
บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

อนุมูลอิสระ 
 อนุมูลอิสระเปนสารเคมีท่ีผานกระบวนการทําใหไมมีคูของอิเล็กตรอน หรือเปนสารใดๆ ท่ี
มีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคู (unpaired electron) มากกวาหรือเทากับหนึ่งอิเล็กตรอนในวงโคจรของ
โมเลกุล  ซ่ึงอาจเปนเศษหรือช้ินสวนของโมเลกุลท่ีแตกหัก (Valko et al., 2004) อนุมูลอิสระมีท้ังท่ี
อยูในสภาวะเปนกลางทางไฟฟา และอนุมูลอิสระในสภาวะท่ีมีประจุไฟฟา หากเปนประจุบวก
เรียกวา อนุมูลแคทไอออน (cation radical) ซ่ึงมีสัญลักษณทางเคมีเปน A+ • ประจุลบเรียกวาอนุมูล
แอนไอออน (anion radical) ซ่ึงมีสัญลักษณทางเคมีเปน A- • และอนุมูลท่ีมีประจุเปนกลาง (neutral 
radical) ซ่ึงมีสัญลักษณทางเคมีเปน A• เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูอยูในโมเลกุล 
จึงมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย ทําลายสมดุลของระบบตางๆ 
ภายในรางกาย โดยการทําลายองคประกอบหลักของเซลล เชน ทําใหเยื่อหุมเซลลเสียสภาพและ
นําไปสูการตายของเซลล (Halliwell, 1997) ทําลายดีเอ็นเอโดยไปจับกับหมูฟอสเฟตและนํ้าตาล 
ดีออกซีไรโบส อนุมูลอิสระยังสามารถแตกพันธะเปปไทดของโปรตีน ทําใหโปรตีนไมสามารถ
ทํางานไดตามปกติ (อัญชนา, 2544) โดยอนุมูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะไวตอการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาอนุมูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เนื่องจากอิเล็กตรอนเดี่ยวจะไมเสถียรและพยายามจับคูกับ
อิเล็กตรอนเดี่ยวอ่ืน อยางไรก็ตามยังคงมีอนุมูลอิสระบางชนิดท่ีมีความเสถียร ไมไวในการ
เกิดปฏิกิริยา สามารถคงสภาพอนุมูลอิสระไดนาน ตัวอยางของอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญในทาง
ชีวภาพไดแก อนุมูลซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (O2

-•) อนุมูลไฮดรอกซี (•OH) อนุมูลอัลคอกซี 
(RO•) อนุมูลเปอรไฮดรอกซี (HO2•) (โอภา, 2549; Takebayashi et al., 2007) 
 
การเกิดอนุมูลอิสระ 
 อนุมูลอิสระสามารถเกิดได 3 ทาง คือ  
 1. การแตกตัวของพันธะโควาเลนทแบบโฮโมไลซิสภายในโมเลกุลปกติ ซ่ึงแตละช้ิน 
สวนท่ีแตกตัวไปจะประกอบดวยอิเล็กตรอน 1 ตัว ท่ีไมมีคู ดังสมการท่ี 1 
 2. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัว จากโมเลกุลปกติหรืออะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา ดังสมการท่ี 2 
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 3. การเพิ่มหรือเติมอิเล็กตรอน 1 ตัว ใหกับโมเลกุลปกติหรืออะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 
ดังสมการท่ี 3 
 สําหรับกรณีท่ี 2 และ 3 ดังกลาวเกิดไดยากในสภาวะหรือในระบบทางชีววิทยาท่ัวไป ซ่ึง
โดยท่ัวไปแลวตองการปจจัยดานพลังงานท่ีสูง แสงอัลตราไวโอเลตและการแผรังสี (Cheeseman 
and Slater, 1993) 

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

A                  A+ • + e-                                                สมการท่ี 3 
 
อนุมูลอิสระออกซิเจนและสารท่ีเก่ียวของท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบ (oxygen free radical and 
Reactive Oxygen Species: ROS) (ตาราง 1) 
 อนุพันธุอนุมูลอิสระของออกซิเจนเปนอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดในกระบวน 
การทางชีววิทยา ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนเกิดไดจากการเคล่ือนยายของอิเล็กตรอน 1 ตัว
ออกไปและทําใหเกิดอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซดแอนไอออน (สมการท่ี 4) 
 

O2 + e-                  O2
- •                                                     สมการท่ี 4 

 

การลดลงของอิเล็กตรอน 2 ตัว ของออกซิเจนจะทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซด (สมการท่ี 5)  
 

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

 โดยท่ัวไปแลวไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเกิดภายใตกระบวนการทางชีววิทยา จะเกิดจาก
การทําปฏิกิริยารวมกันของซุปเปอรออกไซด 2 โมเลกุล เพื่อท่ีจะเปล่ียนรูปไปเปนไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดและออกซิเจน (สมการท่ี 6) 
 

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

 

 แมวาออกซิเจนเปนแกสท่ีจําเปนสําหรับมนุษยและส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ แตพบวาออกซิเจนก็เปน
พิษตอเซลลดวยเชนกัน โดยท่ัวไปภายในเซลลส่ิงมีชีวิต อนุมูลอิสระสวนใหญเกิดข้ึนระหวางการ
ถายทอดอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไปยังโมเลกุลของน้ํา เรียกวา reactive oxygen 
species หรือ ROS (วัลยาและพัชรี, 2542) 
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 เนื่องจากสารต้ังตนอนุมูลอิสระบางชนิดอาจผลิตผลิตภัณฑท่ีไมมีคุณสมบัติเปนอนุมูลซ่ึง
รูจักกันดีในช่ือปฏิกิริยา dismutation reaction ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดไดอยางตอเนื่องหรือถูกกระตุน
โดยเอนไซม superoxide dismutase (SOD) ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมใชอนุมูลอิสระแตถูกจัดอยู
ในกลุมของ reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงไมไดหมายถึงอนุมูลอิสระออกซิเจนเทานั้น แต
รวมถึงอนุพันธุของสารประกอบออกซิเจนที่เกี่ยวของในการผลิตอนุมูลอิสระออกซิเจนอีกดวย 
(Cheeseman and Slater, 1993) 
 
