
 

 
บทที่  2 

เอกสาร  และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  หมอน  และสารที่สําคัญในผลหมอน  
 หมอน(mulberry)  เปนพืชทีม่ีการปลูกมากทางภาคเหนือ  และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย  ในอดีตการปลูกหมอนมีจุดประสงคหลักเพื่อนําใบหมอนไปใชในการเพาะเลีย้ง
ตัวหนอนไหมเทานั้น  แตในปจจุบันไดมีการนําเอาสวนตาง ๆ  ของตนหมอน  เชน  ยางตนหมอน  
ใบ  ราก  เปลือกหุมราก  และผลหมอน  ไปใชประโยชนในดานตาง ๆ  เพื่อเปนการเพิ่มคุณคาและ
ศักยภาพในการใชประโยชนใหกวางขวางขึ้น  ตนหมอนสามารถปลูกไดในดินเกือบทุกชนิด  แต
สําหรับการปลูกหมอนเพื่อรับประทานผล  จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ  หลายดาน  คือ   เปน
พื้นที่ไมมีน้ําทวมขัง  มีการระบายน้ําทีด่ี  และมีหนาดินลึก  ดินไมเปนกรดหรือดางมากเกินไป  คา
ความเปนกรด-ดาง  ของดินควรอยูในระหวาง  6.0–6.5   สภาพพื้นดินจะตองไมเคยมีประวัติในการ
เกิดโรคระบาดของโรครากเนามากอน  หากเคยมีประวตัิดังกลาว  จะตองแกปญหาการปลูกโดยใช
ตนตอที่มีความทนทานตอโรครากเนา  พื้นที่ปลูกควรมีแหลงน้ําที่สามารถใหน้ําไดในชวงฤดูแลง  

สําหรับการปลูกจะใชทอนพันธุที่มีอายุมากกวา  6  เดอืน  ตัดเปนทอนยาว  15-20  เซนติเมตร  นํา
สวนที่อยูดานโคนของทอนพันธุไปจุมในน้ํายาปองกนัเชื้อราทิ้งไว  10  นาที  สวนดานปลายนําไป
จุมในสีน้ํามันเพื่อปองกันการระเหยของน้าํ  แลวนําทอนพันธุไปปกชําลงในแปลง  ลึกประมาณ     
3  ใน  4  สวนของทอนพันธุ  ใหหางกัน  10x10  เมตร  และสามารถขยายพันธุหมอนโดยวิธีการปก
ชําทอนพันธุลงในถุง  การตอนกิ่ง  และการติดตาบนตนตอ  เปนตน (วสันต,2546)       

หมอนเปนพืชในตระกูล  Moraceae  มีช่ือเปนภาษาอังกฤษวา  Mulberry  และมีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Morus  spp.  จัดเปนไมยืนตนจําพวกไมพุม  ลําตนตั้งตรง  ใบมีลักษณะของฐานใบ
เปนรูปคลายใบโพธิ์  ปลายใบแหลม  ตาดอกเปนชนิดตารวม (mix bud)  คือ  มทีั้งตาใบ  และ       
ตาดอกอยูรวมกัน   มีผลแบบผลรวม   ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากตาขางของปนั้น (catkin)  คือ  จะมี        
ชอดอกเกดิที่ตาเหนือใบของตาขางของกิ่งที่เกดิขึ้นใหม   สวนลักษณะดอกเปนทั้งแบบดอกที่มี
เกสรตัวผูและเกสรตัวเมียแยกกันคนละตน (dioecious)  หรือบางพันธุอาจเปนดอกที่มีเกสรตัวผู  
และตัวเมียอยูในตนเดียวกนั (monoecious) โดยมีดอกหลาย ๆ   ดอกอยูในชอเดียวกัน  ในบางครั้ง
ตนหมอนที่เปนพันธุเดยีวกนัสามารถจะมีการเปลี่ยนเพศ  จากเพศหนึ่งไปเปนอกีเพศหนึ่งได  พันธุ
หมอนที่พบอยูทั่วโลกมีมากมายหลายสายพันธุ  มีแหลงกําเนิดกระจายอยูทัว่ไป  ตั้งแตเขตรอน 
(tropical zone)  เขตอบอุน (subtropical zone)  เขตหนาว (temperate zone)  และเขตหนาวเยน็   
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(sub-arctic zone)  สวนใหญเปนการปลูกเพื่อนําใบหมอนไปใชในการเพาะเลี้ยงตวัไหม  แตมีอีก
หลายสายพนัธุที่ใชประโยชนในดานอื่น ๆ  เชน  บริโภคผลสด  เปนตนไมสําหรับบังลม (wind 
break)  เปนไมประดับ  เปนอาหารของนก  และบางสายพันธุยังเปนพืชพันธุปา (wild varieties)  ซ่ึง
ไดมีการจําแนกสายพันธุหมอนระดับ Species  เร่ิมตั้งแตป  พ.ศ. 2296  เมื่อ Linnaeus  ไดจําแนก
สายพันธุหมอนออกเปน  5  Species   ไดแก Morus alba L.,  Morus nigra L.,  Morus rubra L.,  
Morus tartarica L. และ Morus indica L.  จนถึงป  พ.ศ. 2460  Koidzumi  ไดจําแนกสายพันธุ
หมอนออกเปน  24  Species   และ 1 Subspecies  ตอมานักพฤกษศาสตรชาวญ่ีปุนชื่อ  Horita  ได
จําแนกสายพนัธุหมอนออกเปน  35 Species  (วสันต,2546)   

สําหรับสายพันธุหมอนที่ปลูกในประเทศไทย  เพื่อบริโภคผลหมอน  คือ  หมอนพนัธุ
เชียงใหม  พบวามีปลูกในภาคเหนือมานานหลายสิบปมาแลว  แตไมปรากฎหลักฐานชัดเจน  
สามารถสืบคนตนกําเนิดไดเพียงวาในราวป  พ.ศ.  2515  นายโกสิ่ว  แซโก  ไดนาํพันธุหมอนมา
จากอําเภอดอยสะเก็ด  จังหวดัเชียงใหม  มาปลูกไวในสวนที่อําเภอเมือง  จังหวดัเชียงใหม  จนถึง
ปจจุบัน  ขณะนี้มีการปลูกกระจายทั่วไปทางภาคเหนือตอนบน  และในหมูบานชาวไทยภูเขาของ
ภาคเหนือ  ตนหมอนที่มีอาย ุ 3  ป  จะใหผลผลิตผลหมอนประมาณ  600 - 700  กิโลกรัมตอไรตอป   
และเมื่อตนหมอนมีอายุมากขึ้นจะใหผลผลิตผลหมอนไมต่ํากวา 1,000  กิโลกรัมตอไรตอป  ผล
หมอนพันธุเชยีงใหมจะมีลักษณะเดน  คอื  มีผลขนาดใหญ  อวบน้ํา  รสชาตหิวานกลมกลอม  
เหมาะสําหรับบริโภคผลสด  และการแปรรูป   ขยายพนัธุไดงาย  และสามารถกําหนดเวลาในการ
ใหผลผลิตได  ดวยวิธีการบังคับใหออกดอกติดผลนอกฤดูกาล    

สวนพนัธุหมอนที่เก็บผลผลิตใบหมอนไปใชในการเพาะเลี้ยงตวัหนอนไหม  ไดแก  
หมอนพันธุบุรีรัมย 60  เปนพันธุหมอนที่ปรับปรุงพันธุโดยใชหมอนพื้นเมืองของไทยผสมกบั
หมอนพันธุทีน่ําเขามาจากตางประเทศ   คือ  พันธุจีนเบอร 44  ใหผลผลิตใบหมอนประมาณ  4,300  
กิโลกรัมตอไรตอป   ใบหมอนมีลักษณะนุม  หนาปานกลาง  เหีย่วชา  และทนทานตอโรคราแปง  
อีกพนัธุหนึ่ง  คือ  หมอนพันธุศรีสะเกษ 33  เปนหมอนลูกผสมของหมอนพันธุ  Jing Mulberry  
จากประเทศจนี   มีคุณลักษณะตานทานตอโรคใบดางไดดีกวาหมอนพันธุอ่ืน ๆ   ใหผลผลิตใบ
หมอนประมาณ  1,500  กิโลกรัมตอไรตอป 
  ตนหมอนที่โตเต็มที่จะเริ่มออกดอกในชวงเดือนกุมภาพันธถึงเมษายนของทุกป  โดย
ดอกหมอนจะแตกออกมาพรอมกับใบ  แลวบานหลังจากแตกชอใบพรอมชอดอกประมาณ  8-12 
วัน   ดอกที่บานเต็มที่ยอดเกสรตัวเมียจะมีลักษณะสขีาวใส   ดอกตวัเมียทีไ่ดรับการผสมพันธุก็จะ
เจริญเติบโตกลายเปนผล  ซ่ึงมีลักษณะเปนผลรวมเชนเดียวกับผลนอยหนาและขนุน  ชอดอกตัวผู
ประกอบดวยดอกตัวผูหลาย ๆ  ดอกรวมกันเปนชอเดียว  ดอกตวัผูแตละดอกจะมกีลีบดอก (sepal)  
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4  กลีบ  และเกสรตัวผู  4  เกสร (stamen)  ซ่ึงแบงเปน  2  สวน  คือ  กานเกสร (filament)  และ     
อับละอองเกสร (anther)  (ภาพที่ 2.1)  เมื่อดอกบานกานเกสรจะยดืตัวออก  และปลอยละอองเกสรที่
มีลักษณะเปนสีเหลืองออกมาเปนจํานวนมาก  สวนชอดอกตัวเมยีประกอบดวยกลีบดอก 4  กลีบ  
รังไข (ovary)  กานเกสรตัวเมีย (style)  และยอดเกสรตัวเมีย (stigma)  โดยกลีบดอกจะหอหุมรังไข
ไว  ซ่ึงทําใหมองดมูีลักษณะคลายลูกบอลสีเขียว  ภายในถุงหุมรังไข (embryo sac)  จะมไีขออน 
(ovule) บรรจุอยู  กานเกสรจะมีความยาวแตกตางกนัออกไปตามชนิดของสายพันธุ  สวนปลายสุด
ของกานเกสรตัวเมียเรียกวายอดเกสรตวัเมยี  ซ่ึงจะมีปุมและขนหนาแนนปกคลุมอยู  เพื่อใชเปน
แหลงผลิตน้ําหวานสําหรับดักจับเกสรตัวผู  เมื่อยอดเกสรตัวเมียยืดตัวออกเต็มทีจ่ะมีลักษณะสีขาว  
ซ่ึงเริ่มเขาสูระยะพรอมที่จะไดรับการถายละอองเกสรและไดรับการผสมพันธุ  เมื่อเกสรตัวผูตกลง
บนยอดเกสรตัวเมียจะถูกจับยึดโดยเยื่อเมือกของเกสรตัวเมีย  ทําใหมีการพองตัวและแทงหลอด
ละอองเกสร (pollen tube)  ลงไปสูถุงหุมรังไขและผสมกับไขออน  หลังจากผานกระบวนการนีแ้ลว
การผสมพันธุจึงเกิดขึน้อยางสมบูรณ (วสันต,2546) 

การพัฒนาของผลหมอนจะเริ่มหลังจากดอกไดรับการผสมเกสรแลว  ซ่ึงจะเปลี่ยนเปน
สีเทาภายใน  3  วัน  จากนัน้จะมกีารพัฒนาการของผล  โดยสีของผลจะเริ่มจากสีเขียว  ขาว  ชมพู  
แดง  แดงดํา  และสีมวงดํา  ตามลาํดับ  ทั้งนี้ลักษณะของสีผลหมอนไมสามารถบงชี้ถึงลักษณะของ
สายพันธุได  เชน  สายพันธุ  white mulberry  จะมีสีผลเปนสีขาว  ชมพู  แดง  และสีมวงดํา   และ
สายพันธุ  red mulberry  มีผลสีแดงเขมไปจนถึงสีมวงดํา  สวนสายพันธุ  black mulberry  จะมีสี
มวงดํา  เปนตน  ผลหมอนจดัอยูในกลุมของผลรวม  (collactive fruit  หรือ  inflorescent fruit)  ซ่ึง
เปนผลที่เกิดจากชอดอกทั้งชอรวมกันเปนผลเดยีวกัน  สามารถมองเห็นเปนผลเล็ก ๆ   แยกกนัอยู
บนแกนของชอผล  ผลเล็ก ๆ  เหลานี้เรียกวา syconus  อาจเกิดจากการผสมเกสร  หรือไมผสมเกสร
ก็ได  ซ่ึงจัดเปนไมผลพวก  parthenocarpic  fruit  หรือ  seedless fruit  ที่เกิดจากการไมมีการถาย
ละอองเกสร  ทําใหรังไขเจรญิเติบโตไปเปนผล  ซ่ึงเหมือนกับผลที่มาจากการผสมเกสรทุกประการ  
หลังจากนัน้ผลหมอนจะเจรญิจนเปนผลสุก  ซ่ึงมีสีมวงดํา  และมีลักษณะที่อวบน้ํา  มีสัดสวนความ
หวาน (sweetness) และความเปรี้ยว (tartness) ที่สมดุลกัน  และรสชาติดีใกลเคยีงกบัผลองุน  เมล็ด
หมอนจะมีลักษณะเปนรูปไข   สีเหลืองออน  หรือเหลืองเขม  ขนาดเล็กประมาณ 1x1  มิลลิเมตร  
เมล็ดในผลรวมของหมอนทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดจะเปนเมล็ดที่ไดรับการผสมเกสรอยูบางสวน  แตบาง
เมล็ดเปนเมลด็ลีบที่ไมไดรับการผสมเกสร 
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ที่มา: วสันต, 2546 

