
บทที่ 2  

เอกสารที่เกีย่วของกับงานวิจัย 
 
 
2.1 พฤกษศาสตรของบัวบก 

บัวบกมีช่ือวิทยาศาสตรวา Centella asiatica (L.) Urban วงศ Umbelliferae (หรือ 
Apiaceae) และชื่อสากลทั่วไป คือ Asiatic pennywort, Gotu-cola, Gotu kola, Indian 

pennywort และ Indian water Navelwort อนุกรมวิธานของบัวบกแสดงในรูปที่ 2.1 บัวบกเปน
พืชพื้นบานของไทยและของประเทศในเขตรอนถึงเขตอบอุน และแพรกระจายพันธุไปอยาง
กวางขวางทั่วโลก สรรพคุณตามตําราแพทยแผนไทย ใชบัวบกรักษาอาการช้ําใน บํารุงหัวใจ บาํรุง
กําลัง รักษาอาการออนเพลีย ขับปสสาวะ รักษาโรคผิวหนัง และรักษาบาดแผล เปนตน  

บัวบกเปนพืชลมลุกอายุหลายป ลําตนทอดเลื้อยไปตามพื้นดิน เรียกวาไหล (stolen) มี
รากและใบงอกตามขอของลําตน ใบเดี่ยวรูปกลม ขอบใบหยัก กานใบยาวชูขึ้น ดอกออกเปนชอ
คลายรมที่ซอกใบ แตละชอมีประมาณ 3 - 4 ดอก กลีบดอกสีมวงอมแดง เกสรตัวผูส้ัน ผลแบน (รูป
ที่ 2.2)  บัวบกเปนวัชพืชในเขตรอน พบตามที่ช้ืนแฉะทั่วไป ถ่ินกําเนิดเดิมพบในอินโดนีเซีย 

อินเดีย ศรีลังกา ในประเทศไทยพบไดทุกภาค  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ลําดับชั้นทางอนุกรมวิธานของบัวบก 

         

Kingdom Plantae (-plants) 

  Subkingdom Tracheobionta (-vascular plants) 

    Superdivision Spermatophyta (-seed plants) 

      Division Magnoliophyta (-flowering plants) 

        Class Magnoliophyta (-dicotyledons) 

          Subclass Rosidae 

            Order Apiales 

               Family Apiaceae / Umbelliferae (-carrot family) 

                  Genus Centella L. 

                    Species Centella asiatica (L.) Urban 
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บัวบกเปนพืชสมุนไพรที่บรรจุอยูใน world health organization monographs 

นอกจากนั้นยังมี Monographs ของบัวบกอยูในหลายประเทศ เชน จีน ใน Chinese 

Pharmacopoeia: Centella, เยอรมนี ใน HAB1: Centella, อังกฤษ ใน British Herbal 

Phamacopioea: Centella; Martindale, The Extra Pharmacopioea: 1600-d Centella และ
ไทย ใน Herbal Pharmacopoeia Supplement  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 บัวบก (http://www.horapa.com/content.php?Category=Herb&No=675) 

2.2 สรรพคุณของบัวบก 
สารเคมีในบัวบกหลายชนิดมีสรรพคุณในการรักษาโรคสวนใหญเปนสารในกลุม 

triterpene saponin และ triterpene acids sugar ester สารที่มีการศึกษากันมาก ไดแก 
madecassosides และ asiaticosides  (รูปที่ 2.3)  โดยมีปริมาณสารที่พบอยูระหวาง 1 - 8% ทั้งนี้
ขึ้นกับแหลงวัตถุดิบ นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิเคราะหคุณคาทางอาหารของบัวบกในประเทศไทย 

ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2550) 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของ madecassoside และ asiaticoside (WHO, 1999) 
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ตารางที่ 2.1 คุณคาทางโภชนาการของบัวบกในประเทศไทยในสัดสวน 100 กรัม  

 คุณคาทางโภชนาการ ปริมาณ    

พลังงาน 44 แคลอรี ่
น้ํา 86 กรัม 
โปรตีน 1.8 กรัม 
ไขมัน 0.9 กรัม 

คารโบไฮเดรต 7.1 กรัม 

กากหรือเสนใย 2.6 กรัม 
เถา 1.7 กรัม 
แคลเซียม 146 มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัส 30 มิลลิกรัม 

เหล็ก 3.9 มิลลิกรัม 

วิตามินเอรวม 10,962 IU 

Thiamin 0.24 มิลลิกรัม 

Riboflavin 0.09 มิลลิกรัม 

Niacin 0.8 มิลลิกรัม 

วิตามินซี 4 มิลลิกรัม 

เบตาแคโรทีน 238.23 RE (ไมโครกรัมเทียบหนวยเรตินัล) 

ที่มา : สถาบันวิจัยสมนุไพร, 2550 
 

บัวบก เปนสมุนไพรที่มรีายงานการศกึษาวจิัยทั้งจากการศึกษาในสัตวทดลองและใน
หลอดทดลองวาสารสกัดบัวบกชวยเรงการสมานแผลทําใหแผลหายเร็วข้ึน ปจจุบนัมีการพัฒนา
ผลิตภัณฑจากบัวบกทั้งที่ใชรับประทาน และใชเปนยาภายนอกสําหรับใชในการรักษาบาดแผล 
Marquart et al. (1990) รายงานคณุสมบัติในการสมานแผลของสารสกัดบัวบกวาเพิม่การ
สังเคราะห collagen และทําใหปริมาณ proline ภายในเซลลของ fibroblast ที่ไดจากหนังหุม
ปลายของคนเพิ่มขึ้นแบบ dose-dependent และพบวามี neosynthesis ของ collagen ดวย 
Shukla et al. (1999) รายงานวา asiaticoside ที่แยกไดจากบวับกชวยเรงการสมานแผลทั้งแบบ 
normal- และแบบ delay- type โดยพบวาการใชสารละลาย asiaticoside ความเขมขน 0.2% 

และ 0.4% ทาบริเวณแผลของ Guinea-pig และ streptozotozin diabetic rats ตามลําดับ ทําให 
tensile strength และปริมาณ collagen เพิ่มขึ้นและการเกิดผิวหนังขึน้คลุมบริเวณบาดแผลเร็วขึ้น  
นอกจากนี้ Cheng et al. (2004) ไดศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดบัวบกและ asiaticoside ในการ
ปองกันการเกดิแผลในกระเพาะอาหารที่เกิดจากการเหนี่ยวนําดวย acetic acid ในหนูขาว พบวา
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การใชสารสกัดดวยน้ําและ asiaticoside จากบวับกแกหนูขาวทางปากสามารถลดขนาดของแผล
เปอยที่เกดิขึ้นได โดยการออกฤทธิ์จะแปรตามขนาดของสารสกัดที่สัตวทดลองไดรับ 

Hamid et al. (2002) ไดศกึษาฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบกในสวนใบ กาน 
และราก โดยใชตัวทําละลายเอทานอล น้ํา และไลทปโตรเลียม พบวา สารสกัดดวยเอทานอลมีฤทธิ์
ตานออกซิเดชนัสูงกวาสารสกัดดวยน้ํา ในขณะที่สารสกดัดวยไลทปโตรเลียมมีฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันนอย การเพิ่มปริมาณสารสกัด (1000 - 3000 ppm) มีผลในการเพิ่มฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน สวนรากมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูงสุด นอกจากนีพ้บวาฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสาร
สกัดดวยเอทานอลมีความเสถียรที่อุณหภูมสูิงสุด 50๐C และ pH เปนกลาง Jayashree et al. 

(2003) ไดศึกษาฤทธิ์ตานออกซิเดชันของบัวบกในหนูถีบจักร พบวาการใหสารสกัดดวยเมทานอล
จากบัวบกแกสัตวทดลองทางปากขนาด 50 มก./กก./วนั ติดตอกันเปนเวลา 14 วัน ทําใหปริมาณ 

antioxidant enzymes เชน superoxide dismutase, catalase และ glutathione peroxidase 

เพิ่มขึ้น และทาํใหปริมาณของ glutathione และ ascorbic acid ลดลง นอกจากนั้นยังมีรายงาน
ของ Zainol et al. (2003) ที่ศึกษาปริมาณรวมสารประกอบฟนอลิคและฤทธิ์ตานออกซิเดชันใน
ลําตน ราก และใบของบัวบก พบวาในรากและใบของบัวบกมีฤทธิ์ตานออกซิเดชนัสูง นอกจากนี้
ปริมาณรวมสารประกอบฟนอลิคยังมีความสัมพันธกับฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (r2 = 0.9) ผลการ
ทดลองชี้ใหเหน็วา ปริมาณรวมสารประกอบฟนอลิคเปนตัวสงเสริมฤทธิ์ตานออกซิเดชันของบัวบก 

สําหรับในประเทศไทยมีรายงานวาบัวบกผักพื้นบานของไทยนัน้มีคาดัชนีแอนติออกซิแดนทสูง 
โดยในพืชสดมีคาดัชนี 4.65 และในพชืแหงมีคาดัชนี 7.98 ทั้งนี้ในตวัอยางแหง 100 กรัม 
ประกอบดวยสารแอนติออกซิแดนท เบตาแคโรทีน 12.76 มิลลิกรัม แซนโทฟลล 10.59 มิลลิกรัม 
วิตามินซี 3.29 มิลลิกรัม วิตามินอี 0.0031 มิลลิกรัม แทนนิน 24.28 มิลลิกรัม และสารประกอบฟ
นอลิค 98.44 มิลลิกรัม (นวลศรี และอัญชนา, 2545) 

ระบบภูมิคุมกนั มีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับกระบวนการตอสูหรือปองกันรางกายจาก
ส่ิงแปลกปลอมที่อาจทําใหเกิดการติดเชื้อ ภาวะภูมแิพ รวมทั้งการเกดิมะเร็ง ปจจุบนัมีการศึกษาวจิัย
อยางแพรหลายถึงฤทธิ์ของพืชสมุนไพรในการกระตุนหรือเสริมระบบภูมิคุมกัน Wang et al. 