อนุมูลอิสระไนโตรเจนและสารท่ีเก่ียวของท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ (nitrogen free radical 
and Reactive Nitrogen Species: RNS) (ตาราง 1) 
 โครงสรางของไนโตรเจนมีจํานวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดเทากับ 3 และ 5 เปนธาตุท่ีมี
ความสําคัญทางชีวภาพสูงในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด อนุมูลไนโตรเจนท่ีสําคัญและมีบทบาทมากท่ีสุดคือ
ไนตริกออกไซด (NO•) ไนตริกออกไซดเปนแกสท่ีไมมีสี เปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ไมละลาย
น้ํา และเปนอนุมูลท่ีไมมีประจุทําใหสามารถผานเขาสูเซลลทางเยื่อหุมเซลลได เม่ือไนตริกออกไซด
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะไดไนโตรเจนไดออกไซด (NO2•) ซ่ึงเปนแกสสีน้ําตาลและเปนสารท่ีมี
คุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซอยางแรง 
 ในส่ิงมีชีวิตไนตริกออกไซดเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการสังเคราะห citruline จาก L-arginine โดย
การกระตุนของเอนไซมไนตริกออกไซดซินเตส (nitric oxide synthase: NOS) (Moncada and Palmer, 
1990) ถึงแมวาไนตริกออกไซดจะมีบทบาทดานการสงสัญญาณโดยทําหนาท่ีเปน secondary messenger 
และเปนโมเลกุลท่ีทําหนาท่ียับยั้งการเพิ่มจํานวนของ lipid peroxide ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระท่ีเขาทําลายเยื่อ
หุมเซลลของพืช (Rubbo et al., 1996) แตปริมาณไนตริกออกไซดท่ีมากเกินไปจะทําใหโปรตีนท่ีมีเหล็ก
และซัลเฟอรเปนองคประกอบเสียหาย (Moncada and Higgs, 1993) อีกท้ังยังกระตุนใหเกิด ADP-
ribosylation ของโปรตีนและเขาทําลาย DNA โดยตรงอีกดวย (Brune et al., 1994.) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเร่ิม
จากการที่ RNS จะใหหมูไนโตรเจนแกหมูไทออล (-SH) ของ กลูตาไทโอน (GSH) ไดเปนสารประกอบ S-
nitrosoglutathione (GS-NO) หรือทําปฏิกิริยาใหหมูไนโตรเจนแกหมูไทออลในโปรตีน ทําใหโครงสราง
ของโปรตีนเปล่ียนไป รีเซพเตอรและเอนไซมทํางานไมเปนปกติ สงผลใหกลไกตางๆ ภายในรางกาย
บกพรอง นอกจากนี้ในสภาวะท่ีรางกายมีปริมาณไนตริกออกไซดและอนุมูลซุปเปอรออกไซดแอน-
ไอออนสูง จะทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีใหผลลัพธเปนเปอรออกซีไนเตรท (ONOO-) ซ่ึงมีความเปนพิษและ
อันตรายมากกวา (Cuddihy et al., 2008) โดยกระบวนการทําใหเซลลผิดปกติแสดงดังภาพ 1 
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ตาราง 1 ROS, RNS และอนุมูลอิสระอ่ืนท่ีมีความสําคัญทางชีวภาพ 
 

ชนิดอนุมูล สัญลักษณ ตัวอยางสารท่ีเก่ียวของ 

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 (ตอ) 
 

ชนิดอนุมูล สัญลักษณ ตัวอยางสารท่ีเก่ียวของ 

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

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

 
 

ภาพ 1 ระยะการเกิดเซลลท่ีผิดปกติกับปริมาณอนุมูลอิสระ 
ท่ีมา : Valko et al. (2006) 

 
สารตานอนุมูลอิสระในธรรมชาติ 
 สารตานอนุมูลอิสระหรือแอนติออกซิแดนท (antioxidant) คือสารเคมีท่ีทําหนาท่ีชะลอ
หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตั้งตน (Halliwell, 1999 and Shahidi, 2002) ในท่ีนี้
รวมถึงสารท่ีสามารถยับยั้งและควบคุมอนุมูลอิสระไมใหไปกระตุนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึง
ชวยยับยั้งอนุมูลอิสระไมใหทําลายองคประกอบของเซลล (วัลยาและพัชรี, 2542) สารตานอนุมูล
อิสระในธรรมชาติไมไดเปนเพียงสารประกอบทางเคมีท่ีพืชสรางข้ึนเทานั้น แตรวมถึงเอนไซมท่ี
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เกี่ยวของดวย ตัวอยางเชน superoxide dismutase, catalase และ peroxidase เปนตน (Halliwell, 
1999) จากการศึกษาทางระบาดวิทยาจํานวนมากยืนยันถึงการลดอัตราเส่ียงและเพ่ิมความสามารถ
ในการปองกันการเกิดโรคมะเร็ง โรคเกี่ยวกับหลอดเลือดและหัวใจ รวมถึงโรคอ่ืนๆ ท่ีมี
ความสัมพันธกับอนุมูลอิสระท่ีเปนผลมาจากการบริโภคผักและผลไม โดยในปจจุบันพบวา
สารประกอบในกลุมฟนอลเปนสารท่ีมีบทบาทสําคัญในการตานอนุมูลอิสระ (Rice-Evans et al, 
1996; Tavarini et al., 2008) 
 
สารตานอนุมูลอิสระสามารถแบงเปน 5 ประเภทใหญๆ ไดดังนี้ (Hudson, 1990) 
 1.  Primary antioxidant 
 สารในกลุมนี้สวนใหญไดแกสารประกอบฟนอลิก (phenolic substance) ทําหนาท่ีหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน นอกจากนี้ยังรวมถึงสาร
โทโคฟรอลธรรมชาติและสังเคราะห (natural and synthetic tocopherol), gallate, butylated 
hydroxyanisole (BHA), tertiary butyl hydroquinone (TBHQ) และอ่ืนๆ ซ่ึงสารในกลุมดังกลาวทํา
หนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอน 
 2.  Oxygen scavenger 
 สารในกลุมนี้ไดแก ascorbic acid หรือวิตามินซี palmitate, erythorbic acid (isoascorbic 
acid) และ sodium erythorbate เปนตน สารในกลุมนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จึงเปนการชวย
กําจัดออกซิเจนในระบบปดได 
 3.  Secondary antioxidant 
 สารในกลุมนี้ไดแก dilauryl thiopropinoate และ thiopropionic acid ทําหนาท่ีสลายโมเลกุล
ของ lipid hydroperoxide ใหเปนสารท่ีมีความเสถียร 
 4.  Enzymic antioxidant  
 สารในกลุมนี้ไดแกเอนไซมตางๆ ซ่ึงแบงเปน primary antioxidant enzyme และ ancillary 
antioxidant enzyme สารในกลุมนี้ทําหนาท่ีกําจัดออกซิเจนหรืออนุพันธุของออกซิเจน โดยเฉพาะ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 5.  Chelating agent หรือ sequestrant  
 สารในกลุมนี้เชน กรดซิตริก กรดอะมิโน ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA)  
เปนตน สารในกลุมนี้ทําหนาท่ีไปจับกับไอออนของโลหะ เชน เหล็ก และทองแดง ซ่ึงไอออน
เหลานี้เปนไอออนที่สงเสริมและเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) ทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนท่ีเสถียร 
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สารตานอนุมูลอิสระท่ีสําคัญ 
 1.  วิตามินซี หรือ Ascorbic acid 
 เปนสารท่ีจําเปนตอรางกายท่ีตองไดรับจากอาหารเทานั้นเนื่องจากรางกายไมสามารถสราง
หรือสังเคราะหข้ึนมาเองได  เปนสารประกอบท่ีมีสีขาว ลักษณะคลายผลึก ละลายน้ําได มีหนาท่ี
สําคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ในรางกาย เชน การสรางคอลลาเจนซ่ึงเปนโปรตีนสวน
หนึ่งของโครงสรางกระดูกมนุษย และทําหนาท่ีเปนโคเอนไซมของปฏิกิริยาทางชีวเคมีตางๆ  
(Ames et al., 1981) วิตามินซีมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีละลายนํ้าได เชน 
peroxyl radical (RO2•), nitronium radical (NO2•), thiyl radical, sulfenyl radical, singlet oxygen 
และ hypochlorous acid ซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเหลานี้แลวจะใหผลิตภัณฑเปน semi- 
dehydroascorbate (A-•) และ dehydroascorbate (A) ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีความไวในการทําปฏิกิริยานอย
มาก หรืออีกนัยหนึ่งคือวิตามินซีสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันได (Halliwell et al., 1995)  
ดังตัวอยางท่ีกําหนดให AH- คือโมเลกุลของวิตามินซีท่ีทําปฏิกิริยากับ hydroxyl radical (OH•), 
superoxide anion (O2

