
บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

อนุมูลอิสระ 
 อนุมูลอิสระเปนสารเคมีท่ีผานกระบวนการทําใหไมมีคูของอิเล็กตรอน หรือเปนสารใดๆ ท่ี
มีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคู (unpaired electron) มากกวาหรือเทากับหนึ่งอิเล็กตรอนในวงโคจรของ
โมเลกุล  ซ่ึงอาจเปนเศษหรือช้ินสวนของโมเลกุลท่ีแตกหัก (Valko et al., 2004) อนุมูลอิสระมีท้ังท่ี
อยูในสภาวะเปนกลางทางไฟฟา และอนุมูลอิสระในสภาวะท่ีมีประจุไฟฟา หากเปนประจุบวก
เรียกวา อนุมูลแคทไอออน (cation radical) ซ่ึงมีสัญลักษณทางเคมีเปน A+ • ประจุลบเรียกวาอนุมูล
แอนไอออน (anion radical) ซ่ึงมีสัญลักษณทางเคมีเปน A- • และอนุมูลท่ีมีประจุเปนกลาง (neutral 
radical) ซ่ึงมีสัญลักษณทางเคมีเปน A• เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูอยูในโมเลกุล 
จึงมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย ทําลายสมดุลของระบบตางๆ 
ภายในรางกาย โดยการทําลายองคประกอบหลักของเซลล เชน ทําใหเยื่อหุมเซลลเสียสภาพและ
นําไปสูการตายของเซลล (Halliwell, 1997) ทําลายดีเอ็นเอโดยไปจับกับหมูฟอสเฟตและนํ้าตาล 
ดีออกซีไรโบส อนุมูลอิสระยังสามารถแตกพันธะเปปไทดของโปรตีน ทําใหโปรตีนไมสามารถ
ทํางานไดตามปกติ (อัญชนา, 2544) โดยอนุมูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะไวตอการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาอนุมูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เนื่องจากอิเล็กตรอนเดี่ยวจะไมเสถียรและพยายามจับคูกับ
อิเล็กตรอนเดี่ยวอ่ืน อยางไรก็ตามยังคงมีอนุมูลอิสระบางชนิดท่ีมีความเสถียร ไมไวในการ
เกิดปฏิกิริยา สามารถคงสภาพอนุมูลอิสระไดนาน ตัวอยางของอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญในทาง
ชีวภาพไดแก อนุมูลซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-•) อนุมูลไฮดรอกซี (•OH) อนุมูลอัลคอกซี 
(RO•) อนุมูลเปอรไฮดรอกซี (HO2•) (โอภา, 2549; Takebayashi et al., 2007) 
 
การเกิดอนุมูลอิสระ 
 อนุมูลอิสระสามารถเกิดได 3 ทาง คือ  
 1. การแตกตัวของพันธะโควาเลนทแบบโฮโมไลซิสภายในโมเลกุลปกติ ซ่ึงแตละช้ิน 
สวนท่ีแตกตัวไปจะประกอบดวยอิเล็กตรอน 1 ตัว ท่ีไมมีคู ดังสมการท่ี 1 
 2. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัว จากโมเลกุลปกติหรืออะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา ดังสมการท่ี 2 
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 3. การเพิ่มหรือเติมอิเล็กตรอน 1 ตัว ใหกับโมเลกุลปกติหรืออะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 
ดังสมการท่ี 3 
 สําหรับกรณีท่ี 2 และ 3 ดังกลาวเกิดไดยากในสภาวะหรือในระบบทางชีววิทยาท่ัวไป ซ่ึง
โดยท่ัวไปแลวตองการปจจัยดานพลังงานท่ีสูง แสงอัลตราไวโอเลตและการแผรังสี (Cheeseman 
and Slater, 1993) 

A : B                 A• + B•                                                สมการท่ี 1 
A + e-                 A- •                                                       สมการท่ี 2 

A                  A+ • + e-                                                สมการท่ี 3 
 
อนุมูลอิสระออกซิเจนและสารท่ีเก่ียวของท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบ (oxygen free radical and 
Reactive Oxygen Species: ROS) (ตาราง 1) 
 อนุพันธุอนุมูลอิสระของออกซิเจนเปนอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดในกระบวน 
การทางชีววิทยา ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดไดจากการเคล่ือนยายของอิเล็กตรอน 1 ตัว
ออกไปและทําใหเกิดอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (สมการท่ี 4) 
 

O2 + e-                  O2
- •                                                     สมการท่ี 4 

 

การลดลงของอิเล็กตรอน 2 ตัว ของออกซิเจนจะทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด (สมการท่ี 5)  
 

O2 + 2e- + 2H+                  H2O2                                                   สมการท่ี 5 
 

 โดยท่ัวไปแลวไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเกิดภายใตกระบวนการทางชีววิทยา จะเกิดจาก
การทําปฏิกิริยารวมกันของซุปเปอรออกไซด 2 โมเลกุล เพื่อท่ีจะเปล่ียนรูปไปเปนไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดและออกซิเจน (สมการท่ี 6) 
 

2O2
- • + 2H+                 H2O2 + O2                                           สมการท่ี 6 

 

 แมวาออกซิเจนเปนแกสท่ีจําเปนสําหรับมนุษยและส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ แตพบวาออกซิเจนก็เปน
พิษตอเซลลดวยเชนกัน โดยท่ัวไปภายในเซลลส่ิงมีชีวิต อนุมูลอิสระสวนใหญเกิดข้ึนระหวางการ
ถายทอดอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไปยังโมเลกุลของน้ํา เรียกวา reactive oxygen 
species หรือ ROS (วัลยาและพัชรี, 2542) 
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 เนื่องจากสารต้ังตนอนุมูลอิสระบางชนิดอาจผลิตผลิตภัณฑท่ีไมมีคุณสมบัติเปนอนุมูลซ่ึง
รูจักกันดีในช่ือปฏิกิริยา dismutation reaction ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดไดอยางตอเนื่องหรือถูกกระตุน
โดยเอนไซม superoxide dismutase (SOD) ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมใชอนุมูลอิสระแตถูกจัดอยู
ในกลุมของ reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงไมไดหมายถึงอนุมูลอิสระออกซิเจนเทานั้น แต
รวมถึงอนุพันธุของสารประกอบออกซิเจนที่เกี่ยวของในการผลิตอนุมูลอิสระออกซิเจนอีกดวย 
(Cheeseman and Slater, 1993) 
 
อนุมูลอิสระไนโตรเจนและสารท่ีเก่ียวของท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ (nitrogen free radical 
and Reactive Nitrogen Species: RNS) (ตาราง 1) 
 โครงสรางของไนโตรเจนมีจํานวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดเทากับ 3 และ 5 เปนธาตุท่ีมี
ความสําคัญทางชีวภาพสูงในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด อนุมูลไนโตรเจนท่ีสําคัญและมีบทบาทมากท่ีสุดคือ
ไนตริกออกไซด (NO•) ไนตริกออกไซดเปนแกสท่ีไมมีสี เปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ไมละลาย
น้ํา และเปนอนุมูลท่ีไมมีประจุทําใหสามารถผานเขาสูเซลลทางเยื่อหุมเซลลได เม่ือไนตริกออกไซด
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะไดไนโตรเจนไดออกไซด (NO2•) ซ่ึงเปนแกสสีน้ําตาลและเปนสารท่ีมี
คุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางแรง 
 ในส่ิงมีชีวิตไนตริกออกไซดเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการสังเคราะห citruline จาก L-arginine โดย
การกระตุนของเอนไซมไนตริกออกไซดซินเตส (nitric oxide synthase: NOS) (Moncada and Palmer, 
1990) ถึงแมวาไนตริกออกไซดจะมีบทบาทดานการสงสัญญาณโดยทําหนาท่ีเปน secondary messenger 
และเปนโมเลกุลท่ีทําหนาท่ียับยั้งการเพิ่มจํานวนของ lipid peroxide ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระท่ีเขาทําลายเยื่อ
หุมเซลลของพืช (Rubbo et al., 1996) แตปริมาณไนตริกออกไซดท่ีมากเกินไปจะทําใหโปรตีนท่ีมีเหล็ก
และซัลเฟอรเปนองคประกอบเสียหาย (Moncada and Higgs, 1993) อีกท้ังยังกระตุนใหเกิด ADP-
ribosylation ของโปรตีนและเขาทําลาย DNA โดยตรงอีกดวย (Brune et al., 1994.) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเร่ิม
จากการที่ RNS จะใหหมูไนโตรเจนแกหมูไทออล (-SH) ของ กลูตาไทโอน (GSH) ไดเปนสารประกอบ S-
nitrosoglutathione (GS-NO) หรือทําปฏิกิริยาใหหมูไนโตรเจนแกหมูไทออลในโปรตีน ทําใหโครงสราง
ของโปรตีนเปล่ียนไป รีเซพเตอรและเอนไซมทํางานไมเปนปกติ สงผลใหกลไกตางๆ ภายในรางกาย
บกพรอง นอกจากนี้ในสภาวะท่ีรางกายมีปริมาณไนตริกออกไซดและอนุมูลซุปเปอรออกไซดแอน-
ไอออนสูง จะทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีใหผลลัพธเปนเปอรออกซีไนเตรท (ONOO-) ซ่ึงมีความเปนพิษและ
อันตรายมากกวา (Cuddihy et al., 2008) โดยกระบวนการทําใหเซลลผิดปกติแสดงดังภาพ 1 
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ตาราง 1 ROS, RNS และอนุมูลอิสระอ่ืนท่ีมีความสําคัญทางชีวภาพ 
 

