
 

 

บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับมะเก๋ียง หมอน เสาวรส สับปะรด สม และแตงโม 

2.1.1 มะเก๋ียง มะเกี๋ยงเปนพืชในอันดับ Myrtales จัดอยูในวงศ Myrtaceae มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Cleistocalyx nervosum   var. paniala เปนพืชยนืตนท่ีมีขนาดใหญสูง 10-15 
เมตร ลักษณะของผลมะเก๋ียง เปนผลสดมีเนื้อนุม (berry) รูปไข ผลออนสีเหลืองปนเขียว ผลแก
เปลือกบางสีแดง แดงปนมวง ถึงมวงปนดาํ เนื้อผลสีขาวหนา 3–5 มิลลิเมตร เนื้อผลช้ันในเปนเยื่อ
บางหุมรอบเมล็ด ในหน่ึงผล มีเมล็ดเพียง 1 เมล็ด เนื้อผลมีรสเปร้ียวและมีกล่ินหอมเฉพาะ ผล
มะเกีย๋งจะเร่ิมทยอยสุกและสามารถเก็บเกี่ยวไดตั้งแตปลายเดือนกรกฎาคมถึงเดือนกนัยายน เปน
พืชยืนตนท่ีมีขนาดใหญสูง 10-15 เมตร แตกกิ่งกานสาขามากมาย เปลือกลําตนสีเทาปนขาว  เปลือก
รอนเปนแผน พบมากในแถบจังหวัดภาคเหนือตอนบน เชน เชียงใหม เชียงราย ลําพูน ลําปาง 
พะเยา และนาน เติบโตดีในพ้ืนท่ีสูง โดยเฉพาะพื้นท่ีริมหวย หนอง คลองบึง ท่ีมีความชุมช้ืน ตลอด
ป  ไมมีน้ําทวมขัง  มักข้ึนอยูใกลแหลงท่ีอาศัยของมนุษย ผลมะเก๋ียงนยิมนํามาบริโภคท้ังในรูปผล
สดและผลิตภณัฑแปรรูป  สวนคุณคาทางโภชนาการของผลมะเก๋ียง มีผูศึกษาหลายทานพบวา     มี
ฤทธ์ิในทางยาหลายๆ ดาน จากการศึกษาในเบ้ืองตนพบวา มีสารในกลุมฟลาโวนอยด ซ่ึงจัดเปน
สารประกอบฟนอลิก โดยในสวนเปลือกของมะเกีย๋งพบสารในกลุมโพลิฟนอล และแทนนิน ซ่ึง
เปนสารกลุมเดียวกับท่ีพบในเปลือกและเมล็ดองุน  สารนี้ทําหนาท่ีจบักับสารกระตุนการเกดิมะเร็ง
ท่ีเปนอนุมูลอิสระทําใหปองกันการเกิดโรคมะเร็งได จากคุณคาทางโภชนาการของมะเกีย๋ง จึงมี
การศึกษาการแปรรูปผลมะเกี๋ยงและพัฒนาไปเปนผลิตภณัฑอาหาร เชน น้ํามะเกีย๋งพรอมดื่ม ไวน
มะเกีย๋ง  เนคตารมะเกีย๋ง มะเกีย๋งแชอ่ิมแหง ชามะเก๋ียง เยลล่ีมะเกีย๋ง มะเกี๋ยงหย ี มะเกี๋ยงดอง 
โยเกิรตมะเกีย๋ง  และสีผสมอาหารจากมะเกี๋ยง (ทนงศักดิ์, 2544)    

2.1.2 หมอน หมอนมีช่ือวิทยาศาสตรวา Morus spp. ผลหมอนมีลักษณะเปนผลขนาดเล็ก 
เม่ือผลแกจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีแดง และมีสีแดงเขมหรือแดงดําเม่ือสุกงอม เนือ่งจากมีสารสีใน
กลุมของแอนโทไซยานินอยูสูง และเปนสารตานออกซิเดชัน มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด
รอยละ 8-10 ผลหมอนมีสรรพคุณทางยา เชน ใชรักษาโรคไขขออักเสบ โรคโลหิตจาง 
โรคเบาหวาน อาการทองผูก อาการขาดประจําเดือน และมีการศึกษาวิจยั พบวามีสารประกอบเคอร
ซิทินที่เปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสารตานอนมูุลอิสระ และในผลหมอนสุก
มีสารอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการท่ีสําคัญ เชน คารโบไฮเดรต  21.35 กรัม/100 กรัม เหล็ก 
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43.48 มิลลิกรัม/100 กรัม วิตามินบีหนึง่ 50.65 มิลลิกรัม/100 กรัม และวิตามินบีหก 390.10 
มิลลิกรัม/100 กรัม เปนตน (วสันต, 2546) แตเนื่องจากผลหมอนสดเปนผลไมท่ีเนาเสียงาย จึงมีการ
นําผลหมอนไปใชประโยชนในดานตางๆ ท้ังในดานการบริโภคในรูปผลสด และการนําไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ําหมอน ไวน ลูกอมผลหมอน แยมผลหมอน เยลล่ีผลหมอน ผลหมอน
แชอ่ิม และผลหมอนอบแหง เปนตน ซ่ึงจะชวยลดปญหาเร่ืองการเนาเสียของผลหมอนสุกลงได 
(ธิติพันธ, 2549)  

2.1.3 เสาวรส เสาวรสมีช่ือวิทยาศาสตรวา Passiflora laurifolia  Linn. (พันธุผลสีเหลือง) 
เสาวรสเปนไมผลประเภทเถาเล้ือย โดยมีลักษณะลําตนเปนเถา มีมือเกาะออกตามซอกใบ และเม่ือ
ผลสุกจะมีสีท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดของพันธุ โดยพันธุท่ีนิยมปลูกมี 3 พันธุ คือ พันธุผลสีมวง 
พันธุผลสีเหลือง และพันธุลูกผสม เสาวรสสามารถเจริญไดดีในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
เปนพืชท่ีปลูกไดงาย การดแูลรักษาไมยุงยากใหผลผลิตตอไรสูง จึงเปนพืชท่ีสามารถทํารายไดให
เกษตรกรไดด ีประกอบกับตลาดตางประเทศมีความตองการสูง  เนื่องจากเสาวรสนยิมนํามาทําเปน
น้ําผลไม มีรสเปร้ียว กล่ินหอม นยิมดื่มมากกวาทานสด   เสาวรสขนาดกลาง 1 ผลใหคุณคา
สารอาหารดังนี้ แคลเซียม 2 มิลลิกรัม  ฟอสฟอรัส 12 มิลลิกรัม  เหล็ก 0.3 มิลลิกรัม  โซเดียม 5 
มิลลิกรัม  โพแทสเซียม 63 มิลลิกรัม  วิตามินเอ 130 IU (International Unit) วิตามินซี 5 มิลลิกรัม  
และแมกนีเซียม 5 มิลลิกรัม สวนประกอบทางเคมีของน้ําเสาวรสประกอบดวย น้ํารอยละ 76-85 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดรอยละ 17.4 คารโบไฮเดรตรอยละ 12.4 ปริมาณกรดอินทรีย
รอยละ 3.4 นอกจากนัน้ยังมีพวกสารแคโรทีนอยด สารประกอบไนโตรเจน สารประกอบท่ีใหกล่ิน 
วิตามิน รวมท้ังเอนไซมดวย (วภิาพรรณ, 2547)   

2.1.4 สับปะรด สับปะรดมีช่ือวิทยาศาสตรวา Ananas comosus Merr. สับปะรดเปนพืช
ลมลุกหลายป ลําตนส้ัน และแข็ง ใบออกสลับโดยรอบตน ใบเรียวยาว ปลายแหลม ดอกออกเปน
ชอ ชอดอกมีกานยาว ผลมีรูปรางเปนรูปไข หรือทรงกระบอก การปลูกนิยมใชหนอปลูก สามารถ
ข้ึนไดในดินแทบทุกชนิด ชอบดินรวนปนทราย ไมชอบน้ําขัง สับปะรดมีหลากหลายสายพันธ เชน
พันธุปตตาเวยี มีเนื้อแนน รสหวานปานกลางหรือหวานจัด ปลูกไดท่ัวไปเหมาะสําหรับสงโรงงาน
อุตสาหกรรม เพื่อผลิตเปนสับปะรดกระปอง และผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ําสับปะรดเขมขน 
สับปะรดกวน และสับปะรดสดแชแข็ง เปนตน พนัธุนางแล ใบมีขอบเรียบหรือมีหนามเล็กนอย ผล
รูปทรงกลม ตานูน เปลือกบาง เนื้อหวานจัด สีเหลืองทอง ภูเก็ต ตราดสีทอง และสวี ขอบใบมี
หนามมาก ผลมีตาลึก เม่ือแกจัดเปลือกสีสม และมีสวนของกลีบดอกอยูท่ีเปลือก เนื้อหวานกรอบมี
รูพรุน สีเหลืองเขม พันธุสวีจะมีผลส้ันกวาพนัธุภูเก็ตและพันธุตราดสีทอง สับปะรดเปนพืชท่ีมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมเกษตร นอกจากจะนิยมบริโภคสดแลว ยังสามารถแปรรูปเปน
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ผลิตภัณฑไดหลายชนิด เชน สับปะรดกระปอง น้าํสับปะรด สับปะรดแชแข็ง สับปะรดกวน 
สับปะรดอบแหง และอ่ืนๆ สับปะรดมีเกลือแร วิตามินตางๆ ท่ีมีประโยชนตอรางกาย (สาลิกา, 
2545) ในเนื้อสับปะรด 100 กรัม มีสวนประกอบทางเคมี และคุณคาทางโภชนาการคือ มีความช้ืน 
84.90 กรัม พลังงาน 54.0 แคลอรี ไขมัน 0.30 กรัม คารโบไฮเดรต 14.0 กรัม โปรตีน 0.40 มิลลิกรัม 
แคลเซียม 22.0 มิลลิกรัม เสนใยมี 0.50 กรัม วิตามินซี วติามินบี 1 และวิตามินบี 6  (กองโภชนาการ, 
2548)  

2.1.5 สม สมมีช่ือวิทยาศาตรวา Citrus reticulata Blanco. อยูในวงศ Rutaceae มีถ่ินกําเนดิ
อยูในเขตติดตอระหวางพื้นท่ีของประเทศจีนตอนใต  อินเดีย  คาบสมุทรมลายู   ซ่ึงรวมถึงประเทศ
ไทยดวย (กาญจน และคณะ, 2553) เปนไมพุมขนาดใหญหรือไมยนืตนขนาดเล็ก สูง 5-15 เมตร มี
ใบแบบสลับและเปนไมไมผลัดใบ ออกดอกเดีย่วหรือเปนชอดอกขนาดเล็ก ผลกลม จนถึงยาว พชื
สกุลนี้มีความสําคัญทางการคา โดยหลายชนิดมีการปลูกเพื่อนําผลไปกินสดๆหรือค้ันเปนน้ําผลไม 
ผลมีกล่ินหอม เนื่องจากมีสารฟลาโวนอยด และ ลิโมนอยด  (วิกพิีเดยี, 2553) คุณคาทางโภชนาการ
ของเนื้อสม มีวิตามินซี วิตามินเอ วิตามินบี  แคลเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส กรดอินทรียหลายชนดิ 
(สถาบันการแพทยแผนไทย, 2553) 