-•) และ peroxyl radical ROO• ดังสมการท่ี 7-10 ตามลําดับ แลวเปล่ียน
โครงสรางเปน semi dehydroascorbate (A-•) และ dehydroascorbate (A) ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีไมไวใน
การทําปฏิกิริยา (inactive radicals) ทําใหปฏิกิริยาลูกโซออกซิเดชันเกิดไดชาลง 
 

     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 
 
 นอกจากวิตามินซีจะสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเพื่อชะลอการเกิดออกซิเดชันแลว
ยังทําหนาท่ีเปนตัวชวยหรือตัวสงเสริมปฏิกิริยายอนกลับของวิตามินอี (-tocopherol, ToH) โดยทํา
ใหอนุมูล  -tocopherol• (To•) เปล่ียนกลับไปเปน -tocopherol (ToH) เพื่อทําหนาท่ีในการตาน
อนุมูลอิสระตอไปไดอีก (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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 วิตามินซีสามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) ท่ี
เกิดข้ึนภายในเซลลได โดยเขาจับกับอนุมูล phenoxyl และ glutathionyl และเม่ือวิตามินซีทํางาน
รวมกับ reduced glutathione (GSH) จะมีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดออกซิเดชันมากข้ึน 
(Cuddihy et al., 2008) 
 
 2.  กรดยูริก (Uric acid) 
 กรดยูริกเปนผลิตภัณฑสุดทายจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเบส purine ซ่ึงไดสาร 
xanthine ในมนุษยและสัตวเล้ียงลูกดวยนมท่ีมีพัฒนาการสูง โดยการสลายตัวของเบส guanine จะ
ทําใหเกิด xanthine โดยตรง ในขณะท่ีการสลายตัวของเบส adenine จะใหผลิตภัณฑเปน 
hypoxanthine กอนแลวจึงเปล่ียนไปเปน xanthine โดยเอนไซม xanthine oxidase (Strazzullo and 
Pugi, 2007) 
 กรดยูริกเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีสําคัญท่ีพบในกระแสเลือด (Culleton et al., 1999; 
Niskanen et al., 2004) อัตราการหมุนเวียนของกรดยูริกในรางกายท่ีสูงสามารถชวยปองกันการเกิด
โรคมะเร็งและชะลอการชราภาพของเซลล ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีวาทําไมมนุษยจึงมีอายุยืนกวาสัตวท่ีมี
พัฒนาการต่ํากวา (Rose and Bode, 1993) ถึงแมวากรดยูริกจะถูกเขาใจวาเปนสารท่ีรางกายขับ
ออกมาหรือเปนของเสียจากกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ แตความจริงแลวกรดยูริกมีประโยชน
ตอรางกายเทียบเทากับวิตามินซีในฐานะสารตานอนุมูลอิสระท่ีสามารถละลายนํ้าได พบวา กรดยูริก
มากกวา 90 เปอรเซ็นต จะถูกดูดซึมกลับไปใชใหมจากปสสาวะ (Maples and Mason, 1988; 
Capasso et al., 2005)  
 กรดยูริกทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระโดยการเปล่ียนตําแหนงไอออนของอนุมูลท่ีเปน
โลหะตางๆ ทําใหมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยาลดลง (Glantzounis et al., 2005) นอกจากนี้กรด
ยูริกยังรวมตัวกับ singlet oxygen, RO2• และ HOCl แตเม่ือใดก็ตามท่ีกรดยูริกรวมตัวกับ HO• หรือ 
peroxyl radicals จะทําใหเกิดอนุมูลกรดยูริกซ่ึงกอใหเกิดความเสียหายระดับเซลล และเปนอันตราย
ตอระบบประสาท (Aruoma and Halliwell, 1989) หรือปริมาณกรดยูริกในรางกายท่ีมากเกินไปอาจ
กอใหเกิดความเส่ียงในการเปนโรคหัวใจได (Lippi et al., 2008) ดังนั้นกรดยูริกจึงกอใหเกิดท้ังผลดี
และผลเสียตอเซลลซ่ึงข้ึนอยูกับการเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระชนิดตางๆ แตในทายท่ีสุดแลว
อนุมูลอิสระกรดยูริกท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตัวกับ HO• หรือ peroxyl radicals จะถูกหยุดปฏิกิริยา
ลูกโซโดยการรวมตัวกับวิตามินซี (Kaur and Halliwell, 1990) 
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 3.  วิตามินอี (Vitamin E) 
 วิตามินอีเปนวิตามินท่ีละลายในไขมัน เดิมช่ือวาวิตามินปองกันการเปนหมัน (antisterility 
vitamin) เนื่องจากเปนสารท่ีจําเปนสําหรับการต้ังครรภของหนูเพศเมีย ปจจุบันมีช่ือวาโทโคฟรอล 
(tocopherol) วิตามินอีมีโครงสรางของโมเลกุลทั้งหมด 8 โครงสรางท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ซ่ึง
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ โทโคฟรอลและโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และแตละ
กลุมแยกออกเปน 4 ชนิดยอย คือ แอลฟา (-) เบตา (β-) แกมมา (γ-) และเดลตา (-) ซ่ึงการเรียกช่ือ
จะข้ึนอยูกับจํานวนและตําแหนงของหมูเมทิลท่ีเช่ือมตอกับวงแหวนโครเมน (chromane ring) 
(Basu et al., 1999) ดังภาพ 2 
 วิตามินอีทําหนาท่ีตานอนุมูลอิสระ lipid peroxides หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยา lipid 
peroxidation ของไขมันท่ีเยื่อหุมเซลล (Steven and Salem, 1997) รักษาสภาพหรือระบบภูมิคุมกัน
ของรางกายใหทํางานเปนปกติ และยับยั้งการเจริญเติบโตของกอนเนื้อท่ีผิดปกติ (Kim et al., 2007) 
 

 
   

ภาพ 2 โครงสรางโมเลกุลของวิตามินอี 
ท่ีมา : Ivanov and Aitzetmüller (1998) 

 
 วิตามินอีทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระโดยทําหนาท่ีใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ 
peroxyl ดังสมการท่ี 11 หลังจากนั้นอนุมูลวิตามินอี ( –To•) ท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระ peroxyl ตัวอ่ืน ทําใหเกิดสารท่ีมีความเสถียร และปฏิกิริยาลูกโซการออกซิเดชันของไขมัน
หยุดลงดังสมการท่ี 13 
 

 –To• + ROO•                  ROO--tocopherol                           สมการท่ี 13 
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4.  ยูบิควิโนน (Ubiquinone) 
 Ubiquinone หรือ 2, 3-dimethoxy-5-methyl-6-decaprenylbenzoquinone หรือเปนท่ีรูจักกัน
ดีในช่ือของ coenzyme Q10 (CoQ10) ubiquinone เปนสารประกอบท่ีละลายในไขมัน มีบทบาทสําคัญ
ในกระบวนการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนระหวาง NADH-Q reductase กับ cytochrome reductase ของ
กระบวนการหายใจท่ีเกิดในเยื่อหุมช้ันในของไมโตคอนเดรีย (Folkers and Yamamura, 1981; 
James et al., 2004) บทบาทหรือหนาท่ีของ ubiquinone สําหรับการเปนสารตานอนุมูลอิสระคือ
สงเสริมการสรางวิตามินอีจากอนุมูลของวิตามินอีเอง ในขณะเดียวกัน ubiquinone เปนสารท่ี
ปองกันการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation จากการเขาทําลายของอนุมูลอิสระ peroxyl ท่ีเยื่อหุม
สวนตางๆ ภายในเซลล (Takada et al., 1982) ปองกันและบรรเทาโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน 
(Gille et al., 2008) นอกจากนี้ยังชวยปองกันสภาวะหัวใจลมเหลวสําหรับผูปวยโรคหัวใจและ 
ความดันโลหิตสูงอีกดวย (Pepe et al., 2007) 
 
