
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 มะเกี๋ยงและการใชประโยชนของผลมะเกี๋ยง      
มะเกีย๋ง เปนผลไมพื้นเมืองข้ึนตามภาคเหนือของประเทศไทย ผลผลิตเปนสินคาแปรรูปได

หลายชนิดมีรสชาติเปร้ียวอมหวาน มีกล่ินหอมและสีตามธรรมชาติ โดยนํ้ามะเกีย่งอุดมดวยวติามิน 
และมีฤทธ์ิทางยาหลายๆ ดาน มีสารกลุมฟลาโวนอยด (flavonoids) จัดเปนสารประกอบฟนอลิก  
ผลมะเก๋ียงสดมีองคประกอบทางเคมี (ตอตัวอยางแหง 100 กรัม) ดังนี้ โปรตีนรอยละ 6.64         
กรดไขมันรอยละ 2.41 เถารอยละ 4.57  ใยอาหารรอยละ 26.32 คารโบไฮเดรตรอยละ 59.91 
พลังงานท้ังหมด 297.58 กิโลแคลอรี แคลเซียม 408.60 มิลลิกรัม แมกนีเซียม 87.32 มิลลิกรัม      
เหล็ก 3.50 มิลลิกรัม วิตามินเอ (beta carotene) 4574.80 หนวยสากล (international  unit:  IU)  
วิตามินบี 2  717.30 ไมโครกรัม  วิตามินบี 357.44 ไมโครกรัม วิตามินอี 14 IU  วิตามินซี 12.80 
มิลลิกรัม ผลมะเกีย๋งจึงมีคุณคาทางโภชนาการมากมาย โดยมีปริมาณแคลเซียมมากท่ีสุด  ซ่ึงเปนแร
ธาตุท่ีมีความสําคัญในการเสริมสรางกระดูกและฟนใหแข็งแรง ควบคุมการหดตัวและคลายตัวของ
กลามเนื้อรวมท้ังการเตนของหัวใจ  วิตามินเอ (beta carotene)  ชวยบํารุงสายตา วติามินบี 1 ชวย
บํารุงประสาทและปองกันโรคเหน็บชา  วิตามินบี 2 ชวยปองกันโรคปากนกกระจอก  และวิตามินอี 
ชวยในการลดหรือปองกันการเกิดโรคหัวใจ  และตอกระจก ปองกนัโรคขออักเสบ ชะลอการแก
กอนวยั  เสริมสรางกระดูก  โรคความจําเส่ือม       โรคเก่ียวกับระบบภูมิคุมกันทํางานผิดปกติ โรค
พารกินสัน  อีกทั้งยังชวยสังเคราะห acetylcholine ซ่ึงเปนสารท่ีจําเปนสําหรับการถายทอดและสง
สัญญาณของเซลลประสาทนอกจากนี้ยังชวยในการดดูซึมวิตามินบี 12 และชวยใหเลือดแข็งตัว
ขณะท่ีเกิดบาดแผล (ศรีสุดา, 2546) 
2.2 หมอนและการใชประโยชนของผลหมอน       

หมอน มีช่ือวทิยาศาสตรวา Morus alba เปนพืชท่ีปลูกในหลายประเทศ โดยใบหมอนเปน
แหลงท่ีสําคัญของอาหารสําหรับตัวไหม (Bombyx Mori) สวนผลหมอน (mulberry fruit) ซ่ึงเปนผล
พลอยไดจากการปลูกหมอนเพื่อเล้ียงไหม มีลักษณะผลแบบผลรวม (collactive fruit) ผลหมอนสุกมี
ลักษณะอวบนํ้ามีสัดสวนความเปร้ียวและหวานสมดุลกัน เปนผลไมอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับการศึกษา
แลววามีสารแอนโทไซยานนิ (anthocyanin) สารประกอบเควอซิติน ซ่ึงเปนรงควัตถุมีฤทธ์ิตาน
อนุมูลอิสระ (antioxidant) นอกจากนั้นยังมีสรรพคุณทางดานยาสมนุไพร เชน ใชแกโรคไขขอ
อักเสบ โรครูมาติ โรคโลหิตจาง ชาตามแขนขา นอนไมหลับ บํารุงหัวใจ บํารุงโลหิต บํารุงไต บํารุง



 

5 
 
 

สายตา ลดการอักเสบของลําคอ ชวยลดความเส่ียงตอการเกิดโรคหัวใจอุดตัน รวมไปถึงโรคมะเร็ง 
(Du et al., 2008) และในผลหมอนสุกมีสารอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการท่ีสําคัญ เชน 
คารโบไฮเดรต  21.35 กรัม/100 กรัม  เหล็ก 43.48 มิลลิกรัม/100 กรัม  วิตามินบีหนึ่ง 50.65 
มิลลิกรัม/100 กรัม  และวิตามินบีหก 390.10 มิลลิกรัม/100 กรัม  เปนตน (วสันต, 2546)  

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ต่ํากว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 

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ต่ํากว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สามารถนําผล
มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  ไดดี  และใหผลผลิตใบหมอนประมาณ  ปละ  1,500  กิโลกรัม/ไร 
2.3 กระบวนการผลิตน้ําผลไมใหเขมขนโดยวิธีการระเหยภายใตสุญญากาศ  
  ผลไมสามารถนําไปแปรรูปเปนน้ําผลไมพรอมดื่ม และน้ําผลไมเขมขนได โดยน้ําผลไม
พรอมดื่มมีจุดออนคือ ปริมาณท่ีมาก ทําใหส้ินเปลืองพื้นท่ี และไมสะดวกในการขนสง แตหากเปน
น้ําผลไมเขมขนแลวชวยลดพื้นท่ีในการขนสงได นอกจากนี้น้ําผลไมเขมขนมีความเส่ียงตอการ
สูญเสีย เนื่องจากจุลิทรียต่ํา ซ่ึงการทําใหเขมขนใชหลักการการระเหยน้ําอิสระ (free water) ท่ีอยูใน
ผลิตภัณฑ ซ่ึงกระทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิจนถึงจดุเดอืด แลวคงไว ณ อุณหภูมิดังกลาวในชวง 
เวลาหนึ่ง เพือ่ใหไดความเขมขนตามตองการ โดยท่ัวไปในการระเหยนํ้าออกจากน้ําผลไมสามารถ
ทําใหเขมขนไดประมาณ 55-56 องศาบริกซ  (ศรีศักดิ์, 2541)  
  ข้ันตอนการผลิตนํ้าผลไมเขมขน เร่ิมจากการสกัดน้ําผลไมกอน ซ่ึงสามารถแบงออกได 
เปน 2 ข้ัน คือ การบดหยาบ และการค้ันน้ําผลไม กรรมวิธีท่ีใชในการสกัดน้ําผลไมจะแตกตางกนั
ข้ึนอยูกับ โครงสรางของเน้ือเยื่อผลไม และลักษณะของน้ําผลไมท่ีตองการ โดยการบดหยาบ  
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เปนข้ันตอนการเพิ่มพื้นท่ีผิวของผลไมใหมากข้ึน เพื่องายตอการค้ันน้าํผลไม โดยไมตองใชแรงอัด
สูง สวนการคั้นน้ําผลไม เปนข้ันตอนการสกัดของเหลวออกจากช้ินสวนของผลไมโดยการค้ัน ซ่ึง
ทําไดหลายวิธี คือ การใชผาขาวบางหอแลวใชไมกดทับไวหรือใชมือบีบ ใชเคร่ืองมือกดแบบ
ตะแกรง (basket press) หรือใชเคร่ืองค้ันแบบไฮดรอลิค หรืออาจมีการใหความรอนกอนการสกัด 
นอกจากนี้อาจมีการใชเอนไซมท่ียอยสลายเพคติน เพื่อเพ่ิมปริมาณของเหลวท่ีสกัดออกมามากข้ึน 