(2005) รายงานวา ไดศกึษาการสกัดเพกตินจากบวับกแลวนําไป deacetylation และ carboxyl-

reduction พบวา เพกตนิและเพกตนิที่ผานการยอยแลวมีฤทธิ์กระตุนระบบภูมิคุมกนั และหมูที่มี
บทบาทสําคัญในการกระตุนระบบภูมิคุมกนั คือ หมูคารบอกซิลและหมูอซิติล 

ขอมูลการศึกษาวิจัยของบัวบกมีคอนขางมากรวมถึงการศึกษาวิจัยทางคลินิก นอกจาก
งานวิจัยที่กลาวมาแลว มีรายงานวาบัวบกมีประสิทธิภาพในการใชรักษาโรคที่เกิดจากการเสื่อม
ประสิทธิภาพของหลอดเลือดดํา (venous insufficiency) และหนาทองลาย (striae gravidarum) 
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นอกจากนั้นยังพบวา บัวบกมีฤทธิ์ตอจิตประสาท (psycho-neurological effect) ฤทธิ์ในการ
ปกปองเซลลประสาท (neuroprotective effect) และเพิ่มการเรียนรูและความเขาใจ ฤทธิ์ตาน
เซลลมะเร็ง ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียและไวรัส ฤทธิ์ในการปกปองกลามเนื้อและหัวใจ และฤทธิ์ใน
การปองกันอันตรายจากรังสีอีกดวย สําหรับสรรพคุณของสารสําคัญที่พบในบัวบกดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 อยางไรก็ตามผูบริโภคควรระมัดระวังในการใชบัวบกและผลิตภัณฑจากบัวบก 
โดยเฉพาะการใชรับประทานไมควรรับประทานติดตอกันเปนเวลานาน จะตองระมัดระวังอาการไม
พึงประสงคที่อาจเกิดขึ้นได เนื่องจากมีรายงานการพบฤทธิ์คุมกําเนิดในหนูถีบจักรจึงควรระวังการ
ใชในหญิงมีครรภไมควรรับประทานในปริมาณมาก และหามใชบัวบกในคนที่แพสมุนไพรในวงศ
นี้ (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2550) 

 
ตารางที่ 2.2  สารสําคัญที่พบในบัวบก  

สาร สรรพคุณ แหลงขอมูล 
asiaticoside เรงการสมานแผล Shukla et al. (1999) 

asiatic acid และสาร 
derivatives 

รักษาโรคสมองเสื่อม เพิ่มการเรียนรู และปกปองเซลล
ประสาทจาก oxidative damage ที่เกิดจาก glutamate  

Lee et al. (2000) 

asiaticoside มีผลปองกันเซลลประสาทและเปนพิษตอเซลลประสาท
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของ asiaticoside และ
ระยะเวลาที่เซลลสัมผัส 

Supawantanakul 
(2003) 

asiaticoside มีผลในการเสริมสรางความจําในภาวะเสื่อมของ
สติปญญาบางรูปแบบ ซึ่งสาเหตุหนึ่งอาจเนื่องมาจาก
คุณสมบัติตาน oxidation ของสารนี้ 

Salout (2003) 

asiaticoside ปองกันการเกิดแผลในกระเพาะของหนูขาว Cheng et al. (2004) 

pectin มีฤทธิ์ในการกระตุนระบบภูมิคุมกัน Wang et al. (2005) 
asiatic acid มีคุณสมบั ติอาจจะสามารถนําไปใชในการรักษา

โรคมะเร็งผิวหนังได โดยพบวา asiatic acid ทําให
ความสามารถในการอยูรอดของเซลลมะเร็งผิวหนังของ
คนลดลง 

Park et al. (2005) 

 
2.3 การแปรรปูน้ําบัวบก 

อุตสาหกรรมอาหารในปจจบุัน มีตนกําเนิดมาจากครั้งกอนประวัติศาสตรซ่ึงมีการแปร
รูปอาหารเปนครั้งแรกเพื่อถนอมรักษาหรอืปรับปรุงคุณภาพการบริโภคอาหาร การตากเมล็ดธัญพืช
เปนตัวอยางการยืดอายุเพื่อการเก็บรักษา หรือการยางเนื้อเพื่อปรับปรุงกลิ่นรส ตอมาจึงไดมีการ
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พัฒนาเครื่องมอืและอุปกรณตางๆ มาใชในกระบวนการแปรรูปเพื่อลดเวลาและแรงงาน เชน การใช
แรงน้ํา แรงลม หรือแรงงานสัตวในการสีขาว กระบวนการทางชวีเคมีเกิดขึ้นครั้งแรกในประเทศ
อียิปต เชน การผลิตเนยแข็งและไวน แตการแปรรูปอาหารดังกลาวนั้นทําขึ้นเพื่อรองรับความ
ตองการบริโภคในครัวเรือนเทานั้น เมื่อสังคมพัฒนาขึ้นจงึทําใหเกิดความชํานาญเฉพาะทางและเริ่ม
มีธุรกิจการคาดานอุตสาหกรรมอาหารเกิดขึ้น เชน การผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล การผลิตอาหารอบ 
ซ่ึงนับเปนจุดเริ่มตนสําหรับอุตสาหกรรมอาหารในปจจบุนันี้ (วิไล, 2543) 

ในปจจุบันการแปรรูปสําหรับอุตสาหกรรมอาหารมีวัตถุประสงค เพื่อ 

1. ยืดอายุการเก็บรักษาใหนานขึ้น โดยใชวิธีเก็บรักษารูปแบบตางๆ เพื่อยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียและชะลอการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นโดยมีเอนไซมเปนตัวเรง 

2. เพิ่มชนิดและรปูแบบของอาหารใหมีความหลากหลายรวมทั้งมีสี กล่ิน รสชาติและ
ลักษณะเนื้อสัมผัสที่แตกตางกัน เรียกวา คุณภาพการบริโภค (eating quality) หรือคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส (sensory หรือ organoleptic quality) รวมทั้งการแปรรูปอาหารใหมีรูปแบบที่
เปลี่ยนไป เชน เปลี่ยนจากเมล็ดธัญพืชเปนแปงเพื่อใหนําไปใชประโยชนไดมากขึน้ 

3. ปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการหรือปริมาณสารอาหารใหเหมาะสมกับสุขภาพรางกาย
ของกลุมบุคคล เรียกวา คุณภาพทางโภชนาการ (nutritional quality) 

4. เพื่อทําใหเกิดผลกําไรในเชิงธุรกิจของอุตสาหกรรมอาหาร 
เนื่องจากปจจบุันวิถีชีวิตความเปนอยูของคนไทยเปลี่ยนไปจากเดิม ความตองการ

ประเภทอาหารก็เปลี่ยนแปลงไปดวย เชน เคยตองการอาหารที่เก็บไดนาน กเ็ปลี่ยนเปนตองการ
อาหารที่สะดวกและงายตอการปรุงและบริโภค เปนอาหารที่เก็บรักษาในสภาพแชแข็งได และเปน
อาหารที่ทําใหมีสุขภาพด ี ทําใหอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารตองมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ
ผลิตภัณฑอาหารและกระบวนการผลิต รวมทั้งตองคํานึงถึงคาใชจายทีจ่ะเกดิขึ้น โดยเปลี่ยนไปใช
กระบวนการทีเ่สียคาใชจายนอยที่สุด ผลิตภัณฑทีไ่ดยงัคงคุณภาพทางประสาทสัมผัสและคุณคา
ทางโภชนาการเปนที่ตองการของผูบริโภค (นิธิยา, 2544) 

เนื่องจากคณุประโยชนของบวับกที่มีมากมาย จึงมกีารนําบัวบกมาใชอยางหลากหลาย
ทั้งในรูปอาหาร สมุนไพร และเครื่องสําอาง นอกจากนี้เปนที่ทราบกันดวีาน้ําบวับกเปนเครื่องดื่ม
เพื่อสุขภาพ ในอดีตการเตรยีมน้ําบวับกมกัจะเตรียมสดวันตอวัน โดยเก็บรักษาในที่เย็นเพื่อรักษาสี
และกลิ่นรสของน้ําบัวบกซึง่จะตองขายใหหมดภายในหนึ่งวนั ทั้งนี้เพื่อปองกันการเนาเสียอันเกิด
จากเชื้อจุลินทรียและสูญเสยีรสชาติ ในปจจุบันไดมีการพัฒนาการแปรรูปน้ําบัวบกเพื่อใหสามารถ
เก็บไดนานขึ้นโดยการทําเปนเครื่องดื่มผง นอกจากนีย้ังมีความสะดวกในการรับประทานอีกดวย 
และเพื่อรองรบัการพัฒนาคณุภาพผลิตภัณฑชุมชน สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมได
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จัดทํา “โครงการมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน” โดยไดกาํหนดมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑบวับก
ผง ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ใบบัวบกผงชงดืม่ มผช.167/2546 (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2546) 
 