ชนิดอนุมูล สัญลักษณ ตัวอยางสารท่ีเก่ียวของ 

Reactive Oxygen Species ROS, RS  
      Alkoxyl RO• Organic peroxides, ROOH 
      Carbon dioxide CO2

-• Peroxynitrous acid, ONOOH 
      Carbonate CO3

-• Peroxynitrite, ONOO- 
      Hydroperoxyl HO2• Hypochlorous acid, HOCl 
      Hydroxyl HO• Hypobromous acid, HOBr 
      Peroxyl RO2• Singlet oxygen, 1ΔGO2 
      Superoxide, Superoxide anion O2

-• H2O2, O3 
Reactive Nitrogen Species RNS  
Free radicals   
      Nitric oxide (monoxide) NO• Nitrous acid, HNO2 
      Nitrogen dioxide NO2• Nitrosyl cation, NO+, 

Nitroxyl anion NO- 
Peroxynitrite, ONOO- 

Non radicals   
      Alkyl peroxynitrites RO2NO-  
      Dinitrogen trioxide N2O3  
      Dinitrogen tetroxide N2O4  
      Dinitrogen pentoxide N2O5  
      Nitrocarbonate O2NOCO2

-  
      Nitrosoperoxycarbonate ONO2CO2

-  
      Peroxynitrite ONO2-  
Reactive Chlorine Species RCS  
      Atomic chlorine  Cl Hypochlorous acid, HOCl 

Nitryl (nitronium) chloride, 
NO2Cl, Chloramines, 
Chlorine gas and Cl2 
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ตาราง 1 ROS, RNS และอนุมูลอิสระอ่ืนท่ีมีความสําคัญทางชีวภาพ (ตอ) 
 

ชนิดอนุมูล สัญลักษณ ตัวอยางสารท่ีเก่ียวของ 

Miscellaneous 
       Thiyl radical RS•  
       Hydrogen atom H•  
       Carbon-centered radicals e.g. CCl3•  

ท่ีมา : โอภาและคณะ (2549); Steven and Salem (1997); Boots (2008) 
 

 
 

ภาพ 1 ระยะการเกิดเซลลท่ีผิดปกติกับปริมาณอนุมูลอิสระ 
ท่ีมา : Valko et al. (2006) 

 
สารตานอนุมูลอิสระในธรรมชาติ 
 สารตานอนุมูลอิสระหรือแอนติออกซิแดนท (antioxidant) คือสารเคมีท่ีทําหนาท่ีชะลอ
หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตั้งตน (Halliwell, 1999 and Shahidi, 2002) ในท่ีนี้
รวมถึงสารท่ีสามารถยับยั้งและควบคุมอนุมูลอิสระไมใหไปกระตุนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึง
ชวยยับยั้งอนุมูลอิสระไมใหทําลายองคประกอบของเซลล (วัลยาและพัชรี, 2542) สารตานอนุมูล
อิสระในธรรมชาติไมไดเปนเพียงสารประกอบทางเคมีท่ีพืชสรางข้ึนเทานั้น แตรวมถึงเอนไซมท่ี
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เกี่ยวของดวย ตัวอยางเชน superoxide dismutase, catalase และ peroxidase เปนตน (Halliwell, 
1999) จากการศึกษาทางระบาดวิทยาจํานวนมากยืนยันถึงการลดอัตราเส่ียงและเพ่ิมความสามารถ
ในการปองกันการเกิดโรคมะเร็ง โรคเกี่ยวกับหลอดเลือดและหัวใจ รวมถึงโรคอ่ืนๆ ท่ีมี
ความสัมพันธกับอนุมูลอิสระท่ีเปนผลมาจากการบริโภคผักและผลไม โดยในปจจุบันพบวา
สารประกอบในกลุมฟนอลเปนสารท่ีมีบทบาทสําคัญในการตานอนุมูลอิสระ (Rice-Evans et al, 
1996; Tavarini et al., 2008) 
 
สารตานอนุมูลอิสระสามารถแบงเปน 5 ประเภทใหญๆ ไดดังนี้ (Hudson, 1990) 
 1.  Primary antioxidant 
 สารในกลุมนี้สวนใหญไดแกสารประกอบฟนอลิก (phenolic substance) ทําหนาท่ีหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน นอกจากนี้ยังรวมถึงสาร
โทโคฟรอลธรรมชาติและสังเคราะห (natural and synthetic tocopherol), gallate, butylated 
hydroxyanisole (BHA), tertiary butyl hydroquinone (TBHQ) และอ่ืนๆ ซ่ึงสารในกลุมดังกลาวทํา
หนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอน 
 2.  Oxygen scavenger 
 สารในกลุมนี้ไดแก ascorbic acid หรือวิตามินซี palmitate, erythorbic acid (isoascorbic 
acid) และ sodium erythorbate เปนตน สารในกลุมนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จึงเปนการชวย
กําจัดออกซิเจนในระบบปดได 
 3.  Secondary antioxidant 
 สารในกลุมนี้ไดแก dilauryl thiopropinoate และ thiopropionic acid ทําหนาท่ีสลายโมเลกุล
ของ lipid hydroperoxide ใหเปนสารท่ีมีความเสถียร 
 4.  Enzymic antioxidant  
 สารในกลุมนี้ไดแกเอนไซมตางๆ ซ่ึงแบงเปน primary antioxidant enzyme และ ancillary 
antioxidant enzyme สารในกลุมนี้ทําหนาท่ีกําจัดออกซิเจนหรืออนุพันธุของออกซิเจน โดยเฉพาะ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 5.  Chelating agent หรือ sequestrant  
 สารในกลุมนี้เชน กรดซิตริก กรดอะมิโน ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA)  
เปนตน สารในกลุมนี้ทําหนาท่ีไปจับกับไอออนของโลหะ เชน เหล็ก และทองแดง ซ่ึงไอออน
เหลานี้เปนไอออนที่สงเสริมและเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) ทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนท่ีเสถียร 
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สารตานอนุมูลอิสระท่ีสําคัญ 
 1.  วิตามินซี หรือ Ascorbic acid 
 เปนสารท่ีจําเปนตอรางกายท่ีตองไดรับจากอาหารเทานั้นเนื่องจากรางกายไมสามารถสราง
หรือสังเคราะหข้ึนมาเองได  เปนสารประกอบท่ีมีสีขาว ลักษณะคลายผลึก ละลายน้ําได มีหนาท่ี
สําคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ในรางกาย เชน การสรางคอลลาเจนซ่ึงเปนโปรตีนสวน
หนึ่งของโครงสรางกระดูกมนุษย และทําหนาท่ีเปนโคเอนไซมของปฏิกิริยาทางชีวเคมีตางๆ  
(Ames et al., 1981) วิตามินซีมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีละลายนํ้าได เชน 
peroxyl radical (RO2•), nitronium radical (NO2•), thiyl radical, sulfenyl radical, singlet oxygen 
และ hypochlorous acid ซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเหลานี้แลวจะใหผลิตภัณฑเปน semi- 
dehydroascorbate (A-•) และ dehydroascorbate (A) ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีความไวในการทําปฏิกิริยานอย
มาก หรืออีกนัยหนึ่งคือวิตามินซีสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันได (Halliwell et al., 1995)  
ดังตัวอยางท่ีกําหนดให AH- คือโมเลกุลของวิตามินซีท่ีทําปฏิกิริยากับ hydroxyl radical (OH•), 
superoxide anion (O2