การผลิตน้ําผลไมเขมขนซ่ึงเปนกระบวนการแยกหรือระเหยน้ําออกจากน้ําผลไม สามารถ
ทําได 3 วิธี ดังนี้ 
   1) การทําใหเขมขนโดยวิธีการแชเยือกแข็ง (freeze concentration) เปนการทําใหอาหารที่
เปนของเหลวมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีหลักการ คือการลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหต่ําลง
จนกระท่ังอาหารบางสวนแข็งตัว อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) 
เพราะในอาหารเหลวประกอบไปดวยผลึกนํ้าแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนท่ีเปนของเหลว ทําให
อาหารมีความเขมขนมากข้ึนเนื่องจากน้ําในอาหารเหลวบางสวนเปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึก
น้ําแข็งเกดิข้ึนในสภาวะท่ีเหมาะสมผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะมีความบริสุทธ์ิมาก เม่ืออาหารเหลวมี
ลักษณะเปน slurry แลวกจ็ะทําการแยกเอาผลึกน้ําแข็งออกจากของเหลว ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีไดคือ 
อาหารเหลวท่ีมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ขอจํากัดของการทาํใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง คือ ความ
เขมขนของอาหารท่ีไดต่ํากวาวิธีการระเหย ซ่ึงถาใชวิธีการระเหยจะทําใหไดอาหารทีมี่ความเขมขน 
รอยละ 70-95 แตถาทําเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะไดอาหารที่มีความเขมขน รอยละ 40-55 
(Marcus and Daryl, 2003)   
  2) การทําใหเขมขนโดยการระเหยภายใตสุญญากาศ (vacuum evaporation) วิธีการระเหย
ภายใตสุญญากาศ (vacuum evaporation) วิธีนี้เหมาะสําหรับอาหารหรือผลไมท่ีมีสารท่ีไมทนตอ
ความรอน (heat sensitivity) การระเหยใชสภาวะสุญญากาศคอนขางสูง (ความดันตํ่า) ซ่ึงจะสามารถ
กําจัดปริมาณน้ําออกจากอาหารเหลวไดมาก โดยไมทําลายคุณภาพของสวนประกอบท่ีไวตอความ
รอนมากนัก เนื่องจากในสภาพสุญญากาศ (vacuum) จะทําใหน้ําระเหยท่ีอุณหภูมิต่ํา ดังนัน้จึงลด
ความเสียหายเนื่องจากความรอนได (รุงนภา, 2535)  เคร่ืองมือท่ีใชในการทําเขมขนโดยการระเหย
ภายใตสุญญากาศปจจุบันมีหลายชนิด แตท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมการทําน้าํผลไมเขมขนไดแก 
เคร่ืองระเหยภายใตสุญญากาศแบบโรตารี (rotary vacuum evaporator) และเคร่ืองระเหยภายใต
สุญญากาศแบบไหลเปนฟลมบาง (climbing film evaporator) ซ่ึงกระบวนการทําใหเขมขนดวย
เทคนิคน้ีมีขอดีคือ สามารถรักษาคุณภาพของนํ้าผลไมไวไดมาก เนื่องจากมีการใชความรอนตํ่าใน
การระเหย น้ําออกไป สวนขอดอยคือ ตนทุนในการผลิตสูง 
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3) การระเหยโดยการตมเดือด (high temperature evaporation) วิธีการนี้ใชความรอนสูงใน
การระเหยนํ้าออก เนื่องจากเปนการตมระเหยน้ําภายใตสภาวะความดันบรรยากาศ ซ่ึงตองใช
อุณหภูมิสูงใกลเคียงกับจุดเดอืดของน้ํา (100 องศาเซลเซียส) วิธีการนี้สามารถทําไดงาย    ไดน้ํา
ผลไมท่ีมีความเขมขนตามตองการ และตนทุนท่ีใชในการผลิตตํ่า สามารถใชเคร่ืองมือไมซับซอน     
จึงเหมาะสําหรับการผลิตในครัวเรือน เชน   การทําน้ําตาลปบจากน้ําออย เปนตน      สวนขอเสียนัน้
มีผลตอสารหอมระเหยหลายชนิดท่ีระเหยงาย เกิดการสูญเสียระหวางการผลิต ทําใหน้ําผลไม
เขมขนมีคุณภาพดานสี กล่ิน รสชาติต่ํา และมีการสูญเสียคุณคาทางดานโภชนาการของอาหารเหลว
อีกดวย (รุงนภา, 2535) 
2.4  อนุมูลอิสระ และสารตานอนุมูลอิสระ 
 2.4.1  อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคู  
มากกวาหรือเทากับหนึ่งอิเลคตรอนในวงโคจรของโมเลกุล  ทําใหโมเลกุลนั้นไมเสถียร จึงพยายาม
จับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลขางเคียงใหมีอิเล็กตรอนครบคูเพื่อความเสถียร      เม่ือโมเลกุลท่ีอยู
ขางเคียงถูกดึงอิเล็กตรอนออกไป  ตองไปจับเอาอิเล็กตรอนจากอะตอมหรือโมเลกุลขางเคียงตัวอ่ืน
ตอ ๆ  ไป  เปนอยางนี้ตอเน่ืองไปไมมีท่ีส้ินสุด  และถาหากอิเล็กตรอนที่ไมมีคู  2  ตัวจับคูกนัพอดี  
เชน  อนุมูลไฮโดรเจน  (hydrogen radical; H•)  อนุมูลไฮดรอกซิล  (hydroxyl radical; HO•)  และ
อนุมูลซุปเปอรออกไซดแอนไอออน  (superoxideanion radical; O2

-•)  เปนตน  จะเปล่ียนเปน
โมเลกุลท่ีเสถียร  

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อยอิเล็คตรอนออกมาซ่ึงเปนพษิตอเซลล 
3. ซิงเลทออกซิเจน (singlet oxygen) เปนอนุมูลอิสระท่ีสามารถกอปฏิกิริยาออกซิเดชัน

