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บทคัดยอ 
 

 สารสกดัพืชดวยเอธานอลจํานวน 10 ชนิดนํามาวิเคราะหปริมาณฟนอลกิทั้งหมด และความสามารถใน
การตานออกซิเดชันจาํนวน 4 วิธี คือ DPPH free radical scavenging assay,  Oxygen Radical 
Absorbance Capacity, Trolox equivalent antioxidant capacity assays and Ferric reducing/ 
antioxidant power (FRAP)    สารสกดัพืช (ที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม) มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยู
ระหวาง 11.18-42.94 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และมีความสามารถในการตานออกซิเดชันอยูในชวงกวาง สาร
สกัดพืช 3 ชนิด ไดแก สารสกัดทะโล (Schima wallichii),   หมีเหม็น (Litsea glutinosa) และผักไผ  
(Persicaria odorata) มีความสามารถในการตานออกซิเดชันสูงในทุกๆ วธิีการทดสอบ  ผลการทดลองยัง
พบวา  สารประกอบฟนอลิกอาจมีบทบาทสาํคัญตอความสามารถในการตานออกซิเดชันดวย 
 ผลการใชสารสกัดพืช 10 ชนิดที่ความเขมขนทั้งสองระดับ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) ในการยับยั้งการหืน
ของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต นําไปเก็บที่อุณหภูมิ 35oC นาน 56 วัน  
แลวตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสีและความคงตัว รวมถึงการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี Thiobarbituric 
acid reactive substances  (TBARS),   Peroxide Value (PV), p-Anisidine Value (p-AV) และ Total 
oxidation value (Totox V) พบวา การเติมสารสกดัพืชสงผลใหสีและความคงตวัของอิมัลชันเปลี่ยนแปลงไป  
การออกซิเดชัยของไขมันในทุกๆ วธิีการทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน  การเติมพืชใน
อิมัลชันทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันมีแนวโนมลดลง  นอกจากน้ี การเพิ่มความเขมขนของพืชจาก 200 เปน 500 
พีพีเอ็ม ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงเชนกัน  อัตราการออกซิเดชันของไขมันเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับที่
หน่ึง (First order reaction) ซ่ึงในการทดสอบอมิัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต
ใหผลเชนเดียวกัน  จากผลการทดลองน้ี สามารถคัดเลือกสารสกัดทะโลและผักไผในการประเมนิผลของพีเอช 
(ระหวาง 3-7) และอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษา (25-45 องศาเซลเซียส) ตอการเกิดออกซิเดชันของไขมันใน
อิมัลชันทั้ง 2  
 การศกึษาผลของความเขมขนของพืช 2 ระดับ โดยสารสกัดทะโลที่ความเขมขน 300 และ 500 พีพีเอ็ม 
และสารสกัดผกัไผที่ 250 และ 500 พีพีเอ็ม พบวา ที่ความเขมขนสูงความสามารถในการยบัยั้งปฎิกิริยา
ออกซิเดชันเพิ่มข้ึน แตความเสถียรของอิมัลชันลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารสกดัที่ความเขมขนต่ํา  พี
เอชและอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษามีอิทธพิลตอความเสถียรของอิมัลชัน การลดพีเอชในอมิัลชันที่เก็บที่
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ทําใหความเสถียรของอิมัลชันลดลงและเรงการแยกชันของนํ้ามัน   อยางไรกต็าม ทุกๆ พีเอช 



 

II 
 

จะเสถียรที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  การลดพีเอชและการเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษา มีผลทําใหการ
ออกซิเดชันของไขมันเพิ่มขนในทุกๆ วธิีทดสอบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สารสกดัทะโล 500 พีพีเอ็ม  มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการหืนไดดทีี่สุดในการทดสอบอิมัลชันทั้ง 2 ประเภท  
 

 
คําสําคัญ :  อิมัลชันน้ําในน้ํามัน  การตานการหืน   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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บทที่ 1 
บทนํา 

   

 1.1 บทนํา 

  ความตองการของผูบริโภคในปจจุบัน มุงเนนไปที่ผลิตภัณฑจากธรรมชาติ ซ่ึงนอกเหนือจากคุณคา
ทางโภชนาการแลวน้ัน ยังตองมีลักษณะปรากฏ รวมทั้งกล่ินรสเปนที่ตองการ และที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือ 
ตองมีประโยชนตอสุขภาพ จากแนวโนมดังกลาวทําใหเกิดการตื่นตัวของอุตสาหกรรมอาหาร ในการนําเอาพืช
สมุนไพร พืชอื่นๆ รวมทั้ งผักและผลไมที่พบในทอง ถ่ินมาใชประโยชนกันมากข้ึน สารพฤกษเคมี 
(phytochemicals) ที่พบหลากหลายในพืชชนิดตางๆ น้ันไมจัดเปนสารอาหารกลุมที่ใหพลังงาน แตมีสมบัติ
ทางดานโภชนเภสัช โดยเฉพาะอยางยิ่ง สมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสัมพันธ กับการลดอัตรา
การเสี่ยงตอการเกิดโรคตางๆ เชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง ฯลฯ  สารพฤกษเคมี ไดแก แคโรทีนอยด และโพลีฟ
นอล เปนตน  อีกทั้งยังมีรายงานทางวิชาการทั้งในและตางประเทศ ในการศึกษาสมบัติในการตานออกซิเดชัน
ของพืชชนิดตางๆ ไมวาจะเปนพืชเศรษฐกิจ เครื่องเทศ สมุนไพร พืชอาหาร พืชที่เปนยารักษาโรค      พืช
พื้นเมือง รวมทั้งพืชปา  ซ่ึงการคนหาพืชที่มีศักยภาพสูงชนิดใหมๆ เพื่อนํามาใชในผลิตภัณฑอาหารยังคงมีความ
จําเปน เน่ืองจากแนวโนมของผูบริโภคในปจจุบันที่ตองการลดปริมาณการใชสารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑ
อาหาร จึงเปนเหตุใหนักวิทยาศาสตรใหความสนใจในการศึกษาพืชทองถ่ินเพิ่มมากข้ึน การนําองคความรูที่มีอยู
ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เชน การใชประโยชนจาก
ความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและรงควัตถุ จะลดการเหม็นหืนในอาหารและการ
เปลี่ยนแปลงสี ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑไดนานข้ึน การใชสารกันหืนตามธรรมชาติเพื่อทดแทนการใช
สารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑอาหารไดจะเปนที่ตองการของผูบริโภคในปจจุบัน  
  มูลนิธิโครงการหลวงไดเริ่มวิจัย พัฒนา และผลิตพืชปาที่ชาวเขาใชประโยชนมาเปนพืชเศรษฐกิจ เพื่อ
นําออกจําหนายทั้งในรูปของอาหาร เภสัชกรรมและการเกษตร  ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของโครงการตามพระราชดาํรฯิ 
ที่ทําการวิจัยและพัฒนาเพื่อเปนการสงเสริมอาชีพใหกับชาวเขา  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากพืชสวนใหญ
เปนการดําเนินตามภูมิปญญาทองถ่ิน ประกอบกับการดัดแปลงเพื่อการผลิตในระดับเชิงอุตสาหกรรม ที่ยังไมมี
การศึกษาถึงองคความรูพื้นฐานเชิงวิชาการทางดานสมบัติบางประการ ที่สามารถใชในอุตสาหกรรมอาหารใน
พืชเหลาน้ี ตลอดจนความแตกตางทางดานสายพันธุ ลักษณะดิน ลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ อันเปน
ปจจัยที่สงผลถึงความแตกตางในองคประกอบทางเคมีของพืชในแตละทองถ่ิน  อีกทั้งอาจมีความจําเพาะของ
คุณลักษณะบางประการที่แตกตางกันในพืชแตละชนิด    
  งานวิจัยในโครงการน้ี จึงมีความสําคัญที่จะทําใหไดขอมูลพื้นฐานของการประเมินชีวกิจกรรมของพืช
ทางดานความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในอิมัลชันดวยวิธีตางๆ เพื่อนําไปทดสอบความ
เปนไปไดในการประยุกตใชเพื่อเปนสารกันหืนตามธรรมชาติในอาหารประเภทอิมัลชันอันเปนการลดปริมาณ
การใชสารกันหืนสังเคราะหในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อลดความเส่ียงของการเกิดโรคตางๆ   รวมทั้ง ขอมูลที่ไดน้ี
สามารถไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนและสงเสริมการใชประโยชนจากพืชใหคุมคา นอกจากน้ียังอาจทําใหเกิด
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พืชเศรษฐกิจใหมๆ ที่สามารถสงเสริมการเพาะปลูก ทําใหเกิดรายไดใหกับชุมชนในทองถ่ิน และยังเปนการ
แกปญหาความยากจนได 
 

 1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

  1.2.1 ศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถของสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยวิธีการตางๆ   
  1.2.2 ศึกษาผลของการใชสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าใน
นํ้ามัน  
  1.2.3  ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันของสารสกัดพืช
ที่คัดเลือก 
 

 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

  งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาการชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันดวยสารสกดัพชื
ทองถ่ินและพืชปา จํานวน 10 ชนิด โดยนําสารสกัดจากพืชเหลาน้ีมาวิเคราะหหาปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดและ
ความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ ไดแก วิธี DPPH radical scavenging activity (DPPH) 
ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ ดวยวิธี TEAC วิธี Ferric reducing antioxidant potential 
(FRAP) และวิธี Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assays จากน้ันศึกษาผลของการใชสาร
สกัดจากพืชที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม ในการชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันชนิดนํ้าใน
นํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 90 และ 70 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อคัดเลือกพืชจํานวน 2 ชนิดใน
แตละความเขมขน แลวจึงนําสารสกัดพืชที่คัดเลือกมาศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงคาพีเอช (3, 5.4 และ 7) 
และอุณหภูมิการเก็บรักษา  (25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) ที่มีตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชัน
ที่เติมสารสกัดพืชดังกลาว 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 2.1 อิมัลชัน 
  2.1.1 ความหมาย 
     อิมัลชัน (emulsion) หมายถึง ระบบการกระจายของอาหารที่มีของเหลวอยางนอยสองชนิดที่
ไมรวมตวักัน (immiscible liquids) โดยมีของเหลวชนิดหน่ึงกระจายตัว (dispersed phase) อยูในของเหลว
อีกชนิดหน่ึง (continuous phase ในรูปของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก (spherical droplets) (ภาพที่ 2.1) 
โดยทั่วไป ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (droplets) ในอิมัลชันที่เปนผลิตภัณฑอาหาร จะมีขนาดเฉลี่ย
ตั้งแต 0.1-100 ไมครอน (µm) (Dickinson, 1992; Friberg และ Larrson, 1997) และสามารถแบงชนิดของ
อิมัลชันตามชนิดของเฟสกระจายตัว เชน อิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า (oil-and-water emulsion, O/W) ก็จะ
พบเฟสนํ้ามันกระจายตัวในเฟสนํ้า ในทางกลับกนัอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน (water-and-oil emulsion, 
W/O) จะพบการกระจายตัวของเฟสนํ้าในเฟสของนํ้ามัน (McClements, 2005) นอกจากน้ี ยังพบระบบ
อิมัลชันที่มีความซับซอนในผลิตภัณฑยา และเครื่องสําอาง  ดังเชน อิมัลชันประเภทนํ้ามนัในนํ้าในนํ้ามัน 
(O/W/O) หรือ อิมัลชันนํ้าในนํ้ามันในนํ้า (W/O/W) (Garti และ Benichou, 2004) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ตัวอยางอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า (นํ้าสลัด) ที่มีการกระจายตัวของหยดนํ้ามันในนํ้า 
ที่มา: McClements (2005) 

 
     ลักษณะปรากฏของอิมัลชัน มีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคของเฟสกระจายตัว โดย 
อิมัลชันที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.15-100 ไมครอน มีลักษณะปรากฏคลายนม มีสีขาวขุน 
เน่ืองจาก คาดัชนีการหักเหแสงในเฟสทั้งสองมีความแตกตางกันและเกิดการกระจายแสงทาํใหมองดูขุนขาว ถา
อิมัลชันมีเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.0015-0.15 ไมครอน พบวามีลักษณะโปรงใส เน่ืองจากอนุภาคมี
ขนาดเล็กมาก  จึงไมหักเหหรือกระจายแสง แสงจึงทะลุผานได (พิมพา ลลีาพรพิสิฐ, 2540) โดย ณรงค นิยม
วิทย (2538) ไดรวบรวมลักษณะปรากฏของอิมลัชันที่มีอนุภาคของเฟสกระจายตัวขนาดตางกันๆ เอาไว แสดง
ไดดังตารางที ่2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันที่มีขนาดหยดของเฟสกระจายตวัตางกัน 
 

ขนาดหยดของเฟสกระจายตัว ลักษณะปรากฏของอิมลัชัน 
หยดขนาดใหญ (macroglobules) แยกเปน 2 ชั้น 
ขนาดมากกวา  1 ไมครอน มีสีขาวขุน 
ขนาด 0.1-1 ไมครอน มีสีนํ้าเงิน 
ขนาด 0.1-0.15 ไมครอน มีสีคอนขางใส สีเทา ไมมีประกาย 
ขนาดนอยกวา  0.05 ไมครอน มีประกาย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ณรงค นิยมวิทย (2538) 
 
  2.1.2 ความคงตัวของอิมลัชัน 
     การเตรียมอิมัลชัน มีกลไกหลัก 2 ประการ โดยในข้ันแรก จําเปนตองมีการลดขนาดอนุภาคของ
เฟสกระจายตัว (droplet disruption) ใหสามารถกระจายอยูในอีกเฟสหน่ึงได อาจใชการใหความรอน การคน 
การเขยา การสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียง (Ultrasonic vibration) และการโฮโมจีไนซ (Homogenization) เปน
ตน สวนข้ันตอไป เปนการรกัษาสภาพการกระจายตัว (droplet coalescence) โดยใชอมิัลซิไฟเออร 
(emulsifier) เน่ืองจาก อิมัลซิไฟเออรมีโครงสรางทั้งสวนที่มีข้ัวและไมมีข้ัว  จึงสามารถเกาะบนพื้นผิวของ
อนุภาคที่กระจายอยู เพื่อปองกันไมใหอนุภาคของเฟสทั้งสองเขามาอยูใกลกันจนเกดิการรวมตัวกันได 
(Coupland และ McClements, 1996) การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชันสามารถทําไดหลายวธิ ี
(McClements, 2005)  มีรายละเอียดดังน้ี 
     1) การรักษาความคงตวัโดยประจุบนพื้นผิว (charge stabilization) 
       การรักษาความคงตัวของอิมัลชันดวยวธิีน้ี อาศัยแรงผลักระหวางประจุเหมือนกัน 
(electric repulsion) ทําใหเกิดชั้นทางไฟฟาสถิตสองชั้น (electrically double layer) ในการปองกันการ
รวมตวัของอนุภาค โดยเฉพาะกลุมโมเลกุลที่มีประจุ (electrically charged groups) ซ่ึงอยูรอบๆพื้นผิวของ
เฟสกระจายตัว แรงผลกัระหวางไอออนชนิดเดยีวกัน สงผลใหเฟสกระจายตวัไมเขามารวมตัวกนั จึงชวยรักษา
ความคงตวัของระบบได 
     2) การรักษาความคงตัวโดยโมเลกุลที่พื้นผิวสัมผัสระหวางเฟสทั้งสอง (steric 
stabilization) 
       การใชอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สามารถละลายไดทั้งในเฟสกระจายตัวและเฟส
ตอเน่ือง หรือ มีสมบัติเปน amphiphilic โดยอิมัลซิไฟเออรตองมีขนาดโมเลกุลใหญและมีความยืดหยุนเพียง
พอที่จะกดีขวางการรวมตัวของเฟสทั้งสอง รวมถึงตองเกิดชั้นฟลมที่แข็งแรงรอบอนุภาคของเฟสกระจายตวั 
โดยลักษณะการเรียงตวัของชั้นฟลมจะมีลักษณะเฉพาะตัวไปตามชนิดของอิมัลซิไฟเออรและความเขมขนที่ใช 
เชน การใชสารลดแรงตงึผิว (surfactant) ทําใหเกิดชั้นฟลมที่เรียงตวัเปนโมเลกุลเดี่ยว (monomolecular 
film) โดยหันดานที่มีประจุเขาหาสวนที่เปนนํ้า และหันสวนที่ไมมีประจุเขาหานํ้ามัน สวนการใชคอลลอยด 
(colloids) ทําใหเกิดชัน้ฟลมที่มีความซับซอน เกิดการเรียงตัวไดหลายรูปแบบ หรือ การใชโปรตีนซ่ึงเปน
ของแข็งดูดซับที่พื้นผิวของเฟสทั้งสอง ในลักษณะของชั้นฟลม (solid partical film) เปนตน 
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     3) การรักษาความคงตัวโดยอนุภาคที่พื้นผิวสัมผัสระหวางเฟสทั้งสอง (partical 
stabilization) 
       การลอมรอบเฟสกระจายตัวดวยอนุภาค มีสวนชวยกีดขวางการรวมตัวกันของเฟส
ดังกลาวเมื่อมีการชนกัน ซ่ึงปจจัยสําคัญที่ทาํใหการใชอนุภาครักษาความคงตวัของอิมัลชันเปนผลสําเร็จคือ 
ชนิดของอนุภาคและมุมสัมผัส (contact angle) ระหวางพื้นผิวของอนุภาคกับพื้นผิวของเฟสทั้งสอง โดย
อนุภาคที่ละลายไดในเฟสทั้งสองเทาๆกัน จะรักษาความคงตัวของอิมัลชนัไดดีที่สุด เน่ืองจากมีมมุสัมผัสเทากับ 
90 สวน สวนอนุภาคทีล่ะลายไดในนํ้ามันมากกวานํ้า จะมีมุมสัมผัสนอยกวา 90 ในทางกลับกัน อนุภาคที่
ละลายไดในนํ้ามากกวานํ้ามัน ก็จะมีมุมสัมผัสมากกวา 90 ซ่ึงมุมสัมผัสที่นอยหรือมากกวา 90 น้ี ความคงตวั
ของอิมัลชันจะไมดี เน่ืองอนุภาคสามารถเกาะกับสวนที่เปนนํ้ามันไดนอย 
 อยางไรกด็ี ระบบอิมัลชันน้ัน เปนระบบที่ไมสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส มีพลังงานอิสระในระบบ ซ่ึงมี
ผลในการเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางเฟสนํ้าและเฟสนํ้ามันใหรวมตัวกันมากข้ึนแทนที่       จะกระจายตัวอยูในระบบ 
จึงเกิดการแยกชั้นเปนชั้นนํ้ามันอยูดานบนซ่ึงมีความหนาแนนต่ํา สวนนํ้าจะอยูดานลางเน่ืองจากมีความ
หนาแนนสูงกวา ดังน้ัน ความคงตวัของอิมัลชัน (emulsion stability) จึงหมายถึง ความสามารถของอิมัลชันใน
การตานทานตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนไป โดยภาพที่ 2.2 แสดงปจจัยดาน
สภาพแวดลอมที่สงผลตอความคงตัวของอิมัลชัน นอกจากน้ี ในระหวางการเก็บรักษาอิมัลชัน ยอมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี ทางกายภาพและทางจลุินทรีย ซ่ึงลวนแตมีอิทธพิลตอความคงตัวของอิมัลชันดวยเชนกัน 
(ภาพที่ 2.3) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ปจจัยดานสภาพแวดลอมที่สงผลตอความคงตวัของอิมัลชัน 
ที่มา: Weiss (2001) 
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ภาพท่ี 2.3 การเสียสภาพของอิมัลชันอันเน่ืองมาจาก (A) ปจจัยดานดานเคมี (B) ปจจัยดานกายภาพ 
(C) ปจจัยดานจุลินทรีย 
ที่มา: Weiss (2001) 

 
       การเสียสภาพของอิมัลชนั มีสาเหตุหลักๆมาจากแรงดึงดูดระหวางอนุภาคระหวาง
อนุภาค (droplet-droplet interaction) ของเฟสทั้งสอง ทําใหเกิดการรวมตวักันของอนุภาคขนาดเล็ก
กลายเปนอนุภาคขนาดใหญ จนในที่สุดเกิดการแยกชั้นของเฟสแตละเฟสออกจากกัน ซ่ึงถือเปนการเสียสภาพ
ของอิมัลชันอยางสมบูรณ อยางไรก็ตาม Weiss (1999) รายงานวา การเสียสภาพของอิมัลชันมกัเกิดจากกลไก
การถายเทมวลในระดับซูปราโมเลกุล (supramolcular mass transport mechanisms) พบไดในการเสีย
สภาพแบบการเกิดครีม sedimentation, flocculation, coalescence, partial  coalescence และการ
เปลี่ยนเฟส (phase inversion)  อีกทั้งยังพบการเสียสภาพจากกลไกอื่นๆ ดังเชน การเสียสภาพแบบ ostwald 
ripening ที่เฟสกระจายตัวสามารถรวมตัวกันเปนหยดขนาดใหญโดยอาศัยการแพรผานสวนของของเหลว
รอบๆ (continuous phase) การเสียสภาพทีพ่บในอิมัลชันสามารถแบงออกเปน 6 รูปแบบใหญๆ 
(McClements, 2005) ดังน้ี 
     1) การเกิดครีม (Creaming) 
          การเสียสภาพแบบน้ี มีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ามัน (oil droplets) 
ภายใตแรงโนมถวง หรอืแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกชั้นกันโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
อนุภาค โดยทั่วไป อนุภาคของเฟสทั้งสองจะมีความหนาแนนตางกัน ถาอนุภาคของเฟสกระจายตัวมคีวาม
หนาแนนต่ํากวาของเหลวรอบๆ อนุภาคยอมลอยข้ึนดานบน เกิดการแยกเปนชั้นครีม มักพบในอิมัลชันแบบ
นํ้ามันในนํ้า (O/W) แตในกรณีที่เฟสกระจายมีความหนาแนนสูงกวา เชน อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน (W/O) เฟส
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กระจายจะรวมกันตกตะกอนอยูดานลาง ซ่ึงจะเรยีกการเสียสภาพแบบน้ีวา sedimentation (McClements, 
2005)   
     การเกิดครีมเปนการเสียสภาพเริ่มตนที่มกันําไปสูการเสียสภาพข้ันอื่นๆที่มีความรุนแรง
มากข้ึน ทั้ง flocculation หรือ coalescence (Dalgleish, 1997) อีกทั้งยังสงผลกระทบตอการยอมรับของ
ผูบริโภคอีกดวย เน่ืองจาก ผูบริโภคตองการผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน อยางไรกต็าม การเกิดครีมน้ี
เปนการเสียสภาพแบบผันกลับได โดยใหแรงกวนผสมแกระบบ (Dickinson, 1992) 
     2) Flocculation 
          การเสียสภาพแบบ flocculation เปนผลมาจากพลังงานความรอน แรงโนมถวง หรือ
แรงทางกล ทาํใหอนุภาคมีการชนกัน แลวเกิดการแยกตวัออกจากกันหรอืรวมตวักันตามแรงผลักหรือแรงดึงดดู
ที่มีอยูในแตละอนุภาค ซ่ึง flocculation เปนกระบวนการที่อนุภาคหลายอนุภาคเคลื่อนที่มาอยูเปนกลุมใกล
กัน โดยแตละอนุภาคยังคงลักษณะของหยดนํ้ามันเอาไวอยู (individual integrity) การเกดิ flocculation ยัง
เปนการเรงการแยกชั้นอนัเน่ืองมาจากแรงโนมถวง (gravitational separation) ทําใหการแยกชั้นครีม รวมถึง 
ทําใหผลิตภัณฑมคีวามหนืดสูงข้ึนและอาจเกิดเจลได (Demetriades และ คณะ, 1997) อยางไรก็ดี การเสีย
สภาพแบบน้ีสามารถผันกลับไดเมื่อผสมโดยใชแรงเฉือนต่ํา (low shear force) (Serra และ Casamitjana, 
1998) 
     3) Coalescence 
       การเกิด coalescence เปนการเสียสภาพที่มคีวามรุนแรงและไมสามารถผันกลับได
โดยมีสาเหตุมาจากชั้นฟลมบางๆ (lamella) ระหวางอนุภาคที่อยูใกลกนัเกิดการแตก ทาํใหอนุภาคดังกลาว
รวมตวักันกลายเปนอนุภาคขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งถามีรูเล็กๆ เกดิข้ึนในฟลมดังกลาว อนุภาคจะรวมตัว
กันทันที แตการเสียสภาพแบบน้ี จะเกิดข้ึนไดเมื่ออนุภาคทั้งสองอยูใกลกนัและฟลมระหวางอนุภาคเกิดการแตก
ออกจากกันเทาน้ัน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 นอกจากน้ี อิมัลชันที่เสียสภาพแบบ coalescence ยังเรงใหเกิดครีม
หรือตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเปนการเพิ่มขนาดของอนุภาคนํ้ามันในอิมัลชัน นําไปสูการเกิดชั้นของ
นํ้ามันในสวนผิวหนาที่ เรียกวา oiling off ซ่ึงกระบวนการน้ีเปนกระบวนการที่ไมสามารถผันกลับได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 สามารถพบไดในกรณีที่อุณหภูมิของระบบอิมัลชันมี
คาต่ํากวาจุดหลอมเหลวของนํ้ามัน (Rousseau, 2000) เมื่ออนุภาคนํ้ามันที่เปนผลึกบางสวนอยางนอย 2 
อนุภาคเคลื่อนที่เขาใกลกัน จะเกิดการรวมตัวและจัดเรียงตัวเปนรูปรางทีผ่ิดปกติ แตการเกาะตวักนัยังคงรูปราง
ของอนุภาคไวได (ภาพที ่2.5) เน่ืองมาจากโครงรางของของผลึกไขมันภายในอนุภาคจะปองกันการรวมตัวอยาง
สมบูรณ  
 

 
 

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

 
       การเสียสภาพแบบน้ี มีความสําคัญตอผลิตภณัฑตางๆ แตกตางกัน เชน ถาพบลักษณะ
ดังกลาวในนม จะถือเปนการเสียสภาพ แตในการผลติวิปปงครีม ไอศกรีม จําเปนตองทําใหเกิด partial 
coalescence บางสวน (Dickinson และ Stainsby, 1982; McClements, 2005)  โดย อิมัลชันถูกทําใหเย็น
ที่อุณหภูมิต่ําจนตกผลึกบางสวน แลวจึงใหแรงเฉือนแกระบบ อนุภาคจึงรวมตวักันเปน partial coalescence  
โดยอนุภาคไขมันที่รวมตวักัน ทาํใหเกิดโครงสรางที่ลอมรอบเซลลอากาศ ผลิตภัณฑจึงมีความคงตัวและเน้ือ
สัมผัสที่ดี  
     5) การเปลี่ยนเฟส (Phase inversion)   
       การเปลี่ยนเฟส หมายถึง การเปลี่ยนชนิดของระบบอิมัลชันจากระบบหน่ึงเปนอีก
ระบบหน่ึง เชน ระบบอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า (O/W) เปลี่ยนเปนประเภทนํ้าในนํ้ามัน (W/O)  หรืออาจ
เปลี่ยนเปนระบบอื่นๆ การเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนไดเน่ืองมาจาก องคประกอบของระบบ หรือ ปจจัยทาง
สภาพแวดลอมตางๆ ทัง้ปริมาณของเฟสกระจายตัว อุณหภูม ิ ชนิดและความเขมขนของอิมัลซิไฟเออร หรอื 
ชนิดของแรงที่ใหแกระบบ การเปลี่ยนเฟสจึงเปนการรวมกันระหวางกลไกที่เกี่ยวของกับการรวมตัวกัน ทั้ง 
flocculation, coalescence และการเกิดลักษณะอิมัลชัน (emulsion formation) มักใชในการเตรียมระบบ
อิมัลชันเชิงซอน (multiple systems) นอกจากน้ี การเปลี่ยนเฟสยังเปนกระบวนการจาํเปนในการผลิตเนย
และมารการีน แตในผลิตภัณฑอาหารชนิดอื่นๆ ลักษณะดังกลาวไมเปนที่ตองการ เน่ืองจาก ผลิตภณัฑมี
ลักษณะปรากฏ รสชาติ เน้ือสัมผัส ความคงตวัและรสชาติเปลี่ยนไป (McClements, 2002) 
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     6) ostwald ripening 
       การเสียสภาพแบบ ostwald ripening จะพบการถายเทมวล กลาวคือ เกิดการ
รวมตวัของอนุภาคขนาดเล็กจนกลายเปนอนุภาคขนาดใหญ โดยอาศัยการแพรของเฟสกระจายตัวผาน
ของเหลวรอบๆ ดังภาพที่ 2.6  

 
ภาพท่ี 2.6 การเกดิ ostwald ripening ในอิมัลชัน 

ที่มา: Gwozdz (2009) 
 
     อยางไรกด็ี ในผลติภัณฑอาหารพบการเสียสภาพ ostwald ripening ไดนอยมาก 
เน่ืองจาก ความสามารถของทั้ง triacylglycerols และนํ้าต่ํามาก (Dickinson และ Stainsby, 1982) อัตราการ
สงถายมวลจึงเกิดข้ึนไดนอยตามไปดวย (McClements, 2002) 
  การเสียสภาพของอิมัลชนัทั้ง 6 แบบ สามารถแสดงภาพจําลองไดดังภาพที่ 2.7  
 