ภาพที่ 2.1  ลักษณะดอกตวัผู  ดอกตัวเมีย  เมล็ด  และผลหมอน  
  

นอกจากหมอนจะมีผลใหเกบ็เกี่ยวตามฤดกูาล  ในชวงเดือนกุมภาพันธถึงเมษายนแลว  
ยังมีเทคนิคทีส่ามารถบังคับใหหมอนติดผลนอกฤดูกาลได  ซ่ึงมีวิธีการ  คือ   การริดใบ  ตัดยอด  
และโนมกิ่ง  ลักษณะการโนมกิ่งจะทาํแบบโคงใหยอดเขาหาพืน้ดิน   วิธีการนีเ้หมาะสําหรับการ
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ปลูกหมอนพนัธุบุรีรัมย  60     ที่มีระยะปลูก   0.75x2.00   ถึง  3.00  เมตร  โดยเมื่ออายุกิ่งหมอน
ครบ  6  เดือน  ก็เร่ิมทําการริดใบหมอนใหหมด  จากนั้นจึงโนมกิ่งเขาหากันลักษณะแถวตอแถว  
โดยใชเชือกฟางผูกติดกิ่งหมอนแถวหนึ่งเขากับอีกแถวหนึ่ง   ทําใหมองดูเหมือนอุโมงค  ซ่ึงความ
สูงของอุโมงคควรสูงประมาณ  1.5 เมตร  จากพื้นดิน  แลวปลอยใหหมอนเจริญเตบิโตตามปรกติ   
ซ่ึงหมอนจะมกีารแตกตาขางออกมาเกือบทุกตา  พรอมกับมีการแทงชอดอกออกมาตามบริเวณที่
แตกยอดออกมาใหม   ตาดอกจะเริ่มทะยอยบานไปเรื่อย ๆ  จนกวาจะหมด  ซ่ึงมีประมาณ  3-6  ตา
ตอยอดใหมทีแ่ตกออกมา   ในลักษณะเชนนี้หมอน 1  ตนจะใหผลผลิตผลหมอนประมาณ  400-500 
ผล   และใหผลผลิตตอไรประมาณ 300-400  กิโลกรัม   วิธีการเชนนีส้ามารถแบงแปลงหมอนเพือ่
ทะยอยบังคับทรงพุม  เพือ่ขยายระยะเวลาการใหผลผลิตผลหมอนไดยาวนานขึ้น  การบังคับการ
ออกดอกของหมอนอีกวิธีหนึ่ง  คือ  การโนมกิ่งหมอนที่ปลูกแบบทรงพุม  ที่มีระยะปลูกประมาณ  
2x2   เมตร  หรือ  4x4   เมตร  เปนการปลูกแบบไมมกีารตัดแตงกิ่ง  แตทําการบังคับใหทรงพุมสูง
จากพื้นดิน 1.50  เมตร  เมื่อหมอนแตกกิ่งกระโดงใหมขึน้มาในแตละป   ก็จะทําการโนมกิ่งใหปลาย
ยอดขนานกับพื้นดิน  และกอนจะโนมกิง่จะตองริดใบหมอนออกใหหมด  พรอมทั้งตัดยอดสวนที่
เปนกิ่งสีเขยีวยาวประมาณ 30 เซนติเมตร   ออกกอน  แลวจึงโนมกิ่งลง  ใชเชือกผูกปลายกิ่งโยงตดิ
ไวกับหลักไมที่ปกไวบนพื้นดิน  หรือใชไมไผลอมเปนคอกไวสูงจากพื้นดินประมาณ  1.50 เมตร   
แลวโนมกิ่งลงมา  ใชเชือกผูกมัดติดไวกบัคอกที่ลอมไว  หรือทําราวเสนลวดขึงขนานในระหวาง
แถวของตนหมอนแลวโนมกิ่งใหขนานกบัพื้นดิน  ใชเชือกผูกมัดติดไวกับเสนลวด  สวนระยะเวลา
ของการโนมกิง่จะอยูในชวงเดือนกันยายนถึงเดือนมกราคม  (วสันต, 2546)   

 ผลหมอนประกอบดวยแคโรทีน  วิตามนิบีหนึ่ง  วิตามนิบีสอง  วิตามินซี  กลูโครส  
ซูโครส  กรดทารทาริก  กรดซัคซินิค และกรดซิตริก (ENatural Health Center, 2003)  ผลหมอน
บางสายพันธุในแถบเอเซียกลางมีปริมาณน้ําตาลเฉลี่ยรอยละ 12   บางสายพันธุมีปริมาณน้ําตาล
มากกวารอยละ 20   ในผลหมอนตากแหงจะมีน้ําตาลอยูปริมาณมาก  กล่ินหอม  รสหวาน   ฤทธิ์เย็น  
มีวิตามินบหีนึง่   วิตามินบีสอง   และวติามินซีอยูสูง  ในทางการแพทยโบราณของจีนถือวาผล
หมอนเปนยาบํารุงกําลัง   บํารุงประสาท   แกอาการนอนไมหลับ  แกไขขออักเสบ  แกไอขับเสมหะ  
ลดการอักเสบลําคอ  แกอาการบวมน้ํา  และแกปวดเมื่อยตามรางกาย (พจชนัน, 2545)  นอกจากนี้ผล
หมอนยังมีสรรพคุณใชแกโรครูมาติค  โรคโลหิตจาง  ชาตามแขนขา  อาการทองผูก  เวียนศีรษะ  
บํารุงหัวใจ  บาํรุงโลหิต  บํารุงไต  บํารุงสายตา  บํารุงเสนผมใหดกดํา  และขจดัความรอนออกจาก
รางกาย  (คณาจารยภาควิชาเภสัชวินจิฉัย, 2534)   ในผลหมอนสุกจะมสีารสี (pigment)  ในกลุมของ
แอนโทไซยานิน (anthocyanin)  ซ่ึงมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ (antioxidant)  โดยมีในผลหมอนสุกที่
เปนผลสดอยูในชวง  258.41-2512.40  ไมโครกรัมตอกรัม  นอกจากนีเ้มื่อนําผลหมอนผลสุกที่เปน



 10 

ผลสด (สีมวงดําทั้งผล)  ไปสกัดเปนสีเขมขน พบวาจะมีสารประกอบฟนอลอยูสูงประมาณ  
13,130-21,900  ไมโครกรัมตอกรัม  ซ่ึงสูงกวาในผลหมอนสุกที่เปนผลสดปริมาณเกอืบ  5  เทาตัว  
(สมชาย  และคณะ, 2550)  สารประกอบฟนอลมีคุณสมบัติในการยับยั้งการแข็งตัวของเกร็ดเลอืด  
ตอตานอาการอักเสบและบวม  รักษาแผลในกระเพาะอาหาร  ตอตานการแพจากการหลั่งของ  
ฮีสตามีน  และยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (Middleton and Kandaswami, 1994)  มีการ
วิจัยพบวาในผลหมอนมีสารเคอรซีทิน (quercetin)  ซ่ึงเปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด  โดยมี
ในผลหมอนสกุที่เปนผลสด  34.20  ไมโครกรัมตอกรัม   และมีในผลหมอนหมอนสกุที่เปนผลแหง  
176.40  ไมโครกรัมตอกรัม   ซ่ึงสารนี้ก็มีคุณสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนตดวยเชนกัน  โดยจะ
ชวยยับยั้งการเกิดออกซิเดชนัของ  LDL (low  density  lipoproteins  oxidation) ในรางกาย  อีกทั้ง
ชวยลดความเสี่ยงของการเกดิโรคที่เกิดจากสภาวะเสื่อมภายในรางกาย  เชน  โรคความดันโลหิตสูง 
โรคเบาหวาน  โรคหัวใจ  และโรคเสนเลือดสมองตีบ  (Nutrition update, 2007)  มีการใช
สารประกอบฟลาโวนอยดในลักษณะที่เปนสารสกัดผสมหลายชนิด  เชน  การใชผงสกัดที่ไดจาก
พืช  Anemone  hepatiea.  ซ่ึงมีสารพวกแอนโทไซยานิน  ฟลาโวนส  และสารประกอบฟนอล    
สารสกัดที่ไดมีฤทธิ์ในการขับน้ําดี (อภิชาต, 2542)   

สารในกลุมที่มีคุณสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนตนี ้  กําลังไดรับความสนใจอยาง
มากในปจจุบนั  โดยเฉพาะอยางยิ่งในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ  และผลิตภณัฑเสริมอาหาร 
นอกจากนี้มีรายงานวาในผลหมอนสุกที่เปนผลสด  ยังมีสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการที่สําคัญ  
เชน  คารโบไฮเดรตรวมน้ําตาล  เหล็ก  วิตามินบีหนึ่ง  และวิตามนิบหีก  (213.50, 4.35, 0.51 และ 
9.30 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ) (วสันต, 2546)  อีกทั้งยังมีงานวิจยัหลายฉบับที่ไดทาํการศึกษาวิจยั
เกี่ยวกับสวนประกอบทางเคมีในผลหมอน  ดังแสดงในตารางที่ 2.1     
 ผลหมอนสามารถนําไปบริโภคผลสด  หรือใชเปนสวนผสมของผลิตภัณฑชนิดอื่น ๆ  
รวมทั้งนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  เชน  นําไปผลิตเปนน้ําผลหมอนพรอมดืม่  น้ําผลหมอน
เขมขน  ไวนผลหมอน  ผลหมอนแชอ่ิม  ลูกอมผลหมอน  ผลหมอนอบแหงแบบแชเยอืกแข็ง  และ
สีธรรมชาติจากผลหมอน (สมชาย  และคณะ, 2550)  เปนตน  แตมขีอควรระวังในการบริโภคผล
หมอนสด  โดยถาบริโภคในปริมาณมากเกินไปจะมีฤทธิ์เปนยาระบาย  สําหรับผลหมอนสีเขียว  

หรือผลหมอนที่ยังไมสุกถาบริโภคในปริมาณมากจะทําใหเกิดอาการคลื่นไสอาเจียนได  (Mulberry 
Tree, 2003) 
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ตารางที ่2.1  สวนประกอบทางเคมีของผลหมอน (ตอน้ําหนักสด 100 กรัม) 
 

สวนประกอบ ผลหมอนสุก1/ ผลหมอนสุก2/ ผลหมอนสุก3/ 
โปรตีน (กรัม) 1.68 1.5 1.1 
คารโบไฮเดรท (กรัม) 21.35 8.3 10.3 
ไขมัน (กรัม) 0.47 0.49 0.40 
แคลเซี่ยม (มิลลิกรัม) 21 80 - 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 7 10 - 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 43.48 1.9 - 
วิตามิน เอ (IU) 25 174 35 
วิตามิน บ1ี (มิลลิกรัม) 50.65 9 57 
วิตามิน บ2ี (มิลลิกรัม) 3.66 184 - 
วิตามิน บ6ี (มิลลิกรัม) 930.10 - - 
วิตามิน ซี (มิลลิกรัม) 4.16 - 12 
กรดโฟลิก (มลิลิกรัม) 6.87 - - 
ไนอะซีน (มิลลิกรัม) 0.72 - - 
แทนนิน (กรัม) 1.06 - - 
กรดซิตริก (กรัม) 1.51 - - 
กรดนิโคตินิค (กรัม) - 0.8 - 
กรดแอสคอบิค (กรัม) - 13 - 
เสนใย (กรัม) 2.03 1.4 1.1 
เถา (กรัม) 1.52 0.9 - 
ความเปนกรด-ดาง  (pH) 5.90 - - 
ความชื้น  72.91 87.5 - 
แครอรี่ - - 49 
ที่มา: 1/   วสันต, 2546. 
         : 2/   James, 1983. 
         : 3/  Mulberry Tree, 2003   
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับผลหมอน  
ที่ผานมาไดมศีึกษาดัชนีการเก็บเกีย่วผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม  พบวาตนหมอนที่

ออกดอกในฤดู (กุมภาพันธถึงเมษายน) ผลหมอนเริ่มสุกหลังจากดอกบานแลว 20 วัน และมีชวง
ระยะเวลาที่ผลหมอนเริ่มสุกจนถึงสุกงอม 12 วัน  สวนตนหมอนที่ออกดอกนอกฤดู (ตุลาคมถึง
ธันวาคม) พบวาหลังที่ริดใบ  ตัดยอด  แลวโนมกิ่งเปนเวลา  8-12 วัน  ดอกจึงเริ่มบาน  หลังดอก
บาน 42 วัน ผลหมอนจึงเริ่มสุก  และมีชวงระยะเวลาที่ผลหมอนเริ่มสุกจนถึงสุกงอม 14 วนั         
ผลหมอนในฤดูจะมีคณุภาพทางเคมีมากกวาผลหมอนนอกฤดู  ผลหมอนหาม (สีมวงดํารอยละ 50)  
และผลสุก (สีมวงดําทั้งผล)  มีคุณภาพทางกายภาพ  เคมี  และประสาทสัมผัสเหมาะสําหรับ  การ
เก็บเกีย่วเพื่อบริโภคผลสดมากที่สุด (ปทมาภรณ, 2546)   

การศึกษาคณุภาพของผลหมอนสุกไดมีการศึกษาทั้งในและตางประเทศ  ในประเทศ
ไทยไดมีรายงานวาผลหมอนสุกพันธุบุรีรัมย  60  มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซ  ปริมาณของแข็งที่ละลาย
ไดทั้งหมด  ปริมาณสารแอนโทไซยานิน  และปริมารสารแอนติออกซิแดนต  สูงกวาผลหมอนสุก
พันธุเชียงใหม  และผลหมอนสุก (สีมวงดาํทั้งผล)  มีปริมาณสารตาง ๆ  ดังกลาวสงูกวาผลหมอน
หาม (สีมวงดํารอยละ 50) (สุรินทร, 2548)  นอกจากนี้ยังพบวาผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม  มี
สารประกอบฟนอลทั้งหมด  สารแอนโทไซยานินทั้งหมด  สารเคอรซีทิน  และดัชนสีารตานอนุมูล-
อิสระ  เพิ่มสูงขึ้นตามระยะความสุกที่เพิม่ขึ้น  ผลหมอนสุก (สีมวงดําทั้งผล)  พบสารกลุมนี้มี
ปริมาณสูงสุด (3,654.97+7.59  2,512.40+11.32   1.81+1.00  ไมโครกรัมตอกรัม  และ 6.89+0.53 
ตามลําดับ) (สมชาย และคณะ, 2550)  สําหรับในตางประเทศไดมกีารศึกษาองคประกอบทางเคมี
ของผลหมอนขาว  (Morus  alba L.)    ผลหมอนแดง  (Morus  rubra L.)  และผลหมอนดํา  (Morus  
nigra L.)  ที่ปลูกในบริเวณทางตะวันออกของประเทศตุรกี  พบวาสารประกอบฟนอล  และสาร
เคอรซีทินเพิ่มสูงขึ้นตามระยะความสุก  โดยมีในผลหมอนดําสูงสุด  (14.22  และ  2.76  มิลลิกรัม
ตอกรัม  ตามลําดับ)  สวนผลหมอนขาวมีไขมันทั้งหมดมากที่สุด (รอยละ 1.10)  รองลงมาเปน     
ผลหมอนสีดํา (รอยละ 0.95)  และผลหมอนแดง (รอยละ 0.85)  ตามลําดับ  สําหรับกรดไขมันที่พบ
มากในผลหมอน  คือ  กรดลิโนเลอิก (รอยละ 54.20)  กรดปาลมมิติก (รอยละ 19.80)  และกรด 
โอเลอิก (รอยละ 8.41)  ตามลําดับ  ของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดมีอยูในชวง 15.90-20.40 องศาบริกซ  
ปริมาณกรดทัง้หมดมีอยูในชวงรอยละ 0.25-1.40  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  มอียูในชวงรอยละ 
3.52-5.60  และปริมาณวิตามินซีมีอยูในชวง 0.19-0.22  มิลลิกรัมตอกรัม  (Ercisli and Orhan, 2006)   