2.4 การทําแหงอาหาร  

การกําจัดน้ําหรือการทําแหง (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใตสภาวะควบคุม
เพื่อกําจดัน้ําสวนใหญที่อยูในอาหารโดยการระเหยน้ําหรือการระเหิดของแข็งในการทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง (freeze drying) วัตถุประสงคของการกําจัดน้ํา คือ การยดือายุการเก็บรักษาอาหารโดย
การลดคาวอเตอรแอคทิวิตี (aw) ซ่ึงมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียและการทํางานของ
เอนไซม นอกจากนัน้การลดน้ําหนกัและปริมาณของอาหารยังชวยลดคาใชจายของการเก็บรักษา
และขนสง เพิม่ความหลากหลายและความสะดวกใหแกผูบริโภค อยางไรก็ตามการทําแหงทําใหเกิด
การสูญเสียทั้งคุณภาพการบริโภคและคุณคาทางโภชนาการของอาหาร (วิไล, 2543) 

การทําแหงทําไดหลายวิธี เชน การตากแดด (sun drying) การทําแหงโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย (solar drying) ตูอบแหงแบบใชลมรอน (hot air drier) ตูอบแหงแบบสุญญากาศ 
(vacuum shelf drier) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying หรือ sublimation) การอบ 
(baking) เปนตน ซ่ึงอาหารแหงที่ไดจะมปีริมาณน้ําหรือความชื้นประมาณ 2 - 3% ทําใหลดคา  aw 

ในอาหารใหนอยลงดวยจึงทาํใหยดือายกุารเก็บรักษาไดนานขึ้น เพราะเมื่อน้ําในอาหารลดลงจะ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียและแอคทิวติีของเอนไซมได (นิธิยา, 2544) 

 
2.4.1 การทําแหงอาหารโดยใชความรอน 

การทําแหงอาหารโดยใชความรอน เปนการใหความรอนแกอาหารเพื่อไลน้ําออกจาก
อาหารใหเหลืออยูในปริมาณนอยที่สุด เชน การตากแดด (sun drying) การทําแหงโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย (solar drying) ตูอบแหงแบบใชลมรอน (hot air drier) ตูอบแหงแบบสุญญากาศ 
(vacuum shelf drier) เปนตน  

กลไกการอบแหง 
เมื่ออากาศรอนถูกเปาลงบนชิ้นอาหารที่เปยก ความรอนจะถายเทไปที่ผิวดานนอกของ

อาหาร ความรอนแฝงของการกลายเปนไอน้ํา (latent heat of vaporization) จะทําใหน้ําระเหย
กลายเปนไอและแพรกระจายผาน boundary film ของอากาศพาไอระเหยออกไปโดยมีอากาศแหง
เขามาแทนที่ (รูปที่ 2.4) ทําใหบริเวณทีผิ่วนอกของอาหารจะมีความดันไอของไอน้ําลดลง เกิด
ความแตกตางของความดันไอของน้ําระหวางอากาศภายนอกกับความชื้นภายในชิน้อาหาร จึงเปน
แรงขับใหน้ําจากภายในเคลื่อนยายออกมาที่ผิวนอกของอาหารไดดวยกลไก ดังนี ้
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1. เคลื่อนที่โดย capillary force 

2. เคลื่อนที่โดยการแพรกระจายของน้ําเนื่องจากตัวถูกละลายมีความเขมขนแตกตางกนัที่
บริเวณตางๆ กนัในชิ้นอาหาร 

3. น้ําจะถูกดูดซบัดวยช้ันของตัวถูกละลายออกมาอยูที่ผิวของอาหาร 

4. ไอน้ําที่ระเหยออกไปในอากาศจะทําใหเกดิความแตกตางของความดันไอ 
 

 
รูปท่ี 2.4  การเคลื่อนที่ของความชื้นออกจากชิ้นอาหารระหวางการอบแหง 

  
2.4.2 การทําแหงอาหารแบบแชเยือกแข็ง 
ขั้นตอนแรกของการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ การแชแข็งอาหารใหแข็งในอุปกรณ

แชเยือกแข็ง อาหารชิ้นเล็กๆ จะแข็งตัวอยางรวดเร็วเพือ่ใหเกดิผลึกน้าํแข็งขนาดเลก็ๆ เพราะจะไม
ทําลายโครงสรางเซลลของอาหาร หากอาหารเปนของเหลวอาจแชแขง็โดยใชวิธีชาได หลังจากนัน้
นําอาหารแชแข็งไปใสในตูอบสุญญากาศที่ลดความดันต่ําลงประมาณ 4.58 ทอรร (610.5 พาส
คาล) ซ่ึงจะทาํใหความดันไอน้ําในอาหารลดต่ําดวย น้ําที่อยูในสภาพน้ําแข็งจะระเหิดกลายเปนไอ
โดยไมหลอมละลายเปนของเหลว ไอน้ําที่เกิดขึ้นจะถูกดูดออกไปดวยปมสุญญากาศ และกลั่นตวั
บน refrigeration coils  

เมื่อนําอาหารแหงที่ไดจากการทําแหงโดยวิธีการปกติ มาแชน้ําใหคืนตัว อาหารแหงไม
สามารถกลับคืนไดเหมือนสภาพสด เพราะระหวางกระบวนการอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เนื้อสัมผัส การเคลื่อนที่ของตัวถูกละลาย การสูญเสียสารใหกล่ิน และผลิตภัณฑที่ไดมักมีสีคลํ้า การ
ทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง เปนการทําแหงหรือลดคา aw โดยไมใชความรอน อาหารแหงที่ไดจะมี
คุณคาทางโภชนาการสูงและคงคุณภาพดานประสาทสัมผัสไวเปนอยางดี การทําแหงแบบแชเยือก
แข็งนั้น อาหารจะเกดิการเสยีหายนอยมาก เมื่อนําอาหารแหงมาแชน้ําจะคืนรูปไดอยางรวดเร็วและ
คอนขางสมบูรณ ผลิตภัณฑที่ไดมีสีเกือบเหมือนธรรมชาติ  
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นอกจากนี้ การอบแหงอาหารอยางรวดเร็วจะสูญเสียวิตามินซีนอยกวาการอบแหงอยาง
ชาๆ การทําผักอบแหงโดยการตากแดดจะสูญเสียวิตามินซีมาก แตการทําใหผักแหงโดยใชวิธีการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะสูญเสียวิตามินนอยลง ในประเทศไนจีเรียไดมีการศึกษาผลของการทํา
แหงโดยการตากแดดผัก 10 ชนิด พบวา ผักแหงสูญเสียวิตามินซีประมาณ 21 - 58% ขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของผัก การทําแหงโดยวิธีทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยเพราะเปนกระบวนการที่ทําในภาวะสุญญากาศ (นิธิยา, 2544) 

ขอแตกตางระหวางการทําแหงแบบธรรมดาและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 อยางไรก็ตามการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีคาใชจายที่สูงมาก จากการสํารวจ
อุตสาหกรรมอาหารในป 1981 โดยประชาคมเศรษฐกิจยุโรป พบวาการใชพลังงานในอุตสาหกรรม
แปรรูปชนิดตางๆ มีความแตกตางกันมาก ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ไดเปรียบเทียบการใชพลังงาน
ในการแปรรูปมันฝรั่งดวยกระบวนการแปรรูปตางๆ (วิไล, 2543; นิธิยา, 2544)  
 
ตารางที่ 2.3   การทําแหงแบบธรรมดาและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  

การทําแหงแบบธรรมดา การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

• ใชอบอาหารไดทุกชนิด 

• ไมเหมาะสมกับอาหารประเภทเนื้อสัตว 
• ชวงอุณหภูมิที่ใช 37 - 93 ºC  

• ทําที่บรรยากาศปกติ 
• เปนการระเหยน้ําที่ผิวอาหารใหกลายเปนไอดวย

ความรอน 

• มีการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลาย 

• โครงสรางอาหารเปลี่ยนไปและมีการหดตัว 

• การคืนตัวทําไดชาและไมสมบูรณ 
• กลิ่นและรสชาติมักเปลี่ยนไปจากธรรมชาติ 
• ผลิตภัณฑที่ไดมักมีสีคล้ํา 
• คุณคาทางโภชนาการลดลง 

• คาใชจายต่ํา 

• ใชอบอาหารไดไมทุกชนิด 

• ใหผลดีกับเนื้อสัตวทั้งดิบและสุก 

• อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง 

• ลดความดันบรรยากาศลงเหลือ 27 - 233 พาสคาล 

• เปนการระเหิดน้ําจากน้ําแข็ง 

 
• มีการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายนอยมาก 

• โครงสรางอาหารเปลี่ยนนอยมาก 

• การคืนตัวไดรวดเร็วและคอนขางสมบูรณ 
• กลิ่นและรสชาติเหมือนปกติ 
• ผลิตภัณฑที่ไดสีเกือบเหมือนธรรมชาติ 
• รักษาสารอาหารสวนใหญใหคงเหลืออยูได 
• คาใชจายสูงมาก 

