
 
 

บทที่ 2 
เอกสารที่เกีย่วของกับงานวิจัย 

 
2.1 มะเดื่อ 
 

มะเดื่อ  เปนพืชสกุล  Ficus  อยูในวงศ Moraceae  เปนพันธุไมที่มีถ่ินกําเนิดและ
แพรกระจายในเขตรอนและเขตอบอุนของทวีปตางๆ ทั่วโลก  พบมากในแถบเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต  ในประเทศไทยสามารถพบไดทั่วทุกภาคของประเทศทั้งในพื้นที่ราบและที่ที่มีระดับความสูง
เหนือระดับน้ําทะเลตางๆ กัน มีทั้งที่เปนพันธุไมพื้นเมืองและพันธุไมที่นําเขามาจากตางประเทศ  
มะเดื่อและไทรมีลักษณะผลดังรูป 2.1  (วิรัตน, 2526)   

Ficus  เปนภาษาตินและมีช่ือเรียกในภาษาตางๆ ดังนี้คือ  fag จากภาษาอินเดีย  feg  จาก
ภาษาฮีบรู  fico  จากภาษาอิตาเลียน  และ  fegge  หรือ  figge  จากภาษาอังกฤษ  ตอมาถูกตัด
ทอนเปน  fig  ซ่ึงเปนคําที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบัน  พันธุไมสกุลนี้มีทั้งหมดประมาณ  
1000 ชนิด  บนดอยสุเทพ-ดอยปุย  จังหวัดเชียงใหม  พบพืชสกุลไทรและมะเดื่อ  21  ชนิด         
(วิรัตน, 2527)  มะเดื่อเปนพืชสกุลเดียวกับไทร และโพธิ์  เปนไมยืนตน  มีรากอากาศ  มียางขาวขุน
คลายน้ํานม  หูใบ  (stipules)  เล็กหรือใหญ  และหุมปดปลายยอด  ดอกมีขนาดเล็ก  ใบเปนใบเดี่ยว  
เ รียงสลับ   (alternate)   (กองกานดา ,  2541)   เ รียงเวียน   (spiral)   เ รียงสลับระนาบเดียว  
(distichous)  เรียงตรงขาม  (opposite) หรือบางครั้งพบแบบวนรอบ  (subverticillate)  เปนพืช
แยกเพศและไมแยกเพศ  ซ่ึงกลุมที่แยกเพศนั้นจะพบตนที่มีดอกเพศผูและดอกเพศเมียที่มีกานเกสร
ส้ัน  (gall flower)  อยูรวมกันในชอดอก  เรียกวาชอดอกเพศผูและตนเพศเมียที่มีแตดอกเพศเมียที่
มีกานเกสรยาวในชอดอกเทานั้น  เรียกวาชอดอกเพศเมีย  สวนกลุมที่ไมแยกเพศจะพบดอกทั้งสาม
ชนิดในชอดอกเดียวกัน   

มะนอด  เปนมะเดื่อชนิดหนึ่งมีช่ือพื้นเมืองตามแตละทองถ่ินในประเทศไทย  เชน  เดื่อ
ปลองหิน  (ภาคใต),  แมนอน  (ยะลา),  นอด  (นาน),  มะนอดกวาย  (เชียงใหม)  และมะเดื่อขน  
(เชียงราย)  (สวนพฤกษศาสตรปาไม  สํานักวิชาการปาไม  กรมปาไม, 2544)  มีช่ือวิทยาศาสตรวา 
Ficus semicordata B. Ham. ex  J. E. Sm. ซ่ึงจัดอยูในวงศ  Moraceae  สกุลยอย  
Sycomorus  หมู  Hemicardia    (Berg and Corner, 2005)  พบในพื้นที่ที่มีความสูงกวา
ระดับน้ําทะเลประมาณ 1,000 เมตรขึ้นไป  มะนอดเปนพืชใบเลี้ยงคู  เปนไมยืนตนขนาดเล็ก       
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สูงประมาณ 6-8 เมตร ลําตนมีสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนเทา  กิ่งออนสีเขียวปนน้ําตาล  มีขนปกคลุม  
กิ่งออนกลวง  ใบเปนใบเดี่ยวจัดเรียงแบบสลับ  (alternate)  รูปรางใบเปนรูปไขหรือรี  (ovoid  or 

elliptic)  ฐานใบรูปหัวใจและมีสองดานไมเทากัน  (oblique)  ผิวใบสากทั้งสองดาน  มีขนปกคลุม
หนาแนน  มะนอดเปนตนแยกเพศ  (Wang et al., 2003)  ชอดอกเกิดเปนกลุมบนกิ่งที่แตกจาก   
ลําตน  หรือกิ่งที่มีอายุมาก สวนใหญพบบริเวณโคนตน บางครั้งพบแทงลงดิน  ชอดอกออนมีสีแดง
หรือสีเขียวอมแดง หรือสีเขียวอมน้ําตาล  มีเสนผาศูนยกลาง  2-3  เซนติเมตร  ผลสุกมีสีแดง
สามารถรับประทานได  มีรสหวาน  จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของมะนอด  พบวา  ผล
ของมะนอดมีวิตามินซี  28 มิลลิกรัม ตอ  100  กรัม  และยังอุดมไปดวยแรธาตุตางๆ  เชน  
โพแทสเซียม  แคลเซียม  และแมกนีเซียม  (Zhao et al., 2001)  

 
 

รูป 2.1  ลักษณะภายในไทรและมะเดื่อ 
                                         ท่ีมา : วิรัตน, 2527 
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ประโยชนของพันธุไมสกุล  Ficus  สามารถใชไดทุกสวนของพืชโดยอาจใชเปนอาหาร
จากยอดออน  ใบออน  ชอดอกออนและแก  มีคุณคาทางการแพทย  การทํายาง การทํากระดาษและ
เครื่องนุงหม  น้ํายางของมะเดื่อ  มีสาร  figcin  ซ่ึงเปนเอนไซมในการชวยยอยโปรตีน  นอกจากนี้
ยังใชเปนอาหารและผลไม  เปนไมประดับและใหรมเงา  เปนพืชสมุนไพร  เชน  แกโรคทองรวง  
ใชลางบาดแผล  เปนยาสมานแผล  ยาแกไอ  รักษาฝ  ทาแผลบริเวณฟกช้ํา  ใชเปนยาถาย  ยาระบาย
ที่ดี  (วิรัตน, 2527) 
 
ตาราง  2.1  คุณคาทางโภชนาการของมะนอดกลุมที่มีเสนกลางใบสีเหลือง  (คณาสิทธิ์,  2549) 
 

สารอาหาร ปริมาณ 
ความชื้น (%) 

โปรตีน  (%) 

ไขมัน  (%) 
เถา  (%) 
กาก  (crude fibre)  (%) 
คารโบไฮเดรต  (%) 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (g/100g) 
วิตามินเอ (β-carotene) (μg/100g) 
วิตามินซี  (mg/100g) 

84.03 

1.06 

0.18 

0.77 

4.78 

13.96 

3.17 

4.33 

1.31 

 
2.2 ผลไมแหง 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ผลไมแหง หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําผลไม
มาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม  (ไมรวมวิธีการหมักดอง) แลวนํามาลดความชื้นที่มีอยูใน
วัตถุดิบออกตามตองการโดยกรรมวิธีธรรมชาติหรือใชอุปกรณที่เหมาะสม  โดยจะมีการปรุงแตงรส
หวานดวยน้ําตาลหรือไมก็ได  การดึงน้ําออกจากผลไมแหงควรมีปริมาณน้ําไมเกิน 25 %  มีคา aw  
อยูระหวาง 0.65-0.85 (อรุณี, 2530) 
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2.3 การแชอ่ิม 