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

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

เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูอยูในโมเลกุล  จึงมีความไวสูงในการเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย อนมูุลอิสระมีผลมากในการทําใหเกิดสภาวะเส่ือม  ทําให
ระดับเซลลเสียหายไดหลายรูปแบบ  เชน  อาจชวยกระตุนใหสารกอมะเร็งมีฤทธ์ิเพิ่มมากข้ึน 
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เนื่องจากเกิดการเส่ือมสภาพของเนื้อเยื่อ  ทําลายโครงสรางทางเคมีของ  DNA  หรือ โครโมโซม ทํา
ใหเกิดการกลายพันธุ  (mutation)  และการแบงเซลลผิดปกติ  เปนสาเหตุของโรคหัวใจ  โรคหลอด
เลือดหัวใจอุดตัน  โรคความจําเส่ือม  โรคมะเร็ง  ตอกระจก  และเกิดร้ิวรอยเห่ียวย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  ยาบางชนดิ  สารปรุงแตงอาหาร  เปนตน (Gutteridge, 
1993) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เปนปฏิกิริยาการเกดิอนุมูลอิสระ  ซ่ึงจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ  (free 
radical chain reaction)  ระหวางไขมันชนิดไมอ่ิมตัวและออกซิเจน  การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวถูกเรง
ใหเร็วข้ึนไดโดยตัวกระตุน  (initiator)  ไดแก  ไอออนของโลหะ  (metal ion)  สารท่ีไวต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นการเกิดอนมูุลอิสระของกรดไขมันหรืออนมูุลแอลคิล  (alkyl radical; L•)  ซ่ึง
เกิดจากการที่ไฮโดรเจนแตกออกจากกรดไขมัน  (LH)  ในสภาวะท่ีมีตวักระตุน  (In•)     

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

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

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

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

ข้ันตอนนี้เกิดจากการท่ีอนุมูลอิสระ  2  ตัวทําปฏิกิริยากนัเอง  เกดิเปนสารท่ีไมเปนอนุมูล
อิสระ  ปฏิกิริยาก็จะหยดุลง 
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2.4.2  สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) คือ  สารท่ีสามารถชะลอจุดเร่ิมตน    หรือชะลอ
การเกิด ปฏิกริิยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) หรือออโตออกซิเดชัน (autoxidation reaction) 
ของไขมันไดอยางชา ๆ กลไกการทํางานของ สารตานอนุมูลอิสระ มีหลายแบบ เชน  การขนยาย
ออกซิเจนออกไป  การยับยั้งการสรางอนุมูลอิสระ เปนตน   สารตานออกซิเดชันมีท้ังสารธรรมชาติ 
และเปนสารสังเคราะห เชน วิตามินอี บิวทเิลเตดไฮดรอกซีอะนิโซล (BHA)  บิวทิเลเตดไฮ-ดรอกซี
โทลูอีน (BHT)  วิตามินเหลานี้จะพบมากในผัก  และผลไมหลายชนดิ  ผูท่ีบริโภคผักและผลไมท่ีมี
วิตามินเหลานีก้็จะทําใหมีปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระในรางกายเพิม่ข้ึนดวย ซ่ึงจะมีประโยชน
อยางยิ่งในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) สารตานอนุมูลอิสระทําหนาท่ีส่ังการ และ
ควบคุมระบบภูมิคุมกันทางชีววิทยาท่ีสําคัญท่ีสุดของรางกาย   อีกท้ังชวยเสริมประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลทุกเซลลในรางกาย  (Hudsun, 1990)   มักพบสารแอนติออกซิแดนซ  ในอาหาร
จําพวกผักและผลไม  ไดแก วิตามินอี (vitamin E) ไดจากเมล็ดทานตะวนั   วิตามินซี (vitamin C) ได
จากผักใบเขียวท่ัวไป     แคโรทีนอยด (carotenoids) พบในมะเขือเทศ สารประกอบฟนอล 
(phenolic) พบในองุน สารประกอบเควอซิติน (quercetin) พบในผลหมอนและผักพื้นบาน  ไดแก  
กระถิน  ชะพลู  และผักชีลอม  เปนตน (นวลศรี  และอัญชนา,  2545) 

สารตานอนุมูลอิสระจะไปหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระทําใหคงตัว  และหยุดการ
กอตัวใหม  มีกลไกการทํางานดังนี้  

     LOO•    +    AH    →     LOOH  +    A• 
        LO•       +    AH    →     LOH    +    A•  
        L•          +    AH    →     LH      +    A• 

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 มีรายงานการวิจยัวาสารตานอนุมูลอิสระมีศักยภาพในการทําใหการเรียนรูและความจําใน
ภาวะสมองเส่ือมดีข้ึน (Auddy et al., 2003)  สารตานอนมูุลอิสระแบงเปน  5  ประเภทใหญ ๆ  ดังนี้ 
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 1) primary antioxidant  ทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอน ไดแก  สารประกอบฟนอล  
(phenolic substance)  ทําหนาท่ีหยดุปฏิกริิยาลูกโซของการเกิดอนมูุลอิสระในปฏิกริิยาออกซิเดชัน
ของไขมัน  นอกจากนีย้ังรวมถึงสารโทโคฟรอลจากธรรมชาติ  และจากการสังเคราะห   
 2)  oxygen  scavenger   สารกลุมนี้จะเขาไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน  จึงเปนการชวยกําจดั
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าท่ีไปจบักับไอออนของโลหะ  เชน  เหล็ก  
และทองแดง  ซ่ึงไอออนเหลานี้เปนไอออนที่สงเสริม  และเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  ทํา
ใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีเสถียร ไดแก  กรดซิตริก  กรดอะมิโน  และ  
ethylenediaminetetra-acetic  acid  (EDTA)  เปนตน 

2.4.3 การวิเคราะหประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระ ในปจจุบันสารตานอนุมูลอิสระ
ไดรับความสนใจเปนอยางมาก ไดมีการนําสารตานอนุมูลอิสระมาใชในการสงเสริมสุขภาพ 
ปองกัน และรักษาโรคตาง ๆ เพราะเช่ือวาสามารถลดปฎิกิริยาออกซิเดชัน และตานการเกดิอนุมูล
อิสระได (Molyneux, 2004) การทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระมีความสําคัญ เพื่อใชบอก
ประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ หากฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระมีคาสูงแสดงวามีประสิทธิภาพในการ
ตานการเกดิอนุมูลอิสระสูงดวยเชนกนั วิธีท่ีนิยมใชในการทดสอบความสามารถในการตานอนมูุล
อิสระมีหลายวธีิ เชน oxygen radical absorbance capacity (ORAC), 2,2-diphennyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay และ 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-
sulphonic acid) (ABTS) free radical declorization assay เปนตน  
 1) 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay เปนวิธีท่ีนยิมใชใน
การวัดคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH นี้ มีหลักการท่ี สารเคมี 2,2-
diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) นี้เปนอนุมูลอิสระสังเคราะหท่ีมีความคงตัว เม่ืออยูในรูป
สารละลาย DPPH จะมีสีมวง และสามารถดูดกลืนแสงไดดีท่ีความยาวคลื่น517 nm ทําการทดสอบ
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระไดโดยผสม DPPH• และสารตานอนุมูลอิสระท่ีตองการทดสอบ (AH) ใน
หลอดทดลอง ซ่ึงเกิดปฏิกิริยากันดังสมการนี้ 
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   DPPH• + (AH)    DPPH-H + (A•) 
 