 5. ไธออล ไดซัลไฟด และสารประกอบที่เก่ียวของ (Thiols, Disulfides and related 
compounds)  
 สารจําพวก thiols ตัวอยางเชน reduced glutathione หรือสารจําพวก disulfides ตัวอยางเชน 
oxidized glutathione และ mixed disulfides เปนตน และสารประกอบอ่ืนท่ีเกี่ยวของเชน lipoamide, 
taurine, homocysteine และ N-acetylcysteine สารประกอบดังท่ีกลาวมานี้มีคุณสมบัติตานและ
ควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระท้ังส้ิน (Steven and Salem, 1997) 
 
 6. แคโรทีนอยด เรตินอยด และสารประกอบท่ีเก่ียวของ (Carotenoids, Retinoids and 
related compounds) 
 แคโรทีนอยดเปนรงควัตถุท่ีมีหนาท่ีชวยคลอโรฟลลในการดักจับพลังงานแสงในกระบวน 
การสังเคราะหแสง พบมากในผักหรือผลไมท่ีอยูในระยะแกหรือสุกแลว เนื่องจากในระยะน้ีผักและ
ผลไมมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแคโรทีนอยดมากข้ึน ประกอบกับการ
สลายตัวของคลอโรฟลลทําใหเกิดการสะสมแคโรทีนอยดในคลอโรพลาสตมากตามลําดับ 
(Thomas-Barberan and Robins, 1997) แคโรทีนอยดเปนกลุมของสารสีท่ีใหสีแดง สม และสีเหลือง 
พบไดในสวนตางๆ ของพืช เชน ใบ ผล และดอก (Lui et al., 2008) แคโรทีนอยดประกอบดวย
โครงสรางหลักท่ีเรียกวา tetraterpene skeleton ซ่ึงอาจประกอบไปดวยวงแหวนคารบอน 5 หรือ 6 
อะตอมข้ึนอยูกับชนิดของแคโรทีนอยด ดังภาพ 3 
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ภาพ 3 โครงสรางของแคโรทีนอยดบางชนิด 
ท่ีมา : Britton (1995) 

 
 เบตาแคโรทีนเปนสารต้ังตนสําหรับการสรางวิตามินเอหรือเรตินอล ซ่ึงพบมากในแครอท
และผักหลายชนิด เบตาแคโรทีน 1 โมเลกุล สามารถใหวิตามินเอได 2 โมเลกุล โดยผานการสลาย
พันธะคูท่ีกึ่งกลางโครงสรางของโมเลกุลโดยเอนไซม carotene deoxygenase แลวรางกายจะเก็บไว
ที่ตับในรูปของกรดไขมันเอสเทอร เชน palmate เปนตน (Cadenas and Packer, 1996; Steven and 
Salem, 1997) วิตามินเอและเรตินอลชนิดอ่ืนๆ เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญ มีบทบาท
ในการกระตุนการเจริญเติบโตของเซลล และชวยในการเปลี่ยนแปลงหนาท่ีการทํางานของเซลล 
(Gelain et al., 2008) 
 มีรายงานวาเบตาแคโรทีน ลิวทีน และไลโคปนเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง (Bryan et al., 1991; Ozhogina and Kasaikina, 1995) เนื่องจากเบตาแคโรทีนเม่ือทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระแลว โมเลกุลของเบตาแคโรทีนจะมีเรโซแนนซท่ีเสถียรมาก (Cadenas and Packer, 
1996) นอกจากน้ีเม่ือเบตาแคโรทีนทําปฏิกิริยากับอนุมูลท่ีมีคารบอนเปนศูนยกลาง (carbon-
centered radicals) หรืออนุมูลเปอรออกซิลจะใหคาอัตราคงท่ีปฏิกิริยาสูงถึง 1.0 × 104 M-1 s-1 
(MacCrehan and Schonberger, 1987) Lui et al. (2008) รายงานวาไลโคปนเม่ือทํางานรวมกับ
วิตามินอีจะมีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระสูงข้ึน แตเม่ือไลโคปนทํางานรวมกับเบตา- 
แคโรทีนจะมีประสิทธิภาพลดลง 3 เทา 
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 เบตาแคโรทีนและเรตินอลมีบทบาทสําคัญในการปองกันการเกิดปฏิกิ ริยา  lipid 
peroxidation แตท้ังนี้จะถูกควบคุมโดยระบบของวิตามินอี โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือในสภาวะท่ีพืชมี
การผลิตวิตามินอีตํ่า หรืออยูในสภาวะ oxidative stress เปนเวลานาน เบตาแคโรทีนและเรตินอลจะ
เขามามีสวนชวยยับยั้งการเกิด lipid peroxidation มากข้ึน (Burton and Ingold, 1983; Scott et al., 
1993; Aeschbach et al., 1994)  
 
 7. สารประกอบฟนอล (Phenolic compound) 
 สารประกอบฟนอลพบแพรหลายมากในพืชท้ังชนิดและปริมาณ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ
พืช พันธุ อายุ และสภาพแวดลอม โครงสรางทางเคมีหลักของสารประกอบฟนอลประกอบดวย 
วงแหวนเบนซินซ่ึงมีกลุม hydroxy (OH) เกาะอยูกับคารบอนตําแหนงหนึ่งหรือมากกวา และอาจมี
กลุมเคมีอ่ืนๆ เกาะกับคารบอนอ่ืนๆ ดวย (จริงแท, 2550) สารประกอบฟนอลแบงไดเปน 5 กลุม คือ  

7.1 สารประกอบพื้นฐานท่ีเปนสารต้ังตนของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ไดแก  
ฟนอล catechol และ cresol สําหรับ catechol นั้นนิยมใชเปนสารต้ังตนในการศึกษาเกี่ยวกับกลไก
การเกิดสีน้ําตาลหรือการศึกษาถึงเอนไซม PPO ในปฏิกิริยา diphenol oxidation เพราะสารต้ังตน
ของเอนไซม PPO ในพืชตางๆ มักมีโครงสรางบางสวนคลายกับ catechol 

7.2 อนุพันธุของ benzoic acid เชน gallic acid, syringic acid และ vanillic acid 
 7.3 อนุพันธุของ cinnamic acid เชน sinapic acid, p-coumaric acid, ferulic acid และ 
chlorogenic acid  
 7.4 Tyrosine เปนกรดอะมิโน aromatic และเม่ือถูกออกซิไดซแลวไดเปน 3,4-
dihydroxyphenylalanine (DOPA) ซ่ึงเปน diphenol อยางหนึ่ง (Skiba and Mullin, 2008) 
 7.5 สารในกลุมฟลาโวนอยด ซ่ึงไดแก แอนโทไซยานิน และฟลาโวนอล (Maisuthisakul 
et al., 2005) ท้ังนี้อนุพันธุของ cinnamic acid อาจจัดเขาอยูในกลุมนี้ได สารในกลุมนี้โดยเฉพาะ 
ฟลาโวนอล เชน quercetin, mericetin และ kaempferol เปนฟลาโวนอลที่พบบอยและมักพบวาเกาะ
อยูกับโมเลกุลของน้ําตาลหรือ glycosylated flavonoids (Giusti and Wrolstad, 2003; Boots et al., 
2008) ดังภาพ 4 
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ภาพ 4 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของแอนโทไซยานินท่ีเกาะอยูกับโมเลกุลของน้ําตาลใน

กะหลํ่าปลีสีมวง 
ท่ีมา : Scalzo et al. (2008) 

