
บทที่ 2 
 เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 หมอนผลสด  

หมอน (mulberry) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Morus spp. เปนไมยืนตนจําพวกไมพุม อยูในวงศ 
Maraceae เชนเดียวกับปอสา ขนุนและโพธ์ิ  ปลูกมากทางภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย ผลหมอนจัดอยูในกลุมของผลรวมซ่ึงเปนผลท่ีเกิดจากชอดอกท้ังชอรวมกันเปน
ผลเดียวกันแตสามารถมองเห็นเปนผลเล็กๆ แยกกันอยูบนแกนของชอผล การพัฒนาการของผล
หมอนเร่ิมจากดอกหมอนจะแตกออกมาพรอมกับใบ จะบานหลังจากแตกชอใบพรอมชอดอก
ประมาณ 8-12 วัน ดอกท่ีบานเต็มท่ียอดเกสรตัวเมียจะมีลักษณะสีขาวใส เม่ือไดรับการผสมเกสรจะ
เปล่ียนเปนสีเทาภายใน 3 วัน จากน้ันจะมีการพัฒนาการของผลโดยสีของผลจะเร่ิมจากสีเขียว ขาว 
ชมพู แดง และดํา  รวมระยะเวลาหลังจากดอกบานประมาณ   40-45 วัน    ผลจะเร่ิมสุกและแก 
ลักษณะผลหมอนจะอวบน้ํา และประกอบไปดวยน้ําหวานเม่ือผลแกเต็มท่ี   จากนั้นผลจะเร่ิมนิ่มลง
มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนถึงระยะประมาณ 56 วัน หลังจากดอกบาน
โดยจะมีน้ําตาลรีดิวซสูง ถึง 65 กรัมตอลิตร แตปริมาณกรดจะลดลงเร่ือยๆ  ผลหมอนเปนผลไมท่ีมี
สัดสวนความหวาน (sweetness) กับความเปร้ียว (tartness) ท่ีสมดุลกัน ซ่ึงรสชาติความเปรี้ยวของ
ผลหมอนจัดไดวามีระดับใกลเคียงกับผลขององุน จากการทดสอบชิมพบวาผลหมอนสุกและสุกจัด
ไดรับการยอมรับจากผูทดสอบมากท่ีสุดโดยท่ัวไปตนหมอนจะใหผลผลิตปลายฤดูหนาว  แต
สามารถออกผลนอกฤดูไดหากมีการลิดใบ เด็ดยอด และโนมกิ่งนิยมขยายพันธุหมอนดวยการใช
ทอนพันธุปกชํา  

พันธุหมอนรับประทานผลหรือหมอนผลสดท่ีปลูกในประเทศไทย (วสันต, 2546) 
1) พันธุเชียงใหม พบวามีปลูกในภาคเหนือ ปลูกกระจายท่ัวไปทางภาคเหนือตอนบนและ

ในหมูบานชาวไทยภูเขา เขตภูเขาสูงของภาคเหนือ  ตนหมอนท่ีมีอายุ 3  ป ใหผลผลิตผลหมอน  
ประมาณ  600 – 700  กิโลกรัม /ไร /ป  และเม่ือตนหมอนมีอายุมากข้ึนจะใหผลผลิตผลหมอนสูงข้ึน
ตามลําดับ  นอกจากนั้นในชวงฤดูฝนจะใหผลผลิตผลหมอนไมตํ่ากวา  1,000  กิโลกรัม /ไร /ป ผล
หมอนพันธุเชียงใหมจะมีลักษณะเดน คือ มีผลขนาดใหญ อวบน้ํา รสชาติหวานกลมกลอม เหมาะ
สําหรับบริโภคสด และการแปรรูป ขยายพันธุไดงาย และสามารถกําหนดเวลาในการใหผลผลิตได 
ดวยวิธีการบังคับใหออกดอกติดผลนอกฤดูกาล 
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2) พันธุบุรีรัมย  60  เปนพันธุหมอนท่ีปรับปรุงพันธุ  โดยใชหมอนพื้นเมืองของไทยผสม
กับหมอนพันธุท่ีนําเขามาจากตางประเทศ  คือพันธุจีนเบอร 44 ใหผลผลิตใบหมอนประมาณ 3,500 
กิโลกรัม /ไร /ป และใหผลผลิตผลหมอนไมตํ่ากวา 500 กิโลกรัม /ไร /ป ใบหมอนมีลักษณะนุม 
หนาปานกลาง เหี่ยวชา และทนทานตอโรคราแปง 

3) พันธุศรีสะเกษ  33  เปนหมอนลูกผสมเปดของหมอนพันธุ  Jing Mulberry  จากประเทศ
จีน        มีคุณลักษณะตานทานตอโรคใบดางไดดีกวาหมอนพันธุอ่ืน ๆ  มีผลคอนขางใหญสามารถ
นําผลมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  ไดดี  และใหผลผลิตใบหมอนประมาณ  ปละ  1,500  
กิโลกรัม/ไร  

ดัชนีการเก็บเกี่ยวของหมอนผลสดพันธุเชียงใหม ในและนอกฤดูการเก็บเกี่ยว พบวา ดัชนี
การเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมของผลหมอนสําหรับรับประทานผลสดคือ ตนหมอนท่ีติดผลในฤดู 
(กุมภาพันธ - เมษายน) จะมีดัชนีการเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมสําหรับเก็บผลหมอนเพ่ือบริโภคสดคือ
หลังจากดอกบาน 29 – 32 วัน สวนตนหมอนท่ีติดผลนอกฤดู (ตุลาคม - ธันวาคม) จะมีดัชนีการเก็บ
เกี่ยวผลหมอนเพื่อบริโภคสดคือหลังจากดอกบาน 50 – 56 วัน ตนหมอนท่ีติดผลในฤดูจะสุกเร็วกวา 
และมีชวงระยะเวลาการเก็บเกี่ยวท่ีส้ันกวาตนหมอนท่ีติดผลนอกฤดู และผลหมอนในฤดูมีลักษณะ
คุณภาพดีกวาผลหมอนนอกฤดู เนื่องจากมีผลขนาดใหญ มีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีดีไมเละงายจึง
เหมาะสมในการบริโภคสด (ปทมาภรณ, 2546) หมอนผลสดพันธุเชียงใหมท่ีสุกเต็มท่ีสามารถเก็บ
ไวท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือบริโภคสดไดไมเกิน 2 วัน (ธิติพันธ, 2549) 

2.1.1 คุณคาทางโภชนาการ 
ในหมอนผลสด ยังมีสารอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการท่ีสําคัญ เชน คารโบไฮเดรต 

วิตามินบีหนึ่ง  และวิตามินบีหก (วสันต, 2546) ในทางการแพทยโบราณของจีนถือวาผลหมอนเปน
ยาบํารุงกําลัง บํารุงประสาท แกไอขับเสมหะ และลดอาการอักเสบลําคอ (พจชนัน, 2545) 
นอกจากนี้ผลหมอนยังมีสรรพคุณรักษาโรคทองผูก บํารุงโลหิต ขับลม บํารุงสายตา ทําใหดวงตา
สวางมีประโยชนตอโรคไขขอ บํารุงผมใหผมดกดําแกพิษสุรา เปนตน (อํานวยและวิโรจน, 2548) 
ไดมีงานวิจัยท่ีไดศึกษาสวนประกอบทางเคมีของผลหมอนซ่ึงมีสวนประกอบท่ีแตกตางกันไปตาม
แหลงเพาะปลูกท่ีตางกัน แสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  สวนประกอบทางเคมีของผลหมอนสุกจากแหลงเพาะปลูกท่ีตางกัน (ตอน้ําหนักสด  
100 กรัม) 

สวนประกอบ ผลหมอนสุก (เชียงใหม)1/ ผลหมอนสุก (ตุรกี)2/ 
โปรตีน (กรัม) 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 
ไขมัน (กรัม) 
เสนใย (กรัม) 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 
ฟอสฟอรัส  (มิลลิกรัม) 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 
วิตามินเอ  (มิลลิกรัม) 
วิตามินบีหนึ่ง  (มิลลิกรัม) 
วิตามินบีสอง  (มิลลิกรัม) 
วิตามินบีหก  (มิลลิกรัม) 
กรดโฟลิก (มิลลิกรัม) 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 
ความช้ืน 

1.68 
21.35 
0.47 
2.03 
0.21 
0.07 
43.48 

25 
50.65 
3.66 

930.10 
6.87 
3.42 
5.90 
72.91 

  - 3/ 
- 

1.10 
- 

1.52 
24.7 
4.2 
22.4 

- 
- 
- 
- 
- 

5.60 
71.5 

ท่ีมา: 1/ วสันต, 2546 
         2/ Ercisli  and  Orhan , 2007 
         3/  - หมายถึง ไมมีการรายงาน 
 