 อนุมูลอิสระใหมท่ีเกิดขึน้ (A•) จะทําปฏิกิริยาตอไป (radical-radical interaction) โดย
กระบวนการ radical disproportionation จนกระท่ังไดเปนโมเลกุลท่ีมีความคงตัว (A-A) ดังสมการ 
 
   DPPH• + A•   (n) DPPH-A (n) 
   A• + A•    A-A 
 
 เม่ืออนุมูลอิสระ DPPH• ไดรับโปรตอนจากสารตานอนุมูลอิสระท่ีนํามาทดสอบ 
สารละลาย DPPH ก็จะเปล่ียนสีจากสีมวงเปนสีเหลือง สงผลใหคาการดูดกลืนแสงท่ี 517 nm ลดลง 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางของ DPPH ท่ีเปนอนุมูลอิสระ (A.) และไมเปนอนุมูลอิสระ (B.) 
                       ท่ีมา : Molyneux (2004) 
 
 2) 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical 
decolorization assay เปนการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ มีหลักการคลายกับวิธี DPPH คือ สราง
อนุมูลอิสระท่ีมีสีข้ึน โดยสรางอนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาของสารละลาย ABTS กับ oxidizing 
agent คือ สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8) เม่ือ ABTS ถูกออกซิไดซ ดวย oxidizing 
agent จะเกิด ABTS free radical (ABTS•+ ) สารตานอนุมูลอิสระท่ีตองการนํามาทดสอบจะขจดั 
ABTS•+ ท่ีเกิดขึ้นแลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm (เฉลิมพงษ และ
ไชยวัฒน, 2547) โดยหากคาการดูดกลืนแสงลดลงมาก หรือสีของสารละลายจางลงมากจะแสดงถึง
ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระไดด ี(อนุพงษ  และคณะ, 2547) 
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รูปท่ี 2.2  สูตรโครงสรางของ ABTS ท่ีอยูในรูปไมเปนอนูลอิสระ (A.) และเปนอนุมูลอิสระ (B.) 

 

3) Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) เปนการวัดความสามารถรวมในการรีดิวซ 
โดยใชสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก เฟอริค Fe3+ -TPTZ (ferric tripyridyltriazine) เปนสาร
ทดสอบ อะตอมของเหล็กในสารนี้จะถูกรีดิวซโดยสารตานออกซิเดช่ัน ไดสารประกอบเชิงซอน
ของเหล็กเฟอรัส Fe2+-TPTZ ซ่ึงมีสีน้ําเงิน ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร (Benzie and 
Strain, 1996) 

4) วิธี Oxygen Radical Antioxidant Capacity (ORAC) เปนปริมาณการดูดจบัอนุมูล
ออกซิเจน คือ การวัดศักยภาพของสารตานอนุมูลอิสระ ท่ีจะทําใหอนุมูลอิสระกลายเปนกลาง 
(neutralize) ปริมาณคา ORAC ท่ีสูงกวาหรือมากกวา จะมีผลตอตานการทําลายของอนุมูลอิสระได
มากกวา (Prior et al. 2003) 

 5) วิธี  Thiobarbituric  Reactive  Substances  (TBARS)  วิธีนี้เปนการติดตามปริมาณ
สารประกอบ   อัลดีไฮดท่ีเกดิจากปฎิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่มีความหนาแนนต่ํา (low  density  
lipoprotein; LDL)  กับโลหะไอออน เชน Fe2+ Cu2+ โดยวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 
นาโนเมตร   
(Pokorny et al, 2001)      
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  6) วิธี Antioxidant Activity ซ่ึงการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระใน
การตอตานการเกิดอนุมูลอิสระของกรดลิโนคีอิค วัดโดยเติมสารตานอนุมูลอิสระลงในสารละลาย
ท่ีมีกรดลิโนลีอิคผสมอยู ท้ิงไวระยะหน่ึง จากนั้นใชเคร่ือง UV Spectrophotometer วัดคาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคล่ืน 234 นาโนเมตร คาท่ีไดนี้แปรผันกับความเขมขนของ
ไฮโดรเปอรออกไซดท่ีเกดิข้ึน ดังนั้นการลดลงของคาการดูดกลืนแสงบงบอกไดถึงความสามารถ
ของสารตานอนุมูลอิสระ ในการตอตานการเกิดไฮโดรเปอรออกไซดได (การวิเคราะหสารตาน
อนุมูลอิสระ, 2552)                  
2.5 สารตานอนุมูลอิสระในผลมะเกี๋ยงและผลหมอน 

ในผลมะเกี๋ยงและผลหมอนมีสารประกอบฟนอลซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
มีฤทธ์ิตอตานอาการอักเสบ และอาการเสนเลือดโปงพอง  ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและ
ไวรัส (Duthie et  al., 2000)       มีการวิจัยพบวาในผลมะเกี๋ยงและผลหมอนมีสารเคอรซีทิน 
(quercetin) ซ่ึงปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด  ซ่ึงสารนี้ก็มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ
ดวยเชนกัน มีคุณสมบัติลดความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง และปองกันการเกิด
ล่ิมเลือดในหลอดเลือด (Manach, 2005) รวมท้ังมีสารสี (pigment) ในกลุมของแอนโทไซยานิน 
(anthocyanins) ซ่ึงมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ ชวยลดความเส่ียงตอการเกิด โรคหลอดเลือดหัวใจอุด
ตัน  และโรคมะเร็ง (Lazze et  al., 2004)   

สารตานอนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญ และพบในผลมะเก๋ียงและผลหมอนผลหมอน คือ    
สารประกอบฟนอล  สารเคอร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 (รูปท่ี  2.3) 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
สารประกอบอื่นอีกหลายชนิด เชน hydroxycinnamic acid อาจพบรวมกับ organic acids, amino 
groups, lipids, terpenoids, phenolics และกลุมอ่ืน ๆ นอกเหนือจากน้ําตาล สารประกอบฟนอล
หลายชนิดมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ  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
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สารประกอบฟนอลในการรักษาโรค  เชน  มีฤทธ์ิตอตานอาการอักเสบ และอาการเสนเลือดโปง
พอง  ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและไวรัส (Duthie et  al., 2000)  

 

 
Phenol 

 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   
รูปท่ี  2.3 โครงสรางของสารประกอบฟนอลบางชนิด 