2.1.6 แตงโม มีช่ือวิทยาศาสตรวา Citrullus vulgaris Schrad. เปนผลไมท่ีมีน้ําประกอบอยู
เปนจํานวนมาก เปนพืชลมลุก อายุส้ัน เถาจะเล้ือยไปตามพ้ืนดิน ถ่ินกาํเนิดอยูในทะเลทรายคาลาฮา
รี แตงโมตองการดินท่ีมีความชุมช้ืนพอเหมาะ น้ําไมขัง มักปลูกกันในดินรวนปนทราย ในประเทศ
ไทยมีการปลูกแตงโมท่ัวทุกภูมิภาค และปลูกไดทุกฤด ู คุณคาทางโภชนาการ ในผลดิบ 100 กรัม 
ใหพลังงาน 32 กิโลแคโรล่ี โปรตีน 0.62 กรัม ไขมัน 0.43 กรัม เสนใย 0.3 กรัม ฟอสฟอรัส 9 
มิลลิกรัม เหล็ก 0.17 มิลลิกรัม แคลเซียม 8 มิลลิกรัม แมกนีเซียม 11 มิลลิกรัม วิตามินเอ 366 IU
วิตามินบีหนึ่ง 0.08 มิลลิกรัม วิตามินบีสอง 0.02 มิลลิกรัม ไนอาซิน 0.2 มิลลิกรัม และ วิตามินซี 
9.6 มิลลิกรัม (นิรนาม ก, 2554) 
 
2.2 เทคโนโลยีการทําน้ําผลไมเขมขน 

ในปจจุบันเคร่ืองดื่มประเภทน้ําผลไม ไดรับความนยิมจากผูบริโภคกันอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะน้ําผลไมเพื่อสุขภาพท่ีอุดมไปดวยวิตามิน และองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีดีตอสุขภาพ ดังนั้น
การผลิตน้ําผลไมเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีชวยเพิ่มราคาและเพ่ิมคุณคาของผลไม ซ่ึงผลไมหลายชนดิ
ในประเทศไทยมีองคประกอบท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูงในแงน้ําตาล กรดอินทรีย เกลือแร และ
วิตามิน อีกทั้งมีกล่ินรสเปนเอกลักษณท่ีชวนรับประทานหรือนํามาผลิตเปนน้ําผลไม  
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2.2.1 ประเภทของน้ําผลไม 
น้ําผลไมสามารถแบงออกไดตามกรรมวิธีการผลิต ไดดังนี้ 
1. น้ําผลไมพรอมดื่ม เปนชนิดท่ีสามารถดื่มไดทันที ซ่ึงมีสวนผสมของน้ําผลไมท่ีแตกตาง

กันไปข้ึนอยูกบัชนิดของผลไมท่ีใชเปนวัตถุดิบ และวิธีการผลิตของโรงงาน โดยสามารถแบงออก
ไดเปนอีก 2 ประเภทยอย คือ น้ําผลไมรอยละ 100 (น้ําสม น้ําสับปะรด น้ําหมอน และนํ้าเสาวรส) 
และนํ้าผลไมรอยละ 25-50 (น้ํามะเกีย๋ง น้ําฝร่ัง และนํ้ามะมวง) ซ่ึงไมสามารถผลิตเปนน้ําผลไม
พรอมดื่มรอยละ 100 ได เนื่องจากเปนผลไมท่ีมีปริมาณนํ้าอยูนอย ทําใหสกัดเอาน้ําออกมาไดยาก 
แตตองนํามาเจือจาง และปรุงแตงรสชาติกอนการบริโภค (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) 

2. น้ําผลไมปรุงแตงกล่ิน ผลิตจากการนําผลไม หรือเนือ้ผลไมประมาณรอยละ 25 ข้ึนไป
เจือสีสังเคราะห แลวทําใหเขมขนดวยน้ําตาล โดยตองนําไปผสมน้ําตามอัตราสวนท่ีระบุ เพื่อลด
ความเขมขนลงกอนการบริโภค ท้ังนี้น้ําผลไมประเภทปรุงแตงกล่ินของแตละผูผลิต จะมีอัตราสวน
ของการเจือจางท่ีแตกตางกัน 

3. น้ําผลไมสําเร็จรูปชนิดผง ผลิตโดยการนาํน้ําผลไมมาค้ันระเหยน้ําออก ทําใหแหงเปนผง 
แลวนําไปบรรจุในถุงชง เพื่อความสะดวกในการเก็บรักษา และบริโภค น้ําผลไมสําเร็จรูปชนิดผงท่ี
เห็นกนัมากท่ีสุด ไดแกสม มะตูม ขิง เปนตน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) 

4. น้ําผลไมเขมขน เปนน้ําผลไมท่ีผลิตไดจากการนาํผลไมแท ไปผานกระบวนการทํา
เขมขนโดยใชวิธีตาง ๆ เชน การทําเขมขนแบบใชอุณหภูมิสูง การทําเขมขนแบบระเหยภายใต
สุญญากาศ และวิธีการทําเขมขนแบบแชเยือกแข็ง เพื่อกําจัดน้าํบางสวนออก จนไดเปนน้ําผลไมท่ี
เขมขน ซ่ึงมีสารท่ีละลายไดท้ังหมดไมเกนิรอยละ 40 โดยนํ้าหนกั (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน, 
2549) เม่ือนําไปบริโภคตองมีการเจือจางดวยน้ําตามสัดสวน เพื่อใหไดรสชาติตามท่ีตองการ น้าํ
ผลไมประเภทนี้นิยมผลิตเพือ่สงออกเปนหลัก เนื่องจากสะดวกตอการนําไปใชประโยชน และ
ประหยดัคาใชจายในการขนสง ท้ังนี้น้ําผลไมเขมขนสวนใหญจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมอาหาร และเคร่ืองดื่มประเภทตาง ๆ (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)  
 
2.3 กระบวนการผลิตน้ําผลไมเขมขน 

 กระบวนการผลิตน้ําผลไมเขมขนสามารถทําไดหลายวธีิ  เชน การทําใหเขมขนแบบการ
ระเหยภายใตสุญญากาศ การทําใหเขมขนแบบการระเหยโดยใชอุณหภูมิสูง และการทําใหเขมขน
โดยเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง เปนตน 

1. การทําใหเขมขนโดยการระเหยภายใตสุญญากาศ (Vacuum evaporation) วิธีการ
ระเหยภายใตสุญญากาศ วิธีนี้เหมาะสําหรับอาหารหรือผลไมท่ีมีสารที่ไมทนตอความรอน (heat 
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sensitivity) การระเหยใชสภาวะสุญญากาศคอนขางสูง (ความดันตํ่า) ซ่ึงจะสามารถกําจัดปริมาณน้ํา
ออกจากอาหารเหลวไดมาก โดยไมทําลายคุณภาพของสวนประกอบท่ีไวตอความรอนมากนัก 
เนื่องจากในสภาพสุญญากาศจะทําใหน้ําระเหยท่ีอุณหภมิูต่ํา ดังนั้นจึงลดความเสียหายเนื่องจาก
ความรอนได (รุงนภา, 2535) เคร่ืองมือท่ีใชในการทําเขมขนโดยการระเหยภายใตสุญญากาศ
ปจจุบันมหีลายชนิด แตท่ีนยิมใชในอุตสาหกรรมการทําน้ําผลไมเขมขนไดแก เคร่ืองระเหยภายใต
สุญญากาศแบบโรตารี (rotary vacuum evaporator) และเคร่ืองระเหยภายใตสุญญากาศแบบไหล
เปนฟลมบาง (climbing film evaporator)  

2. การระเหยโดยใชอุณหภูมิสูง (High temperature evaporation) วิธีการนี้ใชความ
รอนสูงในการระเหยนํ้าออก เนื่องจากเปนการตมระเหยน้ําภายใตสภาวะความดันบรรยากาศ ซ่ึง
ตองใชอุณหภมิูสูงใกลเคียงกับจุดเดือดของน้ํา (100 องศาเซลเซียส) วิธีการนี้สามารถทําไดงาย ใช
เคร่ืองมือไมซับซอน จึงเหมาะสําหรับการผลิตในครัวเรือน เชน การทําน้ําตาลปบจากน้ําออย เปน
ตน วิธีการนี้มีจุดออนคือ ทําใหเกิดการสูญเสียสารอาหารท่ีไวตอความรอน เชน วิตามิน กล่ินรส สี   
(คณาจารย, 2539) 

3. การทําใหเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง (Freeze concentration) 
วิธีการนี้เปนการทําใหอาหารที่เปนของเหลวมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีหลักการ คือการลดอุณหภมิู
ของอาหารเหลวใหต่ําลงจนกระท่ังอาหารบางสวนแข็งตัว อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึง่
ของเหลวก่ึงของแข็ง (slurry) เพราะในอาหารเหลวประกอบไปดวยผลึกน้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวม
กับสวนท่ีเปนของเหลว ทําใหอาหารมีความเขมขนมากข้ึนเนื่องจากน้ําในอาหารเหลวบางสวน
เปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเหมาะสมผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะมีความ
บริสุทธ์ิมาก เม่ืออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวก็จะทําการแยกเอาผลึกน้ําแข็งออกจาก
ของเหลว ดังนัน้ผลิตภัณฑท่ีไดคืออาหารเหลวท่ีมีความเขมขนเพิ่มข้ึน  

การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งมีสองวิธี คือ วิธี progressive crystallization หลักการ เร่ิม
จาก ผลึกน้ําแข็งจะเกดิช้ันบาง ๆ บนผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน จนกระท่ังไดความหนาท่ี
เหมาะสมของช้ันน้ําแข็ง จึงปาดเอาช้ันน้ําแข็งสวนนี้ออก แลวนําไปเขาเคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งออก
จากอาหารเหลวท่ีเขมขนข้ึน และวิธีท่ีสอง suspension crystallization หลักการ เร่ิมจากอาหารเหลว
จะถูกกวนอยูในภาชนะทรงกระบอก (vessel) ซ่ึงมีการถายเทความรอนผานผนังของ vessel ภาชนะ
ทรงกระบอกนี้อาจจะเปน scraped-surface heat exchanger หรือ jacketed kettle vessel ก็ได ผลึก
น้ําแข็งจะเกดิภายใน vessel โดยแขวนลอยอยูในอาหารเหลวท่ีเขมขน จากนั้นจึงนําไปเขาเคร่ืองแยก
ผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวตอไป 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็ง คือการลดลงของจุดเยือกแข็งและการเกิดจุดยเูทคติก 
(eutectic point) ในระหวางการแชเยือกแข็งอาหารเหลวท่ีมีตัวถูกละลายท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า เชน 
เกลือ  น้ําตาล ซ่ึงจะไมทําใหอาหารเหลวแข็งตัวท่ีอุณหภมิู 0 องศาเซลเซียส แตจะแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภมิู 0 องศาเซลเซียส  ถามีปริมาณตัวถูกละลายอยูมากจะทําใหจุดเยือกแข็งของอาหาร
เหลวยิ่งตํ่าลง    ทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายเพิม่ข้ึนจนมาถึงจุดสมมูล ของเหลวจะมีความ
หนืดมากและทําใหการแยกผลึกน้ําแข็งออกไปไดยาก (สมชาย และคณะ, 2551) ขอจํากัดของการ
ทําใหเขมขนโดยเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง คือ ความเขมขนของอาหารท่ีไดต่ํากวา
วิธีการระเหย ถาใชวิธีการระเหยจะทําใหไดอาหารที่มีความเขมขน รอยละ 70-95 แตถาทําเขมขน
โดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง จะไดอาหารที่มีความเขมขน รอยละ 40-55 (Marcus, 2003)   
  
2.4 กระบวนการทําน้ําผลไมเขมขนโดยใชการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 

การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งเปนการทําใหอาหารเหลวมีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน โดย
มีหลักการ คือ การลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหต่ําลงจนกระทั่งอาหารบางสวนแข็งตัว อาหาร
ในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) เพราะในอาหารเหลวประกอบดวยผลกึ
น้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนท่ีเปนของเหลว ทําใหอาหารมีความเขมขนมากข้ึนเนื่องจากนํ้า
ในอาหารเหลวบางสวนเปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็ง เม่ืออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวผลึก
น้ําแข็งจะถูกแยกออกจากของเหลว โดยมีของเหลวติดไปกับผลึกน้ําแข็งนอยท่ีสุด ดังนั้นผลิตภณัฑ
ท่ีได คือ อาหารเหลวท่ีมีความเขมขนเพิ่มข้ึน การทําใหอาหารเขมขนโดยการแชเยือกแข็งกระทําใน
สภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา ไมมีการใชความรอน ดังนั้นคุณภาพของอาหารจึงไมถูกทําลาย ไมมีการ
สูญเสียสารใหกล่ินรสของอาหาร (วสันต, 2550) 

การทําใหเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก การ
ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็ง (crystallization) และการแยกผลึกน้าํแข็ง (crystal separation )  

ขั้นตอนท่ี 1 การทําใหเกิดผลึกน้ําแขง็ (Crystallization) เร่ิมจากการเกดินิวเคลียสของผลึก
น้ําแข็งและการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง โดยการทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งตองควบคุมใหเกดิผลึก
น้ําแข็งอยางสมํ่าเสมอท่ัวท้ังอาหารเหลว และเปนผลึกน้ําแข็งท่ีเหมาะสมแกข้ันตอนการแยก นั่นคือ 
ผลึกน้ําแข็งควรมีรูปรางกลม มีขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียงกันมากท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหสามารถ
แยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวเขมขนไดงาย และลดปริมาณอาหารเหลวเขมขนท่ีจะติดไปกับ
ผลึกน้ําแข็ง (รุงนภา, 2544) การเกิดผลึกน้ําแข็ง (crystal formation) หรือท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน 
(nucleation) เปนจุดเร่ิมตนของการแชแข็ง ท่ีกอใหเกดินิวคลีไอ (nuclei) ขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงจะเปนจุด
ศูนยกลางของผลึกตอไป ท่ีสามารถเกิดขึ้นไดเอง โดยทัว่ไปแลวนวิคลีเอชันจะเกิดข้ึนได 2 ลักษณะ
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คือ โฮโมจีเนียส (homogeneous) และเฮทเทอรโรจีเนียส (heterogeneous) ซ่ึงแบบแรกนั้นจะเกิดข้ึน
คอนขางนอยเฉพาะในระบบท่ีน้ําถูกทําใหบริสุทธ์ิอยางมาก โดยนิวคลีไอจะเปนกลุมของโมเลกุล
น้ําท่ีรวมตัวกนั สวนการเกดิแบบเฮทเทอรโรจีเนียสนั้นอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีมีอยูในสารละลายจะทําตัว
เปนนวิคลีไอแลวเกิดเปนผลึกข้ึน อนภุาคเหลานี้ตองมีโครงสรางผลึกคลายกับท่ีเกิดจากนํ้าแข็ง 
สวนการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (crystal growth) เกิดข้ึนหลังจากเกดินิวคลีไอเกิดข้ึนในจํานวนท่ี
มากพอ เม่ือส้ินสุดกระบวนการแชเยือกแข็ง ขนาดของผลึกน้ําแข็งนี้จะข้ึนกับจํานวนของนิวคลีไอท่ี
เกิดข้ึน ระหวางการแชแข็งคือ ถาเกิดนวิคลีไอจํานวนเล็กนอยจะไดผลึกขนาดใหญ แตถาเกิดนิวคลี
ไอจํานวนมาก ก็จะไดผลึกขนาดเล็กจํานวนมากดวย เนื่องจากการเกดินิวคลีไอจะข้ึนกับระดับการ
ทําใหเย็นยิ่งยวด (super cooling) ดังนั้นขนาดของผลึกท่ีไดจึงข้ึนกับอัตราการแชแข็งดวย ถาอัตรา
การกําจัดความรอนชา นิวคลีไอท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอยางมาก แตถาความรอนถูกกําจัดออกไปอยาง
รวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็ว จะเกิดนวิคลีไอจํานวนมากและมีการเพิม่
ขนาดท่ีจํากดั ขนาดของผลึกน้ําแข็งจะข้ึนอยูกับเคร่ืองแชเยือกแข็ง  

เคร่ืองทําใหเกดิผลึกน้ําแข็ง (crystallizer) มี 2 แบบ คือเคร่ืองแชแข็งท่ีสารใหความเย็น 
(refrigerant) สัมผัสกับอาหารโดยตรง (direct – contact freezers) และเคร่ืองแชแข็งท่ีสารใหความ
เย็นไมสัมผัสกบัอาหารโดยตรง (indirect – contact freezers) 

1. เคร่ืองแชแข็งท่ีสารใหความเย็นสัมผัสกบัอาหารเหลวโดยตรง (Direct–contact freezers)  
เคร่ืองแชแข็งแบบนี้สารใหความเยน็จะสัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง สารใหความเยน็ท่ีใชกัน 
ไดแก freon และ butane เปนตน ท่ีความดันสูงสารใหความเย็นจะมีสถานะเปนของเหลวสวนท่ี
ความดันตํ่าสารใหความเย็นจะมีสถานะเปนกาซ สารใหความเย็นจะถูกฉีดออกมาดวยความดนัสูง 
สารใหความเยน็จึงมีสถานะเปนของเหลว เม่ือสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารเหลวความดันจะ
ต่ําลงสารใหความเยน็จึงเปล่ียนสถานะเปนไอ ในขณะเดยีวกันกจ็ะเกิดการแลกเปล่ียนความรอนกบั
อาหารเหลวทําใหเกิดผลึกน้าํแข็งข้ึนในอาหารเหลว เรียกเคร่ืองแชแข็งแบบนี้วาเปนแบบ  bubbling  
of  expanding refrigerant สวนแบบ vacuum vaporization of solvent วิธีนี้นยิมใชในการเพิ่มความ
เขมขนของสารเคมีและในการเปล่ียนน้ําทะเลใหกลายเปนน้ําจืด แตไมนยิมใชในการเพิ่มความ
เขมขนอาหารเหลว โดยเปนเคร่ืองแชแข็งท่ีภายในเปนสุญญากาศสูงมากจนน้ําในสารละลาย
กลายเปนไอน้าํ ไอน้ําจะสัมผัสกับสารใหความเยน็แลวไอน้ําจะควบแนนเปนผลึกน้าํแข็ง เนื่องจาก
ใน เคร่ืองแชแข็งแบบนี้จะมีไอน้ําอยูรวมกบัน้ําท่ีมีสถานะเปนของเหลว หากใชวิธีนีก้ับอาหารเหลว
จะทําใหเกดิการสูญเสียกล่ินรสที่ระเหยไดของอาหารเหลวไปกับไอน้าํ ทําใหคุณภาพของอาหาร
เหลวเขมขนท่ีไดไมดไีปกวาการทําใหเขมขนโดยการระเหยเลย นี่คือเหตุผลสําคัญท่ีไมนิยมใชวิธีนี้
ในการทําใหอาหารเหลวเขมขน 
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 2. เคร่ืองแชแข็งท่ีสารใหความเย็นไมสัมผัสกับอาหารโดยตรง (Indirect–contact freezers) 
จะมีการถายเทความรอนระหวางสารใหความเย็นกับอาหารเหลว ผานผนังของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีการเย็นลงของอาหารเหลว และการเกดิผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในบริเวณ
เดียวกัน โดยแบงยอยไดเปน 

 2.1) แบบผลิตพรอมกับเล้ียงผลึก โดยท่ัวไปของอุปกรณชนิดนี้ คือ จะมีสวนของ
การสรางผลึก และสวนของการเล้ียงผลึกอยูในตวัเดียวกนั โดยมีการทํางานของเคร่ือง คือเม่ือผิวเยน็
ทําหนาท่ีของการสรางผลึกเล็ก  (nucleation zone) แลวผลึกเล็ก ๆ เหลานั้นจะถูกใบมีดทําการขูด
ผลึกเหลานั้นออกมาใหอยูในสวนของการเลี้ยงผลึก (growth zone) (ภาพท่ี 2.1)ใบมีดของอุปกรณ
ชนิดนี้ ทําหนาท่ีในการกวนสารละลายเพื่อเพ่ิมความเปนเทอรบูเลนทใหกับสารละลายดวย ขอดี
ของการผลิตผลึกแบบนี้ คือ อุปกรณท่ีใช มีราคาถูกกวา จึงเหมาะสําหรับการผลิตแบบแบทซ และ
สามารถควบคุมกระบวนการผลิตไดงาย สวนขอเสียของอุปกรณนี ้ คือ มีประสิทธิภาพตํ่ากวาแบบ
ตกผลึกภายนอก เนื่องจากไมสามารถควบคุมพลังงานของการกวนไดเพราะใบกวน และใบขูดติด
อยูในชุดเดยีวกัน 

