
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 

2.1 พลู 
 
รุงรัตน (2540) ไดอธิบายเกีย่วกับพลูไวดังนี้ พลู เปนพชืพวกสมุนไพรชนิดหนึ่ง มีช่ือ

ทองถ่ินวา ซีเกะ(นราธิวาส) พลูจีน บลู เปลายวน ซีเก ดปีลีเชือก ดีปลี(ภาคใต) มีช่ือสามัญวา Betel 
leaf, Betel vine และ Betel pepper และมีช่ือวิทยาศาสตรวา Piper betel Linn. วงศ Piperaceae 
ลักษณะเปนไมเถาเล้ือย มีใบเปนรูปหัวใจ ดังแสดงใน รูป 2.1 
 

 
รูป 2.1 พลู 

ท่ีมา : Henriette, s Herbal Homepage (2001) 
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 2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 ราก พลูมีรากแบบระบบรากฝอย (fibrous root system) เนื่องจากมักจะนิยมปลูกโดย
วิธีการปกชํา รากมี 2 ชนิดคือรากหาอาหารและรากยึดเกาะ ซ่ึงรากหาอาหารจะอยูในดินทําหนาท่ี
ดูดน้ําและอาหารจากดินมาเล้ียงลําตน มีรากขนาดใหญประมาณ 6 ราก และมีรากแขนงแตกแยก
ออกไปเปนวงกวางตามขนาดของทรงพุมและจะหยั่งลึกลงไปในดิน สวนรากยึดเกาะบางคร้ัง
เรียกวารากตีนตุกแก จะแตกออกตามขอหรือปลอง ทําหนาท่ียึดเกาะกบัเสาหรือหลักหรือวัตถุคํ้ายนั 
เพื่อใหลําตนสูงข้ึนไปและไมใหลําตนหลุดรวงออกไดงาย 
 
 ลําตน เปนไมเถาเล้ือยมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.5 – 5 มิลลิเมตร ลักษณะของลําตน
อวบน้ํา มีรองเล็กๆ สีน้ําตาลยาวขนานไปตลอดลําตน สนรองมีสีเขียว จะเจริญยดึเกาะกับเสาหรือ
ไมคํ้ายันหรือหลัก 
 
 ใบ เปนใบเดีย่ว รูปรางเปนรูปไขหรือรูปหวัใจ ฐานใบมนหรือคอนขางกลม พื้นโคนใบ
ท้ังสองขางมีขนาดเทากนับาง ไมเทากันบางข้ึนอยูกับพนัธุ ใบมีขนาดความยาวประมาณ 6 – 17.5 
เซนติเมตร และกวางประมาณ 3.5 – 10 เซนติเมตร ปลายใบแหลม ผิวใบเรียบ ผิวใบดานบนมีสี
เขียวเขมกวาผิวใบดานลาง มีเสนใบประมาณ 5 – 7 เสน เสนใบดานบนจะบุมลงไปตลอดแผนใบ 
สวนผิวใบดานลางจะนูนออกมาเห็นไดชัดเจน 
 
 ดอก ดอกเพศผูและดอกเพศเมียจะแยกกนัคนละดอก และมักจะบานไมพรอมกันจึงมี
โอกาสที่เกสรเพศเมียจะไดรับการผสมพันธุจากเกสรเพศผูนอยมาก ดอกมีขนาดเล็กสีขาว ไมมีกาน 
รูปรางของดอกเปนรูปทรงกระบอก ดอกออกเปนกลุมเรียงอยูบนกานชอดอกยาวประมาณ 5 – 15 
เซนติเมตร 
 
 เมล็ด รูปรางยาวรีคลายรูปไข มีขนาดความยาวประมาณ 2.25 – 2.6 มิลลิเมตร และมี
เสนผาศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร 
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 2.1.2 พันธุพลูท่ีนิยมปลูกกันในประเทศไทย 
 
 พลูเขียว เปนพลูท่ีมีใบขนาดใหญปอมๆ มีสีเขียวเขมและรสเผ็ดมากกวาพันธุอ่ืน 
จํานวนใบตอตนนอย ไมคอยดกและมีราคาถูก นิยมนําไปทําพลูนาบคือนําไปทาบดวยความรอนให
ใบแหงเพื่อเกบ็ไวกนิไดนานๆ 
 
 พลูขาวหรือพลูนวล เปนพลูท่ีมีใบขนาดปานกลาง แตมีขนาดเล็กกวาพลูเขียว มีใบหนา
กวาพลูเขียว ลักษณะคลายใบพริกไทย ปลายใบแหลม ใบมีสีเขียวออกนวล เสนใบทางดานหลังมีสี
ขาวใส พลูชนดินี้รสไมเผ็ดมาก จึงเปนท่ีนยิมของผูบริโภค 
 
 พลูเหลืองหรือพลูทอง เปนพลูท่ีมีใบขนาดเล็กกวาพลูนวลเล็กนอย ใบมีลักษณะบาง
เหมือนพลูเขียว แตปลายใบเรียวเหมือนพลูนวล ใบมีสีเขียวเหลือง ใบไมเผ็ดมากนกัและเปนท่ีนยิม
ของผูบริโภคแตการดูแลรักษาพลูพันธุนี้ยากกวาพันธุอ่ืน 
 การขยายพันธุพลู สวนใหญใชยอดปกชําและอาจใชใบท่ีมีตาติดหรือขอชําได 
 

2.1.3 แหลงปลูกพลูในประเทศไทย 
 

 พลูเปนพืชท่ีปลูกใหผลตอบแทนเร็วและลงทุนคอนขางตํ่า พื้นที่ทุกภาคของประเทศ
ไทยเหมาะแกการเจริญเติบโตของพลู จังหวัดท่ีปลูกพลูมากคือ ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี นครนายก 
นครปฐม ขอนแกน นครราชสีมา อุดรธานี และอุบลราชธานี 
 
 2.1.4 การจําหนาย 
 
 ใบพลูมีการจําหนายท้ังภายในประเทศและตางประเทศ การจําหนายภายในประเทศจะ
ทําโดยเอาใบพลูมาเรียงซอนกันและมัดพลูเปนกําใหเรียบรอย จากนัน้นําไปบรรจุเขงและพรมน้ําให
ชุม สวนการจาํหนายใบพลูสงออกสูตางประเทศมี 2 ลักษณะคือ พลูสดและพลูนาบ แตสวนใหญ
เปนการสงออกพลูสด พลูสดท่ีสงออกสวนใหญสงไปประเทศปากีสถาน 
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2.1.5 คุณสมบตั ิ
 

1.มีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือโรคท่ีทําใหเกิดหนองทีแ่ผลหรือฝ ลดอาการอักเสบของแผล มีฤทธ์ิฆา
เช้ือแบคทีเรีย ใชรักษาอาการอักเสบของเยื่อจมูกและคอ ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเช้ือวัณโรค แก
ไอและขับเสมหะ มีฤทธ์ิฆาเช้ือราท่ีเปนสาเหตุของโรคกลากเกล้ือนและฮองกงฟุต ชวยลดอาการคัน 

2. รักษาและบรรเทาความเจ็บปวดของอาการเคล็ด ขัด ยอก 
3.น้ํามันหอมระเหยจากใบพลูชวยลดอาการเกร็งของลําไส  
4. ใชรักษาอาการทองอืด ทองเฟอ 
5. มีฤทธ์ิกระตุนสมองออนๆ ทําใหรูสึกกระปร้ีกระเปรา สมองแจมใส 
6. รักษาแผลช้ําบวม รักษาลมพิษ รักษาเลือดกําเดาไหล และเปนยาชาเฉพาะท่ี 
7. ใชหามเลือด ชวยใหแผลหายเร็ว 
8. ใชกันหืนหรือกล่ินเหม็นในนํ้ามันพืชหรือน้ํามันหมู 
 

 มีรายงานการวจิัยท่ีทําการศึกษาเกีย่วกับใบพลู พบวาในใบพลูอุดมไปดวยไวตามินเอ 
ไวตามินซี และสารฟนอลิก ไดแก chavicol (Amonkar et al., 1986), chavibetol, chavibetol acetate 
(Rimando et al., 1986) และ eugenol (Nagabhushan et al., 1989) ในป 2007 Pichaon et al. ได
ทําการศึกษาถึงปริมาณสารฟนอลิก และความสามารถในการตานออกซิเดชันของพืชพื้นบานไทย
บางชนิด พบวาใบพลูมีสารฟนอลิกท้ังหมดเทากับ 57.5±0.6 mg GAE/g dw สารฟลาโวนอยด
ท้ังหมดเทากับ 14.9±0.1 mg RE/g dw และความสามารถในการตานออกซิเดชันเทากับ 0.32±0.00 
(EC50, μg/μg DPPH) จากรายงานการวิจยัของ Lakshmi et al. (2006) พบวา สารสกดัจากใบพลูดวย
สารละลายเอทานอลเขมขนรอยละ 80 มีประสิทธิภาพในการตานอนมูุลอิสระดีกวาบีเอชที และเม่ือ
เก็บสารสกัดจากใบพลูดวยสารละลายเอทานอลเขมขนรอยละ 80 น้ํามันพลู และสารสกัดจากใบพลู
ดวยน้ํารอน เปนเวลา 12 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอง (29±1 องศาเซลเซียส) ประสิทธิภาพในการตาน
อนุมูลอิสระไมแตกตางจากวันแรกของการเก็บ นอกจากนี้ยังมีรายงานการวจิัยพบวา สายพันธุของ
ใบพลูในประเทศอินเดียมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยสายพนัธุท่ีมี
ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระสูง คือ Kauri รองลงมาคือ Ghanagete และ Bagerhati 
ตามลําดับ (Nabasree and Bratati, 2004) การใชประโยชนจากใบพลูนั้นนยิมใชในรูปของสารสกัด 
และนํ้ามันพลู โดยสวนใหญนําไปใชในดาน antiseptic มีงานวิจยัท่ีทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของสารสกัดพลู และนํ้ามันพลูในการยับยั้งจุลินทรียกอโรคผิวหนงับางชนิด ผลการศึกษาพบวา 
สารสกัดพลูมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและฆาเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ 
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Staphylococcus epidermidis ไดดกีวาน้ํามันพลู แตมีประสิทธิภาพนอยกวาสารมาตรฐาน 
erythromycin สวนผลการทดลองกับเช้ือราพบวา สารสกัดพลูและนํ้ามันพลูมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิและฆาเช้ือ Trichophyton mentagrophytes สวนเชื้อ Trichophyton rubrum ใหผลใน
การยับยั้งการเจริญโดยมีประสิทธิภาพดกีวาสารมาตรฐาน amphotericin B แตไมสามารถฆาเช้ือได
ในความเขมขนท่ีทําการทดลอง (อุดมลักษณ และคณะ, 2553) น้ํามันหอมระเหยท่ีสกัดจากใบพลูมี
สวนประกอบทางเคมีหลายชนิด คือ chavicol รอยละ 7.2 – 16.7  Chavibetol รอยละ 2.7 – 6.2  
Eugenol รอยละ 26.8 – 42.5  P-Cymene รอยละ 1.2 – 2.5  Cincole รอยละ 2.4 – 4.8  Eugenol 
methyl ether รอยละ 4.2 – 15.8  Caryophyllene รอยละ 3.0 – 9.8 และ Cadinene รอยละ 2.8 – 8.8 
(สวนวิจยัเกษตรกรรม, 2532) ในป 2551 อรัญญา และคณะ ไดทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ และ
ฤทธ์ิยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนสของน้ํามันหอมระเหยสกัดจากสมุนไพรไทยจํานวน 13 ชนิดเพื่อใช
ทางเคร่ืองสําอาง พบวา เฉพาะนํ้ามันพลู และนํ้ามันกะเพรามีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเทียบเทาสาร
มาตรฐานไวตามินอี และไวตามินซี วัชรี (2551) ไดศึกษาเปรียบเทียบถึง ประสิทธิภาพของน้ํามัน
หอมระเหยของสมุนไพรท่ีมีฤทธ์ิฆาเช้ือแบคทีเรียและฤทธ์ิตานการอักเสบ ไดแก พลู ตะไครหอม 
ตะไครบาน ขม้ินชัน ไพล และมะกรูด พบวา น้ํามันหอมระเหยสามารถฆาเช้ือโรคท่ีปนเปอนมาใน
นมไดในประสิทธิภาพท่ีตางกัน นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันหอมระเหยท่ีมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระจาก
มากท่ีสุดไปนอยท่ีสุด ไดแก พลู กะเพรา ตะไครหอม โหระพา ไพล ตะไครแกง ขม้ินชัน และ
มะกรูด 
 