 
ที่มา : นิธิยา, 2544 
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ตาราง 2.4 การใชพลังงานในการแปรรูปมันฝรั่ง  

การใชพลังงาน (เมกะจูลล/ตัน)  

การอบแหง 

ดวยลมรอน 
การทําแหง 

แบบระเหิด 

การบรรจุ 
กระปอง 

รีทอรทเพาท การแชเยือก
แข็ง 

การแปรรูป 8 42 6 4 5 

การบรรจุ 1 2 14 7 7 

การเก็บรักษา 0.1 0.1 0.1 0.1 32 

การเก็บรักษาที่บาน 0 0 0 0 24 

การขนสง 2 2 8 8 8 

รวม 11 46 28 18 52 

ที่มา : วิไล, 2543 

George et al. (2004) รายงานวา ผลิตภัณฑจากการทําแหงแบบแชเยือก (freeze 

drying) มีคุณภาพดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัการทําแหงแบบอื่น (freeze drying, convective air, 

vacuum oven และ micro-convection) โดยการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งจะชวยรักษาวิตามนิซี 
วิตามินเอ ไนอะซีน คาสี และอัตราการคืนรูป (rehydration rate) ของผลบลูเบอรร่ี (Vaccinium 

angustifolium) เชนเดียวกับการศึกษาของ Grabowski et al. (2002) ไดศึกษาเปรียบเทยีบ
วิธีการทําแหงหลายแบบ (vacuum, fluid bed, pulsed fluid bed และ freeze drying) พบวา 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งใหคุณภาพของผลิตภัณฑแครนเบอรร่ีดีที่สุด โดยตรวจสอบคาสี 
รสชาติ ปริมาณแอนโทไซยานิน และความสามารถในการคืนรูป (rehydration capacity) 

นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการทําแหงแบบตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 เพื่อ
พัฒนาผลิตภัณฑอาหารใหมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น 

ตารางที่ 2.5 ผลการศึกษาการทําแหงอาหารแบบตางๆ  
อาหาร วิธีการทําแหง คุณสมบัต ิ แหลงขอมูล 

แครอทหั่นแวนอบแหง vacuum microwave 
drying, 
air drying, 
freeze drying  

- แครอทที่ทําแหงแบบ vacuum microwave มี
ความสามารถในการคืนรูปดีกวา  สวน  α-

carotene และ vitamin C มีปริมาณสูงกวา และ
มีความหนาแนนต่ํา โดยที่แครอทมีความนุม
กวาแครอทที่ทําแหงดวยวิธี air drying  

- แครอทที่ทําแหง freeze dry สามารถคืนรูป
ไดดีและสามารถรักษาคุณคาทางอาหารไดดี
เทากับ vacuum microwave drying  

- จากการทดสอบความชอบพบวา ผูทดสอบ
ชอบแครอทอบแหงและแครอทคืนรูป แบบ 
vacuum microwave drying มากกวา 

Lin et al. 
(1998) 
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ตารางที่ 2.5 ผลการศึกษาการทําแหงอาหารแบบตางๆ (ตอ) 

อาหาร วิธีการทําแหง คุณสมบัต ิ แหลงขอมูล 
แคโรทีนอยดผงจากแครอทที่เหลือ
ทิ้งจากการทําน้ําแครอท 

spray drying,  
freeze drying - การเพิ่มอุณหภูมิและเวลา ทําใหแกรนูลของ

ผงโรทีนอยดแตกกระจัดกระจายเมื่อใช spray 
drying 

- การเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาและเวลาใน
การใหแสงทําใหปริมาณ trans form ของ α-

carotene, β- carotene และ lutein ในแคโรที
นอยดผงที่ใช freeze drying ลดลง โดยพบวา 
α-carotene ลดลงมากที่สุด และคาส ีL และ b
ลดลง สวนคา a คงที่ 

Tan and Cheng 
(1998; 2000) 

สมุนไพรอบแหงชนิดตางๆ  freeze drying, 
oven - การทําแหงแบบ freeze drying ชวยรักษา 

คลอโรฟลล  ไรโบฟลาวิน  ไนอะซีน  กรด
แอสคอรบิก และแคโรทีนอยด ไดดีกวาการทํา
แหงดวย oven 

Mahanom et 
al. (1999) 

ทูนาอบแหง air drying, 
vacuum drying, 
freeze drying 

- ตัวอยางที่ผานการทําแหงแบบ freeze drying 

มี porosity มากที่สุด 

Rahman 
(2001) 

Pigeon pea seed อบแหง freeze drying, 
hot air drying - การทําแหงทั้ง 2 วิธี มีปริมาณ condensed 

tannin และ ปริมาณรวมฟนอลที่แตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ แตการทําแหง freeze drying ชวย
รักษาคุณลักษณะของตัวอยางไดดีกวา 

Ferreira et al. 
(2003) 

แปงจากมันเทศ freeze drying, 
hot air drying, 
drum drying 

- วิธีการทําแหงมีผลตอปริมาณความชื้น คาสี 
และคุณสมบัติทางกายภาพของแปงโดยมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

- แปงจากมันเทศที่ทําแหงแบบ freeze drying 

ชวยรักษา antioxidative activity ไดมากที่สุด 

Hsu et al. 
(2003) 

มะเขือเทศอบแหง freeze drying,  
hot air drying - มะเขือเทศที่ทําแหงแบบ freeze drying มี

ความเปนรีดิวซิงมากที่สุด แตมี BHA และ α-

tocopherol ต่ํา สวนมะเขือเทศที่ทําแหงแบบ 
hot air drying มีปริมาณรวมสารประกอบฟนอ
ลิคและไลโคพีนสูงสุด 

Chang et al. 
(2005) 

Nonenzymatic browning ในโมเดล
อาหารที่มีน้ําตาลชนิดตางๆ โดยมี 
L-lysine และ D-xylose เปน 
reactant 

freeze drying , 
spray drying ตัวอยางที่ทําแหงทั้ง 2 วิธี พบวา 

- โครงสรางทางกายภาพที่ตางกัน 

- Sorption isotherm ตางกัน 

- Glass transition คลายกัน 

Miao and Roos 
(2005) 

ไขผง freeze drying, 
spray drying - ระหวางการเก็บรักษาไขผง พบวา ไขผงที่มี

คา aw ต่ําสุดจะเกิด cholesterol oxidation มาก
ที่สุด และในไขผงที่ทําแหงโดย spray drying 

เกิด cholesterol oxidation มากกวา freeze 
drying 

Obara et al. 
(2004) 
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ตารางที่ 2.5 ผลการศึกษาการทําแหงอาหารแบบตางๆ (ตอ) 

อาหาร วิธีการทําแหง คุณสมบัต ิ แหลงขอมูล 
แอปเปลอบแหง freeze drying, 

conventional drying - ผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบ freeze 

drying รักษากลิ่นไดดีที่สุด 

Krokida (2005) 

Soy hull pectin อบแหง freeze drying, 
spray drying, 
vacuum oven drying 

- การทําแหงที่ตางกันไมมีผลตอโครงสราง 
pectin 

- pectin ที่ทําแหงโดย oven drying มีคาสีที่วัด
โดยระบบ Hunter ต่ําที่สุด 
- การทําแหงที่ตางกันไมมีผลตอการละลาย
และพฤติกรรมการไหลของ pectin 

Monsoor 
(2005) 

Lactose และ Lactose/pectin 
mixture 

freeze drying, 
spray drying - ตัวอยางที่ผานการทําแหงทั้ง 2 วิธี มี

โ ค ร งส ร า ง ท า ง ก า ยภ าพและมี  thermal 

behavior แตกตางกัน 

Haque et al. 
(2006) 

 
2.5 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑอาหาร  

2.5.1 คาวอเตอรแอคทิวิต ี(aw) 

อาหารทั่วไปมนี้ําเปนองคประกอบอยูระหวางรอยละ 7 - 95 น้ําที่อยูในอาหารมัก
เรียกวา ความชื้น น้ําเปนสวนประกอบหลักของอาหารทุกชนิดโดยอยูในรูปอิสระ (free water) 

และเกาะเกีย่วกับสารอื่น (bound water) น้ําอิสระเปนน้ําที่แทรกอยูในชองวางของอาหาร อาจมี
การเกาะตวักับองคประกอบของอาหารบางดวยแรงที่ไมแข็งแรงมากนกั มีคุณสมบัติเหมือนน้ําปกติ
สามารถเปนตัวทําละลายได มีสวนเกีย่วของกับปฏิกิริยาเคมี และจุลินทรียสามารถนําไปใชในการ
ดํารงชีวิตได แตน้ําสวนนี้ก็ยังมีคณุสมบัติไมเหมือนกับน้ําอิสระในธรรมชาติอยางแทจริง จงึมัก
เรียกน้ําอิสระนี้วา แอกทิฟวอเตอร (active water) 

