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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 
2.1 บทน า 
 ในส่วนของบทท่ี 2 กล่าวถึงหลกัการถ่ายเทความร้อน การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก
ในการลดความช้ืนโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ หลกัการท างานของเคร่ืองอบลมร้อน นอกจากน้ียงัได้
อธิบายในเร่ืองของไขมนัและน ้ ามนั ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงองค์ประกอบของไขมนั ความคงตวัและ
การเส่ือมสภาพของไขมนัอนัเน่ืองมาจากปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวทิยานิพนธ์น้ี  
 
2.2 การถ่ายเทความร้อน 
 ไพบูลย  ์ (2532) อธิบายว่า การถ่ายเทความร้อนจะเกิดข้ึน ณ จุดท่ีมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิ ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนเพื่อลดความช้ืนจะเกิดการถ่ายเทความร้อนด้วย
วธีิการดงัน้ี 

การน าความร้อน เป็นวิธีการถ่ายเทความร้อนโดยการแลกเปล่ียนความร้อนจากโมเลกุล
หน่ึงกบัโมเลกุลขา้งเคียง สภาพน าความร้อน (thermal conductivity) เป็นสมบติัของสารท่ีประกอบ
กนัข้ึนเป็นวตัถุมีค่าแตกต่างกนั สภาพการน าความร้อนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความร้อน ค่าการน า
ความร้อนของน ้าจะมีค่ามากกวา่ค่าของวตัถุแหง้ท่ีเป็นอาหาร 
 การพาความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนดว้ยการเคล่ือนท่ีของอะตอมและโมเลกุลของ
สสารซ่ึงมีสถานะเป็นของเหลวและแก๊ส การพาความร้อนจึงมกัเกิดข้ึนในบรรยากาศ และ
มหาสมุทร รวมทั้งภายในโลก การถ่ายเทความร้อนในวตัถุทึบจะเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบการ
น าความร้อนทั้งส้ิน แต่ส าหรับของเหลวและแก๊ส การถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อนเกิดข้ึน
นอ้ยมาก 
 การแผ่รังสี การถ่ายเทพลงังานโดยการแผ่รังสีเกิดข้ึนเพียงส่วนน้อยในกระบวนการลด
ความช้ืนอาหาร แต่ในกรณีของการลดความช้ืนแบบสุญญากาศและการลดความช้ืนแบบแช่เยือก
แขง็ จะมีการถ่ายเทความร้อนแบบแผรั่งสีเป็นหลกั นอกจากนั้นการถ่ายเทความร้อนแบบแผรั่งสียงั
ใช้กบักระบวนการลดความช้ืนอาหารอ่ืนๆ และการถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสีจะเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว เม่ือความแตกต่างของอุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน 
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ในทางปฏิบติั การถ่ายเทความร้อนทั้งสามวธีิจะเกิดข้ึนพร้อมๆ กนัได ้ข้ึนอยูก่บัวา่วตัถุหรือ
ชนิดอาหารมีลกัษณะอยา่งใด เช่น วตัถุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กๆ ซ่ึงภายในช่องวา่งเต็มไปดว้ยของเหลว
หรือไอน ้า การถ่ายเทความร้อนภายในท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการน าความร้อน แต่ถา้ช่องวา่งภายในมีขนาด
ใหญ่และมีของเหลวอยูด่ว้ย การถ่ายเทความร้อนในของเหลวจะเป็นการพาความร้อน และจะท าให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน แต่ถา้ความดนัอากาศรอบๆ ลดลง โดยเกิดข้ึนกบัการลดความช้ืน
แบบสุญญากาศ การถ่ายเทความร้อนจะเป็นการแผรั่งสี 
   
2.3 การให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทริก 

Fellows (2000) กล่าวถึงพลงังานไดอิเล็กทริกจากไมโครเวฟ วา่เป็นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า
อย่างหน่ึง ซ่ึงส่งผ่านในรูปของคล่ืนเขา้ไปในอาหารและพลงังานน้ีจะถูกดูดซับและเปล่ียนเป็น
พลังงานความร้อนข้ึน ทั้งน้ีการเกิดความร้อนโดยคล่ืนไมโครเวฟข้ึนอยู่กับชนิดของอาหารท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสมบติัทางไฟฟ้าหรือสมบติัไดอิเล็กทริกของอาหารชนิดนั้นๆ อาหารท่ีประกอบดว้ย
สารประกอบท่ีมีขั้ว เช่น น ้ าท่ีอยูใ่นรูปอิสระและเกลือชนิดแตกตวั เช่น นม ผลไมต่้างๆ จะมีสมบติั
ไดอิเล็กทริกมากกว่าอาหารท่ีสารประกอบท่ีไม่มีขั้ วเป็นส่วนใหญ่องค์ประกอบ เช่น เน้ือหมู 
อาหารแห้งต่างๆ ทั้งน้ี Singh and Heldman (2001) ไดก้ล่าวถึงสมบติัไดอิเล็กทริกของอาหาร
สามารถแสดงเป็นค่าตวัเลขต่างๆ 3 ค่าคือ 

(1) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant, ε′) คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของ
สารประกอบท่ีสามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ได้เ ม่ือน าสารประกอบนั้ นไปวางไว้ใน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบั สารหรืออาหารชนิดใดท่ีมีค่า ε′ สูงจะสามารถกกัเก็บพลงังานได้
สูง ค่า ε′ จะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิและปริมาณของความช้ืนของอาหารนั้นๆ 

(2) แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss factor, ε″) คือค่าของพลงังานท่ี
สูญเสียไปหรือแพร่กระจายไปในสารไดอิเล็กทริกเม่ือน าไปวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั โดย
พลงังานไฟฟ้าจะสูญเสียไปเพื่อเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนข้ึนในช้ินอาหารนั้นๆ ถา้ค่า ε″ สูง
แสดงวา่เกิดความร้อนข้ึนสูง แต่พลงังานก็จะถูกดูดซบัไปอยา่งรวดเร็วเม่ือคล่ืนไมโครเวฟผา่นเขา้
ไปในช้ินอาหารนั้นเพียงระยะสั้นๆ แลว้ความร้อนนั้นจะลดลงโดยกระบวนการน า และการพาความ
ร้อนท่ีเขา้สู่ภายในช้ินอาหาร ดงันั้นถ้าอาหารมีความหนาและมีขนาดใหญ่มากๆ การดูดซับคล่ืน
ไมโครเวฟจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะผิวหน้าของช้ินอาหาร แลว้ความร้อนจะเขา้สู่ช้ินอาหารไดท้ัว่ถึงดว้ย
กระบวนการน าและการพาความร้อน ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลานานกวา่อาหารท่ีมีขนาดเล็กและบาง 
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(3) loss tangent (tan δ) หรือ dissipation factor หมายถึง ลกัษณะของการสูญเสียพลงังาน
ของสารนั้นซ่ึงคิดออกมาในรูปของมุมท่ีต่างไปจาก 90 องศา ในสภาพปกติทัว่ไปของกระแสไฟฟ้า 
ค่าน้ีจะมีส่วนสัมพนัธ์กบัค่า ε′ และ ε″ คือ  

tan δ = ε′/ε″ 

ε″ = ε′ tan δ 

 

2.4 เคร่ืองอบไมโครเวฟ 
 

 2.4.1 หลกัการพืน้ฐานของไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟคือ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 75 เซนติเมตร ถึง 3 

มิลลิเมตร มีความถ่ีของช่วงคล่ืนระหว่าง 300 MHz ถึง 300 GHz ดงัภาพท่ี 2.1 ความถ่ีช่วงคล่ืน
ดงักล่าวใกลเ้คียงกบัคล่ืนวิทยุและบางส่วนอาจจะเขา้ไปคาบเก่ียวในคล่ืนของการติดต่อคมนาคม
หรือใชใ้นการควบคุมการเดินทางของเคร่ืองบิน ดงันั้นจึงมีการจดัตั้งสถาบนัระหวา่งชาติข้ึนมาเพื่อ
ดูแลและควบคุมการใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนซ่ึงกนัและกนั 
สถาบนัดงักล่าวคือ International Telecommunication Union (ITU) ซ่ึงไดก้ าหนดระดบัความถ่ีของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีจะใช้ประโยชน์ดา้นเคร่ืองมือในงานอุตสาหกรรม งานวิจยัดา้นวิทยาศาสตร์
และการแพทยท่ี์เรียกยอ่ๆ วา่ ISM frequencies ซ่ึงไดก้ าหนดความถ่ีไวท่ี้ 915±25 MHz 2,450±50 
MHz 5,000±75 MHz 22,125±125 MHz และไดก้ าหนดให้ใชค้วามถ่ีของไมโครเวฟท่ี 915 MHz 
ส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมและความถ่ี 2,450 MHz ส าหรับการใชใ้นบา้นเรือน ส่วนระดบัความถ่ีท่ี
เหลือสงวนไวใ้ชใ้นการวจิยัและงานอ่ืน (สายสนม, 2546; Singh and Heldman, 2001) 

 

 
           ภาพที ่2.1 ช่วงสเปกตรัมความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ 

                                  ที่มา: ยทุธ (ไม่ระบุปีท่ีตีพิมพ)์ 
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2.4.2 การเกดิความร้อนจากไมโครเวฟ  
ไพบูลย ์(2532) รายงานวา่ เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถูกดูดซบัเขา้สู่ช้ินอาหารจะเกิดความร้อนข้ึน

สองแบบร่วมกนั ไดแ้ก่ 
(1) ionic polarization เป็นความร้อนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายเม่ือ

เขา้ไปอยู่ในสนามไฟฟ้า แต่ละไอออนซ่ึงมีประจุไฟฟ้าจะถูกกระตุน้และเร่งให้มีการเคล่ือนท่ีและ
ท าให้เกิดการเสียดสีกนักบัไอออนอ่ืนๆ จากนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงจากพลงังานจลน์เป็นพลงังาน
ความร้อน แล้วจึงกระจายความร้อนไปสู่ส่วนอ่ืนๆ ต่อไป การเกิดความร้อนแบบน้ีเกิดได้ใน
ของเหลวภายในเซลลท่ี์อยูใ่นรูปของสารละลาย 