การศึกษาคุณภาพของผลหมอนสุกไดมีการศึกษาท้ังในและตางประเทศ  ในประเทศไทย
ไดมีรายงานวาผลหมอนสุกพันธุบุรีรัมย  60  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมด  ปริมาณสารแอนโทไซยานิน  และปริมารสารแอนติออกซิแดนต  สูงกวาผลหมอนสุกพันธุ
เชียงใหม  และผลหมอนสุก (สีมวงดําท้ังผล)  มีปริมาณสารตาง ๆ  ดังกลาวสูงกวาผลหมอนหาม (สี
แดงรอยละ 50 และสีมวงดํารอยละ 50) (สุรินทร, 2548)  นอกจากนี้ยังพบวาผลหมอนสุกพันธุ
เชียงใหม  มีสารประกอบฟนอลท้ังหมด  สารแอนโทไซยานินท้ังหมด  สารเคอรซีทิน  และดัชนี
สารตานอนุมูลอิสระ  เพิ่มสูงข้ึนตามระยะความสุกท่ีเพิ่มข้ึน  ผลหมอนสุก (สีมวงดําท้ังผล)  พบสาร
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กลุมนี้มีปริมาณสูงสุด (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)   

จินตนาภรณ และคณะ (2551) ไดศึกษาฤทธ์ิของผลหมอนตอการเรียนรูและความจํา
ตลอดจนการตายของเซลลประสาทในสมองสวนฮิปโปแคมปสในภาวะปกติและในแบบจําลอง
ของโรคสมองเส่ือม หนูขาวเพศผูจะไดรับการปอนผงผลหมอนแหงในขนาด 2, 10 และ 50 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว วันละคร้ัง ท้ังในภาวะปกติและภาวะความจําบกพรองที่จําลองโรค
สมองเส่ือมพบวา ผลหมอนมีศักยภาพในการเพ่ิมการเรียนรูและความจําท้ังในภาวะปกติและใน
ภาวะท่ีมีความจําบกพรอง โดยผลหมอนขนาด 2 และ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวจะมีฤทธ์ิ
เพิ่มการทํางานของ Scavenger Enzymes ทําใหปริมาณอนุมูลอิสระลดลงและทําใหความหนาแนน
ของเซลลประสาทในสมองสวน Hippocampus เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีผลหมอนขนาด 50 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักตัว จะมีฤทธ์ิลดการทํางานของเอนไซม Acetylcholinesterasee ทําใหปริมาณ 
Acetylcholine เพิ่มข้ึนและเพิ่มการเรียนรู 

สุภาพร และคณะ (2551) ไดศึกษาฤทธ์ิของผลหมอนตอความบกพรองการเรียนรูและ
ความจําตลอดจนการการตายของเซลลประสาทในสมองสวนฮิปโปแคมปสในหนูท่ีถูกเหนี่ยวนํา
ภาวะพิษสุราเร้ือรัง แลวปอนผงผลหมอนแหงในขนาด 2  10 และ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
ตัววันละคร้ังเปนระยะเวลา 2 สัปดาห พบวาผลหมอนทุกขนาดท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้สามารถลด
ความบกพรองในเร่ืองการเรียนรูและความจํา และลดการตายของเซลลในฮิปโปแคมปสท่ีเกิดจาก
พิษสุราได  

สําหรับในตางประเทศ   ได มีการศึกษาองคประกอบทางเคมีของผลหมอนขาว            
(Morus  alba L.)    ผลหมอนแดง  (Morus  rubra L.)  และผลหมอนดํา  (Morus  nigra L.)  ท่ีปลูก
ในบริเวณทางตะวันออกของประเทศตุรกี  พบวาสารประกอบฟนอลและสารเคอรซีทินเพิ่มสูงข้ึน
ตามระยะความสุก  โดยมีในผลหมอนดําสูงสุด  (14.22  และ  2.76  มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ)  
สวนผลหมอนขาวมีไขมันท้ังหมดมากท่ีสุด (รอยละ 1.10)  รองลงมาเปนผลหมอนสีดํา (รอยละ
0.95)  และผลหมอนแดง (รอยละ 0.85)  ตามลําดับ  สําหรับกรดไขมันท่ีพบมากในผลหมอน  คือ  
กรดลิโนเลอิก (รอยละ 54.20)  กรดปาลมมิติก (รอยละ 19.80)  และกรดโอเลอิก (รอยละ 8.41)  
ตามลําดับ  ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดมีอยูในชวง 15.90-20.40 องศาบริกซ  ปริมาณกรดท้ังหมดมี
อยูในชวงรอยละ 0.25-1.40  คาความเปนกรด-ดางมีอยูในชวงรอยละ 3.52-5.60  และปริมาณวิตามิน
ซีมีอยูในชวง 0.19-0.22  มิลลิกรัมตอกรัม  (Ercisli and Orhan, 2007)   
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2.2  อนุมูลอิสระ และสารตานอนุมูลอิสระในอาหาร 
 2.2.1  อนุมูลอิสระ  

อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคู  มากกวา
หรือเทากับหนึ่งอิเลคตรอนในวงโคจรของโมเลกุล  ทําใหโมเลกุลนั้นไมเสถียร จึงพยายามจับ
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลขางเคียงใหมีอิเล็กตรอนครบคูเพื่อความเสถียร      เม่ือโมเลกุลท่ีอยูขางเคียง
ถูกดึงอิเล็กตรอนออกไป  ตองไปจับเอาอิเล็กตรอนจากอะตอมหรือโมเลกุลขางเคียงตัวอ่ืนตอๆ  ไป  
เปนอยางนี้ตอเนื่องไปไมมีท่ีส้ินสุด  และถาหากอิเล็กตรอนท่ีไมมีคู  2  ตัวจับคูกันพอดี  เชน  อนุมูล
ไฮโดรเจน  (hydrogen radical; H•)  อนุมูลไฮดรอกซิล  (hydroxyl radical; HO•)  และอนุมูล
ซุปเปอรออกไซดแอนไอออน  (superoxideanion radical; O2

-•)  เปนตน  จะเปล่ียนเปนโมเลกุลท่ี
เสถียร  

อนุมูลอิสระแบงไดเปน 4 ชนิด (สุวลี, 2549) ไดแก  
1. ซูเปอรออกไซด (super oxide) อนุมูลอิสระชนิดนี้เกิดข้ึนเม่ือไมโตคอนเดรียในเซลลนํา

ออกซิเจนมาใชเปนพลังงาน  
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) เปนสารท่ีมีความเสถียรพอประมาณ คือ 

มากกวาซิงเลทออกซิเจน และไฮดรอซีล เรดิคัล จึงปลอยอิเล็คตรอนออกมาเปนสารพิษตอเซลล 
3. ซิงเลทออกซิเจน (singlet oxygen) เปนอนุมูลอิสระท่ีสามารถกอปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน

รุนแรง เกิดข้ึนไดในรางกายเม่ือไดรับรังสีเอ็กซ และรังสีอัลตราไวโอเลต แลวจะเกิดซิงเลท
ออกซิเจน จํานวนมาก 

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

เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูอยูในโมเลกุล  จึงมีความไวสูงในการเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย อนุมูลอิสระมีผลมากในการทําใหเกิดสภาวะเส่ือม  ทําให
ระดับเซลลเสียหายไดหลายรูปแบบ  เชน  อาจชวยกระตุนใหสารกอมะเร็งมีฤทธ์ิเพิ่มมากข้ึน 
เนื่องจากเกิดการเส่ือมสภาพของเนื้อเยื่อ  ทําลายโครงสรางทางเคมีของ  DNA  หรือ โครโมโซม ทํา
ใหเกิดการกลายพันธุ  (mutation)  และการแบงเซลลผิดปกติ  เปนสาเหตุของโรคหัวใจ  โรคหลอด
เลือดหัวใจอุดตัน  โรคความจําเส่ือม  โรคมะเร็ง  ตอกระจก  และเกิดร้ิวรอยเหี่ยวยนบนใบหนา 
รอบดวงตา ผิวพรรณ อนุมูลอิสระมีท่ีมาท้ังแหลงภายนอกรางกาย  ไดแก  มลพิษในอากาศ  โอโซน  
ไนตรัสออกไซด  ไนโตรเจนไดออกไซด  ฝุน  ควันบุหร่ี  อาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว  แสงแดด  
ความรอน  รังสีแกมมา  คล่ืนแมเหล็กไฟฟา  ยาบางชนิด  สารปรุงแตงอาหาร  เปนตน (Gutteridge, 
1993) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เปนปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ  ซ่ึงจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ  (free 
radical chain reaction)  ระหวางไขมันชนิดไมอ่ิมตัวและออกซิเจน  การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวถูกเรง
ใหเร็วข้ึนไดโดยตัวกระตุน  (initiator)  ไดแก  ไอออนของโลหะ  (metal ion)  สารที่ไวตอแสง  
(photosensitizers)  แสงอัลตราไวโอเลต  (ultraviolet light)  และเอนไซมจําเพาะ  กลไกท้ังหมดของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันมี  3 ข้ันตอน  (Chaiyasit et al., 2007)  คือ 