 
 สารประกอบฟนอลทําหนาท่ีเปนสารรีดิวซ เปนตัวใหไฮโดรเจน และกําจัดออกซิเจนที่อยู
ในรูปแอคทีฟ (ROS) ดวยหนาท่ีตางๆ ดังกลาวจึงทําใหสารประกอบฟนอลเปนสารตานอนุมูล
อิสระท่ีสําคัญชนิดหนึ่งท่ีพบไดท่ัวไปในพืชผักและผลไม (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     



 17

 มีรายงานวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีความสัมพันธเชิงบวกกับความสามารถตาน
ออกซิเดชันเม่ือทําการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระโดย 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) กลไกในการตานอนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟนอลประกอบดวย 3 กลไกหลัก ไดแก (โอภา, 2549) 

7.5.1 เปนสารคีเลต (chelating agent) โดยเฉพาะสารพอลิฟนอลท่ีมีโครงสรางเปน  
O-dihydroxyphenol ทําหนาท่ีจับหรือสรางพันธะกับโลหะหนัก เชน ทองแดง และเหล็ก ซ่ึงมี
บทบาทสําคัญในการกระตุนการสราง รวมท้ังปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ 

7.5.2 เปนสารตานออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ (chain breaking antioxidant) ใน
การยับยั้งหรือกําจัดอนุมูลอิสระเชน lipid alkoxyl และ peroxyl radicals เปนตน โดยทําหนาท่ีเปน
ตัวใหไฮโดรเจนแกอนุมูลดังตัวอยางสมการท่ี 14 หลังจากท่ีฟลาโวนอยดถูกออกซิไดซแลวจะได
อนุมูลของฟลาโวนอยดฟนอกซิล ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีความเสถียรมากกวา 
 

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

7.5.3 ทําหนาท่ี regenerates วิตามินอี (-tocopherol) โดยจะทําหนาท่ีรีดิวซอนุมูล  
-tocopheroxyl กลับไปเปน -tocopherol เหมือนเดิม หรืออีกนัยหนึ่งคือชวยในการคืนสภาพการ
เปนสารตานอนุมูลอิสระของวิตามินอี 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 วิถีการสังเคราะหสารประกอบฟนอลและตัวอยางสารประกอบท่ีสําคัญ 
ท่ีมา : Häkkinen (2000) 

 
สารตานอนุมูลอิสระในผัก 
 สารตานอนุมูลอิสระท่ีเกิดจาการสังเคราะหทางชีวภาพ และมีความสําคัญทางชีววิทยามี
หลายชนิด เชน วิตามินซี วิตามินอี และสารประกอบฟนอล สามารถพบไดในผักเกือบทุกชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งมะเขือเทศ พริกหวานสีแดง ผักตระกูลกะหลํ่า หอมหัวใหญ กระเทียม และบีท 
ซ่ึงผักแตละชนิดมีการสังเคราะหสารตานอนุมูลอิสระแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับลักษณะทาง
พฤกษศาสตรและสภาพแวดลอมท่ีผักชนิดนั้นๆ เจริญเติบโต (Sikora et al., 2008) 
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 ผักสดเปนแหลงของวิตามิน แรธาตุ สารตานอนุมูลอิสระ และสารสีตางๆ ซ่ึงผักหนึ่งหนวย
การบริโภคใหพลังงานตํ่าและมีไขมันอ่ิมตัวนอย โดยกรมวิชาการเกษตรประเทศสหรัฐอเมริกาได
สรุปคุณคาทางอาหารท่ีพบในผัก ดังตาราง 2 
 
ตาราง 2 คุณคาทางอาหารของผักสดรวม (mixed vegetables) ท่ีไมผานกระบวนการทําอาหารหรือ  

แปรรูป 
 
สารอาหาร ปริมาณตอ 100 กรัม หนวย สารอาหาร ปริมาณตอ100 กรัม หนวย 

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 
เถา 0.60 g กรดไขมันไมอ่ิมตัว 0.235 g 

คารโบไฮเดรต 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 ฟนิลอลานีน 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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 ตัวอยางคุณคาทางอาหารในผัก ไดแก ผักตระกูล Cruciferaceae และ Alliaceae มี
สารประกอบ sulforophane, selenium, folic acid, vitamin B-12, vitamin D, chlorophyll, 
carotenoids และ vitamin C สารประกอบเหลานี้ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง (Donaldson, 2004) มีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดเซลลมะเร็งทุกชนิด ซ่ึงจากการศึกษา
พบวา การบริโภคผักสดเปนประจําสามารถลดอัตราเส่ียงของการเกิดมะเร็งไดถึง 60 เปอรเซ็นต 
(Block et al., 1992; Tavani and Vecchia, 1995; Donaldson, 2004) ดังภาพ 6 ซ่ึงแสดงตัวอยาง
ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระเปอรออกซิลของผักบางชนิด 
 

 
 
ภาพ 6 ตัวอยางปริมาณการบริโภคผักบางชนิดตอความสามารถในการจับอนุมูลอิสระเปอรออกซิล 

ท่ีมา : Cao et al. (1996); United State Department of Agriculture (1996) 
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การจําแนกชนิดของผัก (Edmond et al., 1957)  
 ผัก หมายถึง ผลิตผลทางพืชสวน ซ่ึงสวนใหญเปนพืชลมลุก มีบางชนิดท่ีเปนพืชยืนตนและ
เปนไมเนื้อออน สวนท่ีนํามาใชบริโภคเปนอาหารเปนสวนของราก หัว ลําตน ใบ ดอกออน เมล็ด
ออน ผลออน และผลแก สวนของพืชเหลานี้มีน้ําเปนสวนประกอบอยูในระดับสูงและเปนแหลง
ของวิตามินและแรธาตุตางๆ ท่ีจําเปนตอรางกาย ผักนิยมบริโภคสดหรือนําไปประกอบเปนอาหาร 
ผักสวนใหญจะเก็บรักษาไดในระยะเวลาส้ัน มีผักเพียงไมกี่ชนิดท่ีสามารถเก็บรักษาไดนาน 
 การจําแนกผักออกเปนกลุมทําไดหลายวิธีไดแก 

ก. การจําแนกทางพฤกษศาสตร (เชน ผักตระกูลกะหลํ่า ตระกูลแตง ตระกูลมะเขือ 
ตระกูลถ่ัว) 

ข. การจําแนกตามอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต (เชน ผักฤดูรอน ผักฤดูหนาว) 
ค. การจําแนกตามอายุของการปลูก ไดแก พืชปเดียวหรือพืชลมลุก (annual) พืชขามป

(biennial) และพืชยืนตน (perennial) 
ง. การจําแนกตามความตองการน้ํา (เชน ผักตองการน้ํามาก ผักตองการน้ํานอย) 
จ. การจําแนกตามสวนของพืชท่ีบริโภคได ไดแก ราก ลําตน ใบ ดอก และผล 