การแชอ่ิมเปนวิธีถนอมผลไมและผักบางชนิดโดยแชในน้ําเชื่อม น้ําตาลจะชวยดึงน้ํา
ออก จากผักและผลไม ขณะเดียวกันน้ําตาลก็ซึมเขาไปในเนื้อเยื่อของผักหรือผลไมแทนอณูของน้ํา
จนอิ่มตัว ทําใหผักหรือผลไมนั้นมีรสหวานขึ้น เชนมะละกอแชอ่ิม ฟกแชอ่ิม เปลือกสมแชอ่ิมเปน
ตน  (บุหลัน, 2538) 
 

2.3.1  การแชอ่ิมแบงออกเปน 2 วิธี คือ 
         1. การแชอ่ิมแบบเร็ว การแชอ่ิมแบบนี้ก็คือการเชื่อมใหแหง ลักษณะของที่ไดจะ
ไมคอยสวย บางทีจะเหนียวและแข็ง เพราะน้ําเชื่อมมีความเขมขนสูง เชน มะเขือเทศ ฟกเชื่อม 
เปลือกสมโอ เปนตน ฯลฯ 
         2. การแชอ่ิมแบบชา เปนการแชอ่ิมแบบคอยเปนคอยไป เปนวิธีการที่ดีที่สุด จะ
ทําใหผักหรือผลไมไมหดตัวมาก ลักษณะที่ไดจะสวย เก็บไดทน วิธีการทําคือน้ําเชื่อมที่ใชคร้ังแรก
จะเขมขนปานกลางประมาณ 30 % ถามากกวานั้นอาจทําใหผักหรือผลไมเหี่ยวยน ควรเพิ่มน้ําตาล
ลงไปทีละนอย ประมาณ 10 % ทําซ้ํากันทุกวัน จนกระทั่งน้ําเชื่อมขน แตไมเกิน 65 % และควร
เติมกรดซิตริกลงไป  เพื่อไมใหน้ําเชื่อมตําผลึกเมื่อผลไมหรือผักอิ่มตัวแลวใหนําไปผึ่งแดดหรืออบ
ใหแหง 
  

        2.3.2  หลักในการแชอ่ิม  
1. ผักหรือผลไมที่จะทําการแชอ่ิมตองทําใหผักหรือผลไมนั้นมีรสขม  ขื่นหรือ

เปรี้ยวลดลง  เหลือแตรสจืด  โดยวิธีการตางๆ  เชน  แชในน้ําเกลือ  น้ําปูนใสหรือ  สารละลาย
แคลเซียมคลอไรด 

2. การแชอ่ิมตองรักษาสีของผักและผลไมใหคงเดิมมากที่สุด  เพื่อใหเกิดความ
นารับประทานบางครั้งอาจมีการใชสีผสมอาหารชวยเพิ่มความสวยงาม 

3. การแชอ่ิมจะเพิ่มความหวานโดยการถายน้ําเชื่อมที่แชออกมาเคี่ยวใหม เติม
น้ําตาลกลับไปแชอีก  จนกวาน้ําตาลจะซึมเขาไปในเนื้อผลไม 

4. เวลาแชควรใหผักหรือผลไมจมอยูในน้ําเชื่อมเพื่อจะทําใหดูดซึมดีขึ้น 
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        2.3.3  การเลือกผักและผลไมท่ีจะใชการแชอ่ิม  
 
         1.  ผักและผลไมที่นํามาแชอ่ิมตองมีลักษณะหาม  ยังไมสุก  เพราะถาสุกจะทําให
นิ่ม 
  2.  ผักและไมตองสด  ใหม  ไมชํ้า  หรือมีตาํหน ิ
  

2.3.4  ขั้นตอนในการแชอ่ิมผักผลไม 
 
         1.   เลือกผักและผลไมที่ใช 

2. ลางทําความสะอาด  ตัดแตง  ในกรณีที่มเีมล็ดใหควานออก  หั่นหรือแกะสลัก
ใหไดขนาดตามที่ตองการ  ถามีเนื้อหนามากใหใชของแหลมแทงตามผิวใหทัว่ เพื่อใหน้ําตาลซึม
เขาเนื้อไดงาย 

ก. กําจัดความขมหรือเผ็ดโดยการลวกหรือเปลี่ยนน้ําทิ้งหลายๆครั้งเชน  
มะระขี้นก  เปลือกสมโอ 

ข. น้ําเกลือเพื่อลดความเปรี้ยว ขื่น  เชน  มะยม  มะดัน  มะกอก  มะมวง 
ค. แชน้ําปูนใสเพือ่ใหกรอบขึ้น  เชน  มะละกอ  สับปะรด  มะมวง 

3. แชน้ําเชื่อมโดยเริ่มที่น้ําตาลความเขมขนประมาณ 30 % เพิ่มขึ้นทีละ 10 %  
และไมควรมากกวา  65 % 

4. ถาตองการใหแหงอาจนําไปผึ่งแดดหรืออบแหง 
5. นําไปบรรจุในภาชนะที่แหงมีฝาปดสนิท อยาเก็บในที่ช้ืนหรือถูกแสงแดด 

 
2.4 การอบแหง 

การอบแหง  หรือการทําแหง  (drying  หรือ  dehydration)  คือการกําจัดความชื้นออก
จากอาหาร  โดยการลดปริมาณความชื้นผลิตภัณฑจนถึงระดับที่สามารถปองกันการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรียและปฏิกิริยาอื่นๆ  เพื่อเก็บรักษาถนอมผลิตภัณฑระหวางการยืดอายุการเก็บรักษา  
การลดปริมาณความชื้นยังมีผลตอการเก็บรักษากลิ่นรสและคุณคาทางอาหารอีกดวย  การทําแหง
อาหารนี้ยังเปนการลดปริมาตรของผลิตภัณฑ  ซ่ึงชวยในการขนสงและการเก็บรักษาองคประกอบ
ที่สําคัญของผลิตภัณฑอาหาร  และสะดวกตอผูบริโภค  (รุงนภา, 2535)  วิธีการทําแหงที่งายที่สุด
คือ  การตากแหง  ซ่ึงมีขอดอยคือพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยใหอุณหภูมิที่ไมสูงมากนัก
กระแสลมธรรมชาติไมแรงพอทําใหการตากแหงตองใชเวลานานเปลืองพื้นที่มากและมักทําในที่
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เปดโลง  จึงมักมีโอกาสปนเปอน  (Potter and Hotchkiss, 1995)  ดังนั้นเครื่องอบแหงจึงไดมี
การพัฒนาขึ้นอยางมากเพื่อใหเหมาะสมกับวัตถุดิบแตละชนิด 

 
การทําแหงผักและผลไม  เปนการกําจัดน้ําออกจากผักและผลไมจนกระทั่งลดลงอยูใน

ระดับที่ไมเกิดการเนาเสีย  มีผลทําใหน้ําหนักและปริมาตรลดลง  อีกทั้งยังเพิ่มความสะดวกในการ
บรรจุ  การขนสง  และเพิ่มอายุการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑใหนานขึ้น  เนื่องจากผักและผลไมที่ผาน
การอบแหงแลวมีความเขมขนของของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นและปริมาณน้ําลดลงเพียง
พอที่จะปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียได  (Peter, 1997)  การทําแหงผักและผลไมนั้น
สามารถทําไดหลากหลายวิธี  ในแตละวิธีจะมีผลตอคุณสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑแตกตาง
กันออกไป   การเลือกใชวิธีการอบแหงนั้นตองคํานึงถึงคาใชจายในการอบแหงตองนอยที่สุด  แต
สามารถไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและปริมาณตามที่ตองการ   

 
2.4.1  กลไกการอบแหง 
เมื่ออากาศหรือลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารที่เปยกชื้น  ความรอนจะถูกถายเทไปยัง