(2) dipole rotation เป็นการเกิดความร้อนกบัสารประกอบมีขั้ว (polar) ไดแ้ก่ น ้ าท่ีเป็น
องคป์ระกอบในอาหาร โดยในสภาพปกติสารประกอบนั้นจะเรียงตวัประจุบวกและลบอยา่งไม่เป็น
ระบบ (random oriented) เม่ือเขา้สู่สนามไฟฟ้า ประจุบวก และประจุลบของสารนั้นจะเคล่ือนท่ี
เปล่ียนทิศทางเพื่อเรียงตวัเป็นระเบียบดงัภาพท่ี 2.2 และ 2.3 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
        ภาพที ่2.2 การสั่นสลบัขั้วของโมเลกุลในคล่ืนไมโครเวฟ 

                          ทีม่า: ยทุธ (ไม่ระบุปีท่ีตีพิมพ)์ 
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                       ภาพที ่2.3 การสั่นสลบัขั้วของโมเลกุลตามทิศทางของคล่ืนไมโครเวฟ 
                           ทีม่า: ปร่ิมเฉนียน (2012) 
 

การเคล่ือนท่ีท่ีหมุนตวักลบัไปกลบัมาอย่างรวดเร็วตามระดบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ 
คือ 915 และ 2450 ลา้นคร้ังต่อ 1 วินาที ซ่ึงผลของแรงเสียดทานจากการหมุนตวัและการเสียดสีกนั
ท าให้เกิดความร้อนข้ึน โดยความร้อนท่ีเกิดจากทั้งสองรูปแบบดงักล่าวท่ีต าแหน่งซ่ึงอาหารสัมผสั
กบัไมโครเวฟแลว้จึงค่อยกระจายตวัออกไปในส่วนอ่ืนๆ เน่ืองจากผลของการเดือดของน ้ าโดยการ
น าความร้อน และเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง การเกิดความร้อนจากสาเหตุต่างๆ ดงักล่าวน้ี ท าให้เกิดความ
ร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิม  

 
  2.4.3 ลกัษณะเด่นของคลืน่ไมโครเวฟ 
 วิไล (2543) และ Schubert and Regier (2005) กล่าววา่ คล่ืนไมโครเวฟมีลกัษณะเด่น 3 
ประการคือ 

(1) สะทอ้นกลบั (reflection) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟไปกระทบกบัภาชนะท่ีเป็นโลหะหรือมี
ส่วนผสมของโลหะ คล่ืนไมโครเวฟไม่สามารถผ่านทะลุภาชนะดงักล่าวไดแ้ละจะสะทอ้นกลบั
หมด ดงันั้นอาหารท่ีใส่ในภาชนะดงักล่าวก็จะไม่สุก 

(2) การส่งผ่าน (transmission) คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผ่านภาชนะท่ีท าด้วยแก้ว 
กระดาษ ไม ้และพลาสติกได ้เพราะภาชนะดงักล่าวไม่มีส่วนผสมของโลหะ จึงเป็นภาชนะท่ีใชไ้ดดี้
ในเคร่ืองอบไมโครเวฟ 

(3) การดูดซับ (absorption) ปกติอาหารโดยทัว่ไปจะประกอบด้วยโมเลกุลของน ้ าใน
อาหารท่ีจะดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟ ท าให้อาหารร้อนอยา่งรวดเร็วและอีกนยัหน่ึงเม่ือโมเลกุลของน ้ า
ดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟแลว้จะสลายตวัในทนัทีโดยไม่สะสมในอาหาร  
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2.5 กลไกการลดความช้ืนของเคร่ืองอบลมร้อน 
เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผ่านหน้าอาหารท่ีเปียก ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยงัผิวของ

อาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ  ไอน ้ าจะแพร่ผา่นฟิล์มของอากาศ และถูก
พดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี  สภาวะดงักล่าวจะท าให้ความดนัไอท่ีผิวหน้าของอาหารต ่ากว่า
ความดนัไอดา้นในอาหาร เป็นผลให้เกิดความแตกต่างของความดนัไอน ้ า  อาหารชั้นดา้นในจะมี
ความดนัไอสูงและค่อยๆ ลดต ่าลงเม่ือชั้นของอาหารเขา้ใกลอ้ากาศแห้ง  ความแตกต่างน้ีท าให้เกิด
แรงดนัเพื่อไล่น ้าออกจากอาหาร ดงัภาพท่ี 2.4 

 

 

 

                                       
 
 
 
 
 
 

            ภาพที ่2.4 แบบการท างานของเคร่ืองอบลมร้อน                 
            ทีม่า: ดดัแปลงจาก พิไลรัก (2541) 

 
2.6 ข้อมูลเกีย่วกบังาขีม้้อน 

งาข้ีมอ้นส่วนใหญ่สามารถเพาะปลูกไดใ้นพื้นท่ีทางภาคเหนือของประเทศไทย โดยพบมาก
ในจงัหวดัเชียงราย น่าน พะเยา แม่ฮ่องสอนและเชียงใหม่ รวมพื้นท่ีปลูกประมาณ 3,400 ไร่ และมี
ผลผลิตเฉล่ียประมาณ 80 กิโลกรัมต่อไร่ งาข้ีมอ้นมีปริมาณน ้ ามนัร้อยละ 40-50 โดยประมาณ โดย
น ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นประกอบดว้ย กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัสูงถึงร้อยละ 82 นอกจากน้ียงัพบวา่ 
งาข้ีมอ้นมีน ้ามนักลุ่มโอเมกา้ 3 สูงกวา่น ้ามนัปลาถึง 2 เท่า (ธญัญา, ไม่ระบุปี; Gunstone, 2002) 

 

 

 

 

 

 

พดัลม (fan) วตัถุดิบเขา้  
(raw material) 

ลมออก (exhaust) 

ขดลวดความร้อน (heater coil) ลมเขา้ (fresh air) 
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2.6.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์  
งาข้ีมอ้นเป็นพืชท่ีสามารถปลูกไดใ้นหลายประเทศท่ีมีสภาพอากาศหนาวเยน็ ดงันั้นการ

เรียกช่ือจึงแตกต่างกนัไปตามประเทศนั้นๆ การก าหนดช่ือทางวิทยาศาสตร์จึงมีความส าคญัต่อ
ลกัษณะจ าเพาะของพืชและเพื่อให้ความเขา้ใจตรงกนั จึงไดก้ าหนดขอ้มูลทางพฤกษศาสตร์ของงา
ข้ีมอ้นไวด้งัน้ี  (Brenner, No date; Asif and Kumar, 2010) 

 
ช่ือวทิยาศาสตร์  Perilla fructescens (Linn.) Britt 
ช่ือวงค ์  Lamiaceae 
ช่ือสามญั  Perilla หรือ Beef Steak Plant (องักฤษ) Chi-ssu (จีน) Shiso (ญ่ีปุ่น) 

Bhanjira (อินเดีย) Khaennip namul (เกาหลี) งาข้ีมอ้น งาหอม งาเจียง 
(ไทย) 

ลกัษณะ งาข้ีมอ้นมีลกัษณะล าตน้เป็นไมพุ้่มสูง 1-2 เมตร ล าตน้ตั้งตรง เป็นสัน
ส่ี เหล่ียม มี ร่องตามยาว ใบเ ด่ียวเรียงตรงข้าม กว้างประมาณ 3-5 
เซนติเมตร ยาว 6-10 เซนติเมตร แผน่ใบมีขนนุ่มสีขาวทั้งสองดา้น ขอบใบ
หยกัเป็นฟันเล่ือย ออกช่อแยกเป็นสองปากไม่แตก เมล็ดอวบ ขนาดเล็กสี
ด าหรือสีน ้าตาลเขม้ 

การปลูก ตน้งาข้ีมอ้นชอบความชุ่มช้ืนและทนความแห้งแลง้ไดดี้ เกษตรกรมกัจะ
ปลูกในช่วงเดือนพฤษภาคมเป็นตน้ไป ในฤดูฝนตน้งาข้ีมอ้นจะเติบโต
และใหผ้ลผลิตดีกวา่ฤดูกาลอ่ืน ใชเ้วลาปลูกประมาณ 4-6 เดือน ก็สามารถ
เก็บผลผลิตได ้

การใชป้ระโยชน์ ทางภาคเหนือนิยมน าขา้วเหนียวมาคลุกกบังาข้ีมอ้นเพื่อน ามารับประทาน
แทนขา้ว ท่ีเรียกวา่ขา้วหนุกงา สินคา้แปรรูปจากงาข้ีมอ้นมีหลายรูปแบบ 
เช่น ขนมงา งาคัว่ เคร่ืองส าอางบ ารุงผวิท่ีมีส่วนผสมของสารสกดังาข้ีมอ้น 
รวมถึงน ้ามนังาข้ีมอ้นดว้ย 

สรรพคุณของงาข้ีมอ้น งาข้ีมอ้นมีกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัสูง กรดน้ีช่วยควบคุมระดบัคอเลสเทอ-
รอลไม่ให้มีมากเกินไป ป้องกันไม่ให้หลอดเลือดแข็งตวั ป้องกันโรค 
หวัใจและโรคเก่ียวกบัหลอดเลือดบางชนิด  
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2.6.2 น า้มันจากเมลด็งาขีม้้อน  
น ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นอุดมไปดว้ยกรดพาราอะมิโน วิตามินบี เช่น บี 1, บี 2, บี 3, บี 5, บี 6 

และบี 9 มีแร่ธาตุท่ีส าคญัคือ ธาตุเหล็ก สังกะสี แคลเซียม และฟอสฟอรัส ทั้งน้ีน ้ ามนังาข้ีมอ้นประกอบ
ด้วยกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั ซ่ึงสามารถลดความเส่ียงของการเกาะตวัของไขมนัในเส้นเลือด 
นอกจากนั้ นวิตามินอีและสารเซซามอนในน ้ ามันงายงัมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ 
(Gunstone, 2002; Asif and Kumar, 2010) 

จากการวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและชนิดของกรดไขมนัในน ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นให้ค่าดงั
แสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 โดยในตารางท่ี 2.2 พบวา่ ในน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นมีไขมนัชนิด 
alpha linolenic acid (ω3) สูงถึงร้อยละ 62.5 ของกรดไขมนัทั้งหมด โดยประโยชน์ของกรดไขมนั
ชนิดโอเมกา้ 3 มีส่วนช่วยบ ารุงสมองและป้องกนัภาวะเส่ือมของสมอง ลดความเส่ียงต่อการเป็น
โรคหวัใจ และป้องกนัการเส่ือมสภาพของเซลล์ผิว ส าหรับกรดไขมนัชนิด โอเมกา้ 6 ท่ีมีอยูร้่อยละ 
14.3 ยงัช่วยใหร้ะบบสืบพนัธ์ุของร่างกายท างานเป็นปกติ (Talbott and Hughes, 2006)  

 
ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น  
 

สมบัติทางกายภาพและเคมี ค่า 
Relative density (20oC) 0.930 
Refractive index (20oC) 1.482 
Acid value (mgNaOH/g) 3.56 

Iodine value (%) 200 
Saponification value (mgKOH/g) 192 

Peroxide value (Meq.O2/kg) ไม่ระบุ 
Color (Gardner) 8.0 

ทีม่า: Kermer (No date) 
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ตารางที ่2.2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในน ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น  
 

ชนิดของกรดไขมัน ปริมาณของกรดไขมัน (%) 
<C16:0 <0.05 
C16:0 6.3 
C16:1 0.1 
C18:0 1.8 
C18:1 14.7 
C18:2 14.3 

C18:3 alpha 62.5 
C20:0 0.1 
C20:1 <0.05 
C20:2 <0.05 
C24:0 <0.05 
other 0.2 

ทีม่า: Kermer (No date) 
 
2.7 ลพิดิ 
 ลิพิดเป็นชีวโมเลกุลท่ีประกอบด้วยธาตุท่ีส าคญั 3 ชนิด คือ คาร์บอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน โดยมีอตัราส่วนของออกซิเจนนอ้ยมาก บางคร้ังมีการพบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดว้ย 
ลกัษณะทัว่ไปเป็นไขมนั (fat) น ้ามนั (oil) และไข (waxes) ลิพิดนบัเป็นชีวโมเลกุลชนิดเดียวท่ีไม่ได้
ใชโ้ครงสร้างเคมีของโมเลกุลส าหรับจ าแนกออกจากชีวโมเลกุลอ่ืนๆ แต่อาศยัสมบติัในการละลาย
แทน ทั้งน้ีเพราะสมบติัของลิพิดท่ีส าคญัคือ เกือบไม่ละลายน ้ า แต่ละลายได้ดีในตวัท าละลาย
อินทรีย ์เช่น อีเทอร์ แอลกอฮอล์ คลอโรฟอร์ม และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ เป็นตน้ ดงันั้นในการ
แยกหรือการสกดัลิพิดออกจากเซลล์หรือเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตสามารถท าไดโ้ดยใช้ตวัท าละลาย
อินทรียเ์หล่าน้ี (ดาวลัย,์ 2548; อาภสัสรา, 2543 ) 
 

2.7.1 กรดไขมัน  
Vaclavik และ Christian (2003) รายงานว่า กรดไขมนัเป็นกรดอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) 1 หมู่ (ภาพท่ี 2.5) 
เฉพาะส่วนของไฮโดรคาร์บอนเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่หมู่เอซิล (acyl group) โดยทัว่ไปแลว้หมู่เอซิลท่ี
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พบเป็นพวกอะลิฟาติก แต่ส่ิงมีชีวิตบางชนิดสามารถสังเคราะห์กรดไขมนัท่ีมีหมู่เอซิลเป็นอะโร-
มาติกได ้ตวัอยา่งเช่น กรดชาลมูกริก (chaulmoogric acid) เป็นกรดไขมนัในเมล็ดพืช ในธรรมชาติ
พบกรดไขมนัท่ีเป็นอิสระนอ้ย ส่วนใหญ่พบรวมกบัสารอ่ืนเป็นลิพิดเชิงซอ้น 

ดงัไดก้ล่าวแลว้วา่หมู่เอซิลท่ีพบส่วนใหญ่เป็นพวกอะลิฟาติก ดงันั้นจึงอาศยัสมบติัของสาย
ไฮโดรคาร์บอนสามารถแบ่งกรดไขมนัเป็น 2 กลุ่ม (ดูตวัอยา่งกรดไขมนั ภาพท่ี 2.5) ดงัน้ี 

1. เป็นกลุ่มท่ีมีสายไฮโดรคาร์บอนเป็นพนัธะเด่ียวทั้งหมด เรียกวา่กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 
(saturated fatty acid) 

2. เป็นกลุ่มท่ีสายไฮโดรคาร์บอนมีพนัธะคู่ในโมเลกุล เรียกวา่ กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั 
(unsaturated fatty acid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.5 โครงสร้างของกรดไขมนั 
                                          ที่มา: Cain et al. (2004) 
 

กรดไขมันชนิดอิ่มตัว เป็นกรดไขมนัท่ีมีหมู่เอซิลเป็นอลัเคน ประกอบด้วยอะตอมของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีเช่ือมกนัดว้ยพนัธะเด่ียวทั้งหมด กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัส่วนมากมีจ านวน
คาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่ระหวา่ง 14-24 อะตอม พบมากในไขมนัสัตว ์ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด คือ กรด
ปาลม์มิทิกมีคาร์บอน 16 อะตอม (C16) และกรดสเตียริกมีคาร์บอน 18 อะตอม (C18) กรดไขมนัชนิด
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อ่ิมตวัท่ีมีขนาดเล็ก (C8-C14) พบในน ้ านมววัและสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองอ่ืนๆ ส่วนกรดไขมนัขนาดใหญ่ (C20 -
C28) พบในเน้ือเยือ่สมองและในไข 

กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว เป็นกรดไขมนัท่ีมีหมู่เอซิลเป็นอลัคีน ประกอบดว้ยอะตอมของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนท่ีเช่ือมกนัดว้ยพนัธะคู่ ในธรรมชาติพบกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัมากกว่า
กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั ชนิดท่ีพบมากท่ีสุดคือ กรดโอเลอิก สามารถแบ่งกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัได้
เป็น 3 กลุ่มยอ่ยโดยอาศยัจ านวนพนัธะคู่ในโมเลกุล คือ (1) กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมี 1 พนัธะคู่ 
(monounsaturated หรือ monoenoic fatty acid) พนัธะคู่น้ีส่วนมากอยูร่ะหวา่งคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 
กบั 10 (2) กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่มากกวา่ 1 คู่ (polyunsaturated หรือ polyenoic fatty 
acid)  
 

2.7.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดไขมัน  
Coultate (2009) ไดอ้ธิบายโครงรูปของกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัและชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีแตกต่าง

กนั โดยสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัมีพนัธะเด่ียวท าให้หมุนไดอ้ยา่งอิสระจึงมีได้
หลายโครงรูป อยา่งไรก็ตาม โครงรูปท่ีพบมากท่ีสุดของกรดชนิดไขมนัชนิดอ่ิมตวัมีเพียงแบบเดียว
คือ แบบท่ีมีพลงังานต ่าสุด (minimum energy form) ส าหรับกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัมีโครงรูปท่ี
ค่อนขา้งแข็งกระดา้ง (rigid) กวา่ เพราะมีพนัธะคู่อยู่ดว้ย โดยกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัแบบ cis- มี
การหกัมุมทางสายไฮโดรคาร์บอนตรงพนัธะคู่ไปประมาณ 30 องศา ส่วน trans- มีลกัษณะคลา้ย
กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 

สมบัติทางกายภาพของไขมันและน า้มัน  
Weselake (2008) กล่าววา่ สมบติัทางกายภาพของไขมนัและน ้ ามนัมีความสัมพนัธ์โดยตรง

ต่อองค์ประกอบทางเคมีในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลในไขมนัและน ้ ามนันั้นๆ ดงันั้นจึง
สามารถใชส้มบติัทางกายภาพท่ีแตกต่างกนัในการบ่งช้ีถึงชนิดของไขมนัและน ้ ามนัได ้ทั้งน้ีรวมถึง
การน าไขมนัและน ้ ามนัชนิดนั้นๆ ไปใช้ประโยชน์ สามารถท่ีจะพิจารณาจากสมบติัทางกายภาพ
ดว้ย สมบติัทางกายภาพของไขมนัและน ้ามนัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 

(1) จุดหลอมเหลว ไขมนัส่วนใหญ่มีจุดหลอมเหลวเป็นช่วงอุณหภูมิ อาจเป็นช่วงกวา้งหรือ
แคบข้ึนอยู่กบัชนิดของไตรเอซิลกลีเซอรอลท่ีเป็นส่วนประกอบของไขมนั  กรดไขมนัท่ีมีจ านวน
คาร์บอนในโมเลกุลนอ้ยกวา่ 10 อะตอม จะมีสถานะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องและเม่ือมีจ านวน
คาร์บอนเพิ่มข้ึนจะมีสถานะเป็นของแขง็มากข้ึน ดงันั้นจุดหลอมเหลวของกรดไขมนัจึงเพิ่มข้ึน เม่ือ
จ านวนคาร์บอนในโมเลกุลของกรดไขมนัเพิ่มข้ึนและจุดหลอมเหลวของกรดไขมนัจะลดลง เม่ือมี
จ านวนพนัธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมนัเพิ่มข้ึน โมเลกุลของไขมนัและน ้ ามนัท่ีมีไตรเอซิลกลีเซอ-   
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รอลและกรดไขมนัชนิดเดียวกนัเป็นองคป์ระกอบ แต่มีการเรียงตวัในต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัมีผลท า
ใหจุ้ดหลอมเหลวแตกต่างกนัดว้ย  