2.2 การเส่ือมเสียของอาหารประเภทน้ํามัน ไขมัน และอาหารท่ีมีไขมันเปนสวนประกอบ 
 

การเส่ือมเสียของผลิตภัณฑอาหารประเภทน้ํามันและไขมัน และอาหารท่ีมีน้ํามันและ
ไขมันเปนสวนประกอบนัน้ สวนใหญมักจะเกดิข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวาท่ีจะ
เกิดข้ึนเนื่องจากจุลินทรีย ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกดิข้ึนนี้ อาจเปนสาเหตุใหเกิดการสลายตัวของ
กรดไขมันจําเปนในผลิตภณัฑอาหารนั้น หรือการสลายตัวของไวตามินชนิดท่ีละลายไดในไขมัน 
เชน          ไวตามินเอ ด ี อี และ เค เปนตน หรืออาจเปนสาเหตุใหเกิดมีสารท่ีเปนอันตรายหรือ
สารพิษเกิดข้ึน เชน สารกอมะเร็งหรือสารกอกลายพันธุ หรืออาจเปนสาเหตุใหเกดิการเปล่ียนแปลง
ของกล่ินของอาหาร นอกจากนีย้ังพบวาสีของอาหารอาจจะมีการเปล่ียนแปลงดวย โดยเฉพาะสี
ประเภทแคโร    ทีนอยด ไมโอโกลบิน แอนโทไซยานิน และคลอโรฟลล 
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การเส่ือมเสียที่สําคัญของผลิตภัณฑอาหารประเภทนํ้ามัน ไขมัน และอาหารท่ีมีไขมัน
และนํ้ามันเปนสวนประกอบ ไดแก 
 

1. การเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
การเกิดไฮโดรไลซิสเปนปฏิกิริยาการยอยสลายของน้ํามันหรือไขมัน   ทําใหเกิด        

กลีเซอรอล โมโนและไดกลีเซอไรด และกรดไขมันอิสระ ดังแสดงใน รูป 2.2 โดยปฏิกิริยาจะเกิด
เร็วข้ึนถามีน้ําหรือเอนไซมอยูดวย หรืออยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือความช้ืนสูง เชน การทอด
อาหารที่มีความช้ืนสูง การเกิดไฮโดรไลซิสของน้ํามันหรือไขมันเปนสาเหตุทําให จุดเกดิควนัของ
น้ํามันตํ่าลง เกิดฟองระหวางการทอด เกิดการกดักรอนของอุปกรณเคร่ืองมือท่ีใชในการแปรรูป
อาหาร เนื่องจากมีกรดไขมันอิสระเกิดข้ึน และเกิดรสขมหรือกล่ินคลายสบู โดยเฉพาะอยางยิ่งถา
น้ํามันท่ีใชเปนน้ํามันมะพราวหรือน้ํามันปาลม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ตําแหนงการเกดิไฮโดรไลซิสของกลีเซอไรด 
ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 

 
 

2. ปฏิกิริยาการเกิดรีเวอรชัน (Reversion) 
ปฏิกิริยาการเกดิรีเวอรชัน เปนปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดกล่ินคลายสี (painty odor) หรือกล่ิน

คลายหญา (grassy odor) โดยมากมักจะเกดิกับน้ํามันถ่ัวเหลือง สําหรับกลไกในการเกิดของปฏิกิริยา
นี้ยังไมพบสาเหตุแนชัด แตสันนิษฐานวาอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดลิโนเลนิกหรือ 
กรดลิโนเลอิกท่ีเปนองคประกอบในน้าํมันนั้น 
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3. การเกิดพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) 
การเกิดพอลิเมอไรเซชัน เปนปฏิกิริยาท่ีทําใหมีการจับตัวกันระหวางกรดไขมันไม

อ่ิมตัว โดยจะเกิดข้ึนเม่ือไขมันหรือน้ํามันไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิสูงๆ เปนเวลานานๆ เชน ใน
น้ํามันท่ีใชในการทอด 

 
4. การเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนการเสียจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีสําคัญ และพบบอยท่ีสุด
ในอาหารประเภทน้ํามันและไขมัน และอาหารท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ เปนขอจํากดัท่ี
ทําใหผลิตภณัฑท่ีกลาวมีอายุการเก็บส้ันลง การเกิดออกซิเดชันข้ึนในกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวทําให
เกิดอนุมูลอิสระข้ึน ปจจัยท่ีมีสวนในการทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเร็วข้ึนหรือชาลง ไดแก ชนิด
ของกรดไขมัน แสง อุณหภมิู ออกซิเจน โลหะ เอนไซม และรังสี (ศิวาพร, 2546) 
 
 ถาหากน้ํามันหรือไขมันท่ีนาํมาใชเปนสวนประกอบของอาหาร มีองคประกอบเปน
กรดไขมันท่ีมีความไมอ่ิมตัวสูง โอกาสที่น้ํามันหรือไขมันนั้นจะถูกออกซิไดซจะมีมากกวา 
อัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชันของไตรกลีเซอไรดบางชนิดท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส (mole O2 
/ mole substrate / hour) ดังนี้ คือ glycerol trioleate 0.0015,  glycerol trilinoleate 0.040 และ 
glycerol trilinolenate 0.145 และถาหากมีการเก็บไขมันหรือน้ํามันดังกลาวในสภาวะท่ีมีโอกาส
สัมผัสกับแสงหรือรังสี หรือในท่ีๆ มีอุณหภูมิสูง หรือมีออกซิเจนอยูดวย หรือมีโลหะปนเปอนมา
ดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งทองแดงและเหล็กหรือมีเอนไซมอยูดวย การออกซิเดชันท่ีจะเกิดข้ึนกับ
น้ํามันดังกลาวจะมีโอกาสเกดิไดมากข้ึน และอุณหภูมิจดัเปนปจจยัท่ีสําคัญกวาปจจยัอ่ืนๆ ปฏิกิริยา
การเกิดออกซิเดชันของกลีเซอรไรด ดังแสดงใน รูป 2.3 
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รูป 2.3 ปฏิกิริยาการเกดิออกซิเดชันของกลีเซอไรด 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Sherwin (1990) 

 
4.1 กลไกการเกิดออกซิเดชันในน้ํามันและไขมัน 

  
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันและไขมัน มีความสําคัญตออุตสาหกรรมอาหารมาก
เนื่องจากเปนสาเหตุใหเกิดกล่ินหืน และเปนปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเอง หรือออโตออกซิเดชัน 
(Hamilton, 1994) โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยิ่งถามีพันธะคูมาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันก็จะยิ่งเกิดเร็วมากข้ึนดวย ปฏิกิริยาท่ีเกดิข้ึนเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซของกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนและอนุมูลอิสระ เกิดเปนสารไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) 
สารไฮโดรเปอรออกไซดท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะสลายตัวเปนสารท่ีมีโมเลกุลเล็กๆ ท่ีทําใหมีกล่ินหืน และเกิด
เปนอนุมูลอิสระท่ีเร่ิมตนของปฏิกิริยาลูกโซตอไปไดอีก (Stauffer, 1996) โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะเกิดขึ้นท่ีตําแหนง
พันธะคู และตําแหนง α-carbon ของโมเลกุล
ไตรกลีเซอไรด 

ในขั้นเร่ิมตน ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ไฮโดรเจนอะตอม จะหลุดจากตําแหนง α-
carbon ของกรดไขมัน โดยมีความรอน แสง 
และอิออนของโลหะ เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

กลีเซอไรดอยูในสภาพท่ีไมเสถียร และ
สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดดี 

เกิดสารท่ีไมเสถียร ซึ่งอาจเกิดการสลายตัว
เปนในรูปของสารประกอบอินทรียสายสั้นๆ 

ผลิตภัณฑสุดทาย ของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งสงผลใหอาหารประเภทไขมัน
และนํ้ามันเกิดกล่ินหืน 



 12

ออกซิเดชันของน้ํามันและไขมันในอาหาร สามารถแบงเปนข้ันตางๆ ได 3 ข้ันตอน (Simic et al., 
1992) ดังนี ้
 
 1. ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน (Initiation) 
 ปฏิกิริยาข้ันเร่ิมตน เปนข้ันท่ีมีอนุมูลอิสระเกดิข้ึน เปนปฏิกิริยาท่ีเกดิข้ึนระหวางกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวและออกซิเจน โดยมีความรอน แสง รังสี อิออนของโลหะ หรือฮีม (heam) เปน
ตัวเรงปฏิกริิยา (initiator) (Hamilton, 1994) ดังสมการ (1) 
 