 
ภาพท่ี 2.1  ลักษณะของการเกิดผลึกพรอมกับการขูดผลึกของใบมีด 

ท่ีมา : Hartel, 1996 
 

2.2) แบบตกผลึกภายนอกระบบ หลักการผลิตดวยเคร่ืองผลิตผลึกดวยวิธีนี้คือ การแยก
อุปกรณท่ีทําหนาท่ีกําเนดิผลึกออกจากถังกวน เนื่องจากสามารถควบคุมสภาวะไดดกีวาแบบแรก  
เหมาะสําหรับระบบการผลิตท่ีเปนแบบตอเนื่อง (continuous type) แตมีการลงทุนที่สูง และตองการ
การควบคุมสภาวะท่ีซับซอนกวาแบบแรก โดยวิธีผลิตผลึกแบบนี้มีอุปกรณท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ 
เคร่ือง scrap surface heat exchanger อัตราทําความเยน็สูง  ถังบมผลึก (ripening tank) และปม 
(pump) ท่ีทําหนาท่ีสงสารละลายท่ีเปนของเหลวกลับมาทําความเยน็ไดอีก ในกระบวนการผลิตผลึก 
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ความรอนจะถายเทผานผนังของ scrap surface heat exchanger ในอัตราท่ีสูง ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็ง
ในปริมาณท่ีสูงมาก ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนนี้ อยูในรูปของ subcritical crystal จากนัน้ผลึกน้าํแข็งเหลานั้น
จะถูกสงอยางตอเนื่องไปสูเคร่ืองผลิตผลึก (crystallizer) ผลึกท่ีถูกสงมาจะเกิดการละลายไปรวมกบั
ผลึกท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีมีแลวอยูในระบบ โดยในสวนของการผลิตผลึกนี้จะใชเวลาไมต่ํากวาคร่ึง
ช่ัวโมง (ภาพท่ี 2.2) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ระบบของเคร่ืองผลิตผลึกแบบเล้ียงผลึกภายนอก 
ท่ีมา : Hartel, 1996 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็ง ไดแก การลดลงของจุดเยือกแข็งและการเกิดจุดยเูทคติค

(eutectic) วิธีการเตรียมอาหารเหลวกอนนําอาหารเหลวไปแชแข็ง ความหนืดของอาหารเหลว
โดยท่ัวไปเม่ือความเขมขนของอาหารเหลวเพิ่มข้ึน  

การลดลงของจุดเยือกแข็งและการเกิดจุดยเูทคติค (eutectic) กราฟสถานะของสารละลายท่ี
มีองค ประกอบสองอยางแสดงไวในภาพที่ 2.3 จากภาพจะเห็นวาเม่ือของเหลวถูกทําใหเย็นลงตํ่า
กวาอุณหภูมิจดุเยือกแข็ง (จากจุด TA – TA')  ของของเหลว น้ําจะแยกตัวออกมาเปนผลึกน้ําแข็งใน
ปริมาณเทากับ WA เม่ือของเหลวถูกทําใหเย็นลงกวานี้ ความเขมขนของของเหลวจะเพ่ิมข้ึนจากจดุ 
(WA – TA') ถึงจุด (WA – TB) จนถึงจดุสมมูล ความเขมขน WE องคประกอบในผลึกของแข็งและ
ในสวนท่ียังเปนของเหลวจะเทากัน เนื่องจากเม่ือของเหลวมีความเขมขนมากข้ึนจะมีความหนดืมาก 
และทําใหการแยกผลึกน้ําแข็งออกเปนไปไดยากกระบวนการแชเยือกแข็งจึงมักจะหยดุกอนท่ีจะถึง
จุดสมมูล คือ จุดยูเทคติค (Marcus, 2003) 

วิธีการเตรียมอาหารเหลวกอนนําอาหารเหลวไปแชเยือกแข็ง ประสิทธิภาพของการทําให
เขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะสูงข้ึนไดหากมีการเตรียมอาหารเหลวใหมีคุณสมบัตท่ีิเหมาะสม โดย
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การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของอาหารเหลว เชน ยับยั้งการทํางานของเอนไซม หรือโดยใช
วิธีการแยกทางกายภาพ เชน การหมุนเหวีย่ง และการกรอง เพื่อแยกองคประกอบบางอยางออกไป
จากอาหารเหลว เชน การแยกองคประกอบพวกเศษเน้ือ และเพคตินออกไป การยบัยั้งการทํางาน
ของเอนไซมในน้ําผลไมทําไดโดยนําน้ําผลไมไปใหความรอน ซ่ึงจะเปนการพาสเจอรไรสน้ําผลไม
และทําลายเอนไซมเพคติเนส ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีทําใหน้าํผลไมขุน การใชความรอนทําใหผลิตภณัฑ
มีคุณภาพดานจุลชีววิทยาและมีความใส โดยไมทําใหคุณภาพดานอ่ืน ๆ ของผลิตภัณฑสูญเสียไป 
ตัวอยางเชน น้าํองุน pH 3.0 3.5 และ 3.8 ถาถูกทําใหความรอน 0.8 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 88 93 และ 96 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะยับยั้งการทํางานของเอนไซมเพคติเนสได อยางสมบูรณ การแยกเศษ
เนื้อออกไปแลวมาทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการแยกจะ
สูงข้ึน อีกทั้งยงัชวยลดการสูญเสียตัวถูกละลายไปในข้ันตอนการแยกดวยเคร่ืองแยกแบบคอลัมน  

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงสถานะของระบบของแข็งและของเหลวผสม 
ท่ีมา: Marcus, 2003 

 
ความหนดืของอาหารเหลวโดยท่ัวไปเม่ือความเขมขนของอาหารเหลวเพิ่มข้ึน ความหนืด

ของอาหารเหลวจะเพิ่มข้ึนดวย ตวัอยางเชน น้ําเช่ือมท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ถามีความเขมขน
รอยละ 20 และรอยละ 50 จะมีความหนืด 3.8  และ 93.9 เซนติพอยส ตามลําดับ ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน
ระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง จะเปนตัวกาํหนดความเขมขนสูงสุดของอาหารเหลว
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ท่ีจะทําได เพราะประสิทธิภาพในการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวเขมขนจะลดลง หาก
ความหนดืของอาหารเหลวสูงข้ึน ความหนืดยังมีผลตอข้ันตอนการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งดวย 
โดยอัตราการเพิ่มขนาดผลึกน้ําแข็งจะชาลงหากความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน ตัวอยางเชน ใน
สารละลายท่ีมีองคประกอบพวกน้ําตาล โปรตีน และสตารซ (starch) ซ่ึงองคประกอบพวกนี้ทําให
สารละลายมีความหนืดมากกวาน้ํา พบวาสารละลายท่ีมีองคประกอบเหลานี้จะมีอัตราการเพ่ิมขนาด
ของผลึกน้ําแข็งชากวาอัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งในน้ําบริสุทธ์ิ ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนใน
อาหารเหลวบางชนิดจะสามารถปองกันการเกิดนวิเคลียสของผลึกของตัวถูกละลายได ซ่ึงก็จะชวย
ใหการแชเยือกแข็งดําเนินตอไปไดแมวาอุณหภูมิจะตํ่ากวาจุดยูเทคติกแลวก็ตาม  

ขั้นตอนท่ี 2 การแยกผลึกน้ําแข็ง (Crystal separation) เม่ือน้ําผลไมผานกระบวนการเพ่ิม
ความเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแลว จะไดสารละลายท่ีอยูในรูปของสารละลายเขมขนผสมกับ
ผลึกน้ําแข็ง แตเนื่องจากตองการสารละลายเขมขนเพียงอยางเดียว จึงตองมีการเหว่ียงแยกผลึก
น้ําแข็งออกจากสารละลาย ซ่ึงกระบวนการเหวีย่งแยกผลึกน้ําแข็งนี ้ มีอยู 3 วิธี ไดแก วิธีใชแรง
เหวีย่งแยก (centrifuge) วิธีใชกระบอกลาง (wash column) และวิธีกดบีบ (pressing) 

1) วิธีเหว่ียงแยก (Centrifuge) เปนวิธีการแยกผลึก โดยอาศัยแรงเน่ืองจากแรงเหวีย่งหนี
ศูนยกลาง และมีแผนกรองเปนตัวกนัมิใหน้ําแข็งกลับไปผสมกับสารละลายเขมขนอีก ซ่ึงปจจัยท่ีมี
ผลตอการเหวีย่งแยกไดแก ความเร็วการหมุนของตะแกรงแยก ขนาดของผลึก และความหนดืของ
สารละลายท่ีนํามาเหวีย่งแยกออกจากผลึกน้ําแข็ง พบวาการเหวีย่งแยกผลึกน้ําแข็งดวยวิธีนี ้ มี
ประสิทธิภาพในการแยกผลึกสูงกวา ในอุตสาหกรรมมีการใชวิธีนีอ้ยูบาง แตไมกวางขวาง 
เนื่องจากวิธีนีทํ้าใหเกิดการสูญเสียรสชาติ กล่ินไดงายและมีการสัมผัสกับอากาศโดยตรงขณะทํา
การเหวีย่งแยกผลึกน้ําแข็ง 

2) วิธีกระบอกลาง (Wash column) เปนการแยกผลึกน้ําแข็งชนิดหนึ่งท่ีมีมาตรฐาน และมี
ประสิทธิภาพสูง นิยมใชในอุตสาหกรรมการทําใหเขมขนโดยวิธีการแชเยือกแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากเปน
ระบบปด และไมมีชองวางของอากาศอยูเลย จึงสามารถรักษากล่ินรสของสารละลายเขมขนไดเปน
อยางดี วิธีการแยกผลึกน้ําแข็งสามารถทําได โดยจะทําการสงสารละลาย crystal slurry เขามา
ทางดานลางของคอลัมน จากนั้นบังคับใหผลึกน้ําแข็งเคลื่อนไปยังสวนบน โดยใชสกรู หรือลูกสูบท่ี
มีรูพรุน ซ่ึงมีน้ําลางท่ีไดจากการละลายของผลึกน้ําแข็งบางสวน ไหลสวนทางกับผลึกน้ําแข็ง แลว
ถูกแยกออกจากสวนบนของคอลัมน สวนสารละลายเขมขนนัน้จะถูกแยกออกทางสวนลางของ
คอลัมน 

3) วิธีกดบีบ (Pressing) เปนวิธีท่ีใชความดันชวยในการเหวีย่งแยกผลึกน้ําแข็ง โดยที่จะใช
ความดันอัดผานช้ันกรอง (filter press) ทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลายได แตใน
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อุตสาหกรรมไมคอยนิยมใช เนื่องจากจะมีสารละลายเขมขนปนอยูในน้ําแข็งมาก ซ่ึงขอดีของวิธีนี้ 
คือ มีการสูญเสียกล่ินนอยมาก เนื่องจากเปนระบบปด กล่ินไมสามารถกระจายออกไปได 

กระบวนการทําใหเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง มีขอดีและขอดอย ดังนี ้
(ทะนง, 2542) ขอดี เปนวิธีท่ีใชอุณหภูมิต่าํทําใหการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาเอนไซมใน
น้ําผลไมชาลง น้ําแข็งท่ีแยกออกไปสามารถนํากลับมาใชในกระบวนการได เชน นํากลับมา
ควบแนนทําความเยน็ เปนวธีิท่ีสามารถเก็บรักษากล่ินหอมระเหยไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ดังนั้นเม่ือเจอื
จางแลวจะไดน้ําผลไมท่ีมีรสชาติใกลเคียงกับน้ําผลไมสดมากท่ีสุด สวนขอดอย ไดแก ระดับความ
เขมขนท่ีตองการมักทําไดอยางจํากัด ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของน้ําผลไม โดยเฉพาะความหนืด โดยปกติ
แลวปริมาณของแข็งท้ังหมดของนํ้าผลไมชนิดตาง ๆ จะมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิหอง และมีคาความ
หนืดตํ่า เม่ือทําใหน้ําผลไมเขมขนข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิต่ํา ๆ นัน้ จะมีผลึกอยูเปนจํานวนมาก 
สงผลใหของเหลวมีความหนืดสูง ทําใหการทํางานของระบบตาง ๆ ลําบากข้ึน วิธีการนี้ไมสามารถ
ทําลายจุลินทรีย เพยีงแตยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียเทานั้น และการกําจัดผลึกน้ําแข็งออก 
โดยท่ีไมมีการสูญเสียของสารละลายเลยน้ันทําไดยาก คือ เม่ือทําใหบริสุทธ์ิในน้ําผลไมเกิดการแข็ง
ตัวอยางรวดเร็วของแข็งบางสวนในน้ําผลไมจะตดิกับน้าํแข็งท่ีแยกออกไป เชน สี กล่ิน และรสชาติ
ของผลิตภัณฑ (Fellows, 1990) 
 
2.5 อนุมูลอิสระ (Free radicals)  

อนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคู มากกวาหรือเทากับหนึ่ง
อิเลคตรอนในวงโคจรของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลนั้นไมเสถียร จึงพยายามจับอิเล็กตรอนจาก
โมเลกุลขางเคียงใหมีอิเล็กตรอนครบคูเพื่อความเสถียร เม่ือโมเลกุลท่ีอยูขางเคียงถูกดึงอิเล็กตรอน
ออกไป ตองไปจับเอาอิเล็กตรอนจากอะตอมหรือโมเลกุลขางเคียงตัวอ่ืนตอ ๆ ไป เปนอยางนี้
ตอเนื่องไปไมมีท่ีส้ินสุด และถาหากอิเล็กตรอนท่ีไมมีคู 2 ตัวจับคูกนัพอด ี เชน อนุมูลไฮโดรเจน  
(hydrogen radical; H•) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical; HO•) และอนุมูลซุปเปอรออกไซด
แอนไอออน (superoxideanion radical; O2

-•) เปนตน จะเปล่ียนเปนโมเลกุลท่ีเสถียร อนุมูลอิสระ
แบงไดเปน 4 ชนิด (สุวลี, 2549) ไดแก  

1. ซูเปอรออกไซด (Super oxide) อนุมูลอิสระชนิดนี้เกิดข้ึนเม่ือไมโตคอนเดรียในเซลลนํา
ออกซิเจนมาใชเปนพลังงาน  

2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) เปนสารท่ีมีความเสถียรพอประมาณ คือ 
มากกวาซิงเลทออกซิเจน และไฮดรอซีล เรดิคัล จึงปลอยอิเล็คตรอนออกมาเปนสารพิษตอเซลล 
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3. ซิงเลทออกซิเจน (Singlet oxygen) เปนอนุมูลอิสระท่ีสามารถกอปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
รุนแรง เกดิข้ึนไดในรางกายเม่ือไดรับรังสีเอ็กซ และรังสีอัลตราไวโอเลต แลวจะเกิดซิงเลท
ออกซิเจน จํานวนมาก 

4. ไฮดรอซีล เรดิคัล (Hydroxyl radical) เปนอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิกอปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
รุนแรงท่ีสุด ทําใหรางกายแกเร็ว เกดิโรคมะเร็ง 

เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูอยูในโมเลกุล จึงมีความไวสูงในการเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย อนุมูลอิสระมีผลมากในการทําใหเกิดสภาวะเส่ือม ทําให
ระดับเซลลเสียหายไดหลายรูปแบบ เชน อาจชวยกระตุนใหสารกอมะเร็งมีฤทธ์ิเพิ่มมากข้ึน 
เนื่องจากเกิดการเส่ือมสภาพของเนื้อเยื่อ ทําลายโครงสรางทางเคมีของ DNA หรือ โครโมโซมทําให
เกิดการกลายพันธุ (mutation) และการแบงเซลลผิดปกติ เปนสาเหตุของโรคหัวใจ โรคหลอดเลือด
หัวใจอุดตัน โรคความจําเส่ือม โรคมะเร็ง ตอกระจก และเกิดร้ิวรอยเหี่ยวยนบนใบหนา รอบดวงตา 
ผิวพรรณ อนุมูลอิสระมีท่ีมาท้ังแหลงภายนอกรางกาย ไดแก มลพิษในอากาศ โอโซน ไนตรัส
ออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด ฝุน ควันบุหร่ี อาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว แสงแดด ความรอน  
รังสีแกมมา คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ยาบางชนิด สารปรุงแตงอาหาร เปนตน (Gutteridge, 1993) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนปฏิกิริยาการเกดิอนุมูลอิสระ ซ่ึงจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ (free 
radical chain reaction) ระหวางไขมันชนิดไมอ่ิมตัวและออกซิเจน การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวถูกเรง
ใหเร็วข้ึนไดโดยตัวกระตุน (initiator) ไดแก ไอออนของโลหะ (metal ion) สารท่ีไวตอแสง  
(photosensitizers) แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light) และเอนไซมจําเพาะ กลไกท้ังหมดของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันมี 3ข้ันตอน (Chaiyasit et al., 2007) คือ 

1.  ข้ันการเกิดอนุมูลอิสระ (Initiation) 
In• + LH → InH + L• 

ข้ันตอนนี้เปนการเกิดอนมูุลอิสระของกรดไขมันหรืออนมูุลแอลคิล (alkyl radical; L•) ซ่ึง
เกิดจากการที่ไฮโดรเจนแตกออกจากกรดไขมัน (LH) ในสภาวะท่ีมีตัวกระตุน (In•)     

2.  ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนือ่งของอนุมูลอิสระ (Propagation)  
L• + O2 → LOO• 

  LOO• + LH → LOOH + L• 
ข้ันตอนนี้เกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนกับอนุมูลอัลคิล เกิดเปนอนุมูลเปอรออกซิล  

(peroxyl radical; LOO•) ซ่ึงมีพลังงานสูงกวาอนุมูลอัลคิล ดังนั้นอนมูุลเปอรออกซิลจึงสามารถดึง
เอาไฮโดรเจนมาจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวอืน่มาเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogenperoxide; 
LOOH) และเกิดอนุมูลอัลคิลใหม  
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3.  ข้ันการเกิดผลิตภัณฑท่ีไมไดเปนอนุมูลอิสระ (Termination) 
  LOO• + LOO• → LOOL + O2 

L• + LOO• → LOOL 
L• + L• → LL 

ข้ันตอนนี้เกิดจากการท่ีอนุมูลอิสระ 2 ตัวทําปฏิกิริยากนัเอง เกดิเปนสารท่ีไมเปนอนุมูล
อิสระ ปฏิกิริยาก็จะหยดุลง 
 
2.6 สารประกอบฟนอล (Phenolic compounds) และสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants)  
 2.6.1 สารประกอบฟนอล (Phenolic compounds) เปนสารอินทรีย สามารถละลายไดในน้ํา 
พบในพืชมักรวมอยูกบัโมเลกุลของน้ําตาลในรูปของสารประกอบ glycosides หนาท่ีของ
สารประกอบฟนอล เชน ลิกนิน ทําหนาท่ีเปนโครงสรางใหความแข็งแรงแกผนังเซลลพืช  แอนโท
ไซยานินเปนสารใหสีในดอกไม  ฟลาโวนอยดควบคุมการเจริญของพืชจําพวกถ่ัว (ศิริวรรณ  และ
สุวรรณา, 2527) มีโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ท่ีมีจํานวน hydroxyl  
group  อยางนอยหนึ่ง  หรือมากกวาหนึ่งหมูในโมเลกุล (ภาพท่ี  2.4) สวนมากสารประกอบฟนอล
มักเช่ือมอยูกับ  mono  และ  polysaccharides  เกิดเปนโครงสรางท่ีหลากหลาย  สารประกอบฟนอล
ในธรรมชาติจงึมีอยูหลายชนดิ สวนใหญสารประกอบฟนอลมักพบอยูรวมกับน้าํตาลในรูปของ
สารประกอบไกลโคไซด (glycoside) นอกจากนี้สารประกอบฟนอลยังอาจรวมกับสารประกอบอ่ืน
อีกหลายชนดิ เชน hydroxycinnamic acid อาจพบรวมกับ organic acids, amino groups, lipids, 
terpenoids, phenolics และกลุมอ่ืนๆ นอกเหนือจากน้ําตาล สารประกอบฟนอลหลายชนิดมีสมบัติ
เปนสารตานอนุมูลอิสระ เชน ฟลาโวนอยด กรดฟนอลิค และลิกนิน เปนตน นอกจากนั้นปริมาณ
สารประกอบฟนอลของพืชยังข้ึนอยูกับปจจัยภายใน เชน สกุล ชนิด พันธุ และปจจัยภายนอก เชน  
สภาพแวดลอม วิธีการเก็บเกี่ยว และการเก็บรักษา ประโยชนของสารประกอบฟนอลในการรักษา
โรค เชน มีฤทธ์ิตอตานอาการอักเสบ และอาการเสนเลือดโปงพอง ชวยยับยัง้การเจริญของ
แบคทีเรียและไวรัส ในผลมะเกี๋ยงมีสารประกอบฟนอล ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานตานอนมูุล
อิสระ มีฤทธ์ิตอตานอาการอักเสบ และอาการเสนเลือดโปงพอง ชวยยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรีย
และไวรัส (Duthie et  al., 2000)        
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Phenol 

              

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  2.4  โครงสรางของสารประกอบฟนอลบางชนดิ 
ท่ีมา:  Dzyubak, 2007 