(2) การเรียงตัวของรูปผลึก ลกัษณะโครงสร้างผลึกของไตรเอซิลกลีเซอรอลท่ีได้จาก
กระบวนการแยกทางฟิสิกส์และเคมี อาจมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้าง 
3 มิติของโมเลกุลไตรเอซิลกลีเซอรอล การจดัเรียงตวัน้ีสามารถแบ่งไดห้ลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัปัจจยั
ส าคญั เช่น อุณหภูมิ ความดนั ตวัท าละลาย อตัราการเกิดผลึกและสารเจือปน อย่างไรก็ตาม การ
จดัเรียงตวัของไตรเอซิลกลีเซอรอลท่ีพบโดยทัว่ไปมี 3 รูปแบบ คือ แบบแอลฟา ()  แบบเบตา ()  
และแบบเบตาไพรม์  (′)  โดยแบบแอลฟาเป็นรูปผลึกท่ีมีโมเลกุลเกาะกนัแบบหลวมๆ มีความ
เสถียรต ่าสุด แบบเบตา เป็นผลึกท่ีมีโมเลกุลเกาะกนัแน่นข้ึน และแบบเบตาไพรมเ์ป็นการจดัเรียงรูป
ผลึกแบบบิดไปมา ท าใหมี้จุดหลอมเหลวสูงและยงัมีความเสถียรมากท่ีสุด 

(3) จุดแข็งตัว คืออุณหภูมิท่ีมีผลท าใหไ้ขมนัหรือน ้ามนักลายเป็นของแข็ง อุณหภูมิท่ีน ้ ามนั
เร่ิมแข็งตวั เรียกว่าเกิด solidification และเรียกจุดน้ีวา่ solidifying point อุณหภูมิน้ีมกัจะต ่ากวา่จุด
หลอมเหลว 2-3 องศาเซลเซียส ไขมนัหรือน ้ ามนัท่ีประกอบดว้ยไตรเอซิลกลีเซอรอลหลายๆ ชนิด
แตกต่างกนัจะมีผลท าใหมี้จุดแขง็ตวัต่างกนั 

(4) การละลาย ไขมนัและน ้ ามนัทุกชนิดไม่ละลายในน ้ า แต่ละลายได้ดีในตวัท าละลาย
อินทรีย ์เช่น ปิโตรเลียมอีเทอร์ เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ คลอโรฟอร์ม เบนซีน เอทิลแอลกอฮอล ์      
อะซีโตน คาร์บอนไดซัลไฟด์ ไซโคลเฮกเซน และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ เป็นตน้ พวกท่ีเป็น 
unsymmetrical mixed triacylglycerol ละลายไดดี้กวา่พวกท่ีเป็น symmetrical mixed triacylglycerol 
แต่กรดบิวทิริกมีจ านวนคาร์บอนนอ้ยท่ีสุดเพียง 4 อะตอม จึงละลายไดดี้ในน ้ า ซ่ึงเป็นตวัท าละลาย
ชนิดไฮโดรฟิลิก  

(5) ความถ่วงจ าเพาะ โดยมากนิยมวดัความถ่วงจ าเพาะของไขมนัหรือน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส แต่ในกรณีท่ีไขมนัเป็นของแข็งและมีจุดหลอมเหลวสูง จะวดัท่ีอุณหภูมิ 40 หรือ 60 
องศาเซลเซียส ไขมนัหรือน ้ ามนัท่ีมีจ  านวนพนัธะคู่ท่ีโมเลกุลของกรดไขมนัเพิ่มข้ึนหรือมีจ านวน
คาร์บอนเพิ่มข้ึน จะท าให้ค่าความถ่วงจ าเพาะแตกต่างไปจากเม่ือได้รับความร้อนแล้วหลอมตวั
กลายเป็นของเหลว เพราะขณะท่ีเป็นของเหลวจะมีปริมาตรของน ้ามนัเพิ่มข้ึน  

(6) การหักเหของแสง เป็นการวดัองศาการหักเหของล าแสงท่ีเกิดข้ึนเม่ือให้แสงผา่นจาก
ตวักลางหน่ึงไปยงัอีกตวักลางหน่ึง ค่าการหกัเหของแสงมีประโยชน์ในการบ่งช้ีและตรวจสอบชนิด 
คุณภาพและความบริสุทธ์ิของไขมนัและน ้ ามนั การวดัค่าการหักเหของแสงโดยทัว่ไปนิยมวดัท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต่ถ้าไขมนัมีจุดหลอมเหลวสูงจะวดัท่ีอุณหภูมิ 40 หรือ 60 องศา-
เซลเซียส ค่าการหกัเหของแสงของไขมนัและน ้ามนัชนิดต่างๆ ข้ึนอยูก่บัความยาวของสายคาร์บอน
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ในโมเลกุลของกรดไขมนั จ านวนพนัธะคู่และชนิดของไตรเอซิลกลีเซอรอลท่ีเป็นส่วนประกอบ 
ไขมนัหรือน ้ามนัท่ีประกอบดว้ยกรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอนเพิ่มข้ึนหรือมีจ านวนพนัธะคู่เพิ่มข้ึน 
จะมีค่าการหักเหของแสงเพิ่มข้ึน ค่าไอโอดีนของน ้ ามนัท่ีเป็นตวับ่งช้ีปริมาณของพนัธะคู่ จะมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าการหกัเหของแสงดว้ยและถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีผลท าให้ค่าการหกัเหของแสง
ลดลง 

(7) ความหนืด ความหนืดของไขมนัและน ้ ามนัจะเพิ่มข้ึนเม่ือจ านวนคาร์บอนในโมเลกุล
ของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของไตรเอซิลกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนและความหนืดจะลดลง เม่ือ
จ านวนพนัธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมนัเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิของไขมนัและน ้ามนัเพิ่มข้ึน  

(8) จุดเกดิควนั จุดวาบไฟและจุดติดไฟ  
จุดเกิดควนั (smoke point) คือ อุณหภูมิท่ีท าใหไ้ขมนัหรือน ้ ามนัไดรั้บความร้อนจนเกิดเป็น

ควนัข้ึน 
จุดวาบไฟ (flash point) คือ อุณหภมิูท่ีท าใหไ้ขมนัหรือน ้ามนักลายเป็นไอและเกิดติดไฟข้ึน 
จุดติดไฟ (fire point) คือ อุณหภูมิท่ีท าใหไ้ขมนัหรือน ้ามนัเกิดการเผาไหม ้
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีปนอยูใ่นไขมนัหรือน ้ามนัมีความสัมพนัธ์ต่ออุณหภูมิท่ีท าให้เกิด

ควนั หากไขมนัหรือน ้ ามนัมีกรดไขมนัอิสระต ่าจะท าให้จุดเกิดควนัสูง แต่ถา้มีปริมาณกรดไขมนั
อิสระเพิ่มข้ึน จุดเกิดควนัจะลดลง ทั้งน้ียงัรวมทั้งจุดวาบไฟและจุดติดไฟดว้ย  

(9) สี เป็นตวับ่งช้ีคุณภาพของน ้ามนัได ้น ้ามนัแต่ละชนิดจะมีสีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสารสีท่ี
ปนอยูใ่นวตัถุดิบท่ีน ามาใชส้กดัน ้ามนัและวิธีการก าจดัสีโดยการฟอกสี น ้ ามนัท่ีมีสีเหลืองอ่อนจะมี
คุณภาพดีกวา่น ้ามนัท่ีมีสีเหลืองเขม้ 

สมบัติทางเคมีของลพิดิ  
 เน่ืองจากลิพิดแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลแตกต่างกนั จึง
มีผลท าให้มีสมบติัทางเคมีและการเกิดปฏิกิริยากบัสารต่างๆ แตกต่างกนั สมบติัทางเคมีท่ีส าคญั 
(นิธิยา, 2548; Akoh and Min, 2008) ไดแ้ก่ 

(1) ไฮโดรไลซิส ลิพิดบางชนิดจะถูกไฮโดรไลซ์ได้ด้วยกรด ด่างและเอนไซม์ การ     
ไฮโดรไลซิสลิพิดดว้ยด่าง เรียกวา่ ซาปอนนิฟิเคชนั (saponification) ซ่ึงจะไดเ้กลือของกรดไขมนัท่ี
เรียกว่า สบู่ ลิพิดท่ีถูกไฮโดรไลซ์ได้ด้วยด่าง เรียกว่า ซาปอนนิฟิเคชัน แมทเทอร์ (saponifiable 
matter) เช่น ไตรเอซิลกลีเซอรอล ฟอสโฟลิพิด และแวก็ซ์ ส่วนลิพิดท่ีไม่ถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยด่าง 
เรียกวา่ อลัซาปอนนิฟิเคชนั แมทเทอร์ (unsaponifiable matter) เช่น ไฮโดรคาร์บอนและสเตอรอล 
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของลิพิดชนิดต่างๆ ดว้ยด่างสรุปไดด้งัน้ี 
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ไขมนั     สบู่ + กลีเซอรอล 
แวกซ์            +  ด่าง   สบู่ + แอลกอฮอล ์
ฟอสโฟลิพิด    สบู่ + กลีเซอรอล + เอมีน + ฟอสเฟต 
 
สเตอรอล     
ไฮโดรคาร์บอน +  ด่าง   ไม่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน 
สารสี     (Non-saponification) 

 
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสไขมนัดว้ยด่าง เป็นดงัน้ี 

 
 
 
 

 
ถา้ด่างท่ีใชเ้ป็น โซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สบู่ท่ีเกิดข้ึนจะละลายในน ้ า แต่ถา้

เป็นเกลือของแคลเซียม แมกนีเซียมหรือแบเรียมจะไม่ละลายในน ้า 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดจากการท่ีไขมนัหรือน ้ ามนัไดรั้บความร้อนสูง โดยน ้ ามนัจะถูก

ไฮโดรไลซ์ได้เป็นกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล เม่ือได้รับความร้อนเพิ่มข้ึน กลีเซอรอลจะ
สลายตวัไดส้ารพวกอะโครเลอิน (acrolein) ระเหยกลายเป็นควนัและมีกล่ินเหมน็ของคาวปลา 

 
 
 
 
 