 
ภาพท่ี 2.7 ภาพจําลองการเสียสภาพแบบตางๆในอิมัลชัน 

ที่มา: http://imk209.wikispaces.com/Emulsions_csm (2011) 
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  2.1.3 อิมัลซิไฟเออร 
   อิมัลซิไฟเออร (emulsifiers) หรือ สารลดแรงตึงผิว (surfactants) หมายถึง สารที่มีสมบัติละลาย
ไดทั้งสวนที่ไมมีข้ัว (non-polar) และสวนที่มีข้ัว (polar) ซ่ึงถูกนํามาใชเพื่อรักษาความคงตวัของระบบอิมัลชัน 
อิมัลซิไฟเออรที่นิยมใชในผลิตภัณฑอาหารมักเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน tweens, span 
และเกลือของกรดไขมัน รวมไปถึง ฟอสโฟลปิด เชน เลซิติน เปนตน โครงสรางของอิมัลซิไฟเออรจะ
ประกอบดวย 2 สวนที่มีหมูตรงขามกันใน 1 โมเลกุล เชน มีข้ัวกับไมมีข้ัว (polar/non-polar)ไมชอบนํ้ากับ
ชอบนํ้า (hydrophobic/hydrophilic) ไมชอบไขมันกับชอบไขมัน (lipophobic/lipophilic) และ 
lyophobic/lypophilic (St.Angelo, 1989) นอกจากน้ี อิมัลซิไฟเออรที่จะนํามาใชในอาหารตองไมเปนพิษ
(nontoxic) ไมเปนสารกอมะเร็ง (noncarcinogenic) และไมเปนสารกอการเกิดอาการแพ (nonallergenic) 
   อิมัลซิไฟเออร สามารถเพิ่มความคงตัวแกระบบอิมัลชันได เน่ืองจาก เมื่ออิมัลซิไฟเออรละลายใน
เฟสทั้งสองแลว จะเกิดการรวมตวักัน และจัดเรียงโครงสรางใหมในรูปแบบตางๆ เพื่อใหมีความเสถียรทางเทอร
โมไดนามิกสมากข้ึน ลักษณะของการเรียงตัวที่เกิดข้ึนน้ี ชวยลดพื้นที่ผวิสมัผัสระหวางสวนที่ไมชอบนํ้าของเฟส
กระจายตัวกับสวนของเหลวรอบๆ ซ่ึงจะเรียกวา association colloids โดยเกิดไดหลายลักษณะ เชน 
micelles, bilayers, vesicles และ reverse micelles เปนตน ซ่ึงการเรียงตัวน้ันเปนสมบัติเฉพาะตัวของสาร
ข้ึนอยกับความมีข้ัวและรูปรางของโมเลกุล (McClements, 2005) 
   อิมัลซิไฟเออรที่ใชในอิมลัชันมีหลายชนิด โดยโครงสรางสวนที่ไมชอบนํ้ามักเปนกรด สเตอริก ปาล
มิติก และ ลิโนเลอิก ในขณะที่สวนชอบนํ้าประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) หรอืคารบอกซิล 
(carboxyl) อิมัลซิไฟเออรที่ไดรับอนุญาตและนิยมใชอาหาร  ประกอบดวย กลุมแรกเปนกลุมอิมัลซิไฟเออรที่ไม
มีประจุ ไดแก โมโนกลีเซอไรด ซอรบิแทนเอสเทอร โพลีซอรเบทและซูโครสเอสเทอร กลุมที่สองเปนกลุมอิมัลซิ
ไฟเออรที่มีประจุลบ ไดแก โซเดียมและแคลเซียม สเตียโรอิล-2-แลคทิเลท ซัคซินิเลท โมโนกลีเซอไรด เปนตน 
กลุมที่สามเปนอิมัลซิไฟเออรชนิดแอมโฟเทอริค (amphoteric) เชน ฟอสฟาทดิิลโคลนี 
(phosphatidylcholine) หรือ เลซิติน ซ่ึงมีสมบัติเปน zwitterionic ทําใหประจุสุทธิเปนศูนยภายใตสภาวะ
กรดดางที่เปนกลาง (Dickinson, 1992) 
   การเลือกใชอิมัลซิไฟเออรจึงเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหระบบอิมัลชันมีความคงตัว โดยดัชนีสําคัญที่
นํามาใชคดัเลือก คือ คา HLB (hydrophilic-lipophilic balance) ซ่ึงเปนคามาตรฐานที่แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางหมูที่ชอบนํ้า (hydrophilic) และหมูที่ชอบนํ้ามัน (lipophilic) ของอิมัลซิไฟเออร โดย คา HLB จะแปร
ผันตามอัตราสวนของหมูที่ชอบนํ้าตอหมูที่ชอบนํ้ามันที่เปนองคประกอบในโครงสรางของอิมัลซิไฟเออร (Beltiz 
และ Grosch, 1999; McClements, 2005) โดย Beltiz และ Grosch (1999) ไดสรุปคา HLB ที่เหมาะสมตอ
การเตรียมอิมัลชันในผลติภัณฑอาหารไดดังตารางที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 



11 
 

 

ตารางท่ี 2.2 คา HLB ที่เหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

คา HLB การนําไปใช 
3-6 อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 
7-9 สาร humectants 
8-18 อิมัลชันแบบนํ้ามันในนํ้า 
15-18 รักษาความขุนของผลิตภัณฑ 

ที่มา: Beltiz และ Grosch (1999) 
 
   นอกเหนือจาก การเลือกใชอิมัลซิไฟเออรที่เหมาะสม ความคงตัวของอมิัลชันยังข้ึนอยูกับปจจัย
ดานสภาพแวดลอมตางๆ ทั้งคพีเอชหรือคาความเปนกรด-ดางของอิมัลชัน อุณหภูมิและระยะเวลาในการผสม 
รวมถึงสภาวะการเก็บรักษา โดยมรีายละเอียดดังน้ี 
    1) พีเอชของอิมัลชัน 
          พีเอช หรือ ความเปนกรด-ดางของอิมัลชัน สงผลตอความคงตัวของอิมลัชันไดเน่ืองจากอิมัลซิ
ไฟเออรแตละชนิด จะทนตอสภาพพีเอชตางๆ ไดแตกตางกัน ดังตารางที ่2.3 ดวยเหตุน้ี การเลือกชนิดของอิมัล
ซิไฟเออร จาํเปนตองคํานึงถึงคาพีเอชของระบบ เพื่อใหอิมัลซิไฟเออรมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุดซ่ึงจะ
ทําใหอิมัลชันที่ไดมีความคงตัวมากที่สุดเชนกัน 
  
ตารางท่ี 2.3 ผลของพีเอชและชนิดของอิมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของอมิัลชัน 
 

สภาวะทดสอบ 
ชนิดอิมัลซิไฟเออร 

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

  นอกจากน้ี Aoki และ คณะ (2005) รายงานวา การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชสงผลตอ ζ-potential ของ
อนุภาคนํ้ามัน อีกทั้งยังเรงใหเกิดการเคลื่อนที่เขามาใกลกันของหยดนํ้ามันซ่ึงจะนําไปสูการเสียสภาพในที่สดุ  
    2) อุณหภูมิที่ใชในการผสม 
       การใชอุณหภูมิผสมสูงประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส มีสวนชวยในการหลอมละลายนํ้ามัน
เพื่อใหเหมาะสมตอการเตรียมอิมัลชัน แตในทางกลับกัน การเพิ่มอุณหภูมิทําใหความหนืดและแรงตึงผิวของ
เฟสกระจายตัวลดลง การดูดซับอิมัลซิไฟเออรที่พื้นผิวสัมผัสจึงต่ําลง ยอมสงผลใหอิมัลชันมีความคงตัวลดลง
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ตามไปดวย รวมถึง ยังพบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอิมัลซิไฟเออรทําใหประสิทธิภาพลดลง และการใช
อุณหภูมิสูงเกินกวา 85  องศาเซลเซียส จะเรงการเกิดไฮโดรไลซิสของอิมัลซิไฟเออรไดอีกดวย (Sherman, 
1968) การใชอุณหภูมิผสมสูงทําใหอิมัลชันมีความคงตัวลดลง 
   3) ระยะเวลาในการผสม 
       ในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน การปนผสมจะทําใหเฟสทั้งสองกระจายตัวออกจากกัน โดยเฟส
กระจายตัวจะมีขนาดอนุภาคลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2-3 วินาทีแรก ซ่ึงอนุภาคจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อปนผสม
เปนเวลาไมเกิน 5 นาที แตเมื่ออนุภาคของเฟสทั้งสองกระจายตัวในระดับสูงสุดแลว มีแนวโนมวาอนุภาค
บางสวนจะกลับมารวมตัวกัน ทําใหมีขนาดใหญข้ึน ดังน้ัน การใชเวลาในการผสมนานเกินไป ยอมทําใหความคง
ตัวของอิมัลชันลดลง (Sherman, 1968) 
   4) สภาวะการเก็บรักษาอิมัลชัน 
          การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมทั้งการใหความรอน การใหความเย็น หรือการสั่นสะเทือนจาก
การขนสง ลวนแตสงผลตอความคงตัวของอิมัลชันใหมีคาลดลงทั้งส้ิน ดังที่มีรายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิเปน
การเพิ่มพลังงานอิสระแกระบบ สงผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในระบบเพิ่มมากข้ึน ทําใหหยด
นํ้ามันมีแนวโนมรวมตัวกันมากข้ึน การเสียสภาพจึงเกิดไดเร็วข้ึน (Frankel, 1993; Guzey และ McCements, 
2006) 
 
 2.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 

 ไขมัน เปนองคประกอบที่พบไดทั่วไปในอาหาร นอกเหนือจากการเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของ
รางกาย และแหลงของกรดไขมันที่จําเปนแลว ยังชวยสงเสริมลักษณะทางประสาทสัมผัสของกล่ินรสในอาหาร 
โดยเฉพาะความรูสึกในปาก (mouth feel) ไดอีกดวย ไขมันเหลาน้ี จะงายตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงปฏิกิริยา
ดังกลาวเปนปฏิกิริยาเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวอิสระ หรือกรดไขมันที่เปนองคประกอบ
ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในอาหารประเภทไขมันและนํ้ามัน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเปนสาเหตุสําคัญ
ของการสูญเสียคุณคาทางอาหาร ทําใหอาหารเส่ือมคุณภาพมีกล่ินรส เน้ือสัมผัส และลักษณะปรากฏไมเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค รวมถึงอาจกอใหเกิดอันตรายในการบริโภค     
 
  2.2.1 กลไกการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดข้ึนจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางไขมันกับออกซิเจน (oxygen-active species)ในรูปตางๆ ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่สามารถ
เกิดข้ึนไดเอง หรือที่เรียกวา ออโตออกซิเดชัน  (auto-oxidation) โดยภายหลังจากการที่ออกซิเจนทําปฏิกิริยา
ที่พันธะคูของกรดไขมันไมอิ่มตัวแลว ไดเปนกลุมของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในข้ันตางๆ เชน ไฮโดร
เปอรออกไซด (hydroperoxide) และสารประกอบที่ระเหยได เปนตน ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันสามารถแบงไดเปน 3 ข้ันตอน (Nawar, 1996; Frankel, 1998; Min, 1998) 
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    1) ข้ันเริ่มตน (initiation) 
        ในข้ันเริ่มตนเปนข้ันที่มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน อาจเกิดจากเกดิการสลายพนัธะไฮโดรเจนที่
พันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันภายใตสภาวะเรงตางๆ เชน โลหะ แสง ความรอน ดังสมการ (1) 

L1H+intiator →L1
•+H•      (1) 

        ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนในข้ันน้ี คือ อนุมูลอิสระของกรดไขมัน (L1
•) ที่มีอิเลคตรอนคูโดดเดี่ยว

ในโครงสรางและอยูในสภาวะที่ไมเสถียร โดยอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนน้ีจะเขาทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ เพื่อดึง

ไฮโดรเจนอะตอม นอกจากน้ียังพบวา อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl, •OH) เปนอนุมูลที่เรงใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันไดในระดับสูง เมื่อกรดไขมันทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล และอนุมูลไฮโดรเปอรออก

ซิล (hydroperoxyl, •OOH) จะไดเปน อนุมูลอัลคอกซิล (alkoxyl, LO•) และอนุมูลเปอรออกซิล (peroxyl, 

LOO•) ซ่ึงมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาสูง (Laguerre และ คณะ, 2007) 
    2) ข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง (propagation) 

        ในข้ันน้ี อนุมูลอิสระของกรดไขมัน (L1
•) ที่เกิดข้ึนเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเปน

อนุมูลเปอรออกซิล (L1OO•) (สมการ (2)) ซ่ึงอนุมูลที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอิ่มตัวอื่น โดยดึง

ไฮโดรเจนอะตอมออก เกิดเปนไฮโดรเปอรออกไซด (L1OOH) และอนุมูลอิสระของกรดไขมันที่ไมคงตัว (L2
•) ดัง

สมการ (3) โดยจะเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเน่ืองกันไปเรื่อยๆ 

         L1H+  O2 →L1OO•       (2) 

         L1OOH+L2H→L1OOH+L2
•     (3) 

        อยางไรกต็าม การเกิดไฮโดรเปอรออกไซดในข้ันตอนน้ี สงผลใหกรดไขมันตองจัดเรียง
โครงสรางพันธะคูใหม (double bond rearrangement) เพื่อใหมีความเสถียรมากที่สุด ในรูป conjugated 
dienes และ trienes (Laguerre และ คณะ, 2007) นอกจากน้ี ยังพบวา ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดที่เพิ่ม
สูงข้ึนจนมีคามากที่สุด สามารถบงชี้ถึงการเขาสูปฏิกิริยาข้ันสิ้นสุดซ่ึงเปนปฏิกิริยาข้ันสุดทายของการออกซิเดชัน
ของไขมันไดอีกดวย (Frankel, 1998) 
    3) ข้ันสิ้นสุด (termination) 
        ปฏิกิริยาในข้ันน้ี อนุมูลอิสระตางๆ  ที่เกิดข้ึนอาจรวมตัวกันเองในรูปแบบตางๆ กลายเปน
สารที่มีความคงตัว และทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลงตามสมการ (4)-(9)  โดยทั่วไปแลว ไฮโดรเปอรออกไซด จะถูก
เปลี่ยนใหอยูในรูปของผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิที่ไมใชอนุมูลอิสระ (secondary nonradical oxidation 
compouds) และยังพบวา การสลายไฮโดรเปอรออกไซดที่พันธะคูใกลหมูไฮดรอกซิล จะไดผลิตภัณฑข้ันทุติย
ภูมิในกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด แอลกอฮอล และคีโตนที่ระเหยได เปนตน (Laguerre 
และ คณะ, 2007) 

         L•+ L•→LL       (4) 

         LO•+ L•→LOL      (5) 

         LO•+ LO•→LOOL      (7) 

         LOO•+ L•→LOOL      (8) 

         LOO•+ LOO•→ผลิตภัณฑตางๆ    (9) 
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     นอกจากน้ี อัตราการเกิดออกซิเดชันของไขมันยังเกี่ยวของกับปจจัยตางๆ ไดแก ชนิดและ
องคประกอบของกรดไขมัน  กรดไขมันอิสระ ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ  แสง  พื้นที่ผิวสัมผัส ปริมาณเกลือ 
ความเปนข้ัว ลักษณะทางกายภาพ (ของแข็ง ของเหลว หรืออิมัลชัน) สภาวะการเกิดออกซิเดชัน ตัวกระตุนให
เกิดปฏิกิริยา (prooxidation)  เอนไซม  ความชื้น และสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (McClements และ 
Decker, 2000)    
 
  2.2.2 การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
      การยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ันนิยมใชสารตานออกซิเดชันชนิดตางๆ โดยกลไกการยับยั้งการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันสามารถทําได 2 แบบ คือ การปองกันไขมันไมใหทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนในสภาวะ
เรงตางๆ และการชะลอปฏิกิริยาในข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง (propagation) สารตานออกซิเดชันที่สมบัติการตาน
ออกซิเดชันแบบแรก มีความสามารถในการปองกันการเกิดอนุมูลที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาตางๆ (reactive 
oxygen spcies, ROS) หรือ เปนกลุมที่สามารถทําลายอนุมูลอิสระที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันเริ่มตนได ซ่ึง
กลไกการปองกันการเกิดออกซิเดชันของไขมันสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งการคีเลทโลหะ ทําลาย singlet 
oxygen ยับยั้งเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสรางอนุมูลที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา ยับยั้งการทํางานของเอนไซม
โปรออกซิแดนซ เปนตน โดยมีรายงานวา กรดฟนอลิกและฟลาโวนอยดมีสมบัติในการคีเลทโลหะที่ดี เน่ืองจาก
มีโครงสรางแบบ o-diphenolic ที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันจึงสูงมาก 
(Rice-Evans และคณะ, 1997) อยางไรก็ดี การเปลี่ยนแปลงหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงดังกลาวของฟลาโวนอยด 
จะสงผลใหความสามารถในการคีเลทโลหะลดลง แมวาการยับยั้งการออกซิเดชันของไขมันผานกลไกน้ี เกิดข้ึน
นอยกวาการทําลายอนุมูลที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาโดยตรง แตก็มีความจําเปนในการปองกันการทําลาย DNA 
(Sestili และคณะ, 1998; Van Acker และคณะ, 1998) 
      สวนสารตานออกซิเดชันที่ทําลายปฏิกิริยาลูกโซไดน้ัน ตองมีสมบัติใหไฮโดรเจนอะตอมแก

อนุมูลเปอรออกซิล (LOO•) และอนุมูลที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา (A•) ตองมีความเสถียร ไมมีความวองไวตอ
การทําปฏิกิริยาอีก ดังสมการ 

     A-H+LOO•→A• +LOO-H   
      กลุมของสารตานออกซิเดชัน ที่มีบทบาทสําคญัในการตานออกซิเดชันผานกลไกชนิดน้ี ไดแก 
โทโคฟรอล โทโคไตรอีนอล ฟลาโวนอยด กรดฟนอลิก เบตา-แคโรทีน และสตีลบีน   เปนตน อยางไรกด็ี 
ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชัน ข้ึนอยูกับโครงสรางของสารตานออกซิเดชันแตละชนิด เชนเดียวกับที่พบ
ในกลุมที่สามารถทําลายอนุมูลอิสระได (Laguerre และ คณะ, 2007) 
      นอกเหนือจาก สารตานออกซิเดชัน จะมีความสามารถในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันที่ดีแลว สมบัติการเปนสารโปร-ออกซิแดนซ ก็ถือเปนปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณา 
เน่ืองจาก ในสภาวะที่เหมาะสมบางประการ เชน มีโลหะ มีออกซิเจนจํานวนมาก เปนตน สารตานออกซิเดชัน 
อาจมีสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซหรือเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ดังเชน การใชฟลาโวนอยดเปนสาร

ตานออกซิเดชันโดยในสภาวะที่มีโลหะ Cu2+ เน่ืองจาก โลหะเขาทําปฏิกิริยากับหมูโปรตีน β-phycoerythicin 
ทําใหมีสมบัติเรงการเกิดอนุมูล  ไฮดรอกซิลได (Cao และคณะ, 1997) นอกจากน้ี ในสภาวะที่มีโลหะยัง
เหน่ียวนําใหสารตานออกซิเดชันหลายชนิดในกลุมฟลาโวนอยด เชน เควอซิติน ไมรีซิติน และ เคมฟารอล มี
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สมบัติโปร-ออกซิแดนซในระดับ DNA ได (Sahu และคณะ, 1993) สวนการใชเบตา-แคโรทีนมีรายงานวา การ
เพิ่มปริมาณออกซิเจนสูงกวา 150 ทอร (torr) ทําใหเบตา-แคโรทีนสูญเสียสมบัติการตานออกซิเดชันและแสดง
สมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ อีกทั้ง อัตราการออกซิเดชันยังเพิ่มข้ึนตามความเขมขนที่ใชอีกดวย (Burton 
และ Ingold, 1984) 
  2.2.3 การวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมัน 
     การประเมินความสามารถในการตานออกซิเดชันของไขมัน ของสารตานออกซิเดชันทั้งที่
สังเคราะหข้ึนหรือไดจากธรรมชาติ สามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงปจจัยสําคัญที่ทําใหผลการทดลอง ที่ไดมีความนา
เชื่อได คือ วิธีการทดสอบน้ันตองมีความจําเพาะตอปฏิกิริยาออกซิเดชันและแสดงถึงกลไกในการตาน
ออกซิเดชันที่แทจริง โดยสามารถแบงแยกวิธีวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันที่สารตานออกซิเดชันเขาทํา
ปฏิกิริยากับไขมันโดยตรง ออกเปน 4 แบบใหญ ๆ คือ วัดการลดลงของออกซิเจน วัดการลดลงของสารตั้งตน 
วัดปริมาณผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิและวัดปริมาณผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิที่เกิดข้ึน (Laguerre และ คณะ, 2007) 
 การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชัน โดยการวัดปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทั้งในข้ันปฐมภูมิและข้ันทุติยภูมิลวนไดรับความนิยมเปนอยางมาก พบการประยุกตใชทั้งในโมเดล
ทดสอบ อาหาร หรือแมแตตัวอยางทางชีวภาพ อีกทั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมันที่มีสรางผลิตภัณฑทั้งสอง
กลุมข้ึนมาน้ี ยังพบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพที่สามารถตรวจวิเคราะหไดอีกดวย (Laguerre และ คณะ, 
2007) โดยวิธีวิเคราะหที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีสามารถแสดงรายละเอียดไดดังน้ี 
    1) คาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) 
     การวิเคราะหคาเปอรออกไซด  เปนการวัดปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ข้ันปฐมภูมิ (primary oxidation products) ที่ไดจากการออกซิเดชันของไขมัน และวิธีที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุดวิธีหน่ึง คือ iodometric assay โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเปอรออกไซดกับไอโอไดดไอออน 
(iodide ion, I-) ในสภาวะที่เปนกรดไดเปนไอโอดีน (I2) ตามสมการที่ (10)-(11) จากน้ันนําไปไตเตรตหา
ปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึนดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยใชสารละลายแปงเปนอินดิเคเตอร 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) 
 
     คาเปอรออกไซด  (Peroxide Value, PV) แสดงถึง ปริมาณออกซิเจนที่วองไวตอการทํา
ปฏิกิริยาที่พบในไขมัน 1 กรัม โดยปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดจะพบมากที่สุดในข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง จากน้ันมี
คาลดลงจนกระทั่งเขาสูข้ันสิ้นสุด ซ่ึงพบวา อัตราการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดมีคาสูงกวาอัตราการสราง
ไฮโดรเปอรออกไซด (Laguerre และ คณะ, 2007) อยางไรก็ตาม วิธีน้ีมีขอจํากัดในดานสภาวะในการทดสอบ 
เน่ืองจาก ไฮโดรเปอรออกไซดสามารถสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งในสภาวะที่มีแสงและออกซิเจนจะรบกวน
การวิเคราะห ทําใหปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึนอาจมีคาสูงหรือต่ํากวาความเปนจริงได (Frankel, 1998)  
     นอกจากน้ี ระบบการทดสอบที่มีสภาวะเปนกรดจะเหมาะสมตอการทดสอบนํ้ามัน แตไม
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เหมาะกับระบบอิมัลชัน อาหาร หรือตัวอยางทางชีวภาพที่มีนํ้าเปนองคประกอบ ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการสกัด
ตัวอยางหรือทําลายระบบอยางใดอยางหน่ึง เพื่อนําสวนนํ้ามันออกมาทดสอบ (Laguerre และ คณะ, 2007) 
    2) ความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธ ี Thiobarbutyric acid reactive substances 
(TBARS) 
     การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี TBARS เปนการหาปริมาณ
ผลิตภัณฑทุติยภูมิที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด ไดแก สารในกลุมอัลดีไฮด คีโตน สารประกอบ
ไฮโดรคารบอน  แอลกอฮอล เปนตน ซ่ึงสารในกลุมน้ีมีบทบาทสําคัญตอการเกิดกล่ินที่ไมพึงประสงคในไขมัน
และนํ้ามันชนิดตางๆ (Gray, 1978; Hawrysh, 1990) การวิเคราะหจะอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวางมาลอน
ไดอัลดีไฮด (malondiadehyde,  MDA) กับกรดไทโอบารบิทูริก (thiobarbutyric acid, TBA) ในสภาวะที่
เปนกรด เกิดเปนสารประกอบที่มีสีชมพู เรียกวา Thiobarbutyric acid reactive substances (TBARS)  ที่
สามารถวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร  การตานออกซิเดชันของไขมันเปนผลจากกลไก
หลายกลไกรวมกัน เชน การเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมจากสารตานออกซิเดชันไปยังอนุมูลเปอรออกซิล หรือ 
อัลคอกซิล เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาลูกโซของไขมัน จากน้ันปฏิกิริยาระหวาง MDA ที่เกิดข้ึนกับ TBA จะใช
ทดสอบปริมาณการออกซิเดชันของไขมัน (ภาพที่ 2.8)  

 
ภาพท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาระหวางมาลอนไดอัลดีไฮด (MDA) และกรดไทโอบารบิทูริก (TBA) 

ที่มา : Antolovich และ คณะ (2001) 
 
     ความสามารถในการตานการเกิดออกซิเดชันของไขมัน อาจแสดงในรูปเปอรเซ็นต
ความสามารถในการตานออกซิเดชัน (% antioxidant activity, AOA) หรือ เปอรเซ็นต     การยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชัน (% inhibition) เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน เชน BHT วิตามินเอ หรือ วิตามินซี เปนตน วิธีน้ี
นิยมใชวัดความสามารถในการตานออกซิเดชันของไขมัน เน่ืองจาก ไขมันเปนชีวโมเลกุลที่มีโครงสรางทางเคมีที่
ไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (โอภา วัชระคุปต, 2549) แตวิธีน้ีมีขอจํากัด คือ เปนวิธีที่ไมเฉพาะเจาะจงกับ
ผลผลิตทั้งหมดที่เกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน อีกทั้ง กรดไทโอบารบิทูริกยังสามารถทําปฏิกิริยากับสาร
อื่นๆ เชน โปรตีน กรดอะมิโน นํ้าตาล เกิดเปนสารประกอบที่มีสีไดเชนเดียวกัน (Antolovich และ คณะ, 
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2001) จึงจําเปนตองมีการพัฒนาวิธีวิเคราะหใหมีเจาะจงมากยิ่งข้ึน โดยวิเคราะหรวมกับการวัดแสงฟลูออเรส
เซนส หรือ เครื่อง   LC-MS 
    3) คา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) 
     การวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) อีกวิธีหน่ึงที่
ไดรับความนิยม คือ การหาคา p-Anisidine (p-AV) โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลของอัลดี
ไฮดกับหมูเอมีนของ p-Anisidine  สามารถติดตามการเกิด Schiff base ไดโดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่
เปลี่ยนไปที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร วิธีน้ีเปนวิธีที่เหมาะสมตอการวิเคราะหสารประกอบอัลดีไฮดที่ไม
ระเหยในกลุม 2- อัลคีนัล และ 2,4 แอลคาไดอีนัล (Shahidi และ Wanasundara, 2007) รวมถึงยังเปนการวัด
ปริมาณสารประกอบอัลดีไฮดทั้งหมด เน่ืองจากเปนการทําปฏิกิริยาโครงสรางของหมูอัลดีไฮดโดยตรง สามาร
เรียงลําดับความจําเพาะของ p-Anisidine กับโครงสรางของอัลดีไฮดจากมากไปนอยได ดังน้ี อัลดีไฮดที่มีพันธะ
คู 2 คู, อัลดีไฮดที่มีพันธะคู 1 คูและอัลดีไฮดอิ่มตัว (Laguerre และ คณะ, 2007)  นอกจากน้ี คา p-AV ยังมี
ความสัมพันธกันดีกับปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) อีกดวย 
     อยางไรก็ดี ขอจํากัดของวิธีน้ี คือ สารประกอบฟนอลบางชนิดอาจรบกวนการวิเคราะหได 
เชน decarboxymethy oleuropeine dialdehyde ที่เปนองคประกอบในนํ้ามันมะกอก   
 
  2.2.4 การเกดิออกซิเดชนัของไขมันในระบบอิมัลชัน 
      ถึงแมวา ระบบอิมัลชันจะมีหลายชนิดทั้งประเภทนํ้าในนํ้ามัน (W/O) และ นํ้าในนํ้ามัน (W/O) 
แตการเกิดออกซิเดชันของไขมันในระบบอิมัลชันก็มีความคลายคลึงกัน โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
เฟสทั้งสอง ถือเปนปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของกับการออกซิเดชันของไขมัน เน่ืองจากสารตานออกซิเดชัน สารโปร-
ออกซิแดนซ และไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดข้ึนจะสะสมอยูที่บริเวณดังกลาว ดังน้ัน การเปล่ียนแปลงสมบัติของ
พื้นที่ผิวสัมผัสดังกลาว เชน การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ชนิดของอิมัลซิไฟเออรและความเขมขนที่ใช  ขนาดของ
อนุภาค อุณหภูมิ การใชสารเพิ่มคงตัวจากโปรตีน กรดอะมิโน หรือ โพลีแซคคารไรด เปนตน ลวนสงผลตอการ
เกิดออกซิเดชันของไขมันทั้งสิ้น (McClements และ Decker, 2000) นอกจากน้ียังมีรายงานวา อัตราการ
ออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน (W/O) มีคาใกลเคียงกับการออกซิเดชันของนํ้ามันมาก เน่ืองมาจาก 
นํ้ามันในอิมัลชันเปนสวนที่สัมผัสกับอากาศโดยตรง (Fritsch, 1994)  
      สําหรับกลไกที่สําคัญของการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า เกิดข้ึน
จากสารโปร-ออกซิแดนซ เชน โลหะ ที่สามารถเรงปฎิกิริยาการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงนําไปสูการเกิดอนุมูล
อิสระเปอรออกซิล (peroxyl radical) และ อัลออกซิล (alkoxyl radical)   จากน้ัน อนุมูลอิสระเหลาน้ีจะเรง
การตัดโมเลกุลของไขมัน สงผลใหเกิดสารระเหยที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ที่เปนสาเหตุของกล่ินหืนในผลิตภัณฑ 
(Nawar, 1996)  ดังน้ัน การเติมสารตานออกซิเดชันที่สามารถทําลายอนุมูลอิสระ จึงเปนกลไกที่สําคัญและมี
ประสิทธิภาพสูงในการรบกวนหรือยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระในข้ันปฏิกิริยาตอเน่ือง ซ่ึงเปนข้ันตอนเริ่มตนของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหาร (Halliwell, 1990)   
      นอกจากน้ี สารตานออกซิเดชันยังมีประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันเปนไปตามทฤษฎี 
antioxidant polar paradox hypothesis ที่ไดกลาวไววา ประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชันข้ึนอยูกับ
พฤติกรรมการแบงสวน (partition behavior) ในอาหาร โดยสารตานออกซิเดชันประเภทที่ชอบนํ้า 
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(hydrophilic antioxidant) จะมีประสิทธิภาพดี เมื่อใชในนํ้ามันมากกวาการใชสารตานออกซิเดชันประเภทที่
ชอบนํ้ามัน (lipophilic antioxidant) ซ่ึงประสิทธิภาพดังกลาวเปนผลพวง เน่ืองมาจาก สารตานออกซิเดชันที่
รวมตัวในตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะปองกันการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวในระบบอิมัลชันไดดีกวา 
(Frankel, 1996) 
 
 2.3 การประยุกตใชสารสกัดจากพืชเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
  อุตสาหกรรมอาหาร ไดหันมาสนใจประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชันธรรมชาติที่พบในอาหาร ซ่ึง
สารสกัดจากพืชน้ันมีสมบัติที่ดีในการตานอนุมูลอิสระ และสามารถตานปฏิกิริยาออกซิเดชันได เน่ืองจาก
ประกอบดวยสารพฤกษเคมีตางๆ เชน สารประกอบฟนอลิก  ฟลาโวนอยด เปนตน อีกทั้งกระแสการบริโภคใน
ปจจุบัน ไมนิยมการใชสารกันเสีย สารกันหืน หรือสารเติมแตงอาหารที่สังเคราะหข้ึนในผลิตภัณฑอาหาร ดังน้ัน 
จึงมีความเปนไปไดในการใชพืชหรือสารสกัดจากพืชในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โดยพืชทั้ง 10 
ชนิดที่ใชการศึกษาครั้งน้ี  มีขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับชื่อและลักษณะทางพฤกษศาสตร รวมถึง สรรพคุณและการใช
ประโยชน ตามรายละเอียด ดังน้ี 
 