 
การจําแนกผักตามสวนของท่ีบริโภคได แบงออกเปนดังนี้ 
1. ราก  

 ผักท่ีบริโภคราก เปนสวนของรากแกวท่ีเปล่ียนไปทําหนาท่ีสะสมอาหาร เชน แครอท บีท 
แรดิช เทอรนิพ ซัลซิไฟ (salsify) และรูตาบากา (rutabaga) ผักบางชนิดเปนสวนของรากท่ีทําหนาท่ี
สะสมอาหาร เชน มันเทศ เปนตน  
 2. ลําตน 
 ผักท่ีบริโภคลําตนได มีท้ังชนิดลําตนใตดินและลําตนเหนือดิน พวกท่ีเปนลําตนเหนือดิน
เชน หนอไมฝร่ัง กะหลํ่าปม และผักกาดหอมชนิดตน (stem lettuce) พวกท่ีเปนลําตนใตดินชนิดท่ี
เปนหัว (tuber) ไดแก มันฝร่ัง และเยรูซาเลมอารติโชก (Jerusalem artichoke) สวนลําตนใตดินชนิด
ท่ีเปนหัว (corm) ไดแก เผือก เปนตน  
 3. ใบ 
 ผักท่ีบริโภคใบมีมากมายหลายชนิด มีท้ังใบท่ีเจริญเปนใบจริง เชน ผักกาดหอม กะหลํ่าปลี  
เซเลอรี ผักกาดขาว ผักคะนา ชิโครี (chicory) และเอนไดว (endive) สวนผักท่ีบริโภคใบอีกประเภท
หนึ่งมีกานใบแผขยายเปนท่ีสะสมอาหาร เรียกวา bulb เชน หอมหัวใหญ กระเทียม และหอมแดง 
เปนตน 
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 4. ดอกออน 
 ผักท่ีบริโภคดอกออน เชน กะหลํ่าดอก บรอกโคลี และอารติโชก 
 5. ผล 
 ผักท่ีบริโภคผลมีหลายชนิดดวยกัน มีท้ังท่ีบริโภคผลออนและผลแก ผักท่ีบริโภคผลออน 
เชน ถ่ัวลันเตา ถ่ัวแขก แตงกวา กระเจี๊ยบ ขาวโพดฝกออน มะเขือ แตงโม และซุกินี สวนผักท่ี
บริโภคผลแกหรือผลสุก เชน ฟกทอง แตงโม แตงเทศ มะเขือเทศ และพริก เปนตน 
 
คุณภาพของผัก  
 คุณภาพของผักเปนสวนประกอบของลักษณะและสมบัติท่ีทําใหผักนั้นมีคุณคาตอการ
บริโภค แตผูบริโภคสวนมากมักใหความสนใจตอลักษณะปรากฏภายนอกของผลิตผล ความแข็ง
หรือนุมของเน้ือสัมผัส รสชาติ รวมถึงคุณคาทางโภชนาการ (ดนัยและนิธิยา, 2548) ดังนั้นผูผลิต
จะตองคํานึงถึงลักษณะท่ีดีของผักและตองมีลักษณะผิดปกติท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงลักษณะตางๆ ท่ีนํามาใช
พิจารณาคุณภาพของผักมีดังตอไปนี้ (Thompson, 1996) 
 1. ลักษณะผิดปกติตางๆ ลักษณะผิดปกติหลายอยางมีผลตอลักษณะปรากฏ เชน ลักษณะ
ผิดปกติทางสัณฐานวิทยามีอยูหลายลักษณะ ไดแก การงอกของตนมันฝร่ัง หอมหัวใหญ และ
กระเทียม หรือการงอกรากของหอมหัวใหญ การเจริญเติบโตอยางตอเนื่องของหนอไมฝร่ังภายหลัง
การเก็บเกี่ยว ซ่ึงทําใหหนอไมฝร่ังเกิดการโคงงอ และยอดมีลักษณะแข็ง (Haard et al., 1974) การ
งอกของเมล็ดต้ังแตอยูในผล เชน ในกรณีของผลมะเขือเทศ การบานของกานดอกภายในหัวของ
กะหลํ่าปลีและผักกาดขาว การบานของดอกบรอกโคลี เปนตน สวนลักษณะผิดปกติทางกายภาพ 
เชน การหดตัวหรือการเหี่ยวของผลิตผล การขาดความฉํ่าน้ําของผลไมบางชนิด การเกิดแผลตางๆ 
ตลอดจนอาการช้ําของเนื้อเยื่อ ลักษณะผิดปกติบางอยางเกิดมาจากอุณหภูมิ เชน ความเสียหายท่ีเกิด
จากอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง (freezing injury) และเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury) 
(Kang and Lee, 1997) และลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยา เชน อาการปลายใบไหมของผักกาดหอม 
(lettuce tip burn) อาการไสดําของแอบเปล และอาการไสดํา (black heart) ของมันฝร่ัง เปนตน สวน
ลักษณะผิดปกติทางโรคพืช เชน การเนาเสียท่ีเกิดจากเช้ือราและแบคทีเรีย นอกจากนั้นลักษณะ
ผิดปกติยังเกิดจากสัตว ลูกเห็บ และสารเคมี 
 2. ลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตผลมีความสําคัญตอคุณสมบัติในการ
นําไปปรุงอาหาร และเปนตัวบงช้ีความทนทานตอการขนสง 
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 3. การประเมินรสชาติ รสชาตินั้นข้ึนอยูกับรสและกล่ินของผลิตผลน้ันๆ การประเมิน
รสชาติควรกระทําท้ังวิธีวัดหาสวนประกอบทางเคมีตางๆ ควบคูไปกับการใชมนุษยเปนผูชิมเพื่อ
ทดสอบรสชาติท่ีผิดปกติ (Shi et al., 2005) โดยวิธีการนี้จะทําใหสามารถประเมินรสชาติระดับ
ตํ่าสุดท่ียอมรับได ซ่ึงการใชมนุษยชิมทําใหสามารถทราบวาสังคมนั้นชอบผลิตผลท่ีมีรสชาติ
อยางไร และการประเมินรสชาติจะตองใชตัวอยางและผูชิมเปนจํานวนมาก (Thompson, 1996) 
 4. คุณคาทางโภชนาการ ผักเปนแหลงสําคัญของสารอาหารท่ีมนุษยไดรับ ท้ังวิตามินซี 
วิตามินเอ วิตามินบี 6 ไทอามีน และไนอาซีน นอกจากนั้นยังเปนแหลงของเกลือแรและเสนใย 
สําหรับวิตามินซีจะมีการสูญเสียภายหลังการเก็บเกี่ยว เพราะวิตามินซีสูญเสียงายเม่ือไดรับอุณหภูมิ
สูง สัมผัสกับอากาศ หรือเก็บรักษาไวนานเกินไป ตลอดจนการเก็บรักษาไวในสภาพแวดลอมท่ีไม
เหมาะสมตางๆ 
 