สําหรับการยืดอายุการเก็บรักษาผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม  โดยการใชสารเคมี  พบวา
การไมเติมสารใหความหวาน  และไมเตมิโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟด (KMS)  สามารถเก็บรักษา
ผลหมอนสุกที่อุณหภูมิหองไดเพียง  2  วัน      แตถามีการเติมน้ําตาลซูโครสรวมกับการเติม  KMS 
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500 ppm  สามารถเก็บรักษาผลหมอนสุกที่อุณหภูมิหองไดนาน  90 วัน  แตการเกบ็รักษาผลหมอน
ดวยวิธีนี้เหมาะสําหรับการนาํผลหมอนไปผลิตเปนไวน (สุวรัตนา, 2548)  นอกจากนั้นยังพบวาการ
เก็บรักษาผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม  ในถาดโฟมหุมดวยฟลมสามารถเก็บรักษาในอุณหภูมิหองได
นาน  2  วัน  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาหมอนเพื่อรับประทานผลสด  คือ  การเกบ็
ผลหมอนสุกในถาดโฟมหุมดวยฟลม  แลวเกบ็ในตูเย็น (4  องศาเซลเซียส)  สามารถเก็บไดนานถึง 
14  วัน  (ธิติพันธ, 2549)   
  การนําเอาผลหมอนไปใชประโยชนนัน้ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง  ไดมีรายงาน
การศึกษาจากประเทศจีนวาสามารถสกัดเอาสารแอนโทไซยานินในผลหมอนสุก เพื่อใชเปนสีผสม
อาหาร  น้ําผลหมอนที่สกัดไดมีปริมาณสารแอนโทไซยานินเทากับ 384.07  มิลลิกรัมตอลิตร  แลว
ทําใหบริสุทธิ์โดยใช  Macro  porous  resin  จากนั้นนําไปทําใหเขมขน  แลวสามารถใชเปนสีผสม
อาหารได (Xueming et al, 2004)  สําหรับในประเทศไทยมีการศึกษานาํผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม
ไปสกัดเปนสผีสมอาหารดวยเชนกนั  โดยพบวาสามารถผลิตสีผสมอาหารได  3  รูปแบบ  คือ  สีน้าํ
เขมขน  สีผงเคลือบน้ําตาล  และสีผงที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแขง็  สีผลหมอนที่ไดทุกรูปแบบ
สามารถใชแตงสีในอาหารไดเกือบทุกชนดิ  เชน  ไวน  น้ําผลไม  และอาหารหวาน  เปนตน 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาการนําผลหมอนไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  โดยพบวาผลหมอนหาม 
(สีมวงดํารอยละ 50)  นั้นเหมาะสําหรับผลิตเปนผลหมอนแชอ่ิม  สวนการผลติลูกอมผลหมอน
พบวาสามารถใชไดทั้งผลหมอนแก (สีแดงทั้งผล)  และผลหมอนหาม (สีมวงดํารอยละ 50)  สําหรับ
การผลิตผลหมอนอบแหงแบบแชเยือกแขง็  พบวาผลหมอนหาม (สีมวงดํารอยละ 50)  เหมาะสม
ที่สุดในการใชเปนวัตถุดิบ  คุณภาพของผลหมอนอบแหงทีไ่ดคลายผลหมอนสด  แตมี
สารประกอบฟนอลทั้งหมด  สารแอนโทไซยานินทั้งหมด  สารเคอรซีทิน  และดัชนสีารตานอนุมูล-
อิสระ  สูงกวาผลหมอนสดประมาณ  5-10  เทาตัว (12,110.50+60.96   6,090.91+65.9   7.61+ 1.00  
ไมโครกรัมตอกรัม  และ  11.90 + 1.40  ตามลําดับ) (สมชาย  และคณะ, 2550)   
  เครื่องดื่มจากผลหมอนเปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึง่ที่ไดมีการศึกษาอยางแพรหลาย  โดย
พบวาหมอนสุกพันธุบุรีรัมย 60  สามารถนําไปผลิตไวนที่มีคุณภาพดี  การปรับปริมาณกรดทั้งหมด
ในน้ําหมักเปน  3.5  กรัมตอลิตร  และการใชยีสตผงทางการคาสายพนัธุ  Fermivin  7013  ทําใหได
ไวนมีคณุภาพดีที่สุด  ซ่ึงจะมีสีมวงแดง  มีเอทานอลรอยละ 13.27  โดยปริมาตร  ปริมาณกรด
ทั้งหมดเทากับ 5.47 กรัมตอลิตร  คาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 3.76   ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดเทากับ 7.77 องศาบริกซ  ปริมาณสารแอนติออกซิแดนตเทากับรอยละ 89.2 (สุรินทร, 2548)  
สวนการผลิตไวนจากน้ําผลหมอนที่ผานกระบวนทําเขมขนโดยการระเหยแบบสุญญากาศ  และการ
แชเยือกแข็งแบบผลึกแขวนลอย  พบวาไวนผลหมอนทัง้ 2 ชนิด  มปีริมาณเมทานอลเทากับ  101  
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และ  180  มิลลิกรัมตอลิตร  เอทานอลเทากับรอยละ 11.0  และ  10.4 โดยปริมาตร  ปริมาณของแข็ง
ที่ละลายไดทั้งหมดเทากับ  9  และ 8  องศาบริกซ  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ  0.32 และ 0.1 กรัม
ตอ 100 มิลลิลิตร  ปริมาณกรดทั้งหมดเทากับ  0.48 และ 0.56 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร  ปริมาณ
สารประกอบฟนอลเทากับ 5,497 และ 3,295 มิลลิกรัมตอลิตร  และปริมารสารแอนโทไซยานิน
เทากับ 747  และ 299  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ (พงศกมล, 2547)  นอกจากนีไ้ดมีการพัฒนา  
การผลิตผลหมอนผงโดยวิธีอบแหงแบบโฟมแมท  โดยคัดเลือกสารที่กอใหเกิดโฟมในน้ําผลหมอน
สกัด  3 ประเภท คือ Methocel, Glyceryl monostearate (GMS), และ Carboxy methyl cellulose 
(CMC)  พบวาการใชสารละลาย  Methocel  ในปริมาณรอยละ 45 โดยน้ําหนกัของน้าํผลหมอนสกัด  
เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุด  น้ําผลหมอนที่ไดมีสีแดงเขม  (L = 13.74,  a* = 39.82,  b* = 21.20)  
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเทากับ 14  องศาบริกซ   คาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.4   
ปริมาณกรดทัง้หมดเทากับรอยละ 0.12 โดยน้ําหนัก  และปริมาณแอนโทไซยานนิเทากับ 152.29  
มิลลิกรัมตอลิตร  (อัศจรรย  และปยาภรณ, 2548) 
 
2.2  สารอนุมูลอิสระ  และการเกิดสารอนมูุลอิสระ    
 อนุมูลอิสระ (free radical)  หมายถึง  สารใด ๆ  ที่มีอิเล็กตรอน  ที่ไมไดจบัคู     
(unpaired lelctron)  มากกวาหรือเทากับหนึ่งอิเล็กตรอนในวงโคจรของโมเลกุล  ในพจนานุกรม
ศัพทวิทยาศาสตรของราชบัณฑิตยสถาน  ใชคําวา  อนุมลูเสรี  ซ่ึงหมายถึง  โมเลกุลที่มีอิเล็กตรอน
ในวงโคจรชัน้นอกสุดปราศจากคู  เกดิขึ้นเมื่อวงโคจรของอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดของโมเลกุลไดรับ
อิเล็กตรอนเขามา  หรือสูญเสียอิเล็กตรอนออกไปหนึ่งอเิล็กตรอน  การเขียนสัญลักษณของอนุมูล-
อิสระโดยการใชจุดที่ตําแหนงบนขวาของสูตรโมเลกุลเดิม  เพื่อแสดงถึงอเิล็กตรอนที่ไมไดจบัคู  
ปกติจะใชสัญลักษณ  R  แสดงถึงอนุมูลอิสระที่ไมเฉพาะเจาะจง  โดยท่ัวไปอนุมูลอิสระมีทั้งที่เปน
อนุมูลประจุบวก  เรียกวา  อนุมูลแคทไอออน (cation radical)  ใชสัญลักษณ  (R)+●  เชน  อนุมูล  
pyridinyl   สวนอนุมูลประจุลบ  เรียกวา  อนุมูลแอนไอออน (anion radical)  ใชสัญลักษณ  (R)-●  
เชน  อนุมูล  superoxide (O2)

-●  และอนุมลูที่มีประจุเปนกลาง (neutral radical)  ใชสัญลักษณ  (R)●  
เชน  อนุมูล hydroxyl (OH)●   อนุมูล alkoxyl (CnH(2n+1)O)●    อนุมูล alkylperoxyl  (CnH(2n+1)OO)●    
และอนุมูล alkylthiyl  (CnH(2n+1)S)●   เปนตน  (Roberfroid  and  Calderon, 1995) 
 อนุมูลอิสระแบงไดเปน  4  ชนิด  (สุวลี, 2549)  ไดแก  
 1. ซุปเปอรออกไซด (super oxide)  อนุมูลอิสระชนิดนี้เกิดขึ้นเมื่อไมโตคอนเดรียใน
เซลลนําออกซิเจนออกมาใชเปนพลังงาน  ดังนั้นถายังมีชีวิตอยูยอมหนีไมพนที่จะเกิดอนุมุลอิสระ
ชนิดนี ้
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 2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogene peroxide) เปนสารที่มีความเสถียร
พอประมาณ  คือ  มากกวาซงิเลทออกซิเจน  และไฮดรอซีล  เรดิคัล  จึงปลอยอิเล็กตรอนออกมาทํา
ใหมีพษิ 
 3. ซิงเลทออกซิเจน (singlet oxygen)  เปนอนมุูลอิสระที่สามารถกอปฏิกิริยา
ออกซิเดชันรุนแรง  เกิดขึ้นไดในรางกายเมื่อไดรับรังสีเอ็กซ  และรังสีอัลตราไวโอเลท  แลวจะเกิด
ซิงเลทออกซิเจนจํานวนมาก  
 4. ไฮดรอซีล  เรดิคลั  (hydoxyl radical)  เปนอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์กอปฏิกิริยา
ออกซิเดชันรุนแรงที่สุด  ทาํใหรางกายแกเร็ว  เกดิโรคมะเร็ง  และโรคตาง ๆ  ในผูสูงอายุ 

อนุมูลอิสระสวนใหญเปนสารที่ไมเสถียร  มีชวงครึ่งอายุ  (half life)  ส้ัน  โดยท่ัวไป
อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากบัสารอื่นใน  2  รูปแบบ  คือ  โดยการดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนมาจาก
สารโมเลกุลอ่ืนที่อยูขางเคยีง  และโดยการเพิ่มโมเลกุลของออกซิเจนเขาไป  เพื่อใหเกิดเปนอนุมลู
เปอรออกซิล (peroxyl radical)  (Steven and Harry, 1997)  เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนที่
ไมไดจับคูอยูในโมเลกุล  จึงมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย  ทําลาย
สมดุลของระบบตาง ๆ  ในรางกาย  โดยการไปทําลายองคประกอบหลักของเซลล  เชน  ทําลาย
หนาที่ของเซลลเมมเบรนอันนําไปสูการตายของเซลล  ทําลายดีเอ็นเอโดยไปจบักับหมูฟอสเฟตและ
น้ําตาลดีออกซีไรโบส  อนุมูลอิสระยังสามารถแตกพันธะเปปไทดของโปรตีน  ทําใหโปรตนีไม
สามารถทํางานไดตามปกต ิ ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนสาเหตุของการเกิดการกลายพันธุ  และการเกิดมะเร็ง  
นอกจากนี้ยังกอใหเกดิสภาวะทางพยาธิสภาพ  และทําใหเกิดการตดิเชื้ออักเสบ  ซ่ึงเปนสาเหตุทําให
เกิดโรคที่สําคัญ  ไดแก  โรคหัวใจ  ไขมนัอุดตันในเสนเลือด  ไขขออักเสบ  ตอกระจก  เปนตน  อีก
ทั้งยังพบวา  อนุมูลอิสระเกีย่วของกบัการเกิดโรคประสาท  และโรคพิษสุราเรื้อรัง  อนุมูลอิสระมี
ที่มาทั้งแหลงภายนอกรางกาย  ไดแก  มลพิษในอากาศ  โอโซน  ไนตรัสออกไซด  ฝุน  ควันบหุร่ี
ไนโตรเจนไดออกไซด    อาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตวั  หรือมีธาตุเหล็กมากกวาปกติ  แสงแดด  
ความรอน  รังสีแกมมา  คล่ืนแมเหล็กไฟฟา    สารปรุงแตงอาหาร  แบคทีเรีย  ไวรัส  ยากําจัดแมลง
และศัตรูพืช  เปนตน  ทั้งนี้การออกกําลังอยางหักโหมจะทําใหอนมุูลอิสระเกิดขึ้นไดดวย  และ
แหลงภายในรางกาย  ไดแก  ออกซิเจน  ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาเคมีโดยตรงกับองคประกอบภายใน
รางกาย    สามารถทําใหเกิดอนุมูลอิสระขึ้นได (Gutteridge, 1993)  
 เนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูในโมเลกุลของอนุมูลอิสระ  ทําใหอนุมูลอิสระมีคุณสมบัติ
ทางฟสิกส  คือ  ดึงดูดในสนามแมเหล็กอยางออน  สามารถตรวจสอบ  และวิเคราะหไดโดยเทคนิค
ที่เรียกวา  electron  paramagnetic  resonance (EPR) spectroscopy  แตอนุมูลอิสระสวนนอยเทานั้น
ที่มีความเสถียรพอที่จะตรวจสอบโดยเทคนิคนี้ไดที่อุณหภูมหิอง  วิธีที่นิยมมากที่สุดในการใช
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ตรวจสอบอนมุูลอิสระที่สลายตัวงาย  คือ  การใชเทคนคิที่เรียกวา  spin  trapping  โดยวิธีนี้จะใช
โมเลกุลอินทรียที่มีสมบัติเปน  diamagnetic  ซ่ึงเรียกวา   spin  trap  ใหทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่
ตองการตรวจสอบ  เพื่อใหเปนอนุมูลอิสระที่มีความเสถยีรมากขึ้น  และสามารถตรวจสอบไดโดย
เทคนิค  EPR  ดังกลาว  อนมุูลอิสระมีความไวสูงในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ส่ิงที่มีอิทธพิลตอการ
เกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระมีหลายอยาง  เชน  อุณหภูมิ  ความเขมขนของโมเลกุลอนุมูลอิสระ  
ธรรมชาติของสารละลาย  คาความเปนกรด-ดาง  และคุณสมบัติอ่ืน ๆ  (Roberfroid  and  Calderon, 
1995) 
 ปฏิกิริยาการเกดิอนุมูลอิสระจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ  (free  radical  chain  reaction)  ซ่ึง
มีกลไกการเกดิปฏิกิริยา  3  ขั้นตอน  คือ  ขั้นตอนแรกเรยีกวาขั้นตอนอินนิทิเอชัน  (initiation  step) 
เปนขั้นตอนทีท่ําใหเกดิอนุมลูอิสระ  ขั้นตอนที่สองเรียกวาขั้นตอนพรอพาเกชัน  (propagation step) 
เปนขั้นตอนทีอ่นุมูลอิสระถูกเปลี่ยนไปเปนอนุมูลตัวอ่ืน  และขั้นตอนสุดทายเรียกวาขัน้ตอน    
เทอรมิเนชัน (termination  step)  เปนขั้นตอนที่มีการรวมกันของอนุมลูอิสระ  2  อนุมูล  ไดเปนสาร
ที่มีความเสถียร (Hudson, 1990)  ซ่ึงมีรายละเอียดแตละขัน้ตอนดังนี ้