-•) และ peroxyl radical ROO• ดังสมการท่ี 7-10 ตามลําดับ แลวเปล่ียน
โครงสรางเปน semi dehydroascorbate (A-•) และ dehydroascorbate (A) ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีไมไวใน
การทําปฏิกิริยา (inactive radicals) ทําใหปฏิกิริยาลูกโซออกซิเดชันเกิดไดชาลง 
 

     AH- + OH•                 H2O + A-•                                          สมการท่ี 7 
           AH- + O2

-• + H+                 H2O2 + A-•                                          สมการท่ี 8 
 AH- + ROO•                  ROOH + A-•                                      สมการท่ี 9 

 AH- + H2O2 + H+                 2H2O + A                                         สมการท่ี 10 
 
 นอกจากวิตามินซีจะสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเพื่อชะลอการเกิดออกซิเดชันแลว
ยังทําหนาท่ีเปนตัวชวยหรือตัวสงเสริมปฏิกิริยายอนกลับของวิตามินอี (-tocopherol, ToH) โดยทํา
ใหอนุมูล  -tocopherol• (To•) เปล่ียนกลับไปเปน -tocopherol (ToH) เพื่อทําหนาท่ีในการตาน
อนุมูลอิสระตอไปไดอีก (Kagan et al., 1992; Washko et al., 1992) ดังสมการท่ี 11 และ 12 

 
                                                            –ToH  +  RO2•                  RO2H +  –To•                                 สมการท่ี 11 

 –To• + Asc-H                    –ToH + Asc•                                 สมการท่ี 12 
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 วิตามินซีสามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) ท่ี
เกิดข้ึนภายในเซลลได โดยเขาจับกับอนุมูล phenoxyl และ glutathionyl และเม่ือวิตามินซีทํางาน
รวมกับ reduced glutathione (GSH) จะมีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดออกซิเดชันมากข้ึน 
(Cuddihy et al., 2008) 
 
 2.  กรดยูริก (Uric acid) 
 กรดยูริกเปนผลิตภัณฑสุดทายจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเบส purine ซ่ึงไดสาร 
xanthine ในมนุษยและสัตวเล้ียงลูกดวยนมท่ีมีพัฒนาการสูง โดยการสลายตัวของเบส guanine จะ
ทําใหเกิด xanthine โดยตรง ในขณะท่ีการสลายตัวของเบส adenine จะใหผลิตภัณฑเปน 
hypoxanthine กอนแลวจึงเปล่ียนไปเปน xanthine โดยเอนไซม xanthine oxidase (Strazzullo and 
Pugi, 2007) 
 กรดยูริกเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีสําคัญท่ีพบในกระแสเลือด (Culleton et al., 1999; 
Niskanen et al., 2004) อัตราการหมุนเวียนของกรดยูริกในรางกายท่ีสูงสามารถชวยปองกันการเกิด
โรคมะเร็งและชะลอการชราภาพของเซลล ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีวาทําไมมนุษยจึงมีอายุยืนกวาสัตวท่ีมี
พัฒนาการต่ํากวา (Rose and Bode, 1993) ถึงแมวากรดยูริกจะถูกเขาใจวาเปนสารท่ีรางกายขับ
ออกมาหรือเปนของเสียจากกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ แตความจริงแลวกรดยูริกมีประโยชน
ตอรางกายเทียบเทากับวิตามินซีในฐานะสารตานอนุมูลอิสระท่ีสามารถละลายนํ้าได พบวา กรดยูริก
มากกวา 90 เปอรเซ็นต จะถูกดูดซึมกลับไปใชใหมจากปสสาวะ (Maples and Mason, 1988; 
Capasso et al., 2005)  
 กรดยูริกทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระโดยการเปล่ียนตําแหนงไอออนของอนุมูลท่ีเปน
โลหะตางๆ ทําใหมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยาลดลง (Glantzounis et al., 2005) นอกจากนี้กรด
ยูริกยังรวมตัวกับ singlet oxygen, RO2• และ HOCl แตเม่ือใดก็ตามท่ีกรดยูริกรวมตัวกับ HO• หรือ 
peroxyl radicals จะทําใหเกิดอนุมูลกรดยูริกซ่ึงกอใหเกิดความเสียหายระดับเซลล และเปนอันตราย
ตอระบบประสาท (Aruoma and Halliwell, 1989) หรือปริมาณกรดยูริกในรางกายท่ีมากเกินไปอาจ
กอใหเกิดความเส่ียงในการเปนโรคหัวใจได (Lippi et al., 2008) ดังนั้นกรดยูริกจึงกอใหเกิดท้ังผลดี
และผลเสียตอเซลลซ่ึงข้ึนอยูกับการเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระชนิดตางๆ แตในทายท่ีสุดแลว
อนุมูลอิสระกรดยูริกท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวกับ HO• หรือ peroxyl radicals จะถูกหยุดปฏิกิริยา
ลูกโซโดยการรวมตัวกับวิตามินซี (Kaur and Halliwell, 1990) 
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 3.  วิตามินอี (Vitamin E) 
 วิตามินอีเปนวิตามินท่ีละลายในไขมัน เดิมช่ือวาวิตามินปองกันการเปนหมัน (antisterility 
vitamin) เนื่องจากเปนสารท่ีจําเปนสําหรับการต้ังครรภของหนูเพศเมีย ปจจุบันมีช่ือวาโทโคฟรอล 
(tocopherol) วิตามินอีมีโครงสรางของโมเลกุลทั้งหมด 8 โครงสรางท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ซ่ึง
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ โทโคฟรอลและโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และแตละ
กลุมแยกออกเปน 4 ชนิดยอย คือ แอลฟา (-) เบตา (β-) แกมมา (γ-) และเดลตา (-) ซ่ึงการเรียกช่ือ
จะข้ึนอยูกับจํานวนและตําแหนงของหมูเมทิลท่ีเช่ือมตอกับวงแหวนโครเมน (chromane ring) 
(Basu et al., 1999) ดังภาพ 2 
 วิตามินอีทําหนาท่ีตานอนุมูลอิสระ lipid peroxides หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยา lipid 
peroxidation ของไขมันท่ีเยื่อหุมเซลล (Steven and Salem, 1997) รักษาสภาพหรือระบบภูมิคุมกัน
ของรางกายใหทํางานเปนปกติ และยับยั้งการเจริญเติบโตของกอนเนื้อท่ีผิดปกติ (Kim et al., 2007) 
 

 
   

ภาพ 2 โครงสรางโมเลกุลของวิตามินอี 
ท่ีมา : Ivanov and Aitzetmüller (1998) 

 
 วิตามินอีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระโดยทําหนาท่ีใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ 
peroxyl ดังสมการท่ี 11 หลังจากนั้นอนุมูลวิตามินอี ( –To•) ท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระ peroxyl ตัวอ่ืน ทําใหเกิดสารท่ีมีความเสถียร และปฏิกิริยาลูกโซการออกซิเดชันของไขมัน
หยุดลงดังสมการท่ี 13 
 

 –To• + ROO•                  ROO--tocopherol                           สมการท่ี 13 
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4.  ยูบิควิโนน (Ubiquinone) 
 Ubiquinone หรือ 2, 3-dimethoxy-5-methyl-6-decaprenylbenzoquinone หรือเปนท่ีรูจักกัน
ดีในช่ือของ coenzyme Q10 (CoQ10) ubiquinone เปนสารประกอบท่ีละลายในไขมัน มีบทบาทสําคัญ
ในกระบวนการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนระหวาง NADH-Q reductase กับ cytochrome reductase ของ
กระบวนการหายใจท่ีเกิดในเยื่อหุมช้ันในของไมโตคอนเดรีย (Folkers and Yamamura, 1981; 
James et al., 2004) บทบาทหรือหนาท่ีของ ubiquinone สําหรับการเปนสารตานอนุมูลอิสระคือ
สงเสริมการสรางวิตามินอีจากอนุมูลของวิตามินอีเอง ในขณะเดียวกัน ubiquinone เปนสารท่ี
ปองกันการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation จากการเขาทําลายของอนุมูลอิสระ peroxyl ท่ีเยื่อหุม
สวนตางๆ ภายในเซลล (Takada et al., 1982) ปองกันและบรรเทาโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน 
(Gille et al., 2008) นอกจากนี้ยังชวยปองกันสภาวะหัวใจลมเหลวสําหรับผูปวยโรคหัวใจและ 
ความดันโลหิตสูงอีกดวย (Pepe et al., 2007) 
 