ในน ้ ามนัท่ีไดจ้ากพืชหรือสัตวแ์ต่ละชนิด มกัมีไตรเอซิลกลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบใน
ปริมาณท่ีค่อนขา้งแน่นอน ซ่ึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถใช้เป็นตวับ่งช้ีถึงสมบติัเฉพาะของ
ไขมนั หรือชนิดของน ้ ามนัได้ ค่าน้ีเรียกว่า ค่าซาปอนนิฟิเคชัน (saponification number หรือ 
saponification value) ใช้อักษรย่อว่า S.N. หรือ S.V. ดังนั้ น S.N. คือ จ านวนมิลลิกรัมของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซ์ไขมนัหรือน ้ ามนัอยา่งสมบูรณ์ จ  านวน 1 กรัม ได้
เป็นสบู่และกลีเซอรอล 

CH2-O-O-C-R1     CH2-OH     R1COOK 
CH2-O-O-C-R2    +    3KOH   CH-OH  +  R2COOK 
CH2-O-O-C-R3     CH2-OH     R3COOK 
ไตรเอซิลกลีเซอรอล   ด่าง              กลีเซอรอล     สบู่ 

 

 

 

 

CH2-OH      CH2 

CH-OH     CH 
CH2-OH         COH 
กลีเซอรอล          อะโครเลอิน 

ความร้อน 
-H2O 
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ค่าซาปอนนิฟิเคชนัใชเ้ป็นตวับ่งช้ีขนาดของโมเลกุลหรือน ้ าหนกัโมเลกุลของกรดไขมนัท่ี
เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลของไขมนัหรือน ้ ามนั ไขมนัหรือน ้ ามนัท่ีมี         
ค่า S.N. สูง แสดงว่ากรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลมีน ้ าหนกั
โมเลกุลต ่าและถา้ค่า S.N. ต ่า แสดงว่ากรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรเอซิลกลี-      
เซอรอลมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง จึงมีจ านวนโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลต่อหน่วยน ้ าหนกัเป็น
จ านวนนอ้ย ท าให้ใช้ด่างในการไฮโดรไลซิสนอ้ย  ส าหรับการไฮโดรไลซิสไขมนัหรือน ้ ามนัดว้ย
กรดและเอนไซม์ จะไดก้รดไขมนัและกลีเซอรอล ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่ ลิโพไลซิส (lipolysis) 
และจะท าใหเ้กิดไฮโดรไลติกแรนซิดิตี (hydrolytic rancidity) ดว้ย 

(2) ฮาโลจีเนชัน เป็นปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน (halogen) เขา้ไปท่ีพนัธะคู่ของกรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ฮาโลเจนท่ีนิยมใชเ้ป็น
ตวับ่งช้ีปริมาณของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวคือ ไอโอดีน ค่าท่ีได้เรียกว่า ค่าไอโอดีน (iodine 
number หรือ iodine value; I.N. หรือ I.V.) 
 

 
 
 
 
 

 
ค่าไอโอดีน คือ จ านวนกรัมของไอโอดีนท่ีเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัพนัธะคู่ของกรดไขมนั

ชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของไขมนัหรือน ้ ามนัจ านวน 100 กรัม ค่า I.N. เป็นตวั
บ่งช้ีวา่ไขมนัหรือน ้ ามนัมีกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นโมเลกุลมากนอ้ยเพียงใด 
ถา้ค่า I.N. สูง แสดงวา่ มีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบมากและจะเกิดการหืน
ชนิดไฮโดรไลติกแรนซิดิตีไดง่้ายดว้ย 

น ้ ามนัพืชท่ีมีค่า I.N. สูง แสดงวา่มีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัอยูเ่ป็นปริมาณมากนั้น 
ยงัเป็นตวับ่งช้ีคุณค่าทางโภชนาการของไขมนัหรือน ้ ามนัชนิดนั้นๆ ดว้ย น ้ ามนัท่ีมีค่า I.N. สูงจะมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง เน่ืองจากมีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัมาก ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีจ าเป็น
ต่อร่างกาย 

(3) ไฮโดรจิเนชัน เป็นปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนเขา้ไปท่ีพนัธะคู่ของกรดไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตัวท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไขมนัและน ้ ามัน โดยใช้นิกเกิลเป็นตวัเร่ง อาจเรียก

CH3-(CH2)4-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH2)7-COOH + 2I2 
                           กรดลิโนเลอิก                              ไอโอดีน 
 
                       

                -CH-CH-CH2-CH-CH- 
             Tetraiodostearic acid 

I       I       I       I       
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ปฏิกิริยาน้ีวา่ “hardening” ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีนิยมใชม้ากในอุตสาหกรรมอาหารในการผลิตเนยเทียม
และเนยขาว การท าไฮโดรจิเนชนัจะท าให้น ้ ามนัซ่ึงเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องเปล่ียนสถานะเป็น
ของแข็ง ความแข็ง-อ่อนของไขมนัท่ีไดข้ึ้นอยู่กบั degree of hydrogenation เช่น การท าเนยเทียม 
ลกัษณะเน้ือสัมผสั (texture) ของเนยเทียมท่ีได้ตอ้งสามารถแผ่ออก (spread) ได ้เป็นตน้ ตวัอย่าง
ของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัมีดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 

(4) การหืน การหืนเป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมนัและน ้ ามนั ท าให้เกิด
กล่ินผดิปกติ มีผลท าใหส้มบติัทั้งทางเคมีและทางกายภาพเปล่ียนไป การหืนเกิดข้ึนได ้3 แบบ ดงัน้ี 

ลิโพไลซิส เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือพนัธะเอสเทอร์ในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล
เกิดการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ไลเพส ความร้อน กรด ด่าง หรือปฏิกิริยาทางเคมีใดๆ ก็ตาม 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ลิโพไลซิสหรือ lipolytic rancidity หรือ hydrolytic rancidity ปริมาณ
กรดไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาลิโพไลซิสยงัมีผลท าให้จุดเกิดควนัของน ้ ามนัลดต ่าลง น ้ ามนั
จะเกิดควนัไดง่้ายขณะทอดอาหาร  

ไฮโดรไลติกแรนซิดิตี (hydrolytic rancidity) เป็นการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการไฮโดรไล-
ซิสไขมนัและน ้ ามนัดว้ยเอนไซม์ไลเพสและความช้ืน อนัมีสาเหตุมาจากมีการเจริญของจุลินทรีย์
เกิดข้ึนและจุลินทรียจ์ะหลัง่เอนไซม์ไลเพสออกมา มีผลท าให้ไตรเอซิลกลีเซอรอลในไขมนัและ
น ้ามนัเกิดการสลายตวัไดเ้ป็นไดเอซิลกลีเซอรอล โมโนเอซิลกลีเซอรอล กลีเซอรอลและกรดไขมนั
อิสระ โดยเฉพาะกรดไขมนัอิสระท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า โดยมีจ านวนคาร์บอน 4-12 อะตอม จะมี
กล่ินหืนเกิดข้ึนมาก  

อย่างไรก็ตาม ไขมนัและน ้ ามนับางชนิดเม่ือเกิดไฮโดรไลติกแรนซิดิตีแล้วไม่สามารถ
สังเกตไดด้ว้ยการดมกล่ินหรือชิมรส ตอ้งตรวจวเิคราะห์โดยวธีิทางเคมี คือ วิเคราะห์หาปริมาณกรด
ไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึน ค่าท่ีไดเ้รียกวา่ ค่าของกรด (acid value หรือ A.V.) 

ค่า A.V. ของไขมนัหรือน ้ ามนั คือจ านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ใน
การท าให้กรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่ในไขมันหรือน ้ ามันจ านวน 1 กรัมเป็นกลางพอดี ซ่ึงนิยม

CH3-(CH2)7-CH=CH-(CH2)7-COOH + H2 
    กรดโอเลอิก   ไฮโดรเจน 
 

CH3-(CH2)7-CH2-CH2-(CH2)7-COOH 
กรดสเตียริก 
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เปรียบเทียบเป็นร้อยละของกรดโอเลอิก ดงันั้นจึงใชค้่า A.V. ในการบ่งช้ีถึงภาวะหรือระดบัการหืน
ของไขมนัและน ้ ามนั ถ้าค่า A.V. สูงแสดงว่าไตรเอซิลกลีเซอรอลถูกไฮโดรไลซ์ของไขมนัสูง 
ดงันั้นการลดการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมนัและน ้ ามนัท าได้โดยเก็บรักษาไขมนัและ
น ้ามนัไวท่ี้อุณหภูมิต ่าหรือในตูเ้ยน็ และควรท าใหป้ราศจากน ้าและจุลินทรีย ์

ออกซิเดชันแรนซิดิตี (oxidation rancidity) เป็นการหืนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาออโต-
ออกซิเดชนั (autoxidation) ท่ีพนัธะคู่ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวักบัออกซิเจนในอากาศ เกิดพนัธะ            
เปอร์ออกไซด์ (peroxide linkage) ข้ึนท่ีหมู่ -methylene การเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัจะ
เกิดข้ึนเองแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา เม่ือไขมนัและน ้ ามนัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ การหืนดว้ย
ปฏิกิริยาน้ียงัเกิดข้ึนกบัอาหารท่ีมีไขมนัและน ้ ามนัผสมอยูด่ว้ย โดยเฉพาะในไขมนัและน ้ ามนัท่ีใช้
ปรุงอาหารจะเกิดข้ึนมากท่ีสุด การมีโลหะ เช่น ทองแดงและตะกัว่จะเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออ-
โตออกซิเดชนัไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีความร้อนและแสงก็มีผลช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ย 

ปฏิกิริยาการเกิดพนัธะเปอร์ออกไซด ์ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
 
 
การหืนโดยวิธีออกซิเดชนัน้ียงัอาจเกิดข้ึนไดโ้ดยมีเอนไซมไ์ลพอกซิเดส (lipoxidase) ช่วย

เร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจะเป็นออกซิเดชนัท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์(enzymatic oxidation) 
ไขมนัและน ้ ามนัท่ีเกิดออกซิเดชันแรนซิดิตีจะมีค่า I.N. ลดต ่าลง การตรวจวิเคราะห์ว่า

ไขมนัและน ้ ามันเกิดออกซิเดชันแรนซิดิตีมากน้อยเท่าใด ท าได้โดยการหาค่า เปอร์ออกไซด์
(peroxide value หรือ P.V.) คือ การหาปริมาณสารเปอร์ออกไซด์ (peroxide) ท่ีเกิดข้ึนในน ้ ามนัหรือ
ไขมนันั้น 