1.  ขั้นตอนอินนิทิเอชัน  (initiation  step)  เปนปฏิกิริยาการเกดิอนมุูลอิสระในเซลล  
มักเกิดขึน้จากปฏิกิริยาการสลายพันธะดวยน้ํา (hydrolysis)  แสง (photolysis)  รังสี (radiolysis)  
หรือปฏิกิริยารีดอกซ (redox reaction)  นอกจากนีก้็ยังมเีอนไซมอ่ืน ๆ  อีกหลายชนดิที่ทําใหเกิด
อนุมูลอิสระขึ้นในเซลล  รวมถึงโมเลกุลที่มีความไวสูงในการทําปฏิกิริยา  เชน  nitric  oxide  (NO)  
และ  singlet  oxygen (1O2 )  ซ่ึงหมายถึงออกซิเจนในสถานะที่ถูกกระตุน (excited state)  ส่ิงเหลานี้
ลวนทําใหเกิดขั้นตอนอินนทิิเอชันของปฏิกิริยาการเกดิอนุมูลอิสระไดทั้งสิ้น  ดังสมการที่ (1) 

RH                                  R●                                                 สมการ  (1) 
  
 singlet oxygen  เมื่อทําปฏิกิริยากับไขมัน (RH)  จะทําใหเกิดไฮโดรเปอรออกไซด    ดงั
สมการที่  (2) 

RH  +   1O2                                   ROOH                                               สมการ  (2) 
 

 นอกจากนี้ไฮโดรเปอรออกไซดยังเกดิขึ้นได  ในปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนในสถานะ  
groud  state  ซ่ึงเรียกวา  triplet oxygen ( 3O2)  และมีเอนไซม  lipoxygenase  อยูดวยดังสมการที่ (3) 
 

RH  +   3O2       
lipoxygenase          ROOH                                             สมการ  (3) 
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 พันธะ  O-O  ในโมเลกุลของไฮโดรเปอรออกไซดเปนพันธะที่ออน  จึงถูกสลายไดงาย  
ทําใหเกดิเปนอนุมูลอิสระ  ซ่ึงถือเปนขั้นตอนอินนิทเิอชันของปฏิกิริยาการเกดิอนมุูลอิสระ  ดงั
สมการที่  (4)–(6)  
           ROOH                                    ROO●  +   H●                                        สมการ (4)     
                                     
          ROOH                                     RO●  +   OH●                                        สมการ  (5) 
 
         2ROOH                                    RO●  + H2O + ROO●                            สมการ (6) 
             
 ในปฏิกิริยาทีม่ีโลหะไอออน  เชน  เหล็ก  และทองแดง  พบวาจะเปนการชวยเรงการ
สลายโมเลกุลของไฮโดรเปอรออกไซด  ทําใหเกดิอนุมลูอิสระขึ้น  ดังสมการที่  (7)  และ (8) 

                   ROOH  +  M N+                             RO●   +   OH  +    M (N+1)+               สมการ (7)   

                 ROOH  +  M (N+1)+                                 RO●   +   OH  +    M N+                    สมการ  (8) 
 

2.  ขั้นตอนพรอพาเกชัน  (propagation  step)  เกดิจากอนมุูลอิสระที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
อินนิทิเอชันทีด่ําเนินปฏิกิริยาตอไป  โดยเกิดปฏิกิริยาขึน้  2  ทาง  คือ  โดยการดึงเอาอะตอม
ไฮโดรเจนจากโมเลกุลขางเคียง  หรือโดยการทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนที่อยูในสถานะ  
ground  state  ทําใหไดอนุมลูอิสระตัวใหม  ดังสมการที่  (9) – (11)   

RH  +   R1●                                      R●  +   R1H●                                   สมการ  (9) 
 
R●   +    3O2                                     ROO●                                            สมการ  (10) 

  
      ROO●   +     RH                                      ROOH●   +   R●                            สมการ  (11) 
 

  3.  ขั้นตอนเทอรมิเนชัน  (termination  step)  เปนขั้นตอนที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น  2  
อนุมูลมารวมกันไดเปนสารที่มีความเสถียร  จึงเปนการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระ  
ดังสมการที่  (12)  และ  (13) 

      ROO●   +   ROO●                                   ROOR   +    O2     
                         สมการ  (12) 

 
      ROO●   +   R●                                         ROOR                                           สมการ  (13) 
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2.3  สารแอนตอิอกซิแดนตในผักและผลไม   
 สารแอนติออกซิเดนท (antioxidant)  หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาสารตานอนุมูลอิสระ  คือ  
สารที่ทําหนาที่ตอตานหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหเกิด
อนุมูลอิสระ (มลศิริ, 2540)   บางก็เรียกวา  free  radical  scavenger  ในที่นี้รวมถึงสารที่สามรถ
ยับยั้ง  และควบคุมอนุมูลอิสระไมใหไปกระตุนการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน  จึงชวยยับยั้งอนุมูล-
อิสระไมใหทําลายองคประกอบของเซลล  (วัลยา  และพชัรี, 2542)  และจะไปหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซ
ของอนุมูลอิสระทําใหคงตวั  จึงทําใหหยุดการกอตัวใหม  นอกจากนีย้ังซอมแซมความเสียหายทีเ่กดิ
จากตัวอนุมูลอิสระที่ไปทําลายเซลลตาง ๆ  ในรางกาย  อีกทั้งกําจัดและแทนที่โมเลกุลที่ถูกทําลาย  
เพราะสารเหลานี้อาจเปนพษิตอรางกายได  สารแอนติออกซิแดนตมีทั้งที่เปนสารจากธรรมชาติ 
(natural  antioxidant)  มักพบในอาหารจําพวกผกัและผลไม  ไดแก  phenolic compounds,  
peptides,  amino acid,  ascorbic acid,  carotenoids,  flavonoids,  melanoidin,  other organic acid,  
tannins,  quercetin  และ  tocopherols  เปนตน (Huang et al, 1992)    และสารสังเคราะห  (synthetic  
antioxidant)  ไดแก   tert-butyl-4-hydroxyanisol (BHA),  tert-butyl-4-hydroxytoluene  (BHT)  และ  
tert-butyhydroquinone (TBHQ)  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีเอนไซมหลักในระบบตานอนุมูลอิสระ
ประกอบดวย  superoxide dismutase (SOD),  ascorbate peroxidase (APX),  catalase (CAT)  และ 
glutathione  peroxidase   
 สารตานอนุมูลอิสระแบงเปน  5  ประเภทใหญ ๆ  (Hudson, 1990)  ดังนี้ 
 1. primary antioxidant  สารในกลุมนี้สวนใหญ  ไดแก  สารประกอบฟนอล  (phenolic 
substance)  ทําหนาที่หยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  
นอกจากนี้ยังรวมถึงสารโทโคฟรอลจากธรรมชาติ  และจากการสังเคราะห  (natural  and  synthetic  
tocopherol)  alkyl gallate, BHA, BHT, TBHQ  และอื่น ๆ  ซ่ึงสารในกลุมดังกลาวทาํหนาที่เปนตวั
ใหอิเล็กตรอน 
 2. oxygen scavenger  สารในกลุมนี้  ไดแก  ascorbic acid,  ascorbyl palmitate  
erythorbic acid (isoascorbic acid)  และ sodium erythorbate  เปนตน  สารกลุมนี้จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน  จึงเปนการชวยกําจดัออกซิเจนในระบบปดได                                  
 3. secondary antioxidant  สารในกลุมนี้  ไดแก  dilauryl  thiopropionate  และ  
thiopropionic  acid  ทําหนาที่สลายโมเลกุลของ  lipid  hydroperoxide  ใหเปนสารทีม่ีความเสถียร 
 4.  enzymic antioxidant  สารในกลุมนี้  ไดแก  เอนไซมตาง ๆ  ซ่ึงแบงเปน  primary  
antioxidant  enzyme  และ  ancillary  antioxidant  enzyme  สารในกลุมนี้ทําหนาทีก่ําจัดออกซิเจน  
หรืออนุพันธของออกซิเจน  โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2) 
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 5.  chelating  agent  หรือ  sequestrant  สารในกลุมนี้  ไดแก  กรดซิตริก  กรดอะมิโน  
และ  ethylenediaminetetra-acetic acid  (EDTA)  เปนตน  สารในกลุมนี้ทําหนาที่ไปจับกับไอออน
ของโลหะ  เชน  เหล็ก  และทองแดง  ซ่ึงไอออนเหลานี้เปนไอออนที่สงเสริม  และเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน  ทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียร (ภาพที่ 2.2) 
  เนื่องจากสารแอนติออกซิแดนตมีหนาทีห่ลายอยาง เชน ทําหนาที่เปนสารรีดิวซ  
(reducing agent)  เปนตัวกําจัดอนมุูลอิสระ  จับกับไอออนของโลหะที่เรงใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ยับยั้งการเกดิออกซิเจนในรูปแอคทีฟ  ซ่ึงพบในขั้นตอนอินนิทิเอชันของปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  หนาที่ตาง ๆ  เหลานี้จึงทําใหมีผลในการชะลอ  หรือยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน   
หรือสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ  โดยการทําปฏิกิริยากับอนุมูล  peroxyl  เพื่อใหเปนสารที่มีความ
เสถียร  หรือเปนสารที่ไมทําปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกตอไป  จนไดเปนสารที่ไมใชอนุมูลอิสระ   
(non-radical  product)  (Basu et al, 1999 ; Huang et al, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: Hudson, 1990 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนระหวาง  EDTA  กับโลหะไอออน 
 

 กลไกในการทาํงานของสารแอนติออกซิแดนต (Gutteridge and Halliwell, 1994) 

1.  เขาจับกับ  oxygen-derived  species  โดยใชเอนไซม  หรือเขาทําปฏิกิริยาโดยตรง
กับอนุมูลอิสระ 

2.  ลดการเกิดของ  oxygen-derived  species 
3.  เขาจับไอออนโลหะเพื่อทําใหปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแปลง  reactive  species  ลดลง 

เชน   O2
-●   และ  H2O2   สงผลใหเกิด  OH●   ไดนอยลง 
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4.  ชวยซอมแซมสวนที่ถูกทําลาย 
5.  ทําลายโมเลกุลที่ถูกทําลาย  และเติมโมเลกุลใหมเขาไปแทนที ่

 ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนกลไกในการปองกัน   และควบคุมอนุมูลอิสระ  โดยการปองกนัการ
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction)  และชวยซอมแซมความเสียหายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ   

การทดสอบฤทธิ์ตานปฎิกิริยาออกซิเดชันมีการทดสอบไดหลายวิธี   ไดแก 
1. วิธี  thiobarbituric reactive substances (TBARS) เปนวิธีการติดตามปริมาณ

สารประกอบอัลดีไฮดที่เกดิจากปฎิกิริยาออกซเิดชันของ  low density lipoprotein (LDL)  กับโลหะ
ไอออน  เชน  Fe2+  และ  Cu2+   โดยวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  532  นาโนเมตร 
(Pokorny et al,  2001) 

2.  วิธี  2,2-azinobis [ethylbenzothiazoline-6-sulphonate] (ABTS)  เปนการทดสอบ
ฤทธิ์ตานปฎิกิริยาออกซิเดชนัของ  ABTS  ในรูปของ  ABTS+  ซ่ึงใชทดสอบกับสารสกัดจากอาหาร  
วัดการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น  734  นาโนเมตร  (Whiteman and  Guan,  2003) 

3. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด (ในรูปกรดแกลลิค)  เปนการ
ทดสอบสารฟนอลทั้งหมด  โดยใชสาร  folin-ciocalteu  reagent  ทําปฎิกิริยากับตวัอยางสารละลาย  
และทําการเปรียบเทียบดวยสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค  โดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 760   นาโมเมตร  (Waterman  and  Mole, 1994)    