 5. ไธออล ไดซัลไฟด และสารประกอบที่เก่ียวของ (Thiols, Disulfides and related 
compounds)  
 สารจําพวก thiols ตัวอยางเชน reduced glutathione หรือสารจําพวก disulfides ตัวอยางเชน 
oxidized glutathione และ mixed disulfides เปนตน และสารประกอบอ่ืนท่ีเกี่ยวของเชน lipoamide, 
taurine, homocysteine และ N-acetylcysteine สารประกอบดังท่ีกลาวมานี้มีคุณสมบัติตานและ
ควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระท้ังส้ิน (Steven and Salem, 1997) 
 
 6. แคโรทีนอยด เรตินอยด และสารประกอบท่ีเก่ียวของ (Carotenoids, Retinoids and 
related compounds) 
 แคโรทีนอยดเปนรงควัตถุท่ีมีหนาท่ีชวยคลอโรฟลลในการดักจับพลังงานแสงในกระบวน 
การสังเคราะหแสง พบมากในผักหรือผลไมท่ีอยูในระยะแกหรือสุกแลว เนื่องจากในระยะน้ีผักและ
ผลไมมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแคโรทีนอยดมากข้ึน ประกอบกับการ
สลายตัวของคลอโรฟลลทําใหเกิดการสะสมแคโรทีนอยดในคลอโรพลาสตมากตามลําดับ 
(Thomas-Barberan and Robins, 1997) แคโรทีนอยดเปนกลุมของสารสีท่ีใหสีแดง สม และสีเหลือง 
พบไดในสวนตางๆ ของพืช เชน ใบ ผล และดอก (Lui et al., 2008) แคโรทีนอยดประกอบดวย
โครงสรางหลักท่ีเรียกวา tetraterpene skeleton ซ่ึงอาจประกอบไปดวยวงแหวนคารบอน 5 หรือ 6 
อะตอมข้ึนอยูกับชนิดของแคโรทีนอยด ดังภาพ 3 
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ภาพ 3 โครงสรางของแคโรทีนอยดบางชนิด 
ท่ีมา : Britton (1995) 

 
 เบตาแคโรทีนเปนสารต้ังตนสําหรับการสรางวิตามินเอหรือเรตินอล ซ่ึงพบมากในแครอท
และผักหลายชนิด เบตาแคโรทีน 1 โมเลกุล สามารถใหวิตามินเอได 2 โมเลกุล โดยผานการสลาย
พันธะคูท่ีกึ่งกลางโครงสรางของโมเลกุลโดยเอนไซม carotene deoxygenase แลวรางกายจะเก็บไว
ที่ตับในรูปของกรดไขมันเอสเทอร เชน palmate เปนตน (Cadenas and Packer, 1996; Steven and 
Salem, 1997) วิตามินเอและเรตินอลชนิดอ่ืนๆ เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญ มีบทบาท
ในการกระตุนการเจริญเติบโตของเซลล และชวยในการเปลี่ยนแปลงหนาท่ีการทํางานของเซลล 
(Gelain et al., 2008) 
 มีรายงานวาเบตาแคโรทีน ลิวทีน และไลโคปนเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง (Bryan et al., 1991; Ozhogina and Kasaikina, 1995) เนื่องจากเบตาแคโรทีนเม่ือทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระแลว โมเลกุลของเบตาแคโรทีนจะมีเรโซแนนซท่ีเสถียรมาก (Cadenas and Packer, 
1996) นอกจากน้ีเม่ือเบตาแคโรทีนทําปฏิกิริยากับอนุมูลท่ีมีคารบอนเปนศูนยกลาง (carbon-
centered radicals) หรืออนุมูลเปอรออกซิลจะใหคาอัตราคงท่ีปฏิกิริยาสูงถึง 1.0 × 104 M-1 s-1 
(MacCrehan and Schonberger, 1987) Lui et al. (2008) รายงานวาไลโคปนเม่ือทํางานรวมกับ
วิตามินอีจะมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระสูงข้ึน แตเม่ือไลโคปนทํางานรวมกับเบตา- 
แคโรทีนจะมีประสิทธิภาพลดลง 3 เทา 
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 เบตาแคโรทีนและเรตินอลมีบทบาทสําคัญในการปองกันการเกิดปฏิกิ ริยา  lipid 
peroxidation แตท้ังนี้จะถูกควบคุมโดยระบบของวิตามินอี โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือในสภาวะท่ีพืชมี
การผลิตวิตามินอีตํ่า หรืออยูในสภาวะ oxidative stress เปนเวลานาน เบตาแคโรทีนและเรตินอลจะ
เขามามีสวนชวยยับยั้งการเกิด lipid peroxidation มากข้ึน (Burton and Ingold, 1983; Scott et al., 
1993; Aeschbach et al., 1994)  
 
 7. สารประกอบฟนอล (Phenolic compound) 
 สารประกอบฟนอลพบแพรหลายมากในพืชท้ังชนิดและปริมาณ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ
พืช พันธุ อายุ และสภาพแวดลอม โครงสรางทางเคมีหลักของสารประกอบฟนอลประกอบดวย 
วงแหวนเบนซินซ่ึงมีกลุม hydroxy (OH) เกาะอยูกับคารบอนตําแหนงหนึ่งหรือมากกวา และอาจมี
กลุมเคมีอ่ืนๆ เกาะกับคารบอนอ่ืนๆ ดวย (จริงแท, 2550) สารประกอบฟนอลแบงไดเปน 5 กลุม คือ  

7.1 สารประกอบพื้นฐานท่ีเปนสารต้ังตนของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ไดแก  
ฟนอล catechol และ cresol สําหรับ catechol นั้นนิยมใชเปนสารต้ังตนในการศึกษาเกี่ยวกับกลไก
การเกิดสีน้ําตาลหรือการศึกษาถึงเอนไซม PPO ในปฏิกิริยา diphenol oxidation เพราะสารต้ังตน
ของเอนไซม PPO ในพืชตางๆ มักมีโครงสรางบางสวนคลายกับ catechol 

7.2 อนุพันธุของ benzoic acid เชน gallic acid, syringic acid และ vanillic acid 
 7.3 อนุพันธุของ cinnamic acid เชน sinapic acid, p-coumaric acid, ferulic acid และ 
chlorogenic acid  
 7.4 Tyrosine เปนกรดอะมิโน aromatic และเม่ือถูกออกซิไดซแลวไดเปน 3,4-
dihydroxyphenylalanine (DOPA) ซ่ึงเปน diphenol อยางหนึ่ง (Skiba and Mullin, 2008) 
 7.5 สารในกลุมฟลาโวนอยด ซ่ึงไดแก แอนโทไซยานิน และฟลาโวนอล (Maisuthisakul 
et al., 2005) ท้ังนี้อนุพันธุของ cinnamic acid อาจจัดเขาอยูในกลุมนี้ได สารในกลุมนี้โดยเฉพาะ 
ฟลาโวนอล เชน quercetin, mericetin และ kaempferol เปนฟลาโวนอลที่พบบอยและมักพบวาเกาะ
อยูกับโมเลกุลของน้ําตาลหรือ glycosylated flavonoids (Giusti and Wrolstad, 2003; Boots et al., 
2008) ดังภาพ 4 
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ภาพ 4 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของแอนโทไซยานินท่ีเกาะอยูกับโมเลกุลของน้ําตาลใน

กะหลํ่าปลีสีมวง 
ท่ีมา : Scalzo et al. (2008) 