ปริมาณน้ําในอาหารเปนปจจัยสําคัญยิ่งทีม่ีผลตอการเจริญของจุลินทรีย โดยทั่วไป
แบคทีเรียตองการความชื้นมากกวายีสตและเชื้อรา อาหารแตละชนิดจะเสียเร็วหรือชานั้นขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําที่เปนประโยชนตอจุลินทรียหรือที่เรียกวา วอเตอรแอคทิวติี (aw) อาหารที่มีปริมาณน้ํา
มากจัดอยูในประเภทที่มีคา aw อยูในชวง 0.6 - 0.9 ไดแก แยม ทเุรียนกวน และกุงแหง เปนตน 
สวนอาหารทีม่ีคา aw ต่ํากวา 0.6 ไดแก อาหารแหง ธัญชาติ นมผง และกาแฟ ซ่ึงเกดิการเนาเสยีได
ยาก สามารถเก็บไดเปนเวลานาน จุลินทรยีที่มีความสําคญัในอาหารสามารถเจริญในอาหารที่มี aw 
ขั้นต่ําสุดแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.6 (คณาจารย, 2540) 
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ตารางที่ 2.6 ความสัมพันธของ aw ขั้นต่ําสุดกับการเจรญิของจุลินทรียชนิดตางๆ  
 ชนิดจุลินทรีย aw ขั้นต่ําสุด 

แบคทีเรีย 0.91 

ยีสต 0,88 

เช้ือรา 0.80 

แบคทีเรียชนิดทนเกลือไดดี 0.75 

เช้ือราชนิดทนแหงไดดี 0.61 

ยีสตชนิดทนน้ําตาลที่มีความเขมขนสูงไดดี 0.60 

Acromobacter 0.96 

Aerobacter aerogenes 0.95 

Bacillus subtilis 0.95 

Clostridium botulinum 0.95 

Escherichia coli 0.96 

Psuedomonas 0.97 

Staphylococcus aureus 0.86 

Sacharomyces rouxii 0.62 

Salmonella 0.95 

ที่มา : คณาจารย, 2540 

คําจํากัดความของ aw คือ อัตราสวนระหวางความดันไอของน้ําในอาหาร (P) ตอความ
ดันไออิ่มตวัของน้ําที่อุณหภมูิเดียวกัน(P0) 

 
aw  =  P / P0    (1) 
 

Raoult’s law กลาววา ตวัถูกละลายจะลดความดันไอของน้ําในอาหารมีผลตอคา aw 
ลดลงไปดวย อาหารทุกชนิดมีน้ําเปนองคประกอบ สถานภาพของน้ําในอาหารอธิบายโดยอาศัย
ความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารกบัความชื้นสัมพัทธที่อยูรอบๆ อาหารนั้น อัตราสวนของ
ตัวเลขทั้งสองนี้คือคา aw 

ความชื้นสัมพทัธของอากาศที่สัมพันธกันกับคาความชืน้เฉพาะหนึ่งๆ (specific 

moisture content) ของอาหาร เรียกวา equilibrium relative humidity (ERH) 
 

aw  =  ERH / 100   (2) 
 

น้ําในอาหารทําใหเกดิความดันไอซึ่งความดันไอที่เกิดขึน้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 

1. ปริมาณน้ําที่มอียูในอาหาร 

2. อุณหภูม ิ
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3. ความเขมขนของสารที่ละลายอยูในน้ํา เชน เกลือและน้ําตาล 

อาหารที่มีความชื้นสูงหรือมีปริมาณน้ํามากกวาสวนที่เปนของแข็งจะมคีา aw เทากับ 
1.0 และเมื่ออาหารมีความชื้นต่ําลงหรือมีปริมาณน้ํานอยกวาสวนที่เปนของแข็ง คา aw จะต่ํากวา 
1.0   

การเปลี่ยนแปลงคา aw  จะเกิดขึ้นระหวางกระบวนการทาํแหงหรือกระบวนการทําแหง
แบบแชเยือกแข็ง ดังนั้นเมื่อนําคา aw มาเขียนเสนกราฟปริมาณความชื้นในอาหารจะไดกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในอาหารกับปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศหรือ aw กราฟนี้
เรียกวา sorption isotherms ซ่ึงจะมีกระบวนการลดความชื้น (desorption) และการเพิ่มความชื้น 
(adsorption) เกิดขึ้นไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศและจะมีผลตอคา aw 
ดวย (รูปที ่ 2.5) กระบวนการทั้งสองจะไมเกิดขึน้พรอมกันหรือเปลี่ยนกลับไปมา แตมีความ
แตกตางกนัระหวาง isotherms ณ ที่ความชื้นหนึ่งๆ ของอาหาร คา aw ของ desorption จะต่ํากวา 
adsorption หรือ ณ ที่คา aw หนึ่งๆ ปริมาณความชื้นของ desorption จะมากกวา adsorption 

เสมอ 
 

รูปท่ี 2.5 sorption isotherms ที่แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหาร 

 กับความชื้นสมัพัทธของอากาศหรือ aw 

กราฟ desorption isotherm เปนการวิเคราะหระดบัความแหงของอาหารที่คอยๆ 
เพิ่มขึ้นหรือความชื้นของอาหารที่คอยๆ ลดต่ําลงจนถึงจุดสมดุลกับสภาวะแวดลอม หรือความชืน้
ของอากาศขณะนั้น ดังนั้นจึงใช desorption isotherm สําหรับกระบวนการทําแหง 

สําหรับกราฟ adsorption หรือ resorption isotherm เปนการวิเคราะหความชื้นของ
อาหารที่คอยๆ เพิ่มขึ้น เนือ่งจากอาหารนั้นมีความสามารถในการดดูความชื้นจากอากาศได หาก
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ความชื้นสัมพทัธของอากาศเพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอย และอาหารมีความสามารถในการดูดความชืน้ได
มาก เสนกราฟ adsorption isotherm จะมีความชนัมาก อาหารประเภทนี้เรียกวา hygroscopic 

product เชน อาหารที่มีปริมาณน้ําตาลและเกลือสูง และถาอาหารไมมีความไวตอความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศที่เพิ่มขึ้น เสนกราฟจะมีความชันนอยอาหารประเภทนีเ้รียกวา nonhygroscopic 

product (รูปที่ 2.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 adsorption isotherms ของสารประเภท hygroscopic product (A)  

  และ nonhygroscopic product (B) (นิธิยา, 2545) 
 
รูปกราฟ sorption isotherm โดยทั่วไปจะเปนรูป sigmoid แบงออกเปน 3 สวน ซ่ึง

จะแตกตางกนัตามปริมาณความชื้นที่มีอยูในอาหารหรือคา aw 
Zone I ของ isotherm เสนกราฟคอนขางชันจะสอดคลองกับ monolayer ของน้ํา ซ่ึง

เปนน้ําที่เกาะอยูกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนนและมีคา aw อยูในชวง 0 - 0.25 หรือ 
0.3 

Zone II เสนกราฟคอนขางราบสอดคลอง capillary water ที่มีอยูในอาหาร ซ่ึงเปนน้ํา
ที่กําจัดออกไดคอนขางยาก ถาปริมาณน้ําสวนนี้ลดลงทําใหคา aw ลดลงดวยและยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญทีเ่กิดขึ้นในอาหารไดดวย ปริมาณความชื้น
จะลดลงเหลือประมาณ 3 - 7 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับชนดิของอาหารและอุณหภูมิ คา aw อยูในชวง 
0.3 - 0.8  

Zone III เปนน้ําอิสระทีม่ีอยูในเนื้อเยือ่อาหารทั้งพืชและสัตว สามารถกําจัดออกได
โดยงาย น้ําเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวทําละลาย และถูกใชสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี อาหารจะมนี้ําประมาณ 12 - 25 เปอรเซ็นต และมีคา aw มากกวา 0.8 - 

1.0 (รูปที่ 2.7) 
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รูปท่ี 2.7 อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในอาหารและการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย  
  ที่ผันแปรตามคา aw ที่อุณหภูมิ 20ºC (นิธิยา, 2545) 

 
aw มีผลกระทบตออัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีหลายชนิดที่เกิดขึ้นในอาหาร และอัตราการ

เจริญของจุลินทรียดวยซ่ึงจะสัมพันธกับชนิดของน้ําในอาหารดังแสดงในตารางที่ 2.7 ปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ เกิดขึ้นในอาหารซึ่งเปนเนื้อเยื่อพืชและสัตว  จะเปนปฏิกิ ริยาที่มี เอนไซมเปนตัวเรง 
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจะไมเกิดขึ้นในอาหารที่มีน้ําชนิด monolayer ซ่ึงมีคา 
aw อยูระหวาง 0 - 0.2 รวมทั้งจุลินทรียตางๆ ก็ไมสามารถเจริญไดจึงทําใหอาหารมีความคงตัวสูง 
 
ตารางที่ 2.7 อัตราของปฏิกิริยาและการเจริญของจุลินทรียที่เกิดขึน้ในอาหารตามชนดิของน้ํา

หรือคา aw ที่มีอยูในอาหาร  
ปฏิกิริยาและการเจริญ 

ของจุลินทรีย 
Monolayer water 

aw 0 - 0.3 
Capillary water 

aw 0.3 - 0.8 
Loosely bound water 

aw 0.8 - 1.0 

Enzymatic activity 0 ตํ่า สูง 

Nonenzymatic browning 0 เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สูง 