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

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

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

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

(peroxyl radical; LOO•)  ซ่ึงมีพลังงานสูงกวาอนุมูลอัลคิล  ดังนั้นอนุมูลเปอรออกซิลจึงสามารถดึง
เอาไฮโดรเจนมาจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวอ่ืนมาเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogenperoxide; 
LOOH)  และเกิดอนุมูลอัลคิลใหม  

3.  ข้ันการเกิดผลิตภัณฑท่ีไมไดเปนอนุมูลอิสระ  (Termination) 
    LOO• + LOO• → LOOL + O2  
    L• + LOO• → LOOL  
    L• + L• → LL  

ข้ันตอนนี้เกิดจากการที่อนุมูลอิสระ  2  ตัวทําปฏิกิริยากันเอง  เกิดเปนสารท่ีไมเปนอนุมูล
อิสระ  ปฏิกิริยาก็จะหยุดลง 

2.2.2  สารตานอนุมูลอิสระ   
สารตานอนุมูลอิสระ  (antioxidants)    คือ สารท่ียับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระ (มลศิริ, 2540) และจะไปหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูล
อิสระทําใหคงตัว  และหยุดการกอตัวใหม  มีกลไกการทํางานดังนี้ 

     LOO•    +    AH    →     LOOH  +    A• 
        LO•     +    AH    →     LOH     +    A•  
        L•          +    AH    →     LH         +    A• 
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สารตานอนุมูลอิสระ  (AH)  จะแตกตัวใหอนุมูลอิสระไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน
ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เกิดเปนสารท่ีไมเปนอนุมูลอิสระ  และอนุมูลสารตานอนุมูลอิสระท่ีเสถียร  
(A•)  ซ่ึงไมกอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระหรือปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ   

สารตานอนุมูลอิสระท่ีเปนสารจากธรรมชาติ (natural  antioxidants)  มักพบในอาหาร
จําพวกผักและผลไม  ไดแก  phenolic compounds, amino acid,  ascorbic acid, carotenoids, 
flavonoids, melanoidin,  organic acids,  reductions, peptides, 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 มีรายงานการวิจัยวาสารตานอนุมูลอิสระมีศักยภาพในการทําใหการเรียนรูและความจําใน
ภาวะสมองเส่ือม ดีข้ึน (Auddy et al., 2003)  สารตานอนุมูลอิสระแบงเปน  5  ประเภทใหญ ๆ  ดังนี้ 
 1) primary antioxidant  ทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอน ไดแก  สารประกอบฟนอล  
(phenolic substance)  ทําหนาท่ีหยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมัน  นอกจากนี้ยังรวมถึงสารโทโคฟรอลจากธรรมชาติ  และจากการสังเคราะห   
 2)  oxygen  scavenger   สารกลุมนี้จะเขาไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน  จึงเปนการชวยกําจัด
ออกซิเจนในระบบปดได   ไดแก  กรดแอสคอรบิค  หรือวิตามินซี,  ascorbyl  palmitate,  erythorbic  
acid  (isoascorbic  acid)  และ sodium  erythorbate  เปนตน                                
 3) secondary  antioxidant  ทําหนาท่ีสลายโมเลกุลของ  lipid  hydroperoxide  ใหเปนสารท่ี
มีความเสถียร ไดแก  dilauryl  thiopropionate  และ  thiopropionic  acid 
 4)  enzymic  antioxidant   ทําหนาท่ีกําจัดออกซิเจน หรืออนุพันธของออกซิเจน  โดยเฉพาะ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2) ไดแก  เอนไซมตาง ๆ  ซ่ึงแบงเปน  primary  antioxidant  enzyme  
และ  ancillary  antioxidant  enzyme  

5)  chelating  agent  หรือ  sequestrant  ทําหนาท่ีไปจับกับไอออนของโลหะ  เชน  เหล็ก  
และทองแดง  ซ่ึงไอออนเหลานี้เปนไอออนท่ีสงเสริม  และเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  ทํา
ให เ กิ ด เ ป นส ารประกอบ เชิ งซ อน ท่ี เ ส ถี ย ร  ได แก   กรด ซิต ริ ก   กรดอะ มิ โน   และ  
ethylenediaminetetra-acetic  acid  (EDTA)  เปนตน 
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2.3  สารตานอนุมูลอิสระในผลหมอน 
ในผลหมอนมีสารประกอบฟนอลซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ มีฤทธ์ิตอตาน

อาการอักเสบ และอาการเสนเลือดโปงพอง  ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและไวรัส (Duthie 
et  al., 2000)       มีการวิจัยพบวาในผลหมอนมีสารเคอรซีทิน (quercetin) ซ่ึงปนสารประกอบ
กลุมฟลาโวนอยด  โดยมีในผลหมอนสุกท่ีเปนผลสด 34.20 ไมโครกรัมตอกรัม และมีในผล
หมอนสุกท่ีเปนผลแหง 176.40 ไมโครกรัมตอกรัม ซ่ึงสารนี้ก็มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูล
อิสระดวยเชนกัน มีคุณสมบัติลดความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง และปองกัน
การเกิดล่ิมเลือดในหลอดเลือด (Manach, 2005) ผลหมอนสุกจะมีสารสี (pigment) ในกลุมของ
แอนโทไซยานิน (anthocyanins) ซ่ึงมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ โดยมีในผลหมอนสุกท่ีเปนผลสดอยู
ในชวง 258.41- 2,512.40 ไมโครกรัมตอกรัม (สมชาย และคณะ, 2550) ชวยลดความเส่ียงตอการ
เกิด โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน  และโรคมะเร็ง (Lazze et  al., 2004)   

สารตานอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญ และพบในผลหมอน คือ    สารประกอบฟนอล  สาร
เคอรซีทิน  และสารแอนโทไซยานิน  

1) สารประกอบฟนอล (phenolic compounds) เปนสารท่ีพบไดในผักและผลไมท่ัวไปมี
โครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ท่ีมีจํานวน hydroxyl  group  อยางนอย
หนึ่ง  หรือมากกวาหนึ่งหมูในโมเลกุล (ภาพท่ี  2.1) สวนมากสารประกอบฟนอลมักเช่ือมอยูกับ  
mono-  และ  polysaccharides  เกิดเปนโครงสรางท่ีหลากหลาย  สารประกอบฟนอลในธรรมชาติจึง
มีอยูหลายชนิด  สามารถละลายไดในน้ํา  สวนใหญสารประกอบฟนอลมักพบอยูรวมกับน้ําตาลใน
รูปของสารประกอบไกลโคไซด (glycoside) นอกจากนี้สารประกอบฟนอลยังอาจรวมกับ
สารประกอบอ่ืนอีกหลายชนิด เชน hydroxycinnamic acid อาจพบรวมกับ organic acids, amino 
groups, lipids, terpenoids, phenolics และกลุมอ่ืนๆ นอกเหนือจากน้ําตาล สารประกอบฟนอลหลาย
ชนิดมีสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนต  เชน  ฟลาโวนอยด  กรดฟนอลิค  และลิกนิน  เปนตน 
นอกจากนั้นปริมาณสารประกอบฟนอลของพืชยังข้ึนอยูกับปจจัยภายใน  เชน  สกุล  ชนิด  และ
พันธุ  และปจจัยภายนอก  เชน  สภาพแวดลอม  วิธีการเก็บเกี่ยว  และการเก็บรักษา  ประโยชนของ
สารประกอบฟนอลในการรักษาโรค  เชน  มีฤทธ์ิตอตานอาการอักเสบ และอาการเสนเลือดโปง
พอง  ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและไวรัส (Duthie et  al., 2000)  
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Phenol 

      

 

 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี  2.1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลบางชนดิ 

ท่ีมา:  Dzyubak, 2007 
 
 

A: flavone/ flavonol 
 quercetin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
 kaempferol = OH : 3, 5, 7, 4' 
 

B: flavanone/ flavanonol 
 taxifolin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
 naringenin = OH : 5, 7, 4' 
 