ค่าเปอร์ออกไซด ์(peroxide value; P.V.) หมายถึง จ านวนมิลลิลิตรของสารละลายโซเดียม-
ไทโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.002 นอร์มลั ท่ีใชใ้นการไตเตรตน ้ามนัหรือไขมนั 1 กรัม หรือ หมายถึง 
จ านวนมิลลิสมมูลของ peroxide oxygen ท่ีมีในน ้ามนัหรือไขมนั 1 กิโลกรัม ถา้ค่า P.V. สูง แสดงวา่
น ้ามนัหรือไขมนัเกิดออกซิเดชนัแรนซิดิตีมาก และค่า I.N. ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะเป็นค่าท่ีต ่ากวา่ค่าท่ีเป็น
จริง 
 

กลไกการเกดิออกซิเดชัน (mechanism of oxidation)  
Shahidi et al. (2006) อธิบายการเกิดออกซิเดชนัวา่ เป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งออกซิเจน

กบักรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของลิพิดหรืออาหารท่ีมีลิพิด ท าให้

-HC=CH- + O2   -HC-CH- หรือ -HC-CH (OO„) 
         C-C C-C 
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อาหารเส่ือมสภาพ (deterioration) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปอย่างต่อเน่ือง เม่ือลิพิดหรือ
อาหารสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ อตัราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระอยา่งต่อเน่ือง (free-radical chain reaction) ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึน
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

(1) ขั้นเร่ิมตน้ (initiation) เป็นขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ 
(2) ขั้นเพิ่มจ านวน (propagation) เป็นปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระอยา่งต่อเน่ือง 
(3) ขั้นยุติ (termination) เป็นปฏิกิริยาสุดทา้ยท่ีท าให้เกิดสารท่ีไม่เป็นอนุมูล (non-radical 

products) 
ขั้นเร่ิมต้นหรือปฏิกิริยาเร่ิมต้นของออกซิเจนกับกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั จะท าให้เกิด

ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) โดยคาร์บอนท่ีต าแหน่งพันธะคู่จะสูญเสีย
ไฮโดรเจนอะตอมออกไป ท าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ และออกซิเจนจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาท่ีพนัธะคู่
เกิดเป็น diradical ดงัน้ี 

ขั้นเพิ่มจ านวนเป็นปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกบัออกซิเจน และมีปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ ไดเ้ป็นอนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical, ROO) ไฮโดรเปอร์-
ออกไซดแ์ละอนุมูลไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon radical, R) อนุมูลท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีจะเกิดปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองกบัออกซิเจนต่อไป และไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (ROOH) ก็แตกตวัให้อนุมูลอิสระได ้ท าให้มี
จ  านวนอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึนในน ้ามนัและดูดซึมเอาออกซิเจนจากอากาศ จึงเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง
ไปเร่ือยๆ การสลายตวัของไฮโดรเปอร์ออกไซดไ์ดเ้ป็นอนุมูลไฮโดรเปอร์ออกซีและแอลคอกซี  

ขั้นยติุเป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระมีจ านวนมากและมาท าปฏิกิริยากนัเองจะเกิดเป็นสารประกอบ
ใหม่ท่ีไม่ใช่อนุมูลอิสระและมีความคงตวั ซ่ึงจะส่งผลใหป้ฏิกิริยาต่อเน่ืองดงักล่าวยติุลงได ้ 

เม่ือไม่มีอนุมูลอิสระเหลือส าหรับท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัออกซิเจนแลว้ หากยงัมีออกซิเจน
เหลืออยู่มาก ก็จะเร่ิมตน้เกิดปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initiation reaction) ไดใ้หม่ เพื่อให้เกิดเป็นอนุมูล
อิสระ ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้น้ีเป็นปฏิกิริยาท่ีใช้พลงังานในการท าลายพนัธะระหว่างคาร์บอนและ
ไฮโดรเจน ปริมาณพลงังานท่ีใชป้ระมาณ 80 กิโลแคลอรี และยงัตอ้งใชพ้ลงังานอีกจ านวนหน่ึง ซ่ึง
นอ้ยกว่าในการเติมออกซิเจนเขา้ไปท่ีพนัธะคู่เพื่อให้เกิดเป็น diradical อยา่งไรก็ตาม พลงังานท่ีใช้
จะลดนอ้ยลงในภาวะท่ีมีโลหะ เอนไซมห์รือแสงช่วยเร่งใหเ้กิดออกซิเดชนั (photo-oxidation) ได ้

(5) รีเชิร์ท มิซล์ นัมเบอร์ (Reichert Meissl number; R.M.N.) เป็นการวดัปริมาณของกรด
ไขมนัท่ีระเหยไดแ้ละละลายไดใ้นน ้ า (volatile water soluble fatty acid) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีมี
จ านวนคาร์บอนในโมเลกุล 4 และ 6 อะตอม คือ กรดบิวทีริก และกรดคาโพรอิก ตามล าดบั 
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ค่า R.M.N. หมายถึง จ านวนมิลลิลิตรของสารละลายด่าง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั ท่ีใชใ้นการท าใหก้รดไขมนัท่ีระเหยไดแ้ละละลายไดใ้นน ้า ซ่ึงกลัน่ออกมา
จากไขมนัหรือน ้ ามนัจ านวน 5 กรัม เป็นกลางพอดี เนยมีค่า R.M.N. สูงท่ีสุด จึงใช้ค่า R.M.N. เพื่อ
ทดสอบการปลอมปนน ้ ามนัอ่ืนลงในเนย เช่น การใช้น ้ ามนัชนิดอ่ืนแทนไขมนันมจะท าให้ค่า 
R.M.N. ของเนยลดต ่าลง  
 

2.7.3 ความคงตัวของน า้มัน  
นิธิยา (2548) และ Weselake (2008) กล่าวว่า น ้ ามนัมีความแตกต่างกนัท่ีชนิดของกรด

ไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ดงันั้นชนิดของกรดไขมนัจึงเป็น
ตวับ่งช้ีค่าความคงตวัของน ้ ามนั ดงันั้นการพิจารณาถึงความคงตวัของน ้ ามนัจึงพิจารณาเก่ียวกบั
ความคงตวัของกรดไขมนัเป็นหลกั  

น ้ ามันท่ีได้จากธรรมชาติทุกชนิดเป็นไตรเอซิลกลีเซอรอลหลายๆ ชนิดผสมกันและ       
ไตรเอซิลกลีเซอรอลทุกชนิดเป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกบักรดไขมนั 3 โมเลกุล กรดไขมนัอาจมี
ความแตกต่างกนัท่ีความยาวของสายหรือจ านวนคาร์บอน จ านวนของพนัธะคู่ในโมเลกุล ความ
แตกต่างของ geometric isomers ความแตกต่างของ positional isomers และในน ้ ามนับางชนิดยงัมี
ปริมาณของกรดไฮดรอกซีและกรดอีพอกซีแตกต่างกนัดว้ย 

ความคงตัวของน ้ ามันเป็นผลของปฏิกิริยาทางเคมีท่ีสลับซับซ้อนและเก่ียวข้องกับ
สารประกอบอินทรียช์นิดต่างๆ หลายชนิด นอกจากน้ี ความคงตวัของน ้ ามนัต่อปฏิกิริยาทางเคมีแต่
ละชนิดยงัมีผลต่อสมบัติของน ้ ามันแตกต่างกันด้วย ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อการน าน ้ ามันไปใช้
ประโยชน์ เช่น ความคงตวัของกล่ินและรสชาติ มีความส าคญัมากต่อการน าน ้ ามนัไปท าน ้ ามนัสลดั
และเนยขาว แต่จะไม่มีความส าคญัมากนกั หากน าน ้ ามนัไปใช้ในรูป drying oil ในอุตสาหกรรม
ผลิตสีทาผนงัหรือความคงตวัของน ้ามนัต่อความร้อน (heat stability) จะมีความจ าเป็นส าหรับน ้ ามนั
ท่ีใชท้อดอาหาร แต่ไม่มีความจ าเป็นส าหรับน ้ามนัท่ีน าไปใชท้  าเนยเทียม 

ความคงตวัของน ้ามนัท่ีส าคญัเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
ก. ความคงตวัต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
ข. ความคงตวัต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
ค. ความคงตวัต่อความร้อน  
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ความคงตัวต่อปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
 ความคงตวัต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ ามนัเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกบั
กรดไขมนัในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ซ่ึงจะเกิดออกซิไดซ์ท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ในโมเลกุล
ไตรเอซิลกลีเซอรอล และจะสลายตวัในสารประกอบท่ีมีจ านวนคาร์บอนสั้นลง เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรดไขมนัก่อนท่ีถูกออกซิไดซ์ ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัความคงตวัต่อออกซิเดชนัเป็นไดท้ั้งปฏิกิริยา
ทางเคมีและปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์แต่เอนไซมท์ั้งหมดจะถูกท าลายในขั้นตอนการท าให้น ้ ามนั
บริสุทธ์ิและการก าจดักล่ิน ดงันั้นโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาดว้ยเอนไซม ์จึงมกัจะเกิดข้ึนก่อนท่ีน ้ ามนั
จะถูกสกดัออกมาหรือเกิดข้ึนกบัวตัถุดิบท่ีจะน ามาสกดัน ้ามนั 
 การจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอาศยัเอนไซม์ไลพอกซิเดส จ าเป็นตอ้งประกอบดว้ย
ปัจจยัส าคญั 3 ประการ ไดแ้ก่  

(1) ตอ้งมีเอนไซมไ์ลพอกซิเดสในสภาพท่ีท างานได ้(active) 
(2) กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีจะถูกออกซิไดซ์ตอ้งอยูใ่นรูป cis-ไอโซเมอร์ 
(3) ตอ้งมีออกซิเจน 
เอนไซม์ไลพอกซิเดสมีความเฉพาะเจาะจงสูงต่อการออกซิเดชนัของกรดไขมนัชนิดไม่