ผิวหนาของอาหารและน้ําในอาหารจะระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการกลายเปนไอ  (latent 

heat of vaporization) ไอน้ําจะแพรผานฟลมอากาศ  (boundary film)  และถูกพัดพาออกไปโดย
ลมรอนที่เคลื่อนที่อากาศแหงจะเขามาแทนที่  ดังรูป 2.2  ทําใหบริเวณผิวหนาของอาหารจะมีความ
ดันไอของไอน้ําต่ํากวาความดันไอดานในของอาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอ
ขึ้น  อาหารชั้นดานในจะมีความดันสูงและคอยๆ ลดต่ําลงเมื่อช้ันอาหารเขาใกลอากาศแหง  ความ
แตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันเพื่อไลไอน้ําออกจากอาหาร  น้ําจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาดวยกลไกดังนี้ 

 
1. การเคลื่อนที่ของของเหลวโดยแรงคาปลาร่ี 
2. การแพรของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของตัวละลายใน

อาหารสวนตางๆ  
3. การแพรของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร 
4. ความแตกตางของความดันไอทําใหเกิดการแพรของไอน้ําในชองอากาศของอาหาร 
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รูป 2.2  การเคลื่อนที่ของความชื้นออกจากชื้นอาหารระหวางการอบแหง 
                ท่ีมา : นิธิยา, 2544 

 
2.4.2  กราฟอัตราการอบแหง 
กราฟอัตราการอบแหง  (drying  rate  curve)  เปนกราฟที่สรางจากปริมาณความชื้นของ

ตัวอยางผลิตภัณฑที่อยูในเครื่องอบแหงที่สัมผัสกับอากาศรอนโดยมี  อุณหภูมิ  ความชื้น  ความเร็ว
และทิศทางการไหลของอากาศรอนผานผิวอบแหงคงที่  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ความชื้นและเวลาที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการอบแหง  (นักสิทธิ์, 2546;  รุงนภา, 2535;  
วิไล,2546;  สุคนชื่น, 2543;  Fellow, 1990) ดังรูปที่  2.3 

 

 
 

รูป 2.3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงและความชื้นในอาหาร 
                      ท่ีมา : Fellow, 1990 
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-  ชวง A-B  เร่ิมตนการอบแหง  (setting  down  period) 
ผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิต่ํากวาอากาศรอน อัตราการระเหยจะเพิ่มขึ้นในขณะที่มีการ

ปรับอุณหภูมิของอาหารใหสูงขึ้นจนกระทั่งเขาสูสมดุล  ในทางตรงขามหากอุณหภูมิของอาหารสูง
กวาอากาศรอน อัตราการอบแหงเมื่อเร่ิมตนจะลดลงในขณะที่มีการปรับอุณหภูมิของอาหารให
ลดลงเทากับอุณหภูมิอากาศ อาหารจะมีการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลทําใหผิวหนาอาหารมี
อุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ  อัตราการอบแหงไมคงที่เนื่องจากความชื้นใน
อาหารคอยๆลดลง 

 
-  ชวง B-C  อัตราการอบแหงคงที่  (constant rate period) 
ความชื้นบริเวณผิวหนาอาหารอยูในสภาวะอิ่มตัว  อุณหภูมิผิวหนาอาหารมีคาคงที่และ

ใกลเคียงอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ  ปริมาณความรอนที่อาหารไดรับเทากับที่ใชไปในการ
ระเหยความชื้นพอดี  โดยความชื้นในอาหารที่มีมากกระจายขึ้นมาบนผิวหนาของอาหารอยาง
สม่ําเสมอ  การเคลื่อนที่ของความชื้นในอาหารที่มีเซลลโปรง  มีรูพรุนมากและมีขนาดใหญ  
ความชื้นเคลื่อนที่ไดสะดวก  รวดเร็ว  และมากขึ้นโดยเซลลที่อยูติดกับรูพรุนเล็กไดรับความรอนทํา
ใหอากาศขยายตัว  ความชื้นเริ่มซึมออกมาจากเซลลขึ้นไปตามรูพรุนทําใหภายในเซลลมีความ
เขมขนมากขึ้น  เกิดแรงดึงดูดและมีการซึมของความชื้นผานเซลลที่อยูติดกันเขาไปในเซลลที่อยูติด
กับรูพรุนและระเหยออกไปทางรูพรุน  สวนไอน้ําแพรเขาไปในที่วางอากาศและทําใหเกิดผลตาง
ของความดันไอ  เรียกชวงนี้วาอัตราการระเหยความชื้นหรืออัตราการอบแหงคงที่  และความชื้น
ชวงสุดทายของชวงนี้  เรียกวา  ความชื้นวิกฤต  (critical  moisture  content)  ซ่ึงอาหารแตละ
ชนิดจะไมเทากันขึ้นกับปริมาณอาหารในเครื่องอบแหง  อัตราการทําแหง  และลักษณะอากาศที่
จําเปนตอการอบแหงในชวงนี้คือ  ตองมีอุณหภูมิกระเปาะแหงและความเร็วอากาศรอนสูง  และคา
ความชื้นสัมพัทธต่ํา  ถาความเร็วลมที่ต่ําเกินไป  ไอน้ําจะเคลื่อนที่จากผิวหนาของอาหารและยังคง
อยูรอบๆ  อาหาร  ทําใหมีความแตกตางระหวางความดันไอและอัตราการทําแหงต่ํา  ถาอุณหภูมิ
ของอากาศแหงต่ําหรือมีความชื้นสูงจะทําใหการทําแหงชาลง 

 
-  ชวง C-D ชวงอัตราการอบแหงลดลง  (falling rate period) 
อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในอาหารมายังผิวหนาของอาหารจะต่ํากวาอัตราการ

ระเหยของน้ําไปยังอากาศโดยรอบ  ผิวหนาอาหารจึงแหง  เรียกชวงนี้วาอัตราการทําแหงลดลง  ชวง
นี้เปนชวงที่นานที่สุดของกระบวนการทําแหงจนน้ําในอาหารไมสามารถเคลื่อนที่มาที่ผิวหนาไดอีก
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จนสิ้นสุดกระบวนการอบแหง  ความชื้นที่จุดสุดทายของกระบวนการอบแหง  เรียกวาความชื้น
สมดุล  (equilibrium  moisture  content)  เพราะเปนความชื้นที่อาหารดูดซับเอาไว 
 
 2.4.3  ปริมาณความชื้นสมดุล  (equilibrium  moisture  content) 
 ปริมาณความชื้นสมดุลของสาร  นิยามวา  เปนปริมาณความชื้นที่มีอยูเมื่อสารมีความดันไอ
สมดุลกับสิ่งแวดลอม  ในกระบวนการอบแหงจะเปนปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑเมื่อส้ินสุด
กระบวนการ  อัตราสวนของความดันไออิ่มตัวจะเรียกวา  ความชื้นสัมพัทธสมดุลหรือวอเตอร  
แอกทิวิตี้  (water activity : aw)  และคานี้จะสอดคลองกับคาปริมาณความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ
นั้น  ขนาดและปริมาณความชื้นสมดุลจะขึ้นอยูกับโครงสรางอาหารและลักษณะน้ําที่ยึดเกาะอยูใน
โครงสรางผลิตภัณฑอาหาร  (รุงนภา, 2535) 
 
 2.4.4  Water  activity  

การเสื่อมเสียในอาหารเนื่องจากจุลินทรียจะเกิดเร็วกวาปฏิกิริยาจากเอนไซมหรือปฏิกิริยา
เคมีซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางชาๆ  ในระหวางการเก็บรักษา  น้ําเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่ควบคุมอัตราการ
เสื่อมเสีย  การแสดงปริมาณน้ําในผลิตภัณฑอาหารอธิบายในรูปของเปอรเซ็นตไดดังนี้   

 
 %  ความชื้น = น้ําหนักกอนอบแหง-น้ําหนักหลังอบแหง       × 100 

      น้ําหนักกอนอบแหง 
 
 การแสดงปริมารความชื้นของอาหารแบบฐานเปยก  (wet  weight  basis;  w.b.)  คิด
จาก 
 
  Mw.b.(w.b.) = มวลของน้ํา            × 100 

               มวลของตัวอยาง 
 
  Mw.b.(w.b.) = มวลของน้ํา            × 100 

         มวลของน้ํา + ของแข็ง 
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 หรือคิดแบบฐานแหง  (dry weight basis;  d.b.) 
 