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

D: anthocyanidin 
 cyanidin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
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 2)  สารเคอรซีทิน (quercetin) เปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด  ในกลุมของฟลาโว
นอล (flavonol) เกิดจากการท่ีสารประกอบฟลาโวนมีการแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนท่ี
ตําแหนง 3 (ภาพท่ี 2.2)  มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในหัวหอม แอปเปล  ใบชา และ
ผลไมตระกูลเบอรร่ี  

 
ภาพท่ี 2.2  โครงสรางของเคอรซีทิน 
ท่ีมา: Castaeda-Ovando et  al., 2009 

 
รายงานการวิจัยพบวาสารเคอรซีทิน  สามารถชวยลดความเส่ียงของการเกิดโรคหัวใจ  และ

เสนเลือดสมองตีบ  การเสริมสารเคอรซีทินชวยลดความดันโลหิตในสัตวท่ีมีความดันโลหิตสูง
(Manach, 2005)  และไดมีการศึกษาการเสริมสารเคอรซีทินในผูปวยท้ังชายและหญิงท่ีเร่ิมมีความ
ดันโลหิตสูง และเปนความดันโลหิตสูงข้ันท่ีหนึ่ง โดยเสริมสารเคอรซีทินวันละ 730 มิลลิกรัม เปน
เวลา 28 วัน พบวาหลังการเสริมสารเคอรซีทิน ความดันโลหิตในกลุมท่ีเร่ิมมีความดันโลหิตสูงไม
เปล่ียนแปลง ซ่ึงตรงขามกับกลุมท่ีมีความดันโลหิตสูงข้ันท่ีหนึ่งท่ีมีความดันโลหิตจะลดลง 
(Nutrition update, 2007) ไดมีการศึกษาปริมาณการดูดซึมของสารเคอรซีทินในอาสาสมัครท่ี
ทําศัลยกรรมสรางทางผานเขาไปในลําไสเล็กทอนปลาย  โดยทางผนังชองทอง (ileostomy)  เพื่อ
ปองกันการสูญเสียสารประกอบฟลาโวนอยด  เนื่องจากแบคทีเรียในลําไสใหญ  และไดรับสาร
เคอรซีทินจากหัวหอมทอด  ซ่ึงมีสารเคอรซีทินไกลโคไซดในปริมาณสูง  (เทียบเทากับอะไกลโคน  
89  มิลลิกรัม)  สารเคอรซีทินรูติโนไซดบริสุทธ์ิ  ซ่ึงเปนสารเคอรซีทินหลักในชาเทียบเทากับอะ
ไกลโคน  10  มิลลิกรัม  หรือสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิ  100  มิลลิกรัม  พบวาภายใน  13  
ช่ัวโมง  สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินในของเหลวจากทางเดินอาหารมีการ
สลายตัวนอยมาก  มีการดูดซึมของสารเคอรซีทินไกลโคไซดจากหัวหอมทอดรอยละ  52  สารเคอร
ซีทินรูติโนไซด  รอยละ  17  และสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิรอยละ  24  การขับออกของสาร
เคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินเปนรอยละ  5  ของปริมาณท่ีถูกดูดซึม  แสดงวาสาร
เคอรซีทินไกลโคไซดจากหัวหอมถูกดูดซึมไดในลําไสเล็ก  (Pietta and Simonetti, 1999) 
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3)  สารแอนโทไซยานิน (anthocyanins) เปนรงควัตถุท่ีพบในผัก  ผลไม  และดอกไม  
ละลายอยูใน vacuole sap ในเซลลของพืช  เชน  มะเขือมวง  กะหลํ่าปลี สีมวง  แอปเปล  กระเจี๊ยบ    
องุน  และผลไมประเภทเบอรร่ี  เปนตน  สามารถละลายนํ้าไดแตไมละลายในตัวทําละลายประเภท 
non-hydroxyl เชน acetone, chloroform และ ether จะมีสีแดงท่ีความเปนกรด-ดาง (pH)  ตํ่า  และมี
สีมวงหรือสีน้ําเงินท่ีพีเอชเปนกลางหรือเปนดาง โมเลกุลประกอบดวยแอนโทไซยานิดิน ท่ี
เรียกวาอะไกลโคนจับตัวกับน้ําตาลดวยพันธะ ß-glycosidic และจับท่ีคารบอนตําแหนงท่ีสาม (ภาพ
ท่ี 2.3) น้ําตาลท่ีจับกับแอนโทไซยานินเปน monosaccharide ไดแก glucose, rhamnose, galactose 
หรือ arabinose หรือพวก disaccharide หรือ trisaccharide โมเลกุลน้ําตาลมักถูก esterified มี ท่ี
คารบอนตําแหนงท่ีสามดวยกรดอินทรียบางชนิด เชน p-coumaric, caffeic และ ferulic ซ่ึงน้ําตาลใน
โมเลกุลของสารแอนโทไซยานินนั้นมีสวนชวยใหสารแอนโทไซยานินสามารถคงตัวไดดี (เกียรติ
ศักดิ์, 2535)  

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา:  Dzyubak, 2007 

 
 ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอความคงตัวของแอนโทไซยานิน เชน เกิดจากการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของแอนโทไซยานิน  ความเปนกรด-ดาง  อุณหภูมิ  ออกซิเจน และแสง โครงสรางใน
สวนของวงแหวนฟนิลมีจํานวนหมูไฮดรอกซิล หรือหมูเมธอกซิลเพิ่มข้ึนจะมีผลตอสีของแอนโท
ไซยานิน เชน การเพิ่มหมูไฮดรอกซิลใหมากข้ึนจะทําใหมีสีเขมข้ึนโดยสีจะเปล่ียนเปนสีน้ําเงินมาก
ข้ึนดวยและการเพ่ิมหมูเมธอกซิลแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง 3' และ 5' จะทําใหสีแดงเพิ่มมาก
ข้ึน การใชประโยชนของแอนโทไซยานิน เชน อุตสาหกรรมผลไมกระปอง นมเปร้ียว และไวนแดง 
เปนตน ซ่ึงสีของแอนโทไซยานินจะคงสภาพไดดีท่ีความช้ืนไมเกิน รอยละ 3  และการนําไปใชใน
ผลิตภัณฑท่ีมีความเปนกรดจะใหสีคงทน (สันติ, 2534) 
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2.4 การใชเอนไซมเพคติเนสในการสกัดน้ําผลไม 
กระบวนการสกัดน้ําผลไมสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีทางกล ( mechanical extraction ) โดย 

ใช แรงไปทําใหเซลลเนื้อผลไมฉีกขาด เพื่อบีบของเหลวออกจากผลไม  และวิธีทางชีวภาพ 
(biological extraction) ซ่ึงจะใชสารชีวภาพ เชน เอนไซมไปยอยสลายเซลลเนื้อผักผลไมใหมีขนาด
เล็กเพียงพอท่ีจะปลดปลอยของเหลวในผลไมออกมา การสกัดน้ําผลไมสวนใหญจะแบงออกเปน 2 
ข้ันตอน คือ การตีปน และการค้ันน้ําผลไม แตผลไมบางชนิดอาจนําไปคั้นน้ําไดเลยโดยไมตองผาน
การตีปน เชน องุน และสม การตีปน (pulping) เปนข้ันตอนการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของผลไมใหมากข้ึน
เพื่องายตอการค้ันน้ําผลไม โดยจะทําใหเนื้อผลไมมีขนาดเล็กลงมีสภาพเปนของเหลวกึ่งแข็ง การ
ค้ันน้ําผลไม (pressing) เปนการสกัดของเหลวออกจากสวนของผลไมโดยการค้ัน 
 เอนไซมท่ีใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร แบงไดเปน 2 ประเภท คือ เอนไซมในอาหาร 
(endogenous enzymes) และเอนไซมนอกอาหาร (exogenous enzymes) เอนไซมในอาหาร หมายถึง 
เอนไซมท่ีปรากฏอยูในเน้ือเยื่อพืช และสัตวโดยธรรมชาติ สวนเอนไซมนอกอาหาร หมายถึง 
เอนไซมท่ีเติมลงไปในกระบวนการแปรรูปอาหารเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาตางๆ โดยท่ัวไปการนํา
เอนไซมมาใชในอุตสาหกรรมอาหารจะเปนแบบเอ็กโซจนีัสท้ังส้ิน เชน เอนไซมเพคติเนส ชวยทํา
ใหน้ําผลไมใส ลดความหนดืของน้ําผลไม เปนตน ผลไมประกอบดวยเนื้อเยื่อและของเหลว ผลไม
เนื้อนิ่มจะมีปริมาณนํ้าไมตํ่ากวารอยละ 70 สวนท่ีเหลือพบวาเปนสารประกอบท่ีรวมเปนเนื้อเยื่อ ซ่ึง
เปนสวนประกอบของสารคารโบไฮเดรตในรูปตางๆ เชน แปง น้ําตาล ใยอาหาร ซ่ึงสวนของใย
อาหารนี้ ไดแก เพคติน และเซลลูโลส เปนหลัก ปริมาณเพคตินท่ีพบในผลไมมีประมาณรอยละ 7-
20 โดยนํ้าหนกั ดังนั้นบทบาทของเอนไซมเพคติเนสจึงมีสวนท่ีเกีย่วของกับการสกัดน้ําผลไม และ
กล่ินรสที่ละลายในน้ําผลไม (ปราณ,ี 2547)  