 
 สารประกอบฟนอลทําหนาท่ีเปนสารรีดิวซ เปนตัวใหไฮโดรเจน และกําจัดออกซิเจนที่อยู
ในรูปแอคทีฟ (ROS) ดวยหนาท่ีตางๆ ดังกลาวจึงทําใหสารประกอบฟนอลเปนสารตานอนุมูล
อิสระท่ีสําคัญชนิดหนึ่งท่ีพบไดท่ัวไปในพืชผักและผลไม (Rice-Evans, 1996; Malenčić et al., 
2007; Padda and Picha, 2008) 
 
 

3- Cyanidin-3-sophoroside-5-glucoside R = H R1 = H m/z 773 
4- Cyanidin-3(6-p-coumaryl)-sophoroside-5-glucoside R = p-
coumaric R1 = H m/z 919 
5- Cyanidin-3(6-feruloyl)-sophoroside-5-glucoside R = ferulic 
R1 = H m/z 949 
6- Cyanidin-3(6-sinapyl)-sophoroside-5-glucoside R = sinapyc 
R1 = H m/z 979 
7- Cyanidin-3(6-p-coumaryl)-sophoroside-5(6-sinapyl)-
glucoside R = p-coumaric R1 = sinapic m/z1125 
8- Cyanidin-3(6-feruloyl)-sophoroside-5(6-sinapyl)-glucoside 
R = ferulic R1 = sinapic m/z1155 
9- Cyanidin-3(6-sinapyl)-sophoroside-5(6-sinapyl)-glucoside R 
= sinapic R1 = synapic m/z 1185 

 1- cyanidin-3-glucoside R = H m/z 449          
 2- cyanidin-3-glucoside-5-glucoside R = glucose  m/z 611     
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 มีรายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธเชิงบวกกับความสามารถตาน
ออกซิเดชันเม่ือทําการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระโดย 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
radical scavenging activity assay และ 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
(ABTS+) assay (Chanasut and Rattanapanone, 2008) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟนอลประกอบดวย 3 กลไกหลัก ไดแก (โอภา, 2549) 

7.5.1 เปนสารคีเลต (chelating agent) โดยเฉพาะสารพอลิฟนอลท่ีมีโครงสรางเปน  
O-dihydroxyphenol ทําหนาท่ีจับหรือสรางพันธะกับโลหะหนัก เชน ทองแดง และเหล็ก ซ่ึงมี
บทบาทสําคัญในการกระตุนการสราง รวมท้ังปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ 

7.5.2 เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ (chain breaking antioxidant) ใน
การยับยั้งหรือกําจัดอนุมูลอิสระเชน lipid alkoxyl และ peroxyl radicals เปนตน โดยทําหนาท่ีเปน
ตัวใหไฮโดรเจนแกอนุมูลดังตัวอยางสมการท่ี 14 หลังจากท่ีฟลาโวนอยดถูกออกซิไดซแลวจะได
อนุมูลของฟลาโวนอยดฟนอกซิล ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีความเสถียรมากกวา 
 

Flavonoid-OH + R•                    Flavonoid-O• + RH                          สมการท่ี 14 
 

7.5.3 ทําหนาท่ี regenerates วิตามินอี (-tocopherol) โดยจะทําหนาท่ีรีดิวซอนุมูล  
-tocopheroxyl กลับไปเปน -tocopherol เหมือนเดิม หรืออีกนัยหนึ่งคือชวยในการคืนสภาพการ
เปนสารตานอนุมูลอิสระของวิตามินอี ดังสมการท่ี 15 และ 16 
 

          -tocopheryl-OH + R•                   -tocopheryl-O• + RH                       สมการท่ี15 
          -tocopheryl-O• + Flavonoid-OH                  -tocopheryl-OH + Flavonoid-O•    สมการท่ี 16 
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ภาพ 5 วิถีการสังเคราะหสารประกอบฟนอลและตัวอยางสารประกอบท่ีสําคัญ 
ท่ีมา : Häkkinen (2000) 

 
สารตานอนุมูลอิสระในผัก 
 สารตานอนุมูลอิสระท่ีเกิดจาการสังเคราะหทางชีวภาพ และมีความสําคัญทางชีววิทยามี
หลายชนิด เชน วิตามินซี วิตามินอี และสารประกอบฟนอล สามารถพบไดในผักเกือบทุกชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งมะเขือเทศ พริกหวานสีแดง ผักตระกูลกะหลํ่า หอมหัวใหญ กระเทียม และบีท 
ซ่ึงผักแตละชนิดมีการสังเคราะหสารตานอนุมูลอิสระแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับลักษณะทาง
พฤกษศาสตรและสภาพแวดลอมท่ีผักชนิดนั้นๆ เจริญเติบโต (Sikora et al., 2008) 
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 ผักสดเปนแหลงของวิตามิน แรธาตุ สารตานอนุมูลอิสระ และสารสีตางๆ ซ่ึงผักหนึ่งหนวย
การบริโภคใหพลังงานตํ่าและมีไขมันอ่ิมตัวนอย โดยกรมวิชาการเกษตรประเทศสหรัฐอเมริกาได
สรุปคุณคาทางอาหารท่ีพบในผัก ดังตาราง 2 
 
ตาราง 2 คุณคาทางอาหารของผักสดรวม (mixed vegetables) ท่ีไมผานกระบวนการทําอาหารหรือ  

แปรรูป 
 
สารอาหาร ปริมาณตอ 100 กรัม หนวย สารอาหาร ปริมาณตอ100 กรัม หนวย 

น้ํา 82.08 g วิตามินบี 6 0.096 mg 
พลังงาน 64 kcal กรดโฟเลต 29 mcg 
โปรตีน 3.33 g วิตามินเอ 5078 IU 
ไขมัน 0.52 g กรดไขมันอ่ิมตัว 0.098 g 
เถา 0.60 g กรดไขมันไมอ่ิมตัว 0.235 g 

คารโบไฮเดรต 13.46 g ทริปโตแฟน 0.034 g 
ใยอาหาร 4.0 g ทรีโอนีน 0.133 g 
แคลเซียม 25 mg ไอโซลิวซีน 0.162 g 
เหล็ก 0.95 mg ลิวซีน 0.221 g 

แมกนีเซียม 24 mg ไลซีน 0.198 g 
ฟอสฟอรัส 59 mg เมไทโอนีน 0.040 g 
โพแทสเซียม 212 mg ฟนิลอลานีน 0.139 g 
โซเดียม 47 mg ไทโรซีน 0.086 g 
สังกะสี 0.45 mg วาลีน 0.174 g 
ทองแดง 0.093 mg อาจินีน 0.225 g 
แมงกานีส 0.244 mg ฮิสทิดีน 0.085 g 
ซีเลเนียม 0.4 mcg อลานีน 0.143 g 
วิตามินซี 10.4 mg กรดแอสปาติก 0.353 g 
ไทอามีน 0.122 mg กรดกลูตามิก 0.455 g 

ไรโบฟลาวิน 0.085 mg ไกลซีน 0.121 g 
ไนอาซิน 1.252 mg ซีรีน 0.158 g 
ท่ีมา : USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 21 (2008) 
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 ตัวอยางคุณคาทางอาหารในผัก ไดแก ผักตระกูล Cruciferaceae และ Alliaceae มี
สารประกอบ sulforophane, selenium, folic acid, vitamin B-12, vitamin D, chlorophyll, 
carotenoids และ vitamin C สารประกอบเหลานี้ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง (Donaldson, 2004) มีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดเซลลมะเร็งทุกชนิด ซ่ึงจากการศึกษา
พบวา การบริโภคผักสดเปนประจําสามารถลดอัตราเส่ียงของการเกิดมะเร็งไดถึง 60 เปอรเซ็นต 
(Block et al., 1992; Tavani and Vecchia, 1995; Donaldson, 2004) ดังภาพ 6 ซ่ึงแสดงตัวอยาง
ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเปอรออกซิลของผักบางชนิด 
 

 
 