                           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) สารแทนนิน (Tannins) เปนกลุมสารประกอบเชิงซอนในกลุมสารประกอบฟนอล 
(phenolic compound) ท่ีไดจากธรรมชาติ พบอยูในเปลือกตน และแกนไมเปนสวนใหญ 
(condensed tannins) และพบไดในสวนอ่ืน ๆ ของพืช เชน ใบ ฝก และผลไมดิบบางชนิดท่ีมีรสฝาด 
(hydrolysable tannins) ไดแก พลับ ละมุด กลวย องุน ทอ แอปเปล และสาล่ี      แทนนินเปนสารท่ีมี
ฤทธ์ิเปนกรดออน มีรสฝาด (astringency) และมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล คงตัวตอความรอน รวมท้ัง
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมดวย (นิธิยา, 2545) นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติตกตะกอนโปรตีน จึงนํามาใชประโยชนในการทําใหหนังสัตวไมเนาเปอย ใชใน
อุตสาหกรรมฟอกหนัง แทนนินมีฤทธ์ิฝาดจึงใชเปนยารักษาโรคทองเสียได แทนนินมีฤทธ์ิยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียได แตในขณะเดียวกันแทนนินมีฤทธ์ิยับยั้งการทํางานของเอนไซมใน
กระเพาะอาหาร หากรับประทานเขาไปมากจะทําใหรูสึกทองอืด ทองผูก อาการเหมือนกับดื่มน้ําชา
เขม ๆ ในปริมาณมาก (สถาบันวิทยาศาสตรแหงประเทศไทย, 2546) แทนนินสามารถจําแนกออก
ตามสมบัติไดดังน้ี  
 1. แทนนินท่ีไฮโดรไลสได (hydrolysable tannin) หมายถึง กลุมสารประกอบแทนนินท่ี

เปนอนุพันธของสารประกอบฟนอล (phenolic compounds) เชน กรดแกลลิก (galli acid) และกรด

เอลลาจิก (ellagic acid)  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 แทนนินท่ีถูกไฮโดรไลส 

 

  กรดเอลลาจิก (ellagic acid) เปนสารประกอบฟนอล (phenolic compound) ท่ีพบใน

ธรรมชาติ (รูปท่ี 2.5) มีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม tyrosinase โดยจบักับทองแดง มีการทดลอง

ประสิทธิภาพของครีมกรดเอลลาจิกในการปองกัน UV-induced pigmentation พบวาไดผล 

รอยละ 86 มีงานวิจยัในไทยพบของประวติร (2551) พบวาในเมล็ดลําไย มีสารตานอนุมูลอิสระใน

กลุม polyphenol และ bioflavonoids คอนขางสูง และสารสําคัญตัวหนึง่ของการสกัดแยกเมล็ดลําไย 
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คือ กรดเอลลาจิก ซ่ึงมีคุณสมบัติปองกันมะเร็ง (anticarcinogenic agent) ปองกันการกลายพันธุ 

(antimutagenic agent) ยับยั้งการสลายกระดูกออน และทําใหผิวขาว (Bhargava and Westfall, 1968; 

Khanduja et al., 1999; Mandal and Stoner, 1990; Stoner and Gupta, 2001) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 กรดเอลลาจิก (ellagic acid) 

 

 2. แทนนินท่ีไฮโดรไลสไมได (Nonhydrolysable tannin) คือ ลูโคแอนโทไซยานิน

(leucoanthocyanin) เปนรงควัตถุท่ีไมมีสี มีสูตรโครงสรางคลายแอนโทไซยานิน เม่ือทําปฏิกิริยากับ

กรดรอนจะไดเปนแอนโทไซยานิดิน ลูโคแอนโทไซยานินเปนสารท่ีทําใหผลไมดบิมีรสฝาด เชน 

องุน พลับ สาล่ี และแอปเปล 

 3. โปรแอนโธไซยานิดนิ (proanthocyanidin) หรือ คอนเดนสแทนนิน (condensed tannin) 

คือกลุมของสารประกอบแทนนินท่ีเปนอนพุันธของแคทีชิน (catechin) พอลิเมอรเหลานี้มี

โครงสรางไมเปนรูปแบบเดยีวตลอด แตโมเลกุลของแคทีชินจะมาเช่ือมตอกันท่ีตําแหนง 4 และ 8 

(รูปท่ี 2.6)  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางของคอนเดนสแทนนิน 
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 แทนนนิยังมีประโยชนในการทําไวน แตถามีมากเกินไปก็จะทําใหไวนมีรสชาติไมดี เชน มี

รสฝาด ดังนั้นในการทําไวนองุนหากไมตองการใหมีรสฝาด จะแยกเอาเมล็ดองุนออกท้ิงกอน เพิม่

ไมใหแทนนนิถูกสกัดออกมาในไวนได (นิธิยา, 2545) 

 3)  สารเคอรซีทิน (quercetin) เปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด  ในกลุมของฟลาโว
นอล (flavonol) เกิดจากการท่ีสารประกอบฟลาโวนมีการแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนท่ี
ตําแหนง 3 (รูปท่ี 2.7)  มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีพบในหัวหอม แอปเปล  ใบชา และ
ผลไมตระกูลเบอรร่ี  

 
รูปท่ี 2.7  โครงสรางของเคอรซีทิน 

   ท่ีมา : Castaeda-Ovando et  al.(2009) 
 