เพคติเนสพบท่ัวไปในพืชช้ันสูง เชนเดียวกับท่ีพบสารเพคติน แตอยูคนละช้ันของเซลล แต
เม่ือเซลลพืชฉีกขาดหรือไดรับการกระทบกระเทือน เอนไซมและเพคตินจะเคล่ือนเขาใกลกัน ทําให
เกิดการยอยสลาย ลักษณะการคงตัวของเนื้อสัมผัสของผักผลไมเสียไป ผักผลไมจะนิ่มลง ปจจุบัน
ไดมีการผลิตเพคติเนสเพื่อการคาจากการสกัดจากจุลินทรีย มี 2 รูปแบบ คือ เปนผงและของเหลว 
(ปราณี, 2535) เอนไซมเพคติเนสเปนกลุมของเอนไซมท่ียอยสลายพวกเพคติน โดยสับเสตรทของ
เพคติเนส คือ สารประกอบเพคตินและอนุพันธของโพลิเมอร  α – 1,4 – D-galacturonopyranose 
units เพคติเนสสามารถจําแนกออกเปน 2 กลุมใหญ คือ depolymerase และ esterases โดย 
depolymerase จะแยกพันธะระหวาง galacturonic acid ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของเพคตินใน
ขณะท่ี esterases จะแยกหมูเมธอกซิลออกจากโมโนเมอรท่ีถูกเอสเทอร  
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เอนไซมหลักท่ีใชในการยอยสลายเพคติน ไดแก  
 1)  เพคตินเอสเทอรเรส เอนไซมนี้มีช่ือตามระบบวา Pectin pectylhydrolase, EC 3.1.1.11 
เอนไซมจะเรงปฏิกิริยาการแยกหมูเมทิลจากสารประเภทเพคตินท่ีมีการเติมหมูเมทิลท่ีหมูคารบอก
ซิล ท้ังนี้ไมยอยสลายพันธะไกลโคซิล และยังคงจัดอยูในกลุมการยอยของไฮโดรเลสท่ียอยสลาย
พันธะเอสเทอร 
 2) พอลิกาแลคทูโรเนส  เอนไซมนี้มีช่ือตามระบบวา poly – α – 1,4 galacturonide 
glyconohydrolase, EC 3.2.1.15 ทําหนาท่ีไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิลในสารประกอบเพคติน 
แบงเปน 2 กลุมยอย ตามชนิดสับสเตรต คือ พอลิเมทิล กาแลคทูโรเนส (polymethyl galacturonase) 
และแบงการยอยไปตามลักษณะการยอยสลาย คือ แบบสุม และแบบเปนระเบียบ  
 - การยอยสลายแบบสุม จําเพาะตอสับสเตรทที่มีเมทิลเอสเทอร จะไฮโดรไลซสับสเตรทท่ี
เปนเพคตินไดดีกวากรดเพคติค และมีการยอยแบบไมเปนระเบียบในสายพอลิเมอร  
 - การยอยสลายแบบเปนระเบียบ จําเพาะตอสับสเตรทท่ีมีเมทิลเอสเทอร จะไฮโดรไลซ
สับสเตรทท่ีเปนเพคตินไดดีกวากรดเพคติน และมีการยอยแบบเปนระเบียบจากปลายสายพอลิเมอร 
 3) เพคเทตไลเอส เอนไซมนี้มีช่ือตามระบบวา poly – α – 1,4 – D-galacturonide  lyase 
(EC 4.2.2.2) มีลักษณะปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะไกลโคซิลในเพคติน หรือกรดเพคติค แลวได
สายพอลิเมอรสายส้ันท่ีปลายหน่ึงมีปลายรีดิวซ และอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู 

การใชเอนไซมในกระบวนการสกัดน้ําผลไม ในอดีตกระบวนการผลิตน้ําผลไม โดยเฉพาะ
การสกัดน้ําจะไดน้ําในปริมาณนอย จึงตองมีการพัฒนาวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดน้ํา 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  ในป 1930 จึงเร่ิมนําเอนไซมเซลลูเลส      และเพคติเนสเขามาใชเพื่อ
แกปญหาผลผลิตตํ่า และลดการอุดตันของแผนกรอง (Uhlig, 1998)  ในกระบวนการผลิตหลังจาก
การบีบค้ันน้ําแลวอาจยังมีน้ําหลงเหลืออยู โดยแทรกตัวอยูกับกากท่ีค้ันแลว เอนไซมจะทําปฏิกิริยา
ทําใหเนื้อผลไมมีขนาดเล็กลง และทําใหมีของเหลวเกิดข้ึน ชวยเพิ่มผลผลิต สามารถลดระยะเวลา
ในการบีบค้ันน้ําไดอีกดวย (Pilnik and Vorragen, 1993) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ รุจิรา (2542) 
ไดศึกษาเร่ืองการทําน้ําสาล่ีใสอัดกาซ พบวา เม่ือเติมเอนไซมเพคติเนส ปริมาณ 50 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม บมท่ีอุณหภูมิหองนาน 90 นาที ค้ันดวยเคร่ืองไฮดรอลิค ปริมาณผลผลิตของน้ําสาล่ี
ภายหลังการค้ันเม่ือไมเติมและเติมเอนไซมเพคติเนสเทากับรอยละ 50.08 และ 60.72 ตามลําดับ ใน
ปจจุบันการใชประโยชนของเอนไซมเพคติเนสและเอนไซมอ่ืนๆ มีความสําคัญอยางมากใน
เทคโนโลยีการผลิตน้ําผลไม  เชน การใชเอนไซมเพคติเนสในการสกัดน้ําผลไม  ทําใหน้ําผลไมใส  
ปองกันการเกิดเจล และลดปริมาณของเสีย 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดโดยใชเอนไซมเพคติเนส  คือ ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ 
และเวลา พบวา  การใชเอนไซม Pectinex TM Ultra SP-L ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.02  0.04  
0.06  0.08  0.10 และ 0.12 เปนเวลา 0  15  30  45 และ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิชวง 45-60 องศาเซลเซียส 
พบวาความเขมขนของเอนไซมไมมีผลตอการลดลงของความหนืด แตเวลาในการสกัดมีผลทําให
ความหนืดเพิ่มข้ึน สวนผลการเปรียบเทียบเคร่ืองมือใชแยกนํ้ามะมวงหลังการใชเอนไซมสกัด 
พบวาเคร่ืองกรองภายใตความดันสามารถแยกนํ้ามะมวงท่ีมีลักษณะใส (อรัญญา และคณะ, 2545) 
งานวิจัยของ กัลยา (2536) ไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเอนไซมเพคติเนสในการสกัดน้ําละมุด
โดยใชความเขมขนของเอนไซมท่ี 5 ระดับ คือรอยละ 0.01  0.02  0.03  0.04 และ 0.05 อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอง 40  50 และ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 15   30   45 
และ 60 นาที สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีความเขมขนเอนไซมรอยละ 0.01 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
50 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที จะทําใหความหนืดของเนื้อละมุดตีปนลดลง
และใหผลผลิตน้ําละมุดรอยละ 71 เม่ือศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีของน้ําละมุดท่ีใชเอนไซม
ในการสกัดท่ีระดับความเขมขนตางๆ พบวา เม่ือความเขมขนของเอนไซมเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความ
เปนกรดดาง (pH) ลดลง ในขณะท่ีปริมาณกรด คาการเกิดสีน้ําตาล (browning index) และปริมาณ
ของของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดเพิ่มข้ึน และ อมรรัตน (2545) ไดศึกษาวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ผลิตน้ําฝร่ังแทชนิดใสดวยวิธีทางชีวเคมี โดยใชเอนไซมเพคติเนสปริมาณ รอยละ 0.10  0.12 และ 
0.14  เวลาในการทําปฏิกิริยานาน 1 3 และ 5 ช่ัวโมง พบวาการใชเอนไซมเพคติเนสปริมาณ รอยละ 
0.14  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑท่ีไดมีเปอรเซ็นตการยอมใหแสงผานสูง และไดรับคะแนนการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด 
  
2.5 การทําใหเขมขนโดยเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 

2.5.1 ขั้นตอนการทําใหเขมขนโดยเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 
 โดยท่ัวไปการทําใหเขมขนในอาหารเหลวมีอยู 3 วิธี คือการระเหยโดยใชความรอน 
(evaporation)  เมมเบรนเทคโนโลยี (reverse osmosis) และการทําใหเขมขนโดยการแชแข็ง (freeze 
concentration)  (Miyawaki et  al., 2005) การทําใหเขมขนโดยการแชแข็งเปนการทําใหอาหารท่ี
เปนของเหลวมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีหลักการ คือการลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหตํ่าลง
จนกระท่ังอาหารบางสวนแข็งตัว อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) 
เพราะในอาหารเหลวประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนท่ีเปนของเหลว ทําให
อาหารมีความเขมขนมากข้ึนเนื่องจากนํ้าในอาหารเหลว บางสวนเปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึก
น้ําแข็งเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเหมาะสมผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะมีความบริสุทธ์ิมากแทบจะไมมีองคประกอบ
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อ่ืน ๆ ของอาหารเขาไปอยูในผลึกน้ําแข็ง เม่ืออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวผลึกน้ําแข็งจะ
ถูกแยกออกจากของเหลว โดยมีของเหลวติดไปกับผลึกน้ําแข็งนอยท่ีสุด ดังนั้นผลิตภัณฑ ท่ีไดคือ
อาหารเหลวท่ีมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการเกิด
นิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง (ice crystal nucleation)  และตอดวยข้ันตอนการเพิ่มขนาดของนิวเคลียส
ของผลึกน้ําแข็ง (crystal growth) เพื่อใหไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเหมาะสม จากนั้นจะเปนข้ันตอน
การแยกผลึกน้ําแข็ง (separation) ออกจากอาหารเหลวท่ีเขมขนเพิ่มข้ึน (วสันต, 2550)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4  กระบวนการพื้นฐานของการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก วสันต, 2550 

 
การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนของการเกิด

ผลึกน้ําแข็ง (crystallization) และข้ันตอนการแยกผลึกน้ําแข็ง (separation unit)  
ขั้นตอนท่ี 1  การเกิดผลึกน้ําแข็ง (crystallization) 
การเกิดผลึกน้าํแข็งในอาหารเหลว มี 2 ข้ันตอน คือ การเกิดนวิเคลียสของผลึกน้ําแข็ง   และ 

การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ในข้ันตอนนี้ตองมีการควบคุมใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสมํ่าเสมอท่ัว
ท้ังอาหารเหลว และเปนผลึกน้ําแข็งท่ีเหมาะสมแกข้ันตอนการแยก นัน่คือ ผลึกน้ําแข็งควรมีรูปราง 

ของเหลว 

การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง 

การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง 

การแยกผลึกน้าํแข็ง 

ของผสมผลึกน้ําแข็งและของเหลว 

น้ําแข็ง 

ของเหลวเขมขน 
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กลม มีขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียงกันมากท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
อาหารเหลวเขมขนไดงาย และลดปริมาณอาหารเหลวเขมขนท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็ง (รุงนภา, 2544)
โดยกระบวนการเกิดผลึกจะเกิดข้ึนได 2 ข้ันตอนคือ 

(1) การเกิดผลึกน้ําแข็ง (Crystal formation) หรือท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน (nucleation) เปน
จุดเร่ิมตนของการแชแข็ง ท่ีกอใหเกิดนิวคลีไอ (nuclei) ขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงจะเปนจุดศูนยกลางของผลึก
ตอไป ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเอง โดยท่ัวไปแลวนิวคลีเอชันจะเกิดข้ึนได 2 ลักษณะคือ โฮโมจีเนียส 
(homogeneous) และเฮทเทอรโรจีเนียส (heterogeneous) ซ่ึงแบบแรกนั้นจะเกิดข้ึนคอนขางนอย
เฉพาะในระบบท่ีน้ําถูกทําใหบริสุทธ์ิอยางมาก โดยนิวคลีไอจะเปนกลุมของโมเลกุลน้ําท่ีรวมตัวกัน 
สวนการเกิดแบบเฮทเทอรโรจีเนียสนั้นอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีมีอยูในสารละลายจะทําตัวเปนนิวคลีไอแลว
เกิดเปนผลึกข้ึน อนุภาคเหลานี้ตองมีโครงสรางผลึกคลายกับท่ีเกิดจากน้ําแข็ง  

(2) การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (Crystal growth ) การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งเปน
ข้ันตอนท่ีสองของการเกิดผลึกน้ําแข็ง เกิดข้ึนหลังจากเกิดนิวคลีไอเกิดข้ึนในจํานวนท่ีมากพอ เม่ือ
ส้ินสุดกระบวนการแชเยือกแข็ง ขนาดของผลึกน้ําแข็งนี้จะข้ึนกับจํานวนของนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึน 
ระหวางการแชแข็งคือ ถาเกิดนิวคลีไอจํานวนเล็กนอยจะไดผลึกขนาดใหญ แตถาเกิดนิวคลีไอ
จํานวนมาก ก็จะไดผลึกขนาดเล็กจํานวนมากดวย เนื่องจากการเกิดนิวคลีไอจะข้ึนกับระดับการทํา
ใหเย็นยิ่งยวด (super cooling) ดังนั้นขนาดของผลึกท่ีไดจึงข้ึนกับอัตราการแชแข็งดวย ถาอัตราการ
กําจัดความรอนชา (อัตราการแชแข็งชา) นิวคลีไอท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอยางมาก แตถาความรอนถูก
กําจัดออกไปอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็ว จะเกิดนิวคลีไอจํานวน
มากและมีการเพิ่มขนาดท่ีจํากัด ขนาดของผลึกน้ําแข็งจะข้ึนอยูกับเคร่ืองแชเยือกแข็ง  
 เคร่ืองมือท่ีใชในการสรางผลึกน้ําแข็ง ทําหนาท่ีดึงความรอนแฝงของการกลายเปนน้ําแข็ง 
(heat of crystallization) ออกจากของเหลว ซ่ึงสามารถทําได 2 วิธีใหญ ๆ คือ การดึงความรอนออก
จากสารละลายโดยตรง คือ การใชการระเหยน้ําแบบสุญญากาศ และการดึงความรอนออกโดยผาน
ผนังเย็นจากระบบทําความเย็นดังนี้ 

1) เคร่ืองแชแข็งท่ีสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง เคร่ืองแชแข็งแบบนี้สาร
ใหความเย็นจะสัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง สารใหความเย็นท่ีใชกันไดแก Freon และ butane เปน
ตน ท่ีความดันสูงสารใหความเย็นจะมีสถานะเปนของเหลวสวนท่ีความดันตํ่าสารใหความเย็นจะมี
สถานะเปนกาซ สารใหความเย็นจะถูกฉีดออกมาดวยความดันสูง สารใหความเย็นจึงมีสถานะเปน
ของเหลว เม่ือสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารเหลวความดันจะตํ่าลงสารใหความเย็นจึงเปล่ียน
สถานะเปนไอ ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการแลกเปล่ียนความรอนกับอาหารเหลวทําใหเกิดผลึก
น้ําแข็งข้ึนในอาหารเหลว เรียกเคร่ืองแชแข็งแบบนี้วาเปนแบบ  bubbling  of  expanding refrigerant 
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อีกรูปแบบหนึ่งคือแบบ vacuum vaporization of solvent วิธีนี้นิยมใชในการเพิ่มความเขมขนของ
สารเคมีและในการเปล่ียนน้ําทะเลใหกลายเปนน้ําจืด แตไมนิยมใชในการเพิ่มความเขมขนอาหาร
เหลว โดยเปนเคร่ืองแชแข็งท่ีภายในเปนสุญญากาศสูงมากจนน้ําในสารละลายกลายเปนไอน้ํา ไอ
น้ําจะสัมผัสกับสารใหความเย็นแลวไอน้ําจะควบแนนเปนผลึกน้ําแข็ง เนื่องจากใน เคร่ืองแชแข็ง
แบบนี้จะมีไอน้ําอยูรวมกับน้ําท่ีมีสถานะเปนของเหลว หากใชวิธีนี้กับอาหารเหลวจะทําใหเกิดการ
สูญเสียกล่ินรสที่ระเหยไดของอาหารเหลวไปกับไอน้ํา ทําใหคุณภาพของอาหารเหลวเขมขนท่ีได
ไมดีไปกวาการทําใหเขมขนโดยการระเหยเลย นี่คือเหตุผลสําคัญท่ีไมนิยมใชวิธีนี้ในการทําให
อาหารเหลวเขมขน 
  2) เคร่ืองแชแข็งท่ีสารใหความเย็นไมสัมผัสกับอาหารโดยตรง จะมีการถายเทความรอน
ระหวางสารใหความเย็นกับอาหารเหลวผานผนังของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน  เคร่ืองแชเยือก
แข็งท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในบริเวณเดียวกัน แบงยอยไดเปน 
 (2.1) แบบผลิตพรอมกับเล้ียงผลึก  โดยท่ัวไปของอุปกรณชนิดนี้ คือ จะมีสวนของการ
สรางผลึก และสวนของการเล้ียงผลึกอยูในตัวเดียวกัน โดยมีการทํางานของเคร่ือง คือเม่ือผิวเย็นทํา
หนาท่ีของการสรางผลึกเล็ก  (nucleation zone) แลวผลึกเล็ก ๆ เหลานั้นจะถูกใบมีดทําการขูดผลึก
เหลานั้นออกมาใหอยูในสวนของการเล้ียงผลึก (growth zone) (ภาพท่ี 2.5) ใบมีดของอุปกรณชนิด
นี้ ทําหนาท่ีในการกวนสารละลายเพื่อเพิ่มความเปนเทอรบูเลนทใหกับสารละลายดวย ขอดีของการ
ผลิตผลึกแบบนี้ คือ อุปกรณที่ใช มีราคาถูกกวา จึงเหมาะสําหรับการผลิตแบบแบทซ และสามารถ
ควบคุมกระบวนการผลิตไดงาย สวนขอเสียของอุปกรณนี้ คือ มีประสิทธิภาพตํ่ากวาแบบตกผลึก
ภายนอก เนื่องจากไมสามารถควบคุมพลังงานของการกวนไดเพราะใบกวน และใบขูดติดอยูในชุด
เดียวกัน 
 