การจัดการผักหลังการเก็บเก่ียว 
 ความลาชาท่ีเกิดข้ึนต้ังแตข้ันตอนระหวางการเก็บเกี่ยวจนถึงข้ันตอนการลดอุณหภูมิหรือ
การแปรรูป ทําใหผักท่ีเก็บเกี่ยวมาเกิดความเสียหายจากการสูญเสียน้ําและการเนาเสีย และยังทําให
รสชาติและคุณคาทางโภชนาการลดลงดวย การสูญเสียนี้จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เชน การตั้ง
วางผักไวกลางแดดเปนระยะเวลานานทําใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี (ดนัยและนิธิยา, 2548)  Kader 
and Morris (1978) พบวา หากเก็บมะเขือเทศไวท่ีอุณหภูมิ 30 หรือ 40 องศาเซลเซียส นานกวา 24 
ช่ัวโมง ภายหลังการเก็บเกี่ยว จะทําใหมะเขือเทศสูญเสียวิตามินซีเพิ่มข้ึนเทากับ 5 และ 12 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยท่ัวไปผักสูญเสียวิตามินซีไดงายกวาผลไมท่ีมีกรดมาก (ดนัยและนิธิยา, 
2548; Nagy, 1980) นอกจากนี้ความรอนท่ีปลดปลอยมาจากกระบวนการหายใจของผัก หรือเรียกวา 
vital heat ยังเปนตัวการทําใหอุณหภูมิของผลิตผลสูงข้ึนดวย ปริมาณความรอนท่ีปลอยออกมาจะ
แตกตางกันไปตามชนิดของผัก พันธุ ระยะความแก ระยะการสุก การมีบาดแผล อาการช้ํา การเขา
ทําลายจากเช้ือราหรือแบคทีเรีย อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา และความเครียดตางๆ ความรอนจาก vital heat 
นี้จัดเปนขอมูลสําคัญในการพิจารณาถึงการจัดการดานอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษาผลิตผล (ดนัย
และนิธิยา, 2548; Wilson and Wisniewski, 1994; Moretti et al., 1998) 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวผักจะมีอุณหภูมิสูงเทากับอุณหภูมิของอากาศหรือสภาพแวดลอม
ขณะท่ีทําการเก็บเกี่ยว ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผลิตผลตอนเชาตรูอากาศจะมีอุณหภูมิตํ่ากวาการเก็บเกี่ยว
ในตอนกลางวันซ่ึงอากาศมีอุณหภูมิสูง ความรอนท่ีติดมากับผลิตผลจากแปลงปลูก เรียกวา field 
heat เม่ือขนยายผักมายังโรงคัดบรรจุและกองรวมกันไว ถาอากาศผานเขา-ออกหรือถายเทไม
สะดวกจะทําใหความรอนท่ีคายออกมาจากผัก (vital heat) รวมกับความรอนจากแปลงปลูก  
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(field heat) สะสมอยูภายในกองผลิตผล ทําใหอุณหภูมิของผักเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะไปเรงกระบวนการ
เมแทบอลิซึมตางๆ ภายในเซลลของผักและเรงกระบวนการเส่ือมสภาพของเซลล ทําใหคุณภาพของ
ผักลดลงและมีอายุการเก็บรักษาส้ันลง ดังนั้นจึงจําเปนตองลดอุณหภูมิของผักใหตํ่าลง เพื่อลดความ
รอนจากแปลงปลูกท่ีติดมากับผักออกไปใหเร็วท่ีสุดและมากท่ีสุด เม่ือผักและผลไมมีอุณหภูมิตํ่าจะ
ทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ เกิดข้ึนชาลง และทําใหกระบวนการชราภาพของเซลลเกิดชา
ลงตามไปดวย (ดนัยและนิธิยา, 2548; จริงแท, 2550)  การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าจะทําใหอัตราการ
หายใจของผักลดลง  ชวยชะลอการนําอาหารสะสมไปใช  ลดการสูญเสียน้ํา ท่ี เปนผลของ
กระบวนการหายใจ และยับยั้งหรือลดการเจริญของจุลินทรีย ทําใหผักเนาเสียชาลง (Kader, 1988; 
Kang and Lee, 1997) เปนการลดการสูญเสียและยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน การจัดการ
อุณหภูมิจึงเปนเร่ืองสําคัญท่ีสุดสําหรับการยืดอายุการวางจําหนายและรักษาคุณภาพของผัก ดังนั้น
จึงควรมีวิธีการที่เหมาะสมสําหรับลดอุณหภูมิผักทุกชนิดใหตํ่าลงโดยเฉพาะผักท่ีมีอัตราการหายใจ
สูง เชน บรอกโคลี ผักโขม ขาวโพดหวาน เห็ดตางๆ คะนา หนอไมฝร่ัง และถ่ัวลันเตา เปนตน ซ่ึง
ผลิตผลเหลานี้มีอัตราการเส่ือมสลายเร็วกวาผลิตผลชนิดอ่ืน (ดนัยและนิธิยา, 2548) 
 
การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน (pre-cooling) 
 การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน หมายถึง การนําความรอนท่ีติดมากับผลิตผลจากแปลงปลูก 
ออกไปจากผลิตผลใหเร็วท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได เพื่อชะลออัตราการเส่ือมคุณภาพของผลิตผล 
(Kasmier and Thompson, 1992) นอกจากนี้ยังหมายถึง การนําความรอนท่ีมาจากแปลงผักออกไป
จากผลิตผลสดเพ่ือชะลอกระบวนการเมแทบอลิซึมและลดการเส่ือมสภาพกอนการขนสงหรือเก็บ
รักษา (Janick, 1986; Wright et al., 2010) การลดความรอนท่ีมาจากแปลงผักทันทีหลังจากการเก็บ
เกี่ยว (Rudnucki et al., 1991) หรือเปนการรักษาสภาพความพอใจของผูบริโภค ความสด และเปนท่ี
ตองการของตลาด (Baird and Gaffney, 1976) ดังนั้นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนอยางรวดเร็วจึงเปน
ปจจัยสําคัญสําหรับการเก็บรักษาผัก (Kasmier and Thompson, 1992) การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนไดถูก
นํามาใชโดย Powell และคณะในหนวยงานของกรมวิชาการเกษตรของสหรัฐอเมริกา (USDA) ในป 
1904 (อางโดย Ryall and Pentzer, 1982) กระบวนการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนมีหลายวิธี การเลือกใชจะ
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของผลิตผลที่มีลักษณะทางกายภาพแตกตางกันไป และอัตราสวนของ
ตนทุนตอกําไรจัดเปนเง่ือนไขสําคัญท่ีนํามาเปนเกณฑสําหรับการพิจารณาวิธีการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตน (Mitchell, 1992) 
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การลดอุณหภูมิดวยการลดความดัน (Vacuum cooling) 
 การลดอุณหภูมิดวยการลดความดัน หมายถึง การลดอุณหภูมิของผลิตผลลงโดยการระเหย
ของความชื้นท่ีอยูภายในผลิตผลภายใตสภาวะสุญญากาศ (Mellor, 1980) โดยผลิตผลจะถูกบรรจุ
ภายในตูสุญญากาศ (vacuum chamber) ท่ีเช่ือมตอระบบทํางานลดความดัน ดังภาพ 8 
 เทคนิคการลดอุณหภูมิดวยวิ ธีนี้สามารถปรับใชกับผลิตผลพืชสวนไดหลายชนิด 
(Anonymous, 1981; Thompson, 1996) โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตผลท่ีมีความช้ืนและมีความพรุนของ
ผิวสัมผัส และมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง (Wang and Sun, 2001) การลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้อาศัย
หลักการระเหยของน้ําภายในผลิตผล โดยอาศัยการลดความดันบรรยากาศใหตํ่าจนน้ําระเหยเปนไอ
ไดท่ีอุณหภูมิตํ่า (Tambunan et al., 1994) การเปล่ียนแปลงจุดเดือดของน้ําตามความดันอ่ิมตัวของ
สภาพแวดลอม ดังแสดงในภาพ 7 
 

 
 

ภาพ 7 ความสัมพันธของความดันอ่ิมตัวและอุณหภูมิท่ีเปนจุดเดือดของนํ้า 
ท่ีมา : McDonald and Sun (2000) 