RH    +    O2                                         R     +    H   (1) 
 

 ปฏิกิริยาข้ันเร่ิมตนท่ีกลาว อาจเกดิข้ึนโดยไมตองอาศัยออกซิเจน เพียงแคมีตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน แสง หรืออุณหภูมิ หรืออนมูุลโลหะ เปนตน ก็เพียงพอท่ีจะทําใหปฏิกิริยาเกดิข้ึนได 
(Gordon and Roedig-Penman, 1999) 
 
 2. ปฏิกิริยาขั้นตอเนื่อง (Propagation) 
 ปฏิกิริยาข้ันตอเนื่อง เปนข้ันท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกดิข้ึนในปฏิกิริยาข้ันตน ทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกดิเปนอนุมูลเปอรออกไซด (peroxide radical, ROO) และอนุมูลเปอรออกไซดท่ี
เกิดข้ึนนี้ จะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวอื่น ทําใหเกิดสารไฮโดรเปอรออกไซด (ROOH) 
และอนุมูลอิสระ (R ) ข้ึน ซ่ึงสารไฮโดรเปอรออกไซดท่ีเกิดขึ้นนี้ สามารถเกิดปฏิกริิยาตอไปได ถา
หากมีแสง หรือความรอน หรือโลหะเปนตัวเรง และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนก็จะไปทําปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนใหมเกิดอนุมูลเปอรออกไซดข้ึนอีก และปฏิกิริยานี้จะเกดิตอเนื่องแบบเดิมไปเร่ือยๆ แบบ
ลูกโซ (Hamilton, 1994; Jadhav et al., 1996) ดังสมการ (2) และ (3) 
 
 
 

R                                                     ROO    (2) 
 
 

 
RH                                                   ROO     +    R    (3) 

initiators 

   O2 

   O2 
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ในขณะท่ีเกดิปฏิกิริยาท่ีกลาวขางตน อาจมีปฏิกิริยาดังสมการขางลาง (4) เกิดข้ึนดวย 
 
RO                                                   R1      +    R2CHO  (4) 

 
3. ปฏิกิริยาขั้นสุดทาย (Termination) 
ปฏิกิริยาข้ันสุดทาย เปนข้ันท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน เกิดการรวมตัวกันในรูปตางๆ ทําให

เกิดสารท่ีมีความคงตัว และทําใหปฏิกิริยาส้ินสุดลง ไมเกิดปฏิกิริยาตอไป (Jadhav et al., 1996) ดัง
แสดงในสมการ (5) (6) (7) (8) และ (9) 

 
R     +    R                                              RR  (5) 
RO    +    R                                            ROR  (6) 
RO    +    RO                                         ROOR  (7) 
ROO    +    R                                         ROOR  (8) 
ROO    +    ROO                                   various product (9) 
 

 ในระหวางท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนนั้น คุณภาพของไขมันหรือน้ํามันจะ
คอยๆ เส่ือมลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงใน รูป 2.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาในปฏิกิริยาข้ันตอเนื่อง
นั้น คุณภาพของไขมันจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด มีการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนมากท่ีสุด มี
เปอรออกไซดเกิดข้ึนมากท่ีสุด และมีสารประกอบท่ีระเหยได (volatile compounds) เชน แอลดีไฮด 
คีโตน อัลเคน และแอลกอฮอล เปนตน เกดิข้ึนดวย (Ho et al., 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 14

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.4 ข้ันตอนการเส่ือมคุณภาพของไขมัน 
ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 

 
4.2 วิธีการชะลอปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 

 
 ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได เราไมสามารถจะปองกนัไมให
เกิดได แตสามารถชะลอใหเกิดชาลงได ในรูป 2.5 แสดงการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันข้ันเร่ิมตน และ
ข้ันตอเนื่อง และวิธีการชะลอปฏิกิริยาใหเกิดชาลง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 2.5 ข้ันตอนการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันในข้ันเร่ิมตนและข้ันตอเนื่อง 
ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 

 

Increase of oxygen absorption, peroxide value and volatile 
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จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดังแสดงใน รูป 2.5 ถาตองการชะลอปฏิกิริยาใหเกิดชาลง อาจทําไดโดย 
 ลดปริมาณความรอนและแสงลง โดยการเก็บผลิตภัณฑไวในท่ีเยน็และมืด 
 อยาใหมีการปนเปอนของโลหะหนักตาง ๆ เนื่องจากการมีโลหะหนกัปนเปอน

มาแมในปริมาณท่ีต่ํามาก เพียงแค 0.1 – 1 ppm ก็สามารถเรงใหมีการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเร็วข้ึน 

 ปองกันมิใหสัมผัสกับออกซิเจน โดยการเก็บในภาชนะท่ีปดสนิท 
 ใชสาร (สารกันหืน) ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ เพื่อหยุดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ท่ีจะเกิดข้ึนแบบลูกโซ 
 
2.3 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันและไขมัน 
 

1. ชนิดของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบ 
 เนื่องจากชนิดของกรดไขมันในโมเลกุลของน้ํามันและไขมัน มีผลกระทบตออัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเทานัน้ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และอัตราเร็ว
ของการเกิดจะแตกตางกันโดยกรดไขมันท่ีมีพันธะคูมากจะเกิดไดเร็วกวา 
 
 2. กรดไขมันไมอ่ิมตัวอิสระ 
 กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่อยูในรูปอิสระจะถูกออกซิไดซไดงายกวาท่ีอยูในรูปเอสเทอรกับ
กลีเซอรอล 
 
 3. ความเขมขนของออกซิเจน 
 ในภาวะท่ีมีออกซิเจนมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไมข้ึนอยูกับความ
เขมขนของออกซิเจน แตในภาวะท่ีมีออกซิเจนนอยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะข้ึนอยูกบั
ความเขมขนของออกซิเจน อยางไรก็ดีผลของออกซิเจนยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนดวย เชน อุณหภูมิและ
พื้นที่ผิวที่สัมผัสกับออกซิเจน 
 
 4. อุณหภูมิ 
 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การเพิ่ม
อุณหภูมิจะเรงปฏิกิริยาข้ันตอนของการเพ่ิม และเรงการสลายตัวของสารไฮโดรเปอรออกไซด ซ่ึง
จะทําใหเกดิอนุมูลอิสระมากข้ึน 
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 5. พื้นท่ีผิว 
 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงตอพ้ืนท่ีผิวที่
สัมผัสกับอากาศ ดังนัน้หากอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรเพ่ิมข้ึนการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน
จะเร็วข้ึน สําหรับอาหารท่ีเปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้าํ การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันจะข้ึนอยูกบั
อัตราการแพรกระจายของออกซิเจนเขาไปยังสวนท่ีเปนน้ํามัน 
 
 6. คาน้ําท่ีเปนประโยชน (aw) 
 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนอยูกับคา aw อาหารแหงท่ีมีความช้ืนตํ่ามาก 
(aw นอยกวา 0.1) ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว เม่ือ aw เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 0.3 จะ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเกิดนอยท่ีสุด เม่ือคา aw เพิ่มข้ึนมากซ่ึงอยูในชวง 0.55 – 0.85 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหนึ่ง 
 
 7. โลหะ 
 แรธาตุหรือโลหะบางชนดิ เชน โคบอลต ทองแดง เหล็ก แมงกานสี และนิกเกิล มี
สมบัติเปนตัวออกซิไดซ (prooxidant) ไดท่ีความเขมขนตํ่าเพียง 0.1 ppm ซ่ึงจะเรงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได แรธาตุหรือโลหะเหลานีไ้ดมาจากดินท่ีปลูกพืช และปนเปอนอยูใน
น้ํามันพืชหรือมาจากสัตว และอุปกรณโลหะท่ีใชในกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษา 
 
 8. เอนไซมไลพอกซิจิเนส (Lipoxygenase) 
 พบในเคร่ืองเทศ แปงสาลี และผัก โดยเฉพาะพืชตระกลูถ่ัว ซ่ึงจะไปเรงปฏิกิริยาการ
เติมออกซิเจนของน้ํามันและไขมันพวกทีมี่กรดไขมันไมอ่ิมตัวในผลิตภัณฑท่ีทําแหง โดยจะไปเพิ่ม
อัตราเร็วของการเกิดสารไฮโดรเปอรออกไซด และการสลายตัวเปนผลิตภัณฑท่ีระเหยได (Madhavi 
et al., 1996) 
 
 9. การเกิดอิมัลซิฟเคชัน 
 ในอาหารที่เปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า (oil in water) หยดน้ํามันจะกระจายตัวอยูใน
ตัวกลางที่เปนน้ํา ออกซิเจนจะตองแพรกระจายผานตวักลางที่เปนน้าํเขาไปยังหยดน้ํามันผานช้ัน
ระหวางผิวของน้ํากับน้ํามัน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ รวม
ดวย เชน ชนิดและความเขมขนของอิมัลซิไฟเออร ขนาดของอนุภาคหยดน้ํามัน พืน้ท่ีผิว ความหนืด
ของตัวกลางทีเ่ปนน้ํา คาความเปนกรด – ดาง สวนประกอบ และขนาดรูของตัวกลาง 
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10. แสงและรังส ี
 แสงและรังสีตางๆ เชน แสงท่ีมองเห็นได แสงอัลตราไวโอเลต และแกมมา มีผลชวยเรง
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเร็วข้ึน 
 
 11. สารตานออกซิเดชัน 
 สารตานออกซิเดชันจะชวยยบัยั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันได ซ่ึงมีท้ังสาร
ตานออกซิเดชันในธรรมชาติ เชน ไวตามินอีในนํ้ามันพืช และสารตานออกซิเดชันท่ีเปนสาร
สังเคราะหและไดรับอนุญาตใหเติมลงในอาหารได เชน BHA, BHT, TBHQ และ PG (พรทวี, 2548) 
 