 
ภาพท่ี 2.5  ลักษณะของการเกิดผลึกพรอมกับการขูดผลึกของใบมีด 

ท่ีมา : Hartel, 1996 
 

 

Vaporizing ammonia 
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 (2.2) แบบตกผลึกภายนอกระบบ (External cooled crystallizer) หลักการผลิตดวยเคร่ือง
ผลิตผลึกดวยวิธีนี้คือ การแยกอุปกรณท่ีทําหนาท่ีกําเนิดผลึกออกจากถังกวน เนื่องจากสามารถ
ควบคุมสภาวะไดดีกวาแบบแรก  เหมาะสําหรับระบบการผลิตท่ีเปนแบบตอเนื่อง (continuous 
type) แตมีการลงทุนท่ีสูง และตองการการควบคุมสภาวะท่ีซับซอนกวาแบบแรก โดยวิธีผลิตผลึก
แบบนี้มีอุปกรณท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ เคร่ือง scrap surface heat exchanger อัตราทําความเย็นสูง  ถัง
บมผลึก (ripening tank) และปม (pump) ท่ีทําหนาท่ีสงสารละลายท่ีเปนของเหลวกลับมาทําความ
เย็นไดอีก ในกระบวนการผลิตผลึก ความรอนจะถายเทผานผนังของ scrap surface heat exchanger 
ในอัตราท่ีสูง ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งในปริมาณท่ีสูงมาก ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนนี้ อยูในรูปของ subcritical 
crystal จากน้ันผลึกน้ําแข็งเหลานั้นจะถูกสงอยางตอเนื่องไปสูเคร่ืองผลิตผลึก (crystallizer) ผลึกท่ี
ถูกสงมาจะเกิดการละลายไปรวมกับผลึกท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีมีแลวอยูในระบบ โดยในสวนของการ
ผลิตผลึกนี้จะใชเวลาไมตํ่ากวาคร่ึงช่ัวโมง (ภาพท่ี 2.6) 
 

 
ภาพท่ี 2.6 ระบบของเคร่ืองผลิตผลึกแบบเล้ียงผลึกภายนอก 

ท่ีมา : Hartel, 1996 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
1) การลดลงของจุดเยือกแข็งและการเกิดจุด Eutectic กราฟสถานะของสารละลายท่ีมีองค  

ประกอบสองอยางแสดงไวในภาพท่ี 2.7 จากภาพจะเห็นวาเม่ือของเหลวถูกทําใหเย็นลงต่ํากวา
อุณหภูมิจุดเยือกแข็ง (จากจุด TA – TA’)  ของของเหลว น้ําจะแยกตัวออกมาเปนผลึกน้ําแข็งใน
ปริมาณเทากับ WA เม่ือของเหลวถูกทําใหเย็นลงกวานี้ ความเขมขนของของเหลวจะเพ่ิมข้ึนจากจุด 
(WA – TA’) ถึงจุด (WA – TB) จนถึงจุดสมมูล ความเขมขน WE องคประกอบในผลึกของแข็งและ
ในสวนท่ียังเปนของเหลวจะเทากัน เนื่องจากเม่ือของเหลวมีความเขมขนมากข้ึนจะมีความหนืดมาก
และทําใหการแยกผลึกน้ําแข็งออกเปนไปไดยาก กระบวนการแชเยือกแข็งจึงมักจะหยุดกอนท่ีจะถึง
จุดสมมูล คือ จุด Eutectic (Marcus, 2003)  
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2) วิธีการเตรียมอาหารเหลวกอนนําอาหารเหลวไปแชแข็ง ประสิทธิภาพของการทําให

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

3) ความหนืดของอาหารเหลวโดยทัว่ไปแลวเม่ือความเขมขนของอาหารเหลวเพิ่มข้ึน ความ
หนืดของอาหารเหลวจะเพ่ิมข้ึนดวย ตัวอยางเชน น้ําเช่ือมท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ถามีความ
เขมขนรอยละ 20 และรอยละ 50 จะมีความหนืด 3.8  และ 93.9 เซนติพอยส ตามลําดับ ความหนืดท่ี 

ภาพท่ี 2.7  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงสถานะของระบบของแข็งและของเหลวผสม 
ท่ีมา: Marcus, 2003 
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เพิ่มข้ึนระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะเปนตัวกําหนดความเขมขนสูงสุดของ
อาหารเหลวท่ีจะทําได เพราะประสิทธิภาพในการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวเขมขนจะ
ลดลงหากความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน ความหนืดยังมีผลตอข้ันตอนการเพ่ิมขนาดของผลึก
น้ําแข็งดวย โดยอัตราการเพ่ิมขนาดผลึกน้ําแข็งจะชาลงหากความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน 
ตัวอยางเชน ในสารละลายท่ีมีองคประกอบพวกน้ําตาล โปรตีน และสตารซ ซ่ึงองคประกอบพวกนี้
ทําใหสารละลายมีความหนืดมากกวาน้ํา พบวาสารละลายท่ีมีองคประกอบเหลานี้จะมีอัตราการเพ่ิม
ขนาดของผลึกน้ําแข็งชากวาอัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งในน้ําบริสุทธ์ิ ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน
ในอาหารเหลวบางชนิดจะสามารถปองกันการเกิดนิวเคลียสของผลึกของตัวถูกละลายได ซ่ึงก็จะ
ชวยใหการแชเยือกแข็งดําเนินตอไปไดแมวาอุณหภูมิจะตํ่ากวาจุดยูเทคติก แลวก็ตาม  

ขั้นตอนท่ี 2 การแยกผลึกน้ําแข็ง 
 เม่ือน้ําผลไมผานกระบวนการเพ่ิมความเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็งแลว จะได
สารละลายที่อยูในรูปของสารละลายเขมขนผสมกับผลึกน้ําแข็ง แตเนื่องจากตองการสารละลาย
เขมขนเพียงอยางเดียว จึงตองมีการเหว่ียงแยกผลึกน้ําแข็งออกจากของเหลว ซ่ึงกระบวนการเหวี่ยง
แยกผลึกน้ําแข็งนี้  สามารถแบงเคร่ืองมือท่ีใชในการแยกออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