  Md.b.(d.b.) = มวลของน้ํา × 100 
               มวลของของแข็ง 
 
 นิยมใชปริมาณความชื้นแบบฐานแหงในการคํานวณ  สวนปริมาณความชื้นฐานเปยกใช
บอกองคประกอบของน้ําในอาหาร 

Water  activity  (aw)  หมายถึง  อัตราสวนของความดันไอของน้ําในอาหาร  (P)  ตอ
ความดันไอของน้ําบริสุทธิ์ที่จุดอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน  (P0) 

   aw = P/P0 
 หรือ  aw = ความชื้นสัมพัทธ / 100 
 
ปริมาณน้ําที่มีอยูในอาหาร เปนน้ําที่ไมไดเปนองคประกอบของโมเลกุลทางเคมีของอาหาร  

(bound water)  และยังเปนอิสระ  (free water)  อยูในอาหาร  ซ่ึงจุลินทรีย  เอนไซม  หรือ
ปฏิกิริยาทางเคมีสามารถนําไปใชประโยชนได (วิไล, 2546) และคา aw   มีผลตอการเจริญเติบโต
ของ     จุลินทรีย  คา aw  สูงมีแนวโนมการเสื่อมเสียโดยแบคทีเรีย  เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเจริญ
ไดดีกวายีสตและเชื้อรา  ถาควบคุม aw  ใหลดต่ําลง  เชื้อยีสตหรือราจะเจริญเติบโตไดดีวาแบคทีเรีย  
และคา aw  ยังเปนอีกปจจัยหนึ่งในการกําหนดขีดจํากัดในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  น้ํามีบทบาทใน
การเปนตัวทําละลายสําหรับสารที่มีปฏิกิริยาทางเคมี  (reactants)  และผลิตภัณฑ  เปนสารที่มี
ปฏิกิริยาทางเคมี  เชน  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา  เชน  ปฏิกิริยาคอนเดน 
เซชันในปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม  และเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยา  เชน  น้ําไปยับยั้งการ
ทํางานของคะตะลิสตโลหะในปฏิกิริยาเปอรออกซิเดชันไขมัน (กฤติยา, 2546)  
 การจําแนกประเภทของอาหารโดยใชคา aw เปนเครื่องวัด  สามารถแบงได 3 ประเภท
ใหญๆ  ดังนี้  (วิไล, 2546) 
 

1. High moisture foods (HMF)  เปนอาหารที่มีคา aw  สูง  อยูในชวง  0.85-1.00  
แบคทีเรียสวนใหญสามารถเจริญเติบโตได 

2. Intermediate moisture foods  (IMF)  เปนอาหารที่มีคา aw  ปานกลาง  อยูในชวง  
0.65-0.85  ยีสตและราเจริญได 

3. Low moisture foods  (LMF)  เปนอาหารที่มีคา aw อยูในชวง  0.01-0.65            
จุลินทรียสวนใหญไมสามารถเจริญได 
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ตาราง 2.2  ความสําคัญของระดับคาวอเตอรแอคติวิตี้ 
 
aw ความสําคัญ 

0.95      
0.90 

 

 

0.85 
0.80 
 

0.75 

0.70 

0.65 

0.60 

 
0.55 

0.40 

0.25 

ยับยั้งการเจริญของ Pseudomonas, Bacillus, Clostridium perfringens และยีสตบาง
ชนิด ขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทั่วๆไป  เชน  Salmonella, 

Vibrio parahaemolyticus, Clostridium  botulinum,  Lactobacillus และยีสตและ
ราบางชนิด 
 ยีสตหลายชนิดไมสามารถเจริญเติบโตได 
ขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับปฏิกิริยาของเอนไซม และการเจริญเติบโตของเชื้อราสวนใหญ 
Staphylococcus aureus ไมสามารถเจริญได 
ขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับ Halophillic bacteria 
ขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับการเจริญเติบโตของ Xerophillic fungi สวนใหญ 
อัตราเร็วสูงสุดสําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (maillard reaction) 

ขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับการเจริญเติบโตของ osmophillic bacteria และ xerophillic 

yeastและ fungi 

ขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับการดํารงชีวิตของเชื้อจุลินทรีย 
อัตราเร็วต่ําสุดของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ความตานทานสูงสุดของแบคทีเรียที่สรางสปอร 

ที่มา : วิไล, 2546 
 

อาหารที่มีปริมาณความชื้นสูงหรือมีปริมาณมากกวาสวนที่เปนของแข็ง  จะมีคา aw  
เทากับ 1.0  และเมื่ออาหารที่มีความชื้นต่ําลงหรือมีปริมาณน้ํานอยกวาสวนที่เปนของแข็ง  คา aw  
จะลดต่ําลงกวา  1.0  ความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารที่มีหนวยเปนกรัมของน้ําตอกรัม
น้ําหนักแหงของอาหาร  ดังรูป 2.4 
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รูป 2.4  ความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารและคา aw 

                             ท่ีมา : นิธิยา, 2545 
 
อาหารที่มีความชื้นลดลงประมาณ 50 % ของทั้งหมด  จะทําใหคา aw  ลดลงอยางรวดเร็ว  

คา aw นอกจากจะสัมพันธกับปริมาณความชื้น  ยังขึ้นกับอุณหภูมิดวย  เมื่อนําคา aw  มาเขียนกราฟ
กับปริมาณความชื้นในอาหาร  จะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในอาหารกับ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศหรือกับคา aw  กราฟนี้เรียกวา  sorption  isotherms  ซ่ึง
กระบวนการลดความชื้น  (desorption)  และกระบวนการเพิ่มความชื้น  (adsorption)  จะเกิดขึน้
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศ  ทําใหมีผลตอคา aw  ซ่ึงกระบวนการทั้งสองนี้
จะไมเกิดขึ้นพรอมกัน  ดังรูป 2.5  (นิธิยา, 2545)  สวนแรกของเสนโคงใน  Zone A  แสดงน้ําชั้น
เดียวซ่ึงมีความเสถียรมาก  ไมเยือกแข็งและไมถูกกําจัดโดยการทําแหง  Zone B  คอนขางเปน
เสนตรง  คือน้ําที่ถูกดูดซับในโมเลกุลตางๆ  ภายในอาหารและสารละลายขององคประกอบที่ละลาย
น้ําได  Zone C  เปนน้ําอิสระซ่ึงจะกลั่นตัวภายในโครงสรางอาหาร  ซ่ึงน้ําอิสระในอาหารนี้จะถูก
ยึดดวยแรงออนๆและถูกกําจัดไดงาย  น้ําอิสระในสวนนี้จุลินทรียสามารถน้ําไปใชได  รวมถึง
ปฏิกิริยาเอนไซมดวย  อาหารที่ปริมาณความชื้นสูงจะทําใหเกิดการเนาเสียไดงาย 
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รูป 2.5  กราฟ sorption isotherms ที่แสดงความสัมพนัธระหวางความชื้นในอาหารกับ

ความชื้นสัมพทัธของอากาศ หรือกับ aw 
  ท่ีมา : นิธิยา, 2545 

 
รูป 2.6  ปฏิกริิยาที่เกิดขึน้ในอาหารและการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่แปรผันตามคา aw 

  ท่ีมา : Ramaswamy and Marcotte, 2006 
 

2.4.4.1  ผลของ aw ตอปฏิกิริยาเคมีในอาหาร 
คา aw  มีผลตอปฏิกิริยาเคมีในอาหารมีหลายชนิด  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อ