2.4 ไขมันหรือน้ํามันทอดอาหาร 
 
 2.4.1 ขอมูลท่ัวไป 
 

ไขมันหรือน้ํามันท่ีใชสําหรับทอดอาหารท่ีนิยมใชกันมาก คือ น้ํามันหมูและน้ํามันพืช
ชนิดตางๆ ข้ึนอยูกับความนิยมของผูบริโภค ไขมันหรือน้ํามันท่ีมีโมโน หรือไดกลีเซอไรด หรือ
กรดไขมันอิสระผสมปนอยูดวย จะทําใหเกิดควันไดงาย และทําใหอาหารที่ทอดมีกล่ินท่ีไมพึง
ประสงคติดไป ไขมันหรือน้ํามันท่ีผานกระบวนการเติมไฮโดรเจนจะมีความคงตัวเพิ่มข้ึน แตทําให
จุดหลอมเหลวสูงข้ึนดวย ในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันท่ีใชทอดอาหารควรประกอบดวย กรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัวท่ีมีจํานวนคารบอนนอย เพื่อใหมีจดุหลอมเหลวตํ่า มีความคงตัวดโีดยไมตองผาน
กระบวนการเติมไฮโดรเจน แตก็มีขอเสีย คือ สามารถเกิดการหืน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได
งายและทําใหมีกล่ินหืนติดไปกับอาหารท่ีทอดแลวดวย 

 
 น้ํามันพืชสวนใหญจะมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมาก ซ่ึงจะไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน หากไมมีการเติมสารตานออกซิเดชันลงไปในนํ้ามันนัน้ๆ อยางไรก็
ตามในนํ้ามันพืชตามธรรมชาติจะมีสารตานออกซิเดชันธรรมชาติเชน ไวตามินอี หรือโทโคเฟอรอล 
และ tocotrienols ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนสารตานออกซิเดชันใหแกกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวได (นิธิยา, 
2548) 
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 2.4.2 การทอดอาหาร 
 
 การทอดอาหารประเภทท่ีตองใชน้ํามันมากๆ เรียกวา deep-fat frying หากใชความรอน
สูงมากหรือใชน้ํามันทอดอาหารซํ้าหลาย ๆ คร้ัง ไวตามินอีจะถูกทําลายหมด ทําใหกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตัวถูกออกซิไดสและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดงาย โดยเฉพาะการทอดอาหารท่ีมีน้ํา
มาก เชน การทอดไก ผลของปฏิกิริยาจะมีสารประกอบชนิดใหมเกดิข้ึน ซ่ึงสารท่ีเกิดข้ึนใหมเหลานี้
เปนสารพิษตอรางกายและบางชนิดก็เปนสารกอมะเร็งดวย ดังนั้นน้าํมันท่ีเคยใชทอดอาหารมาแลว 
2 – 3 คร้ัง หรือผานความรอนสูงๆ มาแลว หากเหลือใชควรทิ้ง ไมควรนํามากลับใชทอดอาหารซํ้า
แลวซํ้าอีก เพราะจะทําใหสารกอมะเร็งติดปนอยูในอาหารท่ีทอด ซ่ึงจะทําใหผูบริโภคมีโอกาสเส่ียง
ตอการเกิดมะเร็งได (นิธิยา, 2548) 
 
 2.4.3 การเปล่ียนแปลงของไขมันและน้ํามันระหวางการทอด 
 
 การใชไขมันหรือน้ํามันในการทอดอาหาร ระหวางท่ีไขมันและน้ํามันไดรับความรอน
และขณะทอด จะมีการเปล่ียนแปลงเกดิข้ึนกับโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ทําใหเกิดการ
สลายตัวที่มีความซับซอนเกดิข้ึน เนื่องจากการสลายตัวจากความรอนและปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึง
จะมีผลกระทบตอคุณคาทางโภชนาการของไขมันและน้ํามัน ไขมันและน้ํามันท่ีผานความรอนสูง
อาจทําใหเกิดความเปนพษิได (toxic effect) และมีผลตอคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของน้ํามัน
และอาหารท่ีทอดในนํ้ามันนัน้ 
 
 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับไขมันและน้ํามันในขณะทอดอาหารท่ีเหน็ไดชัดเจน คือ 
น้ํามันมีสีคลํ้ามากข้ึน มีความหนืดเพิ่มข้ึน อุณหภูมิจุดเกดิควันลดลง และเกิดฟองมากข้ึน นอกจากนี้
ยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนกับไขมันและน้ํามันเม่ือไดรับความรอน คือ 

 ไขมันและน้ํามันถูกไฮโดรไลซไดเปนกรดไขมันอิสระ โมโนและไดเอซิลกลี
เซอรอล 

 ไขมันถูกออกซิไดสไดเปนสารประกอบชนิดใหม ไดแก ไฮโดรเปอรออกไซด 
(hydroperoxides) อีพอกไซด (epoxides) ไฮดรอกไซด (hydroxides) คีโตน 
และ conjugate dienoic acid สารประกอบเหลานี้อาจเกดิการแตกตัว fission ได
เปนสวนของโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง หรืออาจยังคงอยูเปนสวนหนึ่งใน
โมเลกุลไตรเอซิลกลีเซอรอล หรืออาจมาจบัตัวรวมกัน (cross-link) ทําใหเกิด



 19

เปนไดเมอร (dimeric) และพอลิเมอร (polymeric triacylglycerols) 
สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกริิยาออกซิเดชันดังกลาว สามารถแบงออกไดเปน 3 
กลุม คือ สารประกอบท่ีระเหยได สารประกอบท่ีเปนโมโนเมอร และ
สารประกอบท่ีเปนพอลิเมอร 

 ไขมันและน้ํามันสามารถเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอน ในภาวะท่ี
ไมมีออกซิเจนได ซ่ึงถาเกิดพนัธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนภายใน
โมเลกุลของกรดไขมันเดยีวกันจะทําใหเกดิวงแหวน (cyclic fatty acid) ถาเกิด
พันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอน จากกรดไขมันตางโมเลกุลกันจะทําให
เกิดไดเมอร หรืออาจเกิดข้ึนไดระหวางกรดไขมันท่ีอยูในโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรดเดียวกนัหรือตางโมเลกุลกันก็ได ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนพอลิเมอรของ
สารประกอบท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง (นิธิยา, 2548) 

 
2.4.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามัน 
 
สมบัติทางเคมีท่ีนิยมตรวจวเิคราะห เพื่อใชช้ีบงชนิดและคุณภาพของไขมันและน้ํามัน 

ไดแก 
 คาเปอรออกไซด (Peroxide value, P.V.) 
คาเปอรออกไซด เปนการวดั degree of lipid oxidation โดยการหาปริมาณออกไซด

ท่ีมีอยูในไขมันหรือน้ํามัน สารเปอรออกไซดจะเกิดข้ึนในไขมันหรือน้ํามันอยางชาๆ ในระหวางท่ี
ไขมันหรือน้ํามัน ถูกเก็บไวใหสัมผัสกับอากาศหรือไดรับความรอน เรียกวาเกดิ oxidative rancidity 
เปนการเกดิออโตออกซิเดชันข้ึนท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ดังนัน้ไขมันหรือน้ํามันท่ีมี
กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูในโมเลกุลมาก จะเกิด oxidative rancidity ไดงาย จงึ
นิยมวัดคาเปอรออกไซด เพือ่ใชช้ีบงการเกิดออกซิเดชันของไขมันและน้ํามัน เพราะเปอรออกไซด
เปนอินเทอรมิเดียตของปฏิกริิยาออโตออกซิเดชัน 

 ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) หรือคา Acid value (A.V.) 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ หรือคา A.V. เปนการตรวจสอบการสลายตัว และการหนื

ของไขมันและน้ํามัน คา A.V. ท่ีวิเคราะหไดใชเปนตัวช้ีบงวาไตรเอซิลกลีเซอรอลท่ีมีอยูในไขมัน
หรือน้ํามัน ถูกทําลายดวยเอนไซมไลเพสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคา A.V. สูง แสดง
วาโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลถูกสลายตัวไดเปนกรดไขมันอิสระมาก แสดงวามี hydrolytic 
rancidity เกิดข้ึนท่ีไขมันหรือน้ํามันนั้น ความรอนและแสงชวยเรงใหเกิดการหนืไดเร็วข้ึน 
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2.5 สารกันหืน (Antioxidant) 
 
 2.5.1 ขอมูลท่ัวไป 
 
 สารกันหืนหรือสารตานออกซิเดชัน หมายถึง สารท่ีสามารถชะลอจุดเร่ิมตนหรือชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือออโตออกซิเดชัน (autoxidation) ของไขมันอยางชาๆ (นิธิยา, 
2545) ซ่ึงชวยทําใหไขมันหรือน้ํามัน และผลิตภัณฑอาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบ
เกิดการหืนไดชาลง แตไมสามารถทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแลวดีข้ึน 
(มณฑาทิพย, 2539) สารกันหืนสามารถพบไดในอาหารโดยธรรมชาติ อีกท้ังยังสามารถเติมเขาไป
ในผลิตภัณฑอาหารได หรืออาจเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผลิตไดเชนกัน ซ่ึงมีผลตอการยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหผลิตภัณฑเหลานี้มีคุณภาพดข้ึีน รวมท้ังยังชวยยืดอายุการใชงานและอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑนั้นอีกดวย (Akoh and Min, 1998) 
 
 การเติมสารกันหืนลงในผลิตภัณฑอาหาร ควรพิจารณาถึงความสามารถในการละลาย
ในไขมัน สารกันหืนจะตองไมมีผลตอกล่ินรสของอาหารตลอดชวงอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
และจะตองมีประสิทธิภาพอยางนอย 1 ป ท่ีอุณหภูมิ 25 – 30 องศาเซลเซียส นอกจากนี้จะตองมี
ความคงตัวเม่ือผานกระบวนการใหความรอน รวมท้ังกอใหเกดิความปลอดภัยตอผูบริโภค (Joseph 
and Anthony, 1995) 
 

องคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration, FDA) 
กําหนดใหสารกันหืนเปนสารท่ีใชรักษาคุณภาพอาหาร โดยชะลอการเสียท่ีเกดิการหืนหรือการ
เปล่ียนสีอันเนือ่งจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 สารกันหืนควรมีคุณสมบัติดงันี้ คือ 

1. ตองไมมีโทษตอรางกาย 
2. ไมทําใหไขมัน น้ํามัน หรืออาหารที่เติมสารกันหืนมีสี กล่ิน และรสชาติเปล่ียนไป 
3. ใหผลในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีความเขมขนตํ่า 
4. ละลายไดดใีนไขมันและน้ํามัน 
5. ทนตอกระบวนการแปรรูปอาหาร 
6. หาซ้ือไดท่ัวไป และมีราคาถูก 
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2.5.2 ประเภทของสารกันหืน 
 
ประเภทของสารกันหืนแบงตามหนาท่ีได 5 ประเภท ดังนี้ 
 
1. สารกันหืนปฐมภูมิ (Primary antioxidant) 