 
หลักการพื้นฐานของการลดอุณหภูมิดวยการลดความดัน 
 Hass and Gur (1987) และ Everington (1993) ไดอธิบายหลักการพื้นฐานของการใชระบบ
สุญญากาศในการลดอุณหภูมิเบ้ืองตนตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 1.  ลดความดันบรรยากาศ ท่ีความดันบรรยากาศหรือ atmospheric pressure (1013 mbar; 
1atm) จุดเดือดของน้ําอยูท่ี 100 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงจุดเดือดของน้ําทําไดโดยการเปล่ียน
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ความดันไออ่ิมตัวของน้ําภายในผลิตผล (saturated pressure) โดยความดันท่ีทําใหน้ําภายในผลิตผล
ระเหยออกมาเรียกวา bleed pressure ดังนั้นท่ีความดัน 23.37 mbar จุดเดือดของน้ําจะอยูท่ี 20 องศา-
เซลเซียส และท่ีความดัน 6.09 mbar จุดเดือดของน้ําจะอยูท่ี 0 องศาเซลเซียส 
 2.  น้ําระเหยเปนไอ การเปล่ียนแปลงสถานะของสสารจากของเหลวไปเปนไอน้ํา ความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอ (latent heat) จะถูกพาออกมาจากสสารน้ันดวย ดังนั้นจึงสงผลให
อุณหภูมิของผลิตผลลดลงตามลําดับ 
 3.  กําจัดไอน้ํา โดยไอน้ําท่ีถูกปลอยออกมาจากผลิตผลจะถูกนําออกไปจากระบบ 
 

 
 

ภาพ 8 แผนภาพแสดงระบบการลดอุณหภมิูดวยการลดความดัน 
ท่ีมา : Anonymous (1994) 

 
อุปกรณลดอุณหภูมิดวยการลดความดันและหลักการทํางาน 
 อุปกรณหลักของการลดอุณหภูมิดวยการลดความดันประกอบดวย ตูสุญญากาศ และระบบ
ปมสุญญากาศดังภาพ 8 (Longmore, 1974; Wang and Sun, 2001) กระบวนการทํางานประกอบดวย 
2 ชวงหลัก ซ่ึงการลดอุณหภูมิสามารถเกิดไดท้ัง 2 ชวง ชวงแรกเปนการดูดอากาศออกไปจากระบบ 
(vacuum chamber) ใหมากท่ีสุด การดูดอากาศออกไปจากระบบใชเวลาประมาณ 7 ถึง 10 นาที
ข้ึนอยูกับขนาดของตูสุญญากาศและประสิทธิภาพของเคร่ืองปมสุญญากาศ (Sun and Zheng, 2006) 
เม่ืออากาศถูกดูดออกไปทําใหความดันอ่ิมตัวลดลงจนถึงความดันท่ีทําใหน้ําภายในผลิตผลระเหย
ออกมาไดท่ีอุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตผลนั้นๆ โดยท่ัวไปอุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตผลอยูในชวง 20 ถึง 
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35 องศาเซลเซียส ดังนั้นชวงแรกของการทํางาน ระบบจะลดความดันภายในตูจนถึงประมาณ 23.37 
mbar ทําใหน้ําภายในผลิตผลระเหยกลายเปนไอและพาความรอนแฝงออกมาจากผลิตผล อุณหภูมิ
ของผลิตผลจะลดลงเล็กนอยในชวงนี้ ชวงหลังของการทํางาน ระบบจะลดความดันภายในตูตอไป
จนถึงความดันสุดทายท่ีกําหนดไว (bleed pressure) ซ่ึงเปนชวงสําคัญของการลดอุณหภูมิดวยการ
ลดความดัน เพราะระบบจะรักษาความดันไวเปนชวงเวลาหน่ึงเพื่อใหน้ําพาความรอนออกมาจาก
ผลิตผลไดอยางตอเนื่อง โดยชวงเวลาท่ีปลอยใหผลิตผลอยูภายใตความดันท่ีกําหนดสําหรับการลด
อุณหภูมิอยางตอเนื่อง เรียกวา soak time ไอน้ําท่ีระเหยออกมาจากผลิตผลอยางตอเนื่องจะถูกเคร่ือง
ปมสุญญากาศหรืออุปกรณควบแนนท่ีถูกติดต้ังไวภายในพาออกมาจากระบบ เม่ืออุณหภูมิผลิตผล
ลดลงจนถึงอุณหภูมิเดียวกับท่ีใชเก็บรักษาแลว กระบวนการทํางานระบบสุญญากาศจะหยุดลงโดย
ล้ินควบคุมการระบายอากาศจะถูกเปดออกทําใหอากาศจากภายนอกเขามาในตูสุญญากาศอีกคร้ัง 
เม่ือความดันภายในตูมีคาเทากับความดันบรรยากาศแลวประตูจึงเปดออกแลวจึงนําผลิตผลมาเก็บ
รักษาตอไป (Malpas, 1972; McDonald and Sun, 2001; Sun and Zheng, 2006) โดยรูปแบบการ
ลดลงของความดันและอุณหภูมิของน้ําในตูสุญญากาศไดแสดงดังภาพ 9 
 

 
 

ภาพ 9 รูปแบบการลดลงของความดันและอุณหภูมิของน้าํสําหรับ vacuum cooling system 
ท่ีมา : Wang and Sun (2002) 
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การลดอุณหภูมิดวยการลดความดันมีอัตราการลดอุณหภูมิลงไดรวดเร็วเม่ือเทียบกับการลด
อุณหภูมิดวยวิธีอ่ืน ซ่ึงการลดอุณหภูมิผักใบโดยใชวิธีลดความดันพบวาสามารถลดอุณหภูมิลงได
ถึง 0.5 องศาเซลเซียส ตอนาที ซ่ึงเร็วกวาการลดอุณหภูมิโดยใชหองเย็นถึง 60 เทา (Longmore, 
1973) นอกจากนี้ยังมีตนทุนตอหนวยการผลิตตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับการลดอุณหภูมิดวยอากาศเย็น
และนํ้าเย็น (Chen, 1986) แตการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้มีขอเสียคือ การลดความดันไมสามารถทําให
อุณหภูมิของผลิตผลลดลงจนถึงจุดเยือกแข็งได  เชน  ในกรณีอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 
(Longmore, 1971) และการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิจัดเปน
ปญหาหลักเชนกัน โดยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักอาจสูงไดต้ังแต 3 ถึง 8 เปอรเซ็นต ซ่ึงแปรผัน
ตามระยะเวลาท่ีใชลดอุณหภูมิและชนิดของผลิตผล (ภาพ 10) อยางไรก็ตามการพนฝอยน้ําระหวาง
กระบวนการลดอุณหภูมิสามารถลดเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักได (Wang and Sun, 2002; Zhang 
and Sun, 2005) 
 

 
 

ภาพ 10 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกัของผลิตผลระหวางการลดอุณหภูมิดวยวิธีลดความดัน 
ท่ีมา : Wang and Sun (2002) 

 
 การลดอุณหภูมิดวยการลดความดันรวมกับการพนฝอยน้ํา เปนวิธีการที่เหมาะสมกับผักใบ
ตางๆ เนื่องจากผักใบมีความพรุนของผิวสัมผัสและมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง มีอายุการเก็บรักษาส้ัน 
จึงจําเปนตองอาศัยระยะเวลาการลดอุณหภูมิส้ันตามไปดวย 
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ตัวอยางผักท่ีเหมาะสมกับวิธีการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้คือ ผักกาดหอมหอ บรอกโคลี ผัก
โขม เซเลอรี และเอนไดว รวมไปถึงผักหั่นช้ินพรอมปรุงอาหาร เชน เซเลอรี และแครอทห่ันช้ิน 
เปนตน (Brosnan and Sun, 2000; Wang and Sun, 2001; Zhang and Sun, 2005) มีรายงานการวิจัยท่ี
พบวา วิธีการนี้สามารถลดอุณหภูมิผักกาดหอมหอลงเหลือ 1 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิเร่ิมตน 25 
องศาเซลเซียส ภายในเวลาเพียง 30 นาที เทานั้น และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1  
องศาเซลเซียส ไดนานถึง 14 วัน (Everington, 1993; Artes and Martinez, 1995) 