อาหารสวนมากเกิดจากปฏิกิริยาที่เอนไซมเปนตัวเรง  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะไมเกิดขึ้นเมื่อในอาหารมีคา 
aw  ในชวง  0-0.2  รวมถึงจุลินทรียก็ไมสามารถเจริญเติบโตได  สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  และ
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ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม  (non-enzymatic browning  หรือ  maillard 

reaction)  จะไมเกิดขึ้นเมื่อมีคา aw  ต่ํากวา  0.25  ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาสูงสุดในชวง  0.6-0.8  
เนื่องจากความชื้นหรือปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหเอนไซมและสับสเตรตเคลื่อนยายไดงาย  ดังนั้น  
การลดปริมาณน้ําใหเหลือนอยลงที่สุด  หรือการลดคา aw  ต่ําลงทําใหอาหารมีความคงตัวสูงและ
เก็บรักษาไดนานขึ้น  ตรงกันขามกับปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน  เร่ิมสูงขึ้นเมื่อคา aw  อยูในชวง  
0.3-0.4  และจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและถึงจุดสูงสุดเมื่อคา aw  เปน 0.8  การเกิดลิพิดออกซิเดชัน
จะลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นเนื่องจากลิพิดไมละลายในน้ํา   

 
2.4.4.2  ผลของ aw ตอการเนาเสียของอาหาร 
เชื้อแบคทีเรีย  ยีสต  รา  ใชน้ําอิสระเพื่อชวยในการเจริญเติบโต  ซ่ึงเปนสาเหตุทํา

ใหอาหารเนาเสีย  ดังนั้นการลดปริมาณน้ําในอาหารลงเปนการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรียและปฏิกิริยาเคมีได  จุลินทรียทุกชนิดจะหยุดการเจริญเติบโตเมื่ออาหารมีคา aw  0.6  
หรือต่ํากวา  ดังตาราง 2.2 
  
 2.4.5  การอบแหงแบบถาด 
 เครื่องอบแหงแบบถาด  (tray dryers)  เปนเครื่องอบแหงที่มีลักษณะการใหความรอน
แบบ  adiabatic dryer  คือ  เตาอบแหงที่ใหความรอนโดยใชกระแสลมรอนเคลื่อนที่สัมผัสกับ
อาหารโดยอาหารจะอยูกับที่หรือเคลื่อนที่ดวย  ดังรูป 2.7  (สุคนชื่น, 2543)  ซ่ึงเครื่องอบแหงนี้ถูก
พัฒนาขึ้นมาเนื่องจากการทําแหงแบบตากแดดมีขอดอยหลายขอ  เชน  พลังความรอนจาก
แสงอาทิตยใหอุณหภูมิที่ไมสูงนักและกระแสลมธรรมชาติไมแรงพอ  ทําใหใชเวลานาน  ใชพื้นที่
มากและมักทําในที่เปดโลง  (Potter and Hotchkiss, 1995)  คุณคาทางอาหารบางอยาง  เชน  สี  
กล่ิน  รส  อาจสูญเสียไป  เกิดการปนเปอนจากฝุน  แมลงตางๆ  และจุลินทรีย  (ดรุณ,ี 2532)   
 
 สวนประกอบเครื่องอบแหงแบบถาด 

1. ตูเหล็กฉนวนทรงสูง  รูปรางสี่เหล่ียม  ภายในวางถาดไดตั้งแต  5-8  ช้ัน      
(ในระดับอุตสาหกรรมอาจใชตูใหญมีจํานวนชั้นมากขึ้น) 

2. ถาดที่ใชวางอาหารควรทําดวยเหล็กปลอดสนิม 
3. มอเตอร  (เพื่อทําหนาที่หมุนเวียนลมรอน) 
4. ขดลวดรอนที่ใหความรอนสูงเกิน  100  องศาเซลเซียส  (อาจใชไอน้ําหรือ

แกสเปนแหลงของความรอนก็ได) 
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5. เ ครื่ อ งควบคุ มอุณหภูมิ ภ า ย ในตู   (ทั่ ว ไปควบคุ มอุณหภูมิ   50-70               
องศาเซลเซียส)  หากอุณหภูมิสูงเกิน  70  องศาเซลเซียส  อาหารจะแหงเร็วเกินไป  โปรตีน
ตกตะกอนและอาหารจะมีสีคลํ้า  (สมบัติ, 2544) 
 เครื่องอบแหงแบบถาด  เปนเครื่องมือทําแหงลมรอนแบบไมตอเนื่อง  ซ่ึงทํางานที่ความดัน
บรรยากาศ  ลักษณะของเครื่องมือจะเปนตูบุฉนวน  มีถาดสําหรับใสอาหารแตละถาดบรรจุช้ิน
อาหารขนาดไมเกิน  1-6  เซนติเมตร  (Ramaswamy and Marcotte, 2006)  โดยอากาศรอน
หมุนเวียนในตูที่ความเร็วลม  0.5-5  เมตร/วินาที/เมตร2  ของพื้นที่ผิวของถาด  มีระบบทอหรือแบฟ
เฟล  เพื่อนําความรอนขึ้นไปดานบน  ผานแตละถาดเพื่อใหลมรอนกระจายอยางสม่ําเสมอ  อาจมี
การติดตั้งเครื่องนําความรอนเพิ่มขึ้นดานบนหรือดานขางของถาดเพื่อเพิ่มอัตราการทําแหง  (วิไล,  
2546 )  สวนปญหาเครื่องอบแหงที่พบคือ  ควบคุมดูแลยากจึงมีการอบแหงที่ไมสม่ําเสมอ  
เนื่องจากการกระจายลมไมทั่วถึง  มีผลตอผลิตภัณฑที่อยูบริเวณทางเขาของลมมีลักษณะแหงกวา
ดานทางออกของลม  ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑไมมีความสม่ําเสมอกัน  สามารถแกไขไดโดย
สลับถาดหรือกลับทิศทางลม   
 เครื่องมือนี้เสียคาใชจายในการสรางและบํารุงรักษาต่ําและมีความยืดหยุนในการใชงานสูง  
จึงนิยมใชในกระบวนการผลิตขนาดเล็กหรือในโรงงานขนาดเล็ก  เนื่องจากการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงแบบถาดเปนการอบที่ความดันบรรยากาศ  อุณหภูมิของลมรอนที่ใชสําหรับพาความชื้น
ออกจากอาหารคอนขางสูง  ดังนั้นคุณสมบัติของวัตถุดิบที่เหมาะสมจึงเปนประเภทที่ไมไวตอความ
รอนและเปนวัตถุดิบที่หางาย  ราคาไมแพง  เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาการตลาด  (สมบัติ, 2544)    

 
รูป 2.7 เครื่องอบแหง 

ท่ีมา : Ramaswamy and Marcotte, 2006 
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2.4.6  ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหงอาหาร 
ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหงอาหาร  มีดังนี้  (สุคนชื่น, 2546)   
1. ธรรมชาติของอาหาร  อาหารที่มีลักษณะเนื้อโปรงมีรูพรุนมากสามารถอบแหงได    

เร็วกวา  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของน้ําภายในอาหารแบบผานชองแคบเร็วกวาในอาหารเนื้อแนน  
อาหารที่มีน้ําตาลสูงจะไปกีดขวางการเคลื่อนที่ของน้ําทําใหอบแหงไดชากวา  อาหารที่ผานการลวก  
นวด  คลึงเซลลของอาหารเกิดการแตกออกทําใหการอบแหงเร็วข้ึน 

2. ขนาดและรูปราง  มีผลตอพื้นที่ผิวตอน้ําหนัก  เชน  อาหารที่มีรูปรางเหมือนกัน  แตมี
ขนาดเล็กกวาจะมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหใหญจึงทําใหอบแหงไดเร็ว  ทั้งนี้ตอง
คํานึงถึงพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศที่จะเกิดการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปดวย อาหารชิ้นเล็กถาทับถม
กันมากการระเหยน้ําจะเกิดไดเฉพาะบริเวณที่สัมผัสกับอากาศทําใหอัตราการอบแหงลดลงทั้งที่มี
พื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักมากกวาก็ตาม 