A: flavone/ flavonol 

 quercetin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 

B: flavanone/ flavanonol 

 taxifolin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 

C: flavanol 

 catechin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 

D: anthocyanidin 

 cyanidin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
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2.6.2 สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) คือ สารท่ีสามารถชะลอจุดเร่ิมตน หรือชะลอ
การเกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือออโตออกซิเดชันของไขมันไดอยางชาๆ กลไกการทํางานของสาร
ตานอนุมูลอิสระมีหลายแบบ เชน การขนยายออกซิเจนออกไป การยับยั้งการสรางอนุมูลอิสระ   
เปนตน สารตานอนุมูลอิสระมีท้ังสารธรรมชาติ และเปนสารสังเคราะห เชน วิตามินอี บิวทิเลเตด
ไฮดรอกซีอะนิโซล (BHA)  บิวทิเลเตดไฮดรอกซีโทลูอีน (BHT)  วติามินเหลานีจ้ะพบมากในผัก 
และผลไมหลายชนิด   ผูท่ีบริโภคผักและผลไมท่ีมีวิตามินเหลานี้กจ็ะทําใหมีปริมาณของสารตาน
อนุมูลอิสระในรางกายเพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงจะมีประโยชนอยางยิ่งในการยบัยั้งการเกดิอนุมูลอิสระ (free 
radicals) สารตานอนุมูลอิสระทําหนาท่ีส่ังการ   และควบคุมระบบภูมิคุมกันทางชีววิทยาท่ีสําคัญ
ท่ีสุดของรางกาย   อีกท้ังชวยเสริมประสิทธิภาพการทํางานของเซลลทุกเซลลในรางกาย  (Hudson, 
1990)   มักพบสารตานอนุมูลอิสระ  ในอาหารจําพวกผักและผลไม  ไดแก วิตามินอี (vitamin E) ได
จากเมล็ดทานตะวนั  วิตามินซี  (vitamin C)  ไดจากผักใบเขียวท่ัวไป  แคโรทีนอยด (carotenoids)  
พบในมะเขือเทศ สารประกอบฟนอล (phenolic) พบในองุน สารประกอบเคอรซิทิน (quercetin) 
พบในผลหมอน  และผักพื้นบาน  ไดแก  กระถิน  ชะพลู  และผักชีลอม  เปนตน  (นวลศรี  และอัญ
ชนา,  2545) 

ในการวิเคราะหประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระมีหลากหลายวธีิ ไดแก 
1. 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay เปนการทดสอบฤทธ์ิ

ตานปฎิกิริยาออกซิเดชัน (สันติ  และวรวรรณ,  2544) มีหลักการดังนี้ สารเคมี 2,2-diphennyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) นี้เปนอนุมูลอิสระสังเคราะหท่ีมีความคงตัว เม่ืออยูในรูปสารละลาย DPPH 
จะมีสีมวง และสามารถดูดกลืนแสงไดดท่ีีความยาวคล่ืน 517 nm ทําการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระไดโดยผสม DPPH• และสารตานอนุมูลอิสระท่ีตองการทดสอบ (AH) ในหลอดทดลอง ซ่ึง
เกิดปฏิกิริยากนัดังสมการนี ้

DPPH• + (AH)    DPPH-H + (A•) 
 

 อนุมูลอิสระใหมท่ีเกิดขึน้ (A•) จะทําปฏิกิริยาตอไป (radical-radical interaction) โดย
กระบวนการ radical disproportionation จนกระท่ังไดเปนโมเลกุลท่ีมีความคงตัว (A-A) ดังสมการ 

DPPH• + A•   (n) DPPH-A (n) 
A• + A•    A-A 

 
เม่ืออนุมูลอิสระ DPPH• ไดรับโปรตอนจากสารตานอนุมูลอิสระท่ีนํามาทดสอบ 

สารละลาย DPPH ก็จะเปล่ียนสีจากสีมวงเปนสีเหลือง สงผลใหคาการดูดกลืนแสงท่ี 517 nm ลดลง 
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รูปท่ี 2.5 สูตรโครงสรางของ DPPH ท่ีเปนอนุมูลอิสระ (A.) และไมเปนอนุมูลอิสระ (B.) 
ท่ีมา : Molyneux (2004) 

 
2. 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical 

decolorization assay เปนการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ มีหลักการคลายกับวิธี DPPH คือ สราง
อนุมูลอิสระท่ีมีสีข้ึน โดยสรางอนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาของสารละลาย ABTS กับ oxidizing 
agent คือ สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เม่ือ ABTS ถูกออกซิไดซ ดวย oxidizing agent จะ
เกิด ABTS free radical (ABTS•+ ) สารตานอนุมูลอิสระท่ีตองการนํามาทดสอบจะขจัด ABTS•+ ท่ี
เกิดข้ึนแลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm โดยหากคาการดดูกลืนแสงลดลง
มาก หรือสีของสารละลายจางลงมาก จะแสดงถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดดี        
(อนุพงษ  และคณะ, 2547) 
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รูปท่ี 2.6  สูตรโครงสรางของ ABTS ท่ีอยูในรูปไมเปนอนูลอิสระ (A.) 
และเปนอนุมูลอิสระ (B.) 

 
3. Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) เปนการวัดความสามารถรวมในการรีดิวซ 

โดยใชสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก เฟอริค Fe3+ -TPTZ (ferric tripyridyltriazine) เปนสาร
ทดสอบ อะตอมของเหล็กในสารนี้จะถูกรีดิวซโดยสารตานออกซิเดช่ัน ไดสารประกอบเชิงซอน
ของเหล็กเฟอรัส Fe2+-TPTZ ซ่ึงมีสีน้ําเงิน ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร (Benzie and 
Strain, 1996) 

4. วิธี Antioxidant activity ซ่ึงการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระใน
การตอตานการเกิดอนุมูลอิสระของกรดลิโนลีอิค ในการตอตานการเกิดอนุมูลอิสระของกรดลิโน
ลีอิคจึงวัดโดยเติมสารตานอนุมูลอิสระลงในสารละลายท่ีมีกรดลิโนลีอิคผสมอยู ท้ิงไวระยะหน่ึง 
จากนั้นใชเคร่ือง UV Spectrophotometer วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคล่ืน 234 
นาโนเมตร คาท่ีไดนีแ้ปรผันกับความเขมขนของไฮโดรเปอรออกไซดท่ีเกิดขึ้นดังนัน้การลดลงของ
คาการดูดกลืนแสงจึงบงบอกไดถึงความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการตอตานการเกดิ
ไฮโดรเปอรออกไซดได      (นิรนาม ข, 2552)  

5. วิธี Reducing power เปนการวิเคราะหหาความสามารถในการรีดวิซของสารตานอนุมูล
อิสระ สารท่ีเปนรีดิวซิงเอเจนตสามารถจายอิเล็คตรอนใหกับอะตอมหรือโมเลกุลในตระกูลของ
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โลหะท่ีสามารถแตกตัวเปนไอออนได (เชน เหล็ก ทองแดง เปนตน) เหล็กท่ีอยูในรูปเฟอรริค
ไอออน (Fe 3+) มีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนจากสารอ่ืนๆ ไดดี ในดานชีวเคมี อนุมูลอิสระ
ท่ีพบมากท่ีสุดเปนสารท่ีมีออกซิเจนและไวตอปฏิกิริยา (ROS) ไอออนอิสระของเหล็กสามารถเปน
ตัวเรงการเกิด ROS เพือ่เปรียบเทียบความสามารถในการใหอิเล็กตรอนของแตละสารท่ีสกัดได 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรริคไอออนกับสารสกัดแตละชนิดมีคาคงท่ี และคาของ
การดูดกลืนแสงท่ีวัดไดท่ีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร (นิรนาม ข, 2552) 

6. วิธี Oxygen radical antioxidant capacity (ORAC) เปนปริมาณการดดูจับอนุมูล
ออกซิเจน คือ การวัดศักยภาพของสารตานอนุมูลอิสระท่ีจะทําใหอนุมูลอิสระกลายเปนกลาง 
(Neutralize) ปริมาณคา ORAC ท่ีสูงกวาหรือมากกวา จะมีผลตอตานการทําลายของอนุมูลอิสระได
มากกวา (Prior et al. 2003) 

7. วิธี  Thiobarbituric  reactive  substances  (TBARS)  วิธีนี้เปนการติดตามปริมาณ
สารประกอบ   อัลดีไฮดท่ีเกดิจากปฎิกิริยาออกซิเดชันของ  low  density  lipoprotein  (LDL)  กับ
โลหะไอออน เชน Fe2+ Cu2+ โดยวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร  (Pokorny 
et al, 2001) 

ในผลมะเกีย๋งพบสารประกอบกลุมฟลาโวนอยดท่ีสําคัญ ไดแก สารเคอรซิทินและแอนโท
ไซยานิน ซ่ึงสารดังกลาวมีสมบัติท่ัวไป และประโยชนดังนี้ 

สารเคอรซีทิน (Quercetin) เปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด  (flavonol) เกดิจากการท่ี
สารประกอบฟลาโวนมีการแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลเพิม่ข้ึนท่ีตําแหนง 3 (ภาพท่ี 2.7)  มีคุณสมบัติ
เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในหวัหอม แอปเปล  ใบชา และผลไมตระกูลเบอรร่ี  

 

 
 

ภาพท่ี 2.7  โครงสรางของเคอรซีทิน 
ท่ีมา: Castaeda-Ovando et  al., 2009 
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รายงานการวิจยัพบวาสารเคอรซีทิน  สามารถชวยลดความเส่ียงของการเกิดโรคหัวใจ  และ
เสนเลือดสมองตีบ การเสริมสารเคอรซีทินชวยลดความดันโลหิตในสัตวท่ีมีความดันโลหิตสูง 
(Manach, 2005)  และไดมีการศึกษาการเสริมสารเคอรซีทินในผูปวยท้ังชายและหญิงท่ีเร่ิมมีความ
ดันโลหิตสูง และเปนความดนัโลหิตสูงข้ันท่ีหนึ่ง โดยเสริมสารเคอรซีทินวันละ 730 มิลลิกรัม เปน
เวลา 28 วัน พบวาหลังการเสริมสารเคอรซีทิน ความดนัโลหิตในกลุมท่ีเร่ิมมีความดันโลหิตสูงไม
เปล่ียนแปลง ซ่ึงตรงขามกับกลุมท่ีมีความดันโลหิตสูงข้ันท่ีหนึ่งท่ีมีความดนัโลหิตจะลดลง 
(Nutrition update, 2007) ไดมีการศกึษาปริมาณการดูดซึมของสารเคอรซีทินในอาสาสมัครท่ี
ทําศัลยกรรมสรางทางผานเขาไปในลําไสเล็กทอนปลาย  โดยทางผนังชองทอง (ileostomy)  เพื่อ
ปองกันการสูญเสียสารประกอบฟลาโวนอยด  เนื่องจากแบคทีเรียในลําไสใหญ  และไดรับสาร
เคอรซีทินจากหัวหอมทอด  ซ่ึงมีสารเคอรซีทินไกลโคไซดในปริมาณสูง  (เทียบเทากับอะไกลโคน  
89  มิลลิกรัม)  สารเคอรซีทินรูติโนไซดบริสุทธ์ิ  ซ่ึงเปนสารเคอรซีทินหลักในชาเทียบเทากับอะ
ไกลโคน  10  มิลลิกรัม  หรือสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิ  100  มิลลิกรัม  พบวาภายใน  13  
ช่ัวโมง  สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินในของเหลวจากทางเดินอาหารมีการ
สลายตัวนอยมาก  มีการดูดซึมของสารเคอรซีทินไกลโคไซดจากหัวหอมทอดรอยละ  52  สารเคอร
ซีทินรูติโนไซด  รอยละ  17  และสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิรอยละ  24  การขับออกของ
สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินเปนรอยละ  5  ของปริมาณท่ีถูกดดูซึม  แสดงวา
สารเคอรซีทินไกลโคไซดจากหัวหอมถูกดดูซึมไดในลําไสเล็ก  (Pietta and Simonetti, 1999) 