  2.3.1 ราชาวดีปา (Buddieia asiatica Lour วงศ BUDDLEJACEAE) 
     ราชาวดีปาเปนยากลางบาน โดยใชทั้งตนแกโรคผิวหนัง ขับระดู และทําใหแทง สวนชาวเขาเผา
ตางๆ เชน ปะหลอง กะเหรี่ยง มง อีกอ และมูเซอ ใชสวนตางๆของแกโรคผิวหนัง   ผดผื่นคัน แกเชื้อราตามตัว 
นอกจากน้ี ในประเทศฟลิปปนสและเวียดนาม ก็ใชราชาวดีปาในการ   แกโรคผิวหนังเชนเดียวกัน สวนจีนใช
รากแหงแกโรคมาเลเรีย พมาใชตมนํ้าดื่มเปนยาบํารุงกําลัง   (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ก) 
     Lemmens และ Bunyapraphatsara (2003) รายงานวา นํ้ามันหอมระเหยจากใบมีฤทธิ์ยับยั้ง

เชื้อราที่เปนสาเหตุของโรคหลอดลมและปอด โดยมีองคประกอบสําคัญ ไดแก β-caryophyllene eposide, 
citaonellol และ β-caryophyllene เปนตน 
 
  2.3.2 ติ้วเกลี้ยง (Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume  วงศ CLUSIACEAE) 
     โดยทั่วไป กินยอดและใบออนของติ้วเกลี้ยงเปนผัก นอกจากน้ี ยังใชใบบดผสมกับนํ้ามะพราวแก
โรคผิวหนังไดอีกดวย สวนชาวเขากินยอดออนเปนผักสด ผักจิ้ม หรือปรุงเปนแกงตางๆ เผามูเซอใชรากตมนํ้า
ดื่มเปนยาบํารุงกําลัง แกออนเพลีย แกภาวะโลหิตจาง ซีดผอม (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ก) 
     แซนโทน เปนองคประกอบสําคัญที่มักพบในสวนตางๆ ของติ้วเกลี้ยง เชน ในเปลือกพบแซน
โทนและไตรเทอรพีนอยด (Hao Dieu Nguyen และ Harrison, 1998)  สวนรากประกอบดวยแซนโทนและ
อนุพันธ คือ cochinchinones A-D (Mahabusarakam และ คณะ, 2006) อยางไรก็ตาม ยังไมมีรายงาน
เกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
 
  2.3.3 สมกุย (Embelia sessiliflora Kurtz วงศ MYRSINACEAE) 
      ชาวเขาแทบทุกเผากินผลสุกและใชยอดออน ดอกออน และใบออน กินเปนผักสดหรือปรุงใส
แกง ปะหลองใชนํ้าจากลําตนหยอดตาแกตาแดง มงใชรากตมนํ้าดื่ม แกทองเสีย จีนฮอใชใบออนคั่วกับเหลาชง
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เปนชาดื่มบํารุงกําลัง มูเซอใชรากตมนํ้าดื่มเปนยาเรงนํ้านมสําหรับสตรีคลอดบุตร    แตยังไมพบรายงานวิจัย
เกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีและฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ก)   
 
  2.3.4 ตะไครตน (Litsea cubeba Pers. วงศ LAURACEAE) 
     ตะไครตนเปนยากลางบาน โดยใชรากแกขัดเบา แกปสสาวะพิการ ขับลมในลําไส สวนชาวเขา
ทุกเผา ใชผลดิบเปนเครื่องเทศ ดองนํ้าปลาหรือนํ้าเกลือกินเปนกับแกลม หรือใสในแกง จีนฮอใชกิ่งตมอาบและ
ดื่มแกโรคเกี่ยวกับมดลูก ในอินโดนีเซียใชผลดิบกินเปนเครื่องเคียงและ  ใชแทนพริกหาง (Piper cubeba) 
เวียดนามผสมดอกในชาเพื่อใหมีกลิ่นหอม จีน ญี่ปุนและไตหวันสกัดนํ้ามันหอมระเหยมาใชทํานํ้าหอมและ
เครื่องหอม (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
     นํ้ามันหอมระเหยของตะไครตนมีสีเหลืองออน มีกล่ินคลายสมสด หรือ มะนาวสด ซ่ึงมี

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ ซิตรัล (citral) และพบลิโมนีน อัลฟา-ไพนีน (α-pinene)  เบตา-ไพนีน (β -
pinene) methyl-heptenone และ linalool เปนตน (Oyen และ Dung, 1999) 
 Hwang และ คณะ (2005) รายงานวา สารสกัดเมทานอลจากเปลือกของตะไครตน  มีความสามารถใน

การทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ไดสูงกวากรดแอสคอรบิค และ α-tocopherol อีกทั้งยังสามารถทําลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมันไดดีนอกจากน้ี สารสกัดจากเปลือกตะไครตน
ยังมีฤทธิ์ตานการอักเสบอีกดวย (Choi และ Hwang, 2004)  
 
  2.3.5 หมีเหม็น (Litsea  glutinosa  (Lour.) C.B. Rob. วงศ LAURACEAE) 
     หมีเหม็นเปนยากลางบาน โดยใชรากแกปวดกลามเน้ือ เปลือกลําตนแกอักเสบ ภูมิแพ หิด ใบตํา
พอกแกฝ สวนชาวเขาแทบทุกเผาใชผลดิบเปนเครื่องเทศ  นําเปลือกและใบมาตําพอกบริเวณที่ปวดกระดูกหรือ
แกกระดูกหัก กระเหรี่ยงและมูเซอใชเปลือกและใบตําพอกหรือตมนํ้าอาบ แกแผลพุพอง ขจัดเชื้อราตาม
รางกาย รวมถึง เห็บและเหา (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
     นํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกหมีเหม็น มีฤทธิ์ตานเชื้อรา และแบคทีเรียบางชนิด โดย
องคประกอบสําคัญที่พบในเปลือกและยางจากลําตน ไดแก แอลคาลอยดหลายชนิด เชน laurelliptine, 
laurotetanine, irriodenene และ litseferine เปนตน (นันทวัน บุณยะประภัศร และ คณะ, 2543ข; กอง
กานดา ชยามฤต, 2540) นอกจากน้ี เปลือกของหมีเหม็น ยังใหผลบวกในการทดสอบเบ้ืองตนของสารในกลุม
ตางๆ ไดแก สเตอรอยด ไตรเทอรพีนอยด ซาโปนิน และแทนนิน (Mandal และ คณะ, 2000) 
 
  2.3.6 ผักสมุย (Micromelum minutum Wight & Arn วงศ RUTACEAE) 
     โดยทั่วไป กินยอดออนเปนผักสดหรือเครื่องเคียง และสามารถใชเปนยากลางบานเพื่อ ขับเลือด
ลม บํารุงธาตุ แกหนองใน สวนชาวเขาโดยทั่วไปใชยอดออนและใบออน กินเปนผักสดหรือผักจิ้ม กระเหรี่ยง 
ไทยใหญ และพมาใชรากตมนํ้าดื่มแกทองเสีย ทองเดิน และใชรากผสมใบตมนํ้าดื่มเปนยาแกไข ปะหลองใชทุก
สวนของตนตมนํ้าอาบสําหรับผูที่ออนแรง ในมาเลเซียใชใบ ตําพอกแกผื่นคันและโรคผิวหนัง ในฟลิปปนสใชใบ
และรากเปนยาแกไข สวนฟจิใชใบและเปลือกในการแกไอ ลิ้นแตก เจ็บลิ้น ปากอักเสบดวยเชื้อรา ปวดหัว ปวด
ทอง ใชใบตมนํ้าดื่มเปนยาบํารุงเสริมสุขภาพ (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
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     ในผักสมุย  มีสาร micromilin และ microminutin ที่มีฤทธิ์ตานมะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิด     
P-388 lymphocytic lenkaemia  (van Valkenburg และ Bunyaprapatsara, 2001) นอกจากน้ี ผักสมุยยัง
มีองคประกอบสําคัญ ไดแก คูมารินอยางนอย 12 ชนิด เชน micromarin A, B, C, F, G  และ H, 
murrangatin, osthol และ murralongin เปนตน รวมทั้งสารอื่นๆ เชน เบตา-ชิโตสเตอรอล 
hentriacontane, imperatorin, limettin และ melin A เปนตน (นันทวัน บุณยะประภัศร และ คณะ, 2543
ข) สวน Sohrab และ คณะ (2004) รายงานวา สามารถแยก 5,7-dihydroxy-3,4’,6,8’-
tetramethoxyflavone และ อนุพันธของกรดไดไฮโดรซินนามิก (dihydrocinnamic acid) จากผักสมุยใน
ประเทศบังกลาเทศ รวมถึง ยังพบรายงานการแยกแอลคาลอยดจากใบ คือ 2’,2’-dimethyl-pyrano-(5’,6’,-
3,4)-2-quinolone ในใบผักสมุยดวยเทคนิคทินเลเยอรโครมาโทกราฟ  (วริศรา วัยศิริโรจน, 2523) และคารบา
โซล แอลคาลอยด (carbazole alkaloid) ในกิ่งผักสมุยดวยเทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟ  (Nakahara และ 
คณะ, 2002) ตลอดจน การแยกสเตอรอล (sterol) จากเปลือกตนของผักสมุยอีกดวย (วิมล ตันติไชยากุล, 
2528) 
 
  2.3.7 ผักฮานนํ้า  (Mosia dianthera (Buch-Ham. ex Roxb.) Maxim. วงศ LABIATAE) 
     โดยทั่วไป ใชยอดออนเปนเครื่องเทศใสในแกงตางๆ สวนชาวเขาแทบทุกเผาใชยอดออนเปน
เครื่องเทศเชนเดียวกัน ปะหลองใชทั้งตนตมอาบใหเด็กที่หายไขใหมๆ เพื่อชวยฟนไข  สวนกะเหรี่ยง ใสใบตาก
แหงลงในขาวเปลือกเพื่อปองกันเชื้อรา  ในประเทศจีนใชนํ้าตมจากทั้งตนเปนยาทาแกโรคผิวหนังบางชนิด หรือ 
ดื่มเปนยาแกลมและแกปวดศีรษะ แตยังไมพบรายงานวิจัยเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีและฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยา (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข) 
   
  2.3.8 ผักไผ (Persicaria odorata (Lour.) Soja’k วงศ POLYGONACEAE) 
     โดยทั่วไป กินยอด ใบ และลําตนเปนผักสด ผักจิ้ม เครื่องเคียง ตลอดจนใชเปนเครื่องเทศในแกง
ตางๆ และเปนยากลางบาน โดยใชใบตําหรือคั้นนํ้าผสมเหลาโรงทาแกผ่ืนคัน ใบใชขับลม แกทองอืดทองเฟอ 
สวนชาวเขาแทบทุกเผากินทั้งตนเปนผักสด ผักจิ้ม หรือใชเปนเครื่องเทศเชนเดียวกัน ในประเทศเวียดนามใช
เปนเครื่องเคียงในอาหารตางๆ สามารถใชใบแกไข อาเจียน หรือคั้นนํ้าทาแกกลาก และแผลเปอย หรือดื่มแก
พิษงูกัด (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551ข)   
     นํ้ามันหอมระเหยของผักไผ มีสารในกลุมอัลเคนแอลดีไฮด (alkane aldehydes) เปน
องคประกอบสําคัญ ทําใหมีกลิ่นและรสคลายกล่ินของใบมะนาว ผักชี และผักกาดหัวผสมกัน นอกจากน้ี นวล
ศรี รักอริยะธรรม และ อัญชนา เจนวิถีสุข (2546) รายงานวา พบสารตานออกซิเดชันในผักไผหลายชนิด เชน 
เบตา-แคโรทีน แซนโทฟลล วิตามินซี วิตามินอี แทนนิน และสารประกอบฟนอลิก แตจัดเปนพืชที่มีดัชนีแอนติ
ออกซิแดนซต่ํา คือ 3.68 และยังไมพบรายงานวิจัยเกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
 
  2.3.9 ทะโล (Schima wallichii (D.C.) Korth. วงศ THEACEAE) 
     ทะโล เปนยากลางบาน โดยใชดอกแหงชงนํ้าแทนชาใหสตรีหรือสตรีหลังคลอดดื่มแกโรค
เกี่ยวกับมดลูก แกโรคขัดเบา ใชเปลือกตําพอกแผล นอกจากน้ียังพบวา เปลือกทะโลใชเบ่ือปลาและกําจัดเหา 
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สวนชาวเขาเผาจีนฮอใชใบออนตากแหงชงแทนชา ชวยทําใหชุมคอ แกกระหายนํ้า กะเหรี่ยงใชยอดออนแชนํ้า
ดื่มแกอาการปวดเมื่อย เน่ืองจากอาการไข ใชเปลือกลําตนคั้นนํ้าดื่ม แกไอ แกไข ปะหลองใชยอดออนคลุกเกลือ
กินเปนยาแกปวดทอง ทองอืด ทองเฟอ สวนมงและเยาใชใบอมหรือเคี้ยวกินเปนยาแกปวดฟน แกแผลในปาก 
เหงือกเปนหนอง  ตมนํ้าดื่มแกอาการปวดภายในรางกาย แกทองรวง ทองเดิน และมามโต ในหลายประเทศใช
ดอกเปนยากลางบาน  แกปสสาวะผิดปกติ ปสสาวะติดขัด และมดลูกอักเสบ (สุธรรม อารีกุล และ คณะ, 2551
ค)    
     สารสกัดหยาบจากใบและผลของทะโล ประกอบดวย ซาโปนินที่มีฤทธิ์ตานเชื้อรา Epider-
mophyton floccosum, Crosporum gypseum และ Trichophyton mentagrophytes  (พรพิพัฒน ณ 
พัทลุง และ คณะ, 2529) สวนดอกทะโลมีรายงานวาพบแทนนิน คือ คือ schimawalin A และ B (Yoshida 
และ คณะ, 1991) แตยังไมพบรายงานวิจัยเกี่ยวกับฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
  สวนหญาเอ็นเสือยังไมพบการรายงานการใชประโยชน รวมถึงขอมูลทางพฤกษศาสตรตางๆ ทั้งใน
ดานของชื่อวิทยาศาสตร ลักษณะของพืช รวมไปถึงฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา  
 
  2.3.10 การประยุกตใชสารสกัดจากพืชเพื่อตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชัน 
     พืชประกอบดวยสารพฤกษเคมีตางๆ เชน สารประกอบฟนอลิก ฟลาโวนอยด เปนตน สาร
เหลาน้ีมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาตางๆ เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ low density lipoprotein, การลดความเสี่ยงของโรคหัวใจ หรือมีสมบัติการเปนสารตานมะเร็ง (William 
และ Elliot, 1997; Dillard และ German, 2000)  นอกจากความสําคัญในแงตอสุขภาพแลว นักวิทยาศาสตร
การอาหารยังใหความสําคัญตอการนําพืช และสารสกัดจากพืชเหลาน้ีมาใชเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ธรรมชาติ เพื่อยับยั้งและชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และสารอาหารอื่นๆ ในผลิตภัณฑอาหาร 
เชน การใชสารสกัดจากตน ajowan (Carum copticum) ในนํ้ามันละหุง (Bera และคณะ, 2006) การใชสาร
สกัดจากพืชทองถ่ินตางๆ ในนํ้ามันตับปลา (Borneo และคณะ, 2009)  ไดศึกษาพืชสมุนไพรที่ใชรักษาโรค  
และการใชสารสกัดจากใบโหระพาในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในหมูบดที่ผานการปรุงสุก 
(Juntachote และคณะ, 2006)  เปนตน  อีกทั้งกระแสการบริโภคในปจจุบัน นิยมการใชสารกันเสีย สารกัน
หืน หรือสารเติมแตงอาหาร ที่ไดจากธรรมชาติในผลิตภัณฑอาหาร   เพื่อลดความเสีย่งตอการสะสมของสารพิษ
หรือสารเมตาบอไลทจากสารสังเคราะห อันอาจกอใหเกิดตอโรคตางๆ     ดังน้ัน การนําพืช หรือสารสกัดจาก
พืชมาใชในอุตสาหกรรมอาหารจึงมีแนวโนมความเปนไปไดสูง 
     สารประกอบฟนอลิก เชน กรดแกลลิก คาทิชิน และเควอซิติน สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของอิมัลชันของนํ้ามันมะกอกในนํ้าได และสารประกอบฟนอลิกทั้ง 3 ชนิดยังแสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันที่แตกตางกัน ทั้งน้ีข้ึนกับความเร็วและความสามารถในการใหไฮโดรเจนอะตอมของสารประกอบแต
ละชนิด  ดังน้ัน นอกเหนือจากมีข้ัวของสารประกอบฟนอลิกแลว ยังมีปจจัยอื่นๆ อีกที่ทําใหสารประกอบฟ
นอลิกมีประสิทธิภาพในการตานการหืนในอิมัลชันที่แตกตางกัน (Di Mattia และคณะ, 2009) 
     สารสกัดจากนํ้าของดอกเก็กฮวยเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต สามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันใน
อิมัลชันของนํ้ามันถ่ัวเหลืองทั้งประเภทนํ้าในนํ้ามัน และนํ้ามันในนํ้าไดดีกวาโทโคฟรอล (tocopherol) และ 
BHA ทีความเขมขน 0.02 เปอรเซ็นต   นอกจากน้ียังไมพบการเสริมฤทธิ์ระหวาง สารสกัดของดอกเก็กฮวยทั้ง 
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4 ชนิด กับ TBHQ (Duh, 1999) นอกจากน้ี Abdalla และRoozen (1999) ยังรายงานการใชสารสกัดจาก
เครื่องเทศหลายชนิด เชน เลมอนบารม (lemon balm), ออรีกาโน (oregano) เสท (sage) และไทม (thyme) 
เปนตน ในการยับยั้งออกซิเดชันของอิมัลชันของนํ้ามันดอกทานตะวันในนํ้า  โดยพบวา สารสกัดเสทเขมขน 
600 และ 1,200 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด conjugated diene และสารระเหย เทียบเทา 
BHT เขมขน 300 พีพีเอ็ม และผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา สารสกัดของพืชแตละชนิดจะมีความสามารถใน
การยับยั้งที่แตกตางกัน เชนสารสกัดจากออรีกาโนจะมีประสิทธิภาพในนํ้ามันมากกวาอิมัลชัน   
     สารสกัดจากเมล็ดแบล็คเคอรเร็น และโรสแมรีในการยับยั้งการหืนของนํ้ามันจากเมล็ดละหุง 
พบวาสามารถยืดระยะเวลาในการหืนได ทั้งน้ีประสิทธิภาพของการยับยั้งข้ึนอยูกับความมีข้ัวของสารประกอบ 
โดย แอลฟา-โทโคฟลอลจะไมมีประสิทธิภาพในนํ้ามัน และอิมัลชันของนํ้ามันละหุง แตจะใหผลดีในการยับยั้ง
การหืนของไตรกลีเซอไรด (Samotyja และ Malecka, 2007)  นอกจากน้ีการเสริมฤทธิ์ของความสามารถใน
การตานการออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้ามันในนํ้า อาจทําไดดวยการเติม bovine serum albumin 
รวมกับการใชคาทิชินจากชาทําใหสามารถชะลอการเกิดเปอรออกไซดและ เฮกซานอลได  (Almajano และ
คณะ, 2007) 
     จากแนวโนมของผูบริโภคในปจจุบัน ที่ตองการลดปริมาณการใชสารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑ 
ทําใหนักวิทยาศาสตรใหความสนใจในการศึกษาการใชสารจากธรรมชาตเิพิ่มมากข้ึน    การนําองคความรูทีม่ีอยู
ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เชน การใชประโยชนจาก
ความสามารถในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและรงควัตถุ ลดการเหม็นหืนในอาหารและการ
เปลี่ยนแปลงสี ทําใหสามารถเก็บผลิตภัณฑไดนานข้ึน ดังน้ัน   การใชสารกันหืนตามธรรมชาติ สามารถทดแทน
การใชสารเคมีสังเคราะหในผลิตภัณฑอาหารได และผลิตภัณฑที่ไดยังเปนตองการของผูบริโภคในปจจุบันอีก
ดวย  
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 3.1 วัตถุดิบ  
  3.1.1 ตัวอยางพืช 
     ตัวอยางพืชที่ใชในการทดลองจํานวน 10 ชนิด ไดรับจากสถานีเกษตรหลวงอางขาง อําเภอฝาง 
จังหวัดเชียงใหม รายชื่อพืชทั้งหมดเรียงลําดับตามชื่อวิทยาศาสตร ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี  3.1 ตัวอยางพืช 
ลําดับ ช่ือวิทยาศาสตร  ชื่อ สวนที่ใช 
1 Buddieia asiatica Lour ราชาวดีปา ใบ 
2 Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume ติ้วเกลี้ยง ใบ 
3 Embelia sessiliflora Kurtz สมกุย ใบ 
4 Litsea cubeba Pers. ตะไครตน ใบ 
5 Litsea  glutinosa  (Lour.) C.B. Rob. หมีเหม็น ใบ 
6 Mosia dianthera (Buch-Ham. ex Roxb.) 

Maxim. 
ผักฮานนํ้า ลําตน/ใบ 

7 Persicaria odorata (Lour.) Soja’k ผักไผ ลําตน/ใบ 
8 Micromelum minutum Wight & Arn ผักสมุย ใบ 
9 Schima wallichii (D.C.) Korth. ทะโล ใบ 
10 -  หญาเอ็นเสือ ลําตน/ใบ 
 
  3.1.2 สารเคมี  

- กรดแกลลิก (Fluka, ประเทศเยอรมัน) 
- กรดไขมันลิโนเลอิก (linoleic acid)  (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- กรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid)  (Fisher, ประเทศอังกฤษ) 
- กรดไทโอบารบิทูริก (thiobarbituric acid)  (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- กรดอะซิติก (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- กรดไฮโดรคลอริก (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- คลอโรฟอรม (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- โซเดียมคารบอเนต  (Carlo, ประเทศอิตาลี) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- โซเดียมไทโอซัลเฟต (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- โซเดียมเอไซด (Ajex-finechem,  

ประเทศออสเตรเลีย) 
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- โพแทสเซียมไอโอไดด (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- แปง (soluble starch) (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
- เอทานอล (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- ไอโซออกเทน (Lab-scan, ประเทศไอรแลนด) 
- 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 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 

- เครื่องชั่ง (4 ตําแหนง)  (Sartorius TE 214, ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องชั่ง (2 ตําแหนง) (Mettler Toledo PE 3000,  
ประเทศสวิตเซอรแลนด) 

- ตูอบลมรอน  (Memmert UFB 400, ประเทศเยอรมัน) 

- อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ  (Memmert WB 29, ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องปนเหวี่ยง (5,500 rpm) (Hettich Zentrifugen EBA 20, ประเทศเยอรมัน) 

- เครื่องปนเหวี่ยง (9,000 rpm) (Thermo Scientific Legend Mach 1.6R, ประเทศ
อังกฤษ) 

- ปเปตอัตโนมัติ (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, ประเทศญี่ปุน) 

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

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

- หัวปน S25N-25F (IKA S25N-25F, ประเทศเยอรมัน) 

 
 3.3 สถานท่ีดําเนินงาน 
  คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  
 
 3.4 วิธีการทดลอง 
  3.4.1 การเตรียมสารสกัดพืช  

    ตัวอยางพืชจะถูกนํามาลางดวยนํ้ากรองจํานวน 2 รอบ แลวผึ่งตัวอยางในที่รม อบแหงที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นต่ํากวา 10 เปอรเซ็นต เก็บไวในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส   

การสกัดตัวอยางพืชทําดังน้ี   ชั่งตัวอยางผงพืช ผสมกับเอทานอล (ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต)                   
ในอัตราสวน 1 ตอ 10 ปนผสมดวยเครื่องปนนาน 1 นาที แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 70±1  องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 นาที สกัดซํ้าอีก 1 ครั้ง จากน้ันเทสารสกัดจากพืชรวมกัน แลวจึงกรองดวยกระดาษกรอง 
(Whatman เบอร 4) นําสารสกัดพืชใสในขวดสีชา เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ   (-18) ±1 องศาเซลเซียส    จากน้ัน
ทําใหเขมขน 100 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หรือ 10,000 พีพีเอ็ม (ppm)   ภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส   และเก็บรักษาสารสกัดจากพืชเขมขนที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสจนกวาจะทําการวิเคราะห  

   
  3.4.2  การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการตานออกซิเดชัน 

เตรียมสารละลายพืชแตละชนิดที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม  นํามาวิเคราะหหาปริมาณฟนอล
ลิกทั้งหมดและความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ  ดังน้ี 

 
 

    - ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดดวยวิธี Folin - Ciocalteu reagent method ของ Singleton และ
คณะ (1999)  
     นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากลั่น ปเปตสารสกัดปริมาตร  250 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมไมโครเพลท จากน้ันเติมรีเอเจนต Folin Ciocalteau 12.5 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 5 นาที  หลังจากน้ันเติม
สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  10 เปอรเซ็นต  50 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาทีในที่มืด นําไปวัดคา
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การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร โดยเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท (microtiter plate 
reader) 
 จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางไปคํานวณหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดโดยใชกราฟ
มาตรฐานของกรดแกลลิก  
 
   -  ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH  free radical scavenging assay  ที่
ดัดแปลงมาจาก  Brand-Williams และคณะ (1995)   
 นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากล่ัน 4 ระดับ ปเปตสารสกัดปริมาตร 70 ไมโครลิตรลงในหลุมไม
โครเพลท แลวเติมสารละลาย DPPH (ความเขมขน 0.2 มิลลิโมลาร  ในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต) 210 
ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 30 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดย
เครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท    นําคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอยางไปคํานวณหา  % inhibition    
ดังสมการ 
   % inhibition    =  ( 1 – A sample / A control ) x 100  

โดย  % inhibition     หมายถึง ความสามารถในการยับยั้งสารตานอนุมูลอิสระ 
         A control  หมายถึง คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
         A sample        
       

หมายถึง คาการดดูกลืนแสงของสารสกัดตัวอยาง 

     จากน้ันนําคา %inhibition เขียนกราฟความสัมพันธกับความเขมขนของสารสกัดตัวอยาง 
เพื่อหาสมการความสัมพันธและจุดตัดแกน Y ที่ 50 จะไดคา IC50 หมายถึงความเขมขนของการทําลายอนุมูล 
DPPH ลง 50 เปอรเซ็นต (inhibitory concentration, IC50) 
 
    -  Trolox  equivalent antioxidant capacity (TEAC) โดยวัดความสามารถในการทําลาย
อนุมูลอิสระ ABTS•+ ตามวิธีของ Zhou และ Yu (2004)  
     นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากล่ัน ปเปตสารสกัดปริมาตร 30 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมไมโครเพลท แลวเติมสารละลาย ABTS.+ (ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร) 300 ไมโครลิตร   ตั้งทิ้งไว 6 นาที  
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 
     จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง ไปคํานวณหาความสามารถในการ
ทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox  
 
    -  ความสามารถในการรีดิวซทั้งหมดดวยวิธี Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) 
ของ Benzie และ Strain (1999)  
     นําสารสกัดตัวอยางมาเจือจางดวยนํ้ากล่ัน ปเปตสารสกัดปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงใน
หลุมไมโครเพลท แลวเติมสารละลาย FRAP 300 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 8 นาที นําไปวัด   คาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตรโดยเครื่องอานปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 
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     จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง ไปคํานวณหาความสามารถในการ
รีดิวซทั้งหมด โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox  
 
    - การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี Oxygen Radical Absorbance 
Capacity (ORAC) assays  ดัดแปลงจากวิธีของ Dávalos และคณะ (2004) 
     นําสารสกัดตัวอยางเจือจางดวยนํ้ากลั่น ปเปตสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในหลุม
ไมโครเพลทของถาดสีดํากนทึบ แลวเติมรีเอเจนตฟลูออเรสซีน (fluorescein) ความเขมขน 10 นาโนมาลาร 
จํานวน 120 ไมโครลิตร ปดฝา นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เมื่อครบกําหนดเติม
สารละลาย AAPH (ความเขมขน 150 มิลลิโมลาร) 60 ไมโครลิตร นําไปวัดคาฟลูออเรสเซนตดวยเครื่องอาน
ปฏิกิริยาบนไมโครเพลท โดยกําหนดความยาวคลื่นกระตุน (excitation) เทากับ 485 นาโนเมตร และความยาว
คลื่นของการเปลงแสง (emission) เทากับ 535    นาโนเมตร บันทึกคาการเปลงแสงทุกๆ 1 นาทีเปนเวลา 60 
นาที จากน้ันคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟ (AUC) ดังสมการ 
     AUC =1+f1/f0+ f2/f0+ f3/f0+ f4/f0+ ………….+ fi/f0 
     โดย    f0 หมายถึง คาฟลูออเรสเซนตเริ่มตน (นาทีที่ 0) 
                  fi หมายถึง คาฟลูออเรสเซนตที่เวลา i นาท ี
    นําคา AUC ที่ไดมาหาคาความแตกตางของพื้นใตกราฟระหวางตัวอยางกับรีเอเจนต (blank) 
หรือ คา net AUC ตามสมการ 
     net AUC =AUC (sample) -AUC(blank) 
    จากน้ันนําคา net AUC ไปคํานวณหาความสามารถในการชะลอการเกิดออกซิเดชันของฟลูออ
เรสซีน โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
 
  3.4.3 ผลของสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชัน 
     เตรียมอิมัลชันชนิดนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวน 90 และ 70 เปอรเซ็นต โดยเติมสารสกัดพืช    แตละ
ชนิดจํานวนทั้งหมด 10 ชนิด ชนิดละ 2 ความเขมขน คือ 200 และ 500 พีพีเอ็ม จากน้ันวิเคราะหการ
ออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS คาเปอรออกไซด (PV) และคา p-Anisidine     (p-AV) โดยเปรียบเทียบ
กับตัวอยางอิมัลชันควบคุม(ไมเติม BHT) และอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม เพื่อคัดเลือกพืชที่
เหมาะสมกับอิมัลชันแตละประเภทจํานวน 2 ชนิด สําหรับทดสอบในตอนที่ 2 ตอไป 
 
   3.4.3.1 การเตรียมอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีมีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
     1) การเตรียมนํ้ามัน (ดัดแปลงจากวิธีของ Abdalla และคณะ, 1999) 
       แบงนํ้ามันถ่ัวเหลืองออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 หนัก 20 กรัม และสวนที่ 2 หนัก 
90 กรัม 
     2) การเตรียมนํ้ามันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม (ดัดแปลงจากวิธีของ Abdalla 
และคณะ, 1999) 
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       ชั่ง BHT 1 กรัม ละลายในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร
(stock 100,000 พีพีเอ็ม) จากน้ันปเปต stock BHT 0.1 มิลลิลิตร ลงในนํ้ามัน(สวนที่ 1) 20 กรัม อบที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซสเซียส นาน 30 นาที เมื่อไปเตรียมอิมัลชัน จะไดอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพี
เอ็ม 
     3) การเตรียมสารละลายพืช  
       ชั่งนํ้าหนักพืชตามความเขมขนที่ตองการ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) เติม Tween 20 
นํ้าหนัก 0.6 กรัมแลวละลายดวยนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร เทสารละลายพืชผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร 5 
มิลลิลิตร กวนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 750 rpm นาน 1 นาท ีเพื่อใชเปนสวนบัฟเฟอร  
       ตะกอนพืชสวนที่เหลือใหนํามาผสมกับ Span 80 นํ้าหนัก 0.4 กรัม ละลายดวยนํ้ามัน
สวนที่ 1 (นํ้าหนัก 20 กรัม) ใหเขากัน ใชเปนนํ้ามันสวนที่ 1 ในการเตรียมอิมัลชัน  
 