3. ตําแหนงอาหารในเครื่องอบแหง  อาหารที่สัมผัสกับลมรอนหรือลมรอนที่มีความชื้นต่ํา
ไดดีจะระเหยน้ําออกไปไดดีกวา 

4. ปริมาณอาหารตอถาด  ถามีปริมาณอาหารมากเกินไป  อาหารสวนลางไมไดสัมผัสกับ
อากาศรอนหรือไดรับความรอนจากถาดแลว  แตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานชิ้นอาหาร
ตอนบนออกมาไดทําใหการอบแหงชาลง  โดยเฉพาะบริเวณกลางถาดที่ความรอนเขาไปไมถึง
ความชื้นจึงระเหยออกไดยาก 

5. ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน  อากาศที่ไอน้ําอยูมากจะรับไอน้ําเพิ่มได
นอยกวาอากาศที่มีไอน้ําอยูนอย  ทําใหอัตราการอบแหงคงที่ 

6.   อุณหภูมิของอากาศรอน  ถาอากาศมีความชื้นคงที่  การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอน
เปนการเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา  ซ่ึงมีผลตออัตราการอบแหงคงที่  และอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ทําใหการแพรของน้ําในอาหารดีขึ้นจึงมีผลตออัตราการอบแหงลดลง  ถาอุณหภูมิการอบแหงลดลง
ทําใหความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  อัตราการระเหยลดลง  อัตราการอบแหงลดลงและชา 

7. ความเร็วของอากาศรอน  อากาศรอนทําหนาที่ในการเคลื่อนยายน้ําออกไป  ดังนั้นเมื่อ
ความเร็วอากาศเพิ่มขึ้นจะเคลื่อนยายไอน้ําไดเร็วขึ้น  แตถาความเร็วอากาศต่ํา  การเคลื่อนยายไอน้ํา
เกิดขึ้นชา  อัตราการอบแหงลดลง 
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 2.4.7  การเปล่ียนแปลงของอาหารเนื่องจากการอบแหง 
 การเปลี่ยนแปลงของอาหารมากหรือนอยเกิดจากธรรมชาติของอาหารและสภาวะที่ใชใน
การอบแหง  (รัตนา  และ  พิไลรัก, 2541; สุคนชื่น, 2543)  ดังนี้ 

1. การหดตัว  การเสียน้ําทําใหเซลลอาหารเกิดการหดตัวจากภายนอก  ซ่ึงการหดตัวของ
เซลลอาหารนี้ไมสามารถหดเขาไปไดเทากันทุกสวน  สวนที่แข็งสามารถคงสภาพไวได  สวนที่
ออนจะเวาเขาไป  อาหารที่หดตัวจะทําใหมีพื้นที่ผิวในการระเหยความชื้นออกจากอาหารลดลง  
อาหารที่มีน้ํามากจะเกิดการบิดเบี้ยวมาก  การทําแหงอยางรวดเร็วจะเกิดการหดตัวนอยกวาการทํา
แหงอยางชาๆ 
 

                          
 

รูป 2.8  ลักษณะการหดตวัระหวางการอบแหง ของชิ้นอาหาร 
                               ท่ีมา : เข็มทอง, 2538 

 
 

รูป 2.9  รูปรางของชิ้นอาหารกอนการอบแหงและหลังการอบแหง 
                          ท่ีมา : เข็มทอง, 2538 
 

2. การเปล่ียนสี  อาหารที่ผานการอบแหงมักมีสีเขมขึ้น  เนื่องจากความรอนหรือปฏิกิริยา
เคมีการเกิดสีน้ําตาล  อุณหภูมิและชวงเวลาที่อาหารมีความชื้นรอยละ  10-20   มีผลตอความเขม
ของสี 

3. การเกิดเปลือกแข็งท่ีผิวหนาอาหาร  เปนลักษณะที่ผิวอาหารแข็งเปนเปลือกหุมสวนใน
ที่ยังไมแหงไว  เนื่องจากน้ําระเหยออกในชวงแรกเร็วเกินไป  น้ําจากดานในเคลื่อนที่มาที่ผิวไมทัน  
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การอบแหง  หรือมีสารละลายน้ําตาล  โปรตีน  เคลื่อนที่มาแข็งตัวที่ผิว  สามารถแกไขไดโดยใช
อุณหภูมิต่ําและใชอากาศที่มีความชื้นสูงเพื่อไมใหผิวหนาของอาหารแหงเร็วเกินไป 

4. การเสียความสามารถในการคืนสภาพ  อาหารแหงบางชนิดตองนํามาคืนสภาพ  แต
การคืนสภาพโดยการใชน้ําไมสามารถทําใหเหมือนเดิมได  เนื่องจากอาหารที่ผานการอบแหงแลว
เซลลอาหารเสียความยืดหยุนของผนังเซลลสตารชและโปรตีนเสียความสามารถในการดูดน้ํา  
อาหารที่ทําแหงดวยการแชเยือกแข็งจะมีความสามารถในการคืนสภาพไดดีกวาเนื่องจากไมไดใช
ความรอนที่ทําลายผนังเซลลของสตารชและโปรตีนจึงไมเสียสภาพ 

5. การเสียคุณคาสารอาหารและสารระเหย  เกิดการเสื่อมสลายของวิตามินซี    และ       
แคโรทีนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ไรโบฟลาวินจากแสง  ไทอามีนจากความรอน  การใชเวลาใน
การอบแหงนานยิ่งสูญเสียมาก  ความรอนยังทําใหโปรตีนสูญเสียไปบางสวน  รวมถึงสารระเหยใน
ระหวางการทําแหงอาหารที่ใชอุณหภูมิสูงทําใหสารระเหยที่ใหกล่ินที่มีจุดเดือดต่ําระเหยออกไปทํา
ใหกล่ินลดลงหรือแตกตางไปจากเดิม  
 
2.5  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นในอาหารและผลิตภัณฑอาหารมี  2  แบบ  คือ  ปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม  (enzymatic  browning  reaction)  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล
ที่ไมอาศัยเอนไซม  (non-enzymatic  browning  reaction)  ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลนี้เกิดใน
ระหวางการแปรรูปและระหวางการเก็บรักษา 
 

2.5.1  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม  (enzymatic browning reaction) 

 เอนไซมสําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ
อาหารระหวางการแปรรูปและระหวางการเก็บรักษา  คือ 
 
  2.5.1.1  เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  (polyphenoloxidase;  PPO) 
  เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase; PPO  มีช่ือเรียกตามระบบ
คือ monophenol dihydroxyphenylalanine : oxygen oxidoreductase (Mayer and Harel, 

1979) และอาจมีช่ือเรียกทั่วไปวา  cresolase, phenolase,catechol oxidase,monophenol 
oxidase,catecholase และ tyrosinase (Mayer and Harel, 1979; Whitaker, 1995) ตอมา
การตั้งชื่อของระบบเอนไซมมีการเปลี่ยนแปลงชื่อไปจากเดิมเพื่อความจําเพาะปฏิกิริยายิ่งขึ้น เชน 
monophenol monooxigenase เปลี่ยนเปน cresolase (EC 1.14.18.1) และ diphenol 
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oxidase เปลี่ยนเปน catecholase     (EC 1.10.3.1) เปนตน (Mayer, 1987) เอนไซมโพลีฟนอ
ลออกซิเดสมีทองแดงเปนโคแฟคเตอร ซ่ึงเปนไอออนของโลหะรวมอยูในโมเลกุลของเอนไซม 
โดยปกติเอนไซมอยูในรูป deoxy form ซ่ึงเมื่อเปลี่ยนรูปเปน oxy form  ดังรูป 2.5 จึงสามารถ
เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบ       ฟนอลิคได  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซม  เปนปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในพืช  ในสภาวะที่มีออกซิเจนในอากาศ
และมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  จะเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน ไดเปนออรโท-ไดฟนอล (o-

diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดซตอใหเปนออรโท-ควิโนน (o-quinone)  ควิโนนที่เกิดขึ้นจะ
รวมกัน และเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบ  ฟนอลอื่นๆ  หรือกับกรดอะมิโนไดเปนสารประกอบสี
น้ําตาลโดยไมตองอาศัยเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