4. การวิเคราะหความสามารถในการกําจดัอนุมูลอิสระ  ดวยวิธี  DPPH  radical  
scavenging  เปนการทดสอบฤทธิ์ตานปฎิกิริยาออกซิเดชันโดยใหสารตัวอยางทาํปฎิกิริยากับสาร 
DPPH (2,2-diphenyl-1-pricrylhydrazyl)  ติดตามผลการทดลองโดยการวัดคาการดดูกลืนแสงของ
สารละลายที่ความยาวคลื่น  516  นาโนเมตร  (Yen  and  Hsieh, 1997) 
  สารแอนติออกซิแดนตมีอยูมากมายหลายชนิด  แตทีม่ีความสําคัญและพบมากในผัก
และผลไมมีอยู  3  ชนิด  คือ  สารประกอบฟนอล   สารแอนโทไซยานิน  และ  สารเคอรซีทิน  ซ่ึง
แตละชนิดมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 1) สารประกอบฟนอล (phenolic compound)  เปนสารที่พบไดในผักและผลไมทั่วไป  
มีคณุสมบัติเปนสารอินทรียที่มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring)  มี
จํานวน  hydroxyl  group  อยางนอยหนึ่ง  หรือมากกวาหนึ่งหมูในโมเลกุล  สามารถละลายในน้ําได
สวนใหญสารประกอบฟนอลมักพบอยูรวมกับน้ําตาล  ในรปูของสารประกอบไกลโคไซด 
(glycoside)  สารประกอบฟนอลที่พบในธรรมชาติมีหลายกลุม  และมีลักษณะสตูรโครงสรางทาง
เคมีแตกตางกนั  กลุมใหญที่พบจะเปนสารประกอบฟลาโวนอยด (flavonoid)  นอกจากนีย้ังมี
สารประกอบตาง ๆ  เชน  phenyl  propanoid,  phenolic quinone  และ  polyphenolic  ซ่ึงไดแกพวก  
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ลิกนิน (lignin)  เมลานิน (melanin)  และแทนนิน (tannin)  เปนตน  รวมทั้งยังพบวามีสารประกอบ
ที่มีกลุมฟนอล  (phenolic  unit)      รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีนอัลคาลอยด (alkaloid)         และ
เทอรฟนอยด (terpenoid)  เปนตน 
 หนาที่ของสารประกอบฟนอลเหลานี้  บางชนิดก็ทราบแนชัด  เชน  ลิกนิน  ทําหนาที่
เปนโครงสรางใหความแข็งแรงแกผนังเซลลของพืช  สารในกลุมแอนโทไซยานิน (anthocyanin)  
เปนสารที่ใหสีในดอกไม  ผัก  และผลไม  สารในกลุมฟลาโวนอยดมีความสําคัญในการควบคุมการ
เจริญของพืชจาํพวกถัว่  เปนตน  สารประกอบฟนอลหลายชนิดมีสมบตัิเปนสารแอนติออกซิแดนต  
ซ่ึงจะเปนตวักาํจัดอนุมูลอิสระ (Packer et al, 1999)  โดยมีกลไก  คือ  เมื่ออยูในสภาวะที่มีความ
เขมขนต่ําเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซ  สารประกอบฟนอลจะหนวงเหนีย่ว  หรือปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  นอกจากนี้อนมุูลอิสระที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาจะถูกทําใหเปนสารที่มีความ
เสถียร  ดังนัน้จึงสามารถปองกันการเกิดขั้นตอน propagation ได (Basu et al, 1999)  สาร   
ประกอบฟนอลยังทําหนาที่เปนสารรีดิวซ  เปนตวัใหไฮโดรเจน  และกําจดัออกซิเจนที่อยูในรปู
แอคทีฟ  (Rice and Miller, 1996)  ประโยชนของสารประกอบฟนอลในการรักษาโรค  เชน  ชวย
ยับยั้งการแข็งตัวของเกร็ดเลอืด  ตอตานอาการอักเสบและบวม  รักษาแผลในกระเพาะอาหาร 
ตอตานการแพจากการหลั่งของฮีสตามีน และยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรยี  (Middleton 
and Kandaswami, 1994)  ศักยภาพของสารประกอบฟนอลในการเปนสารแอนตอิอกซิแดนตนัน้
ขึ้นกับคา  redox potential  ของ  hydroxyl  group  ในโมเลกุล  และโครงสรางทางเคมีซ่ึงแตกตาง
กันไป  (ภาพที ่2.3)   
 โดยประสิทธิภาพในการกําจัดอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลจะมีมากขึ้น  ถาใน
โครงสรางโมเลกุลมีตําแหนงดังตอไปนี้   
 1)  3-hyfroxyl  group  ของวงแหวน C  เมื่อเปรียบเทียบโครงสรางระหวาง  quercetin  
และ  luteolin  พบวา  luteolin  มีแอคติวิตขีองสารแอนติออกซิแดนตนอยกวา quercetin  เนื่องจาก  
luteolin  ไมมีตําแหนง  3-hydroxyl  group  ที่วงแหวน C 
 2)  2, 3-double  bond  และ  4-oxo  group  ของวงแหวน C  เมื่อเปรียบเทียบโครงสราง
ระหวาง  quercetin  และ  taxifolin  พบวา  taxifolin  มีแอคติวิตีของสารแอนติออกซแิดนตนอยกวา  
quercetin  เนื่องจาก  taxifolin  ไมมีพันธะคูที่ตําแหนงดงักลาว 
 3) 3′, 4′-hydroxyl  group  ของวงแหวน B  เมื่อเปรียบเทียบโครงสรางระหวาง  
quercetin  และ kaempferol  พบวา kaempferol มีแอคติวิตีของสารตานอนุมูลอิสระนอยกวา  
quercetin  เนื่องจาก  kaempferol  ไมมี  hydroxyl  group  ที่ตําแหนง 3′  ของวงแหวน B 
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ที่มา: Rice and  Miller, 1996 

ภาพที่ 2.3  ลักษณะโครงสรางของสารประกอบฟนอลบางชนิด   
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2) สารแอนโทไซยานิน (anthocyanin)  เปนรงควัตถุที่จัดอยูในกลุมของฟลาโวนอยด 
(flavonoids)  ซ่ึงเปนสารประกอบจําพวกไกลโคไซด  สามารถละลายน้ําไดดี  ใหสีแดง  สีชมพู       
สีน้ําเงิน  และสีมวง  สารแอนโทไซยานินพบอยูใน  organelle  ที่เรียกวาแวคิวโอลในเซลลที่อยูใน
ช้ัน  sub-eqidermal tissue  ของใบ  ดอก  และผลของพืช  สารแอนโทไซยานินละลายไดดใีนตวัทํา
ละลายที่มีขั้ว  เชน  น้ํา  และแอลกอฮอล  โดยการละลายจะเพิ่มขึ้นถาตัวทําละลายมคีวามเปนกรด
เพิ่มขึ้น  (Moskowitz  and  Hrazdina, 1981) 
 สารแอนโทไซยานินจะมี flavan nucleus เปนโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญ (ภาพที ่ 2.4)  
จะประกอบดวยวงแหวนอะโรมาติก (aromatic  ring)  คือ  วงแหวน A   B และวงแหวน C  โดยวง
แหวน  A  และ  B  เปนวงสําคัญ  ที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยเฉพาะที่วงแหวน  B  จะมี
หมูไฮดรอกซลิ (-OH) และ/หรือหมูเมทอกซิล (-OCH3)  มาเกาะ  ซ่ึงทําใหเกดิการเปลี่ยนโครงสราง
เปนสารอนุพนัธตัวอ่ืน ๆ  เกิดเปนสารแอนโทไซยานินที่หลากหลาย  และมีวงแหวน C เปน
ตัวเชื่อมระหวางวงแหวน  A  และ  B 
 
 
 
 
 
 
  

 ที่มา: Gross, 1987 
ภาพที ่2.4  ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของสารแอนโทไซยานิน  

 
Godoy and Lozoya (1999)  ไดแบงรงควัตถุแอนโทไซยานินที่มกีารเปลี่ยนแปลงมา

จาก anthocyanidin ในธรรมชาติออกเปน 17 กลุม  คือ apigenindin, aurantinidin, capensinidin, 
columnidin, 5-methylcyanidin, 6-hydroxycyanidin, delphinidin, europinidin, hirstidin, 
luteolinidin, malvidin, peonidin, petunidin, pulchellidin, rosinidin  และ tricetinidin  ซ่ึงมีกลุมที่
สําคัญ  6  กลุม  ไดแก  pelargonidin,  cyanidin,  peonidin,   delphinidin,  petunidin  และ  malvidin  
(ภาพที2่.5)  โดยโครงสรางที่เปลี่ยนไปจะขึ้นอยูกับตําแหนง  และการ  methylation  ของ  hydroxyl 
groups  ซ่ึงจะจับกับวงแหวน A  และที่จําเพาะกับวงแหวน  B   
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ที่มา: Taxeoko and  Dao, 2002 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะโครงสรางของสารแอนโทไซยานินบางชนิดที่สําคัญ 
 
 

สารฟลาโวนอยดพบอยูในพชืในลักษณะของไกลโคไซด (glycoside)  คือ  มีน้ําตาลมา
เกาะอยูดวยทีก่ลุม  hydroxyl  กลุมใดกลุมหนึ่งหรือมากกวา  นอกจากนั้นยังอาจมีกลุม  methyl  
หรือกรดในกลุม  cinnamic  ตาง ๆ  มาเกาะอยูดวย  รวมทั้งอาจรวมตัวกันเปน  dimmer trimer  และ  
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polymer  ฟลาโวนอยดที่ไมมีน้ําตาลเกาะอยูบนโมเลกุลเรียกวา aglycone  สวนสารแอนโทไซยานนิ
ที่ไมมีน้ําตาลเกาะเรียกวา  แอนโทไซยาดนิ  (anthocyanidin)   

มีสารแอนโทไซยานินจํานวนมากที่เกดิจาก anthocyanidin  ซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการ 
glycosylation และ acylation  นอกจากนี้สารแอนโทไซยานินสามารถแบงกลุมไดหลายกลุมดวยกัน 
เชน  3-monosides, 3-biosides, 3-triosides, 3-monosides-5-monosides, 3-biosides-5-monosides  
และ 3-monodies-7-monosides  เปนตน  ซ่ึงสารแอนโทไซยานินจะประกอบดวยสวนของ  ester 
จาก  organic acid  และ  hydroxyl  ของ  anthocyanidin  หรือ  sugar  moiety   สําหรับน้ําตาลที่พบ
บอยในโมเลกลุของสารแอนโทไซยานินคอื glucose, galactose, rhamnose, bata-D-glucopyranose,  
gentiobiose,  sambubiose,  rutinose  และ 2G-glucosylrutinose  เปนตน   น้ําตาลในโมเลกุลของสาร
แอนโทไซยานินนั้นมีสวนชวยใหสารแอนโทไซยานินสามารถคงตัว  และละลายน้ําไดดี  (Godoy 
and Lozoya, 1999; Mazza and Miniati, 1993) 

อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารแอนโทไซยานิน  ที่พบในธรรมชาติ 
มักพบสารแอนโทไซยานินอยู  3  กลุมหลัก  คือ  กลุมของ  pelargonidin (Pg)  ซ่ึงถูก hydroxylated  
ที่ตําแหนง  4’-position  เทานั้น  และเกดิเปนสีสม  สีชมพู  สีแดง  และสีคลายเนื้อปลาแซลมอน  
กลุมของ  cyanidin (Cy)  มี  hydroxyl  groups  เกาะที่ตาํแหนง  3’   และ 4’-positions  ซ่ึงทําใหเกดิ
มีสีมวง  สีมวงอมน้ําเงิน  และสีฟา  นอกจากนี้  ทั้ง Pg, Cy และ Dp  สามารถที่จะเกิดการผสมกนั  
แลวเกดิเปนสตีาง ๆ  ไดตั้งแตสีสมแดงจนถึงสีฟาก็ได  anthocyanidin  methyl  ethers  รวมตัวกนั
เกิดเปน peonidin ซ่ึงมีสีมวงแดง  หรือเกิดจากการรวมตัวกันของ cyanidin และ petunidin ก็ได  
นอกจากนี้  malvidin  ซ่ึงมีสีมวงก็เกดิจากการรวมกนัของ  delphinidin ไดเชนเดยีวกัน  นั่นคือสาร
แอนโทไซยานินที่สรางขึ้นมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับจํานวนของหมู  hydroxyl group ภายใน
โมเลกุล  ชนดิ  และจํานวนน้ําตาลที่เกาะกับโครงสรางของ anthocyanidin ทําใหเกิดชนิด  และสี
ของสารแอนโทไซยานินทีแ่ตกตางกันไป   

ในสภาพทีเ่ปนกรดสารแอนโทไซยานินดูดกลืนแสงในชวงแสงสีเขยีว  ความยาวคลื่น 
465-550  นาโนเมตร โดยวงแหวน B    และในชวงแสงอัตราไวโอเลต  ความยาวคลื่น  270-280   
นาโนเมตร โดยวงแหวน A   การดูดกลืนแสงของสารแอนโทไซยานินนี้เปลี่ยนแปลงไดเมื่อกลุม
ตาง ๆ  ที่มาเกาะกับโครงสรางหลักเปลี่ยนแปลงไป  เชน  เมื่อเกิด  hydroxylation  หรือเพิ่มหมู  
hydroxyl เขาไปจะทําใหชวงการดูดกลืนแสงขยับไปในชวงคลื่นที่ยาวขึ้น  แตเมื่อเกดิ glycosylation  
หรือน้ําตาลเขามาเกาะกับคารบอนตําแหนงตาง ๆ  การดูดกลืนแสงจะขยับไปในชวงคลื่นที่ส้ันลง  
และเมื่อเกดิ  acylation  หรือมีหมู  acyl  ของกรดในกลุม  cinnamic  ตาง ๆ  มาเกาะกับน้ําตาลจะทาํ
ใหมีการดดูกลนืแสงเพิ่มขึ้นอีกในชวงความยาวคลื่น 310-335 นาโนเมตร แตการ  methylation  
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หรือการมีหมู  methyl  เขามาเกาะไมทําใหการดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปมากนัก  จากการดูดกลืนแสง
ของสารแอนโทไซยานินดังกลาวขางตน  จึงทําใหสารแอนโทไซยานินทําตัวเหมอืน indicator ใน
สารละลาย  กลาวคือมีโครงสราง  และสีเปลี่ยนแปลงไปตามคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย  
ในสารละลายที่เปนกรดมาก ๆ  สารแอนโทไซยานินจะใหสีคอนขางแดงของ  flavylium  anion  แต
เมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิม่ขึ้นในชวงกรดออนหรือเปนกลาง  สีจะคอย ๆ  จางลงไมมีสีของ  
pseudobase  เมื่อสารละลายมีสภาพเปนเบสออนจะใหสีน้ําเงินของ  anhydrobase  แอนโทไซยานิน
ในทั้ง 3 รูปนี้ ยังเปลี่ยนกลบัไปกลับมา (reversible) ได  แตในสภาพที่เปนดางจดัแอนโทไซยานนิ
จะถูกทําลาย  และไมอาจเปลี่ยนกลับไปอยูในรูปอื่นไดอีก  (ภาพที่ 2.6)   

จากการที่สารแอนโทไซยานินอยูในของแวควิโอล  ที่มีสารละลายเปนกรดออน ๆ  ทํา
ใหสามารถถูกทําลายดวยกลุม  hydroxyl  สงผลใหเปลี่ยนไปอยูในรปูที่ไมมีสี  ดงันั้นการที่สาร 
แอนโทไซยานินใหสีตาง ๆ  ของดอกไมอยูไดนานเปนเพราะมีการปองกันการเปลี่ยนแปลงดังกลาว  
ซ่ึงในธรรมชาติทําได  4   แนวทาง  คือ  การรวมตัวกนัเอง (self  association)  การรวมตัวกับสารอืน่
ที่ไมมีสีแลวใหสีเกิดขึ้น (intermolecular copigmentation) การจัดเรียงตัวภายใน  (intramolecular 
copigmentation)  และการจบัตัวกับโลหะ (metal complexity)  ทําใหโครงสรางหลักปลอดภยัจาก
การทําลายจากไอออน   

 
ที่มา: Gross, 1987 

ภาพที ่2.6  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแอนโทไซยานิน  ตามคาความเปนกรด-ดาง 
  