 สารกันหืน (AH) กลุมนี้ ทําหนาท่ีเปนตัวใหไฮโดรเจนอะตอมหรืออิเล็กตรอนแกอนมูุล
อิสระ ซ่ึงจะยับยั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันในข้ันตอนเร่ิมตน โดยจะทําปฏิกริิยากับอนุมูล
อิสระ (R ) ดังสมการ (10) หรือยับยั้งในข้ันตอนการเพิ่ม โดยจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลเปอรออกไซด 
(peroxide radical, ROO ) หรืออนุมูลอัลคอคซี (Alkoxy radical, RO ) ดังสมการ (11) และ (12) 
 

AH    +    R                                                A     +    RH  (10) 
AH    +    ROO                                          A     +    ROOH  (11) 
AH    +    RO                                             A     +    ROH  (12) 
 
อนุมูลอิสระของสารกันหืน (A ) จะทําปฏิกิริยาตอในขั้นตอนสุดทาย โดยทําปฏิกริิยา

กับอนุมูลเปอรออกไซด (ROO ) อนุมูลอัลคอคซี (RO ) และอนุมูลของสารกันหืน (A ) ดัง
สมการ (13) (14) และ (15) ซ่ึงจะทําใหปฏิกิริยาหยดุลงและไดผลิตภณัฑท่ีไมไดอยูในรูปของอนมูุล
อิสระ กลไกการทํางานของสารกันหืนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังแสดงใน รูป 2.6 

A     +    ROO                                               ROOA  (13) 
A     +    RO                                                  ROA  (14) 
A     +    A                                                     AA  (15) 
 
สารกันหืนปฐมภูมิท่ีใชเติมในอาหาร สวนใหญเปนสารประกอบฟนอลิกชนิด

สังเคราะห ไดแก propyl gallate (PG), butylated hydroxyanisol (BHA), butylated hydroxytoluene 
(BHT) และ tertiary butylhydroquinone (TBHQ)         นอกจากนี้ยังพบในธรรมชาติ        ไดแก   
โทโคเฟอรอล และแคโรทีนอยด เปนตน (Hudson, 1990; Akoh and Min, 1998) สารเหลานี้จะตอง
มีประสิทธิภาพท่ีความเขมขนท่ีต่ํา แตถามีการใชในปริมาณสูงกจ็ะทําหนาท่ีเปนตัวออกซิไดซ 
(prooxidant) (Madhavi et al., 1996) 
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2. สารจับออกซิเจน (Oxygen scavengers) 
สารจับออกซิเจน เปนสารท่ีหยุดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ โดยเขาทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนจึงทําใหเกิดอนุมูลอิสระลดลง สารจับออกซิเจนนี้ทําหนาท่ีเปนสารเสริมฤทธ์ิสารกันหืน
คือชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสารกันหืน แตตัวสารจับออกซิเจนเองไมมีความสามารถในการเปน
สารกันหืนหรือมีนอย ไดแก กรดแอสคอรบิค กรดอีริทอรบิค และโซเดียมอีริทอรเบท 

 
3. สารกันหืนทุติยภูมิ (Secondary antioxidant) 
สารกันหืนทุตยิภูมิ เปนสารท่ีใชชะลออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน สาร

เหลานี้จะทําหนาท่ีจับโลหะไอออน จับออกซิเจน และดูดซับสารรังสีอุลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนตัวเรง
ของปฏิกิริยา อีกทั้งยังทําหนาท่ีสลายสารไฮโดรเปอรออกไซดไปเปนอนุมูลท่ีเสถียรหรือคงตัว โดย
ไมสลายเปนอัลดีไฮดหรือคีโตน ซ่ึงเปนสารท่ีใหกล่ินหืน สารเหลานี้ไดแก dilaurythiopropionate 
และ thiodipropionic acid เปนตน (Hudson, 1990) แตสารเหลานี้ทาง FDA ยังไมอนุญาตใหใชใน
ผลิตภัณฑอาหาร (Madhavi et al., 1996) 
 

4. เอนไซมท่ีทําหนาท่ีเปนสารกันหืน (Enzymic antioxidant) 
เอนไซมเหลานี้ไดแก glucose oxidase, superoxide dismutase, catalase และ glutathione 

peroxidase โดยทําหนาท่ีเปนตัวกําจัดออกซิเจน เชน เอนไซม glucose oxidase หรือกําจัดสารท่ีทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย เชน เอนไซม superoxide dismutase 

 
5. ตัวจับโลหะไอออน (Chelating agents หรือ Sequestrate) 
โลหะไอออนของเหล็ก ทองแดง แมงกานีส โครเมียม นิกเกิล และอลูมิเนียม เปนตน 

โลหะไอออนเหลานี้จะเปนตัวกระตุนใหเกดิอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Akoh 
and Min, 1998) ตัวจับโลหะไอออนใชเติมลงไปเพ่ือเปนสารเสริมฤทธ์ิสารกันหืน จึงไมสามารถ
ทํางานสมบูรณดวยตัวเอง ตัวจับโลหะไอออน ไดแก กรดซิตริก กรดอะมิโน กรดทารทาริก เลซิติน 
และ ethylenediaminetetra – acetic acid (EDTA) เปนตน 
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รูป 2.6 กลไกการทํางานของสารกันหืนในการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
ท่ีมา : Akoh and Min (1998) 

 
 

Induction
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Peroxide Decomposition 
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 นอกจากจะแบงประเภทของสารกันหืนตามหนาท่ีแลว ยงัสามารถแบงประเภทของสาร
กันหนืตามแหลงท่ีมาได 2 ประเภท คือ สารกันหืนท่ีไดจากการสังเคราะห และสารกันหืนท่ีไดจาก
ธรรมชาติ 
 
 สารกันหืนสังเคราะห และสารกันหนืจากธรรมชาติ สวนใหญจะเปนสารประกอบ      
ฟนอลิก (PPH) ซ่ึงละลายไดในน้ําหรือตัวทําละลายอินทรีย ทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระ และโลหะ
ไอออนท่ีสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและโมเลกลุอ่ืนๆ อีกดวย ดังสมการ 
(16) และ (17) 
 

ROO     +    PPH                                             ROOH    +    PP  (16) 
RO        +    PPH                                               ROH     +    PP  (17) 

 
 เม่ือสารประกอบฟนอลิกใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระไปแลว อนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟนอลิก (PP ) จะคอนขางเสถียร ดังนั้นจงึไมทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไป และยงั
สามารถรวมตัวกับอนุมูลอิสระอ่ืนไดอีกดวย (ววิัฒน, 2545) ดังสมการ (18) และ (19) 
 

ROO     +    PP                                              ROOPP  (18) 
RO        +    PP                                               ROPP  (19) 

 
1. สารกันหืนสังเคราะห 
 
สารกันหืนสังเคราะหเปนสารจําพวกสารประกอบฟนอลิก นิยมเติมลงในไขมัน น้ํามัน 

และผลิตภัณฑอาหารที่ผานกระบวนการผลิต สารกันหืนสังเคราะหท่ีนยิมใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
มีดังนี ้

 
1.1 บีเอชเอ (BHA, butylated hydroxyl anisole) 
บีเอชเอ หรือ 3-tertiary-butyl-4-hydroxyanisole เปนสารกันหืนทีน่ิยมใชกันท่ัวไปใน

อุตสาหกรรมอาหาร มีการอนุญาติใหใชในประเทศสหรัฐอเมริกาเปนคร้ังแรกต้ังแตป ค.ศ. 1948 
เปนสารประกอบท่ีเปนผลึกสีขาวหรือเหลืองออน มีกล่ินฉุน ไมละลายในนํ้า แตละลายไดดีใน
แอลกอฮอลและ propane-1,2-diol โครงสรางของบีเอชเอแสดงดังรูป 2.7 
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รูป 2.7 โครงสรางบีเอชเอ 
ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 

 
บีเอชเอท่ีนิยมใชกันจะเปนสารผสมของ 2- และ 3-tert-butyl-4-hydroxyanisole และ

มักจะมี 3-BHA อยูในปริมาณมากกวา อาจจะถึงรอยละ 90 หรือมากกวานั้น 3-BHA จะมี
ประสิทธิภาพดีกวา 2-BHA และบีเอชเอจะมีประสิทธิภาพดีกวาในไขมันและน้ํามันจากสัตว 
(Demopoulos et al., 1983; Schaefer et al., 1975) การใชบีเอชเอรวมกบัแกลเลต (gallate) หรือบีเอช
ที จะชวยใหประสิทธิภาพในการเปนสารกันหนืดีข้ึน ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 84 
อนุญาตใหใชในปริมาณไมเกิน 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร โดยอาจใชเพยีงบีเอชเออยางเดยีว 
หรือใชรวมกบัวัตถุกันหืนชนิดอ่ืนท่ีกําหนดไว แตปริมาณแกลเลตตองไมเกิน 100 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมอาหาร 
 

1.2 บีเอชที (BHT, Butylated hydroxyl toluene) 
บีเอชที หรือ 2,6-ditertiary-butyl-p-cresol เปนสารประกอบท่ีเปนผลึกหรือเกล็ดสีขาว 

มีกล่ินฉุน ไมละลายในน้ํา และ propane-1,2-diol แตละลายในแอลกอฮอล โครงสรางของบีเอชที
แสดงดังรูป 2.8 
 
 
 
 
 

3-isomer 2-isomer 
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รูป 2.8 โครงสรางบีเอชที 
ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 

 
บีเอชทีเปนสารกันหืนในกลุมฟนอลิกอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชกันมาก มีคุณสมบัติ

ใกลเคียงกับบีเอชเอ สามารถชวยชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันในไขมันและน้ํามันสัตวไดดีกวาน้ํามัน
พืช การใชบีเอชทีรวมกับบีเอชเอ โพรพิลแกลเลต (propyl gallate) หรือทีบีเอชคิว และกรดซิตริกจะ
ชวยใหประสิทธิภาพดีข้ึน บีเอชทีอาจมีการสลายตัวโดยการระเหย หรือการกล่ันในระหวาง
กรรมวิธีการแปรรูปบางวิธี ตัวอยางเชน การทอด เปนตน บีเอชทีจะทําปฏิกิริยากับเหล็กท่ีปนเปอน
มา เกิดเปนสารประกอบ stilbenequinone ซ่ึงมีสีออกเหลืองๆ ทําใหผลิตภัณฑมีสีเหลืองได ตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 84 อนุญาตใหใชบีเอชทีไดไมเกิน 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
อาหาร โดยอาจจะใชเพยีงอยางเดียว หรือใชรวมกับสารกนัหืนชนิดอ่ืนท่ีกําหนดไว แตปริมาณแกล
เลตตองไมเกนิ 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร 