สารแอนโทไซยานิน (Anthocyanins) แอนโทไซยานิน    เปนกลุมของรงควัตถุท่ีมีสีแดง
ไปจนถึงสีมวงหรือสีน้ําเงิน  พบในผัก  ผลไม  และดอกไม  ละลายอยูใน vacuole sap ในเซลลของ
พืช  เชน  มะเขือมวง  กะหลํ่าปลี สีมวง  แอปเปล  กระเจี๊ยบ    องุน  และผลไมประเภทเบอรร่ี  เปน
ตน  สามารถละลายนํ้าไดแตไมละลายในตัวทําละลายประเภท non-hydroxyl เชน acetone, 
chloroform และ ether จัดอยูในกลุมของรงควัตถุพวกฟลาโวนอยด  สารแอนโทไซยานินมีฤทธ์ิ
ตานอนุมูลอิสระ ชวยลดความเส่ียงตอการเกิด โรคหลอดเลือดหวัใจอุดตัน  และโรคมะเร็ง (Lazze 
et  al., 2004)    แอนโทไซยานินมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางไปตามคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
โดยจะเปนรงควัตถุท่ีมีสีแดงท่ีความเปนกรด-ดางตํ่า  และมีสีมวงหรือสีน้ําเงินท่ีพีเอชเปนกลางหรือ
ท่ีความเปนกรด-ดางสูง โมเลกุลของแอนโทไซยานินเปนไกลโคไซด ประกอบไปดวยสวนท่ีเปน
น้ําตาลและสวนท่ีเปนอะไกลโคน เรียกวา แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) (ภาพท่ี 2.8) สีของ
แอนโทไซยานินถูกควบคุมดวยโครงสรางวงแหวนฟนลิมีจํานวนหมูไฮดรอกซิล หรือหมูเมทอก
ซิล (-OCH3) เพิ่มข้ึนจะมีผลตอสีแอนโทไซยานิน รงควัตถุของแอนโทไซยานินท่ีอยูในผักและ
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ผลไมถูกทําลายไดงาย การใชอุณหภูมิสูง ความเขมขนของน้ําตาลสูง พีเอชและภาวะท่ีมีออกซิเจน  
จะมีผลเรงอัตราเร็วของการสลายตัวของแอนโทไซยานินเกิดไดเร็วข้ึน (นิธิยา, 2545) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 โครงสรางของแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา:  Dzyubak, 2007 

 
 ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอความคงตัวของแอนโทไซยานิน เชน เกิดจากการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของแอนโทไซยานิน  ความเปนกรด-ดาง  อุณหภูมิ  ออกซิเจน และแสง โครงสรางใน
สวนของวงแหวนฟนิลมีจํานวนหมูไฮดรอกซิล หรือหมูเมธอกซิลเพิ่มข้ึนจะมีผลตอสีของแอนโท
ไซยานิน เชน การเพิ่มหมูไฮดรอกซิลใหมากข้ึนจะทําใหมีสีเขมข้ึนโดยสีจะเปล่ียนเปนสีน้ําเงินมาก
ข้ึนดวยและการเพ่ิมหมูเมธอกซิลแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง 3' และ 5' จะทําใหสีแดงเพิ่มมาก
ข้ึน การใชประโยชนของแอนโทไซยานิน เชน อุตสาหกรรมผลไมกระปอง นมเปร้ียว และไวนแดง 
เปนตน ซ่ึงสีของแอนโทไซยานินจะคงสภาพไดดีท่ีความชื้นไมเกนิ รอยละ 3  และการนําไปใชใน
ผลิตภัณฑท่ีมีความเปนกรดจะใหสีคงทน (สันต,ิ 2534) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.7.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดและผลิตน้ําผลไมเขมขน 
รายงานการพฒันาไซรัปเขมขนจากกลวยหอมทองโดยการใชเอนไซม พบวาปจจยัท่ีมีผล

ตอการสกัดน้ํากลวยหอมคือ เอนไซมเพคติเนส  เอนไซมเซลลูโลส อุณหภูมิและเวลาในการบม 
โดยเม่ือใชเอนไซมเพคติเนส  เอนไซมเซลลูโลส และเวลาในการบมเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้ากลวยหอม
และปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือใชอุณหภูมิในการบมมากข้ึน สภาวะ
เหมาะสมในการสกัดน้ํากลวยหอมใหไดปริมาณนํ้ากลวยหอม และของแข็งท่ีละลายนํ้าไดสูงสุด 
คือ เอนไซม     เพคติเนส  และเซลลูโลส 0.06 และ 0.13 ตามลําดับ อุณหภูมิในการบม 50 องศา
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เซลเซียส และใชเวลาในการบม  150 นาที โดยท่ีสภาวะดังกลาวจะไดปริมาณนํ้ากลวยหอมรอยละ 
75.22  และปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดรอยละ 15.71 (ชิดชัย และคณะ, 2547) สวนการใช
เอนไซมในการสกัดน้ําสมสายน้ําผ้ึง เพื่อเตรียมน้ําหมักสําหรับการผลิตแอลกอฮอลล จากการใช
เอนไซมเซลลูเลสทางการคาสูงถึงระดับ 1,500 ppm ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาไมไดเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกัดน้ําสม แตการใชเอนไซมเพคติเนสทางการคาท่ีระดับ 150 ppm สามารถ
ชวยในการบีบคั้นน้ําสมออกมาไดเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 20 (ศราวุธ, 2550) 

การทําใหเขมขนโดยเทคนิคแบบแชเยือกแข็งจาก 20 ถึง 40 องศาบริกซ กอนนําไปตมให
เดือด พบวาสามารถชวยลดการเกิดคาราเมล (caramelisation) ในน้ําออยได ลดการเกิดสีน้ําตาลใน
น้ําออย และยงัชวยลดปริมาณของชานออยลงไดดวย ถาเปรียบเทียบกับวิธีการทําใหเขมขนแบบใช
ความรอนเพยีงอยางเดยีว (Siddharth, 2005) และในการผลิตน้ําหมอนเขมขนโดยเทคนิคแบบแช
เยือกแข็ง โดยเร่ิมทําการสกัดดวยวิธีปนแลวค้ันดวยเคร่ืองค้ันน้ําแบบไฮดรอลิค และใชเอนไซมเพ
คติเนสที่ระดบัรอยละ 0.10 ใชเวลาในการยอย 3 ช่ัวโมง ใหผลผลิตรอยละ 79.13 เม่ือนําน้ําหมอนที่
สกัดไดไปทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 3 รอบ รอบละ 30 นาที แตละรอบเหวีย่งแยกน้ําหมอน
เขมขนออกจากผลึกน้ําแข็ง พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเพ่ิมข้ึนจาก 10.93 เปน 38.73 องศาบ
ริกซ ปริมาณสารประกอบฟนอลเพ่ิมข้ึนจาก 1,329.02 เปน 3,193.88 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สาร
แอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนจาก 723.01 เปน 1,588.59 มิลลิกรัมตอมิลลิตร (ปทมา, 2552)   

การศึกษาการผลิตน้ําผลไมผสมเขมขนโดยใชเทคนิคการทําเขมขนแบบแชเยือกแข็ง พบวา
อัตราสวนท่ีเหมาะสมของนํ้าผลไมผสมประกอบดวย น้ําหมอนสกัด 15 สวน น้ําเสาวรสสกัด 14 
สวน และน้ําสับปะรดสกัด 71 สวน โดยนํ้าหนัก นําไปศึกษาการทําใหเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแช
เยือกแข็ง พบวา ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสรางผลึกน้ําแข็ง คือ 20 นาที แลวเหวีย่งแยก 3 คร้ัง ได
น้ําผลไมผสมเขมขนซ่ึงมีความเขมขนเพิ่มข้ึนจากเดิมสองเทา ปริมาณกรดท้ังหมดรอยละ 2.30±0.16 
และไดผลผลิตน้ําผลไมเขมขนรอยละ 52.00±0.25 หลังจากตมฆาเช้ือ 4 นาที และเกบ็ท่ีอุณหภูมิหอง 
30 วัน พบวาคุณภาพดานเคมีเปล่ียนแปลงเล็กนอย วติามินซีลดลง ปริมาณจุลินทรียอยูในเกณฑ
มาตรฐาน คุณภาพการยอมรับใกลเคียงน้ําผลไมสด (สีทอน, 2552) ตอมา มีการศึกษาการผลิตน้ํา
มะเกีย๋งสกัดเขมขนโดยใชเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง พบวา วิธีการสกัดน้ํามะเกีย๋งท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ การบดผสมกับน้ําอีกคร่ึงสวนโดยนํ้าหนัก แลวค้ันแยกดวยเคร่ืองค้ันแบบไฮโดร
ลิค โดยไดน้าํมะเกีย๋งท่ีใส ไมมีสารแขวนลอย มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 4.00±0.00 
องศาบริกซ และไดผลผลิตน้ํามะเกี๋ยงสกดัรอยละ 71.4±5.8 และหลังจากการสรางผลึกน้ําแข็งแลว
เหวีย่งแยก และทําซํ้าตอเนือ่งกัน 3 รอบ พบวาในแตละรอบไดน้ํามะเกีย๋งท่ีมีปริมาณของแข็งท่ี
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ละลายไดท้ังหมด ปริมาณสารประกอบฟนอล และสารแอนโทไซยานิน เพิ่มข้ึนตามลําดับ (ปฐมา
ภรณ และพราวไพลิน, 2553) 