1) เคร่ืองหมุนเหวี่ยง สามารถกรองผลึกน้ําแข็งไดในตัว (filtering centrifuges) โดยอาศัย
หลักการที่วาความหนาแนนของผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนมีคาไมเทากัน สวนของเหลว
เขมขนมีความหนาแนนมากกวาผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นจะถูกหมุนเหวี่ยงไปไดไกลกวา สวนของเหลว
เขมขนจึงเปนสวนท่ีอยูติดผนังของเคร่ืองหมุนเหวี่ยงซ่ึงท่ีผนังของเคร่ืองหมุนเหวี่ยงจะเปนตัวกรอง
โดยรอบ ของเหลวเขมขนสามารถไหลผานตัวกรองออกไปได นอกจากน้ันยังพบวามีการสูญเสีย
กล่ินรสของอาหารไปบางสวน ท้ังนี้เพราะในระหวางการหมุนเหวี่ยงจะเกิดชองวางอากาศบริเวณ
ตรงกลางของเคร่ืองเหวี่ยง ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแยกของเคร่ืองหมุนเหวี่ยง
ไดแกความเร็วรอบในการหมุน ขนาดของผลึก การกระจายขนาดของผลึก รูปรางของผลึก และ
ความหนืดของของเหลวเขมขน 
              2) Wash column  เปนเคร่ืองท่ีใชกันมากในโรงงานท่ีผลิตอาหารเหลวเขมขน เพราะไดมี
การพัฒนาเคร่ืองใหมีประสิทธิภาพในการแยกสูง wash column มีลักษณะเปนคอลัมนในแนวต้ัง 
เคร่ืองจะแยกใหผลึกน้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน ในขณะท่ีของเหลวเขมขนจะเคล่ือนท่ีลงสูดานลาง
ของคอลัมน ท่ีบริเวณดานลางสุดของคอลัมนจะมีตัวกรองทําใหเฉพาะสวนของเหลวเขมขนเทานั้น
ท่ีไหลผานไปได wash column ถูกแบงออกเปนสามชนิดโดยจําแนกตามลักษณะของแรงท่ีใชใน
การแยก ดังนี้ buoyancy bed columns, screw conveyor columns และ piston bed columns 
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3) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบกด (Hydraulic piston) จะใชกับเครื่องแชเยือกแข็งแบบ 
progressive crystallizers โดยใชแรงกดในการแยกสวนของเหลวเขมขนออกจากผลึกน้ําแข็ง 
อุปกรณท่ีใชกดอาจจะเปนลูกสูบไฮโดรลิกหรือสกรู การใชเคร่ืองกดเปนวิธีท่ีคาใชจายไมสูง แตไม
นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพาะสวนของเหลวเขมขนท่ีจะติดไปกับผลึกน้ําแข็งคอนขางมาก  

การทําใหอาหารเขมขนโดยการแชเยือกแข็งกระทําในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ไมมีการใช
ความรอน จึงมีขอดีกวาการระเหย และ reverse osmosis ดังนั้นคุณภาพของอาหารจึงไมถูกทําลาย
เหมาะกับอาหารท่ีไมควรใหความรอน ไมมีการสูญเสียสารใหกล่ินรสของอาหาร สามารถเพ่ิมความ
เขมขนของเคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอลไดโดยไมมีการสูญเสียแอลกอฮอลแตอยางใด อาหารเขมขนท่ี
ไดมีอุณหภูมิตํ่าจึงสะดวกในการนําไปผานกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีตองกระทําท่ีอุณหภูมิตํ่าตอไปได
ทันที เชน นําเขาสูกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Marcus, 2003) 

2.5.2  ขอดี และขอดอยของกระบวนการทําใหเขมขน โดยเทคนิคแบบแชเยือกแข็ง 
ขอดี  

    1) เปนวิธีท่ีใชอุณหภูมิตํ่า ลดการสูญเสียสารท่ีไวตอความรอน และยังคงคุณคาสารอาหาร
ท่ีสําคัญ เชน วิตามิน สารตานอนุมูลอิสระในนํ้าผลไม 
                2) เปนวิธีท่ีสามารถเก็บรักษากล่ินหอมระเหยไดมากกวาวิธีการทําใหเขมขนโดยวิธีอ่ืน ๆ  

ขอดอย 
1) ความเขมขนของอาหารที่ไดตํ่ากวาอาหารท่ีไดจากวิธีการระเหย ถาใชวิธีการระเหยจะทํา

ใหไดอาหารท่ีมีความเขมขนรอยละ 70-90 แตถาใชการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะได
อาหารที่มีความเขมขนรอยละ 40-50 เนื่องมาจากความหนืดของสวนเหลวเพิ่มข้ึน 
 2) คาใชจายสูงกวาวิธีระเหย และวิธีการ reverse osmosis ท้ังการลงทุน (capital cost) 
คาใชจายระหวางการปฏิบัติงาน และคาใชจายจากการสูญเสียสวนของเหลวเขมขนไปกับผลึก
น้ําแข็งในระหวางกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็ง 
     3) ถาอาหารเหลวเร่ิมตนมีคุณภาพต่ําจะมีกล่ินรสที่ไมดี หากนํามาทําใหเขมขนโดยการแช
เยือกแข็ง กล่ินรสท่ีไมพึงประสงคจะยังคงมีในอาหารเหลวเขมขนท่ีได เชน ถานําน้ําผลไมจาก
ผลไมท่ีสุกเกินไปมาทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง จะมีกล่ินผลไมท่ีสุกเกินไปหลงเหลืออยูใน
อาหารเหลวเขมขนท่ีได ซ่ึงถาหากนําน้ําผลไมจากผลไมท่ีสุกเกินไปไปทําใหเขมขนโดนการระเหย 
กล่ินท่ีไมพึงประสงคนี้จะหายไป 

4) การกําจัดผลึกน้ําแข็งออก  โดยท่ีไมมีการสูญเสียของสารถูกละลายเลยน้ัน ทําไดยาก คือ  
เม่ือทําใหน้ําบริสุทธ์ิในน้ําผลไมเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว  ของแข็งบางสวนในน้ําผลไม     จะติด
ไปกับน้ําแข็งท่ีแยกออกไป เชน  สี  กล่ิน  และสารอาหารที่สําคัญ 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Liu (1998)  ศึกษาการทําน้ํามะเขือเทศเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชแข็งแบบ 
progressive พบวา ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเพิ่มข้ึนจาก 2.8 องศาบริกซ เปน 4.8    
องศาบริกซ  ปริมาณวิตามินซี และสี ยังคงรักษาไวไดใกลเคียงกับน้ํามะเขือเทศค้ันสดมากท่ีสุด 

Bradock and Marcy (1998) ศึกษาการผลิตน้ําสับปะรดเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็ง โดย
การนําน้ําสับปะรดไปแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบขูดผิว และบมในถังบมผลึก จนมี
ขนาดของผลึกน้ําแข็งใหญกวา 200-250 ไมโครเมตร ทําการแยกผลึกออกจากนํ้าสับปะรดเขมขน
ดวยเคร่ืองแยกแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย พบวา จากน้ําสับปะรดสด 44.9 กิโลกรัม ท่ีมีปริมาณของแข็ง 

14.4 °Brix  จนไดน้ําสับปะรดเขมขน 31.3 กิโลกรัม และปริมาณของแข็งหลังจากเพ่ิมความเขมขน 

18.2 °Brix   ผลึกน้ําแข็ง 10.3 กิโลกรัม และมีสวนตกคางในระบบ 3.3 กิโลกรัม สําหรับดาน
พลังงานไดมีการคํานวณพลังงานไฟฟาท่ีใชในการผลิต  พบวา ใชพลังงานไฟฟา 1.85 กิโลวัตต-
ช่ัวโมง/กิโลกรัม  

Marcus (2003) รายงานการใชเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งรวมกับการทําแหง
แบบแชเยือกแข็ง (freeze drying)  ในข้ันตอนแรกไดมีการทําใหสารละลายกาแฟมีความเขมขนข้ึน
จากรอยละ 20 เปนรอยละ 40 โดยใชวิธีการเพิ่มความเขมขนแบบแชเยือกแข็งกอน แลวจึงนําไปทํา
แหงแบบแชเยือกแข็ง สามารถชวยรักษากล่ินของกาแฟไวได 

Ramos (2005) ศึกษาการทําน้ําเบอรร่ีเขมขนโดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง พบวา 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเพิ่มข้ึนจากรอยละ 6.0 เปนรอยละ 8.9  คาความเปนกรด-ดาง 
เพิ่มข้ึนจาก 2.98 เปน 3.02  เม่ือนําไปวิเคราะหคุณภาพดานกล่ินโดยการใชเคร่ือง GC พบวาสารท่ี
ใหกล่ินในเบอรร่ี คือ Geraniol  ไมเปล่ียนแปลงและยังทําใหมีกล่ินท่ีดีข้ึน  

     Siddharth (2005) ศึกษาการทําใหน้ําออยเขมขนโดยเทคนิคแบบแชเยือกแข็งจาก 20 ถึง40
องศาบริกซ  กอนนําไปตมใหเดือด  พบวาสามารถชวยลดการเกิดคาราเมล (caramelisation)  ใน
น้ําออยได    ลดการเกิดสีน้ําตาลในน้ําออย และยังชวยลดปริมาณของชานออยลงไดดวย ถา
เปรียบเทียบกับวิธีการทําใหเขมขนแบบใชความรอนเพียงอยางเดียว  
 

 