 ชนิดและปริมาณของแอนโทไซยานินในผลไมจะแตกตางกันไปตามชนิดของพืช  ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2  บางพืชมีแอนโทไซยานินเพียงชนดิเดียว  เชน  ผลเสาวรส  บางพืชมี  2  ชนิด 
เชน  ผลทอ  บางพืชมีมากกวา  20  ชนิด เชน  ผลองุน  ความแตกตางของชนิดแอนโทไซยานินใน
ผลไมขึ้นอยูกบัน้ําตาลที่มาเกาะกับ  aglycone (anthocyanidin)  สวนใหญไดแก  cyanidin (55 %)  
รองลงมา  คือ peonidin  และ  delphinidin  อยางละประมาณ 12 %  ตามดวย pelargonidin  และ 
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malvidin  ประมาณอยางละ 8 %  และ  petunidin 6 %  ในผลแอปเปลพบเพียง 1 aglycone  ในขณะ
ที่ผลองุนพบ 5-6 aglycone  น้ําตาลสวนใหญที่มาเกาะกับ  aglycone  เหลานี้เปนน้ําตาลกลูโคส  
เกาะ  ณ  ตําแหนงที่  3 และ 5  (3, 5-diglucoside)  พบในลิ้นจี่  และทับทิม  นอกจากนี้ยังพบวามีกรด
ตาง ๆ  มาเกาะอยูดวย  ไดแก  cinnamic,  p-coumaric,  caffeic  และ  acetic  สําหรับปริมาณของ
แอนโทไซยานินในผลไมโดยเฉลี่ยมีประมาณ  500  ไมโครกรัมตอกรัม  โดยผันแปรอยูตั้งแต  160-
4,000  ไมโครกรัมตอกรัม  สวนใหญพบสะสมในแวคลิโอลของเปลือก  หรือผิวของผลไม  ยกเวน
ในพืชบางชนดิ  เชน  ในผลทับทิม  ฝร่ังขี้นก  ผลเชอรี  ที่มีเนื้อสีแดง 

 
ตารางที่ 2.2  ปริมาณสารแอนโทไซยานนิในผลไมบางชนิด  
 

Fruits Ripening  stage 
Anthocyanin  content 
(μg/g.  fresh  weight) 

Cranberry Ripe 450-1,000 
Currant, red Ripe 160 
Cherry, sour Ripe 450 

Grape, muscadine Ripe 400-4,030 
Raspberry Ripe 200-600 
Strawberry Ripe 450-700 

ที่มา: Gross, 1987 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารแอนโทไซยานินในผลไม  สวนใหญพบวามกีาร
สังเคราะหสารแอนโทไซยานินเพิ่มสูงมากเมื่อผลไมเร่ิมแก  และเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อผลสุกเต็มที่  แต
ในผลไมบางชนิด  เชน  ในผลองุน  พบปรมิาณเพิ่มขึ้นสงูสุดในระยะ  verasion  ปจจยัภายในที่มีผล
ตอสีของผลไม  คือ  พันธุกรรม  ขึ้นอยูกบัเอนไซมตาง ๆ  ที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารแอนโท-
ไซยานิน  รวมทั้งสารฟลาโวนอยดอ่ืน ๆ  

ภายหลังการเกบ็เกี่ยว  สารแอนโทไซยานนิในผลไมอาจเปลี่ยนแปลงได  ที่เห็นไดชัด
คือ  ผลล้ินจี่  ซ่ึงมักจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลภายในเวลา  2-3 วันที่อุณหภูมิหอง  ในขณะที่ผลมังคุด
เปลี่ยนจากสีมวงแดงไปเปนสีดําทําใหไมเปนที่ดึงดูดใจตอผูบริโภค  การเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลของ
ผลล้ินจี่  เกิดขึน้เนื่องจากการออกซิเดชัน  และการรวมตัวเปนโมเลกลุใหญของสารประกอบฟนอล  
รวมทั้งสารแอนโทไซยานิน  โดยการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO)  ประกอบกับ
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การสูญเสียน้ํา  สวนในมังคดุนาจะเกดิจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง  ภายในเซลล
ที่ผิวของเปลือกมังคุด  ในทางตรงกันขามกับผลล้ินจี่และมังคุดขางตน  ผลทับทิมและสตรอเบอรีมี
ปริมาณสารแอนโทไซยานนิเพิ่มขึ้น  และสีแดงขึ้นภายหลังการเกบ็เกี่ยว  เนื่องจากการสรางสาร
แอนโทไซยานินขึ้นมาใหม  การเก็บรักษาผลไมทั้ง 2  ชนิดนีภ้ายใตบรรยากาศที่ม ี  CO2  สูง  จะ
ยับยั้งการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารแอนโทไซยานิน  ทัง้นี้เพราะบรรยากาศที่มี  CO2  ไปทําใหคา
ความเปนกรด-ดางของผลไมสูงขึ้น  กิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารแอนโท-
ไซยานิน  ไดแก  phenylalanine ammonia lyase (PAL)  และ  glycosyl  transferase  (จริงแท, 2549) 

การสลายตัวของสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin degradation)  เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารแอนโทไซยานินในแวคิวโอล  อันเนื่องจากปจจัยหลายประการ  
เชน  คาความเปนกรด-ดางในแวควิโอล  ปริมาณน้ําตาลในเซลล  อายุของพืช  แสง  อุณหภูมิ  ระดับ
ฮอรโมนภายในพืช  และฮอรโมนหรือสารเคมีที่ไดรับจากภายนอก  เปนตน   
 การใชประโยชนของแอนโทไซยานิน  เชน  อุตสาหกรรมผลไมกระปอง นมเปรี้ยว 
อาหารหวาน  และไวนแดง  เปนตน  ซ่ึงสีของแอนโทไซยานินจะคงสภาพไดดทีี่ความชื้นไมเกิน
รอยละ 3   และการนําไปใชในผลิตภัณฑที่มีความเปนกรดจะใหสีคงทน  (สันติ, 2534)   
 3)  สารเคอรซีทิน (quercetin)  เปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด  มีคุณสมบัติเปน
สารแอนติออกซิแดนต  พบในแอปเปล  ผลไมตระกูลเบอรร่ี  และหัวหอม  สารเคอรซีทินทําหนาที่
เปน  chelating  agent  ดักจบัไอออนของโลหะเขาไวในโมเลกุล  โดยโครงสรางของสารเคอรซีทิน
มีตําแหนง  (binding  site)  ที่สามารถดักจับไอออนของโลหะ  เชน  ทองแดง  ได  3  บริเวณ  คอื  
บริเวณ  3′, 4′-dihydroxy  ของวงแหวน  B  บริเวณ  3-hydroxy,  4-keto  ของวงแหวน  C  และ
บริเวณระหวางตําแหนง  5-hydroxy  ของวงแหวน  A  ดังแสดงในภาพที่ 2.7   
 
 
 
 
 
 

 
 

ที่มา: Packer et al, 1999 
ภาพที่ 2.7  บริเวณ  Binding  site  ของสารเคอรซีทินที่จับกับไอออนของโลหะ 
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 มีรายงานการวจิัยพบวาสารเคอรซีทิน  สามารถชวยลดความเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจ  
และเสนเลือดสมองตีบ  การเสริมสารเคอรซีทินชวยลดความดันโลหติในสัตวที่มีความดันโลหิตสูง  
และไดมกีารศกึษาการเสริมสารเคอรซีทินในผูปวยทั้งชายและหญิงที่เร่ิมมีความดันโลหิตสูง (n=19)  
และเปนความดันโลหิตสูงขั้น 1  (n=22)  ดวยวิธี  randomized,  doubleblind,  placebo control  และ  
crossover  โดยเสริมสารเคอรซีทินวันละ  730  มิลลิกรัม  เปนเวลา  28  วัน  พบวาหลังการเสริมสาร
เคอรซีทิน  ความดันโลหิตในกลุมที่เร่ิมมีความดันโลหติสูงไมเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงตรงขามกับกลุมที่มี
ความดันโลหติสูงขั้น 1  ความดันโลหิตจะลดลง  (Nutrition update, 2007) 

 ไดมีการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี-ฟสิกสของเคอรซีทินในดานการละลาย  ความคงตัว 
และศึกษาฤทธิ์ตานออกซิเดชันดวยวิธี  DPPH radical scavenging  กักเก็บสารเคอรซีทินดวย
อนุภาคไลโปโซมโดยวิธีฟลมบางไฮเดรชนั  รวมกับการใชคล่ืนอัลตราโซนิค  และการเอ็กทรูชัน  
วิเคราะหคุณลักษณะของอนภุาคเคอรซีทิน-ไลโปโซม ไดแก รูปราง ขนาด ประจุที่ผิวอนภุาค 
ปริมาณลิปด และประสิทธิภาพการกักเกบ็สาร  พบวาสารเคอรซีทินละลาย  และคงตัวดีที่สุดใน
แอลกอฮอล  มีคาการละลายเปน 3.80 และ 4.00 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  ที่ 25 และ 37  องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ  อัตราการสลายตัวลดลงอยางรวดเร็ว  และเริ่มคงที่ที่เวลา 12 ช่ัวโมง  ฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชันแสดงเปนคา  EC50

 
 ที่ปริมาณ  0.012  มิลลิกรัม  เทียบไดกับผลของวิตามินซี  และ

วิตามินอ ี  อนุภาคที่ไดเปนทรงกลม  ประจุลบ  และมีขนาดอยูในชวง  40-500  นาโนเมตร       
ปริมาณลิปด  และประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันมีคาประมาณรอยละ  80  และ  66  ตามลําดบั  
ทั้งนี้คาดไดวาอนุภาคที่พัฒนาขึ้น  มีความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชในระบบนําสงยา    
สําหรับปองกันสภาวะเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (แสงระว ี และคณะ, 2550)   

นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาปริมาณการดูดซึมของสารเคอรซีทิน  ในอาสาสมัครที่
ทําศัลยกรรมสรางทางผานเขาไปในลําไสเล็กทอนปลาย  โดยทางผนงัชองทอง (ileostomy)  เพื่อ
ปองกันการสญูเสียสารประกอบฟลาโวนอยด  เนื่องจากแบคทีเรียในลําไสใหญ  และไดรับสาร
เคอรซีทินจากหัวหอมทอด  ซ่ึงมีสารเคอรซีทินกลูโคไซดในปริมาณสูง  (เทียบเทากับอะไกลโคน  
89  มิลลิกรัม)  สารเคอรซีทินรูติโนไซดบริสุทธิ์  ซ่ึงเปนสารเคอรซีทินหลักในชา  เทียบเทากบั     
อะไกลโคน  10  มิลลิกรัม  หรือสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธิ์  100  มิลลิกรัม  พบวาภายใน   
13  ช่ัวโมง  สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินในของเหลวจากทางเดินอาหารมกีาร
สลายตัวนอยมาก  มีการดูดซึมของสารเคอรซีทินกลูโคไซดจากหัวหอมทอดรอยละ  52      สาร
เคอรซีทินรูติโนไซดรอยละ  17  และสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธิ์รอยละ  24  การขับออกของ
สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินเปนรอยละ  5  ของปริมาณที่ถูกดูดซึม  แสดงวา
สารเคอรซีทินกลูโคไซดจากหัวหอมถูกดูดซึมไดในลําไสเล็ก  (Pietta and Simonetti, 1999)   



 30 

2.4 การผลิตอาหารในบรรจุภัณฑทนรอนชนดิออนตัว 
อาหารกระปองเปนผลิตภัณฑอาหารที่มีความสําคัญตอมนุษยมาอยางยาวนาน  และมี

วิวัฒนาการทั้งดานเทคโนโลยีการผลิต  รวมถึงเทคโนโลยีการบรรจุมาโดยตลอด  ภาชนะบรรจุที่ใช
ทั่วไป  ไดแก  กระปองโลหะ  และภาชนะแกว  แมวาภาชนะบรรจุทั้ง  2  ชนิดนี้  จะมีขอดหีลาย
ประการ  แตสําหรับการใชงานบางลักษณะยังพบวามปีญหาหลายดาน  เชน  ปญหาการถายเท  
ความรอนไมเทากันทุกจุด  ทําใหอาหารทีอ่ยูใกลผนังภาชนะบรรจุสุกมากเกินไป  สวนอาหารทีอ่ยู
บริเวณกลางภาชนะบรรจุไดรับความรอนไมเพียงพอ  ปญหากระปองเกิดสนิม  ปญหาการปนเปอน
ของโลหะหนกัจากกระปอง  และสารบัดกรี  ปญหาน้าํหนักของภาชนะแกว  ปญหาแกวแตกงาย  
ปญหาการเปลืองพื้นที่  และคาใชจายในการจัดเก็บ  รวมถึงการขนสง  เปนตน  ปญหาตาง ๆ  
เหลานี้ทําใหมกีารคิดคนภาชนะบรรจุชนดิใหม ๆ  ขึ้นมาแทนที ่