     4) ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันควบคุม (ดัดแปลงจากวิธีของ Porras และคณะ, 2008) 
       เตรียมสวนบัฟเฟอร โดยผสมนํ้ากล่ัน 5 มิลลิลิตรกับฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร 5 
มิลลิลิตร เติม Tween 20 หนัก 0.6 กรัม กวนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 750 rpm นาน 1 
นาที แลวเติมนํ้ามันสวนที่ 1 ที่มี Span 80 จํานวน 0.4 กรัมละลายอยูลงในสวนบัฟเฟอรชาๆ ในระหวางการ
เติมใหกวนผสมที่ความเร็วรอบ 750 rpm เมื่อเติมนํ้ามันหมดแลวใหกวนผสมตอไป โดยใชเวลาชวงแรกทั้งหมด 
10 นาที จากน้ันคอยๆเติมนํ้ามันสวนที่ 2 (นํ้าหนัก 70 กรัม) จนหมดและเพิ่มความเร็วในการผสมเปน 1000 
rpm อิมัลชันจะมีสีขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึนใหกวนผสมจนครบ 10 นาที จากน้ันลดความเร็วรอบเหลือ 
750 rpm และกวนผสมตอไปอีก 5 นาที รวมระยะเวลาในการเตรียมทั้งหมด 26 นาท ี
         แบงอิมัลชันที่ไดลงขวดเก็บตัวอยาง ขวดละ 10 กรัม พักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียส 
นาน 1 ชั่วโมงกอนนําไปเก็บรักษาในที่มืด ควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซสเซียส สุมเก็บตัวอยางมาวิเคราะหทุกๆ 
7  วัน เปนระยะเวลา 56 วัน 
         การเตรียมอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชและอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
ใชข้ันตอนการเตรียมแบบเดียวกับขอ 2.5 โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชใชสวนบัฟเฟอรและนํ้ามันสวนที่ 1 ตาม
ขอ 2.4 สวนอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ใชนํ้ามันเติม BHT (ขอ 2.1) แทนนํ้ามันสวนที่ 1  
 
   3.4.3.2) อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีมีสัดสวนนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
      เตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร นํ้ามันสวนที่ 1 และนํ้ามันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม ตาม
ขอ 1.1-1.3 
       1) การเตรียมสารละลายพืช  
         ชั่งนํ้าหนักพืชตามความเขมขนที่ตองการ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) เติม Tween 20 
นํ้าหนัก 0.6 กรัมแลวละลายดวยนํ้ากลั่น 15 มิลลิลิตร เทสารละลายพืชผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร 
15 มิลลิลิตร คนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 750 rpm นาน 1 นาที เพื่อใชเปนสวนบัฟเฟอร 
ตะกอนพืชสวนที่เหลือใหนํามาผสมกับ Span 80 นํ้าหนัก 0.4 กรัม ละลายดวยนํ้ามันสวนที่ 1 (นํ้าหนัก 20 
กรัม)ใหเขากัน ใชเปนนํ้ามันสวนที่ 1ในการเตรียมอิมัลชัน  
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     2) การเตรียมอิมัลชันควบคุม (ดัดแปลงจากวิธีของ Porras และคณะ, 2008) 
        เติมนํ้ามันสวนที่ 1 (มี Span 80 นํ้าหนัก 0.4 กรัมละลายอยู) ลงในสวนบัฟเฟอรที่
ผสม Tween 20 จํานวน 0.6 กรัม อยางชาๆ ในระหวางการเติมใหกวนผสมดวย magnetic stirrer ที่ความเร็ว
รอบ 750 rpm เมื่อเติมนํ้ามันหมดแลวใหกวนผสมตอไป โดยใชเวลาในชวงแรก 10 นาที จากน้ันคอยๆเติม
นํ้ามันสวนที่ 2 (นํ้าหนัก 50 กรัม) จนหมด กวนผสมตออีก 20 นาที นําอิมัลชันที่ไดไปโฮโมจีไนซที่ความเร็วรอบ 
13,500 rpm เปนเวลา 5 นาที 
        แบงอิมัลชันลงขวดเก็บตัวอยาง ขวดละ 10 กรัม พักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซสเซียส 
นาน 1 ชั่วโมงกอนนําไปเก็บรักษาในที่มืด ควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซสเซียส สุมเก็บตัวอยางมาวิเคราะหทุกๆ 
4  วัน เปนระยะเวลา 32 วัน 
        การเตรียมอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชและอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชใชสวนบัฟเฟอรและนํ้ามันสวนที่ 1 ตามขอ 2.1 สวนอิมัลชันเติม BHT ความ
เขมขน 100 พีพีเอ็ม ใชนํ้ามันเติม BHT แทนนํ้ามันสวนที่ 1  
 
   3.4.3.3) การวิเคราะหทางเคมี 
     1) การวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS (ดัดแปลงจากวิธีของ 
McDonald และ Hutin, 1987) 
         ชั่งตัวอยางอิมัลชันหนัก 0.1 กรัมในหลอดทดลอง (ตัวอยางละ 3 ซํ้า) เติมนํ้ากลั่น 
0.9 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เติมรีเอเจนต TBARS จํานวน 2 มิลลิลิตร ตมในนํ้าเดือดนาน 15 นาที ทิ้งใหเย็น 
จากน้ันนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงกําหนดความเร็วรอบ 5,500 rpm นาน 5 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 
532 นาโนเมตร คํานวณปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด (MDA) จากกราฟมาตรฐานของ 1,1,3,3-
tetraethoxypropane แสดงคาในหนวย มิลลิโมลารของมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง(mM MDA/kg 
sample)  
     2) การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) ตามวิธี Cd 8-53 (AOCS, 
2003) 
            นําตัวอยางอิมัลชันไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซสเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากน้ันทําลายระบบอิมัลชันดวยการละลายตัวอยาง แลวนําไปเหวี่ยงแยกชั้นนํ้ามันดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 9,000 rpm เปนเวลา 10 นาที นําตัวอยางนํ้ามันที่ไดไปทําการวิเคราะหตอไป 
         ชั่งตัวอยางนํ้ามันจํานวน  0.5 กรัมลงในขวดรูปชมพู (ตัวอยางละ 2 ซํ้า) เติม
สารละลายกรดอะซิติกและคลอโรฟอรม(อัตราสวน 3:2) จํานวน 3 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายโพแทสเซียมไอ
โอไดดอิ่มตัวจํานวน 50 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 นาที จะไดสารละลายสีเหลือง จากน้ันเติมนํ้ากลั่น 
3 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าแปง 1 เปอรเซ็นตจํานวน 100 ไมโครลิตร สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีนํ้าเงิน 
นํามาไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอความเขมขน 0.01 นอรมอลจนสารละลายเปล่ียนเปนไมมีสี จด
ปริมาตรที่ใช(S)  
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             ทําการไตเตรต blank ตามข้ันตอนขางตนโดยไมใสตัวอยาง จดปริมาตรที่ใช(B) 
แลวนําปริมาตรที่ไดมาคํานวณคาเปอรออกไซด (PV) ตามสมการ 
      คาเปอรออกไซด (PV) =    (S-B) × N × 1000 
                          นํ้าหนักตัวอยาง(กรัม) 
 โดย  B คือ มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไทเทรต blank 
               S คือ มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
             N คือ ความเขมขน(นอรมอล)ของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
     3) การวิเคราะหคา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) ตามวิธี Cd 18-60 
(AOCS, 1997)  
        ชั่งตัวอยางนํ้ามันตามขอ 4.2.1 หนัก 0.1 กรัม ละลายดวยไอโซออกเทนปรับปริมาตร
เปน 5 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายดังกลาว 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง (ตัวอยางละ 2 ซํ้า) เติมรีเอเจนต p-
Anisidine 0.2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดนาน 10 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร 
นําคาการดูดกลืนแสงมาคํานวณคา p-Anisidine ตามสมการ 
    p-AV =               5 × (1.2As-Ab) 
                   นํ้าหนักตัวอยาง(กรัม) 
 โดย  As คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางที่เติมรีเอเจนต p-Anisidine 
              Ab คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยาง 
  
     4) วิเคราะหปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) 
       คํานวณปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดตามสมการ 
       Totox V = 2 PV + p-AV 
   การคัดเลือกสารสกัดพืช พิจารณาจากสารสกัดพืชที่มีฤทธิ์ยับยั้งการออกซิเดชันสูงสุด 2 ลําดับ
แรกในทุกวิธีทดสอบ โดยเลือกสารสกัดพืช 2 ชนิดในแตละความเขมขนของอิมัลชันแตละประเภท จากน้ัน
นําไปทดสอบในตอนที่ 2 ตอไป 
 
  3.4.4 ผลของพีเอช และอุณหภูมิตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันของสารสกัดพืชท่ี
คัดเลือก 
   นําสารสกัดพืชที่คัดเลือกมาเติมในอิมัลชัน(มีสัดสวนนํ้ามัน 70 และ 90 เปอรเซ็นต)ที่เตรียมในข้ึน
ในสภาวะแตกตางกัน คือ พีเอช = 3, 5.4 และ 7 แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศา
เซลเซียส วิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS คาเปอรออกไซด(PV) และคา p-Anisidine(p-AV)  
โดยเปรียบเทียบตัวอยางอิมัลชันควบคุม (ไมเติม BHT) และอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
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    3.4.4.1 การเตรียมอิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 และ 70 เปอรเซ็นต 
     1) การเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร (พีเอช = 3, 5.4 และ 7) 
       เตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร (พีเอช = 5.4) ตามขอ 2.1 สวนฟอสเฟตบัฟเฟอร
พีเอช=3 เตรียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริก 10 นอรมอล และฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช=7 ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
50 เปอรเซ็นต เติมลงในบัฟเฟอรเพื่อปรับพีเอชใหมีคาตามที่กําหนดไว จากน้ันเติมโซเดียมเอไซด(0.2 กรัม)แลว
ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 500 มิลลิลิตร ฟอสเฟตบัฟเฟอรทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมข้ึนน้ี  มีความเขมขน 0.1 
โมลาร จึงตองเจือจางดวยนํ้ากลั่นในอัตราสวน 1:1 ในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน 
     2) ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน 
       การเตรียมอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 และ 70 เปอรเซ็นต มีรายละเอียดตามขอ 
2.5 และ 3.2 ตามลําดับ โดยเปลี่ยนฟอสเฟตบัฟเฟอรใหมีพีเอชตามที่กําหนด แลวนําไปเก็บในที่มืด ควบคุม
อุณหภูมิที่ 25, 35 และ 45 องศาเซียสเซส โดยสุมเก็บตัวอยางตามความเหมาะสมของแตละอุณหภูมิ 
     3) การวิเคราะหทางเคมี 
       ทําการวิเคราะหทางเคมีตามรายละเอียดที่แสดงไวในขอ 4.1-4.3 และคํานวณหาคา 
Q10  และ คาครึ่งชีวิต (t1/2)  ตามสมการ 
 Q10  =       อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียส  (T+10oC) 
                      อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่กําหนด (ToC) 
      t1/2=      0.693 
                   k      
โดย  k  หมายถึง คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่กําหนด    
 
  3.4.5 การวิเคราะหทางสถิติ 
   คาที่วิเคราะหไดแสดงเปนคาเฉล่ีย±สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองอยางนอย 2 ซํ้า นํา
คาที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาความแตกตางของความสามารถของพืชแตละชนิด  ดวยวิธี  one-way 
ANOVA procedure  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  นอกจากน้ี ทําการวิเคราะหความแตกตางของ
คาเฉลี่ยของผลการทดลองดวยวิธี  Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 4.1 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดและความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ ของ
สารสกัดพืช 
  สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิดนํามาวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ 4 วิธี คือ วิธี DPPH คํานวนในคา IC50 (พีพีเอ็ม)  และ วิธี TEAC FRAP และ ORAC 
คํานวณโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox  (ไมโครกรัม หรือมิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืช 

 
TPC* 

(µg GAE/ml) 
IC50 

(ppm) 
TEAC* 

(µg TE/ml) 
FRAP* 

(µg TE/ml) 
ORAC** 

(mg TE/ml) 

ตะไครตน 14.87±0.26b 1,558±21g 14.42±0.18a 8.687±0.030a 0.840±0.020cd 
สมกุย 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 
ผักฮานนํ้า 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  
ราชาวดีปา 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 
หญาเอ็นเสือ 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 สารสกัดพืชมีความเขมขนเทากับ 100 และ 500 พีพีเอ็ม (ppm) ตามลําดับ 
 ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวคอลัมน แสดงถึง ความแตกตางของคาเฉล่ียเมื่อวิเคราะหดวยวิธี Ducan ท่ีระดับความ
 เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) 
 TPC   หมายถึง ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดแสดงคาในหนวยไมโครกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอมิลลิลิตร 
 IC50    หมายถึง ความเขมขน(ในหนวยพีพีเอ็ม)ของสารสกัดพืชท่ีใชทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ลง 50 เปอรเซ็นต 
  
 TEAC หมายถึง ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ แสดงคาในหนวยไมโครกรัมสมมูลยของ Trolox ตอ 
 มิลลิลิตร 
 FRAP หมายถึง ความสามารถในการรีดิวซท้ังหมด แสดงคาในหนวยไมโครกรัมสมมูลยของ Trolox ตอมิลลิลิตร 
 ORAC หมายถึง ความสามารถในการชะลอการออกซิเดชันของฟลูออเรสซีนของตัวอยาง หนวยมิลลิกรัมสมมูลยของ  
 Trolox ตอมิลลิลิตร 
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  สารสกัดพืชที่ความเขมขน 100 พีพเีอ็ม จํานวน 10 ชนิด มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 11.18-
42.38 มิลลิกรัม (สมมูลยของกรดแกลลิก) ตอมิลลิลิตร โดยพบสารสกัดพืช 3 ชนิดที่มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด
สูงกวา 30 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ไดแก ผักไผ (32.1) ทะโล (38.6) และหมีเหม็น (42.94)  สวนสารสกัดพืชที่มี
ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดต่ําที่สุด คือ ผักสมุย (11.18)  
  สารสกัดพืชแตละชนิดมีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ดวยกลไกการเคล่ือนยาย
ไฮโดรเจนอะตอมแตกตางกัน และมีคา IC50  ตั้งแต 38.2-1,558 พีพีเอ็ม โดยสารสกัดพืชที่มีคา IC50 ต่ําแสดงวา
มีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ที่ดี     ซ่ึงผลการวิเคราะหน้ีจะใหผลตรงขามกับวิธีทดสอบ
อื่นๆ   จากผลการทดลองพบสารสกัดพืช 3 ชนิดที่มีคา IC50 ต่ํากวา 50 พีพีเอ็ม ไดแก ทะโล (38.2) หญาเอ็น
เสือ (40) และหมีเหม็น (48.4) สวนสารสกัดตะไครตนมีคา IC50 สูงที่สุด (1,558) หรือมีความสามารถในการ
ตานออกซิเดชันดวยวิธีน้ีต่ําที่สุด  สําหรับความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ABTS.+ หรือวิธี TEAC พบวา 
สารสกัดพืชที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็มจํานวน 3 ชนิดไดแก สารสกัดทะโล ผักไผ และ หมีเหม็น มีคาสูงเปน
ลําดับที่ 1- 3 อันดับแรก   โดยมีคา TEAC  เทากับ 141.4, 126.2 และ 121.1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ ในขณะที่สารสกัดตะไครตนมีคา TEAC ต่ําที่สุด คือมีคาเทากับ 14.42 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   
สําหรับ ผลการทดลองความสามารถในการรีดิวซทั้งหมดดวยวิธี FRAP พบวา สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิดมีคา 
FRAP อยูระหวาง 6.047-57.23 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   โดยสารสกัดหมีเหม็น ทะโล และผักไผมีคา FRAP สูง
กวาสารสกัดพืชอื่นๆ     สวนสารสกัดสมกุยพบวา มีคา FRAP ต่ําที่สุด คือ 6.048 มิลลิกรัมสมมูลย    สําหรับ
วิธี ORAC  ใชสารสกัดพืชที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม  พบวามีคา ORAC อยูระหวาง 0.676-2.077 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร  โดยสารสกัดหมีเหม็น ผักไผ ผักฮานนํ้า และ ราชาวดีปามีคา ORAC สูงที่สุดและไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   
  จากผลการทดลองพบวา สารสกัดพืชมีความสามารถในการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยกลไกที่
แตกตางกัน เน่ืองจาก วิธี DPPH และ TEAC น้ัน แมวาจะทดสอบการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS+  
ตามลําดับ  แตกลไกการทําลายอนุมูลอิสระทั้งสองมีความแตกตางกัน โดยวิธี DPPH จะทดสอบความสามารถ
ในการเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอม สวน วิธี TEAC น้ันจะทดสอบความสามารถในการเคลื่อนยายอิเลคตรอน  
จากผลการทดลองพบวา สารสกัดทะโลและหมีเหม็นน้ันมีคา IC50 ต่ํา แตมีคา TEAC สูง แสดงวา สารพฤกษ
เคมีในพืชทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถทําลายอนุมูลอิสระทั้งสองชนิดผานกลไกทั้งสองแบบไดดี   สวนสารสกัดตะไคร
ตนมีคา IC50 สูงและมีคา TEAC ต่ําที่สุด แสดงวา สารสารพฤกษเคมีของตะไครตนมีความสามารถในการทําลาย
อนุมูลอิสระผานกลไกทั้ง 2 ไดไมดี สําหรับสารสกัดผักไผ มีคา IC50 ปานกลางและมีคา TEAC สูง แสดงวาสาร
สารพฤกษเคมีของผักไผมีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระผานกลไกการเคลื่อนยายอิเลคตรอนไดดีกวา  
การเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอม 

 แมวาวิธี TEAC และ FRAP จะใชกลไกการเคล่ือนยายอิเลคตรอนเหมือนกัน แตมีความจําเพาะตอ
การทําปฏิกิริยาแตกตางกัน   คาที่วิเคราะหไดในแตละวิธีจึงมีความแตกตางกัน     อยางไรก็ตามคา TEAC และ 
คา FRAP มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ หากสารสกัดพืชมีคา TEAC สูง ก็มีแนวโนมวาจะมีคา 
FRAP สูงเชนกัน   แสดงวา สารพฤกษเคมีอาจเปนกลุมเดียวกันที่มีความสามารถในการเคลื่อนยาย   สําหรับ
การวิเคราะหดวยวิธี ORAC เปนการทดสอบความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการชะลอการเกิดอนุมูล 
AAPH  โดยใชกลไกการเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมเปนกลไกหลักในการทําปฏิกิริยา  วิธีการน้ีจึงมีความ
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แตกตางจากวิธีทดสอบอื่นๆ เปนอยางมาก   ทําใหพบวา สารสกัดพืชที่มีความสามารถในการตานออกซิเดชัน
ดวยวิธีอื่นๆอยูในระดับปานกลาง  มีคา ORAC สูง เชน ผักฮานนํ้า ราชาวดีปา และหญาเอ็นเสือ โดยมีคา 
ORAC สูงกวา 1.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ซ่ึงสารสกัดพืชที่มีคา ORAC สูงที่สุดไดแก สารสกัดหมีเหม็นและผักไผ 
(มีคา 2.077 และ 2.041 มิลลิกรัมสมมูลยของ Trolox ตามลําดับ) สวนสารสกัดที่มีคา ORAC ต่ําที่สุด คือ 
ผักสมุย 
  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืชแตละชนิดมีความ
แตกตางกันไปตามกลไกที่ใชในการทําปฏิกิริยา การบงชี้ความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงไม
สามารถใชวิธีวิเคราะหวิธีใดวิธีหน่ึงในการบงชี้ความสามารถในการตานออกซิเดชันทั้งหมดได ดังน้ัน พืชแตละ
ชนิดจึงมีความเหมาะสมตอวิธีวิเคราะหที่มีกลไกแตกตางกันนอกเหนือไปจาก ความแตกตางของชนิดและ
องคประกอบของพืช 

 เมื่อพิจารณาความสอดคลองระหวางปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันทุกวิธี พบวา สารสกัดพืชที่มีปริมาณฟนอลิกสูง เชน ทะโล หมีเหม็นและผักไผ   มีความสามารถใน
การตานออกซิเดชันที่ดีในทุกวิธทีดสอบ จึงมีความเปนไปไดวา สารประกอบฟนอลิกที่พบในพืช มีบทบาทสําคัญ
ในการตานออกซิเดชันดังที่พบรายงานในพืชหลายชนิด อยางไรก็ดี คาที่วิเคราะหไดในทุกวิธีทดสอบมีความ
แตกตางจากผลการวิเคราะหสารสกัดพืชแหงที่เคยทํามากอน อาจเน่ืองมาจากปจจัยหลัก 2 ประการ คือ ปจจัย
ที่เกี่ยวของกับการเพาะปลูกพืชตัวอยาง ทั้งอายุ ฤดูกาลสภาพดิน และสภาพอากาศ เปนตน รวมทั้งปจจัยที่เกิด
จากการสูญเสียสารประกอบฟนอลิกและสารตานออกซิเดชันในระหวางการอบแหงและการทําใหเขมขน ซ่ึงจะ
ทําลายสารในกลุมที่ไมทนความรอนหลายชนิด ดังรายงานของ Katsube และ คณะ (2009) ที่พบการสูญเสีย 
quercetrin 3-(6-malonylglucoside) ไอโซเคอวซีติน (isoquercitrin)  รูทิน  และ กรดคลอโรจีนิก และสาร
อื่นๆ อีกหลายชนิดภายหลังการทําแหงใบหมอน รวมทั้งยังกอใหเกิดการเปล่ียนโครงสรางเปนสารที่ไมมีฤทธิ์
ตานออกซิเดชัน หรือมีความไวตอการทําปฏิกิริยาลดลงไดอีกดวย (Cai และ คณะ, 2006; Roy และ คณะ, 
2007) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ทะโล หมีเหม็นและผักไผเปนพืชที่มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดสูงและมี
ฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ดี มีแนวโนมที่สามารถนําไปใชในดานตางๆตอไปได 

 
 4.2 ผลของการใชสารสกัดจากพืชในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน
ท่ีมีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต และ 70 เปอรเซ็นต 
  สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด ถูกเติมลงในอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามัน (water-in-oil, W/O) ที่มีสัดสวน
นํ้ามัน 90 และ 70 เปอรเซ็นตที่เตรียมข้ึนจากฟอสเฟตบัฟเฟอร (พีเอช 5.4) ผสมกับนํ้ามันถ่ัวเหลือง  โดย
กําหนดความเขมขนของสารสกัดพืชที่ 200 และ 500 พีพีเอ็ม ตัวอยางอิมัลชันเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส  นาน 56 และ 32 วัน ตามลําดับ มาวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS หาคาเปอร
ออกไซด (PV)  คา p-Anisidine (p-AV) และปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) โดยเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางอิมัลชันควบคุมและอิมัลชันเติม BHT ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
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  4.2.1  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
  ความคงตัวของอิมัลชัน 

       -  อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต 
อิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน สีขาวขุน 

ทึบแสง มีความหนืดเพิ่มข้ึน  เน่ืองจาก คาดัชนีการหักเหแสงของเฟสทั้งสองตางกันและเกิดการกระจายแสงจึง
มองเห็นเปนสีขาว (พิมพา ลีลาพรพิสิฐ, 2540)    การเติมสารสกัดพืชลงในตัวอยาง ทําใหสีของอิมัลชัน
เปลี่ยนไปตามสีของสารสกัดพืช เน่ืองจาก ในพืชมีรงควัถตุที่ใหสีหลายชนิดเปนองคประกอบ เชน คลอโรฟลล 
ฟลาโวนอยด   คารโรทีนอยด เปนตน ซ่ึงรงควัตถุแตละชนิดมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายแตละ
ชนิดแตกตางกัน (Kays, 1991) สงผลใหอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด มีสีและความเขมของสีตางกันไป
ตามชนิดและความสามารถในการละลายของรงควัตถุในพืช โดยสามารถแยกสีของอิมัลชันออกเปน 2 กลุม คือ 
กลุมสีเขียวจางๆ ไดแก อิมัลชันที่เติมสารสกัดตะไครตน ผักสมุยและหญาเอ็นเสือ และกลุมที่ 2 เปนกลุมสี
เหลืองจางๆ   ไดแกอิมัลชันที่เติมสารสกัดราชาวดีปา ติ้วเกล้ียง สมกุย หมีเหม็น ผักฮานนํ้า ผักไผ และทะโล  
และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชจาก 200 เปน 500 พีพีเอ็ม สงผลใหสีของอิมัลชันเขมข้ึนตามไปดวย  
อยางไรก็ตาม อิมัลชันที่ความเขมขนของสารสกัดพืช 500 พีพีเอ็ม สีของอิมัลชันยังคงใกลเคียงกับตัวอยาง
ควบคุม เมื่อมองดวยตาเปลา 

ภายหลังทําการเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 56 
วัน พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน อิมัลชันมีการเปลี่ยนแปลงใน 2 ลักษณะใหญๆ กลาวคือ 
เกิดการเสียสภาพแบบตางๆ และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบ
อิมัลชันเปนระบบที่ไมสมดุลทางเทอรโมไดนามิค (thermodynamically unstable systems) มีพลังงาน
อิสระในระบบที่เพิ่มพื้นที่ผิวระหวางเฟสนํ้าและเฟสนํ้ามัน นําไปสูการแยกชั้นระหวางนํ้าและนํ้ามัน รวมทั้ง 
สงผลใหระบบอิมัลชันเสียสภาพในที่สุด (Dickinson, 1992)     ในการทดลองน้ี ตรวจพบการเสียสภาพของ
อิมัลชันในอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชเทาน้ัน โดยสามารถแบงลักษณะการเสียสภาพออกเปน 4 แบบ คือ 
flocculation, coalescence, oiling off และ เกิดการแยกชั้นของนํ้ามัน (oil separation) ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ความคงตัวของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นตภายหลังเก็บรักษานาน 56 วัน 

ตัวอยาง* 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 (ตอ) 

ตัวอยาง* 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 ไดแก R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น,  
                 TT=ตะไครตน, HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
   -    หมายถึง ไมพบการเสียสภาพ 
   F   หมายถึง การเสียสภาพแบบ flocculation 
   C  หมายถึง การเสียสภาพแบบ coalescence 
   O  หมายถึง การเสียสภาพแบบ oiling off 
   S  หมายถึง การเสียสภาพแบบเกิดการแยกช้ันของน้ํามัน (oil separation) 

  
จากตารางที่ 4.2 พบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีการเสียสภาพแบบ oiling off 

มากที่สุด โดยพบชั้นนํ้ามันลอยอยูบนผิวหนาของตัวอยางอิมัลชันเมื่อเก็บรักษานาน 56 วัน ซ่ึงการเสียสภาพ
แบบ oiling off น้ี จะเกิดตอเน่ืองมาจากการเสียสภาพแบบ coalescence ที่มีสาเหตุจากการรวมตัวของหยด
นํ้ามัน โดยในระหวางการเก็บรักษา หยดนํ้ามันมีการเคล่ือนที่เขาใกลกันแลวเกิดรวมตัวกันเปนหยดขนาดใหญ
หรือชั้นฟลมนํ้ามันแยกตัวออกมา ซ่ึงการรวมตัวแบบ coalescence น้ีสงผลให พื้นที่ผิวของหยดนํ้ามันที่จับกับ
สารอิมัลซิ-ไฟเออรมีคาลดลง จึงกลับมารวมตัวกันเองดวยแรงดึงดูดระหวางหยดนํ้ามัน (droplet-droplet 
interaction potential)  นอกจากน้ี ความแข็งแรงของชั้นฟลมระหวางสารอิมัลซิไฟเออรกับเฟสทั้งสอง ก็เปน
ปจจัยสําคัญที่สงผลตออัตราเร็วของการเสียสภาพแบบน้ีดวยเชนกัน (Dickinson, 1992; McClements, 
2002) 

สวนการเสียสภาพแบบ flocculation น้ัน เกิดจากการเคลื่อนที่เขาใกลกันของหยด
นํ้ามัน และคงสภาพอยูในลักษณะน้ี โดยไมมีการรวมตัวกันเปนหยดนํ้ามันขนาดใหญเหมือนกับกรณีของ 
coalescence (McClements, 2002) และตามรายงานของ Sjöblom (1996) ยังพบวา อิมัลชันที่มีการเสีย
สภาพแบบน้ีสามารถผันกลับไดเมื่อนําไปผสมโดยใชแรงเฉือนต่ํา (low shear forces) อยางไรก็ดี การเกิด 
flocculation สามารถเรงใหเกิดการเสียสภาพแบบ creaming ไดเร็วข้ึน รวมทั้งยังสงผลตอความหนืดของ
อิมัลชันดวยเชนกัน (Serra และ Casamitjana, 1998)  จึงเห็นไดวา การเสียสภาพของอิมัลชัน ไมเพียงสงผล
ตอลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ แตยังรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพบางประการอีกดวย 
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เมื่อพิจารณาความคงตัวของอิมัลชันเติมพืชทั้ง 10 ชนิด พบวา อิมัลชันที่เติมสาร
สกัดติ้วเกลี้ยงทั้ง 2 ความเขมขนมีความคงตัวต่ําที่สุด    โดยการเติมสารสกัดติ้วเกลี้ยงที่ความเขมขนสูง (500 พี
พีเอ็ม) อิมัลชันมีความคงตัวต่ํากวาการเติมสารสกัดที่ความเขมขนต่ําหรือ 200 พีพีเอ็ม อีกทั้งยังพบการเสีย
สภาพแบบ flocculation และ coalescence เมื่อเก็บรักษาไดเพียง 21 และ 35 วัน ตามลําดับ นอกจากน้ี 
เมื่อครบ 56 วัน อิมัลชันที่เติมสารสกัดติ้วเกล้ียง 500 พีพีเอ็ม เกิดการแยกชั้นของนํ้ามันหรือเกิดการเสียสภาพ
อิมัลชันอยางสมบรูณ   สวนการเติมสารสกัดติ้วเกล้ียง 200 พีพีเอ็มน้ัน  พบการเสียสภาพตั้งแตวันที่ 49     
ในขณะที่การใชสารสกัดพืชอื่นๆ พบการเสียสภาพในวันที่ 56   แสดงใหเห็นวา ระบบอิมัลชันที่ติมสารสกัดติ้ว
เกลี้ยงมีความสมดุลต่ํากวาพืชชนิดอื่นๆ     อาจเน่ืองมาจาก องคประกอบที่พบในติ้วเกลี้ยงเอง หรือชนิดของ
อิมัลซิไฟเออรที่ใชไมมีความเหมาะสมตอสารสกัดชนิดน้ี รวมไปถึง การเปล่ียนแปลงทางเคมีในระดับโมเลกุล 
เชน การเกิดการออกซิเดชัน และ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนตน ซ่ึงลวนแตเปนปจจัยสําคัญที่เรงใหเกิดการเสีย
สภาพของอิมัลชัน (McClements, 2009)    ดังน้ัน สารสกัดติ้วเกลี้ยงจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนสารตานการ
หืนในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต เน่ืองจากผลิตภัณฑที่เตรียมไดมีความคงตัวต่ํา 
 

 - อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
สวนอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เตรียมข้ึนมีสีขาวขุน 

มีความหนืดเพิ่มข้ึน แตยังมีลักษณะเปนของเหลว โดยตลอดระยะการเก็บรักษานาน 32 วัน อิมัลชันทดสอบทุก
ชนิดไมพบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ทั้งดานความคงตัวของผลิตภัณฑและสีของผลิตภัณฑ กลาวคือ ไมพบ
การเสียสภาพทั้ง 4 แบบ คือ oiling off, flocculation, coalescence และการแยกชั้นของนํ้ามัน (oil 
separation) รวมทั้งการเติมสารสกัดพืชทั้งสองระดับความเขมขน (200 และ 500 พีพีเอ็ม ) ก็ไมสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของสีของผลิตภัณฑในพืชทั้งสองกลุม คือ พืชที่มีสีเขียว ไดแก ตะไครตน ผักสมุยและหญาเอ็นเสือ 
และพืชที่มีสีเหลือง ไดแก ราชาวดีปา ติ้วเกลี้ยง สมกุย หมีเหม็น ผักฮานนํ้า ผักไผ และทะโล 

ปจจัยที่มีบทบาทสําคัญตอความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ีตลอดการเก็บรักษา 32 วัน 
ไดแก การลดขนาดหยดนํ้ามันในระบบอิมัลชันในข้ันตอนโฮโมจีไนเซชัน  เน่ืองจาก เฟสนํ้ามันและเฟสนํ้ามีแรง
ดึงดูดระหวางอนุภาค (droplet-droplet interaction) เฉพาะตัว สงผลใหอนุภาคในแตละเฟสมีแนวโนม
รวมตัวกันเองมากกวาที่จะกระจายตัวในระบบอิมัลชัน ทําใหอิมัลชันเสียสภาพ แตการโฮโมจีไนเซชันสงผล
โดยตรงตอการลดขนาดอนุภาคของเฟสทั้งสองลง    โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดขนาดของหยดนํ้ามันทําให
สามารถจับตัวกับสารอิมัลซิไฟเออรและเฟสนํ้าไดมากข้ึน ความคงตัวของระบบจึงเพิ่มมากข้ึนไปดวย โดยขนาด
ของอนุภาคนํ้ามันที่ทําใหระบบอิมัลชันมีความคงตัวดีอยูในชวงไมเกิน 1 ไมโครเมตร(Decker และคณะ, 2005) 
อีกทั้งยังพบวา ความเร็วรอบ (rpm) และระยะเวลาในการโฮโมจีไนซตัวอยาง มีความเกี่ยวของกับความคงตัว
ของระบบอิมัลชันอีกดวย  โดยในการศึกษาครั้งน้ีพบวา การโฮโมจีไนซตัวอยางอิมัลชันที่ความเร็วรอบ 13,500 
rpm เปนเวลานาน 5 นาที จึงจะเพียงพอตอการรักษาระบบอิมัลชันดังกลาวใหมีความคงตัวตลอดระยะเวาง
การเก็บรักษาที่ 32 วัน    นอกจากน้ี การโฮโมจีไนซตัวอยางยังมีสวนชวยดานสีของผลิตภัณฑ เน่ืองจากอนุภาค
ของระบบมีขนาดเล็กลง จึงสามารถสะทอนแสงไดมากข้ึน ทําใหผลิตภัณฑมีความสวางมากข้ึนตามไปดวย  จึง
ไมเห็นความแตกตางระหวางอิมัลชันควบคุมกับอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช 



38 
 

 

ถึงแมวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิดไมมีการเสียสภาพตลอด 32 วัน แต
ชวงทายของการทดสอบ อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชบางชนิด เชน หมีเหม็น ผักฮานนํ้า ติ้วเกลี้ยง สังเกตุเห็นการ
รวมตัวกันเปนชั้นครีมที่จะนําไปสูการแยกชั้น หรือการเสียสภาพแบบ creaming  ได  เมื่อเพิ่มระยะเวลาการ
เก็บรักษาใหนานข้ึน ในขณะที่อิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดไมพบลักษณะดังกลาว แสดงใหเห็นวา การเติมสาร
สกัดพืชมีผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันแตกตางกันไปตามชนิดและองคประกอบที่พบในพืช  

 
 การเปลี่ยนแปลงสี 

                  - อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงของสีอิมัลชันในระหวางการเก็บรักษา ของกลุมอิมัลชันที่มีสีเขียว 

สามารถตรวจสอบไดดวยตาเปลา  โดยอิมัลชันเปลี่ยนจากสีเขียวออนๆ เปนสีเหลืองคล้ํา หรือสีนํ้าตาลคล้ํา 
(olive brown) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสลายตัวของรงควัตถุคลอโรฟลลผานวิถีทั้งสองวิถี คือ Type I และ 
Type II (Toivonen และ Brummell, 2008) โดยการสลายตัวของคลอโรฟลลแบบ Type I น้ัน คลอโรฟลล 
เอ (chlorophll a) ซ่ึงใหสีเขียวแกมนํ้าเงิน สลายตัวเปนฟโอไฟติน เอ (pheophytin a) และสลายตอเปนฟโอ
พอรไบด เอ (pheophorbide a) ซ่ึงสารทั้งสองมีสีนํ้าตาลคล้ํา (Matile, 1999) แตการสลายตัวผานวิถี Type II  
น้ัน เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอโรฟลลกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการออกซิเดชัน เชน อนุมูลเปอรออก
ซิล หรืออนุมูลฟนอกซิล (phenoxyl radicals) รวมถึงอนุมูลอื่นๆ การสลายตัวของคลอโรฟลลผานวิถีทั้งสองน้ี 
สงผลใหผลิตภัณฑมีสีเปลี่ยนไปในที่สุด (Toivonen และ Brummell, 2008)      สําหรับกลุมอิมัลชันที่มีสี
เหลืองพบวามีสีซืดจางลงเล็กนอย   คารโรทีนอยดเปนรงควัตถุกลุมที่ใหสีเหลืองและพบไดมากในพืชเกือบทุก
ชนิด สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว และคารโรทีนอยดที่ละลายในนํ้ามันมีอัตราการสลายตัวที่ต่ํา
มาก (Tsimidou และ Biliaderis, 1997)   ในการทดลองครั้งน้ี พืชหลายชนิด เชน ผักสมุย ติ้วเกล้ียง ทะโล 
หมีเหม็น และหญาเอ็นเสือ มีรายงานการตรวจพบเทอรปนซ่ึงสารประกอบในกลุมคารโรทีนอยด ดวยเทคนิค
เทคนิคทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี (Thin layer chromatography (นราพร พรหมไกรวร, 2552) สอดคลองสี

เหลืองของอิมัลชันเติมติ้วเกลี้ยง ทะโล และหมีเหม็น อยางไรก็ดี เมื่อครบ 56 วัน พบการซีดจางลงของสีเหลือง
เพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา คารโรทีนอยดมีความคงตัวมากกวาคลอโรฟลล ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของ
รงควัตถุชนิดน้ี   

การเติมสารสกัดพืชลงในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่สําคัญดานกายภาพ คือ สีและความคงตัวของผลิตภัณฑ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา 56 วัน ข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารสกัดพืชที่ใชเปนสําคัญ โดยการเติมสารสกัด
สมกุย หมีเหม็น ผักฮานนํ้า และ ผักไผ ที่ความเขมขนทั้ง 2 ระดับ  ไมมีผลตอความคงตัวของผลิตภัณฑและการ
เปลี่ยนแปลงสี   สวนการเติมสารสกัดติ้วเกลี้ยงทุกระดับความเขมขน สงผลใหผลิตภัณฑมีความคงตัวต่ําที่สุด 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต 
อิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต ที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด ที่ระดับ

ความเขมขนต่ําและสูง  สังเกตุไมพบการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพ ทั้งทางดานความคงตัวและสีของ
ผลิตภัณฑตลอดอายุการเก็บรักษา 32 วันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
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  4.2.2  การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
  คาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) 

การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (PV) เปนการวัดปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ (primary oxidation products) ที่ไดจากการออกซิเดชันของไขมัน และวิธีที่ไดรับความ
นิยมมากที่สุดวิธีหน่ึง คือ iodometric assay โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเปอรออกไซดกับไอโอ
ไดดไอออน (iodide ion) ไดเปนไอโอดีน จากน้ันไตเตรตหาปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึน (Laguerre และ คณะ, 
2007) คาเปอรออกไซดที่วิเคราะหได แสดงในรูป milliequivalent (meq) peroxide ตอ กิโลกรัมตัวอยาง  

 
-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต 

คา PV ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต ที่เติมสารสกัดพืชที่ความ
เขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.1)  ผลการทดลองแสดงวา ตัวอยางควบคุมทั้งสองชนิด (ไมเติม BHT 
และเติม BHT 100 พีพีเอ็ม) มีคา PV เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยตัวอยางควบคุมมีคา PV ในแต
ละวันของเก็บรักษา โดยมีคาเริ่มตน (วันที่ 0) และคาสุดทาย (วันที่ 56) สูงกวาตัวอยางอื่นๆ คือ 2.5 และ 72.8 
meq peroxide ตอ กิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ     การเติม BHT สงผลใหปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดลดลง
และมีคา PV ต่ํากวาตัวอยางควบคุม โดยมีคาสุดทายเทากับ  41 meq peroxide ตอ กิโลกรัมตัวอยาง แสดง
วา BHT สามารถยับยั้งการสรางไฮโดรเปอรออกไซดในระหวางการเก็บรักษาได 

ถึงแมวา คา PV ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกชนิดที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม มีคา
นอยกวาตัวอยางควบคุม แตมีคาที่วิเคราะหไดสูงกวาในอิมัลชันที่เติม BHT   โดยมีความแตกตางระหวาง
ตัวอยางทั้งหมดอยางชัดเจนตั้งแตการเก็บรักษาในวันที่ 28 เปนตนไป (ภาพที่ 4.1A)   แสดงวา สารสกัดพืชทั้ง 
10 ชนิดน้ี มีฤทธิ์ในการยับยั้งการสรางไฮโดรเปอรออกไซดไดใกลเคียงกันในชวงวันที่ 0-21 วันของการเก็บ
รักษา แตเมื่อเพิ่มระบะเวลาการเก็บรักษาจาก 21 เปน  56 วัน พบวา การใชสารสกัดพืชที่ความเขมขนน้ี มี
ประสิทธิภาพต่ํากวาการใช BHT (100 พีพีเอ็ม) อยางไรก็ตาม อิมัลชันที่เติมสารสกัดตะไครตน หญาเอ็น
เสือ และติ้วเกลี้ยง มีคา PV ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมตลอดอายุการเก็บรักษา  โดยมีคาสุดทายเทากับ 70.8, 
68.8 และ 67.5 meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ   แสดงวา สารสกัดพืชแตละชนิดมีคุณสมบัติ
ในการตานออกซิเดชันตางกัน ทั้งที่เกิดจากปจจัยดานการสกัดที่มีผลตอสารออกฤทธิ์ของสารตานออกซิเดชันที่
พบในพืช รวมถึง ความเหมาะสมตอระบบอิมัลชัน 

การเติมสารสกัดพืชที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งการ
สรางไฮโดรเปอรออกไซดไดดังภาพที่ 4.1B      โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกชนิดมีคา PV ต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และทะโล สงผลใหประสิทธิภาพการตาน
ออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจน โดยมีคา PV ตลอดอายุการเก็บรักษาต่ํากวาอิมัลชันที่เติม BHT 100 พีพีเอ็ม 
ประมาณ 1.6 เทา     นอกจากน้ี การเติมสารสกัดผักฮานนํ้าที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพ
เทียบเทาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม การเพิ่มปริมาณของสารสกัดพืชน้ันสงผลโดยตรงตอการเพิ่มปริมาณสาร
ตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบ จึงทําใหประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
สอดคลองกับ Mattia และ คณะ (2009) ที่พบวา สารประกอบฟนอลิกมีความสามารถในการตานออกซิเดชันดี
ข้ึน เมื่อความเขมขนจาก 250 เปน 500 ไมโครโมลาร  
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  (A) 

 
  (B) 

 
ภาพท่ี 4.1 คาเปอรออกไซดของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกัดพืชเขมขน 

                     200 พีพีเอ็ม (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, 
 PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการยับยั้งการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดในซ่ึง
เปนผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิของสารสกัดพืชทั้งหมด พบวา การใชสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ ทะโลเขมขน 500 
พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพในการตานการหืน คือ ชนิดของพืชและ
ความเขมขนที่เลือกใช 

 
-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต 

อิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา PV ตลอด
อายุการเก็บรักษาเชนเดียวกับอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นต โดยอิมัลชันควบคุมมีคา PV สูงกวา
อิมัลชันเติม BHT 100 พีพีเอ็ม และมีคา PV ต่ํากวาอิมัลชันควบคุมประมาณ 2 เทา แสดงวา การเติม BHT ที่
ความเขมขน 100 พีพีเอ็มน้ัน มีประสิทธิภาพที่ดีในการชะลอการเกิดออกซิเดชันของไขมันในอิมัลชันทดสอบ 
(ภาพที่ 4.2) 

การเติมสารสกัดพืชแตละชนิดสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคา PV ที่แตกตางกันใน
แตละระดับความเขมขน  โดยการเติมสารสกัดพืช 200 พีพีเอ็ม มีฤทธิ์ยับยั้งการออกซิเดชันของไขมันได ยกเวน 
การเติมสารสกัดพืช 4 ชนิด ไดแก ติ้วเกลี้ยง สมกุย หญาเอ็นเสือ และผักสมุย ที่มีคา PV ใกลเคียงหรือมีคาสูง
กวาตัวอยางควบคุม (ภาพที่ 4.2A)  อยางไรก็ดีพบวา การเติมสารสกัดทะโล 200 พีพีเอ็มในอิมัลชัน  มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด     โดยสามารถยับย้ังการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  และมีประสิทธิภาพดีกวาอิมัลชันที่
เติม BHT 100 พีพีเอ็มตลอดอายุการเก็บรักษา สวนการเติมสารสกัดหมีเหม็นก็มีประสิทธิภาพเทียบเทากับ 
BHT 100 พีพีเอ็ม ดังน้ัน การเติมสารสกัดพืชที่ระดับความเขมขนดังกลาว สารสกัดทะโล และหมีเหม็นจึงมี
ประสิทธิภาพที่ดีในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต 

 การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชจาก 200 เปน 500 พีพีเอ็ม พบวา อิมัลชันทุก
ชนิดมีความสามารถในการตานออกซิเดชันเพิ่มข้ึน ยกเวนสารสกัดติ้วเกล้ียงและสมกุยที่ยังคงมีคา PV ตลอด
อายุการเก็บรักษาใกลเคียงตัวอยางควบคุม (ภาพที่ 4.2B)    สารสกัดพืชทั้งสองชนิดน้ีจึงไมเหมาะสมตอการ
นํามาใชในระบบอิมัลชัน รวมถึงอาจแสดงสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ (pro-oxidant) ที่สามารถเรงการ
ออกซิเดชันของไขมันได (Sahu และคณะ, 1993; Cao และคณะ, 1997)     นอกจากน้ี การเพิ่มระดับความ
เขมขนของสารสกัดพืชที่ใช สงผลใหอิมัลชันที่เติมสารทะโล ผักไผ และหมีเหม็นมีประสิทธิภาพในการตานการ
หืนเพิ่มสูงข้ึน โดยมีคา PV ตลอดอายุการเก็บรักษาไมเกิน 10 meq peroxide อีกทั้งการเติมสารสกัดพืชทั้ง
สามชนิด ยังมีประสิทธิภาพดีกวาการเติม BHT 100 พีพีเอ็มอีกดวย  
   เมื่อพิจารณาความแตกตางของการเติมสารสกัดพืชที่ระดับความเขมขนตางๆ พบวา การเพิ่ม
ความเขมขน สงผลใหความสามารถในการตานออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย ทั้งน้ีความสามารถดังกลาวจะ
เพิ่มข้ึนมากนอยข้ึนอยูกับชนิดของสารสกัดพืช จึงกลาวไดวา ชนิดและองคประกอบที่พบในพืชมีบทบาทสําคัญ
ตอฤทธิ์ตานออกซิเดชัน นอกเหนือไปจากปจจัยอื่นๆ เชนชนิดและองคประกอบของกรดไขมัน อุณหภูมิ แสง 
ออกซิเจน สภาวะทดสอบ เปนตน (McClements และ Decker, 2000)     จากผลการวิเคราะหคา PV แสดง
วา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ในการยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 



42 
 

 

 
  (A) 

 
  (B) 

ภาพท่ี 4.2  คาเปอรออกไซดของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพืชเขมขน 
                     200 พีพีเอ็ม (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B)  
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, 
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
 คา TBARS   

 การวิเคราะหดวยวิธี TBARS ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช อาศัยการทําปฏิกิริยาระหวาง 
รีเอเจนต Thiobarbituric acid กับผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) ที่ไดจากการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดไดแก สารในกลุมอัลดีไฮด คีโตน สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล 
เปนตน ซ่ึงสารในกลุมน้ีมีบทบาทสําคัญตอการเกิดกลิ่นที่ไมพึงประสงคในไขมันและนํ้ามันชนิดตางๆ (Gray, 
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1978; Hawrysh, 1990) อีกทั้ง  วิธีน้ียังถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันไม
อิ่มตัว (Laguerre และ คณะ, 2007)  

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
คา TBARS ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชจํานวน 10 ชนิด ที่อายุการเก็บรักษา 56 

วัน แสดงคาในรูปมิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง (mM MDA/kg sample) ผลการทดลอง
สอดคลองกับการวัดปริมาณ PV ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากปฎิกิริยาออกซิเดชันข้ันปฐมภูมิ โดยคา TBARS จะ
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 4.3)  

เมื่อพิจารณาตัวอยางอิมัลชันควบคุม (Control; ไมเติม BHT) และอิมัลชันที่เติม 
BHT เขมขน 100 พีพีเอ็ม (BHT 100) พบวา มีคา TBARS ตลอดอายุการเก็บรักษานาน 56 วัน โดยมีคาเริ่มตน 
(วันที่ 0) และคาสุดทาย (วันที่ 56) เทกับ 179 และ 1,804  กับ 166 และ 1,319 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮด
ตอกิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ (ภาพที่ 4.3A)  โดยการเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษา  มีผลใหคา TBARS เพิ่ม
สูงข้ึน แตการเติม BHT ซ่ึงเปนสารกันหืนสังเคราะห ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายที่ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม 
ทําใหคา TBARS ในอิมัลชันลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอิมัลชันควบคุม แสดงวา BHT มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันทดสอบได 

การเติมสารสกัดพืชที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็มลงในอิมัลชัน (ภาพที่ 4.3A) พบวา 
สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด มีประสิทธิภาพในการตานการหืนใกลเคียงกับ BHT ในชวง 14 วันแรกเทาน้ัน สวนการ
เพิ่มการเก็บรักษาจากวันที่ 14 ไป จนถึงวันที่ 56 น้ัน พบวา การเติมสารสกัดพืชทุกชนิดในอิมัลชันคา TBARS 
สูงกวาอิมัลชันที่เติม BHT แสดงวา  สารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพต่ํากวา BHT 100 พีพีเอ็ม 
อีกทั้งยังพบสารสกัดพืชจํานวน 4 ชนิด คือ หญาเอ็นเสือ ตะไครตน สมกุย และติ้วเกล้ียง มีคา TBARS สูงกวา
ตัวอยางควบคุม (Control)   ซ่ึงความสามารถในการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันที่ตางกันน้ีอาจเน่ืองมาจาก สาร
ตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบในพืช มีความแตกตางกันทั้งในแงของชนิด สารประกอบ ปริมาณที่พบ 
ลักษณะโครงสรางและความไวของสารตอการทําปฏิกิริยา (Silva และ คณะ, 2007; Matkowski, 2008) 
ตลอดจน ความเหมาะสมตอระบบที่นําไปใช (McClement และ Decker, 2000)   เมื่อเพิ่มสารสกัดพืชจาก
ความเขมขน 200 เปน  500 พีพีเอ็ม  พบวา การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชสงผลใหอิมันชันที่
ประกอบดวยสารสกัดพืชทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีข้ึน   โดยมีคา TBARS ต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม และยังพบสารสกัดพืชหลายชนิดที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพสูงกวา BHT      สารสกัด
พืชที่มีศักยภาพในการกันหืนในอิมัลชัน  โดยพิจารณาจากคา TBARS ที่ต่ําที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา ไดแก 
ผักไผ   รองลงมาไดแก หมีเหม็น และ ผักสมุย  (ภาพที่ 4.3B)   อยางไรก็ดี การเพิ่มปริมาณสารสกัดหญาเอ็น
เสือ ตะไครตน สมกุย และติ้วเกลี้ยงในอิมัลชันไมมีผลตอการยับยั้งการเปลี่ยนแปลงคา TBARS อยางมี
ประสิทธิภาพ  เน่ืองจากคา TBARS ที่วิเคราะหไดยังคงมีคาใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม แสดงใหเห็นวา สาร
ตานออกซิเดชันที่เปนองคประกอบในพืชทั้ง 4 ชนิดน้ี มีคา TBARS ต่ํา หรืออีกนัยหน่ึงคือ มีฤทธิ์ยับยั้งการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดต่ํา และไมเหมาะสมตอระบบอิมัลชันน้ี 
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  (A) 

 
  (B) 
ภาพท่ี 4.3   คา TBARS ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพืชเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
 

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ตลอดการเก็บรักษา 32 วัน ของอิมัลชันที่

ประกอบดวยนํ้ามัน70 เปอรเซ็นต  เปนไปในทิศทางเดียวกันกับคา PV ที่พบวา การเพิ่มระยะเวลาในการเก็บ
รักษาสงผลใหคา TBARS เพิ่มสูงตามไปดวย (ภาพที่ 4.4)  โดยอิมัลชันควบคุมมีคา TBARS ในวันที่ 0-32 อยู
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ระหวาง 187-796 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง แตการเติม BHT 100 พีพีเอ็มทําใหการ
ออกซิเดชันของไขมันลดลง มีคา TBARS อยูระหวาง 183-471 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัม
ตัวอยาง แสดงใหเห็นวา การเติม BHT สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันไดทั้งสองแบบ คือ การ
สรางไฮโดรเปอรออกไซด และการสลายไฮโดรเปอรออกไซดใหเปนผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิตางๆ 

การเติมสารสกัดพืชที่ระดับความเขมขนแตกตางกันในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน
70 เปอรเซ็นต สงผลให อิมัลชันมีคา TBARS แตกตางกันตามไป โดยพบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโล 200 พี
พีเอ็ม คา TBARS ต่ําที่สุด หรือมีฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันสูงที่สุด  รองลงมาคือ การใชสารสกัดหมีเหม็นและ
ผักฮานนํ้า ตามลําดับ (ภาพที่ 4.4A)    ในทางตรงกันขาม การเติมสารสกัดติ้วเกล้ียงและผักสมุยที่ความเขมขน
เดียวกันน้ี อิมันชันทั้ง 2 มีคา TBARS สูงกวาอิมัลชันควบคุม     ดังน้ัน ความแตกตางระหวางชนิดของพืชสงผล
โดยตรงตอความสามารถในการตานออกซิเดชัน สวนการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชในอิมัลชันใหเปน 
500 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.4B) พบวา อิมัลชันทุกๆ ชนิดของสารสกัดพืชมี มีคา TBARS ลดลงตลอดอายุการเก็บ
รักษา ยกเวน การเติมสารสกัดติ้วเกลี้ยง หญาเอ็นเสือ และตะไครตนที่มีคา TBARS ใกลเคียงกันระหวางการใช
ที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม ซ่ึงความสามารถในการตานออกซิเดชันที่แตกตางกัน เน่ืองมาจาก
องคประกอบที่ตางกันไปในพืชแตละชนิด รวมถึง ความเหมาะสมที่จะนํามาใชในระบบทดสอบประสิทธิภาพใน
การตานการหืนเพิ่มข้ึน  

จากผลการทดลองพบวา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขน (200 และ 500 
พีพีเอ็ม) ในอิมัลชันน้ัน  มีฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันสูงที่สุด    อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช BHT 100 
พีพีเอ็มอีกดวย   สวนการใชสารสกัดหมีเหม็น มีประสิทธิภาพรองลงมาโดยมีความสามารถใกลเคียงกับการใช 
BHT 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตานการหืนของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช ใน
อิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 และ 70 เปอรเซ็นต  ดวยวิธี TBARS พบวา สารสกัดพืชแตละชนิดมีฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันที่แตกตางกัน และการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืช สงผลใหมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดี
ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม โดยการใชสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ ผักสมุยที่ความ
เขมขน 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดวยวิธีน้ีสูงที่สุด 
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 (A) 

 
 (B) 
ภาพท่ี 4.4  คา TBARS ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพชืเขมขน 200 พีพีเอ็ม  
                (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
 

 คา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) 
การวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) อีกวิธีหน่ึงที่

ไดรับความนิยม คือ การหาคา p-Anisidine (p-AV) โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลของอัลดี
ไฮดกับหมูเอมีนของ p-Anisidine ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะสมตอการวิเคราะหสารประกอบอัลดีไฮดที่ไมระเหย ในกลุม 2- 
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อัลคีนัล และ 2,4 แอลคาไดอีนัล (Shahidi และ Wanasundara, 2007)   รวมถึงยังเปนการวัดปริมาณ
สารประกอบอัลดีไฮด ทั้งหมด เน่ืองจากเปนการทําปฏิกิริยาโครงสรางของอัลดีไฮดโดยตรง (Laguerre และ 
คณะ, 2007)   

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
   การเปลี่ยนแปลงคา p-AV ของอิมัลชันทดสอบทุกชนิดตลอดอายุการเก็บรักษา 56 

วัน พบ การเปลี่ยนแปลงคา p-AV  นอยมากเมื่อเทียบกับวิธีวิเคราะหอื่นๆ   โดยคา p-AV ของตัวอยางควบคุม   
(ไมเติม BHT) ตลอดระยะเวลา 56 วัน มีคาเพิ่มข้ึนจาก  0.816 เปน 3.44  ในขณะที่การเติม BHT 100 พีพีเอ็ม
ในอิมัลชัน ทําใหคา p-AV ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.682 เปน2.11   
แสดงวา BHT เปนสารตานการหืนที่สามารถออกฤทธิ์ไดดี ทั้งการยับยั้งการสรางไฮโดรเปอรออกไซด 
(ผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ) และการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด (ผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ)    

ผลการเติมสารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็มลงในอิมัลชัน (ภาพที่ 4.5A)  พบวา  
อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีคา p-AV ใกลเคียงกันตลอดการเก็บนาน  35 วัน และสารสกัดพืชเกือบทุกชนิด  
ยกเวน สารสกัดสมกุย  มีคา p-AV  ต่ํากวา หรือ สามารถยับยั้งการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดได เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม   สารสกัดสมกุย มีคา p-AV  เพิ่มข้ึนจาก 1.11 เปน 3.59  ซ่ึงสูงกวาตัวอยาง
ควบคุมและสูงกวาตัวอยางอื่นๆที่นํามาศึกษา   เมื่อพิจารณาคา p-AV ของอิมัลชันที่ เติมสารสกัดพืช
เปรียบเทียบกับการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม  พบวา มีแนวโนมแบบเดียวกับที่พบในวิธีวิเคราะหอื่นๆ กลาวคือ 
การเติมสารสกัดพืชทีค่วามเขมขนต่ําน้ี มีประสิทธิภาพในการตานการหืนต่ํากวาการใช BHT    เมื่อเพิ่มสารสกัด
พืชเปน 500 พีพีเอ็มในอิมัลชัน พบวา สารสกัดพืชทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการตานการหืนเพิ่มสูงข้ึน(ภาพที่ 
4.5B)    อีกทั้งมีคา p-AV แตกตางกันอยางชัดเจนในวันที่ 42    สวนการใชสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ
ผักสมุยที่ความเขมขนน้ี มีประสิทธิภาพสูงกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็มอีกดวย อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะห
คา p-AV ของสารสกัดสมกุยทั้งสองความเขมขน มีคาสูงที่สุดในกลุมพืชที่ทําการทดสอบ แสดงใหเห็นวา สาร
สกัดสมกุยไมเหมาะสมที่จะนํามาใชระบบอิมัลชันน้ี นอกจากน้ี การวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิดวยวิธี 
TBARS และวิธี p-AV ใหผลที่สอดคลองกัน โดยสารสกัดผักไผ หมีเหม็น และ ผักสมุยที่ความเขมขน 500 พีพี
เอ็ม มีประสิทธิภาพในการตานการหืนดวยวิธีน้ีสูงที่สุด 
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  (A) 

 
  (B) 

 
ภาพท่ี 4.5 คา p-AV ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

                (A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, PP=

ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงคา p-AV ในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต มี
แนวโนมคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 32 วัน  โดยคา p-AV ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกตัวอยางที่
ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม ใหผลการทดลองดังภาพที่ 4.6   อยางไรก็ดี การเพิ่มความเขมขนของสาร
สกัดพืชใหสูงข้ึนน้ัน เปนการเพิ่มความสามารถในการตานออกซิเดชันโดยตรง สงผลให  คา p-AV ของอิมัลชันที่
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เติมสารสกัดพืช 500 พีพีเอ็มมีคาต่ํากวาที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.6A และ 4.6B) แตอิมัลชันที่เติม
สารสกัดพืชบางชนิด เชน สมกุย และ ติ้วเกลี้ยงน้ัน    มีคา p-AV สูงกวาอิมัลชันควบคุม แสดงวา การเพิ่ม
ปริมาณของสารสกัดพืชที่ใชมีความสัมพันธกับความสามารถในการตานออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน แตการ
เปลี่ยนแปลงใดๆก็ข้ึนอยูกับชนิดของสารสกัดพืชที่เลือกใช    จากผลการทดลอง  สารสกัดทะโล เปนสารสกัดที่
มีความเหมาะสมในการนํามาใชในอิมัลชัน ทั้งที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็ม โดยสามารถยับย้ังการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดไดดีที่สุด รวมทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวา BHT 100 พีพีเอ็มอีกดวย 

 

 
  (A) 

 
  (B) 
ภาพท่ี 4.6 คา p-AV ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกัดพืชเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย, PP=

ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
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 การเปลี่ยนแปลงคา ปริมาณออกซิเดชันท้ังหมด (Totox Value) 

 
การคํานวณปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox Value, Totox V)  ทําไดโดยการหา

ผลรวมระหวาง   คาเปอรออกไซด (PV) และคา p-AV สามารถนํามาใชประเมินการเส่ือมสภาพของไขมันจาก
การออกซิเดชันได (Laguerre และ คณะ, 2007)  ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดหรือคา Totox V        ที่คํานวณ
ไดตลอดระยะเวลา 0-56 วัน แสดงดังภาพที่ 4.7 และ 4.8 
 