จากการศึกษาการฆาเช้ือในผลิตภัณฑ ผลหมอนในน้ําเช่ือมท่ีบรรจุภัณฑทนรอนชนิดออน
ตัวในน้ําเดือดท่ีระยะเวลาตางกัน 3 ระดับ คือ 2, 4 และ 6 นาที พบวาเวลาท่ีใชในการตมฆาเช้ือท้ัง 3 
ระดับ สามารถทําลายฆาเช้ือจุลินทรียท้ังหมด และกลุมของเช้ือยสีตและราลดลงเหลือนอยกวา 
0.1x102 cfu/ml  หลังการเกบ็รักษาผลิตภณัฑไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 6 เดือน พบวาในผลิตภัณฑน้าํ
หมอนยังมีจุลินทรียท้ังหมดนอยกวา 10 cfu/ml  สวนกลุมของเช้ือยสีตและรามีจํานวน 10 cfu/g 
(สงกรานต และสมชาย, 2550) ตอมา มีการศึกษากระบวนการผลิตน้ําหมอนสกัดเขมขน โดยการใช
เทคนิคทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง (freeze concentration) พบวารอยละปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ไดท้ังหมด ท่ีสามารถทําใหเขมขนไดสูงสุด มีคาอยูท่ี 32±2 องศาบริกซ และปริมาณกรดท้ังหมดอยู
ท่ีรอยละ 2 ซ่ึงข้ึนอยูกับคาของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเร่ิมตนของวัตถุดิบดวย โดยทําการทดสอบ
การยอมรับของผูบริโภคซ่ึงผูบริโภคใหการยอมรับในระดบัท่ีต่ํา เนื่องจากมีรสชาติท่ีเปร้ียว ดังนั้น
จึงไดมีการเพิม่ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ใหมีคาอยูท่ี 35 องศาบริกซ โดยทําการปรับดวย
น้ําตาลทราย ทําการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคอีกคร้ังจึงทําใหผูบริโภคใหการยอมรับใน
ระดับท่ีดี (สมชาย และคณะ, 2551)   

2.7.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสารแอนติออกซิแดนซในน้ําผลไม  
รายงานการศกึษาการทําน้าํมะเขือเทศเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชแข็ง แบบ 

progressive พบวา ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเพิม่ข้ึนจาก 2.8 องศาบริกซ เปน 4.8 องศา 
บริกซ ปริมาณวิตามินซี และสีของนํ้ามะเขือเทศเขมขนท่ีไดยังคงรักษาไวไดใกลเคียงกับน้ํามะเขือ
เทศค้ันสด (Liu et al., 1999) สวนในองุนแดง และผลิตภัณฑจากองุนแดง ท้ังน้ําองุนที่ผาน
กระบวนการพาสเจอรไรส หรือสเตอริไรซ และไวนองุนเปนแหลงของสารแอนติออกซิแดนซ ชวย
ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของ LDL (LDL oxidation) ในรางกาย แตท้ังนีส้ารแอนติออกซิแดนซ มัก
เกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บรักษา (Meyer et al., 1998)  

การศึกษาปริมาณของแอนโทไซยานิน แคโรทีนอยด และสารประกอบฟนอลในสมและ       
แครอทมวง พบวาแอนโทไซยานิน แคโรทีนอยด และสารประกอบฟนอลมีปริมาณลดลงใน
ระหวางการเกบ็รักษาท้ังในสมและแครอทมวง (Alasavar et al., 2004) การสกัดแอนโทไซยา
นินจาก  กระหลํ่าปลีมวง พบวาการใชน้ํากล่ันท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง 6.8 และใชเวลาในการสกัด 
120 นาที ไดปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด คือ 153.53 มิลลิกรัม ท่ีคาการดูดกลืนแสง 350 นาโน
เมตร (รักษณิา และสาริวรรณ, 2547) ปริมาณของสารแอนติออกซิแดนซ ในสตรอเบอร่ี 3 สายพันธุ
ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6, 16 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน ผลท่ีไดพบวาท่ี
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อุณหภูมิต่ํา ปริมาณวิตามินซี และแอนโทไซยานินไมเปล่ียนแปลง แตสารประกอบฟนอลิกชนิดอ่ืน
ลดลงในปริมาณสูง (Cordenunsi et al., 2005) สวนการศึกษาเพื่อตรวจหาปริมาณสารแอนติออกซิ
แดนซ และผลของการแปรรูปโดยใชความรอนตอคุณสมบัติของสารแอนติออกซิแดนซ ในน้าํ
มะเกีย๋งท่ีผานการพาสเจอรไรสในสภาวะตางๆ กัน พบวาปริมาณสารแอนติออกซิแดนซ ในน้ํา
มะเกีย๋งคือ แอนโทไซยานิน สารประกอบฟโนลิกท้ังหมด และวิตามินซี มีแนวโนมลดลงเม่ือให
ความรอนท่ีสูงและระยะเวลานานมากข้ึน โดยพบวาการพาสเจอไรสแบบวิธีใชความรอนตํ่าระยะ 
เวลานาน (LTLT: Low Temperature-Long Time) ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มี
ปริมาณสารแอนติออกซิแดนซ นอยท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 สอดคลอง
กับการศึกษาคุณสมบัติในการเปนสารแอนติออกซิแดนซ ท่ีพบวาท้ังความสามารถในการรีดิวซและ
ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระมีแนวโนมลดลง (อนุพงศ และคณะ, 2549) 

ในการทําน้ําเบอรร่ีเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง พบวาปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมดเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 6.0 เปนรอยละ 8.9 คาความเปนกรด-ดาง เพิ่มข้ึนจาก 2.98 เปน 
3.02 เม่ือนําไปวิเคราะหคุณภาพดานกล่ินโดยการใชเคร่ือง gas chromatography (GC) พบวาสารท่ี
ใหกล่ินในเบอรร่ี คือ geraniol ไมเปล่ียนแปลงและยังทําใหมีกล่ินท่ีดีข้ึน (Ramos, 2005) 

2.7.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับผลมะเกี๋ยงและการใชประโยชน 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีของลูกมะเกีย๋งสุก โดยเทคนิคทางโครมาโท 
กราฟ พบวาสีของเปลือกผลมีสารกลุม anthocyanin เปนองคประกอบหลัก คือ cyanidin                
3-glucoside สวนเนื้อผลสุกพบวามีกรดซิตริก (citric acid) และกรดมาลิก (malic acid) ซ่ึงเปนกรด
อินทรียท่ีใหรสเปร้ียว และคุณคาทางโภชนาการของมะเกี๋ยง พบวาในมะเกีย๋งมีโปรตีน 7.18 กรัม 
ไขมัน 2.8 กรัม กาก 24.8 กรัม เถา 5.04 กรัม คารโบไฮเดรต 60.2 กรัม พลังงาน 294.6 กิโลแคลโลร่ี 
และแคลเซียม 475.4 มิลลิกรัม (ทวีพร, 2530)  เม่ือเปรียบเทียบกับผลไมไทยชนิดตาง ๆ ไดแก 
มะไฟ มะเฟอง ละมุดไทย และมังคุด พบวามะเกี๋ยงมีปริมาณโปรตีน ปริมาณกากและแคลเซียมสูง
กวาผลไมไทยชนิดตาง ๆ โดยเฉพาะแคลเซียมมีปริมาณท่ีสูงกวามาก (ศรีสุดา, 2546) สวนสภาพ
ทางกายภาพของน้ําหมักมะเกี๋ยงโดยเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีระยะ
ในการเก็บต้ังแต 0, 7, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน ทําการตรวจวเิคราะหปริมาณวิตามินซี และ
สารประกอบฟนอลิก ในรูปของกรดแกลลิค โดยใชเทคนิคการไทเทรต และเทคนิคยูว-ีวิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมทรี ตามลําดับ รวมท้ังศึกษาการเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-เบส คาความ
หวาน และความเปนแอลกอฮอล ควบคูกันไปดวย พบวาคาท่ีวดัไดมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ เม่ือ
ระยะเวลาในการจัดเก็บเพิ่มมากข้ึน สําหรับปริมาณวิตามินซี พบวาในนํ้ามะเกีย๋งท่ีเก็บไวท่ี
อุณหภูมิหองที่มีคาอยูระหวาง 0.78-1.40 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีคาอยูระหวาง 
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0.80-1.50 ปริมาณสารประกอบฟนอลิก ในรูปของกรดแกลลิก พบวาระยะแรกนั้นจะลดลงอยาง
รวดเร็ว และจะลดลงอยางตอเนื่องในอัตราท่ีชาลง ในน้ํามะเกี๋ยงหมักท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีปริมาณกรดแกลลิคมากท่ีสุดคือมีปริมาณกรดแกลลิค 380 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
ผลการวิจัยจะเห็นชัดเจนวา น้ํามะเกีย๋งหมักจดัเปนน้ําเพื่อสุขภาพชนิดหนึ่งเนื่องจากมีสารแอนติ
ออกซิแดนทในปริมาณท่ีสูงมาก (วดี และกัญญาภัค, 2548)   

การศึกษาสารสกัดจากเมล็ดมะเกีย๋งพบวามีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ จากการศึกษาพฤกษเคมี
เบ้ืองตน พบวามีองคประกอบของสารกลุมฟลาโวนอยด ชนิดฟลาโวนอล และฟลาโวน ซาโปนิน 
แทนนนิ และแอนทราควิโนนไกลโคไซด (พิมพร, 2547)  และสารสกัดจากเมล็ดมะเกีย๋ง พบวามี
ฤทธ์ิตานเช้ือ Propionibacterium acnes ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดสิว (พมิพใจ, 2549)  
นอกจากนั้นยงัมีรายงานวา การนําเมล็ดมะเกีย๋งมาสกดัเปนสารใหกล่ินในอาหาร เปนสารในกลุม 
terpene alcohol เม่ือทําการศึกษากิจกรรมแอนติออกซิแดนทของสารสกัดของเมล็ดมะเกี๋ยง ดวย
เอทธานอลเปรียบเทียบกับแอลฟา-โทโคเฟอรอล และ BHT พบวา สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมี
ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระไดดกีวา แอลฟา-โทโคเฟอรอล และสารสกัดจากเมล็ด
มะเกีย๋งยังสามารถเปนแหลงของสารแอนติออกซิแดนทตามธรรมชาติได (พิชญอร,2552) 
 รายงานการศกึษาการเก็บรักษามะเกีย๋งท่ีอุณหภูมิ 0, 4 และ 10 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 11 วัน ทําการวเิคราะหสวนประกอบทางเคมี สารตานอนมูุลอิสระ และสมบัติการตาน
อนุมูลอิสระ พบวาปริมาณแอนโทไซยานิน ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระ และ
ความสามารถในการรีดวิซเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส แตพบการเปล่ียนแปลงนอย
ท่ีสุดที่อุณหภมิู 0 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาท่ีอุณหภมิูต่ําสามารถรักษาความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระได และยังพบวาระหวางการเก็บรักษามีการเพิ่มข้ึนของความสามารถบางประการคือ
การกําจัดอนุมูล ABTSº+ และความสามารถในการรีดวิส อยางไรกต็ามความสามารถในการจับ      
อิออนเฟอรรัสมีคาลดลง แตปริมาณฟนอลท้ังหมดไมมีการเปล่ียนแปลงในทุกสภาวะ (วรงคศิริ, 
2549) 

 