รีทอรต เพาซ (retort  pouch)  เปนบรรจุภณัฑทนรอนชนิดออนตวั (flexible  package)  
ที่ผลิตจากฟลมพลาสติก  หรือพลาสติกกับอลูมิเนียมฟอยล (foil)  และวัสดุเชื่อมประสานตั้งแต  4  
ช้ันขึ้นไป  มนี้ําหนกัเบา  สามารถทนความรอน  และความดันในระหวางการฆาเชื้อดวยความรอน
ไดเชนเดียวกบักระปองและขวดแกว  อีกทั้งสามารถเก็บรักษาคณุภาพของผลิตภัณฑไดนานตั้งแต  
6  เดือน  จนถึง  2  ป  การพัฒนาบรรจุภัณฑชนิดนี้ในระยะแรกพฒันาขึ้นมาเพื่อใชในกองทัพ
สหรัฐอเมริกา  โดย    The  US  Army  Natick  Research  and  Development  Center  เพื่อใชใน
โครงการอวกาศ  และเปนเสบียงอาหารที่แจกแกทหารในกองทัพ  เมือ่เขาสูทางการคาระยะแรกยงั
ไมเปนที่แพรหลาย  สวนหนึ่งเปนเพราะผลการตรวจสอบจากองคการอาหารและยา  ของ
สหรัฐอเมริกา (USFDA) ลาชา  การเติบโตของบรรจุภัณฑประเภทนีใ้นสหรัฐอเมรกิานั้นเปนธุรกจิ
ขนาดเล็ก  (ประมาณ  60  ลานถุง  ค.ศ. 1986)  ซ่ึงตรงกันขามกับในประเทศญี่ปุนทีไ่ดรับความนยิม
แพรหลายเปนอยางมาก  จนกระทั่งประเทศญี่ปุนเปนผูผลิตอาหารในถุงรีทอรต เพาซ   รายใหญ
ที่สุดของโลก  ในบางปมอัีตราการผลิตมากถึง  500  ลานถุง   ซ่ึงอาหารสวนใหญเปนอาหาร
ประเภท  แกง  สตูเนื้อ  ซุป  ขาว  ขาวตม  อาหารทะเล  ผัก  ผลไม  และซอสตาง ๆ  เปนตน  
(สถาบันอาหาร, 2547)  
 สําหรับประเทศเกาหลี  ไตหวัน  และไทย  อาหารที่บรรจุในบรรจุภณัฑทนรอนชนิด
ออนตัว  ก็กําลังเปนที่นิยมแพรหลายมากขึน้ในปจจุบัน  โดยสวนใหญวัสดุและเทคโนโลยีนั้น  จะ
นําเขาจากประเทศญี่ปุน  อาหารที่บรรจุในบรรจุภณัฑชนิดนี้นัน้จะมนี้ําหนกัเบา  เมื่อเทียบกับ
อาหารชนิดเดยีวกันที่บรรจุในกระปอง  หรือขวดแกวในปริมาณที่เทากัน  และผลิตภัณฑสามารถ
เก็บรักษาในอณุหภูมิหองได  สําหรับอาหารที่ตองรับประทานขณะอุน  หรือรอนสามารถอุน
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รับประทานไดอยางรวดเร็วโดยการจุมทั้งบรรจุภัณฑลงในน้ําเดือด  หรือนําไปอุนในเตาไมโครเวฟ
ก็ได     
 โครงสรางหลักของบรรจุภณัฑทนรอนชนิดออนตวั  จะประกอบดวยช้ันของฟลม
พลาสติก  และอลูมิเนียมฟอยล  หรือวัสดุที่มีคุณสมบัติปองกันการซมึผานของออกซิเจน  แสงสวาง  
และความชืน้  การเลือกใชโครงสรางของบรรจุภัณฑรวมกับการใชกาวชนิดพิเศษที่ปองกันการหลดุ
ลอก (delamination)  และปดผนึกไดแนน  เปนปจจัยสําคัญในการปองกันการเกิดรอยร่ัวได  บรรจุ-
ภัณฑชนิดนี้มทีั้งแบบถุงใส (ไมลามิเนตดวยอลูมิเนียมฟอยล)  และถุงทึบ (ลามิเนตดวยอลูมิเนยีม
ฟอยล)  ซ่ึงมีโครงสรางทั่วไปเปนพลาสติก  3  ช้ัน  เชือ่มประสานกนั  ช้ันนอกจะเปนชั้นที่เหนียว
ทนตอการขีดขวน  ช้ันกลางเปนชั้นที่ปองกันการซึมผานของออกซิเจน  แสงสวาง  และความชืน้  
และชั้นในจะเปนชั้นที่มคีุณสมบัติที่ปดผนึกดวยความรอนได  และสัมผัสอาหารไดโดยปลอดภยั 

 บรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตัวสวนใหญประกอบดวยวัสด ุ 4  ช้ัน อัดติดกัน  ดังนี ้
 ช้ันที่  1  เปนพลาสติกชนิดโพลิเอสเทอร (polyester)  เปนชั้นที่อยูนอกสุด  มีความหนา

ประมาณ 12 ไมครอน  มีคุณสมบัติที่แข็งแรงทนทาน  มีความเหนียว  ไมฉีกขาดงาย  ตานทานแรง
กระแทกไดด ี ทนตออุณหภมูิสูง  และสามารถพิมพขอความหรือภาพกราฟฟกไดโดยไมหลุดลอก 

ช้ันที่  2  เปนพลาสติกชนดิไนลอน (nylon)  มีความหนา 15-25 ไมครอน  มีสมบัติ
ปองกันการซมึผานของกาซออกซิเจน  และคารบอนไดออกไซดไดด ี แตปองกันไอน้าํไดปานกลาง 

ช้ันที่  3 เปนชั้นของอลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil)  มีความหนา 7-9 ไมครอน  ช้ันนี้
มีสมบัติปองกันแสง  อากาศ  กล่ิน  และเชือ้จุลินทรียไดดี  อีกทั้งยังเปนตัวนําความรอนที่ดี  เพราะมี
พื้นที่ผิวมากกวากระปอง  หรือขวดแกว  ทาํใหใชความรอนในขณะแปรรูปนอยกวา 

ช้ันที่  4  เปนพลาสติกชนิดโพลิโพรพิลีน (polypropylene)  เปนชั้นทีอ่ยูในสุด  มีความ
หนา 70-100 ไมครอน  มีสมบัติปองกันการรั่วซึม  มีความแข็งแรง  และยดืหยุนสงู  สามารถปด
ผนึกไดดี  ไมทําปฏิกิริยากับอาหาร 
 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดทุี่ใชทําบรรจุภณัฑทนรอนชนิดออนตวั ไดแก  สัมผัสกับ
อาหารไดโดยปลอดภัย  และอนุมัติใหใชไดโดยสํานกังานคณะกรรมการอาหารและยา  ปองกนัการ
ซึมผานของกาซออกซิเจน  ไอน้ํา  ไขมนั  น้ํามัน  และสวนประกอบตาง ๆ  ของอาหารไดด ี ทนตอ
อุณหภูมิที่ใชฆาเชื้อไดสูงประมาณ  145  องศาเซลเซียส  ปดผนึกดวยความรอนไดดี  และในชวง
อุณหภูมิกวาง  มีความแข็งแรงไมแตกทะลุหรือฉีกขาดงาย  สามารถใชกับเครื่องขึ้นรูป  และเครื่อง
บรรจุอัตโนมัติได  สามารถพิมพลวดลาย  และขอความตาง ๆ  ไดงาย   

สภาวะการใชความรอนสําหรับการฆาเชือ้  กับชนิดของอาหาร  และวัสดุที่ใชทําบรรจุ
ภัณฑดังแสดงในตารางที ่2.3 
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ตารางที่ 2.3  สภาวะการใชความรอนสําหรับการฆาเชื้อ  กับชนิดของอาหาร  และวัสดุท่ีใชทําบรรจุภัณฑ 
 

สภาวะการใชความรอน ชนิดของอาหาร วัสดุท่ีใชทําบรรจุภัณฑ 

พาสเจอไรซ (60–85 oC) 

อาหารท่ีเปนกรด  และกรดสูง  
(pH 4.5 หรือต่ํากวา) เชน  ผลไม  
ผลไมในน้ําเชื่อม  และอาหาร
หมักดอง  เชน  สาเก 

K- cell/PE, PET/PE 
KNY/PE, KPET/PE 
OP/Ewald/PE 
NY/Ewald/PE,PPT/ Ewald/PE 
PET/Al/PE 

การตมท่ีอุณหภูม ิ
85–100 oC 

อาหารท่ีมีกรดปานกลาง และเปน
กรดต่ํา (pH 4.5–7.0) เชน  แฮม  
ปลาทูนาในน้ําซีอิ๊ว  คามาโบโกะ 

PET/PE, NY/PE, PET/CPP 
NY/CPP, PET/ Ewald/PE 
PET/Al/ CPP, NY/Al/ CPP 

การฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิสูง 
100–120 oC 

อาหารท่ีมีความเปนกรดต่ํา  
(pH > 4.5) เชน  แกง  ซุป  และ
สตู 

PET/CPP, NY/CPP 
PET/NY/CPP 
PET/Al/ CPP, (NY/Al/ CPP) 

ท่ีมา:  Kawamura, 2000  
       :  อักษรยอ    PE (Polyethylene),  PT (Ordinary cellophane),  PET (Polyester),  KNY (Vinylidene 
chloride coat NY),  Ewald (Ewald Film; ethylene vinyl acetate copolymer saponification matter),  NY 
(Nylon; Biaxidl oriented),  Al (Aluminium foil)  และ  CPP (Undrawn polyoropylene) 
 

บรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตัวสามารถแบงได  3  ชนิด  ดังนี ้
 1.  ถุงแบน (flat pouch)  มีพลาสติกประกบกันอยางนอย  2  ชนิด  มีทั้งที่เปนถุงใส   
และถุงทึบ  ความหนาของพลาสติกแตละชิ้นจะเปนตัวเลขที่แสดงในวงเล็บมหีนวยเปนไมคอน  
โดยทั่วไปชั้นนอกจะเปนพลาสติกที่ทนตอรอยขีดขวน  และการซึมผานของกาซไดดี  เชน  โพลี-
เอทธีลีนเธอแรฟทาเรท (PET)  หรือไนลอน (โพลีเอมายด ON)  โดยมีความหนาตั้งแต  12-25  
ช้ันในสุดจะเปนชิ้นที่ปดผนกึดวยความรอนได   จะเปนวัสดุพวก   PP   และ   PE      ที่มีความหนา  
50-85  หากเปนถุงทึบปองกันแสงก็จะมีช้ันของอลูมิเนียมฟอยล (Al/foil)  อยูตรงกลางมีความหนา  
7-9  ตัวอยางวสัดุที่ใชทําถุงแบนที่ใชกนัในปจจุบัน  ไดแก  PET(12)/Al(9)/CPP(70),   PET(12)/ON 
(15)/CPP(75),  PET(12)/ON(15)/CPP(85),  ON(25)/CPP(80),  ON(25)/CPP(60)  และ                
ON (15)/CPP(50)  เปนตน 

2.  ถุงตั้งได (standing pouch)  เปนถุงที่มีโครงสรางใกลเคียงกับถุงแบน  แตในสวน
ของกนถุงนั้นมีสวนขยายเพือ่ใหตั้งได  และมีความหนาของพลาสติกมากกวา  ถุงชนิดนี้มีทั้งถุงใส  
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และถุงทึบ  ขึ้นกับผลิตภัณฑที่จะนํามาบรรจุ  โดยทั่วไปถุงใสนั้นจะใชบรรจุอาหารจําพวกถัว่แดง  
ในขณะที่ถุงทึบมักจะใชบรรจุอาหารจําพวกขาวตม  ซอสตาง ๆ  สวนใหญถุงแบบตั้งไดนี้จะใช
พลาสติกประกบกันมากกวา  3  ช้ัน  ยกเวนถุงใสที่ใชพลาสติก  2  ชนิด  ประกบกันแตเพิ่มของ
ช้ันในมากขึ้น  ตัวอยางวัสดุที่ใชทําถุงตั้งไดในปจจุบัน  ไดแก  ON(15)/CPP(100),  ON(15)/CPP 
(80),  PET(12)/Al(7)/ON(15)/CPP(70),  PET(12)/ON(15)/Al(7)/CPP(80)  และ    PET(12)/ON 
(15)/Al (9)/CPP(60)   เปนตน 

3.  ถาด  และถวย (trays and cups)   จะมีทั้งแบบใส  และทึบ  เชนเดยีวกับถุงสวนใหญ  
ตัวถาดจะใชพลาสติกจําพวกโพลีโพรพิลีน (PP)  ขึ้นรูปดวยความรอน  และการฉีดขึ้นรูป  แตถาด
และถวยที่ทําจากพลาสติก  PP  นี้จะไมเหมาะกับอาหารที่มีความมัน  เพราะวัสดุชนดินี้มีคุณสมบตัิ
ดานการปองกนัการซึมผานของออกซิเจนต่ํา จึงเหมาะสําหรับการบรรจุขาวมากกวา  แตดวย
เทคโนโลยีในปจจุบัน  มผูีผลิตถาดและถวยแบบใสที่ทําจากวัสดุที่มคีุณสมบัติการปองกันการซมึ
ผานของอากาศไดดีรวมดวย  โดยการผลิตเปนฟลมชนิดรีดรวม (co-extrusion)  ระหวาง  PP  และ  
EVOH  จึงสามารถเพิ่มคุณสมบัติของถาดและถวยมากขึ้น  นอกจากนั้นบรรจุภณัฑชนิดนี้ตองมฝีา
ปดเชนเดยีวกบักระปองโลหะดวย 
 ผลิตภัณฑอาหารที่บรรจุในบรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตวั  จะมอีายกุารเก็บรักษาที่
อุณหภูมิปกติไดตั้งแต  3  เดือน  ถึง  2  ป  สําหรับอาหารที่มีอายุการเกบ็รักษา  3-6  เดือน  นิยมใช
ถุงใส  สวนอาหารที่มีอายุการเก็บรักษา  1-2  ป  นิยมใชถุงทึบที่มีการลามิเนตดวยอลูมิเนียมฟอยล  
ซ่ึงจะมีราคาสูงกวาถุงใส   
 การบรรจุ  และการปดผนกึ  จัดเปนขั้นตอนที่สําคัญของกระบวนการผลิต  เนื่องจาก
ปริมาณและความหนาของผลิตภัณฑในบรรจภุัณฑ  จะมีผลตอปริมาณพลังงานความรอนที่ใชใน
กระบวนการฆาเชื้อ  อาหารที่บรรจุในบรรจุภัณฑสวนใหญนยิมใชขนาดความจุ  180-300  กรัม  ซ่ึง
อุตสาหกรรมขนาดใหญจะมีเครื่องบรรจุ  และเครื่องปดผนึกแบบอัตโนมัติ  โดยมีอัตราเร็วประมาณ     
30-60  ถุงตอนาที   

การบรรจุ (filling)  อาหารลงในบรรจุภณัฑนัน้มีหลายวิธีดวยกัน  ขึ้นอยูกับลักษณะ
ของอาหารที่บรรจุ  ไดแก  ของเหลว  ของเหลวกับของแข็งผสมกัน  และแยกบรรจุของแข็งกบั
ของเหลว  จะตองมีการความคุมการบรรจุที่ดี  ปริมาณอาหารที่บรรจุจะเปนปจจัยกําหนดความหนา
ของถุง  ซ่ึงจะมีผลตอสภาวะการฆาเชื้อ  การบรรจุอาหารมากเกินไปหรือขาดความระมัดระวัง  อาจ
ทําใหเกดิรอยคราบอาหารบริเวณทีจ่ะปดผนึก  ทําใหความแข็งแรงของรอยปดผนึกลดลง  หรือการ
ปดผนึกไมสนทิ  หลังจากที่บรรจุอาหารลงในบรรจุภณัฑแลว  จะตองไลอากาศออกกอนการปด
ผนึก  เนื่องจากถามีอากาศอยูในบรรจภุัณฑจํานวนมาก  การกระจายความรอนจะไมทั่วถึง     ทาํให
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การฆาเชื้อไมสมบูรณ  และยังมีผลทําใหถุงแตกในระหวางการฆาเชื้อได  นอกจากนีอ้อกซิเจนที่คาง
อยูในบรรจภุณัฑยังเปนสาเหตุทําใหอาหารเสื่อมสภาพในระหวางการเก็บรักษาดวย  สําหรับการไล
อากาศออกจากบรรจุภณัฑทนรอนชนิดออนตัวทําไดหลายวิธี  (งามทพิย,  2550)  ไดแก   