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงของคา Totox V มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับที่พบในคา PV 

โดยปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดจะมีคาเพิ่มตลอดอายุการเก็บรักษา โดยคา Totox V  ของตัวอยางควบคุม
เพิ่มข้ึนจาก  5.86 เปน 149   แตการเติม BHT 100 พีพีเอ็มในอิมันชัน ทําใหคา Totox V เพิ่มข้ึนเปน 84.13 
ซ่ึงมีคาต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    นอกจากน้ีการเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม 
(ภาพที่ 4.7B) สงผลใหคา Totox V ต่ํากวาการใชที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม (ภาพที่ 4.7A) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดหมีเหม็น ผักไผ ผักสมุย และผักฮานนํ้า ทําใหคา Totox V ลดลงประมาณ 2 
เทา อีกทั้งยังทําใหสารสกัดพืชกลุมน้ีมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม    นอกจากน้ียังพบอีกดวย
วา อิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลที่ความเขมขน 200 และ 500 พีพีเอ็มมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดต่ําที่สุด มีคา
เทากับ 88.7 และ 60.8 แสดงวา สารสกัดทะโลมีประสิทธิภาพโดยรวมในการตานการหืน  เน่ืองจากสารสกัด
ทะโลเปนสารมีความเปนข้ัวสูง สามารถละลายไดดีในเฟสนํ้า ซ่ึงเปนผลมาจากสมบัติ polar paradox ที่พบวา 
สารตานออกซิเดชันที่มีข้ัวสูงจะมีประสิทธิภาพที่ดีในการตานออกซิเดชันสวนของนํ้ามัน  (Porter และ คณะ, 
1989)   

-   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 

เปอรเซ็นตของสารสกัดพืชทุกชนิด จะแปรผันตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 4.8)  โดยเมื่อครบ
กําหนด 32 วัน อิมัลชันควบคุมมีคา Totox V สูงกวาอิมัลชันที่เติม BHT 100 พีพีเอ็ม ประมาณ 2 เทา สวนคา 
Totox V ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชไมเพียงแตแปรผันตามระยะเวลาเก็บรักษายังข้ึนอยูกับชนิดของพืชอีก
ดวย ซ่ึงการเติมสารสกัดพืชทั้งสองความเขมขนสงผลใหมีคา Totox V ต่ํากวาอิมัลชันควบคุม แตสารสกัดพืช
หลายชนิด เชน สารสกัดติ้วเกลี้ยง สมกุย และหญาเอ็นเสือ   ไมมีฤทธิ์ตานการหืน โดยมีคา Totox V สูงกวา
หรือเทียบเทากับอิมัลชันควบคุม     เมื่อเปรียบเทียบผลของการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชจาก 200 เปน 
500 พีพีเอ็ม พบวา สารสกัดพืชทั้งหมดมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่ง อิมัลชันที่เติม
สารสกัดทะโล ผักไผ และหมีเหม็น ที่มีคา Totox V ลดลงประมาณ 2 เทา อีกทั้งการใชสารสกัดพืชทั้ง 3 ชนิดน้ี 
ยังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สารสกัดทะโลเปนสารสกัดพืชที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในทุกวิธีวิเคราะห มีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการสราง
ไฮโดรเปอรออกไซดและการสลายตัวเปนผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ 
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  (B) 
 
ภาพท่ี 4.7 คา Totox V ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพชืเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

    
 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 7 14 21 28 35 42 49 56

To
to

x 
V 

ระยะเวลาเกบ็รักษา (วัน) 

control
BHT 100
R
TK
SK
MM
TT
HN
SM
PP
TA
YE



52 
 

 

 
   (A) 

 
   (B) 
ภาพท่ี 4.8 คา Totox V ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เติมสารสกดัพชืเขมขน 200 พีพีเอ็ม 

(A) และ 500 พีพีเอ็ม (B) 
หมายเหตุ  R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกล้ียง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน,  HN=ผักฮานน้ํา, SM=ผักสมุย,  
                PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 
 

 4.2.3  อัตราการเกิดออกซิเดชันในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีเติมสารสกัดพืช 
 

การคัดเลือกสารสกัดพืชที่เหมาะสมในการตานออกซิเดชันของอิมัลชัน ในแตละความเขมขน จะ
พิจารณาจากคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k)  โดยสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน
จากการออกซิเดชันของไขมัน (C)  กับระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) พบวา  การออกซิเดชันของไขมันเปนไป
ตามความสัมพันธปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (First order reaction) และมีคา k และคาครึ่งชีวิต (t1/2) ที่คํานวณได
ในแตละวิธีวิเคราะห  
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   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
  เมื่อพิจารณาคา k ของวิธีวิเคราะหตางๆ (ตารางที่ 4.3)  พบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัด

พืชมีคาอัตราการเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยาต่ํากวาตัวอยางควบคุม สอดคลองกับความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดพืชดังที่อภิปรายในแตละวิธีวิเคราะห นอกจากน้ี การเติมสารสกัดพืชหลายชนิด ไดแก 
หมีเหม็น ผักสมุย ผักไผและทะโลทั้งสองระดับความเขมขน มีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีกวาหรือ
เทียบเทาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม โดยพบวา คา k ของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 4 ชนิดน้ีที่ความเขมขน 
500 พีพีเอ็มมีคาต่ํากวาคาของ k อิมัลชันเติม BHT  

  การเติมสารสกัดทะโลที่ระดับความเขมขนทั้งสอง มีอัตราการเกิดผลิตภัณฑของ
ปฏิกิริยาต่ําที่สุด และยังมีคาต่ํากวาตัวอยางเติม BHT รวมไปถึง อิมัลชันที่เตรียมไดมีลักษณะทางกายภาพที่ดี มี
สีเหลืองออนใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม และมีผลิตภัณฑมีความคงตัวดีตลอดอายุการเก็บรักษา 56 วัน 
เชนเดียวกับสารสกัดผักไผ ที่ไมเพียงแตมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ดีเทาน้ัน ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑยัง
ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม และมีความคงตัวดีตลอดอายุการเก็บรักษาอีกดวย ในขณะที่การใชสารสกัด
หมีเหม็นและผักสมุย สงผลใหสีของอิมัลชันเขมข้ึน อีกทั้งอิมัลชันเติมผักสมุยตรวจพบการเสียสภาพแบบ oiling 
off ในวันที่ 56 ของการเก็บรักษาและอิมัลชันมีสีเขียวซ่ึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคอีกดวย (Batista และ
คณะ, 2006)   ดังน้ัน สารสกัดพืช 2 ชนิด ที่เหมาะสมตออิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต ไดแก สาร
สกัดทะโลและผักไผ โดยกําหนดความเขมขนสําหรับการศึกษาข้ันตอไป คือ สารสกัดทะโลที่ความเขมขน 300 
และ 500 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และสารสกัดผักไผที่ความเขมขน 250 และ 500 พีพีเอ็ม ตามลําดับ การ
ปรับเปลี่ยนความเขมขนของสารสกัดพืชทั้งสองชนิดจาก 200 เปน 300 และ 250 พีพีเอ็ม ตามลําดับ  ไดจาก
การคํานวณคาความเขมขน โดยอางอิงจากประสิทธิภาพการตานการหืนออกซิเดชันของ BHT 100 พีพีเอ็ม 
เน่ืองจากการใชสารสกัดทั้งสองชนิดที่ความเขมขนระดับต่ําใหผลการตานออกซิเดชันต่ํากวาการใช BHT ในบาง
วิธีวิเคราะห 
 

ตารางท่ี 4.3 คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k ) ของผลิตภัณฑจากการหืนของไขมันในอิมัลชันที่ประกอบดวย
นํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* 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 (ตอ) 
 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* 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 ไดแก R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกลี้ยง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน, HN=ผักฮานนํ้า, 
SM=ผักสมุย, PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

  
   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต ที่วิเคราะหได
เปนไปตามความสัมพันธปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (First order reaction) มีคา k และคาครึ่งชีวิต (t1/2) ที่คํานวณ
ไดในแตละวิธีวิเคราะห ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k ) ของผลิตภัณฑจากการหืนของไขมันในอิมัลชันที่ประกอบดวย
นํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* 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 (ตอ) 
 

 
 PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* 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 ไดแก R=ราชาวดีปา, TK=ติ้วเกลี้ยง, SK=สมกุย, MM=หมีเหม็น, TT=ตะไครตน, HN=ผักฮานนํ้า, 
SM=ผักสมุย, PP=ผักไผ, TA=ทะโล, YE=หญาเอ็นเสือ 

 
เมื่อพิจารณาคา k ของผลิตภัณฑจากการหืนของไขมันทั้ง 4  พบวา การเติมสารสกัดพืชลง

ในอิมัลชันสวนใหญสงผลตออัตราการเกิดผลิตภัณฑใหมีคาลดลง (มีคา k ลดลง)      ในทางตรงกันขาม   คา
ครึ่งชีวิต (t1/2) จะมีคาเพิ่มสูงข้ึน  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคา k จะแตกตางจากตัวอยางควบคุมมากหรือนอยน้ัน 
เปนผลมาจากความเขมขนของสารสกัดพืชที่เติมลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเติมสารสกัดพืชที่ความเขมขน 
500 พีพีเอ็มมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาที่ระดับ 200 พีพีเอ็มในทุกวิธี  

การเติมสารสกัดพืชในระดับความเขมขน 200 พีพีเอ็ม พบวา คา k ในทุกวิธีวิเคราะหไมมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน ระหวางอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชกับอิมัลชันควบคุม    อีกทั้งยังพบวา  สารสกัด
พืชหลายชนิดที่มีคา k และคาครึ่งชีวิตต่ํากวาอิมัลชันควบคุม เชน สมกุย ราชาวดีปา หญาเอ็นเสือ  เน่ืองจาก  
สารสกัดพืชที่มีคาตางๆ จากการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสูงกวาคาที่ไดจากอิมัลชันควบคุม     
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ดวยเหตุน้ี การเติมสารสกัดพืชกลุมน้ีจึงไมมีความเหมาะสม เน่ืองจาก การเติม
สารสกัดพืชอาจเรงการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ทําใหเกิดผลิตภัณฑทั้งในข้ันปฐมภูมิและข้ันทุติยภูมิในปริมาณ
มากกวาอิมัลชันควบคุม  ซ่ึงการพิจาณาคัดเลือกสารสกัดพืชจึงเนนไปที่สารสกัดพืชที่มีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับการใช BHT 100 พีพีเอ็มและมีคาที่วิเคราะหไดในทุกวิธีทดสอบต่ํา ไดแก สารสกัดทะโลและผักไผ ส ว น
การคัดเลือกสารสกัดพชืที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็มน้ัน พบวา การใชสารสกัดผักฮานนํ้า ทะโลและผักไผมีความ
เหมาะสมตอระบบอิมัลชันน้ี เน่ืองจากมีอัตราการเกิดผลิตภัณฑต่ําและมีคาครึ่งชีวิตเปนระยะเวลานานกวา
อิมัลชันควบคุม รวมถึงยังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม แตอยางไรก็ตาม การใชสารสกัดผัก
ฮานนํ้าพบวา เกิดการรวมตัวเปนชั้นครีมสะสมที่ผิวหนาในชวงทายของการทดสอบ ซ่ึงนําไปสูการเสียสภาพ
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แบบ creaming ได ดังน้ัน การใชสารสกัดทะโลและผักไผ จึงมีความเหมาะสมมากกวาผักฮานนํ้าในแงของ
ลักษณะปรากฏและการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผลิตภัณฑ 

อยางไรก็ตาม การนําสารสกัดพืชทั้งสองชนิดมาใชในการทดสอบข้ันตอไป จําเปนตอง
ปรับเปลี่ยนความเขมขนใหเหมาะสม โดยพิจารณาคาจากความเขมขนที่คํานวณข้ึนมาอางอิงกับประสิทธิภาพ
ของ BHT 100 พีพีเอ็ม ในทุกวิธีวิเคราะห ซ่ึงความเขมขนของสารสกัดทะโลที่เหมาะสม คือ 300 และ 500 พีพี
เอ็ม สวนสารสกัดผักไผทําการทดสอบที่ความเขมขน 250 และ 500 พีพีเอ็ม สารสกัดพืชที่คัดเลือกไดทั้งชนิดน้ี
จะถูกนําไปทดสอบผลของอุณหภูมิและพีเอชที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันตอไป 
 
 4.3  ผลของพีเอช และอุณหภูมิตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันท่ีเติม
สารสกัดพืช  
  นําสารสกัดพืชที่คัดเลือกทั้งสองชนิดไดแก ทะโล (300 และ 500 พีพีเอ็ม) และผักไผ (250 และ 500 
พีพีเอ็ม) มาเติมในอิมัลชันที่เตรียมในข้ึนในสภาวะแตกตางกัน คือ พีเอชเทากับ 3, 5.4 และ 7 แลวนําไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส วิเคราะหการออกซิเดชันของไขมันดวยวิธี TBARS, PV, p-AV 
และ Totox V  โดยเปรียบเทียบตัวอยางอิมัลชันควบคุม (ไมเติม BHT) และอิมัลชันที่เติม BHT 100 พีพีเอ็ม 
 
  4.3.1  ผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอิมัลชันท่ีพีเอช
ตางๆ 

   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
การเก็บรักษาอิมัลชันแบบนํ้าในนํ้ามันที่มีพีเอช 3-7 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา 

อิมัลชันทุกชนิดที่เตรียมข้ึนจากพีเอชทั้ง 3 ระดับ ไดแก ตัวอยางควบคุม ตัวอยางเติม BHT100 พีพีเอ็ม อิมัลชัน
ที่เติมสารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (TA300) และ 500 พีพีเอ็ม (TA500) และอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พี
พีเอ็ม (PP250)  และ 500 พีพีเอ็ม (PP500) น้ัน ทุกตัวอยางมีความคงตัวดีตลอดการเก็บรักษา 68 วัน มี
ลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน สีขาวขุนไมพบการเสียสภาพใดๆ เมื่อเปรียบเทียบกับอิมัลชันในวันที่ 0  นอกจากน้ี 
การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชเปน 500 พีพีเอ็ม ไมสงผลตอความคงตัวของระบบอิมัลชันที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิน้ี  แตการเติมสารสกัดผักไผทั้งสองระดับความเขมขนสงผลใหอิมัลชันมีสีเหลืองเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 56 วัน พบ  การเสียสภาพของ
อิมัลชันแตกตางกันไปในอิมัลชันที่พีเอชตางๆ ทั้ง 3 ระดับ และมีความแตกตางกันตามความเขมขนของสารสกัด
พืชอีกดวย (ตารางที่ 4.5) โดยเมื่อเปรียบเทียบการเสียสภาพของอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด (ไมเติม BHT และ
เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) พบวา เมื่อคาพีเอชลดลง การเสียสภาพของอิมัลชันจะเพิ่มมากข้ึนโดยอิมัลชันควบคุมที่
มีพีเอช 3 ตรวจพบการเสียสภาพแบบ oiling off  ไดตั้งแตวันที่ 28   แตอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้ง 4 ยังมี
ความคงตัวจนถึงวันที่ 35 จึงตรวจพบการเสียสภาพแบบ oiling off เชนเดียวกัน นอกจากน้ี    อิมัลชันที่เติม
สารสกัดพืชที่พีเอชสูงกวา มีความคงตัวไมนอยกวา 42 วัน    สวนการเสียสภาพของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช 
นอกจากกับคาพีเอชของอิมัลชันแลว ยังข้ึนกับความเขมขนที่ใชอีกดวย    โดยที่พีเอชเดียวกัน อิมัลชันที่เติมสาร
สกัดทะโลในระดับสูงมีความคงตัวดีกวาอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลในระดับต่ํา ในทางตรงกันขาม พบวา
อิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผในระดับต่ํามีความคงตัวดีกวาอิมัลชันที่ความเขมขนสารสกัดสูงกวา    และเมื่อ
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เปรียบเทียบระหวางพีเอชทั้งสาม พบวา การเตรียมอิมัลชันที่พีเอชต่ํา (พีเอช เทากับ 3) สงผลตอความคงตัว

ของอิมัลชันมากที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชสงผลตอ ζ-potential ของหยดนํ้ามัน และเรงให
เกิดการเคลื่อนที่เขามาใกลกันของหยดนํ้ามันซ่ึงนําไปสูการเสียสภาพในที่สุด (Aoki และ คณะ, 2005) 

ผลการเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.5)  พบวา  เมื่อครบ 56 
วัน อิมัลชันทดสอบทั้งหมด เกิดแยกชั้นของนํ้ามันหรือการเสียสภาพอยางสมบูรณ และอิมัลชันที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิน้ี ตรวจพบการเสียสภาพหลายแบบทั้ง flocculation, coalescence, oiling off และ เกิดการแยก
ชั้นของนํ้ามัน (oil separation) รวมทั้งการเสียสภาพยังเกิดข้ึนเร็วที่สุดในอุณหภูมิทดสอบทั้งหมด โดย ตรวจ
พบตั้งแตวันที่ 14 หรือ 21 ของการเก็บรักษา แมวา การเสียสภาพของอิมัลชันจะเกิดอยางสมบรูณเมื่อครบ 56 
วัน อยางไรก็ตาม  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชทั้ง 3 ระดับ สงผลตอการเสียสภาพแตกตางกัน  โดยอิมัลชันที่เติม
สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีความคงตัวดีกวาอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ   อีกทั้งอิมัลชันที่เติมสารสกัด
ทะโลที่พีเอช 3 ตรวจพบการเสียสภาพชาที่สุด (วันที่ 42)  นอกจากน้ียังพบวา คาพีเอชที่แตกตางกันของ
อิมัลชัน ไมสงผลอยางชัดเจนตอแนวโนมการเสียสภาพของอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดและอิมัลชันที่เติมสาร
สกัดผักไผ โดยความคงตัวของอิมัลชันที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียสสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ความคงตัวของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตภายหลังเก็บรักษานาน 56 วัน 

 
pH ตัวอยาง* 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 (ตอ) 
 

 
pH ตัวอยาง* 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 ไมพบการเสียสภาพ 
F   หมายถึง การเสียสภาพแบบ flocculation, C  หมายถึง การเสียสภาพแบบ coalescence 
O  หมายถึง การเสียสภาพแบบ oiling off , S  หมายถึง การเสียสภาพแบบเกิดการแยกช้ันของน้ํามัน (oil separation) 

  
การเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาอิมัลชัน สงผลโดยตรงตอความคงตัวของอิมัลชันทดสอบ

ทั้งหมด เน่ืองมาจาก การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานอิสระแกระบบ สงผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลภายในระบบเพิ่มมากข้ึน ทําใหหยดนํ้ามันมีแนวโนมรวมตัวกันมากข้ึน         การเสียสภาพจึงเกิดไดเร็ว
ข้ึน (Frankel, 1993; Guzey และ McCements, 2006) นอกเหนือจากน้ียังมีอิทธิพลรวมของการเปลี่ยนแปลง

พีเอชของระบบอิมัลชัน ที่ทําให ζ-potential เปลี่ยนแปลงไป   ดังน้ัน การเสียสภาพจึงเกิดข้ึนไดรวดเร็วกวา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิอื่นๆ     อยางไรก็ดี เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอิมัลชันทั้งหมด
พบวา การเติมสารสกัดทะโลที่ความเขมขนต่ํา (300 พีพีเอ็ม) ทําใหอิมัลชันที่ไดมีความคงตัวสูงที่สุด  

 
   อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตไมสงผลตอความคงตัว
และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ แตการเปลี่ยนแปลงพีเอชของอิมัลชัน และอุณหภูมิในการเก็บรักษาอาจ
สงผลตอลักษณะทางกายภาพได โดยในวันที่ 0 อิมัลชันทดสอบทั้งหมดทุกระดับพีเอชไมมีความแตกตางกันดาน
ลักษณะกายภาพ และการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชทั้ง 2 ชนิดก็ไมสงผลตอสีของผลิตภัณฑเชนกัน เม่ือ
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ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  25 และ 35 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 32 วัน พบวา ความคงตัวของ
อิมัลชันทดสอบก็ยังอยูในเกณฑที่ดีกวาการเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต  อีก
ทั้งอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต  มีสีของผลิตภัณฑใกลเคียงกัน     

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของการเก็บรักษาเปน 45 องศาเซลเซียส    ตรวจพบการเสียสภาพของ
อิมัลชันทดสอบในทุกระดับพีเอช (ตารางที่ 4.6) โดยเฉพาะอยางยิ่งในอิมัลชันที่มีพีเอชต่ํา ตรวจพบการเสีย
สภาพมากที่สุด รองลงมาคือ พีเอช 7    สวนอิมัลชันที่พีเอช 5.4 พบการเสียสภาพนอยที่สุด แสดงวา คาพีเอช
ของระบบและอุณหภูมิการเก็บรักษามีผลตอความคงตัวของผลิตภัณฑ เน่ืองจาก การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่ม
พลังงานอิสระใหแกระบบ สวนคาพีเอชที่ต่ําลงสามารถเรงใหเกิดการเสียสภาพไดรวดเร็วข้ึน โดยอาจเรงการ
ไฮโดรไลซิสของไขมัน และทําใหโครงสรางและคุณสมบัติของอิมัลซิไฟเออรเปล่ียนแปลงไป เปนตน เมื่อปจจัย
ทั้งสองประกอบกันจึงทําใหอิมัลชันที่มีพีเอชต่ําเกิดการเสียสภาพมากกวาที่พีเอชอื่นๆ   เมื่อพิจารณาลักษณะ
การเสียสภาพที่ตรวจพบในอิมัลชันทดสอบ พบวามี 3 ลักษณะใหญๆ ไดแก oiling off, flocculation และ 
coalescence  อีกทั้งยังพบการแยกชั้นของนํ้ามันในอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็มที่พีเอช 3 อีกดวย  
 
ตารางท่ี 4.6 ความคงตัวของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตภายหลังเก็บรักษานาน 32 วัน 

 
pH ตัวอยาง* ppm 

ระยะเวลาเก็บรักษา(วัน) 
 0 4 8 12 16 20 24 28 32 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตัวอยางทุกชนิดไมพบการเสียสภาพ 
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตัวอยางทุกชนิดไมพบการเสียสภาพ 

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 ไมพบการเสียสภาพ 
F   หมายถึง การเสียสภาพแบบ flocculation, C  หมายถึง การเสียสภาพแบบ coalescence 
O  หมายถึง การเสียสภาพแบบ oiling off , S  หมายถึง การเสียสภาพแบบเกิดการแยกช้ันของน้ํามัน (oil separation) 
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การเสียสภาพของอิมัลชันในการศึกษาครั้งน้ีตรวจพบในอิมัลชันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสเทาน้ัน โดยอิมัลชันที่มีพีเอช 3 พบการเสียสภาพแบบผันกลับไมไดมากที่สุด และการเติมสาร
สกัดผักไผที่ทั้งสองความเขมขน มีความคงตัวต่ํากวาอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโล โดยพบการเสียสภาพแบบ 
coalescence ตั้งแตวันที่ 20 ของการเก็บรักษา ในขณะที่การเก็บรักษาอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลที่เวลา
ดังกลาวพบการเสียสภาพแบบ oiling off ซ่ึงเปนการเสียสภาพในเบ้ืองตนเพียงเทาน้ัน    เมื่อพีเอชของระบบ
อิมัลชันเพิ่มข้ึนเปน 5.4 และ 7 อิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผยังคงตรวจพบการเสียสภาพสูงกวาการเติมสารสกัด
ทะโลเชนเดียวกับที่พบในพีเอช 3 แสดงวา สารสกัดทะโลมีความเหมาะสมตอระบบอิมัลชันมากกวา เน่ืองจาก 
สามารถนํามาประยุกตใชในพีเอชที่มีชวงกวางกวาสารสกัดผักไผ    สวนการเสียสภาพของอิมัลชันควบคุมทั้ง
สองชนิดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา อิมัลชันที่เติม BHT และอิมัลชันควบคุม พบการเสียสภาพในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา คือ วันที่ 24  และ 32  ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบการเสียสภาพนอยกวาอิมัลชันที่
เติมสารสกัดพืชที่พีเอชเดียวกัน จึงเปนไปไดวา คาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปอาจสงผลบางประการตอโครงสราง
ขององคประกอบในสารสกัดพืช  ทําใหเกิดการแยกตัวออกจากระบบอิมัลชัน นอกจากน้ียังพบวา อิมัลชันเติม 
BHT 100 พีพีเอ็มที่พีเอช 3 มีการเสียสภาพมากกวาที่พีเอชอื่นๆ แสดงวา การเตรียมอิมัลชันที่พีเอชดังกลาวมี
ความเกี่ยวของกับความคงตัวของระบบโดยตรง อยางไรก็ดี สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขน มีความเหมาะสม
ที่สุดตอลักษณะทางกายภาพของอิมัลชันที่พีเอชตางๆ 
  4.3.2 ผลของพีเอชท่ีมีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันท่ีเก็บรักษาท่ี 35 องศาเซลเซียส 
   การเปลี่ยนแปลงพีเอชของอิมัลชันทดสอบ(มีคาตั้งแต 3, 5.4 และ 7) ทําใหความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ทั้งในกลุมของผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ (คาเปอร
ออกไซด, PV) และข้ันทุติยภูมิ (คา TBARS และคา p-AV) ตลอดจน ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (คา Totox V) 
มีรายละเอียด ดังน้ี 

 คาเปอรออกไซด (Peroxide Value, PV) 
การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (PV) การวัดปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดซ่ึงเปนผลิตภัณฑข้ัน

ปฐมภูมิของการเกิดออกซิเดชันของไขมัน 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

ผลการทดลองพบวา การเปล่ียนแปลงพีเอชจากต่ําไปสูง (3 เปน 7) ในอิมัลชันควบคุมทั้ง
สองชนิด (ไมเติม BHT และ เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) ทําใหคา PV เพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย (ภาพที่ 4.9A และ
4.9B) โดยอิมัลชันควบคุมที่พีเอช 3, 5.4 และ 7 มีคา PV อยูเพิ่มข้ึนเปน17, 35 และ 61 meq peroxide ตอ
กิโลกรัมตัวอยาง ตามลําดับ     สวนการเติม BHT 100 พีพีเอ็มในอิมัลชัน  แมวาทําใหคา PV เพิ่มข้ึนตามพีเอช
ที่เพิ่มข้ึน แตสามารถคา PV ในตัวอยางอิมัลชันได   โดยอิมัลชันที่พีเอช 3, 5.4 และ 7  มีคา PV เพิ่มข้ึนดังน้ี 
12, 19 และ 40  meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง แสดงวา BHT มีฤทธิ์ยับยั้งการหืนในอิมัลชันไดที่พีเอช
ตางๆ     การเพิ่มข้ึนของคา PV  เมื่อเพิ่มพีเอชน้ี เปนผลจากประจุที่ผิวหนาของหยดนํ้ามัน โดยที่พีเอชต่ํามี
ประจุเปนบวก จึงเกิดแรงผลักระหวางหยดนํ้ามันกับสารโปร-ออกซิแดนซ จึงทําใหอัตราเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันต่ํากวาที่พีเอชสูง (Horn และ คณะ, 2011) ในขณะเดียวกันที่พีเอชต่ํา ยังสามารถยับยั้งการ
ออกซิเดชันของไขมันผานกลไกการเคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลเปอรออกซิลและอัลคอกซิลไดอีกดวย 
(Antolovich และ คณะ, 2001) 



61 
 

 

  

 
 (A)           (B) 

 
 (C)           (D) 

 
 (E)           (F) 
ภาพท่ี 4.9 คาเปอรออกไซด (PV) ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส 
หมายเหต ุ  ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม 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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อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงคาพีเอชของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด ไมพบ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของคา PV ที่วิเคราะหได    โดยการเติมสารสกัดทะโลที่ 300 และ 500 พีพี
เอ็ม ในอิมัลชันที่มีพีเอช 3 และ 5.4  น้ันมีคา PV ใกลเคียงกันในชวง 42 วันแรกของการเก็บรักษา และมีคา
นอยกวา 10 meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง สวนอิมัลชันที่มีพีเอช 7  มีคา PV เพิ่มข้ึนอยางชัดเจนตั้งแต
วันที่ 14    และเมื่อพิจารณาตลอดอายุการเก็บรักษา  56 วัน กลับพบวา อิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลทั้งสอง
ความเขมขนในอิมัลชันพีเอช 5.4 สามารถยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดไดดีที่สุด รองลงมา คือ ที่พีเอช 7 
และพีเอช 3 ดังภาพที่ 4.9 (C) และ(D) สวนการใชสารสกัดผักไผในอิมัลชันที่พีเอชตางๆ พบวา ความเขมขนที่
ใชสงผลตอประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดเปอรออกไซดอยางชัดเจน (ภาพที่ 4.9E และ 4.9F) โดยพบวา ที่
ความเขมขนระดับต่ําอิมัลชันที่พีเอช 5.4 มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีคา PV สูงสุดเทากับ 19 meq peroxide 
ตอกิโลกรัมตัวอยาง แตการใชสารสกัดผักไผที่ความเขมขนระดับสูงมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในอิมัลชันที่พีเอช 7 
โดยมีคา PV สูงที่สุดเทากับ 20  meq peroxide ตอกิโลกรัมตัวอยาง ในวันสุดทายของการเก็บรักษา     การ
ใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิดในการตานออกซิเดชันของอิมัลชันที่พีเอช 3 น้ัน พบวามีประสิทธิภาพต่ําที่สุด ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจาก สารประกอบฟนอลิกในพืชมีโครงสรางวงแหวนที่สามารถคีเลทโลหะได ซ่ึงมีศักยภาพในการ
รีดิวซที่สูงและทําใหสารประกอบฟนอลิกมีสมบัติเปนโปร-ออกซิแดนซได (Bros และคณะ, 1995) นอกจากน้ี 
ปจจัยอื่นๆ เชน ความเปนข้ัวของสารตานออกซิเดชัน ความสามารถในการกระจายตัวเฟสทั้งสอง รวมทั้ง 
ปริมาณที่ใชก็ลวนมีผลตอประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน (Maqsood และ Benjakul, 2010) 

ผลการเปรียบเทียบกันระหวางการใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิด พบวา สารสกัดทะโลทั้งสอง
ระดับความเขมขน  (300 และ 500 พีพีเอ็ม) มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด PV  หรือโฮโดรเปอรออกไซด
สูงกวาสารสกัดผักไผ   อีกทั้งการเติมสารสกัดทะโลในอิมัลชันพีเอช 5.4 และ 7 ยังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช 
BHT แสดงวา สารสกัดทะโลมีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดอยูชวงพีเอช 5.4-7 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 3 มีคา PV สูงกวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด โดยการ

เติมสารสกัดผักไผมีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชสารสกัดทะโล ประมาณ 3 เทา แตการเพิ่มปริมาณสารสกัดผักไผ
จาก 250 เปน 500 พีพีเอ็ม ก็สงผลใหประสิทธิภาพเพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงขาม  การเพิ่มความเขมขนของสาร
สกัดทะโลที่ 300 เปน 500 พีพีเอ็ม ไมมีความแตกตางdyo  (ภาพที่ 4.10A)   ในขณะที่อิมัลชันควบคุมทั้งสอง
ชนิด (ไมเติม และ เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) มีคา PV คงที่ตลอดการเก็บรักษา 32 วัน หรือมีคาต่ํากวา 2.5 meq 
peroxide    แสดงวา ระบบที่มีพีเอชต่ําสงผลตออิมัลชันตางๆแตกตางกัน โดยจะชวยชะลอการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันในอิมัลควบคุมทั้งสองชนิด แตจะเรงการเกิดออกซิเดชันในอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืช ซ่ึงนาจะเปนผล
มาจากการที่ไฮโดรเจนอะตอมในระบบ สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันผานกลไกการ
เคลื่อนยายไฮโดรเจนอะตอมได แตในขณะที่เดียวกัน ไฮโดรเจนอะตอมดังกลาวอาจเรงใหเกิดการสลายตัวของ
องคประกอบในสารสกัดพืช โดยเฉพาะอยางยิ่ง ไอออนของโลหะตางๆ ที่เปนองคประกอบในพืชจึงเรงใหเกิด
การออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
      



63 
 

 

 
   (A) 

 
   (B) 

 
    (C) 
ภาพท่ี 4.10 คา PV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
               35 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คือ พีเอช  3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C)  
หมายเหตุ     Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พพีีเอ็ม, 

TA500==สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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เมื่อพีเอชเพิ่มสูงข้ึนเปน 5.4 และ 7 พบวา การเปลี่ยนแปลงคา PV แตกตางจากที่พีเอช 3 
อยางสิ้นเชิง โดยที่พีเอช 5.4 อิมัลชันควบคุมมีคา PV เพิ่มข้ึนในวันที่ 16 และเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตลอดอายุการเก็บ
รักษา สวนการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม และสารสกัดพืชทั้งสองชนิดสามารถยับยั้งการออกซิเดชันของไขมันได
เปนอยางดี  สวนที่พีเอช 7 น้ันพบวา อิมัลชันควบคุมเกิดการออกซิเดชันของไขมันสูงที่สุด รองลงมา คือ 
อิมัลชันเติม BHT แตการเติมสารสกัดทะโลและผักไผยังคงมีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีกวาการเติม BHT 
คลายคลึงกับที่พบในพีเอช 5.4 (ภาพที่ 4.10B และ 4.10C) 

เมื่อพิจารณาความเขมขนที่ใชของสารสกัดพืชทั้งสองชนิด พบวา ประสิทธิภาพในการตาน
การหืนข้ึนอยูกับชนิดของพืชและความเหมาะสมของระบบที่ใช โดยพืชตางชนิดกันก็มีความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันแตกตางกัน เชน การเติมสารสกัดทะโลเขมขน 300 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับความเขมขน 
500 พีพีเอ็มในทุกพีเอชทดสอบ ในขณะที่ สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม จะมีประสิทธิภาพดีกวา 250 พีพีเอ็ม 
และเมื่อพีเอชของระบบลดลงเทากับ 3 สารสกัดผักไผแสดงสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ เรงการสลายตัวของ
ไขมันใหกลายเปนไฮโดรเปอรออกไซด ดวยเหตุน้ี การนําสารสกัดพืชมาประยุกตในระบบอิมัลชันใชยอมตอง
พิจารณาถึงปจจัยตางๆเหลาน้ีดวย โดยสารสกัดทะโลที่ความเขมขนทั้งสอง (300 และ 500 พีพีเอ็ม) มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดดีกวาสารสกัดผักไผและสามารถใชไดในทุกระดับพีเอช 

 คา TBARS  
การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี TBARS เปนการหาปริมาณ

ผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary oxidation products) ที่ไดจากการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดใน
กลุมของอัลดีไฮด และ คีโตน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดกลิ่นที่ไมพึงประสงคในผลิตภัณฑ 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
การเปลี่ยนแปลงพีเอชตั้งแต 3 ถึง 7 สงผลใหคา TBARS ของตัวอยางควบคุมทั้งสอง

เพิ่มข้ึนคลายคลึงกับที่พบในคา PV ดังภาพที่ 4.11A- 4.11C โดยอิมัลชันที่พีเอช 7 ในวันสุดทายของการเก็บ
รักษา มีคา TBARS สูงที่สุด คือ 2,482 และ 1,734 มิลลิโมลารมาลอนไดอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตัวอยาง ใน
ตัวอยางควบคุมและตัวอยางเติม BHT 100  พีพีเอ็ม ตามลําดับ  

ผลการทดลองในภาพที่ 4.11 แสดงวา การเพิ่มพีเอชของตัวอยางอิมัลชัย สามารถเรงการ
สลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดได รวมถึงการใช BHT ในอิมัลชันยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีทั้งในระบบที่มีพีเอช
ต่ําและมีพีเอชสูง   สําหรับสารสกัดพืชทั้งสองชนิดน้ัน มีประสิทธิภาพในการตานการหืนในอิมัลชันที่พีเอชตางๆ
แตกตางกัน โดยการใชสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันที่พีเอช 3 มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด สวนที่พีเอช 5.4 
สารสกัดทั้งสองจะมีประสิทธิภาพสูงที่สุด รองลงมาคือ ที่พีเอช 7 (ภาพที่ 4.11A-4.11C) อยางไรก็ดี การเติม
สารสกัดพืชในอิมัลชัน มีฤทธิ์ในการตานออกซิเดชันสูงกวาการใช BHT 100  พีพีเอ็ม ประมาณ 1.4-2 เทา 
ยกเวนระบบที่มีพีเอชเทากับ 3 ที่เกิดสมบัติโปร-ออกซิแดนซ  จึงเรงใหการเกิดออกซิเดชันของไขมันสูงข้ึนอีก
ดวย (Bros และคณะ, 1995) 
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.11 คา TBARS ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ พีเอช 3 (A) พีเอช 5.4 (B) และพีเอช 7 (C) 
หมายเหต ุ    ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม 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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  เมื่อพิจารณาถึงระดับความเขมขนของสารสกัดพืชที่ใชทดสอบ พบวา การเพิ่มความ
เขมขนของสารสกัดผักไผจาก 250 เปน 500 พีพีเอ็ม สงผลใหมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย              
โดยคา TBARS ที่วิเคราะหไดจากอิมัลชันทดสอบทั้งสามพีเอชน้ัน มีคาลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา แตไมพบ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงดังกลาวในอิมัลชันที่เติมสารสกัดทะโลทุกพีเอช แสดงวา ประสิทธิภาพในการตานการ
หืนของสารสกัดพืชเปนลักษณะเฉพาะตัวของพืชแตละชนิด อีกทั้งปจจัยดานตางๆ ทั้งที่ เกี่ยวของกับ
องคประกอบในพืช กลไกการเขาปฏิกิริยา ระบบทดสอบ รวมไปถึงวิธีวิเคราะหที่เลือกใช ก็มีบทบาทตอ
ความสามารถในการตานออกซิเดชันเชนกัน 

ผลการทดลองพบวา สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็มและสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม มีฤทธิ์
ยับยั้งการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซดสูงที่สุดที่พีเอช 5.4 และ 7 อีกทั้งการใชสารสกัดทพืชทั้งสองยังมีฤทธิ์
ในการตานออกซิเดชันสูงกวา BHT 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
การประเมินความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี TBARS ของอิมัลชันที่พีเอชตางๆ 

พบวา คาพีเอชแตละระดับสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา TBARS ที่แตกตางกัน โดยที่พีเอช 3 อิมัลเติมสารสกัด
พืชมีคา TBARS สูงกวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด ซ่ึงอิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็มมีคา TBARS สูง
ที่สุด รองลงมาคือ อิมัลชันที่เติมสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม สวนอิมัลชันควบคุมมีคา TBARS ต่ํากวาอิมัลชันที่
เติมสารสกัดพืชในทุกวันทดสอบ (ภาพที่ 4.12A)   เมื่อพีเอชของระบบเพิ่มเปน 5.4 (ภาพที่ 4.12B) พบวา 
อิมัลชันควบคุมมีคา TBARS เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทุกความเขมขน 
มีประสิทธิภาพในการตานการหืนดีกวาอิมัลชันควบคุม แตทิศทางของการเปลี่ยนแปลงคา TBARS ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษายังไมมีแนวโนมที่ชัดเจน สวนอิมัลชันที่พีเอช 7 (ภาพที่ 4.12C) พบวา การเพิ่มข้ึนของ   
พีเอชไมสงผลตอการออกซิเดชันของอิมัลชันควบคุม เน่ืองจาก คา TBARS ที่วิเคราะหไดมีคาใกลเคียงกับที่พี
เอช 5.4 แตพีเอชที่เพิ่มข้ึนน้ีกลับสงผลใหสารสกัดพืชมีประสิทธิภาพในการตานการหืนลดลง รวมทั้งไมพบความ
แตกตางของการใชสารสกัดพืชที่ความเขมขนตางกันอีกดวย 

ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธีน้ีของสารสกัดพืชทั้ง 2 
ชนิด พบวา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพดีกวาผักไผในทุกพีเอชทดสอบ แตการใช
สารสกัดผักไผมีความไดเปรียบเมื่อพีเอชของระบบเพิ่มจาก 5.4 เปน 7 เน่ืองจาก มีคา TBARS ที่พีเอชทั้งสอง
ใกลเคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงวา พีเอชที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอองคประกอบในผักไผที่อาจกอใหเกิดการ
เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน หรือลดความสามารถในการตานออกซิเดชันของพืชลง อยางไรก็ดี การเติม
สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็มลงในอิมัลชันที่พีเอช 5.4 สามารถตานออกซิเดชันไดสูงที่สุด และมีประสิทธิภาพ
ดีกวาการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม 
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.12 คา TBARS ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
                35 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คือ พีเอช 3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C) 
หมายเหตุ Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
             TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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 คา p-Anisidine (p-Anisidine Value, p-AV) 
การวิเคราะหคา p-Anisidine (p-AV) เปนการวิเคราะหผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิ (secondary 

oxidation products) เชนเดียวกับวิธี TBARS แตวิธีน้ีเปนวัดปริมาณสารประกอบอัลดีไฮดทั้งหมด โดยมี
ความจําเพาะตอสารประกอบอัลดีไฮดกลุมที่ไมระเหย 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

คา p-AV ของอิมัลชันทั้งหมดตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 56 วัน พบการเปลี่ยนแปลงของ  
คา p-AV ในอิมัลชันที่มีพีเอชตางๆ มีความแตกตางกันนอยมาก ยกเวน อิมัลชันทดสอบที่พีเอช 7 ที่พบการ
เปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดในวันที่ 42 (ภาพที่ 4.13)  

การเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่พีเอช 3 พบวา ความสามารถในการตานออกซิเดชัน         
ที่วิเคราะหดวยวิธี p-AV สอดคลองผลที่ไดจากวิธีอื่นๆ โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด ที่ระดับความ
เขมขนที่กําหนด มีคา p-AV สูงกวาตัวอยางควบคุมทั้งสอง ดังภาพที่ 4.13A      

ในขณะที่พีเอช 5.4 ไมพบความแตกตางกันของคา p-AV ที่วิเคราะหไดระหวางตัวอยาง
ทดสอบทุกชนิด (ภาพที่ 4.13B) สวนที่พีเอช  7 ตรวจพบการเปล่ียนแปลงของคา p-AV ของตัวอยางควบคุม 
(ไมเติม BHT และ เติม BHT 100 พีพีเอ็ม) ในระหวางการเก็บรักษานาน 42 วัน  (ภาพที่ 4.13C) ถึงแมวา การ
เติมสารสกัดพืชในอิมัลชันทดสอบทุกพีเอช ตรวจพบคา p-AV ต่ํากวาตัวอยางควบคุม แตก็ยังมีประสิทธิภาพใน
การตานการหืนดวยวิธีน้ีต่ํากวาการเติม BHT 100 พีพีเอ็ม ยกเวนที่อิมลัชันที่พีเอช 7 ที่พบวา การใชสารสกัด
พืชทั้งสองชนิดเปนสารตานออกซิเดชันมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหดวยวิธี 
p-AV น้ี ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืช แปรผันตามความเขมขน(พีพีเอ็ม)และคาพีเอช
ของระบบที่ใชทดสอบ โดยคาพีเอชมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการเรงปฏิกิริยาสลายตัวของผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิให
เปนข้ันทุติยภูมิ (Wang และ Wang, 2008) อยางไรก็ดี สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเปนสารตานออกซิเดชันในระบบอิมัลชันที่พีเอช 5.4 และ 7 มากที่สุด 
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  (A) 

 
  (B) 

 
  (C) 

ภาพท่ี 4.13 คา p-AV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ พีเอช 3 (A) พีเอช 5.4 (B) และพีเอช 7 (C) 

     หมายเหตุ    ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม 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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- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงคา p-AV ของอิมัลชันทดสอบที่พีเอชตางๆตลอดอายุการเก็บรักษา 32 
วัน พบวา อิมัลชันที่พีเอชตางๆ  มีคา p-AV คงที่ แตเมื่อเพิ่มพีเอช จาก 3 เปน 5.4 และ 7 สงผลใหคา p-AV 
ของตัวอยางควบคุมเพิ่มสูงข้ึนดวย แสดงวา การเพิ่มระดับพีเอชของระบบสงผลใหการสลายตัวของไฮโดรเปอร
ออกไซดเพิ่มมากข้ึน คลายคลึงกับที่พบในวิธี TBARS ดังภาพที่ 4.14 

 

 
     (A) 

 
     (B) 

 
     (C) 

ภาพท่ี 4.14 คา p-AV ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
               35 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คือ พีเอช  3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C)  
หมายเหตุ Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
             TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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ในทางตรงกันขาม อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 5.4 และ 7 สามารถตานการเกิด
ออกซิเดชันไดดี มีคา p-AV ต่ํากวาอิมัลชันควบคุม รวมทั้งมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็มที่พีเอช
ทั้งสอง (ภาพที่ 4.14B และ 4.14C)  แตเม่ือพิจารณาถึงระดับความเขมขนของสารสกัดพืชที่ใช   พบวา การใช
สารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตการใชสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม กลับมี
ประสิทธิภาพสูงกวาที่ 500 พีพีเอ็ม แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการตานการหืนข้ึนอยูกับชนิดของพืช สวน
การเปล่ียนแปลงของอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 3 พบวา พีเอชต่ําเรงการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันที่
เติมสารสกัดพืช ทําใหมีคา p-AV สูงกวาอิมัลชันควบคุม (ภาพที่ 4.14A)  

ถึงแมวา การใชสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันที่ใหผลดีในระบบอิมัลชัน แตการ
นําไปใชจําเปนตองคํานึงปจจัยพื้นฐานของระบบทดสอบ เชน พีเอช ควบคูไปดวย เน่ืองจากสารสกัดพืชทั้งสอง
ชนิดมีประสิทธิภาพดีที่พีเอช 5.4 ถึง 7 และการวิเคราะหคา p-AV ยังแสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพของสาร
สกัดทั้งสองชนิดที่ระดับความเขมขนตางกัน มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 

 ปริมาณออกซิเดชันท้ังหมด (Totox V) 
ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox Value, Totox V)  คํานวณจากผลรวมของคาเปอร

ออกไซด (PV) และคา p-AV  สามารถนํามาใชประเมินการเสื่อมสภาพของไขมันจากการออกซิเดชัน โดย
อิมัลชันที่มีพีเอชตางกัน ยอมมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดหรือคา Totox V แตกตางกันตามไปดวย 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

เมื่อพิจารณาตลอดอายุการเก็บรักษา 56 วัน พบวา คา Totox V ของตัวอยางควบคุมที่พี
เอช   3, 5.4 และ 7 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามพีเอชที่เพิ่มข้ึน โดยที่ ตัวอยางควบคุมที่พีเอช 7 ตรวจพบปริมาณ
ออกซิเดชันทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมาคือ พีเอช 5.4  สวนที่พีเอช 3 มีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดต่ําที่สุด (ภาพที่ 
4.15)   ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พีเอชของระบบทดสอบมีความสัมพันธกับการเกิดออกซิเดชันของไขมัน
ดังที่กลาวมาแลว นอกจากน้ี การใช BHT 100 พีพีเอ็ม สามารถตานการออกซิเดชันในอิมัลชันทดสอบทุกพีเอช
ไดดี     ในทางตรงกันขาม การเติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด สงผลตอการออกซิเดชันของไขมันแตกตางกันไป
ตามพีเอชของระบบ โดยอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชที่พีเอช 3 มีคา Totox V สูงที่สุด และมีคาสูงกวาตัวอยาง
ควบคุมภายหลังเก็บรักษาเปนเวลา 32 วัน แตเมื่อระบบมีพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 5.4 อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมี
ประสิทธิภาพในการตานการหืนใกลเคียงกับ BHT ยกเวนสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็มที่มีคา Totox V เพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนในวันที่ 49  สวนอิมัลชันที่พีเอช 7    พบวา มีคา Totox V สูงกวาที่พีเอชอื่นๆ แตสารสกัดพืช
ทั้งหมดยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการตานออกซิเดชัน รวมถึงมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช BHT  
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.15 ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่พีเอชตางๆ พีเอช 3 (A) พีเอช 5.4 (B) และพีเอช 7 (C) 
หมายเหตุ      ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม 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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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา พีเอชมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน
อยางยิ่ง การเพิ่มพีเอชสงผลใหการออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย แตสารสกัดพืชมีความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันแตกตางกันไปในแตละพีเอชที่ทดสอบ  โดยเฉพาะอิมัลชันที่พีเอช 3   สารสกัดพืชมีแนวโนมแสดง
สมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซ ที่เรงการปฎิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน สวนอิมัลชันที่พีเอช 5.4 และ 7 สาร
สกัดพืชมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม และสารสกัดพืชที่มีความเขมขนที่ความเขมขนสูง (500 
พีพีเอ็ม) มีฤทธิ์ตานการหืนไดดีกวาที่ความเขมขนต่ํา 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงพีเอชของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคา Totox V อยางเดนชัด (ภาพที่  4.16)  โดยอิมัลชันที่พีเอช 3 มีความแตกตางจากอิมัลชันที่พี
เอชอื่นๆมากที่สุด โดยพบวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดมีคา Totox V ต่ํากวา 5 ตลอดการเก็บรักษา 32 วัน 
สวนอิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชกลับมีคา Totox V สูงกวาอิมัลชันทั้งสองชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเติมสาร
สกัดผักไผทั้งสองระดับความเขมขนคือ 250 และ 500 พีพีเอ็ม สงผลใหคา Totox V เพิ่มข้ึนเปน 37.2 และ 
23.6 ตามลําดับ (สูงกวาอิมัลชันควบคุมประมาณ 7 และ 4 เทา) สวนสวนสกัดทะโลทั้งสองความเขมขน มีคา 
Totox V สูงกวาอิมัลชันควบคุมประมาณ 2 เทา การที่อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมดสูง
กวาอิมัลชันควบคุม เน่ืองมาจาก ที่พีเอชต่ําอาจทําใหความสามารถในการตานออกซิเดชันเปล่ียนเปนการเรง
การเกิดออกซิดัน  หรือแสดงสมบัติเปนโปร-ออกซิแดนซแทน   แตอยางไรก็ดีพบวา สารสกัดทะโลมีความ
ทนทานตออิมัลชันที่มีพีเอชต่ําไดดีกวาสารสกัดผักไผ 

ในขณะที่ อิมัลชันที่พีเอช 5.4  น้ัน  อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชมีปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด
ต่ํากวาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด ซ่ึงการเติมสารสกัดทะโลและผักไผที่ 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตาน
การหืนดีกวาการเติมสารสกัดพืชในระดับต่ํา (ภาพที่  4.16B) นอกจากน้ี การเติมสารสกัดพืชที่พีเอชน้ี มีฤทธิ์ใน
การตานออกซิเดชันสูงกวา BHT 100 พีพีเอ็มประมาณ 1 เทา สวนอิมัลชันที่พีเอช 7 มีแนวโนมเชนเดียวกับ
อิมัลชันที่พีเอช 5.4 โดยสารสกัดพืชที่ความเขมขนสูงสามารถตานการเกิดออกซิเดชันดีกวาความเขมขนต่ํา แต
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางสารสกัดพืชกับ BHT กลับพบวา มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน (ภาพที่  
4.16C)  แสดงวา การเพิ่มคาพีเอชในอิมัลชัน อาจเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได รวมถึง ยังมีผลถึง
ประสิทธิภาพของสารสกัดพืชที่ใชอีกดวย 
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   (A) 

 
   (B) 

 
   (C) 
ภาพท่ี 4.16 คา Totox V ในตัวอยางอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
                35   องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ คอื พีเอช  3 (A)  พีเอช 5.4 (B) และ พีเอช 7 (C) 
หมายเหต ุ Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
              TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 
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การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในอิมัลชัน มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ทั้งการ

สรางไฮโดรเปอรออกไซด (เกิดผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิ) และการสลายไฮโดรเปอรออกไซด (เกิดผลิตภัณฑข้ันทุติย
ภูมิ) โดยพบวา การเพิ่มพีเอชของอิมัลชัน ทําใหเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเพิ่มข้ึนดวย แตพีเอชที่
สูงหรือต่ําเกินไปมีผลตอประสิทธิภาพของสารสกัดพืช เชน อิมัลชันที่พีเอช 3 ของสารสกัดพืชทุกชนิดแสดง
สมบัติโปร-ออกซิแดนซในการเรงการออกซิเดชันของไขมัน อยางไรก็ตาม สารสกัดพืชที่มีความเหมาะสมที่สุดใน
การนํามาใชเปนสารตานออกซิเดชันในอิมัลชัน คือ สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม ที่มีประสิทธิภาพดีกวา BHT 
และทนตอคาพีเอชในชวงกวาง 
 
  4.3.3 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันท่ีมีพีเอช 5.4 

การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิแตกตางกัน 3 ระดับ คือ  25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
สงผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเปลี่ยนแปลงไป โดยผลการวิเคราะหคาตางๆ ทั้งคาเปอรออกไซด (PV) คา TBARS 
คา p-AV และปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V) ของอิมัลชันแบงตามอุณหภูมิเก็บรักษา แสดงไดดังน้ี 
 

 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

ผลการเก็บรักษาอิมัลชัน(พีเอช 5.4) ที่อุณหภูมิต่ํา พบวา การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในทุกวิธีทดสอบมีคาในระดับต่ําตลอดอายุการเก็บรักษา 0-68 วัน (ภาพที่ 4.17A-4.17D) โดยเมื่อเก็บรักษา
อิมัลชันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 68 วัน พบวา คา p-AV ที่วิเคราะหไดมีการเปล่ียนแปลงนอย
ที่สุด สวนคา PV และ Totox V มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อเพิ่มระยะเวลาเก็บรักษา 
แสดงวา การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา มีผลตอการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ในทางตรงขาม วิธี 
TBARS กลับไมพบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน  

นอกจากน้ี การเติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิดที่ระดับความเขมขนที่กําหนดไว ไมมีผล
อยางชัดเจนตอการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันที่เตรียมข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ที่อุณหภูมิต่ําชวย
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี รวมไปถึงเวลาที่ใชในการทดสอบที่อุณหภูมิน้ีมีคานอยเกินไป การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไมสมบรูณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



76 
 

 

 

 
 (A)           (B) 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.17 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4 ณ อณุหภูมิ 
                 25 องศาเซลเซียส:  PV (A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหต ุ   ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                   สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  

        
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
     ผลการเก็บรักษาอิมัลชันที่พี เอช 5.4 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในทุกวิธีทดสอบมีคาอยูในระดับต่ําตลอดอายุการเก็บรักษานาน 56 วัน แสดงไดดัง
ภาพที่ 4.18 
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 (A)           (B) 
 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.18 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 70 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4  
                 ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส :  PV(A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหตุ   Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
                TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 

 
การเก็บรักษาอิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิดที่อุณหภูมิน้ี พบวา คา PV คา TBARS และ คา

Totox V มีคาเพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน ยกเวนคา p-AV ที่มีแนวโนมคงที่ตลอด 56 วัน (ภาพที่ 
4.18C)       ในขณะที่การเติมสารสกัดพืชลงในอิมัลชัน สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได
เปนอยางดี โดยสารสกัดทะโลและผักไผสามารถยับยั้งการเกิดผลิตภัณฑข้ันปฐมภูมิไดดีตลอดอายุการเก็บรักษา 
เมื่อพิจารณาความเขมขนของสารสกัดพืช คือ สารสกัดทะโล 300 และ 500 พีพีเอ็ม หรือ สารสกัดผักไผ 250 
และ 500 พีพีเอ็ม พบวา การเพิ่มความเขมขนสงผลใหประสิทธิภาพในการตานการหืนสูงข้ึนไปดวย 
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อยางไรก็ตาม การเก็บรักษาอิมัลชันที่ 25 องศาเซลเซียส พบวา การใชสารสกัดพืชที่
ความเขมขนในระดับต่ําก็เพียงพอตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการหืน เน่ืองมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับการใชที่ระดับสูง รวมถึงสารสกัดพืชแตละชนิด ยอมมีความจําเพาะตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
กลไกที่ตางกัน ดวยเหตุน้ี ประสิทธิภาพของสารสกัดทะโลและผักไผที่วิเคราะหไดจากแตละวิธีจึงมีคาแตกตาง
กัน 

 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

การเปลี่ยนแปลงคา PV, คา TBARS, คา p-AV และคา Totox V ในระหวางการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 56 วัน  (ภาพที่ 4.19)  พบวา อิมัลชันควบคุมทั้งสองชนิด   (ไมเติม 
BHT และเติม BHT 100 พีพีเอ็ม) เกิดการออกซิเดชันเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน และมี
คาที่ไดวิเคราะหไดทุกวิธีสูงกวาที่พบในอิมัลชันที่เก็บที่ 25 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดี การเปล่ียนแปลงของคา 
p-AV ก็ยังมีคาใกลเคียงกับที่พบในอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส)   แสดงวา อุณหภูมิการเก็บรักษาที่เพิ่ม
สูงข้ึน สงผลใหมีการสรางและสลายไฮโดรเปอรออกไซดเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 

ผลการใชสารสกัดพืชทะโลและผักไผเปนสารตานออกซิเดชัน พบวา การใชสารสกัดทะโล
ทั้งสองความเขมขน(300 และ 500 พีพีเอ็ม) มีฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ดีในทุกวิธีวิเคราะห และการเพิ่มความ
เขมขนของสารสกัดพืชใหมากข้ึนยังสงผลใหประสิทธิภาพสูงข้ึนตามไปดวย ในขณะที่การใชสารสกัดผักไผทั้ง
สองความเขมขนกลับมีแนวโนมตางจากทะโล โดยสารสกัดผักไผที่ความเขมขนสูง (500 พีพีเอ็ม) มีฤทธิ์ในการ
ตานออกซิเดชันต่ํากวาที่ความเขมขนต่ํา ดวยเหตุน้ี  การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความเขมขนมีความเหมาะสม
ตอระบบอิมัลชันที่เก็บที่อุณหภูมิดังกลาวมากที่สุด 
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 (A)          (B) 

 
 (C)           (D) 
ภาพท่ี 4.19 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมัลชันตัวอยางอิมัลชัน 90 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4 
               ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส:  PV (A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D)   
หมายเหต ุ   ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม (B),  สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม (C),  
                  สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม (D), สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม (E) และ  สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม (F)  

 
      

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
     การเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เปน 35 องศาเซลเซียส สงใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันเพิ่ม
สูงข้ึน พิจารณาไดจากการเพิ่มข้ึนของคาที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ ทั้งคา PV คา TBARS คา p-AV และ
ปริมาณออกซิเดชันทั้งหมด (Totox V)   โดยการเพิ่มข้ึนคา PV และคา Totox V มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่
ชัดเจนที่สุดตลอดระยะเวลา 32 วัน (ภาพที่ 4.20) 
 
 
 

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

10

20

30

40

50

0 7 14 21 28 35 42 49 56

PV
 (m

eq
 p

er
ox

id
e/

kg
 s

am
pl

e)
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0

500

1000

1500

2000

0 7 14 21 28 35 42 49 56

TB
AR

S 
(m

M
 M

DA
/k

g 
sa

m
pl

e)
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0

2

4

6

8

10

0 7 14 21 28 35 42 49 56

p-
AV

 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0

10

20

30

40

50

0 7 14 21 28 35 42 49 56

To
to

x 
V 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 



80 
 

 

 

 
 (A)           (B) 
 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.20 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 70 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4  
                ณ อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส : PV (A), TBARS (B),  p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหตุ   Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม 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 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 

การเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันมีอัตราเพิ่มมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอื่นๆ อีก
ทั้งยังพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในทุกวิธีวิเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 4.21 
 

 

 
 (A)           (B) 
 

 

 
 (C)           (D) 
ภาพท่ี 4.21 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 90 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4  
                ณ อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส:  PV (A), TBARS (B), p-AV (C) และ Totox V (D) 
หมายเหต ุ     ตัวอยางควบคุม (A), ตัวอยางเติม 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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     อิมัลชันควบคุมทั้งสองมีคา PV, คา TBARS, คา p-AV และคา Totox V ใกลเคียงกัน
ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยการวิเคราะหคา TBARS  พบการลดลงของคาที่วิเคราะหไดในชวงทายของการเก็บ
รักษา อาจเน่ืองมาจาก การสลายตัวของมาลอนไดอัลดีไฮด และสารประกอบไฮโดรคารบอนรวมถึงสูญเสีย
ผลิตภัณฑที่ระเหยได ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหดวยวิธี TBARS ได (Fernandez และ คณะ, 1997)  อยางไรก็ตาม
พบวา BHT ยังคงมีประสิทธิภาพตานออกซิเดชันที่ดี แมวาจะนํามาใชในผลิตภัณฑที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง 
     การเติมสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันในอิมัลชันที่อุณหภูมิน้ี พบวา ความเขมขน
ของสารสกัดพืชเปนปจจัยสําคัญตอประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน โดยสารสกัดทะโลและผักไผที่ความ
เขมขน 500 พีพีเอ็ม สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็มตลอดอายุการเก็บ
รักษา สวนการใชสารสกัดพืชที่ความเขมขนระดับต่ํามีฤทธิ์ตานออกซิเดชันในชวง 42 วันแรกของการเก็บรักษา
เทาน้ัน อันเน่ืองมาจาก สารประกอบฟนอลิกหลายชนิดสามารถสลายตัวที่อุณหภูมิสูงได ประสิทธิภาพในการ
ตานการหืนจึงลดลง (Frankel, 1993) 
     การเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษา สงผลโดยตรงตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชัน
ทดสอบ โดยอุณหภูมิสูงเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา อีกทั้งยังพบวาการใชสารสกัดพืชเปน
สารตานออกซิเดชันในระดับสูง มีประสิทธิภาพในการตานการหืนสูงกวาการใชในระดับต่ํา 
 

- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 
การเพิ่มอุณหภูมิทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  ดังเชน การเปลี่ยนแปลง

ของคา PV และคา Totox V ของอิมัลชันควบคุมตรวจพบความแตกตางของคาที่วิเคราะหไดในวันที่ 20 ตาม
ภาพที่ 4.22A และ 4.22D สวนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กลับตรวจพบการเปลี่ยนแปลงในชวงทายของการ
ทดสอบ คือ ตั้งแตวันที่ 42 เปนตนไป (ภาพที่ 4.18A และ 4.18D) สวนการเปล่ียนแปลงคา p-AV มีแนวโนม
คงที่เชนเดียวกับที่อุณหภูมิต่ํา แตคา TBARS กลับไมมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงที่แนชัด รวมไปถึง ประสิทธิภาพ
ในการตานการหืนของ BHT 100 พีพีเอ็มในอิมัลชันก็ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนดวยเชนกัน 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาเปน 35 องศาเซลเซียส ไมสงผลอยางชัดเจน
ตอความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืชทั้งสองชนิด โดยทั้งสารสกัดทะโลและผักไผยังคงมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับคาที่วิเคราะหไดอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส) รวมถึงความเขมขนที่ใชทั้งสองระดับ
ก็ยังมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันอีกดวย แสดงใหเห็นวา สารตานออกซิเดชันในสารสกัดพืชทั้งสองชนิดมีความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดดี โดยมีความสามารถในการตานออกซิเดชันสูงกวา BHT ซ่ึงเปนสารกัน
หืนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม จึงมีความเหมาะสมที่สุด ที่จะนํามาประยุกตใชเปน
สารตานออกซิเดชันในอิมัลชันระบบน้ี 
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 (A)           (B) 
 

 
 (C)           (D) 
 
ภาพท่ี 4.22 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยางอิมลัชันที่ประกอบดวยนํ้ามนั 70 เปอรเซ็นตที่พีเอช 5.4 
                ณ อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส: PV (A), TBARS (B), p-AV (C), คา Totox V (D) 
หมายเหตุ   Control=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม,  
                TA500=สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 

 
ผลการทดลองวิเคราะหการหืนทั้ง 4 วิธี แสดงวาวา การเพิ่มอุณหภูมิเรงปฎิกิริยาการเกิด

ออกซิเดชันไดทั้ง 2 รูปแบบ ทั้งเรงการออกซิเดชันของไขมันใหกลายเปนไฮโดรเปอรออกไซด และ เรงการสลาย
ไฮโดรเปอรออกไซดใหเปนผลิตภัณฑอื่นๆ เน่ืองมาจากอิมัลชันควบคุมมีคาตางๆ เพิ่มข้ึนตั้งแต 2 ถึง 4 เทา เมื่อ
เทียบกับคาที่วิเคราะหไดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีข้ึนอยูกับวิธีทดสอบ นอกจากน้ี ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ยังสงผลใหสารตานออกซิเดชันตางๆมีประสิทธิภาพลดนอยลงตามไปดวย เห็นไดจาก
ประสิทธิภาพของ BHT ที่ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มสูงข้ึน 
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ถึงแมวา การเติมสารสกัดพืชในอิมัลชันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหความสามารถใน
การตานออกซิเดชันลดลง แตการใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิด (สารสกัดทะโลและผักไผ) ก็ยังคงมีประสิทธิภาพสูง
กวาการใช BHT ในอิมัลชันของทุกวิธีวิเคราะห     โดยสารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตาน
การหืนสูงที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม และสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม สวนสารสกัดที่มี
ประสิทธิภาพต่ําที่สุด คือ สารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเก็บรักษาก็สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยพบวา 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันแปรผันตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะใชเวลาสั้นลง จึงมีอายุการเก็บรักษาที่ส้ันลง สวนที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี ผลการทดลองพบวา การเติมสารสกัดพืชทั้งทะโลและผักไผ ลวนแตมี
ความสามารถในการตานออกซิเดชันที่ดี โดยเฉพาะอยางยิ่ง การใชโดยสารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็มที่มี
ประสิทธิภาพดีกวา BHT ในทุกอุณหภูมิทดสอบ 
 
  4.3.4 ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชัน 

 อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต 
เมื่อพิจารณาระดับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเก็บรักษา (25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) 

ของอิมัลชันที่มีพีเอชตางๆ พบวา ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเดียวกัน อิมัลชันเกิดการออกซิเดชันไขมันในทุกวิธี
วิเคราะหเรียงลําดับจากต่ําไปสูง ไดแก พีเอช 3, 5.4 และ 7  เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการเก็บรักษาทั้ง 3 
ระดับพบวา การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิต่ํามีอัตราการเกิดออกซิเดชันต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง เรียงลําดับได
ดังน้ี การเก็บรักษาที่ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะอยางยิ่งการเก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส จะ
เรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในทุกวิธีที่วิเคราะห  ทําใหมีคาเพิ่มสูงข้ึนจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอยาง
เดนชัดและยังพบวา อิมัลชันที่พีเอช 3 เกิดการออกซิเดชันสูงที่สุด สวนที่พีเอช 5.4 และ 7 พบวา มีคาที่
วิเคราะหไดใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา ปจจัยของอุณหภูมิ การเก็บรักษามีบทบาทสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงพีเอชของระบบจะสงผลตอการออกซิเดชันแตกตางกันไปตามอุณหภูมิ
การเก็บรักษา 

เมื่อพิจารณาการใชสารสกัดทะโล และผักไผ ที่ระดับความเขมขนทั้งสองในอิมัลชัน พบวา 
ประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันแปรผันตามคาพีเอชของระบบ โดยสารสกัดพืชทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพดีที่
พีเอช 5.4 และ 7 แตมีประสิทธิภาพต่ําที่สุดในทุกวิธีวิเคราะหที่พีเอช 3 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษา
สูงข้ึน การเติมสารสกัดพืชในระบบที่มีพีเอช 3 สงผลใหสารสกัดพืชแสดงสมบัติเปนสารโปร-ออกซิแดนซที่เรง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแทนการยับยั้งปฏิกิริยา อยางไรก็ดี การเติมสารสกัดทะโลและผักไผที่ระดับความ
เขมขน 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันที่ดีในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิการเก็บ
รักษา สวนการใชสารสกัดพืชในระดับต่ํา (สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม หรือสารสกัดผักไผ 250 พีพีเอ็ม) 
สามารถยับยั้งการออกซิเดชันไดในชวง 35 หรือ 42 วันของการเก็บรักษาเทาน้ัน 

 
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส 

แสดงในรูปของคา Q10 ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาจาก 25 เปน 35 องศาเซลเซียส 
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อิมัลชันทดสอบมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงกวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 เปน 45 องศาเซลเซียส อีกทั้งการ
เพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอชต่ําใหมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย (ตารางที่ 4.7)  โดย
การเก็บรักษาอิมัลชันที่อุณหภูมิการสูงข้ึนสงผลใหคาครึ่งชีวิตของผลิตภัณฑลดลงตามไปดวย โดยพบวา ที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส คาครึ่งชีวิตมีคานอยที่สุด และคาครึ่งชีวิตมีแนวโนมที่จะลดลงตามคาพีเอชของ
ระบบที่ลดลงอีกดวย แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิและพีเอชตางก็เปนปจจัยที่สําคัญตอการเพิ่มหรือลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา รวมทั้งยังใหผลเสริมฤทธิ์กันในการเรงการเกิดออกซิเดชันของไขมันทั้งการเกิดไฮโดรเปอรออกไซด 
(ผลิตภัณฑปฐมภูมิ) และการสลายไฮโดรเปอรออกไซดใหกลายเปนผลิตภัณฑข้ันทุติยภูมิชนิดตางๆ 

ดวยเหตุน้ี การประยุกตใชสารสกัดพืชเปนสารตานออกซิเดชันในอิมัลชัน ตองคํานึงถึงปจจัย
ตางๆหลายประการ ทั้งลักษณะทางกายภาพ การเปล่ียนแปลงทางเคมี อุณหภูมิการเก็บรักษาความเหมาะสม
ของระบบที่ทําใหการตานออกซิเดชันมีประสิทธิภาพสูงที่สุด รวมถึงปจจัยดานความแตกตางของพืช ซ่ึงจะชวย
ใหการนําสารสกัดพืชมาใชประโยชนไดตรงตามวัตถุประสงค โดยผลการทดลองน้ีพบวา     สารสกัดทะโล 500 
พีพีเอ็มมีประสิทธิภาพในการตานการหืนสูงที่สุดทั้งในอิมัลชันที่มีพีเอชตางกันและเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ 
รวมทั้งผลิตภัณฑที่ไดยังมีลักษณะทางกายภาพที่ดี รองลงมาคือ การใชสารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม และสาร
สกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม  อีกทั้งการใชสารสกัดพืชทั้งสองชนิดน้ียังมีประสิทธิภาพดีกวาการใช BHT 100 พีพีเอ็ม 
จึงสามารถนําสารสกัดพืชดังกลาวไปประยุกตใชผลิตภัณฑที่เหมาะสมตอไป 
 
ตารางท่ี 4.7 คา Q10 และคาครึ่งชีวิต (t 1/2) ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตเปอรเซ็นต 
               ที่พีเอชและอุณหภูมิตางๆ 

 

  PV p-AV TBARS Totox V 

ตัวอยาง* 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 (ตอ) 

 

  PV p-AV TBARS Totox V 

ตัวอยาง* 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=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม BHT 100 พีพีเอ็ม, TA300=สารสกัดทะโล 300 พีพีเอ็ม, 
        TA500==สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม, PP250=สารสกัดผักไผ 250  พีพีเอ็ม, PP500=สารสกัดผักไผ 500 พีพีเอ็ม 

 
- อิมัลชันท่ีประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต 

ผลการเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาจาก 25 เปน 35 องศาเซลเซียส พบวา อิมัลชันควบคุมมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงกวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 เปน 45 องศาเซลเซียส อีกทั้งการเพิ่มอุณหภูมิการ
เก็บรักษา สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอชต่ํา (พีเอช 3) ใหมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย  แตในอิมัลชันที่มีพีเอช 
5.4 หรือ 7 ไมพบการเปลี่ยนแปลงดังกลาว     สวนคาครึ่งชีวิต (t 1/2) ของอิมัลชัน พบวา การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูง สงผลใหคาครึ่งชีวิตของอิมัลชันทุกพีเอชทดสอบมีคาลดลง ในขณะที่อิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชกลับมี
คา Q10 และ t 1/2  ใกลเคียงกันแมจะเพิ่มอุณหภูมิข้ึน แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน สงผลโดยตรงตอการ
เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใหมากข้ึน ซ่ึงทําใหอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑสั้นลงไปดวย แตการเติมสารสกัดพืช
เพื่อยับยั้งการออกซิเดชันยังคงใหผลดีในทุกอุณหภูมิทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.8 คา Q10 และคาครึ่งชีวิต (t 1/2) ของอิมัลชันที่ประกอบดวยนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นตเปอรเซนตที่พีเอช

และอุณหภูมิตางๆ 

 

  PV TBARS p-AV Totox V 

ตัวอยาง* 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=ตัวอยางควบคุม, BHT=ตัวอยางเติม 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 อิมัลชันทดสอบที่มีพีเอชตางกันก็มีการเปล่ียนแปลงที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 
25 - 45 องศาเซลเซียสแตกตางกัน โดยพบวา ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเดียวกันอิมัลชันที่มีพีเอชต่ําเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมากกวาที่พีเอชสูง (5.4 และ 7)  และเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน พบวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
แปรผันตามอุณหภูมิทดสอบ โดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเกิดการออกซิเดชันสูงที่สุด 

ผลของพีเอชและอุณหภูมิการเก็บรักษาที่มีตออิมัลชันที่เติมสารสกัดพืชทั้งสองชนิด พบวา 
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดพืช มีความสัมพันธกับพีเอชของระบบทดสอบ โดยที่พีเอชต่ํา 
ประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันมีคาลดลง แตที่พีเอช 5.4 และ 7 กลับมีประสิทธิภาพสูงกวาหรือเทียบเทา
การใช BHT 100 พีพีเอ็ม สวนการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน ก็เรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในทุกพีเอชทดสอบ 
โดยเฉพาะอิมัลชันที่มีพีเอช 7 แสดงวา  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของระบบอิมัลชันน้ีแปรผันตามอุณหภูมิ
มากกวาพีเอชที่ใชทดสอบ     ดวยเหตุน้ี การใชสารสกัดพชืทั้งสองชนิดเพื่อเปนสารตานออกซิเดชันตองคํานึงถึง
ปจจัยทั้งสอง โดยสารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม มีความเหมาะสมที่สุด เน่ืองจากทนพีเอชในชวงกวางและทน
อุณหภูมิสูงไดดี 
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บทที่ 5   
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 5.1  สรุปผลการทดลอง 

  สารสกดัพืช ทั้งหมด 10 ชนิด มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการตานออกซิเดชัน

ดวยวธิี DPPH, TEAC, FRAP และ ORAC แตกตางกันไปตามสายพันธุและวิธีทดสอบ โดย สารสกัดพืชความ

เขมขน 100 พีพีเอ็ม มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมดอยูระหวาง 11.18-42.94 ไมโครกรัมตอมลิลิลิตร สวน

ความสามารถในการตานออกซิเดชันที่วิเคราะหไดดวยวธิี DPPH มีคา IC50อยูระหวาง 38.2-1,558 พีพีเอ็ม 

และมีคา TEAC และ FRAP ตั้งแต 14.42-141.4 และ 6.047-57.23 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลาํดับ สวนคา 

ORAC วิเคราะหจากสารสกัดพืชความเขมขน 500 พีพีเอ็ม พบวา มีคาอยูในชวง 0.676-2.077 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร     สารสกัดพชื 3 ชนิดที่มีปริมาณฟนอลิกและความสามารถในการตานออกซิเดชันทุกๆ วธิีสูง ไดแก 

สารสกดัทะโล หมีเหม็นและผักไผ นอกจากน้ียังพบวา สารประกอบฟนอลิกมีบทบาทสําคัญตอการออกซิเดชัน

ในสารสกดัพืชที่ทําการทดสอบอีกดวย  

  ผลการใชสารสกัดพืช 10 ชนิดที่มีความเขมขนสองระดับ (200 และ 500 พีพีเอ็ม) ในการยับยั้ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต พบวา การเติมสารสกัด

พืชแตละชนิด มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีแตกตางกัน  การเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืชทําใหผลิตภัณฑมีสี

เขียวหรือสีเหลืองเขมข้ึนตามชนิดของพืช  และรงควัตถุเหลาน้ีจะสลายตัวในระหวางการเก็บรักษาไว 56 วัน  

อีกทั้งการเติมสารสกัดพืชมีผลทําใหผลิตภัณฑมีความคงตัวลดลงดวย   สวนการเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษา

มีผลทําใหการเกิดออกซิเดชันเพิ่มข้ึน โดยมีคา PV, TBARS , p-AV และ Totox V เพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลา

การเก็บ     การเติมสารสกัดพืชมีสวนชวยใหการเกิดออกซิเดชันลดลง แตข้ึนกับชนิดและองคประกอบของพืช    

นอกจากน้ีการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืช ทําใหประสิทธิภาพในการตานการหืนเพิ่มข้ึนสูงตามไปดวย 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง สารสกัดทะโล หมีเหม็น และผักไผ ที่ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพดีกวาการใช 

BHT 100 พีพีเอ็ม    สําหรับอิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 70 เปอรเซ็นต พบวา อิมัลชันที่เติม

สารสกัดพืชทั้ง 10 ชนิด มีความคงตัวดีตลอดอายุการเก็บรักษา 32 วัน และการเพิ่มความเขมขนไมมีผลตอสี

ของผลิตภัณฑ   สวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดพืช  ใหผลเชนเดียวกับ 

อิมัลชันประเภทนํ้าในนํ้ามันที่มีสัดสวนนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นต อีกทั้งยังพบวา การใชสารสกัดทะโลทั้งสองความ

เขมขน มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่เกิดข้ึนในทุกวิธีวิเคราะห    สําหรับ

อัตราการออกซิเดชันของไขมันเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (First order reaction) ซ่ึงการเติมสารสกัดพืช 

500 พีพีเอ็ม สงผลใหคาอัตราการเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยา(k)ลดลงไดมากกวาการใชที่ 200 พีพีเอ็มและยังมี

คาครึ่งชีวิตเพิ่มข้ึน ผลการทดลองพบวา สารสกัดทะโลและผักไผเปนสารสกัดพืชที่มีประสิทธิภาพสูง 
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  การศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิการเก็บรักษา ที่มีตอการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัด

พืชที่คัดเลือก คือ สารสกัดทะโล (300 และ 500 พีพีเอ็ม) และสารสกัดผักไผ (250 และ 500 พีพีเอ็ม) พบวา 

ความคงตัวของอิมัลชันแปรผกผันกับอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยอิมัลชันทุกพีเอชมีความคงตัวสูงที่สุดในการเก็บ

รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส และลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  โดยพบการแยกชั้นของนํ้ามัน(oil separation) ใน

อิมัลชันทดสอบทุกชนิดที่เก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียังพบวา อิมัลชันที่มีพีเอชต่ํากวามีแนวโนม

เสียสภาพเร็วกวา และการออกซิเดชันของไขมันสูงกวา อิมัลชันที่มีพีเอชสูงกวา  น อ ก จ า ก น้ี ก า ร ล ด

อุณหภูมิในการเก็บรักษาอิมัลชันทุกๆพีเอช  มีผลใหความคงตัวของอิมัลชันดีกวา และมีความสามารถในการ

ตานการหืนดีกวา การเก็บที่อุณหภูมิสูง   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของสารสกัดพืชที่คัดเลือกสองชนิด 

พบวา สารสกัดทะโล 500 พีพีเอ็ม  มีประสิทธิภาพในการตานการหืนที่ดีในพีเอชทุกระดับและการเก็บรักษา

อุณหภูมิตางๆ รวมทั้งสารสกัดทะโล ก็ยังมีประสิทธิภาพที่ดีในอิมัลชันที่มีประกอบดวยนํ้ามันตางกัน ทั้งอิมัลชัน

ที่ประกอบดวยนํ้ามัน 90 เปอรเซ็นตและ 70 เปอรเซ็นต  สงผลใหสารสกัดดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชใน

ระบบอิมัลชันทั้งสองได รวมถึงผลิตภัณฑชนิดอื่นๆ ที่มีสวนประกอบของไขมันไดอีกดวย  

 

 5.2 ขอเสนอแนะ 

  5.2.1 การนําพืชมาใชในการทดสอบ ตองตรวจสอบชื่อ ชนิด หรือพันธุพืชใหถูกตองชัดเจนจาก

ผูเชี่ยวชาญ เน่ืองจาก พืชบางชนิดมีลักษณะทางพฤกษศาสตรที่คลายกัน รวมถึง มีชื่อเรียกที่แตกตางกันในแต

ละทองถ่ิน อาจทําใหเกิดความสับสนได  อีกทั้งตองเลือกใชสวนตางๆของพืชใหเหมาะสม เน่ืองจาก 

องคประกอบในแตละสวนมีชนิดและปริมาณของสารพฤกษเคมีแตกตางกันออกไป  

  5.2.2 การศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชัน ควรเลือกใชวิธีวิเคราะหที่มีกลไกแตกตางกันใน

การเปรียบเทียบกัน เน่ืองจาก สารพฤกษเคมีแตละชนิดมีความไว และกลไกการเขาทําปฏิกิริยาตอการทดสอบ

ในวิธีวิเคราะหแตละวิธีแตกตางกัน การเลือกวิธีวิเคราะหที่แตกตางกัน ทําใหทราบถึงสมบัติที่แตกตางกัน  เชน 

ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ ความสามารถในการรีดิวซ หรือ ความสามารถในการยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ เปนตน 

  5.2.3 การคัดเลือกอิมัลซิไฟเออรใหเหมาะสมตอระบบอิมัลชัน ตองพิจารณาจากปจจัยตางๆ รวมกัน 

ทั้งคา HLB คุณสมบัติและชนิดของอิมัลซิไฟเออร ลักษณะการใชอิมัลซิไฟเออร  ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชัน 

สภาวะการทดสอบ รวมถึงการใชสารเพิ่มคงตัว เพื่อใหอิมัลชันที่เตรียมข้ึนน้ีมีความคงตัวตลอดอายุการเก็บ

รักษา 

  5.2.4 การนําสารตานออกซิเดชันจากพืชไปใชประโยชนในดานตางๆ จําเปนตองศึกษาความเปนพิษ 

การออกฤทธิ์ดานตางๆ และปริมาณที่เหมาะสมในการใช ตลอดจน สภาวะที่เหมาะสมในการออกฤทธิ์ เพื่อให

สามารถใชประโยชนจากสารตานออกซิเดชันที่พบในพืชใหไดสูงที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
การเตรยีมสารละลายมาตรฐานและรีเอเจนตทดสอบ 

 
1. สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
 ชั่งกรดแกลลิก 0.02 กรัม ละลายดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร  จะ

ไดสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกที่มีความเขมขน 0.4 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
2. สารละลายมาตรฐาน 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 

(Trolox)  
 ชั่ง Trolox 0.025 กรัม ละลายดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต 10 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่นและปรับ

ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน Trolox ที่มีความเขมขน 0.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
3. สารละลายโซเดียมคารบอเนต 
 ชั่งโซเดียมคารบอเนต 10 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย

โซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต  
4. สารละลาย 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH) 
 ชั่ง DPPH  0.0078 กรัม ละลายในเอทานอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร จะได

สารละลาย DPPH ที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิโมลาร 
5. สารละลาย 2,2´-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 
 ชั่ง ABTS 0.2742 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร นําสารละลาย ABTS ที่

ไดมาเติมแมงกานีสไดออกไซด 2 กรัม คนผสมใหเขากันดวย magnetic stirrer เปนเวลา 30 นาทีในที่มืด 
จากน้ันกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 แลวกรองซํ้าอีกครั้งดวยตัวกรองขนาด 0.2 ไมครอน จะไดสารละลาย 
ABTS·+ ที่มีความเขมขน 5 มิลลิโมลาร 

 กอนทําการวิเคราะหใหเจือจางสารละลาย ABTS·+ ดวยนํ้ากล่ัน ใหมีคาการดูดกลืนแสง     ที่ความ
ยาวคลื่น 734 นาโนเมตร อยูในชวง 0.700 ± 0.020  และควรเตรียมสารละลาย ABTS·+ ใหม ทุกครั้งที่ทําการ
วิเคราะห 

6. สารละลาย Ferric reducing/antioxidant power (FRAP)  
    1) เตรียมอะซิเตตบัฟเฟอรความเขมขน 0.3 โมลาร (pH= 3.6) 
   ชั่งโซเดียมอะซิเตต 3.1 กรัม ละลายดวยนํ้ากล่ัน เติมกรดอะซิติกเขมขน (glacial acetic acid) 16 

มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นเปน 1 ลิตร 
    2) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 40 มิลลิโมลาร 
   ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3.31 มิลลิลิตร เติมลงในนํ้ากลั่น จากน้ันปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
   3) เตรียมสารละลาย FRAP 
 ชั่งเฟอรริกคลอไรด 0.1082 กรัม ละลายดวยนํ้ากล่ัน 20 มิลลิลิตร จากน้ันชั่ง 2,4,6-tripyridyl-s-

triazine (TPTZ)   0.0624 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 40 มิลลิโมลาร 20 
มิลลิลิตร นําสารละลายทั้งสองมาผสมกับอะซิเตตบัฟเฟอรปริมาตร 200 มิลลิลิตร (หรือในอัตราสวน 1:1:10) 
จะไดสารละลาย FRAP ปริมาตร 240 มิลลิลิตร ควรเตรียมสารละลาย FRAP ใหมทุกครั้งที่ทําการวิเคราะห 
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7. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
เตรียม สารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 75 มิลลิโมลาร พีเอช 7.4  ชั่ง K2HPO4 .3H2O  

17.12 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร จากน้ันชั่ง KH2PO4 5.1034 กรัม ละลาย
ดวยนํ้ากลั่น ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร นําสารละลาย K2HPO4.3H2O  มา 802 มิลลิลิตร ผสมกับ 
สารละลายเตรียม KH2PO4 198 มิลลิลิตร คนผสมใหเขากัน เก็บที่ อุณหภูมิ แชเย็น  

8. สารละลายฟลูออเรสซีน ในสารละลายบัฟเฟอร 
Stock solution ชั่ง ฟลูออเรสซีน 0.1881 กรัม ละลายดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ปรับปริมาตรใหครบ 50 

มิลลิลิตร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ได    Stock solution ความเขมขน 10  มิลลิโมลาร เก็บในขวดสีชาที่หอดวย
อลูมิเนียมฟอยล ที่ -20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน 

Working solution  ทําการเจือจาง stock solution ใหมีความเขมขน 10 นาโนโมลาร ดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาที่หอดวยอลูมิเนียมฟอยล ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
1 สัปดาห 

9. สารละลาย AAPH (2,2'-azobis-2-methyl-propanimidamide, dihydrochloride) 
ชั่ง AAPH 0.414 กรัม ละลายดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร ไดสารละลายที่

มีความเขมขน 150 มิลลิโมลาร  โดยเก็บไวในอางนํ้าแข็ง ตองเตรียมใหมทุกครั้งที่ใชงานและใชภายใน 8 ชั่วโมง 
10. การทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชันของไขมัน 
 1) เตรียมอิมัลชันของกรดไขมันลิโนเลอิก 1 เปอรเซ็นต  
 ชั่งกรดไขมันลิโนเลอิก 0.5 กรัม เติม Tween 40 จํานวน 0.5 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่นใหเขากัน แลว

ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร   
 2) เตรียมสารละลาย TCA-TBA-HCl 
 ชั่งกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid, TCA) 15 กรัม และกรดไทโอบารบิทูริก 

(thiobarbituric acid, TBA)  0.375 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.25 โมลาร 
จากน้ันผสมสารละลายทั้งสองใหเขากัน ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร   ตั้งทิ้งไว 1 คืน นํามากรองดวย
กระดาษกรองเบอร 4 จะไดสารละลาย TCA-TBA-HCl  

11. การวิเคราะหคาเปอรออกไซด ตามวิธี Cd8-53 (AOAC, 2003) 
 1) การเตรียมสารละลายกรดอะซิติกและคลอโรฟอรม(อัตราสวน 3:2) 
    เติมกรดอะซิติกเขมขนลงในคลอโรฟอรมในอัตราสวน 3:2(ปริมาตร/ปริมาตร) ผสมใหเขากันและ

เก็บในขวดสีชา กอนนําไปวิเคราะห 
 2) การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดอิ่มตัว 
    ชั่งโพแทสเซียมไอโอไดด(KI) 5 กรัมละลายดวยนํ้ากล่ัน(อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซสเซียส) 3 

มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา และทําการไตเตรต Blank กอนการวิเคราะห 
 3) การเตรียมสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.01 และ 0.001 นอรมอล 
    เตรียม Stock โซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมอล โดยชั่งโซเดียมไทโอซัลเฟต 24.9 กรัม ละลาย

ดวยนํ้ากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร จากน้ันปเปต Stock โซเดียมไทโอซัลเฟตจํานวน 100 มิลลิลิตรปรับ
ปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 1 ลิตรไดเปนสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.01 นอรมอล  
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สวนสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.001 นอรมอล เตรียมโดยเจือจาง Stock โซเดียมไทโอซัลเฟตดวยนํ้ากลั่น
ในอัตราสวน 1:100  แลวปรับปริมาตรรวมดวยขวดวัดปริมาตร 
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตทุกความเขมขนตองนําไปไตเตรตหาความเขมขนกับสารมาตรฐานโพแทสเซียม
ไดโครเมต(Potassium dichromate) กอนนําไปวิเคราะหคาเปอรออกไซด โดยมีรายละเอียด ดังน้ี ชั่ง
โพแทสเซียมไดโครเมตที่อบแลว(อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซสเซียส นาน 3 ชั่วโมง) จํานวน 0.001-0.002 กรัม 
เติมนํ้ากลั่น 2 มิลลิลิตรและกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.5 มิลลิลิตร จากน้ันเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด
อิ่มตัว 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 5 นาทีในที่มืด ไดเปนสารละลายสีเหลือง เมื่อครบกําหนดเติมนํ้ากล่ัน 10 มิลลิลิตร 
แลวไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจนไดสารละลายสีเหลืองออน เติมนํ้าแปง 1 เปอรเซ็นต 0.1 
มิลลิลิตร สารละลายจะมีสีนํ้าเงิน ไตเตรตตอไปจนสีนํ้าเงินจางหายไปจนหมด จดปริมาตรที่ใช นําไปคํานวณ
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตตามสมการ 

   ความเขมขน (N) =   20.394 ×   นํ้าหนักสารมาตรฐาน 
             ปริมาตรที่ใช(มิลลิลิตร) 
 4) การเตรียมนํ้าแปง 1 เปอรเซ็นต 
 ชั่งแปงจํานวน 1 กรัม ละลายดวยนํ้ากล่ัน(อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซสเซียส) จากน้ันนําไปตมให

เดือดประมาณ 3 นาทีหรือจนกวานํ้าแปงจะใส ทิ้งใหเย็นกอนนําไปใช สามารถเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
ไดนานประมาณ 2 สัปดาห  

12. การเตรียมรีเอเจนต p-Anisidine 
 ชั่ง p-Anisidine จํานวน 0.25 กรัม ละลายดวยกรดอะซิติกเขมขน แลวปรับปริมาตรใหเปน 100

มิลลิลิตร ไดเปนรีเอเจนต p-Anisidine ความเขมขน 0.25 เปอรเซ็นต เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจนกวา
จะทําการวิเคราะห  โดยรีเอเจนตน้ีจะแข็งตัวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ําและควรเตรียมรีเอเจนตใหมเมื่อพบการ
เปลี่ยนสี 
 13. การเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร (พีเอช 5.4)  
  (A) เตรียมสารละลาย stock K2HPO4.3H2O 0.5 โมลาร โดยชั่ง K2HPO4. 3H2O 114.11 กรัม ปรับ
ปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยนํ้ากลั่น (มีคา พีเอช เริ่มตนประมาณ 9.1) 
  (B) เตรียมสารละลาย stock KH2PO4 0.5 โมลาร โดยชั่ง K2HPO4 68.05 กรัม ปรับปริมาตรใหเปน 
1 ลิตรดวยนํ้ากลั่น (มีคา พีเอช เริ่มตนประมาณ 4.2) 
  ผสมสารละลาย (A) 8 มิลลิลิตรกับสารละลาย (B) 92 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 5.4  เติมโซเดียมเอ
ไซด (sodium azide) 0.2 กรัม ปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ันเปน 500 มิลลิลิตร ไดเปนฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1  โม
ลาร โดยในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันตองเจือจางฟอสเฟตบัฟเฟอรดวยนํ้ากลั่นในอัตราสวน 1:1 
 

 
 
 

 
 