Hydrolysis 0 เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สูง 

Lipid oxidation สูง เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สูง 

การเจริญของรา 0 ตํ่า* สูง 

การเจริญของยีสต 0 ตํ่า* สูง 

การเจริญของแบคทีเรีย 0 0 สูง 

* การเจริญของราและยีสตจะเริ่มเมื่อมีคา aw ประมาณ 0.7 

ที่มา : นิธิยา, 2544 
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aw มีบทบาทสําคัญมากตอการแปรรูปและการเก็บรักษาอาหารอบแหง aw มีผลตอ
ปฏิกิริยาที่ทําใหอาหารเนาเสยี การเจริญหรือความคงตวัของจุลินทรีย และปฏิกิริยาทางชีวเคมทีี่
เกิดขึ้นภายในอาหารซึ่งสัมพันธกับความคงตัวของอาหาร            ปจจุบันเปนที่ทราบแนชัดแลววา 
จุลินทรียไมสามารถเจริญไดในอาหารที่ปราศจากน้ําหรืออาหารแหงเมือ่อาหารมี aw อยูในชวง 0.6 

- 0.7 หรือต่ํากวา แตยังมีปฏิกิริยาทางเคมเีกิดขึ้นไดทั้งทีม่ีเอนไซมและไมมีเอนไซมเปนตัวเรง เชน 
ปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทีไ่มอาศัยเอนไซม เปนตน ซ่ึงปฏิกิริยา
ดังกลาวหากเกิดขึ้นกับอาหารจะทําใหมีสี กล่ิน รสชาติ และความคงตัวเปลี่ยนไปดวยระหวางการ
แปรรูปและเกบ็รักษา ดังนัน้จึงใช aw เปนตัวบงชีห้รือทํานายการเสื่อมสลายและการเนาเสียของ
อาหาร และเปนตัวกําหนดการสิ้นสุดอายุการเก็บรักษาของอาหารอบแหงเพื่อใหผลิตภัณฑอาหาร
อบแหงสามารถเก็บรักษาไดนานและมีความคงตัวด ี

ความสัมพันธระหวาง equilibrium moisture content กับ aw หรือ sorption 

isotherm เปนคุณลักษณะสําคัญที่มีอิทธิพลตอการทําแหงและการเก็บรักษา รูปแบบของ 
isotherm จะเปนตัวบงชี้ความคงตัวระหวางการเก็บรักษาของอาหารแหง ซ่ึงสามารถนําไปกําหนด
ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑอบแหงที่สัมพนัธกับวิธีการอบแหงที่ใช ชนิดของภาชนะบรรจุและ
ภาวะที่ใชเก็บรักษาผลิตภัณฑ  ตวัอยางเชน ผลิตภัณฑทีอ่บแหงดวยวิธีแชเยือกแข็งจะดูดซึม water 

vapour ไดมากกวาการอบแหงแบบสุญญากาศ (รูปที่ 2.8) aw มีอิทธิพลทั้งลิพิดออกซิเดชันและ
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม เชน การเกดิ autoxidation ของลิพิดจะเกิดขึน้ไดเร็วที่ 
aw ต่ํา และอัตราเร็วจะลดลงเมื่อ aw เพิ่มมากขึ้นถึง 0.3 - 0.5 และจะเพิม่มากขึ้นอีกครั้งหลังจาก aw 

สูงกวา 0.5 สวนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจะเกดิอยางรวดเร็วเมื่อ aw อยูในชวง 0.4 - 0.6 และจะ
เกิดชาลงเมื่อ aw สูงหรือต่ํากวาชวงนี้ และยังขึ้นอยูกับธรรมชาติของอาหาร (โดยเฉพาะอาหารที่มี
กรดอะมิโนและน้ําตาลเปนองคประกอบ) คา pH และคา aw ดวย นอกจากนี้ส่ิงทีน่าสนใจมาก คือ 
ชวง aw ที่เกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลนอยที่สุดจะเกิด autoxidation ของลิพิดมากที่สุด 

 รูปที่ 2.9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟลลเอระหวางการเก็บรักษาที่ผันแปรตาม
คา aw ที่อุณหภูมิ 38.6 ºC คา pH 5.9 หากคา aw > 0.32 คลอโรฟลลจะเปลี่ยนเปนฟโอไฟตินและ
ขึ้นอยูกับ คา pH  คา aw และความเขมขนของคลอโรฟลล สวนแคโรทีนอยดในแครอทที่อบแหง
ดวยวิธีแชเยือกแข็งคอนขางคงตัวเมื่อ aw อยูในชวง 0.32 - 0.57 และคงตัวดีที่สุดที่ aw = 0.43 ซ่ึง
จะมีความชื้นประมาณ 8.8 - 10% หากคา aw ลดต่ําลงนอยกวา 0.32 จะเกิดการสลายตัวของแคโร
ทีนอยดมากกวาเมื่อ aw เพิ่มสูงกวา 0.57 
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รูปท่ี 2.8   ความแตกตางระหวาง sorption isotherm ของการอบแหง 

            โดยวิธีแชแข็งและวิธีสุญญากาศ (นิธิยา, 2544) 
 

 
รูปท่ี 2.9  การเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟลลเอที่ผันแปรตาม aw (นิธิยา, 2544) 

 
2.5.2 คาส ี

สีอาหารเกิดจากสารสี (pigment) ตามธรรมชาติที่มีอยูในอาหาร ซ่ึงเมื่อนําอาหารไป
แปรรูปสารสีอาจถูกทําลายดวยความรอน ปฏิกิริยาเคมี การเปลี่ยนแปลง pH หรือเกิดออกซิเดชัน
ระหวางการเกบ็รักษา ซ่ึงจะมีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑอาหารที่ไดภายหลังการแปรรูปแลว 

M
oi

st
ur

e 
fr

ac
tio

n 



21 

ดังนั้นจึงมกีารใชสีสังเคราะห ซ่ึงมีความคงตัวตอความรอน แสงและการเปลี่ยน pH นอกจากนี้การ
เกิดปฏิกิริยา Maillard browning เปนสาเหตุสําคัญประการหนึ่งที่มีผลกระทบตอสีอาหาร เชน 
ระหวางการอบ หรือการทอด และอาจทําใหเกิดสีทีไ่มพึงประสงคในระหวางการบรรจุกระปอง
หรืออบแหง ปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของสารสีตามธรรมชาติ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 

การทําแหงทําใหเกดิการเปลีย่นสีผิวของอาหารและเปลี่ยนการสะทอนแสงของแสงสี มี
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารแคโรทีนอยดและคลอโรฟลล ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากความรอนและ
การออกซิเดชนัระหวางการอบแหง ยิ่งการอบแหงใชเวลานานและอณุหภูมิสูงยิ่งเกดิไดงายและอาจ
เกิด browning reaction ระหวางการเกบ็รักษา หากยงัมีแอคทิวิตีของเอนไซมเหลืออยู สามารถ
ปองกันการทํางานของเอนไซมไดโดยนําไปลวกและใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดหรือวิตามินซี แต
กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะทําใหสีของแอนโทไซยานินหายไป และกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่
ตกคางทําใหสีอาหารเปลี่ยนและผูบริโภคบางคนอาจเกดิอาการแพได 

ตารางที่ 2.8 สมบัติของสารสีธรรมชาติ  

ความคงตัวของสารสี 
สารสี แหลงท่ีพบ การละลาย 

ความรอน แสง ออกซิเจน 
การคงตัว 

ใน pH 
แอนโทไซยานิน ผลไม น้ํา คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง ไมคงตัว 

บีตาเลน หัวบีท น้ํา ปานกลาง คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง 

บิซิน เยื่อหุมเมล็ดคําแสด น้ํามัน ปานกลางถึงต่ํา คงตัวสูง คงตัวสูง - 
แคนทาแซนทิน เห็ด น้ํามัน ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

คาราเมล น้ําตาลไหม น้ํา คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง 

แคโรทีน ใบไม น้ํามัน ปานกลางถึงต่ํา คงตัวต่ํา คงตัวต่ํา คงตัวสูง 

คลอโรฟลล ใบไมสีเขียว น้ํา คงตัวต่ํา คงตัวต่ํา คงตัวต่ํา คงตัวต่ํา 
เคอรคูมิน หัวขมิ้น น้ํา คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง - 

ออกซิไมโอโกลบิน สัตว น้ํา คงตัวต่ํา - คงตัวสูง คงตัวต่ํา 

พอลีฟนอล ใบชา น้ํา คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวสูง 

ควิโนน รากและเปลือก น้ํา คงตัวสูง ปานกลาง - ปานกลาง 

แซนโทฟลล ผลไม น้ํา ปานกลาง คงตัวสูง คงตัวสูง คงตัวต่ํา 

ที่มา : นิธิยา, 2544 
 
การเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเปนสีน้ําตาลขึ้นอยูกับ aw และอุณหภูมิที่ใชระหวางการเก็บ

รักษายิ่งเก็บไวที่อุณหภูมิสูงยิ่งมีสีคลํ้า โดยเฉพาะเมื่ออาหารมีความชื้นมากกวา 4 - 5% และ
อุณหภูมิสูงกวา 38 ºC   
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สี เปนปจจัยในการบงชี้คุณภาพของอาหารที่มีอิทธิพลตอผูบริโภค เพราะสีสามารถบงชี้
วาอาหารมีคุณภาพดี เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป สีธรรมชาติที่พบในผักและผลไมคือ แคโรทีนอยด
และคลอโรฟลล การรักษาสีธรรมชาติใหคงอยูระหวางการอบแหงจึงมีความสําคัญ เพื่อทําให
ผลิตภัณฑผักและผลไมอบแหงเปนที่ยอมรับและดึงดูดความสนใจของผูบริโภค ทั้งแคโรทีนอยด
และคลอโรฟลลเปนสารสีที่ไมละลายน้ําและละลายไดในไขมัน  แคโรทีนอยดจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการอบแหง เพราะโครงสรางโมเลกุลของแคโรที
นอยดมีพันธะคูมาก (นิธิยา, 2544) 