ภาพ 6 ตัวอยางปริมาณการบริโภคผักบางชนิดตอความสามารถในการจับอนุมูลอิสระเปอรออกซิล 

ท่ีมา : Cao et al. (1996); United State Department of Agriculture (1996) 
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การจําแนกชนิดของผัก (Edmond et al., 1957)  
 ผัก หมายถึง ผลิตผลทางพืชสวน ซ่ึงสวนใหญเปนพืชลมลุก มีบางชนิดท่ีเปนพืชยืนตนและ
เปนไมเนื้อออน สวนท่ีนํามาใชบริโภคเปนอาหารเปนสวนของราก หัว ลําตน ใบ ดอกออน เมล็ด
ออน ผลออน และผลแก สวนของพืชเหลานี้มีน้ําเปนสวนประกอบอยูในระดับสูงและเปนแหลง
ของวิตามินและแรธาตุตางๆ ท่ีจําเปนตอรางกาย ผักนิยมบริโภคสดหรือนําไปประกอบเปนอาหาร 
ผักสวนใหญจะเก็บรักษาไดในระยะเวลาส้ัน มีผักเพียงไมกี่ชนิดท่ีสามารถเก็บรักษาไดนาน 
 การจําแนกผักออกเปนกลุมทําไดหลายวิธีไดแก 

ก. การจําแนกทางพฤกษศาสตร (เชน ผักตระกูลกะหลํ่า ตระกูลแตง ตระกูลมะเขือ 
ตระกูลถ่ัว) 

ข. การจําแนกตามอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต (เชน ผักฤดูรอน ผักฤดูหนาว) 
ค. การจําแนกตามอายุของการปลูก ไดแก พืชปเดียวหรือพืชลมลุก (annual) พืชขามป

(biennial) และพืชยืนตน (perennial) 
ง. การจําแนกตามความตองการน้ํา (เชน ผักตองการน้ํามาก ผักตองการน้ํานอย) 
จ. การจําแนกตามสวนของพืชท่ีบริโภคได ไดแก ราก ลําตน ใบ ดอก และผล 

 
การจําแนกผักตามสวนของท่ีบริโภคได แบงออกเปนดังนี้ 
1. ราก  

 ผักท่ีบริโภคราก เปนสวนของรากแกวท่ีเปล่ียนไปทําหนาท่ีสะสมอาหาร เชน แครอท บีท 
แรดิช เทอรนิพ ซัลซิไฟ (salsify) และรูตาบากา (rutabaga) ผักบางชนิดเปนสวนของรากท่ีทําหนาท่ี
สะสมอาหาร เชน มันเทศ เปนตน  
 2. ลําตน 
 ผักท่ีบริโภคลําตนได มีท้ังชนิดลําตนใตดินและลําตนเหนือดิน พวกท่ีเปนลําตนเหนือดิน
เชน หนอไมฝร่ัง กะหลํ่าปม และผักกาดหอมชนิดตน (stem lettuce) พวกท่ีเปนลําตนใตดินชนิดท่ี
เปนหัว (tuber) ไดแก มันฝร่ัง และเยรูซาเลมอารติโชก (Jerusalem artichoke) สวนลําตนใตดินชนิด
ท่ีเปนหัว (corm) ไดแก เผือก เปนตน  
 3. ใบ 
 ผักท่ีบริโภคใบมีมากมายหลายชนิด มีท้ังใบท่ีเจริญเปนใบจริง เชน ผักกาดหอม กะหลํ่าปลี  
เซเลอรี ผักกาดขาว ผักคะนา ชิโครี (chicory) และเอนไดว (endive) สวนผักท่ีบริโภคใบอีกประเภท
หนึ่งมีกานใบแผขยายเปนท่ีสะสมอาหาร เรียกวา bulb เชน หอมหัวใหญ กระเทียม และหอมแดง 
เปนตน 
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 4. ดอกออน 
 ผักท่ีบริโภคดอกออน เชน กะหลํ่าดอก บรอกโคลี และอารติโชก 
 5. ผล 
 ผักท่ีบริโภคผลมีหลายชนิดดวยกัน มีท้ังท่ีบริโภคผลออนและผลแก ผักท่ีบริโภคผลออน 
เชน ถ่ัวลันเตา ถ่ัวแขก แตงกวา กระเจี๊ยบ ขาวโพดฝกออน มะเขือ แตงโม และซุกินี สวนผักท่ี
บริโภคผลแกหรือผลสุก เชน ฟกทอง แตงโม แตงเทศ มะเขือเทศ และพริก เปนตน 
 
คุณภาพของผัก  
 คุณภาพของผักเปนสวนประกอบของลักษณะและสมบัติท่ีทําใหผักนั้นมีคุณคาตอการ
บริโภค แตผูบริโภคสวนมากมักใหความสนใจตอลักษณะปรากฏภายนอกของผลิตผล ความแข็ง
หรือนุมของเน้ือสัมผัส รสชาติ รวมถึงคุณคาทางโภชนาการ (ดนัยและนิธิยา, 2548) ดังนั้นผูผลิต
จะตองคํานึงถึงลักษณะท่ีดีของผักและตองมีลักษณะผิดปกติท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงลักษณะตางๆ ท่ีนํามาใช
พิจารณาคุณภาพของผักมีดังตอไปนี้ (Thompson, 1996) 
 1. ลักษณะผิดปกติตางๆ ลักษณะผิดปกติหลายอยางมีผลตอลักษณะปรากฏ เชน ลักษณะ
ผิดปกติทางสัณฐานวิทยามีอยูหลายลักษณะ ไดแก การงอกของตนมันฝร่ัง หอมหัวใหญ และ
กระเทียม หรือการงอกรากของหอมหัวใหญ การเจริญเติบโตอยางตอเนื่องของหนอไมฝร่ังภายหลัง
การเก็บเกี่ยว ซ่ึงทําใหหนอไมฝร่ังเกิดการโคงงอ และยอดมีลักษณะแข็ง (Haard et al., 1974) การ
งอกของเมล็ดต้ังแตอยูในผล เชน ในกรณีของผลมะเขือเทศ การบานของกานดอกภายในหัวของ
กะหลํ่าปลีและผักกาดขาว การบานของดอกบรอกโคลี เปนตน สวนลักษณะผิดปกติทางกายภาพ 
เชน การหดตัวหรือการเหี่ยวของผลิตผล การขาดความฉํ่าน้ําของผลไมบางชนิด การเกิดแผลตางๆ 
ตลอดจนอาการช้ําของเนื้อเยื่อ ลักษณะผิดปกติบางอยางเกิดมาจากอุณหภูมิ เชน ความเสียหายท่ีเกิด
จากอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง (freezing injury) และเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury) 
(Kang and Lee, 1997) และลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยา เชน อาการปลายใบไหมของผักกาดหอม 
(lettuce tip burn) อาการไสดําของแอบเปล และอาการไสดํา (black heart) ของมันฝร่ัง เปนตน สวน
ลักษณะผิดปกติทางโรคพืช เชน การเนาเสียท่ีเกิดจากเช้ือราและแบคทีเรีย นอกจากนั้นลักษณะ
ผิดปกติยังเกิดจากสัตว ลูกเห็บ และสารเคมี 
 2. ลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตผลมีความสําคัญตอคุณสมบัติในการ
นําไปปรุงอาหาร และเปนตัวบงช้ีความทนทานตอการขนสง 
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 3. การประเมินรสชาติ รสชาตินั้นข้ึนอยูกับรสและกล่ินของผลิตผลน้ันๆ การประเมิน
รสชาติควรกระทําท้ังวิธีวัดหาสวนประกอบทางเคมีตางๆ ควบคูไปกับการใชมนุษยเปนผูชิมเพื่อ
ทดสอบรสชาติท่ีผิดปกติ (Shi et al., 2005) โดยวิธีการนี้จะทําใหสามารถประเมินรสชาติระดับ
ตํ่าสุดท่ียอมรับได ซ่ึงการใชมนุษยชิมทําใหสามารถทราบวาสังคมนั้นชอบผลิตผลท่ีมีรสชาติ
อยางไร และการประเมินรสชาติจะตองใชตัวอยางและผูชิมเปนจํานวนมาก (Thompson, 1996) 
 4. คุณคาทางโภชนาการ ผักเปนแหลงสําคัญของสารอาหารท่ีมนุษยไดรับ ท้ังวิตามินซี 
วิตามินเอ วิตามินบี 6 ไทอามีน และไนอาซีน นอกจากนั้นยังเปนแหลงของเกลือแรและเสนใย 
สําหรับวิตามินซีจะมีการสูญเสียภายหลังการเก็บเกี่ยว เพราะวิตามินซีสูญเสียงายเม่ือไดรับอุณหภูมิ
สูง สัมผัสกับอากาศ หรือเก็บรักษาไวนานเกินไป ตลอดจนการเก็บรักษาไวในสภาพแวดลอมท่ีไม
เหมาะสมตางๆ 
 