                                                        
 
 
 
 
 
 

รูป 2.10 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
                        ท่ีมา : Whitaker, 1995 

  
2.5.1.2  เอนไซมเปอรออกซิเดส  (peroxidase; POD) 

  เอนไซมเปอรออกซิเดส  (peroxidase; POD)  มีช่ือเรียกตามระบบคือ  donor : 

hydrogen-peroxide  oxidoreductase (EC 1.11.1.7)   เปนเอนไซมในกลุมออกซิโดรีดักเตส  
(oxidoreductase)  เปนเอนไซมที่มีธาตุเหล็กเปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุล  ดังรูป 2.11  
สามารถออกซิไดสสารประกอบฟนอลไดในสภาพที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เอนไซมนี้ทํางาน
ไดดีในชวงความเปนกรด-ดาง  5.5-7.5  และเอนไซมนี้สามารถถูกกระตุนกลับมาไดอีกในระหวาง
การเก็บรักษา  ทนตอความรอนสูง (สินธนา, 2542; Whitaker, 1995; Lamikanra and Watson, 

2001)   

Complex 
brown 
polymer 

Monophenol O-Dihydroxy phenol O-Quinone 

PPO+O2 
PPO+O2 

• Amino  acids 
• Protien 
• Phenol 

compound 
• Quinones 

Reducing agent 
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รูป 2.11  เอนไซมเปอรออกซิเดสมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุล 

            ท่ีมา : Wong. D.W.S., 1995 
 
ปฏิกิริยาหลักของเอนไซมนี้คือ  peroxidatic  reaction   
 

H2O2 + 2AH2   2H2O + HAAH  (polymerised  product) 
 
 ปฏิกิริยาหลักของเอนไซมเปอรออกซิเดสนี้เกิดขึ้นใน in vitro  ที่มีสารเริ่มตนเปน
สารประกอบฟนอล (A)  เชน  p-cresol, guaiacol, resorcinol  และ aniline  เปนตน  ตัวอยาง
ปฏิกิริยาของเอนไซมเปอรออกซิเดส  การออกซิไดสสาร guaiacol  เปนสารประกอบแอลกอฮอล
ชนิดไมมีสี  ซ่ึงเปนตัวใหไฮโดรเจนในขณะที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เมื่อสารทําปฏิกิริยากับ
เอนไซมเปอรออกซิเดส  ไดผลิตภัณฑคือ  tetraguaicol  ซ่ึงมีสีน้ําตาลแกมแดง ดังรูป 2.12  

 
 

รูป 2.12 ปฏิกริิยาออกซิเดชนัของสารประกอบฟนอลโดยมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเรง 
         ปฏิกิริยา 
      ท่ีมา : Whitaker, 1995 
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 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเปนปญหาที่สําคัญ ในการแปรรูปผักและผลไม
หลายชนิด ไดแก แอปเปล ทอ สาลี่ กลวย องุน มันฝร่ัง เห็ด มะเขือเทศ ผักสลัด ใบชา และเมล็ด
กาแฟ รวมทั้งอาหารทะเลบางชนิด เชน กุง ปู และกุงมังกร ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซมเปนปญหาสําคัญ  ในการแปรรูปผักและผลไม  เมื่ออาหารเกิดสีน้ําตาลจะทําใหอายุการวาง
จําหนายสั้นลง  และปฏิกิริยานี้ยังทําใหเกิดปญหากับผัก ผลไมที่ผานกระบวนการอบแหงและแช
เยือกแข็งอีกดวย (นิธิยา, 2544)  

 
2.5.1.3  การควบคุมและยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมใน

อาหาร 
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมในอาหารทําใหอาหารมีสีเปลี่ยนไป 
และยังทําใหรสชาติของอาหารบางชนิดเปลี่ยนไปดวย อาหารจึงมีคุณภาพลดลงไมเปนที่ยอมรับ
ของผูบริโภค การควบคุมไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมทําไดหลายวิธี ซ่ึง
จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับชนิดของอาหาร (นิธิยา, 2545)  เชน 
 
 1. ใชความรอนทําลายเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เชน การลวกผักและผลไม  ซ่ึงวิธีนี้
ไมนิยมนํามาบริโภคสดเนื่องจะทําใหเนื้อเยื่อผักและผลไมนิ่มลง  วิธีนี้เหมาะสําหรับผักผลไมที่
ตองการแปรรูป  เชน  การใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ  80-85  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 นาทีจะ
ทําลายเอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลหมด  (จินตนา, 2534) และการใหความรอนกับเนื้อมะมวงที่
อุณหภูมิ 90  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 นาที  สามารถยังยั้งเอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลได  50  % 
(Arogba, 2000)  
 2. ใชสารเคมียับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
 3. เติมสารรีดิวสซิงเอเจนต  (reducing agents) ซ่ึงเปนสารที่มีความสามารถในการใช
ไฮโดรเจนจึงทําใหลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากสารประกอบฟนอลิคและชวยลดการเกิด
สารควิโนนทําใหลดการเกิดสีน้ําตาลลงได  เชน กรดแอสคอรบิคจะไปทําปฏิกิริยากับออรโท-     
ควิโนนใหเปลี่ยนกลับไปเปนออรโท-ไดฟนอล  (Garcia and Barrett, 2002)  
  4. กําจัดออกซิเจน  เพราะการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาการใชเอนไซมเกิดขึ้นไดเมื่อมี
ออกซิเจน  เชนการบรรจุผักกาดหั่นชิ้นแบบดัดแปลงบรรยากาศเพื่อสามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาล
ได (ประสาน, 2538) และยังสามารถลดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียบางชนิดได   
 5. ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสับสเตรตที่มีอยูในธรรมชาติ 
 การยับยั้งเอนไซมที่เรงใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลอาจใชหลายวิธีรวมกันก็ได กาซซัลเฟอร  
ไดออกไซดเปนสารเคมีที่ยับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสไดดีที่สุดและเปนการยับยั้งแบบถาวร 
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นิยมใชกับผลไมอบแหง เชน ลูกเกด แตมีขอเสีย คือ ทําใหเกิดกลิ่น ถาใชมากเกินไปจะเปนอันตราย
ตอสุขภาพและทําใหผูบริโภคบางคนเกิดอาการแพไดในคนที่เปนโรคหอบหืด (ประสาน, 2538)  
จึงไดมีการจํากัดการใชซัลไฟตในอาหาร  ความเขมขนที่ไมเปนอันตรายตอมนุษยมีคาเทากับ         
5 ppm  (Lecos, 1986)  หากมีการใชในปริมาณมากกวา 10 ppm  ขึ้นไปตองมีการปดฉลาก   
 

2.5.2  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมเก่ียวอาศัยเอนไซม (non-enzymatic browning 
reaction) 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
การเกิดสีน้ําตาลของกรดแอสคอรบิค (ascorbic acid browning) และการเกิดคาราเมไลเซชัน 
(caramelization)  จะเกิดขึ้นเมื่ออาหารไดรับความรอน มีการสูญเสียน้ํา  (dehydration)  มีการ
สลายตัว  (degradation)  และมีการรวมตัวกัน  (condensaton)  พัฒนาเปนสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล
และน้ําตาลแดง มีกล่ินและรสชาติเฉพาะ  ทําใหคุณคาทางโภชนาการลดลง  สําหรับอาหารบางชนิด
เมื่อเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลทําใหมีกล่ิน  สี  และรสชาติดีขึ้น  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัย
เอนไซมนี้แบงออกได  2 แบบ   คือ   การเกิดคาราเมไลเซชัน   (caramelization)  และการ
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด  (maillard reaction) 
 