 
1.3 โพรพิลแกลเลต 
โพรพิลแกลเลตเปน propanol ester ของ 3,4,5-tri-hydroxybenzoic acid หรือกรดแกล

ลิก (gallic acid) เปนสารประกอบผลึกสีครีมขาว ไมมีกล่ิน มีรสขมเล็กนอย ละลายน้ําไดเล็กนอย 
และละลายไดดีในแอลกอฮอล อีเทอร และ propane-1,2-diol โครงสรางของโพรพิลแกลเลตแสดง
ดังรูป 2.9 
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รูป 2.9 โครงสรางโพรพิลแกลเลต 

ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 
 

โพรพิลแกลเลตเปนสารกันหืนสังเคราะห ท่ีเตรียมโดยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ระหวางกรดแกลลิกดวยโพรพิลแอลอกฮอล (propyl alcohol) แลวกล่ันเพื่อขจัดแอลกอฮอลท่ีมาก
เกินไปออก        โพรพิลแกลเลตท่ีมีการจําหนายในทางการคา จะอยูในรูปผลึกสีขาวละลายน้ําได
เล็กนอย มีประสิทธิภาพดีมากท้ังในไขมันและน้ํามันสัตว และน้ํามันพชื แตสําหรับในนํ้ามันพืชนัน้
ประสิทธิภาพจะดีสูทีบีเอชคิวไมได เนือ่งจากโพรพิลแกลเลตไมทนความรอน จะสลายตวัท่ี
อุณหภูมิสูงๆ โดยท่ัวไปจะนยิมใชโพรพิลแกลเลตรวมกับบีเอชเอ หรือบีเอชที ตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 84 อนุญาตใหใชโพรพิลแกลเลตไดไมเกิน 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
อาหาร โดยใชอยางเดยีว หรือใชรวมกับโดเดซิลแกลเลต หรือออกติลแกลเลต บีเอชที บีเอชเอ แต
ปริมาณแกลเลตตองไมเกิน 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร 

 
1.4 ทีบีเอชคิว (TBHQ, Tertiary butylhydroquinone) 
ทีบีเอชคิว เปนสารประกอบท่ีเปนผลึกสีขาว มีกล่ินเฉพาะตัว ไมละลายในนํ้า แตละลาย

ในแอลกอฮอล โครงสรางของทีบีเอชคิวแสดงดังรูป 2.10 
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รูป 2.10 โครงสรางทีบีเอชคิว 

ท่ีมา : ศิวาพร (2546) 
 

ทีบีเอชคิวเปนสารกันหืนชนดิหนึ่งในกลุมฟนอลิก ท่ีมีการนํามาใชในอุตสาหกรรม
อาหาร เปนสารกันหืนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดสําหรับน้ํามันพืช การใชทีบีเอชคิว จะชวยใหน้ํามันมี
ความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันไดด ี ใกลเคียงกับการใชวิธีการเติมไฮโดรเจนเพยีงอยางเดียว
(Sherwin, 1978) การใชสารจับโลหะ เชน กรดซิตริกรวมกับทีบีเอชคิว จะชวยเสริมประสิทธิภาพ
ของทีบีเอชคิวใหดีข้ึนได ในการใชทีบีเอชคิวในผลิตภณัฑอาหารนัน้ อาจใชทีบีเอชคิวเพียงชนดิ
เดียว หรือใชรวมกับบีเอชเอและหรือบีเอชทีในปริมาณท่ีไมเกิน 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร 
 

2. สารกันหืนท่ีไดจากธรรมชาต ิ
 
สารกันหืนจากธรรมชาติ สามารถพบไดหลายแหลง เชน พืช สัตว รวมท้ังจุลินทรีย อีก

ท้ังยังสามารถพบในระหวางกระบวนการผลิตอาหารไดเชนกัน ซ่ึงจะพบสารท่ีมีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Madhavi et al., 1996) ซ่ึงสวนใหญจะเปนสารประกอบฟนอลิกท่ีไดจาก
พืช เคร่ืองเทศ และสารสกัดจากผักหรือเนื้อเยื่อของสัตวตางๆ (ศิวาพร, 2546) สารกันหืนจาก
ธรรมชาติ สามารถจําแนกเปนกลุม ๆ ไดดังนี ้

 
2.1 สารประกอบฟนอลิกจากพืชและเคร่ืองเทศ 
สารประกอบฟนอลิกท่ีพบในพืชและเคร่ืองเทศมีคุณสมบัติเปนสารกนัหืน รวมถึง

กรดฟนอลิก (phenolic acid) ฟลาโวนอยดและอนพุันธุ (flavonoid and derivatives) เอสเทอรของ
กรดแกลลิก (ester of gallic acid) ลิกนนิ (lignin) ความารีน (coumarine) และ ฟลาโวน (flavone) 
เปนตน (Shahidi, 1997; Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 
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โดยท่ัวไปสารประกอบฟนอลิกซ่ึงอยูในกลุม primary antioxidant เปนสารท่ีคอนขางมี
บทบาทพอสมควร สวนใหญเปนสารท่ีพบมากในธรรมชาติ เชน พืชผัก ผลไม ชาเขียว ไวนแดง 
เปนตน ซ่ึงในปจจุบันพบสารประกอบฟนอลิกเปนจํานวนมากถึง 8,000 ชนิด โครงสรางท่ัวไปของ
สารประกอบฟนอลิก ประกอบดวยโครงสรางท่ีเปนวงอะโรมาติก และมีหมูแทนที่เปนไฮดรอกซี
อยางนอยหน่ึงหมู ดังรูป 2.11 

 
 
 
 
 
 

รูป 2.11 โครงสรางพื้นฐานของสารประกอบฟนอลิก 
ท่ีมา : โอภา และคณะ (2550) 

 
สารประกอบฟนอลิก สามารถแบงไดเปน 3 กลุม ไดแก monocyclic phenol 

ประกอบดวย วงแหวนฟนอล 1 วง dicyclic phenol ประกอบดวย วงแหวนฟนอล 2 วง และสุดทาย
คือ polycyclic phenol หรือ polyphenolic ซ่ึงถือเปนสารท่ีมีบทบาทสําคัญมากในการตานอนมูุล
อิสระ โดยตัวอยางสารตานอนุมูลอิสระท่ีอยูในกลุม polyphenolic ไดแก ฟลาโวนอยด (flavonoid) 
กรดฟนอลิก (phenolic acid) และแอนโทไซยานิน (anthocyanin) (โอภา และคณะ, 2550) 

 
2.1.1 ฟลาโวนอยด (Flavonoid) 
สารฟลาโวนอยดพบไดท่ัวไปในทุกสวนของพืช จัดเปนสารสําคัญในกลุม 

polyphenolic มีสูตรโครงสรางหลักเปนฟลาแวน (flavan) สารฟลาโวนอยดแบงเปนกลุมยอยได
หลากหลายกลุม ดังรูป 2.12 
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รูป 2.12 โครงสรางหลักของสารฟลาโวนอยดกลุมตาง ๆ 
ท่ีมา : Queensmary university of London (2005) 

  

flavan isoflavan neoflavan 

flavanone flavone flavonol 

dihydroflavonol flavan-3,4-diol flavan-3-ol 

anthocyanin anthocyanidin 
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2.1.2 กรดฟนอลิก (Phenolic acid) 
 กรดฟนอลิกเปนสารตานอนุมูลอิสระชนิดหนึ่งท่ีอยูในกลุม polyphenolic เชนเดยีวกบั 
ฟลาโวนอยด โดยมีสารกลุมหลัก 3 กลุมคือ benzoic acid, phenylacetic acid และ cinnamic acid 
โดยมีโครงสรางพื้นฐานดังรูป 2.13 (โอภา และคณะ, 2550; Shi et al., 2002) และในการวิเคราะห
หากรดฟนอลิกในผัก และผลไม สวนใหญนิยมหาออกมาในรูปของกรดแกลลิก (gallic acid) ซ่ึงมี
โครงสรางแสดงดังรูป 2.14 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 2.13 โครงสรางพื้นฐานของกรดเบนโซอิก  กรดฟนิลอะซิติก และกรดชินนามิก 
ท่ีมา : Premier group of industries (2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.14 โครงสรางของกรดแกลลิก 
ท่ีมา : Premier group of industries (2009) 

  
 

benzoic acid cinnamic acid phenylacetic acid 
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2.1.3 แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 
 แอนโทไซยานินเปนสารกลุมหนึ่งของฟลาโวนอยด ท่ีเปนสารใหสีท่ีพบในเซลลพืช 
ใหสีแดง น้ําเงิน และมวง ปจจุบันพบวามีแอนโทไซยานินอยูประมาณ 120 ชนิด ซ่ึงสารประกอบท่ี
พบมากไดแก ไซยานิดนิ (cyanidin) พีโอนดิิน (peonidin) เดลฟนดิิน (delphinidin) และพีลารโกนิ
ดิน (pelargonidin) มีโครงสรางแสดงดังรูป 2.15 ซ่ึงประกอบดวยวงแหวนเบนโซไพแรน 2 วงตอ
กับวงแหวนฟนิล ท่ีสามารถละลายในน้ําไดแตไมละลายใน non-hydroxy solvent (นิธิยา, 2543; Shi 
et al., 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.15 โครงสรางของไซยานิดิน  พีโอนดิิน  เดลฟนิดนิ และพีลารโกนิดิน 
ท่ีมา : Packer et al. (1999) 

 
 
 

cyanidin 

pelargonidin delphinidin 

peonidin 
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2.2 กรดอะมิโน เปปไตด โปรตีนไฮโดรไลเสต และสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด 
การท่ีสารในกลุมนี้สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันได ก็เนื่องจากสามารถจับกับ

โลหะท่ีมีอยูในอาหาร หรือปนเปอนมาในอาหาร โดยอาจจะมาจากอุปกรณเคร่ืองมือท่ีใชใน
กระบวนการแปรรูปวัตถุดิบหรือภาชนะบรรจุ เปนตน ใหเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีความคงตัว 
จึงไมสามารถเปนตัวเรงใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหารได สารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดท่ี
เกิดข้ึนในระหวางการอบน้ัน พบวาสามารถชวยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและ
น้ํามันได โดยเฉพาะอยางยิ่งในผลิตภัณฑขนมอบ (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 

 
2.3 กรดไฟติกและไฟเตต 
กรดไฟติกและไฟเตตเปนสารประกอบท่ีมีประจุลบสูง พบมากในธัญพืชและถ่ัวเมล็ด