การจัดการผักหลังการเก็บเก่ียว 
 ความลาชาท่ีเกิดข้ึนต้ังแตข้ันตอนระหวางการเก็บเกี่ยวจนถึงข้ันตอนการลดอุณหภูมิหรือ
การแปรรูป ทําใหผักท่ีเก็บเกี่ยวมาเกิดความเสียหายจากการสูญเสียน้ําและการเนาเสีย และยังทําให
รสชาติและคุณคาทางโภชนาการลดลงดวย การสูญเสียนี้จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เชน การตั้ง
วางผักไวกลางแดดเปนระยะเวลานานทําใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี (ดนัยและนิธิยา, 2548)  Kader 
and Morris (1978) พบวา หากเก็บมะเขือเทศไวท่ีอุณหภูมิ 30 หรือ 40 องศาเซลเซียส นานกวา 24 
ช่ัวโมง ภายหลังการเก็บเกี่ยว จะทําใหมะเขือเทศสูญเสียวิตามินซีเพิ่มข้ึนเทากับ 5 และ 12 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยท่ัวไปผักสูญเสียวิตามินซีไดงายกวาผลไมท่ีมีกรดมาก (ดนัยและนิธิยา, 
2548; Nagy, 1980) นอกจากนี้ความรอนท่ีปลดปลอยมาจากกระบวนการหายใจของผัก หรือเรียกวา 
vital heat ยังเปนตัวการทําใหอุณหภูมิของผลิตผลสูงข้ึนดวย ปริมาณความรอนท่ีปลอยออกมาจะ
แตกตางกันไปตามชนิดของผัก พันธุ ระยะความแก ระยะการสุก การมีบาดแผล อาการช้ํา การเขา
ทําลายจากเช้ือราหรือแบคทีเรีย อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา และความเครียดตางๆ ความรอนจาก vital heat 
นี้จัดเปนขอมูลสําคัญในการพิจารณาถึงการจัดการดานอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษาผลิตผล (ดนัย
และนิธิยา, 2548; Wilson and Wisniewski, 1994; Moretti et al., 1998) 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวผักจะมีอุณหภูมิสูงเทากับอุณหภูมิของอากาศหรือสภาพแวดลอม
ขณะท่ีทําการเก็บเกี่ยว ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผลิตผลตอนเชาตรูอากาศจะมีอุณหภูมิตํ่ากวาการเก็บเกี่ยว
ในตอนกลางวันซ่ึงอากาศมีอุณหภูมิสูง ความรอนท่ีติดมากับผลิตผลจากแปลงปลูก เรียกวา field 
heat เม่ือขนยายผักมายังโรงคัดบรรจุและกองรวมกันไว ถาอากาศผานเขา-ออกหรือถายเทไม
สะดวกจะทําใหความรอนท่ีคายออกมาจากผัก (vital heat) รวมกับความรอนจากแปลงปลูก  
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(field heat) สะสมอยูภายในกองผลิตผล ทําใหอุณหภูมิของผักเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะไปเรงกระบวนการ
เมแทบอลิซึมตางๆ ภายในเซลลของผักและเรงกระบวนการเส่ือมสภาพของเซลล ทําใหคุณภาพของ
ผักลดลงและมีอายุการเก็บรักษาส้ันลง ดังนั้นจึงจําเปนตองลดอุณหภูมิของผักใหตํ่าลง เพื่อลดความ
รอนจากแปลงปลูกท่ีติดมากับผักออกไปใหเร็วท่ีสุดและมากท่ีสุด เม่ือผักและผลไมมีอุณหภูมิตํ่าจะ
ทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ เกิดข้ึนชาลง และทําใหกระบวนการชราภาพของเซลลเกิดชา
ลงตามไปดวย (ดนัยและนิธิยา, 2548; จริงแท, 2550)  การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าจะทําใหอัตราการ
หายใจของผักลดลง  ชวยชะลอการนําอาหารสะสมไปใช  ลดการสูญเสียน้ํา ท่ี เปนผลของ
กระบวนการหายใจ และยับยั้งหรือลดการเจริญของจุลินทรีย ทําใหผักเนาเสียชาลง (Kader, 1988; 
Kang and Lee, 1997) เปนการลดการสูญเสียและยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน การจัดการ
อุณหภูมิจึงเปนเร่ืองสําคัญท่ีสุดสําหรับการยืดอายุการวางจําหนายและรักษาคุณภาพของผัก ดังนั้น
จึงควรมีวิธีการที่เหมาะสมสําหรับลดอุณหภูมิผักทุกชนิดใหตํ่าลงโดยเฉพาะผักท่ีมีอัตราการหายใจ
สูง เชน บรอกโคลี ผักโขม ขาวโพดหวาน เห็ดตางๆ คะนา หนอไมฝร่ัง และถ่ัวลันเตา เปนตน ซ่ึง
ผลิตผลเหลานี้มีอัตราการเส่ือมสลายเร็วกวาผลิตผลชนิดอ่ืน (ดนัยและนิธิยา, 2548) 
 
การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน (pre-cooling) 
 การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน หมายถึง การนําความรอนท่ีติดมากับผลิตผลจากแปลงปลูก 
ออกไปจากผลิตผลใหเร็วท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได เพื่อชะลออัตราการเส่ือมคุณภาพของผลิตผล 
(Kasmier and Thompson, 1992) นอกจากนี้ยังหมายถึง การนําความรอนท่ีมาจากแปลงผักออกไป
จากผลิตผลสดเพ่ือชะลอกระบวนการเมแทบอลิซึมและลดการเส่ือมสภาพกอนการขนสงหรือเก็บ
รักษา (Janick, 1986; Wright et al., 2010) การลดความรอนท่ีมาจากแปลงผักทันทีหลังจากการเก็บ
เกี่ยว (Rudnucki et al., 1991) หรือเปนการรักษาสภาพความพอใจของผูบริโภค ความสด และเปนท่ี
ตองการของตลาด (Baird and Gaffney, 1976) ดังนั้นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนอยางรวดเร็วจึงเปน
ปจจัยสําคัญสําหรับการเก็บรักษาผัก (Kasmier and Thompson, 1992) การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนไดถูก
นํามาใชโดย Powell และคณะในหนวยงานของกรมวิชาการเกษตรของสหรัฐอเมริกา (USDA) ในป 
1904 (อางโดย Ryall and Pentzer, 1982) กระบวนการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนมีหลายวิธี การเลือกใชจะ
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของผลิตผลที่มีลักษณะทางกายภาพแตกตางกันไป และอัตราสวนของ
ตนทุนตอกําไรจัดเปนเง่ือนไขสําคัญท่ีนํามาเปนเกณฑสําหรับการพิจารณาวิธีการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตน (Mitchell, 1992) 
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การลดอุณหภูมิดวยการลดความดัน (Vacuum cooling) 
 การลดอุณหภูมิดวยการลดความดัน หมายถึง การลดอุณหภูมิของผลิตผลลงโดยการระเหย
ของความชื้นท่ีอยูภายในผลิตผลภายใตสภาวะสุญญากาศ (Mellor, 1980) โดยผลิตผลจะถูกบรรจุ
ภายในตูสุญญากาศ (vacuum chamber) ท่ีเช่ือมตอระบบทํางานลดความดัน ดังภาพ 8 
 เทคนิคการลดอุณหภูมิดวยวิ ธีนี้สามารถปรับใชกับผลิตผลพืชสวนไดหลายชนิด 
(Anonymous, 1981; Thompson, 1996) โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตผลท่ีมีความช้ืนและมีความพรุนของ
ผิวสัมผัส และมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง (Wang and Sun, 2001) การลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้อาศัย
หลักการระเหยของน้ําภายในผลิตผล โดยอาศัยการลดความดันบรรยากาศใหตํ่าจนน้ําระเหยเปนไอ
ไดท่ีอุณหภูมิตํ่า (Tambunan et al., 1994) การเปล่ียนแปลงจุดเดือดของน้ําตามความดันอ่ิมตัวของ
สภาพแวดลอม ดังแสดงในภาพ 7 
 

 
 