การที่สามารถมองเห็นสีวัตถุไดเมื่อมีแสงมากระทําตอวัตถุนั้น มีปจจัยในการเห็นสี 3 

ประการดวยกัน คือ  
1. ตนกําเนิดแสง ชวงคลื่นแสงที่ตาคนสามารถมองเห็นไดคือ 380 - 770 นาโนเมตร 

แสงในแตละชวงคลื่นจะใหสีตางๆ กัน ในการวัดสีจําเปนตองใชตนกําเนิดแสงอยางเดียวกันทุกครั้ง
ถาตองการเปรียบเทียบผลของการวัดสีแตละครั้ง  

2. วัตถุที่รับแสง เมื่อมีแสงมาตกกระทบวัตถุจะเกิดการดูดกลืนแสง หักเห หรือการ
สะทอนของแสง ขึ้นกับลักษณะสมบัติของวัตถุที่รับแสง ดังนั้นแสงซึ่งตกกระทบวัตถุแลวกลับคืน
มาสูนัยนตาหรือเครื่องบันทึกปริมาณแสงจึงแตกตางกันไปทําใหเห็นสีตางๆ กัน หรือมีความมันวาว
แตกตางกัน 

3. ตัวบันทึกปริมาณแสง เมื่อมองดูวัตถุนัยนตาคือตัวบันทึกปริมาณแสง โดยทั่วไป
นัยนตาคนจะสามารถบันทึกปริมาณแสงในชวงคลื่นประมาณ 380 - 770 นาโนเมตร เทานั้น ถา
นัยนตามีความผิดปกติจะทําใหการเห็นสีผิดไปได ในกรณีของเครื่องมือวัดสีตัวที่บันทึกปริมาณ
แสงคือช้ินสวนในเครื่องซึ่งมีความไวตอปริมาณแสง เชน photosensitive cell ในเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร เปนตน  จากหลักการเห็นสีดังกลาวขางตนทําใหเกิดการวัดสีแบบตางๆ  กัน 
ตัวอยางเชน การตรวจสอบสีโดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร การวัดสีโดยใชระบบ CIE การวัด
สีโดยใชระบบสีของมันเซลล และการวัดสีโดยใชระบบสีของฮันเตอร  (คณาจารย, 2540)  

คาของสีในระบบตางๆ ดังกลาวขางตนสามารถเปลี่ยนปรับเปนคาสีในระบบอื่นๆ ได 
เชน เมื่อมีคาของสีในระบบ CIE สามารถเปลี่ยนเปนระบบมันเซลลไดโดยใชวิธีของ ASTM: D 
1535-80 (1985) สําหรับงานวิจัยนี้จะกลาวถึงคาสีในระบบ CIE L*C*H°  

ระบบสี L*C*H° ใชไดอะแกรมเดยีวกับระบบส ี L*a*b* แตใช cylindrical 

coordinate แทน rectangular coordinate (รูปที่ 2.10) ในระบบสีนี้ คา L* คือ ความสวาง 
(lightness) ซ่ึงเปนคาเดียวกันกับคา L* ในระบบสี L*a*b*  สวนคา C* คือ ความเขมสี 
(chroma) โดยคาของ C* เปน 0 ที่แกนกลางและเพิ่มขึ้นตามระยะจากแกนกลาง และคา H°  คือ 
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มุมของคาสี (hue angle) คา hue angle จะเริ่มที่แกน +a*(สีแดง) โดยแสดงคาเปนมุม คือ 0° จะ
เปน +a* (สีแดง),  90° จะเปน +b* (สีเหลือง),  180° จะเปน –a* (สีเขียว) และ 270° จะเปน –b* 

(สีน้ําเงิน) คาสีดังกลาวมีความสัมพันธกันดังสมการตอไปนี้ (อรุณี, 2547) 
 

22 *)(*)(* baC +=     (3) 

*
*tan 1

a
bH −=o     (4) 

 
 
 

    
(ก)                                                                 (ข) 

รูปท่ี 2.10  (ก) ไดอะแกรมแสดงคาสี a*, b* และ C*  

         (ข)  ความสวางและความเขมสี (อรุณี, 2547) 
 

2.5.3 คา pH ของอาหาร 

pH ของอาหารมีสวนสัมพันธโดยตรงกับการเจริญและการทําลายจุลินทรีย โดยท่ัวไป
แบคทีเรียเจรญิไดดีในอาหารที่มี pH ในชวง 5.5 - 7.0 แบคทีเรียสวนใหญไมทนตอกรดจึงเจริญได
ดีเฉพาะในอาหารประเภทเนื้อสัตว แตอยางไรก็ตามแบคทีเรียบางชนิด เชน แลคติคแบคทีเรียเจริญ
ไดในอาหารทีเ่ปนกรด เชน แหนม และนมเปรี้ยว เปนตน สวนยีสตและราเจริญไดในอาหารที่มี pH 

ต่ําหรืออาหารที่มีรสเปรี้ยว (คณาจารย, 2540) อาหารแตละชนิดจะมี pH ตางกัน แตสวนใหญจะ
เปนกลางจนถงึเปนกรด อาหารที่มีความเปนกรดสูงหรือมี pH ต่ําจงึมักเก็บไดนานกวาอาหารทีม่ี
ความเปนกรดต่ํา 

 
2.5.4 สารประกอบฟนอลิค 

สารประกอบฟนอลิค มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน   จึงทําใหสารประกอบฟนอ
ลิคมีความสามารถเปนสารแอนตีออกซิแดนทที่ดี (Rice-Evans et al., 1995; Shahidi & 
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Naczk, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Velioglu et al. (1998) พบวา สารประกอบฟ
นอลิคมีฤทธิ์ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในผัก ผลไม และเมล็ดพืชบางชนิด เชนเดียวกับ Gardner et 

al. (2000) รายงานวา สารประกอบฟนอลิคเปนสารตัวหลักที่มีฤทธิ์ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
น้ําแอปเปล น้ําสับปะรด และน้ําผัก  

Zainol et al. (2003) ไดศึกษาปริมาณรวมสารประกอบฟนอลิคและฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันในสวนของลําตน ราก และใบ ของบัวบก (Centella asiatica (L.) Urban) พบวา 
สวนรากและใบของบัวบกมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันสูง และปริมาณรวมสารประกอบฟนอลิคมี
ความสัมพันธอยางมากกับฤทธิ์ตานออกซิเดชัน (r2 = 0.9) ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา ปริมาณรวม
สารประกอบฟนอลิคเปนตัวสงเสริมฤทธิ์ตานออกซิเดชันของบัวบก สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Cheung et al. (2002) ที่ศึกษาปริมาณรวมของสารประกอบฟนอลิคและฤทธิ์ตานออกซิเดชันใน
สารสกัดจากเห็ดชนิดกินได (mushroom edible extracts) พบวา เห็ด Shiitake (Lentinus 

edodes) ที่สกัดดวยน้ํามีฤทธิ์ตานออกซิเดชันมากที่สุด โดยสารสกัดดวยน้ํามีปริมาณรวม
สารประกอบฟนอลิคมากกวาสารสกัดจากเมทานอล และยังพบวาปริมาณรวมสารประกอบฟนอลิค
ในสารสกัดจากเห็ดมีความสัมพันธเชิงบวกกับฤทธ์ิตานออกซิเดชัน และใหผลเชนเดียวกันกับ
การศึกษาของ Velioglu et al. (1998) 

 
2.5.5 กรดแอสคอรบิก 

กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) หรือวิตามินซี จัดเปนกรดอินทรยีชนิดหนึ่งที่พบได
ในผักผลไมหลายชนิด เชน ผลไมตระกูลสม ฝร่ัง องุน สตรอเบอรี่ มะเขือเทศ กะหล่ําปลี บร็อคเคอ
ร่ี และผักโขม วิตามินซีมีความสําคัญตอรางกาย คือ ชวยปองกันโรคเลือดออกตามไรฟน ชวยเสริม
ภูมิตานทานของรางกายตอโรคภัยไขเจ็บหลายชนิด นอกจากนี้มีการนําวิตามินซีมาใชในอาหารและ
เครื่องดื่มหลายชนิดโดยนํามาใชในลักษณะตางๆ กนัดงันี้ 

1. เพิ่มคุณคาทางโภชนาการในอาหาร โดยเติมลงในอาหารบางชนิดที่มีวิตามินซีต่าํ
หรือไมมีเลย หรือเติมลงในอาหารเพื่อทดแทนปริมาณวติามินซีที่สูญเสียไปในระหวางขั้นตอนการ
แปรรูปผลิตภัณฑอาหารเพือ่ใหอาหารนัน้มีปริมาณวิตามินซีอยูในเกณฑกําหนด 