รายงานการวิจัยพบวา สารเคอรซีทินสามารถช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ากับ 
อะไกลโคน  89  มิลลิกรัม)  สารเคอรซีทินรูติโนไซดบริสุทธ์ิ  ซ่ึงเปนสารเคอรซีทินหลักในชา
เทียบเทากับอะไกลโคน  10  มิลลิกรัม  หรือสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิ  100  มิลลิกรัม  
พบวาภายใน  13  ช่ัวโมง  สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินในของเหลวจาก
ทางเดินอาหารมีการสลายตัวนอยมาก  มีการดูดซึมของสารเคอรซีทินไกลโคไซดจากหัวหอมทอด
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รอยละ  52  สารเคอรซีทินรูติโนไซด  รอยละ  17  และสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิรอยละ  24  
การขับออกของสารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินเปนรอยละ  5  ของปริมาณท่ีถูก
ดูดซึม  แสดงวาสารเคอรซีทินไกลโคไซดจากหัวหอมถูกดูดซึมไดในลําไสเล็ก  (Pietta and 
Simonetti, 1999) 
 3)  สารแอนโทไซยานิน (anthocyanins) แอนโทไซยานินเปนกลุมของรงควัตถุท่ีมีสีแดง
ไปจนถึงสีมวงหรือสีน้ําเงิน      จัดอยูในกลุมของรงควัตถุพวกฟลาโวนอยด (flavonoids) พบใน 
แวคิวโอลของพืช ทําใหเกิดสีแดง ชมพู มวง และสีน้ําเงินในสวนตางๆ ของผล ดอก ลําตน และใบ
พืช แอนโทไซยานินสามารถละลายน้ําไดแตไมละลายในตัวทําละลายประเภท non-hydroxyl เชน 
acetone, chloroform และ ether มีการเปล่ียนแปลงโครงสรางไปตามคาความเปนกรด-ดาง (pH)  
(Moskowitz and Hrazdina, 1981) มีโครงสรางพื้นฐานท่ีสําคัญคือ flavan nucleus ซ่ึงประกอบไป
ดวย 3 ring คือ ring A, ring B และ ring C (รูปท่ี 2.8) โดยแอนโทไซยานินเปนไกลโคไซด 
(glycosides) ท่ีมีหมูน้ําตาล (monosaccharide ไดแก glucose, rhamnose, galactose หรือ arabinose 
หรือพวก disaccharide หรือ trisaccharide) มาเกาะท่ีตําแหนงท่ี 3 ของ ring C (รูปท่ี 2.8) หรือ
บางคร้ังอาจเปนท่ีตําแหนงอ่ืน แอนโทไซยานินท่ีไมมีหมูน้ําตาลมาเกาะเรียกวา แอนโทไซยานิดิน 
(anthocyanidin) (รูปท่ี 2.9) ซ่ึงน้ําตาลในโมเลกุลของสารแอนโทไซยานินนั้นมีสวนชวยใหสารแอน
โทไซยานินสามารถคงตัวไดดี (นิธิยา, 2545)  
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางของแอนโทไซยานิน 
         ที่มา:  Dzyubak (2007) 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.9  สูตรโครงสรางแอนโทไซยานิดนิ  
         ท่ีมา:  Mazza and Miniati (2000) 
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 แอนโทไซยานินสามารถแบงออกไดหลายชนิด ตามชนิดของ side chain ของ ring 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของตําแหนง ring B (รูปท่ี 2.8) ซ่ึงจะมี functional group ชนิดตาง ๆ มา
เกาะ ทําใหไดแอนโทไซยานินกลุมตาง ๆ (Gross, 1987) โดยสีของแอนโทไซยานินมีความแตกตาง
กันไปข้ึนอยูกับชนิดและจํานวนของ functional group เชน hydroxyl หรือ methoxyl ภายใน
โครงสรางโมเลกุล ชนิด จํานวน ตําแหนงของนํ้าตาลท่ีเกาะกับโครงสรางของแอนโทไซยานิดิน ซ่ึง
บริเวณ ring B มักมีหมูตางๆ เขาเกาะจับแทนท่ีในตําแหนงตางๆ ทําใหเกิดชนิดและสีของแอนโท
ไซยานินท่ีแตกตางกันไป (ตารางท่ี 2.1) (Dugald and Chistopher, 2003)  

ตารางท่ี 2.1 หมูตางๆ ท่ีเขาแทนท่ีในโครงสรางหลักของแอนโทไซยานินท่ีตําแหนงตางๆ มีผลให 
                  เกิดสีท่ีแตกตางกัน  

แอนโทไซยานิน 
 ตําแหนงหมูตาง ๆ ในโครงสรางแอนโทไซยานิน 

       สี 3 5 6 7 3' 4' 5' 

Apigeninidin H OH H H H OH H       สม  
Aurantinidin OH OH OH OH H OH H       สม  
Capensinidin OH OMe H OH OMe OH OMe น้ําเงิน-แดง 
Cyanidin OH OH H OH OH OH H  สม – แดง 
Delphinidin OH OH H OH OH OH OH น้ําเงิน-แดง 
Europinidin OH OMe H OH OMe OH OH น้ําเงิน-แดง 
Hirsutidin OH OH H OMe OMe OH OMe น้ําเงิน-แดง 
6-Hydroxycyanidin OH OH OH OH OH H        แดง 
Luteolinidin 
Malvidin 
5-methylcyanidin 
Pelargonidin 
Peonidin 
Petunidin 
Pulchellidin 
Rosinidin 
Tricetinidin 

H 
OH 
 OH 
OH 
OH 
OH 
OH 
OH 
H 

OH 
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OH 
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OH 
OMe 
H 
OH 
OH 
OH 
OH 
OH 
OH 

H 
OMe 
 
H 
H 
OH 
H 
H 
OH 

      สม 
น้ําเงิน-แดง 
  สม – แดง 
      สม 
  สม – แดง 
น้ําเงิน-แดง 
น้ําเงิน-แดง 
      แดง 
      แดง 

ท่ีมา : Mazza and Miniati (2000) 
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การสลายตัวของแอนโทไซยานิน เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของแอนโทไซยานิน
เนื่องจากปจจยัหลายประการทั้งปจจัยภายนอกและปจจยัภายในท่ีเขามาเกี่ยวของ และในบางปจจัย
ก็มีความสัมพนัธกันดวย (Zhang et al., 2001; Goboy-Hernandez and Lozoya-Gloria, 1999) ปจจัย
ท่ีมีอิทธิพลตอรงควัตถุของแอนโทไซยานนิท่ีอยูในผักและผลไมถูกทําลายไดงาย ไดแก การใช
อุณหภูมิสูง ความเขมขนของน้ําตาลสูง พีเอช เอนไซม  และภาวะที่มีออกซิเจน จะมีผลเรงอัตราเร็ว
ของการสลายตัวของแอนโทไซยานินเกิดไดเร็วข้ึน (นธิิยา, 2545) ซ่ึงปจจัยเหลานี้มีผลกระทบตอ
การสังเคราะหและการสลายตัวของแอนโทไซยานินมีผลกระทบตอการคงตัว (stability) ของแอน
โทไซยานิน ทําใหปริมาณแอนโทไซยานินและความเขมของสีท่ีปรากฏเปล่ียนแปลงไป (Gross, 
1987) 

1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) โครงสรางของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนแปลงไป เม่ือคา
ความกรด-ดาง (pH) เปล่ียนไป มีการเปล่ียนแปลงได 4 รูปแบบ เม่ือ pH สูงข้ึนจาก 3 เปน 7 แอนโท
ไซยานินเปล่ียนจากคารบอเนียมสีแดง (red carbonium) ซ่ึงมีสีแดงในสารละลายท่ีเปนกรดไปเปน 
colorless pseudo base ซ่ึงไมมีสีในสารละลายเปนกลาง เนื่องจาก conjugated bond หายไป 
สารละลายท่ีมีสมบัติเปนเบสออน pH ประมาณ 9 แอนโทไซยานินจะมีสีมวงเขมเกือบดํา และท่ี pH 
ท่ีมากกวาหรือเทากับ 11 แอนโทไซยานินมีโครงสรางเปนแบบ blue quinoidal ซ่ึงมีสีน้ําเงิน 
(Brouillard and Delaporte, 1977) (รูปท่ี  2.10) และถา pH เปนดางมากเกินไปจะทําใหแอนโทไซ
ยานินเสียโครงสรางไดงาย (Moskowitz and Hrazdina, 1981)  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางของแอนโทไซยานินทั้ง 4 รูปแบบ ท่ีพบในสภาวะ pH ตาง ๆ กนั 
                         ท่ีมา : Brouillard and Delaporte (1977) 
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 2. อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิสูงข้ึนจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ      
แอนโทไซยานิน โดยมีการเปล่ียนโครงสรางสีจาก red carbonium ไปเปน colorless pseudo base 
และ colorless chalcone ตามลําดับ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหสมดุลของปฎิกิริยาเปล่ียนไปทาง 
colorless chalcone มากข้ึน (Timberlake, 1980)  