อ่ิมตวัท่ีหมู่ -methylene คัน่อยูร่ะหว่างพนัธะคู่ท่ีเป็นไอโซเมอร์แบบซิส เช่น กรดลิโนเลอิก กรด  
ลิโนเลนิกและกรดอะราคิโดนิก กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเหล่าน้ีจะถูกออกซิไดซ์โดยมีเอนไซม ์      
ไลพอกซิเดสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราท่ีเท่าๆ กนั และจะเลือกออกซิไดซ์พนัธะคู่ท่ีต  าแหน่งของ
คาร์บอนอะตอมท่ี 9 และ 13 เท่านั้น 

การเกิดออกซิเดชนัท่ีเป็นปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดกบัไขมนัและน ้ามนัทุกชนิดและผลิตภณัฑ ์
ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะมี flavour threshold ต ่า จึงท าให้น ้ ามนัมีกล่ินผิดปกติ (off-flavoured 
oil) ถึงแมจ้ะมีสารเหล่าน้ีเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยก็ตาม 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา คือ สารท่ีเป็นตวัเร่งจะไปดึงเอาไฮโดรเจนอะตอมออกมาจากหมู่เม-
ทิลีนท่ีอยู่ถดัจากต าแหน่งพนัธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมนั ไดเ้ป็นอนุมูลแอลคิล (alkyl radical) 
และจะท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองไปอีกกบัออกซิเจนเป็นอนุมูลเปอร์ออกซี หลงัจากนั้นอนุมูลเปอร์ออกซี
จะจบักบัไฮโดรเจนอะตอมไดเ้ป็นไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงไดเ้ป็นสารต่างๆ 
ดงัสมการต่อไปน้ี 
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อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัเหล่าน้ี จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองต่อไป

ไดอี้ก 3 ประการ คือ 
(1) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนอาจรวมตวักบัอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ไดเ้ป็นสารประกอบท่ีไม่มีสมบติั 

เป็นอนุมูลอีกต่อไป 
 (2) ท าปฏิกิริยาต่อกบัไฮโดรเจนอะตอมจากตวักลางเกิดเป็นอนุมูลอิสระชนิดใหม่และเกิด 
ปฏิกิริยาต่อเน่ืองเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนกวา่อนุมูลอิสระจะถูกท าลายหรือท าปฏิกิริยาไดเ้ป็นสารประกอบ
ท่ีมีความคงตวั 
 (3) อาจมีการยา้ยไฮโดรเจนอะตอมจากอนุมูลอิสระหน่ึงไปยงัอีกอนุมูลอิสระหน่ึงเกิดการ
รวมตวัเป็น saturated และ unsaturated molecules 

สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ ไฮโดรคาร์บอนและแอลดีไฮด์ นอกจากนั้น
ยงัอาจมีกรดอินทรีย์ คีโตน แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ สารประกอบอะโรมาติกและสารประกอบ          
อีพอกซี ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีจะท าใหน้ ้ามนัมีกล่ินผดิปกติ 

ความคงตัวต่อปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส 
 ความคงตวัของไขมนัและน ้ ามนัต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีพนัธะเอสเทอร์ไดเ้ป็น
กรดไขมนัอิสระ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาน้ีมีทั้งท่ีเป็นปฏิกิริยาทางเคมีและท่ีเร่งดว้ยเอนไซมเ์ช่นเดียวกนั 
กรดไขมนัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หากเป็นกรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอนนอ้ยหรือเป็นกรด
ไขมนัสายสั้นๆ เช่น กรดไขมนัในไขมนันม น ้ ามนัมะพร้าว หรือน ้ ามนัปาล์มเคอร์เนลจะเกิดกล่ิน
หืนไดเ้ร็ว เน่ืองจากกรดไขมนัดงักล่าวระเหยไดง่้าย  

R-CH2-CH=CH- 
         -H„ 

R-„CH-CH=CH- 
         + O2 

R-CH(OO„)-CH=CH- 
         + H 

R-CH(OOH)-CH=CH- 
         dismutation 

R-CH(O„)-CH=CH- + „OH 
         hemolytic splitting 

R-CHO + „CH=CH- หรือ R„ + -CH=CH-CHO 
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ความคงตัวต่อความร้อน 
น ้ ามนัและไขมนัส่วนใหญ่จะมีการน ามาใช้ประโยชน์ในการทอดอาหาร น ้ ามนัท่ีดีจะมี

ความคงตวัไดท่ี้อุณหภูมิสูงประมาณ 200 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการสลายตวั จึงจะจดัว่าเป็น
น ้ ามนัท่ีมีความคงตวัต่อความร้อน เม่ือน ้ ามนัไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงๆ จะเกิดปฏิกิริยาพอลิ-
เมอไรเซชนัไดเ้ป็นพอลิเมอร์ซ่ึงจะท าให้น ้ ามนันั้นมีความหนืดสูงข้ึน ท าให้น ้ ามนัเกิดฟองไดง่้าย
ขณะทอด น ้ามนัท่ีใชท้อดอาหารบางชนิด ถา้เกิดฟองมากข้ึนแสดงวา่อายุการใชง้านสั้นลง สารพอ-
ลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการทอดเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัและความร้อน (thermal mechanism) 

กลไกแรกของเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั ท าให้เกิดอนุมูลอิสระและจะ
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองระหวา่งอนุมูลอิสระไดเ้ป็นสารประกอบทั้งชนิดไดเมอร์และพอลิเมอร์ เช่น ได้
เป็น R-O-O-R, R-O-R และ R-R เป็นตน้ สารประกอบท่ีเกิดจากการเกิดสายพอลิเมอร์เน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidative polymerization) มกัเป็นพนัธะระหว่างออกซิเจนกบัคาร์บอน   
(-O-C-) แต่บางคร้ังก็เกิดพนัธะระหว่างคาร์บอนกบัคาร์บอน (-C-C-) เช่น R-R ซ่ึงเกิดจากอนุมูล
แอลคิลมารวมตวักนั 

การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัภายใตอุ้ณหภูมิสูง (Thermal polymerization) ท่ีเกิดข้ึนในภาวะท่ี
ไม่มีออกซิเจน จะเกิดพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน (-C-C-) มากกวา่และยงัเกิดการจดัตวัใหม่
ระหว่างไดอีนกบัเเอลคีนได้เป็นโครงสร้างแบบท่ีมีพนัธะเด่ียวระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน 2 อนั 
และพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน 2 อันจะถูกเปล่ียนให้เป็นพนัธะเด่ียวและพันธะเด่ียว
ระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอนจะถูกเปล่ียนใหเ้ป็นพนัธะคู่ ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 
 
2.8 สรุปผลการเส่ือมสภาพของน า้มันเน่ืองจากความร้อน 
 จากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ในหวัขอ้ 2.7 ถึงการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนัท่ีเกิดข้ึน เม่ือน ้ ามนัไดรั้บ
ความร้อนจะเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและเคมี Akoh และ Min (2008) ไดร้วบรวมผล
ของการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและเคมีเม่ือน ้ ามนัไดรั้บความร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
ซ่ึงสรุปไดว้า่ เม่ือน ้ามนัไดรั้บความร้อนส่งผลใหน้ ้ามนัเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีส่งผลให้น ้ ามนัเกิดการ
เส่ือมสภาพ ท าให้น ้ ามนัมีค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระ ความหนืด สี การเกิดสารประกอบทั้งแบบมี

R1-CH=CH-CH=CH-R2 

      + 
R3-CH=CH-R4 

 

 CH 
  R1-CH        CH  
  R3-CH         CH-R2  
 CH-R4  
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ขั้วและแบบไม่มีขั้ว เช่น แอลดีไฮด์ คีโตน ไฮโดรคาร์บอนสายสั้นๆ และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เป็น
ตน้ มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเม่ือน ้ ามนัไดรั้บความร้อนในเวลานานข้ึน ส่วนไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเวลาในการใหค้วามร้อนนานข้ึน ส าหรับสารเปอร์ออกไซด์และสารท่ีระเหยไดมี้
แนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงแรกและมีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนนานข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพหรือเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นสารประกอบชนิดอ่ืนท่ีมีความเสถียรมาก
ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.6 การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัระหวา่ง 
                  การใหค้วามร้อน 
ทีม่า: Akoh and Min (2008) 