แหง สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดยการไปจับกับโลหะท่ีปนเปอนมาในอาหาร เชน 
เหล็ก และทองแดงไดดี (Shahidi, 1997; White and Xing, 1997) 
 

2.4 ฟอสฟอลิปด 
ฟอสฟอลิปดเปนผลิตผลพลอยได ท่ีไดจากข้ันตอนการทําน้ํามันใหบริสุทธ์ิ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งน้ํามันถ่ัวเหลือง มีประสิทธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี โดยการจับกับอนมูุล
อิสระหรือจับกับอิออนของโลหะท่ีปนเปอน และจะมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึนถาใชรวมกับ               
โทโคเฟอรอล หรือโพรพิลแกลเลต (Sipos and Szuhaj, 1996) 

 
2.5 ไวตามินและเอนไซม 
ไวตามินหลายๆ ชนิดท่ีพบในอาหาร เชน ไวตามินเอรวมถึงเบตาแคโรทีน ไวตามินซี 

และไวตามินด ีเปนตน มีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยการไปจับกับออกซิเจนท่ีไว
ตอปฏิกิริยา และอนุมูลอิสระท่ีเกดิข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ันเร่ิมตน และเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนท่ีคงตัว ทําใหสามารถหยุดปฏิกริิยาลูกโซในข้ันตอเนื่องได (Schuler, 1990) สําหรับ
ตัวอยางของเอนไซมท่ีมีคุณสมบัติเปนสารกันหืน ไดแก กลูโคสออกซิเดส (glucoseoxidase) และ 
ซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxidedismutase) เปนตน 
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2.6 สารกันหืนอ่ืนๆ 
สําหรับสารกันหืนในกลุมนี ้ รวมถึงสารท่ีไดจากการเผาไมหรือควัน เปนตน 

(Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) ท่ีพบวาสามารถชวยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันได 
 

2.5.3 อันตรายจากสารกันหืน 
 
การใชสารกันหืนเพื่อปองกนัการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันในอาหารนัน้ ถาหากใชใน

ปริมาณท่ีมากเกินไป พบวาเปนสาเหตุใหเกิดอาการผิดปกติแกผูบริโภคได จากการศึกษาถึงความ
เปนพิษของสารกันหืนหลายๆ ชนิด พบวาการใชสารกนัหืนในปริมาณท่ีมาก และติดตอกันเปน
เวลานาน เปนสาเหตุใหเกิดอาการผิดปกติกับสัตวทดลอง เปนมะเร็ง และเนื้องอกได ดังในรายงาน
การวิจยัของ Tamano et al. (1998) และ Iverson (1999) ท่ีพบวาเม่ือผสมบีเอชเอความเขมขนรอยละ 
0.25 ในอาหารของหนูทดลอง จะทําใหเนื้อเยื่อของหนทูดลองเกิดการขยายตัวผิดปกติ และทําให
หนูทดลองเปนเนื้องอกในชองทอง เม่ือผสมบีเอชเอความเขมขนรอยละ 0.5 ในอาหาร นอกจากนี้ยัง
ทําใหเกิดอาการผิดปกติในลําไสเล็ก และหลอดอาหาร (Verhagen et al., 1990) Kahl and Kappus 
(1993) ไดทําการทดสอบความเปนพษิของบีเอชเอ และบีเอชที โดยเปรียบเทียบกับไวตามินอีท่ีเปน
สารกันหืนธรรมชาติ พบวา การใช บีเอชเอ บีเอชที และไวตามินอีในปริมาณสูงจะเปนสาเหตุให
เกิดเนื้องอกข้ึนในหนูทดลอง แตเม่ือเปรียบเทียบอันตรายท่ีจะไดรับจากสารกันหืนท้ัง 3 ชนิด พบวา
การใชไวตามินอีจะมีความปลอดภัยมากกวาการใช บีเอชเอ และบีเอชที Takahashi (1992) ได
ทดลองใหหนบูริโภคอาหารท่ีมีบีเอชเอผสมอยูรอยละ 0.5 เปนเวลา 21 วัน พบวาหนูเกิดอาการเลือด
คล่ังในปอด และอวัยวะอ่ืนๆ อีกหลายสวน Cottrell et al. (1994) ไดทดลองเล้ียงหนูทดลองโดยให
อาหารที่มีบีเอชทีผสมอยู ผลการทดลองพบวาหนูท่ีไดรับอาหารท่ีมีบีเอชทีผสมอยูในปริมาณท่ี
มากกวา 600 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักรางกาย/วัน จะมีความตองการไวตามินเคเพิ่มข้ึนมากกวา
ปกติท่ีควรจะได เพื่อชวยใหเลือดแข็งตัว สวนทีบีเอชคิวนั้น ในการทดสอบกบัสารพันธุกรรม 
พบวาจะทําใหเกิดการแยกตัวของดีเอ็นเอสายคู และเกิดรอยแยกบนดีเอ็นเอสายเดีย่วดวย (Okubo et 
al., 1997) และสําหรับการทดสอบความเปนพิษของโพรพิลแกลเลตในหมู พบวาจะทําใหผิวของ
หมูมีความไวตอแสงเพ่ิมข้ึน 
 
 ดวยเหตนุี้ทําใหผูบริโภคหันมาตระหนักถึงความปลอดภยัตอสุขภาพกนัมากข้ึน สารกัน
หืนท่ีไดจากธรรมชาติจึงเปนท่ีสนใจและเปนท่ีนิยมอยางมากในปจจุบัน มีงานวิจยัมากมายท่ีแสดง
ใหเห็นวาสารสกัดจากพืชสมุนไพรหลายชนิด สามารถชะลอการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ํามัน
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และอาหารท่ีมีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบได เชน สารสกัดจากใบพลูชวยชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ํามันมะพราว และน้ํามันปาลมไดดีกวาบีเอชทีท่ีเปนสารกันหืน
สังเคราะห (Lakshmi et al., 2006) สารสกัดจากผักติ้วมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดกล่ินหืน
ในน้ํามันถ่ัวเหลือง และขาวอบกรอบไดดกีวาไวตามินอีท่ีเปนสารกันหืนธรรมชาติ (พิชญอร, 2550) 
สารสกัดจากกระเทียมท่ีความเขมขน 1,000 ppm มีประสิทธิภาพในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
โดยชวยใหน้ํามันดอกทานตะวันมีความคงตัวมากท่ีสุด รองลงมาคือ บีเอชที บีเอชเอ สารสกัดจาก
กระเทียมท่ีความเขมขน 500 ppm และสารสกัดจากกระเทียมท่ีความเขมขน 250 ppm ตามลําดับ 
(Iqbal and Bhanger, 2007) นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัพบวา สารสกัดจากกะเพราสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาเนื้อหมูบดได โดยไปชวยตานการเกิดการหนืในเนื้อหมูบดเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Juntachote et al., 2007) ในประเทศไทยมีพืชสมุนไพรและเครื่องเทศหลายชนิด จงึทําใหเกิดแนว
ทางการนําไปใชประโยชน โดยเฉพาะใบพลูซ่ึงเปนภมิูปญญาชาวบานสมัยกอนท่ีใชแกกล่ินเหม็น
หืนของน้ํามัน (พิณ, 2544) โดยท่ีไมทําใหน้ํามันเสียรสหรือเสียกล่ินไป (สวนวจิัยเกษตรกรรม, 
2532) นอกจากนี้ใบพลูยังเปนพืชท่ีปลูกงายใหผลตอบแทนเร็ว ลงทุนคอนขางตํ่า และพ้ืนท่ีทุกภาค
ของประเทศไทยเหมาะแกการเจริญเติบโตของพลู แตท้ังนี้งานวจิัยท่ีเกี่ยวกับการใชประโยชนจาก
ใบพลูในการยบัยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ํามัน และอาหารท่ีมีไขมันและน้ํามันเปน
องคประกอบยังมีนอย ซ่ึงโดยสวนใหญเปนงานวจิัยท่ีทําการศึกษาในดาน antiseptic ดังท่ีไดกลาว
มาแลว ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับการใชประโยชนจากใบพลูในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในน้ํามันและอาหารที่มีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ จะชวยเพิม่แนวทางในการใชประโยชน
จากใบพลู และเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับใบพลูอีกทางหนึ่ง 
 
2.6 กระบวนการสกัดสารจากพืชเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
 การไดมาของสารสําคัญท่ีมีอยูในพืช เชน สารตานอนุมูลอิสระ สารตานการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย รวมท้ังไวตามนิตางๆ โดยท่ัวไปนยิมใชวิธีการสกัด (extraction) ซ่ึงเปนการแยกสารท่ี
ตองการออกจากวัตถุดิบธรรมชาติ เรียกการสกัดแบบนี้วา solid-liquid extraction โดยอาศยั
คุณสมบัติพื้นฐานในการละลาย และความมีข้ัว (polarity) ของตัวทําละลาย (solvent) และตัวถูก
ละลาย (solute) โดยท่ัวไปตัวทําละลายท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก เอทานอล และ น้าํ 
การเลือกใชตวัทําละลายท่ีเหมาะสมเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการสกัด ตัวทํา
ละลายท่ีดีจะตองไมทําปฏิกิริยากับสารท่ีตองการสกัด สามารถแยกออกหรือกําจัดออกไดงาย
หลังจากการสกัดแลว เชน มีจุดเดือดตํ่าเพื่อแยกออกโดยการกลั่นไดงาย นอกจากนั้นยงัตองคํานึงถึง
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ความปลอดภยัตอการนํามาใชในผลิตภณัฑอาหาร เปนสารท่ีรับรองโดยท่ัวไปวาปลอดภัย 
(Generally Recognized As Safe, GRAS) ตัวอยางของตัวทําละลายอินทรียท่ีนิยมใชในการสกดั
สารสําคัญจากพืชรวมทั้งสมุนไพร ไดแก อีเทอร เฮกเซน คลอโรฟอรม และอะซีโตน เปนตน สาร
สกัดท่ีไดจะถูกนํามาระเหยเพื่อกําจัดเอาตัวทําละลายออกใหเหลือแตสารสําคัญท่ีตองการ (crude 
extract) และทําใหสารสกัดท่ีไดเขมขนข้ึนโดยใชเคร่ืองระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) เพื่อ
สะดวกตอการนําไปใชประโยชนตอไป 
 