3. เอนไซม แอนโทไซยานินจะถูกทําลายลงอยางรวดเร็วในระบบ anthocyanin-PPO-
phenol โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO) (Jiang, 2000) และถูกทําลาย
ในระบบ POD-H2O2-anthocyanin-guaiacol โดยเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase; POD)      
(Lin et al., 1988) ซ่ึงเอนไซมท้ังสองชนิดไมสามารถออกซิไดสแอนโทไซยานินไดโดยตรง แตเกิด
โดยเอนไซม anthocyanase ซ่ึงมีโครงสรางคลายกับ catechol สามารถเปนสับสเตรทของเอนไซม
ท้ังสองนี้และเกิดสารสีน้ําตาลเพ่ิมข้ึนได (Zhang et al., 2001; Jiang et al., 2004)  

4. น้ําตาล เปนองคประกอบในโมเลกุลของแอนโทไซยานินมีท้ัง โมโนแซคคาไรด ไดแซค
คาไรด และไตรแซคคาไรด (นิธิยา, 2545) และการสังเคราะหแอนโทไซยานินในพืชจําเปนตอง
อาศัยน้ําตาลอิสระ (free sugar) เปนสารต้ังตน โดยพบวาปริมาณนํ้าตาลและแอนโทไซยานินมี
ความสัมพันธกันอยางชัดเจนท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของน้ําตาลและชนิดพืช  
 5. ออกซิเจน แอนโทไซยานินมีแนวโนมสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณของกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ท้ังนี้อัตราของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันยังข้ึนอยูกับ pH ของ
สารละลายในผลิตภัณฑอาหาร คาของอุณหภูมิ และคาความเขมขนของแอนโทไซยานิน แตอัตรา
การออกซิไดสชาลงเม่ืออยูในสภาวะของเหลว การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอนโทไซยานิน
โดย hydrogen peroxide ทําใหพันธะคูสลับกับพันธะเดียว ของ pyrylium ring หายไป สงผลให  
แอนโทไซยานินไมมีสีและเกิดอนุพันธของ cumarin (Kurt and Torssell, 1983; Arthey and 
Ashurst, 2001) (รูปท่ี 2.11) 

 

รูปท่ี 2.11 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอนโทไซยานิน 
                             ท่ีมา : Kurt and Torssell, 1983; Arthey and Ashurst (2001) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 มีงานวิจยัท่ีเกีย่วของ และใกลเคียงกับงานวิจนันี้หลากหลายเร่ือง จึงไดแบงกลุมของ
งานวิจยัดังกลาวออกเปน 4 กลุมใหญ คือ 
 2.6.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสกัดน้ําผลไม 

กัลยา (2536) ไดรายงานถึงวิธีการท่ีเหมาะสมในการสกัดน้ําละมุดจากเนื้อละมุดบดหยาบ 
ซ่ึงพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชเอนไซมเพคติเนสความเขมขนเอนไซมรอยละ 0.01 อุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําใหความหนืดของเนื้อ
ละมุดบดหยาบลดลง และใหผลผลิตน้ําละมุดรอยละ 71 เม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดท่ีไมใช
เอนไซมไดผลผลิตน้ําละมุดรอยละ 62 นอกจากน้ีไดมีรายงานการสกัดน้ําสาล่ีใสอัดกาซโดยใช
เอนไซมเพคติเนส ปริมาณ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม บมท่ีอุณหภูมิหองนาน 90 นาที ค้ันดวย
เคร่ืองไฮดรอลิค ไดปริมาณผลผลิตของน้ําสาล่ีภายหลังการคั้นเม่ือไมเติมและเติมเอนไซมเพคติเนส
เทากับรอยละ 50.08 และ 60.72 ตามลําดับ (รุจิรา, 2542) ตอจากนั้นอมรรัตน (2545) ไดรายงานผล
การผลิตน้ําฝร่ังแทชนิดใสดวยวิธีทางชีวเคมีโดยใชเอนไซมเพคติเนส พบวาการใชเอนไซมเพคติ
เนส ปริมาณ รอยละ 0.14  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑท่ีไดมีเปอรเซ็นตการยอมใหแสงผานสูง 
และไดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด และจากรายงานของชิดชัย (2547) ไดศึกษา
การพัฒนาไซรัปเขมขนจากกลวยหอมทองโดยการใชเอนไซม พบวาสภาวะเหมาะสมในการสกัด
น้ํากลวยหอม คือใชเอนไซมเพคติเนสและเซลลูเลส รอยละ 0.06 และ 0.13  ตามลําดับ อุณหภูมิใน
การบม 50 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการบม 150 นาที โดยท่ีสภาวะดังกลาวจะไดปริมาณนํ้า
กลวยหอมรอยละ 75.22  และปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดรอยละ 15.71  นอกจากนี้ไดมีรายงาน
การใชเอนไซมในการสกัดน้ําสมสายน้ําผ้ึง เพื่อเตรียมน้ําหมักสําหรับการผลิตแอลกอฮอลล จากการ
ใชเอนไซมเซลลูเลสทางการคาสูงถึงระดับ 1500 ppm ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลลเซียส พบวาไมได
เพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดน้ําสม แตการใชเอนไซมเพคติเนสทางการคาท่ีระดับ 1500 ppm 
สามารถชวยในการบีบค้ันน้ําสมออกมาไดเพิ่มข้ึน ประมาณรอยละ 20 (ศราวุธ, 2550) แตจาก
รายงานของพีระวุฒิ และสิวะพร (2553) ซ่ึงศึกษาผลการสกัดน้ํามะเกี๋ยง เพื่อผลิตน้ํามะเกี๋ยงสกัด
เขมขน พบวาวิธีท่ีเหมาะสมที่สุดคือ การตมสกัดโดยการผสมน้ําอีกคร่ึงสวน แลวนําไปตมเดือด
นาน 10 นาที แลวค้ันแยกน้ําดวยเคร่ืองค้ันน้ําแบบไฮดรอลิค ไดผลผลิตน้ํามะเกี๋ยงรอยละ 69.4 และ
เม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดโดยใชเอนไซมเพคติเนสที่ความเขมขน 1,000 และ 1,500 ppm ได
ผลผลิตน้ํามะเกี๋ยงรอยละ 69.8 และ 71.6 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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2.6.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตน้าํผลไมเขมขน 
ไดมีรายงานถึงวิธีการท่ีเหมาะสมในการพฒันาผลิตภัณฑน้ําเช่ืองลําไยเขมขน โดยวิธีการ