 
2.9 สรุปสาระส าคัญจากเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กระบวนการลดความช้ืนในปัจจุบนัมุ่งเน้นไปท่ีระยะเวลาการลดความช้ืนท่ีสั้ นลงและ
คุณภาพท่ีดีของผลิตภณัฑ์หลงัการลดความช้ืน โดยพบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิในการลดความช้ืนมีผล
ให้ระยะเวลาการลดความช้ืนของวตัถุดิบหรือผลิตผลทางการเกษตรสั้นลงและถา้เพิ่มอุณหภูมิใน
การลดความช้ืนสูงข้ึนหรือการใช้อุณหภูมิร่วมกบัการใช้เทคนิคอ่ืนๆ เช่น การใช้อากาศร้อนและ
การใชป๊ั้มความร้อน มีผลท าให้ระยะเวลาการลดความช้ืนลดลงมากกวา่การใชค้วามร้อนเพียงอยา่ง
เดียว (ศิวะและคณะ, 2548; อญัชลีและคณะ, 2548 และ Ibrahim et al., 2009) การใชว้ิธีการลด
ความช้ืนโดยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกมีผลท าให้วสัดุมีอุณหภูมิสูงข้ึนทั้งช้ิน การศึกษา
โดยใชไ้มโครเวฟในการลดความช้ืนใบตะไคร้เปรียบเทียบกบัการใชอ้ากาศร้อนพบวา่ สามารถลด
ระยะเวลาในการลดความช้ืนไดถึ้ง 56 นาที เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชอ้ากาศร้อน (กาญจนา, 2552)  
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ในดา้นคุณภาพของน ้ ามนัพบวา่ การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงและระยะเวลามากในการลดความช้ืน 
มีผลท าให้น ้ ามนัเส่ือมสภาพมากข้ึน (Serjouie et al., 2010) การพฒันาเทคนิครวมถึงวิธีการลด
ความช้ืนมีผลท าให้ระยะเวลาการลดความช้ืนและพลังงานท่ีใช้ลดลง แต่วิธีการและเทคนิคท่ี
พฒันาข้ึนยอ่มส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของเมล็ด รวมถึงคุณภาพของน ้ ามนัท่ีได ้ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ี
ถึงประสิทธิภาพของเทคนิคและกระบวนการนั้นๆ ดว้ย การเพิ่มอุณหภูมิในการลดความช้ืนส่งผล
ต่อคุณภาพของเมล็ดและน ้ ามนัอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้แมว้่าการศึกษาในเมล็ดสะเดาท าให้ทราบว่า
การใช้อุณหภูมิลดความช้ืนเพิ่มข้ึนจะไดป้ริมาณน ้ ามนัมากข้ึน (อญัชลี, 2541) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Kosoko et al. (2009) ไดศึ้กษาการอบลดความช้ืนเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์พบวา่การเพิ่ม
อุณหภูมิในการลดความช้ืนส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์เส่ือมสภาพ ดงันั้นน ้ ามนัท่ีอยู่ในเซลล์จึงออกมา
ไดม้ากข้ึน แต่รูปแบบวธีิการลดความช้ืนยงัส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของเมล็ดและ
น ้ ามนั โดยพบว่าอุณหภูมิในการลดความช้ืนสูงข้ึนมีผลท าให้อตัราการลดความช้ืนมากข้ึน และยงั
ส่งผลใหค้่าสีของเมล็ด เช่น L*, b* และ YI ของเมล็ดขา้วโพดเขม้มากกวา่การใชอุ้ณหภูมิต ่าในการ
ลดความช้ืน (Shakerardekani et al., 2011) ทั้งน้ี Shaw et al. (2007) และ Fellows (2000) ไดอ้ธิบาย
สาเหตุไวว้่า ท่ีผิวของเปลือกเมล็ดมีรงควตัถุหรือสารสีพวกคลอโรฟิลล์ แคโรทีนและไฟโคบิลินส์ 
เม่ือผ่านขั้นตอนการลดความช้ืน รงควตัถุเหล่าน้ีจะสลายตวัเน่ืองจากความร้อนจากกระบวนการ 
และอีกสาเหตุหน่ึงเกิดจากการเห่ียวยน่ของผิวส่วนเปลือกของเมล็ดระหวา่งการลดความช้ืน ดงันั้น
ค่าการหกัเหของแสงและการดูดซบัแสงเปล่ียนแปลงไป ส่งผลใหค้่าสีของเมล็ดหลงัลดความช้ืนเขม้
ข้ึน  

ทางดา้นสมบติัทางกายภาพของน ้ ามนั พบวา่ขั้นตอนการลดความช้ืนเมล็ดน ้ ามนัเวลาและ
อุณหภูมิในการลดความช้ืนส่งผลต่อค่าความหนืดของน ้ ามนั ผลจากการศึกษาของ Kosoko et al. 
(2009) ท่ีทดลองการลดความช้ืนเมล็ดมะม่วงหิมพานตด์ว้ยอุณหภูมิและเวลาในการลดความช้ืนใน
ระดบัต่างๆ พบวา่ การใชร้ะยะเวลานานและอุณหภูมิสูงในการลดความช้ืนส่งผลให้ค่าความหนืด
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั  
ท าให้ค่าความหนืดของน ้ ามนัเพิ่มข้ึน (นิธิยา, 2548; Oomah et al., 1998)  ผลทางดา้นสีของน ้ ามนั 
พบว่า การใชอุ้ณหภูมิสูงในการลดความช้ืนส่งผลต่อค่าสีของน ้ ามนั เน่ืองจากสารสีในน ้ ามนั เช่น 
คลอโรฟิลล์และเบตา-แคโรทีนเกิดการสลายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิในการลดความช้ืน (Tys et al., 
2002) ดงันั้นสีของน ้ ามนัท่ีจึงมีค่า L* ลดลง และมีค่า b* และ a* สูงข้ึน นัน่คือ สีของน ้ ามนัเขม้ข้ึน 
(Baixauli et al., 2002) แต่ก็มีงานวิจยัเก่ียวกบัการสกดัน ้ ามนัโดยใชว้ิธี การสกดัสารในสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิและความดนัเหนือจุดวิกฤตของสารชนิดนั้นๆ  (supercritical fluid extraction) ในเมล็ด
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ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงพบวา่นอกจากการใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนร่วมกบัการใชค้วามดนัท่ีมากข้ึนมีผลท าให้สาร
สีละลายในน ้ามนัมากข้ึนกวา่การใชอุ้ณหภูมิสูงเพียงอยา่งเดียว (Wei et al., 2005)   

ส าหรับสมบติัทางเคมีพบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มระยะเวลาลดความช้ืน มีผลท าให้มี
ปริมาณของกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนและสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Taiwo et al. (2010) ท่ีศึกษา
การลดความช้ืนเมล็ดแตงโม ทั้งน้ีกรดไขมนัอิสระท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้น ้ ามนัมีค่าเปอร์ออกไซด์
สูงข้ึนดว้ย ค่าไอโอดีนลดลง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั
กบัออกซิเจนในระหว่างขั้นตอนการลดความช้ืน (Bouriga et al., 2008; Sirisomboon and 
Kitchaiya, 2009; Kosoko et al., 2009; Nzikou et al., 2009)  

การใช้เทคนิคการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกด้วยเคร่ืองอบไมโครเวฟในการลด
ความช้ืนแม้ว่าจะมีข้อดีในเร่ืองของเวลาในการลดความช้ืน แต่ส่ิงท่ีส าคญัอย่างหน่ึงคือ คล่ืน
ไมโครเวฟส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน ้ ามนัอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้โดยการศึกษาของ Albi et al. 
(1997) ไดท้ดลองโดยให้ความร้อนกบัน ้ ามนัมะกอกและน ้ ามนัดอกทานตะวนัดว้ยวิธีการ 2 วิธี คือ
การใชล้มร้อนเปรียบเทียบกบัการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ โดยการให้ความร้อนดว้ยลมร้อนใชอุ้ณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที ส่วนไมโครเวฟใชก้ าลงั 500 วตัต ์เป็นระยะเวลา 120 
นาที ผลการศึกษาพบว่าน ้ ามนัมีความหนืดเพิ่มข้ึนและความหนืดของน ้ ามนัท่ีให้ความร้อนแบบ   
ไดอิเล็กทริกมีความหนืดมากกว่าการให้ความร้อนด้วยลมร้อน ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Oomah et al. (1998) ท่ีใชเ้ทคนิคการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกอบเมล็ดองุ่นแลว้สกดัน ้ ามนัมา
วดัคุณภาพ ทั้งน้ีเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั เกิดเป็นสารท่ีมีรูปทรงแบบวงแหวน 
มอนอเมอร์ ไดเมอร์และพอลิเมอร์ต่างๆ ในดา้นสีของน ้ ามนัพบวา่ การให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก-
ทริกดว้ยเคร่ืองอบไมโครเวฟท่ีก าลงั 1,000 วตัต ์เป็นเวลา 15 นาที พบวา่ คลอโรฟิลล์และสารพวก
แคโรทีนเกิดการสลายตวั (Malheiro et al., 2009) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการใชค้ล่ืนไมโครเวฟส่งผลให้
น ้ ามันมีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้ นมากกว่าการลดความช้ืนด้วย
เคร่ืองอบลมร้อน ณ เวลาท่ีเท่ากนั นอกจากน้ียงัเกิดการเส่ือมสภาพของสารสีมีผลท าให้น ้ ามนัมีสี
คล ้าข้ึน (Albi et al., 1997; Abassy et al., 2010; Malheiro et al., 2009)   

ผลกระทบต่อสมบติัทางเคมีของน ้ ามนัพบวา่ ผลการศึกษาการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก-
ทริกกบัเมล็ดพืชน ้ ามนัชนิดต่างๆ เช่น น ้ ามนัมะกอก น ้ ามนัมะพร้าว น ้ ามนัเมล็ดดอกทานตะวนั 
และน ้ ามนัถัว่เหลืองสามารถสรุปไดว้า่ การลดความช้ืนโดยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกเป็น
สาเหตุของการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมนัอิสระมากกวา่วิธีการลดความช้ืนดว้ยเทคนิคแบบลม
ร้อน (Malheiro et al., 2009) ทั้งน้ี Tan et al. (2001) ไดศึ้กษาการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองอบ
ไมโครเวฟยงัส่งผลให้น ้ ามนัมีค่าเปอร์ออกไซด์สูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มก าลังไฟฟ้าท าให้ความ
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น ้ามนัร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหน้ ้ามนัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระ
เพิ่มข้ึน แต่การลดความช้ืนดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกใชเ้วลาการลดความช้ืนน้อยกว่า
การลดความช้ืนแบบลมร้อน จึงสามารถลดปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของน ้ามนัไดม้ากกวา่
การลดความช้ืนแบบลมร้อน ดงันั้นค่าของกรด ค่าซาปอนนิฟิเคชนัและค่าเปอร์ออกไซด์ ของน ้ ามนั
จึงนอ้ยกวา่การลดความช้ืนแบบลมร้อนเช่นกนั (Oomah et al., 1998)  

จากข้างต้น การศึกษาเทคนิคการลดความช้ืนโดยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก
โดยทัว่ไปจะเป็นการใหค้วามร้อนจะใชว้ธีิการปรับก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงไม่สามารถทราบถึงอุณหภูมิของ
วตัถุดิบระหวา่งการลดความช้ืนได ้ดงันั้นการพฒันาเคร่ืองอบไมโครเวฟท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ไดจ้ะเป็นการพิสูจน์ว่า การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกมีผลมากหรือน้อยต่อการเปล่ียนแปลง
สมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ ามนังาข้ีมอ้น ซ่ึงผลท่ีได้สามารถใช้ประกอบกบังานวิจยัอ่ืนๆ 
เพื่อท่ีจะพฒันาและประยุกต์เทคนิคการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกในการลดความช้ืนส าหรับ
อุตสาหกรรมอาหารในอนาคตต่อไป 