 การสกัดสารจากพืชสามารถทําไดหลายวิธี ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนดิของสารท่ีสกัด 
คุณสมบัติของสารสําคัญท่ีมีอยูในพืช ความคงทนตอความรอน ซ่ึงแตละวธีิมีขอดีและขอเสีย
แตกตางกันไป วิธีการสกัดท่ีนิยมใชกันในปจจุบัน (อรัญญา, 2552) ไดแก 
 
 1. การแช (Maceration) 
 การแช เปนวธีิการสกัดสารสําคัญจากพืชโดยการหมักพืชหรือสมุนไพรกับตัวทําละลาย
ในภาชนะปด ท้ิงไวประมาณ 3 – 7 วัน หรือจนกระท่ังเนื้อเยื่อพืชออนนุมลง เพื่อใหตวัทําละลาย
สามารถแทรกซึมเขาไปละลายเอาสารสําคัญท่ีมีอยูในพืชออกมา 
 ขอดีของวิธีนีคื้อ สารสกัดท่ีไดไมถูกความรอน แตเปนวิธีท่ีใชเวลานานในการสกัด 
และส้ินเปลืองตัวทําละลายมาก นิยมใชในการสกัดพืชสมุนไพรทางเภสัชวิทยา 
 
 2. การชะสกัด (Percolation) 
 การชะสกัด เปนวิธีการสกดัสารสําคัญจากพืชโดยตวัทําละลายจะไหลผานพืชสมุนไพร
อยางตอเนื่องในอุปกรณท่ีเรียกวา Percolator พรอมกับละลายเอาสารสําคัญออกมา นอกจากจะเปน
วิธีท่ีไมใชความรอนในการสกัดแลว ยังเปนวิธีท่ีสะดวกและงายตอการสกัดอีกดวย 
 
 3. การสกัดแบบตอเนื่อง (Soxhlet extraction) 
 การสกัดแบบตอเนื่อง เปนวิธีการสกัดสารสําคัญจากพืชโดยใชตวัทําละลายท่ีมีจุดเดือด
ต่ํา เชน เฮกเซน หรืออีเทอร การสกัดทําไดโดยการใหความรอนเพื่อใหตวัทําละลายระเหยข้ึนไป
แลวควบแนนกลับลงมาแชใน Thimble ท่ีบรรจุตัวอยางไว ตวัทําละลายจะสกดัเอาสารสําคัญให
หลุดออกมา เม่ือตัวทําละลายมีปริมาณมากพอก็จะเกดิแรงดันทําใหไหลกลับสูขวดดานลาง การ
สกัดจึงหมุนเวยีนอยางตอเนือ่ง 
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 วิธีนี้ทําใหประหยัดตัวทําละลาย และไดสารสกัดท่ีมีความเขมขนสูง แตการใชความ
รอนอาจทําใหสารสําคัญบางชนิดสลายตัวได สวนใหญนยิมใชในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดพืช เชน 
งา ถ่ัวเหลือง รําขาว และปาลม เปนตน 
 
 นอกจากวิธีการสกัดสารจากพืชท่ีไดกลาวมาในขางตนแลว ยังมีการสกัดสารจากพืชวิธี
อ่ืนโดยใชเทคโนโลยีสมัยใหมในการสกดั ไดแก 
 
 1. Supercritical Fluid Extraction (SFE) 
 เปนการสกัดโดยใชของไหลวิกฤตยิ่งยวด หรือของไหลเหนือวกิฤต (supercritical fluid) 
ซ่ึงเปนจุดท่ีสารอยูในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันท่ีเปนจุดวิกฤต (critical point) ของไหลท่ีอยูใน
สภาวะนี้ มีองคประกอบท่ีไมใชของเหลวหรือกาซแตมีลักษณะเปนของไหลกึ่งของเหลวและกาซ มี
คุณสมบัติคลายตัวทําละลายอินทรีย แตสามารถซึมผานไดเหมือนกาซ มีความขนหนืดและแรงตึง
ผิวนอย ทําใหสามารถสกัดหรือพาสารท่ีตองการออกจากพืชไดดี จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหนยิม
นําเอาวิธีการสกัดแบบ SFE มาใชในการสกัดสารสําคัญจากพืชและสมุนไพรตางๆ มากกวาวิธีการ
สกัดอ่ืนๆ โดยเฉพาะการสกัดดวยตัวทําละลายที่อาจมีปญหาในการกําจัดเอาตัวทําละลายออกไดไม
สมบูรณ ทําใหเกิดการตกคางของตัวทําละลายในสารสกัดท่ีได ตัวทําละลายท่ีนิยมใชในการสกัด
แบบ SFE คือ คารบอนไดออกไซดวกิฤตยิ่งยวด (supercritical CO2) ซ่ึงมีสภาวะวิกฤตท่ีความดัน 
73.8 บาร (7.4 MPa) และอุณหภูมิ 31.1 องศาเซลเซียส (304 องศาเควิน) 
 วิธีการสกัดแบบ SFE เปนวิธีท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในยุโรปและอเมริกา เนื่องจาก
สามารถลดปริมาณการใชตวัทําละลายอินทรีย ลดปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม และใชเวลาสกัด
นอยกวา ไมเกดิการเส่ือมสลายขององคประกอบทางเคมีของสารสกัด ขอเสียของวิธีนี้คือ เคร่ืองมือ
ยังมีราคาแพง และสภาวะการสกัดท่ีความดันสูง ทําใหตองใชอุปกรณท่ีสามารถทนตอแรงดันสูงได 
(นิตยา, 2548; อรัญญา, 2552) 
 
 2. Ultrasonically Assisted Extraction (UAE) 
 เปนวิธีการสกดัสารจากพืชโดยใชคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ีต่ํา (low frequency 
ultrasound) 20 – 100 kHz ชวยในการสกัด อาศัยหลักการเกิดปรากฏการณ Cavitation เนื่องจาก
คล่ืนประกอบดวยชวงอัดและชวงขยาย ในชวงขยายเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผานตัวทําละลายจะทําใหเกดิ
ฟอง (bubble) ของตัวทําละลายขนาดเล็กจํานวนมากมาย เม่ือฟองเหลานี้ไดรับแรงจากคล่ืนในชวง
อัดจะทําใหฟองแตกออกและเกิดเปน Microjet ท่ีมีความแรงมาก ทําใหผนังเซลลของพืชถูกทําลาย 
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และทําใหอัตราการถายเทมวลสารเพ่ิมข้ึน สงผลใหเกิดการชะสารสําคัญออกจากเซลลพืชท่ีถูก
ทําลายไดมากข้ึน (สุเมธ, 2552) การสกัดโดยวิธี UAE มี 3 รูปแบบ ไดแก 
 1. การสกัดทางออมโดยอาศัยตัวกลางในการสงผานคล่ืน 
 2. การสกัดโดยตรงแบบใช ultrasound horn เปนแหลงกําเนิดคล่ืน 
 3. การสกัดโดยตรงแบบใหแหลงกําเนิดคล่ืนติดกับถังสกดั 
 
 3. Microwave Assisted Extraction (MAE) 
 เปนวิธีการสกดัโดยใชคล่ืนไมโครเวฟชวยในการสกัด รวมกับการสกัดดวยตัวทํา
ละลาย หลักการของวิธี MAE อาศัยการสงผานคล่ืนไมโครเวฟไปยังเซลลพืช โดยทําใหโมเลกุล
ของนํ้าหรือความช้ืนท่ีมีอยูในเซลลพืชส่ันสะเทือน เกดิแรงดันข้ึนภายในเซลลทําใหเซลลแตก และ
ปลอยสารสําคัญท่ีอยูภายในออกมาผสมกับตัวทําละลายท่ีใชสกัด เนื่องจากกระบวนการสกดัใช
เวลาส้ันๆ ทําใหไมเกิดการสลายตัวขององคประกอบของสารท่ีสกัดไดเนื่องจากความรอนท่ีเกิดข้ึน 
วิธีการสกัดแบบ MAE ในทางการคามี 2 รูปแบบ ไดแก 
 1. แบบระบบปด (closed extraction vessels) หรือ multimode microwave oven 
 2. แบบ focused microwave oven 
 ขอดีของวิธีนีคื้อ ใชเวลาในการสกัดส้ัน ไมเปลืองตัวทําละลาย ชวยปองกันการสลายตัว
ขององคประกอบของสารสําคัญท่ีสกัดไดเนื่องจากความรอนท่ีเกิดข้ึน และชวยเพิ่มปริมาณผลผลิต
ของสารสกัดท่ีได 
 
 จากขอความท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวา การสกัดสารจากพืชแตละวิธีมีขอดีและขอเสีย
แตกตางกันออกไป ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสารสําคัญท่ีตองการสกัดออกมา ดังนั้นจงึใชเปนขอมูลในการทํา
วิจัยตอไป 
 
 นอกจากวิธีการสกัดแลว ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายท่ีใชยังมีผลตอ
สารสําคัญท่ีสกัดออกมาได Pichaon (2008) ไดศึกษาสารตานอนุมูลอิสระประเภทฟนอลิกจากสาร
สกัดของใบพลู ท่ีไดจากตัวทําละลายและเวลาสกัดท่ีตางกัน พบวา เอทธิลอะซีเตทเปนตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสมในการสกัดสารฟนอลิกจากใบพลู โดยสารสกัดท่ีไดมีความสามารถในการตานอนมูุล
อิสระ ปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด และปริมาณสารท่ีสกัดไดสูงท่ีสุด นอกจากนีส้ารสกัดท่ีไดจาก
การสกัด 4.5 ถึง 6 ช่ัวโมง มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงเม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดท่ี
เวลาอ่ืน แตท้ังนี้เพื่อความปลอดภัยทางผูวจิัยเลือกใชเอทานอล ซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีรับประทานได
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เปนตัวทําละลายในการสกัดสารสําคัญออกมา เนื่องจากในงานวจิัยจะตองนําสารท่ีสกัดออกมาได
ไปประยกุตใชกับผลิตภัณฑอาหาร จากรายงานการวิจยัของ ทรงศิริ และคณะ (2551) พบวา 
สารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 50 เปนตัวทําละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกดั
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ฟลาโวนอยดท้ังหมด และแอนโธไซยานินท้ังหมดจากเปลือกและ
เมล็ดองุนสูงท่ีสุด นอกจากนีส้ารสกัดท่ีไดยังมีสมบัติการตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด สุทัศน และคณะ 
(2550) ทําการศึกษา หาชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารตาน
อนุมูลอิสระ ผลการศึกษาพบวา สารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 70 สามารถสกัดสารตาน
อนุมูลอิสระจากเนื้อมะมวงพันธุน้ําดอกไมไดในปริมาณมากท่ีสุด 