ระเหยภายใตสุญญากาศ พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมทีสุ่ดคือ อุณหภูมิ 83.27 องศาเซลเซียส  
ท่ีความดัน -130 มิลิบาร ใชเวลา 30.35 นาที ไดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดรอยละ 75  
ความช้ืนรอยละ 21.63 aw 0.719 คาความเปนกรด-ดาง 5.19  คาสี L, a*, b* Chroma and Hue angle 
เทากับ  63.22, 10.11, 39.31, 40.59 และ 75.57 องศา ตามลําดับ (ธนพล และศิวรักษ, 2548) 
นอกจากนี้ไดมีรายงานการผลิตน้ํามะเกีย๋งสกัดเขมขนโดยเทคนิคการระเหยแบบสุญญากาศ พบวา
วิธีท่ีเหมาะสมคือ การใชความดันคงท่ี -0.94 บาร อุณหภมิู 65 องศาเซลเซียส นาน  20  นาที ไดมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 6.67 องศาบริกซ จากเดิม 5.00 องศาบริกซคาดัชนีสารแอนติ
ออกซิแดนซ 3.32สารประกอยพีนอลทั้งหมด 1,825.81ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แอนโทไซยานิน
ท้ังหมด 407.67มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และผลผลิตรอยละ 52.91 (พีระวุฒิ และสิวะพร, 2553) 
นอกจากนั้นสมชาย และคณะ (2553) ไดศึกษากระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมในการทํานํ้าหมอนสกดั
เขมขนเสริมเกสรดอกไมจากผ้ึง พบวาวิธีท่ีเหมาะสมคือ การระเหยภายใตสุญญากาศmท่ีความดัน
คงท่ี - 0.93 บาร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 75 นาที ไดน้ําหมอนสกัดเขมขนรอยละ 29.08  
pH 3.90 และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  39.44 องศาบริกซ จากเดิม 14.00 องศาบริกซ 

2.6.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสารตานอนุมูลอิสระ ในน้ําผลไม 
 Miller et al. (2000)  ไดรายงานผลของแอนโทไซยานินท่ีสกัดไดจากราสพเบอรร่ี มีคา
ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระ (ใช IC50 เปนดัชนวีัดฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ) จากการวดัดวยวิธี 
DPPH เทากับ 5.10 มิลลิโมล/100 กรัมน้ําหนักสด และ Proteggente et al., (2002) วัดดวยวิธี ABTS 
เทากับ 1.85 มิลลิโมล/100 กรัมน้ําหนักสด  นอกจากนี ้Blando et al., (2004) ไดรายงานปริมาณแอน
โทไซยานินท่ีสกัดไดจากเชอรร่ี (cherry) มีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากการวดัดวย
วิธี ORAC เทากับ 1.8 มิลลิโมลของโทรอกซ/100 กรัมน้ําหนกัสด วิธี ABTS เทากับ 2.7 มิลลิโม
ลของโทรอกซ/100 กรัมน้าํหนักสด ตอจากนั้นไดมีรายงานการสกดัและวเิคราะหปริมาณแอนโท
ไซยานิน สารประกอบฟนอลิก และวัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในผลไมบลูฮันนี่
ซักเกิล (blue honeysuckle) 10 พันธุ พบวา ผลไมบลูฮันนี่ซักเกลิมีปริมาณแอนโทไซยานินอยู
ในชวง 116-593 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 440-1142 
มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัสด การวัดความสามารถตานอนุมูลอิสระใชโทรอกซ (trolox) เปนสาร
มาตรฐาน ดวยวิธี ORAC เทากับ 18-104 ไมโครโมลของโทรอกซ/100 กรัมน้ําหนักสด และวิธี 
FRAP 38-ไมโครโมลของโทรอกซ/100 กรัมน้ําหนกัสด และไดหาความสัมพันธของโดยใชวิธีทาง
สถิติ พบวา ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณแอนโทไซยานิน และ
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สารประกอบ ฟนอลิก (Chaovanalikit, 2004) ตอจากนัน้ไดมีรายงานการตรวจหาปริมาณสารตาน
อนุมูลอิสระ และผลของการแปรรูปโดยใชความรอนตอคุณสมบัติของสารตานอนุมูลอิสระ ในน้ํา
มะเกีย๋งท่ีผานการพาสเจอรไรสในสภาวะตาง ๆ กัน พบวาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ ในน้าํ
มะเกีย๋งคือ แอนโทไซยานนิ สารประกอบฟโนลิกท้ังหมด และวิตามินซี มีแนวโนมลดลงเม่ือให
ความรอนท่ีสูงและระยะเวลานานมากข้ึน โดยพบวาการพาสเจอไรสแบบใชความรอนตํ่าเวลานาน 
(Low Temperature - Long Time; LTLT) ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีปริมาณสาร
ตานอนุมูลอิสระ นอยท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (อนุพงศ และคณะ, 
2549) 

2.6.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับผลมะเกี๋ยงและการใชประโยชน 
ทวีพร (2530) ไดรายงานองคประกอบทางเคมีของลูกมะเกีย๋งสุก โดยเทคนิคทางโคร

มาโทกราฟ พบวาสีของเปลือกผลมีสารกลุม anthocyanin เปนองคประกอบหลักคือ cyanidin 3-
glucoside สวนเนื้อผลสุกพบวามีกรดซิตริก (citric acid) และกรดมาลิก (malic acid) ซ่ึงเปนกรด
อินทรียท่ีใหรสเปร้ียว นอกจากนี้ไดมีรายงานเก่ียวกับคุณคาทางโภชนาการของมะเกี๋ยง  พบวาใน
มะเกีย๋งมีโปรตีน 7.18 กรัม  ไขมัน 2.8 กรัม  กาก 24.8 กรัม เถา 5.04 กรัม คารโบไฮเดรต 60.2 กรัม 
พลังงาน 294.6 กิโลแคลอรี และแคลเซียม 475.4 มิลิกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับผลไมไทยชนดิตางๆ 
ไดแก มะไฟ มะเฟอง ละมดุไทย และมังคุด พบวามะเกี๋ยงมีปริมาณโปรตีน กากและแคลเซียมสูง
กวาผลไมไทยชนิดตางๆ โดยเฉพาะแคลเซียมมีปริมาณท่ีสูงกวามาก (ศรีสุดา, 2546) ตอจากนัน้
พิมพร (2547) ไดรายงานสารสกัดจากเมล็ดมะเกีย๋ง พบวามีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระซ่ึงจากการศึกษา
พฤกษเคมีเบื้องตนพบวามีองคประกอบของสารกลุมฟลาโวนอยด ชนิดฟลาโวนอล และฟลาโวน 
ซาโปนิน แทนนิน และแอนทราควิโนนไกลโคไซด นอกจากนีพ้ิชญอร (2552) ไดนําเมล็ดมะเกี๋ยง
มาสกัดเปนสารใหกล่ินในอาหาร เปนสารในกลุม terpene alcohol เม่ือทําการศึกษากิจกรรมการ
ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดของเมล็ดมะเกี๋ยง ดวยเอทธานอลเปรียบเทียบกับแอลฟา-โทโคเฟอ 
รอล และ BHT (Butylated hydroxytoluene) พบวาสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระไดดีกวา แอลฟา-โทโคเฟอรอล และสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงยงัสามารถเปนแหลงของ
สารตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติได  
 