2. ใชเปนสารแอนติออกซิแดนท (antioxidant) ในผลิตภณัฑอาหาร เนื่องจากวิตามนิ
ซีสามารถจับกับออกซิเจนไดงาย ดังนั้นจึงสามารถชวยปองกันไมใหออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากบั
อาหาร อันจะเปนสาเหตุใหคุณภาพของอาหารทางดานสี กล่ิน รสชาต ิ เปลี่ยนแปลงไปในระหวาง
การเก็บ เชน อาหารที่ผานการทอดน้ํามนัตางๆ นอกจากนั้นในบางกรณียังอาจชวยใหขัน้ตอนการ
แปรรูปอาหารสะดวกและงายขึ้น 
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3. ใชเปนสารปองกันการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมบางชนิด ผักและผลไมหลาย
ชนิดเมื่อปอกเปลือกออกแลวทิ้งไวใหถูกอากาศ เนื้อเยื่อบริเวณผิวจะเกิดสีน้ําตาลขึ้นทําใหดูแลวไม
สวยงาม เชน มันฝร่ัง เห็ด กลวยหอม มะพราว แอปเปล แตถาปอกเปลือกแลวแชในสารละลาย
วิตามินซีกอนจะไมมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น นิยมใชกับผักผลไมกอนจะนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 

วิตามินซีที่นํามาใชในผลิตภัณฑอาหารอาจอยูในรูปผงของกรดแอสคอรบิก หรือเกลือโซเดียม
แอสคอรเบทบริสุทธิ์หรืออยูในรูปของสารผสมระหวางกรดแอสคอรบิกกับสารตัวอ่ืนๆ เชน แปง 
หรือเกลือแกง เพื่อชวยใหวิตามินกระจายตัวในอาหารไดดีเมื่อใชในปริมาณนอย หรือในรูปของ
สารละลาย เพราะวิตามินซีละลายน้ําไดด ีเวลาใชก็ฉีดพนไปบนอาหารไดโดยตรง 
(http://www.sc.chula.ac.th/clubs/FoodClub/page_124.htm) 

หนาที่ของวิตามินซีที่สําคัญ คือ 

1. การสังเคราะหคอลลาเจนเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮดรอกซีเลชันของโปรลีน 

2. การสลายของไทโรซีน  

3. การสังเคราะห epinephrine จากไทโรซีนโดยเอนไซม dopamine beta-
hydroxylase 

4. การสรางกรดน้ําดีโดยเอนไซม 7 alpha-hydroxylase 

5. วิตามินซี พบมากที่ adrenal cortex ซ่ึงจะถูกใชอยางรวดเร็วเมื่อตอมถูกกระตุน
โดยฮอรโมน adrenocorticotropic hormone แตยังไมทราบกลไกที่แนชัด 

6. ชวยสงเสริมการดูดซึมของธาตุเหล็ก 

7. เปนแอนตีออกซิแดนทที่ละลายน้ําได 
 

2.5.6 คลอโรฟลล 
สีของอาหารที่เกิดขึ้นเนื่องจากอาหารมีสารที่เรียกวา รงควัตถุ ซ่ึงมีอยูในอาหารตาม

ธรรมชาติ สีเขียวของผักใบเขียวเนื่องจากมีคลอโรฟลล หรือสีเหลือง สีสม และสีแดงเนื่องจากสี
ของแคโรทีนอยด เปนตน ดังนั้นสีของอาหารสวนใหญจึงเปนสีที่ไดจากธรรมชาติ แตมีอาหารบาง
ชนิดมีการเติมสีสังเคราะหลงไป สีที่เติมลงไปนี้จัดเปนวตัถุเจือปนอาหารชนิดหนึ่ง 

อาหารที่ไดจากธรรมชาติทั้งที่มาจากพืชและสัตวจะมีชนิดของรงควัตถุแตกตางกัน 
นอกจากนี้รงควัตถุที่ไดจากพืชแตละชนิดยังมีสมบัติแตกตางกันอีกดวย รงควัตถุที่มีอยูในอาหาร
ตามธรรมชาติที่ไดจากพืชสามารถจําแนกออกตามสมบัติของการละลายได 2 กลุม คือ กลุมที่
ละลายไดในน้ํามันและตัวทําละลายอินทรียไดแก คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด และกลุมที่ละลาย
ไดในน้ํา ไดแก แอนโทไซยานิน และฟลาโวนอยด 
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คลอโรฟลลเปนรงควัตถุสีเขียวที่พบในพืชโดยเฉพาะผักใบเขียวและผลไมบางชนิด 
คลอโรฟลลมีหนาที่สําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงเปนกระบวนการที่จําเปนตอการ
ดํารงชีวิต คลอโรฟลลที่พบในพืชมี 2 ชนิด คือ คลอโรฟลลเอและคลอโรฟลลบี และยังมี
คลอโรฟลลอีก 3 ชนิด ที่พบในแบคทีเรียและสาหราย สําหรับคลอโรฟลลที่พบในพืชช้ันสูงมี
อัตราสวนของคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีประมาณ 3 : 1 และอยูในพลาสติด เรียกวา คลอโรพ
ลาสตซ่ึงประกอบดวยหนวยยอยเล็กๆ เรียกวา grana และโครงสรางของ grana จะประกอบดวย 
lamellae โดยมีโมเลกุลคลอโรฟลลฝงตัวอยูที่ lamellae และเกาะตัวอยูกับลิปด โปรตีน และไลโพ
โปรตีน 

คลอโรฟลลเอมีสูตรโครงสรางเปน tetrapyrole ซ่ึงวงแหวนพอรไฟรินอยูในรูปได
ไฮโดร และมีแมกนีเซียมอะตอมอยูตรงกลาง มีหมูเมธิลที่ตําแหนง 1, 3, 5 และ 8 มีหมู vinyl ที่
ตําแหนง 2 หมูเอธิลตําแหนง 4 หมู propionate ที่ตําแหนง 7 ถูกเอสเตอริไฟดดวยไฟทิล
แอลกอฮอล (phytyl alcohol) มีหมู keto ที่ตําแหนง 9 และหมู carbomethoxy ที่ตําแหนง 
10 ทําใหคลอโรฟลลเอมีสูตรโมเลกุล MgNOHC 457255  คลอโรฟลลบีมีสูตรโครงสรางโมเลกุล
คลายกับคลอโรฟลลเอ  ยกเวนตําแหนงที่ 3 ซ่ึงในคลอโรฟลลเอเปนหมูเมธิลแตคลอโรฟลลบีเปน
หมูฟอรมิล (formyl) และมีสูตรโมเลกุลเปน MgNOHC 467055 สําหรับไฟทิลแอลกอฮอลหรือไฟ
ทอล (phytol) เปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่มีจํานวนคารบอน 20 อะตอม มีโครงสรางเปนไอโซพรี
นอยด (รูปที่ 2.11 ) 

ในระหวางกระบวนการแปรรูปพืชผักที่มีสีเขียวโดยใชความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยา pheophytinization คือ แมกนีเซียมอิออนจะถูกแทนที่ดวยไฮโดรเจน
อะตอมทําใหคลอโรฟลลเปลี่ยนเปนฟโอไฟติน (pheophytin) จึงเปนการสูญเสียแรธาตุ
แมกนีเซียมออกไปจากโมเลกุลของคลอโรฟลล สีเขียวของพืชจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล (olive –

brown) ไดโดยเอนไซมคลอโรฟลเลส เกิดการสูญเสียหมูไฟทิลออกไปจากโมเลกุลของ
คลอโรฟลลทําใหคลอโรฟลไลดละลายในน้ําไดดีกวาคลอโรฟลล  

การสสลายตัวของคลอโรฟลลเนื่องจากแสง 

เมื่อคลอโรฟลลถูกแสงและออกซิเจน สีจะจางลงและทําใหกลับคืนไมไดไมวาจะอยูใน
ใบพืชหรืออยูในสารละลาย นอกจากนี้คลอโรฟลลเอจะสลายตัวไดรวดเร็วกวาคลอโรฟลลบี 

ความคงตัวของคลอโรฟลลในอาหารอบแหง 
คา aw ในอาหารแหง   มีผลตอการสลายตัวของคลอโรฟลล         ที่ภาวะ aw สูงจะทําให

จุลินทรียเจริญและเกิดปฏิกิริยาที่เรงเอนไซมไดงาย หากอาหารแหงมีคา aw ต่ํา จะทําใหไมมีน้ํา
เพียงพอในการเปลี่ยนคลอโรฟลลในปฏิกิริยาการเปลี่ยนคลอโรฟลลใหเปนฟโอไฟติน ผล
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การศึกษาการสลายตัวของคลอโรฟลลในผักโขม พบวาเมื่อคา aw อยูในชวง 0 - 0.32 คลอโรฟลล
จะมีความคงตัวดีระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37ºC เมื่อคา aw  เพิ่มขึ้นเปน 0.52 - 0.75 จะมีฟ
โอไฟตินเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (นิธิยา, 2545) 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางของคลอโรฟลลเอ (ก) และคลอโรฟลลบี (ข) (นธิิยา, 2545) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  การสลายตัวของคลอโรฟลลในผักโขม ซ่ึงแปรผันตามคา aw ตางๆ 

        ที่อุณหภมูิ 37 ºC และบรรยากาศปกต ิ(นิธิยา, 2544) 

(ก) (ข) 