1. การบีบบรรจุภัณฑไลอากาศ (mechanical squeezing)  ทําใหระดับของอาหารสูง
ขึ้นมาใกลปากถุง  เปนการไลอากาศออกไป  ทําไดงาย  แตเสียเวลา  และอาจเกิดความผิดพลาดได
งาย  อาหารอาจถูกบีบแรงเกนิไปจนเลอะปากถุง  ทําใหรอยปดผนึกไมสมบูรณ   

2. การบรรจุอาหารขณะรอน (hot filling)  ความรอนของอาหารจะชวยไลอากาศไดทาง
หนึ่ง  เมื่ออาหารเย็นลงปรมิาตรของอาหารภายในบรรจุภณัฑจะลดลง  ทําใหเกดิสูญญากาศภายใน
บรรจุภัณฑได 

 3. การพนไอน้ํา (steam flushing)  ใชไอน้ําอิ่มตัว (saturated steam)  หรือ  ไอน้ํารอน
ยิ่งยวด (superheated steam)  พนเขาไปในชองวางเหนอือาหาร  ไอน้ําจะเขาไปแทนที่อากาศ  เมื่อ
อุณหภูมิลดลงไอน้ําจะกลั่นตัวทําใหเกดิสูญญากาศภายในบรรจุภณัฑ  การใชไอน้ํารอนยิ่งยวดจะมี
ขอดีกวาไอน้ําอิ่มตัว  เนื่องจากไมมีหยดน้ําจากการกลั่นตวัที่อาจเปนปญหาตอการปดผนึกได  การ
ไลอากาศดวยวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงกวา  2  วิธีแรก 

4. การใชสุญญากาศดึงอากาศ  อาจใช  vacuum chamber  หรือใชทอตอเขาไปในบรรจุ-
ภัณฑ  แลวใชปมสุญญากาศดึงอากาศออกไป  วธีินี้มปีระสิทธิภาพคอนขางสูง  แตใชเวลานาน  
และไมควรใชกับอาหารที่รอนจัด  หรืออาหารผง 

5. สวนอาหารที่บรรจุในถาด  หรือถวยนัน้  กอนการปดผนึกฝาจะใชกาซเฉื่อย  เชน  
กาซไนโตรเจน (nitrogen  flushing)  พนเขาแทนที่อากาศกอนการปดผนึก 

6. การบรรจุอาหารใหเต็มพอดี (brim filling)  เพื่อไมใหมีชองวางเหนืออาหาร
หลงเหลืออยู  วิธีนี้จะตองควบคุมปริมาณอาหารที่บรรจุใหถูกตอง  และมีโอกาศเกดิความผดิพลาด
ไดสูง  อาหารที่บรรจุมากเกนิจนลนจะทําใหรอยปดผนกึไมแข็งแรง  หรือเกิดรอยร่ัวได 

สําหรับการปดผนึก (sealing)  ก็เปนขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง  เพราะจะทําให
เกิดการปนเปอนได  ซ่ึงเกดิจากรอยปดผนึกไมสนิท  ถึงแมวาการฆาเชื้อจะสมบูรณก็ตาม  ดังนัน้
จะตองคํานึงถึงความสมบูรณและความแข็งแรงของรอยปดผนึก  ซ่ึงจะตองมีคาสูงกวาภาชนะบรรจุ
อาหารธรรมดา  ความแข็งแรงของรอยปดผนึกจะลดลงเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้นขณะฆาเชื้อ  เนื่องจาก
พลาสติกออนตัวลง  ฉะนัน้จึงตองเลือกใชพลาสติกทีส่ามารถรักษาความแข็งแรงของรอยปดผนึก
ไดสูง  เพยีงพอที่จะตานทานตอแรงดันภายในภาชนะบรรจุที่เกิดขึ้นขณะฆาเชื้อ  สวนการปดผนึกที่
นิยมใชมี  2  วธีิ  คือ (งามทิพย,  2550)   



 35 

 1.  การปดผนกึดวยความรอน (heat sealing)  เปนวิธีที่นยิมมากที่สุด  หลักการปดผนึก
ดวยความรอน  คือ  ใหความรอนมากเพยีงพอ  ที่ทําใหฟลมพลาสติกชั้นที่ประกบเขาหากันหลอม-
ละลาย  แลวใชแรงดันอดัใหช้ันฟลมทั้งสองติดกัน  เมือ่ปลอยใหเย็นจะไดรอยปดผนึกที่แข็งแรง
และสมบูรณ  ดังนั้นในการปดผนึกดวยความรอนจะตองควบคุมอุณหภูมิ  ความดัน  และเวลาใน
การปดผนึกใหเหมาะสมกบัฟลม  นอกจากนี้ความแข็งแรงและความสมบูรณของรอยปดผนกึยัง
ขึ้นกับความสะอาดของฟลมบริเวณที่ปดผนึก  โดยทัว่ไปบริเวณนี้จะมีรอยสกปรกเนื่องจากไอน้ําที่
ใชในการไลอากาศ  หรือขณะบรรจุรอน  เมื่อกล่ันตัวเปนหยดน้ําจะทําใหเกดิฟองอากาศในรอยปด
ผนึก  หากมีขนาดใหญเพียงพอจะทําใหเกดิรอยร่ัวซึม  ซ่ึงจุลินทรียอาจผานเขาไปได  และอาหาร
โดยเฉพาะสวนของซอส  หรือของเหลวอื่น ๆ  และอาหารที่มีช้ินเล็ก ๆ  จึงตองควบคุมขั้นตอนการ
บรรจุ  และการไลอากาศอยางเขมงวด   โดยทัว่ไปเครื่องปดผนึกมกัจะใชแถบแผนรอน (hot bars 
sealer)  แตระบบการปดผนกึแบบ  impulse sealing  จะเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง  มีจังหวะการ
ทํางานแบบรอนและเย็นสลับกัน  คือ  ขณะปดผนึกจะใชความรอนทาํใหช้ันพลาสติกหลอมติดกนั 
และจะมีระบบทําใหเย็นติดตั้งอยูดวย  เพื่อปองกันการเกิดความรอนสูงเกินไป  ทําใหควบคมุ
อุณหภูมิขณะปดผนึกได  สําหรับภาชนะกึ่งคงรูปที่มีความหนามาก ๆ  เชน  ถาดพลาสติก  หรือถวย
กระดาษ  การปดผนึกดวยฝาเปดลอกหรือฝาปดที่หนามาก ๆ  มักตองใชเวลานาน  ไมเหมาะกับการ
ผลิตในอุตสาหกรรม  จึงใชการปดผนึกดวยความรอนทีเ่กิดจากการสัน่สะเทือน  เรียกวา  ultrasonic 
sealing  หรือ  ultrasonic welding  พลาสติกที่เปนชั้นปดผนึกทั้งฝาและถาด  ควรเปนพลาสติกชนิด
เดียวกันหรือตระกูลเดยีวกัน  เชน  ถวยกระดาษทําจากวัสดุ  PP/paper/Al/CPP  ควรใชฝา  
OPET/Al/PP  เปนตน 

2.  การปดผนกึดวย  double seamer  ใชหลักการเดยีวกับการปดฝากระปองโลหะ  นยิม
ใชปดถวยหรือกระปองพลาสติกดวยฝาโลหะที่มีหวงดึงใหเปดไดงาย  (easy-open, Pull-ring lid)
การปดผนึกทีส่มบูรณนั้นรอยผนึกจะตองแนนสนิท  ไมมีเศษอาหารตกคางอยูในรอยปดผนึก  และ
รอยปดผนึกจะตองเรียบสม่าํเสมอ 

การตรวจสอบรอยปดผนึกของบรรจุภัณฑ (inspection  of  sealed  pouches)  มักจะ
กระทําโดยผูผลิตเครื่องมือปดผนกึ  และผูผลิตจําหนายบรรจุภัณฑ  ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะมวีิธีการ
ตรวจสอบอยู  2  วิธีการ  ไดแก 

1.  วิธีการตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยาง (non-destructive examination) 
1.1)  ใชหลักการสังเกตตรวจสอบดวยตาเปลา  โดยตรวจสอบรอยผนึกทุกดานดวยการ

บีบบรรจุภัณฑจากดานหนึง่ไปอีกดานหนึ่ง  จุดที่สําคญัคือ  มุมของบรรจุภัณฑ  และรอยปดผนึก
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ดานขาง  ทุกดานจะตองไมมรีอยร่ัว  นอกจากนั้นความกวางของรอยปดผนึกจะตองสม่ําเสมอ  และ
มีขนาดเทากับที่เครื่องมือกําหนดไว 

1.2)  ใชหลักการบีบ (squeeze test)  โดยใชมือกดไลผลิตภัณฑที่อยูในบรรจุภัณฑไปยัง
รอยผนึกทุกดาน  สังเกตวามีอาหารซึมออกมาหรือไม  และสังเกตการลอกของชั้นของวัสดุที่บริเวณ
รอยปดผนึก  หากพบลักษณะดังกลาวใหทดสอบพับไปพับมาอยางนอย  10  คร้ัง  แลวตรวจหารอย
ร่ัว  สําหรับถาดหรือถวยใหใชแรงกระทําที่ดานขางของบรรจุภัณฑทกุดานพรอม ๆ  กัน  ฝาปด
จะตองโปงขึ้น  สังเกตวามีกาซหรืออาหารซึมออกมาหรือไม  

2.  วิธีการตรวจสอบโดยการทําลายตัวอยาง (destructive examination) 
                     2.1) ฉีกรอยผนึก (teardown) โดยการเปดบรรจุภัณฑจากรอยผนึกดานบนและดานลาง  
แลวตรวจสอบรอยปดผนึกวาสม่ําเสมอหรือไม 
                     2.2)  ทดสอบความคงทนของรอยปดผนึกดวยความดัน (burst strength)  ทําใหบรรจ-ุ
ภัณฑทะลุ  โดยเพิ่มความดันเขาไปในบรรจุภณัฑอยางสม่ําเสมอประมาณ  30  วินาท ี ภายใตสภาวะ
ที่ตองการศึกษา  ถารอยปดผนึกยังเปนปกติถือวาผานการทดสอบ 
                     2.3) ทดสอบความแข็งแรงของการยืดตวัของรอยปดผนกึ (seal tensile strength test)  
เปนวิธีการวัดความแข็งแรงของรอยปดผนึกตาม  American Society for Testing and Materials 
(ASTM)  โดยการดึงปลายทัง้  2  ดาน  ของวัสดุที่เชื่อมตดิกันดวยรอยปดผนึกที่จะวดัความแข็งแรง  
ปลายทั้ง  2  ดานทํามุม  180  องศา  บันทึกคาแรงที่ใชแยกรอยปดผนกึ  และสงัเกตลักษณะของการ
ฉีกขาด  โดยรอยที่ฉีกขาดจะตองสม่ําเสมอไมมีรองรอยของการปดผนึกไมติด 
                      2.4)  ทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ  (burst strenhth test)  เปนวิธีทดสอบความ
แข็งแรงของรอยปดผนึก  โดยการอัดอากาศเขาไปในบรรจุภัณฑ  จนกระทั่งบรรจุภณัฑแตกแลว
บันทึกคาความดัน  หรืออัดอากาศเขาไปดวยความดนัที่กําหนดไวเปนเวลา  30  วินาที  สังเกตวา
บรรจุภัณฑทนทานไดหรือไม  สําหรับถาดและถวย การทดสอบนีจ้ะชวยบอกดวยวาฝาปดนั้นจะ
เปดลอกไดงาย  หรือไม  หากคาความตานทานแรงดันทะลุสูง  ฝาจะเปดลอกไดคอนขางยาก 
                      2.5)  การทดสอบดวยสี (dye  penetration  test)  ใชไดทั้งถุงและถาด  นาํบรรจุภัณฑที่
ปดผนึกแลวมาตัดปลายดานตรงขามกับรอยปดผนึกทีจ่ะตรวจสอบ  เทอาหารออกแลวลางภาชนะ
บรรจุใหสะอาด  หยดสี (นยิมใชสารละลาย  methylene  blue)  รอบรอยปดผนึกดานใน  แลวปลอย
ทิ้งไวจนสีแหง  แยกรอยปดผนึกออกจากกัน  แลวสังเกตคราบของสีบนวัสดุหรือบนปากถวย  รอย
ปดผนึกที่ดจีะตองไมพบสีซึมออกไปขางนอก  สีที่นํามาใชในการทดสอบนี้ควรเปนสีที่ละลายใน
น้ํา (water-based dye)  ไมควรใชสีที่ละลายในสารทําละลาย (solvent-based  dye)  เนื่องจากสารทาํ
ละลายบางชนดิอาจจะละลายหรือทําปฏิกริิยากับพลาสติกได         
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การตรวจสอบบรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตัวที่บรรจุอาหาร  แลวผานการฆาเชื้อของ
ผูผลิตรายใหญในประเทศญี่ปุน  ไดแก  ทดสอบความทนทานตอแรงดัน (pressure resistance test)  
ทดสอบความแข็งแรงของรอยปดผนึก (adhesive strength test)  ทดสอบการตกกระแทก (falling 
test)  ตรวจวดัอากาศที่หลงเหลือในถุง (measurement of remaining air in the pouch)   และการ
ตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย  เปนตน 

ขอดีของบรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตวั   
1. มีความหนานอยกวาบรรจุภัณฑชนิดอืน่  ทําใหการถายเทความรอนไดเร็วกวา

กระปองหรือแกว  จึงชวยลดเวลาที่ใชในการฆาเชื้อดวยความรอน ลดโอกาสที่จะทําใหอาหารสกุ
เกินไป (overcook)  ทําใหคณุภาพและรสชาติของอาหารดีกวา  มีการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ
นอยกวา   

2.  เปดไดงาย จึงไมตองใชอุปกรณชวยเปด และไมมอัีนตรายจากการเปดเพื่อบริโภค 
บางครั้งมีซิปติดอยู  เพื่อชวยใหความสะดวกในการปดและเปดใหม 

3.  สามารถพิมพลวดลายบนภาชนะไดโดยตรง  ทําใหมีความสวยงาม  และดึงดดูความ
สนใจของผูบริโภคไดมากกวา 

4.  ชวยลดตนทุนการขนสง  เนื่องจากมีลักษณะแบนบาง  จึงสามารถขนสงไดมากขึน้
ในแตละครั้ง 

5. ตองการพืน้ที่เก็บนอย  โดยเฉพาะการเก็บบรรจุภณัฑที่ยังไมไดบรรจุ  จะใชพืน้ที่
เก็บนอยมากเมื่อเทียบกับกระปองเปลา  โดยพื้นที่ของรถพวง (trailer) ขนาด 45 ฟุต จะบรรจุ
กระปองขนาด   8  ออนซ   ได  200,000   กระปอง     แตบรรจุบรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตวัได  
2.3  ลานซอง 

6.  ปลอดภัยจากโลหะหนัก  และการกดักรอน 