ภาพ 7 ความสัมพันธของความดันอ่ิมตัวและอุณหภูมิท่ีเปนจุดเดือดของนํ้า 
ท่ีมา : McDonald and Sun (2000) 

 
หลักการพื้นฐานของการลดอุณหภูมิดวยการลดความดัน 
 Hass and Gur (1987) และ Everington (1993) ไดอธิบายหลักการพื้นฐานของการใชระบบ
สุญญากาศในการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 1.  ลดความดันบรรยากาศ ท่ีความดันบรรยากาศหรือ atmospheric pressure (1013 mbar; 
1atm) จุดเดือดของน้ําอยูท่ี 100 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงจุดเดือดของน้ําทําไดโดยการเปล่ียน
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ความดันไออ่ิมตัวของน้ําภายในผลิตผล (saturated pressure) โดยความดันท่ีทําใหน้ําภายในผลิตผล
ระเหยออกมาเรียกวา bleed pressure ดังนั้นท่ีความดัน 23.37 mbar จุดเดือดของน้ําจะอยูท่ี 20 องศา-
เซลเซียส และท่ีความดัน 6.09 mbar จุดเดือดของน้ําจะอยูท่ี 0 องศาเซลเซียส 
 2.  น้ําระเหยเปนไอ การเปล่ียนแปลงสถานะของสสารจากของเหลวไปเปนไอน้ํา ความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอ (latent heat) จะถูกพาออกมาจากสสารน้ันดวย ดังนั้นจึงสงผลให
อุณหภูมิของผลิตผลลดลงตามลําดับ 
 3.  กําจัดไอน้ํา โดยไอน้ําท่ีถูกปลอยออกมาจากผลิตผลจะถูกนําออกไปจากระบบ 
 

 
 

ภาพ 8 แผนภาพแสดงระบบการลดอุณหภมิูดวยการลดความดัน 
ท่ีมา : Anonymous (1994) 

 
อุปกรณลดอุณหภูมิดวยการลดความดันและหลักการทํางาน 
 อุปกรณหลักของการลดอุณหภูมิดวยการลดความดันประกอบดวย ตูสุญญากาศ และระบบ
ปมสุญญากาศดังภาพ 8 (Longmore, 1974; Wang and Sun, 2001) กระบวนการทํางานประกอบดวย 
2 ชวงหลัก ซ่ึงการลดอุณหภูมิสามารถเกิดไดท้ัง 2 ชวง ชวงแรกเปนการดูดอากาศออกไปจากระบบ 
(vacuum chamber) ใหมากท่ีสุด การดูดอากาศออกไปจากระบบใชเวลาประมาณ 7 ถึง 10 นาที
ข้ึนอยูกับขนาดของตูสุญญากาศและประสิทธิภาพของเคร่ืองปมสุญญากาศ (Sun and Zheng, 2006) 
เม่ืออากาศถูกดูดออกไปทําใหความดันอ่ิมตัวลดลงจนถึงความดันท่ีทําใหน้ําภายในผลิตผลระเหย
ออกมาไดท่ีอุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตผลนั้นๆ โดยท่ัวไปอุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตผลอยูในชวง 20 ถึง 
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35 องศาเซลเซียส ดังนั้นชวงแรกของการทํางาน ระบบจะลดความดันภายในตูจนถึงประมาณ 23.37 
mbar ทําใหน้ําภายในผลิตผลระเหยกลายเปนไอและพาความรอนแฝงออกมาจากผลิตผล อุณหภูมิ
ของผลิตผลจะลดลงเล็กนอยในชวงนี้ ชวงหลังของการทํางาน ระบบจะลดความดันภายในตูตอไป
จนถึงความดันสุดทายท่ีกําหนดไว (bleed pressure) ซ่ึงเปนชวงสําคัญของการลดอุณหภูมิดวยการ
ลดความดัน เพราะระบบจะรักษาความดันไวเปนชวงเวลาหน่ึงเพื่อใหน้ําพาความรอนออกมาจาก
ผลิตผลไดอยางตอเนื่อง โดยชวงเวลาท่ีปลอยใหผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกําหนดสําหรับการลด
อุณหภูมิอยางตอเนื่อง เรียกวา soak time ไอน้ําท่ีระเหยออกมาจากผลิตผลอยางตอเนื่องจะถูกเคร่ือง
ปมสุญญากาศหรืออุปกรณควบแนนท่ีถูกติดต้ังไวภายในพาออกมาจากระบบ เม่ืออุณหภูมิผลิตผล
ลดลงจนถึงอุณหภูมิเดียวกับท่ีใชเก็บรักษาแลว กระบวนการทํางานระบบสุญญากาศจะหยุดลงโดย
ล้ินควบคุมการระบายอากาศจะถูกเปดออกทําใหอากาศจากภายนอกเขามาในตูสุญญากาศอีกคร้ัง 
เม่ือความดันภายในตูมีคาเทากับความดันบรรยากาศแลวประตูจึงเปดออกแลวจึงนําผลิตผลมาเก็บ
รักษาตอไป (Malpas, 1972; McDonald and Sun, 2001; Sun and Zheng, 2006) โดยรูปแบบการ
ลดลงของความดันและอุณหภูมิของน้ําในตูสุญญากาศไดแสดงดังภาพ 9 
 

 
 

ภาพ 9 รูปแบบการลดลงของความดันและอุณหภูมิของน้าํสําหรับ vacuum cooling system 
ท่ีมา : Wang and Sun (2002) 
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การลดอุณหภูมิดวยการลดความดันมีอัตราการลดอุณหภูมิลงไดรวดเร็วเม่ือเทียบกับการลด
อุณหภูมิดวยวิธีอ่ืน ซ่ึงการลดอุณหภูมิผักใบโดยใชวิธีลดความดันพบวาสามารถลดอุณหภูมิลงได
ถึง 0.5 องศาเซลเซียส ตอนาที ซ่ึงเร็วกวาการลดอุณหภูมิโดยใชหองเย็นถึง 60 เทา (Longmore, 
1973) นอกจากนี้ยังมีตนทุนตอหนวยการผลิตตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับการลดอุณหภูมิดวยอากาศเย็น
และนํ้าเย็น (Chen, 1986) แตการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้มีขอเสียคือ การลดความดันไมสามารถทําให
อุณหภูมิของผลิตผลลดลงจนถึงจุดเยือกแข็งได  เชน  ในกรณีอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 
(Longmore, 1971) และการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิจัดเปน
ปญหาหลักเชนกัน โดยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักอาจสูงไดต้ังแต 3 ถึง 8 เปอรเซ็นต ซ่ึงแปรผัน
ตามระยะเวลาท่ีใชลดอุณหภูมิและชนิดของผลิตผล (ภาพ 10) อยางไรก็ตามการพนฝอยน้ําระหวาง
กระบวนการลดอุณหภูมิสามารถลดเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักได (Wang and Sun, 2002; Zhang 
and Sun, 2005) 
 

 
 

ภาพ 10 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกัของผลิตผลระหวางการลดอุณหภูมิดวยวิธีลดความดัน 
ท่ีมา : Wang and Sun (2002) 

 
 การลดอุณหภูมิดวยการลดความดันรวมกับการพนฝอยน้ํา เปนวิธีการที่เหมาะสมกับผักใบ
ตางๆ เนื่องจากผักใบมีความพรุนของผิวสัมผัสและมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง มีอายุการเก็บรักษาส้ัน 
จึงจําเปนตองอาศัยระยะเวลาการลดอุณหภูมิส้ันตามไปดวย 
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ตัวอยางผักท่ีเหมาะสมกับวิธีการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้คือ ผักกาดหอมหอ บรอกโคลี ผัก
โขม เซเลอรี และเอนไดว รวมไปถึงผักหั่นช้ินพรอมปรุงอาหาร เชน เซเลอรี และแครอทห่ันช้ิน 
เปนตน (Brosnan and Sun, 2000; Wang and Sun, 2001; Zhang and Sun, 2005) มีรายงานการวิจัยท่ี
พบวา วิธีการนี้สามารถลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอลงเหลือ 1 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิเร่ิมตน 25 
องศาเซลเซียส ภายในเวลาเพียง 30 นาที เทานั้น และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1  
องศาเซลเซียส ไดนานถึง 14 วัน (Everington, 1993; Artes and Martinez, 1995) 