2.5.2.1  คาราเมไลเซชัน  (caramelization)   
คาราเมไลเซชัน เปนการใชความรอนในการสลายโมเลกุลใหแยกออก และเกิดพอ

ลิเมอรไลเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้สารเริ่มตนเปนน้ําตาลเทานั้น 
เชน การเผาซูโครสที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส น้ําจะถูกกําจัดออกไปเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
สารประกอบที่เกิดใหมจะมีพันธะคูและเปนวงแหวน (anhydro ring) มีความขนหนืดและมีสีเขม 
ผันแปรตามเวลาและระดับอุณหภูมิที่ใช  
  น้ําตาลเมื่อไดรับความรอนสูงจะสูญเสียน้ําประมาณ  5.5 %โดยไมเกิดการ
สลายตัวและไดสารประกอบใหม คือ ไอโซแซคโครแซน (isosacchrosan; C12H20O10)  เมื่อสาร
นี้ไดรับความรอนนานขึ้นจะสูญเสียน้ําเพิ่มขึ้นเปน  9 %  ซ่ึงเปนการสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลของ
น้ําตาลอีก  2 โมเลกุล และเกิดการรวมตัวของน้ําตาล  2 โมเลกุล เปนดีไฮโดรซูการ 
(dehydrosugar) สารที่เกิดขึ้นใหม เรียกวา คาราเมแลน (caramelan; C24H36O18) สารนี้ละลาย
ไดในน้ําและไดอะไลซได เมื่อไดรับความรอนนานขึ้นอีกจะสูญเสียน้ําเพิ่มขึ้นเปน 13.6 %  และ
ไดเปนสารใหม  เรียกวา คาราเมเลน (caramelen; C36H50O25) ซ่ึงเปนการรวมตัวกันของน้ําตาล
ซูโครส  3 โมเลกุล และสูญเสียน้ําออกไป 8 โมเลกุล หากใชความรอนตอไปจะเกิดเปนฮิวมิน 
(humin) ซ่ึงเปนสารสีดําซึ่งไมละลายน้ําและไมแพรกระจาย เรียกวา คาราเมลิน (caramelin) สาร
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สีที่เกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันของน้ําตาลเพียงอยางเดียว จะประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน เรียกวา คาราเมล (caramel) 

การเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันของน้ําตาลที่อยูในรูปสารละลายในน้ํา จะขึ้นอยู
กับความเขมขนของน้ําตาล  คาความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ เมื่อสารละลายมีความเขมขนสูง 
หรือสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางต่ํา จะเริ่มการเปลี่ยนแปลงโดยเกิดสารประกอบประเภท
น้ําตาลแอนไฮดรายด (sugar anhydrides)  
 

2.5.2.2  ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
  น้ําตาลแอลโดสหรือคีโตส  ซ่ึงเปนน้ําตาลรีดิวซิง  เมื่อไดรับความรอนในสภาวะที่
มีน้ํา   (aw > 0.2) กับเอมีนทําใหเกิดสารประกอบตาง ๆ ทําใหมีผลตอสี กล่ิน และรสชาติของ
อาหาร ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดขึ้น ขณะทอด อบ ปง ยาง หรือระหวางเก็บรักษาอาหาร น้ําตาล        
รีดิวสจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลของแอมโมเนีย  กรดอะมิโนและโปรตีน  ไดเปนไกล
โคซิลเอมีน               (N-substituted glycosylamine) และจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสีน้ําตาล 
เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 

 
 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด  (รูป 2.13)  มีดังนี้   
 1. น้ําตาลรีดิวสทั้งคีโตสและแอลโดส จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนกลัยโคเอมีน 
 2. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปน imines หรือ schiff base และมีการเรียงตัวใหมเรียกวา 
amadori rearrangement ไดเปน aldoseamine หรือ ketoseamine เรียกวา amadori product 
เชน        1-amino-1-deoxy-ketose ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เมื่อมีความเปนกรด-ดางเทากับ  
5  หรือต่ํากวา 
 3. เกิดปฏิกิริยา enolization ของ amadori products ไดเปน diketoseamine หรือ 
diaminosugar  เชน 3-deoxyhexosulose 
 4. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาลเฮกโซส 
อนุพันธฟูแรน คือ 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ HMF 
 5. อนุพันธวงแหวนฟูแรน เชน HMF จะเกิด polymerization อยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชันมี
น้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นเรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้
เปนปฏิกิริยาโมลตอโมล  (mole per mole reaction) 
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  ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาเมลลารดมีทั้งพอลิเมอรที่ละลายและไมละลายน้ํา และ
พบไดในอาหารที่มีน้ําตาลรีดิวส กรดอะมิโน โปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนอื่น ๆ อยูรวมกัน
และไดรับความรอน   เชน    การเกิดสีน้ําตาลของขนมอบ      ปฏิกิริยานี้ยังมีความสําคัญตอการทํา
คาราเมล ทอฟฟ และชอกโกแลตนม  ปฏิกิริยาเมลลารดมีขอเสีย  คือทําใหกรดอะมิโนไลซีนซึ่งเปน
กรดอะมิโนจําเปน ทั้งที่อยูในรูปอิสระและที่เปนองคประกอบของโมเลกุลโปรตีนลดนอยลงทําให
คุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง  สําหรับอาหารที่มีโปรตีนสูงเมื่อไดรับความรอนสูง 
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะเปนสาร heterocyclic amine ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง 
 
 

 
 
 

รูป 2.13  ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาเมลลารด 
                                              ท่ีมา :  นิธิยา, 2545 
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2.5.2.2.1  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยา   
 

1. ชนิดของสารประกอบคารบอนิลในอาหาร  
สารประกอบคารบอนิลที่มีความคงตัวต่ําและสลายตัวไดงาย จะเกิดปฏิกิริยา

เมลลารดไดที่อุณหภูมิหอง อาหารที่มีน้ําตาลรีดิวสสูงจะเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดอยางรวดเร็ว    ถา
โครงสรางคารบอนิลในอาหารเปนน้ําตาลชั้นเดียวที่มีกลุมอัลดีไฮดอิสระจะเกิดสีน้ําตาลเร็วกวา
น้ําตาลชนิดอื่น  โดยเฉพาะน้ําตาลเพนโตส (เชนไซโลสหรือไรโบส) จะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา
น้ําตาลเฮกโซส (เชน  ฟรุคโตสหรือกลูโคส)  ในกลุมเฮกโซสเองถามีโครงสรางเปนอัลโดส 
(aldose) จะเกิดสีน้ําตาลเร็วกวาคีโตส (ketose)  และน้ําตาลเฮกโซสเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาน้ําตาล
รีดิวสที่เปนไดแซคคาไรด สําหรับน้ําตาลนอนรีดิวส เชนซูโครสจะเกิดปฏิกิริยาไดภายหลังถูก
ไฮโดรไลสเปนน้ําตาลรีดิวสแลว สําหรับน้ําตาลรีดิวสแตละชนิดน้ําตาลฟรุคโตสจะเกิดปฏิกิริยาได

ดีที่ สุด  สวนน้ําตาลแอลโด-เฮกโซสมีการเกิดปฏิกิ ริยาเมลลารด  ดังนี้  น้ําตาลแมนโนส  >               

กาแลคโตส > กลูโคส 
2. ชนิดของสารประกอบกรดอะมิโนในอาหาร  
กรดอะมิโนที่ละลายน้ําจะเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดเร็วกวากรดอะมิโนที่ไมละลาย

น้ํา  กรดอะมิโนชนิดแอลฟา (α-amino acid) ไกลซีนจะเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดเร็วที่สุด เมื่อ
กรดอะมิโนมีขนาดใหญขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาชาลง สําหรับกรดอะมิโนชนิดโอเมกา (ω-amino acid) 

จะเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นเมื่อความยาวในสายโมเลกุลเพิ่มขึ้น กรดอะมิโนชนิดไลซีนจะเกิดปฏิกิริยา
ไดเร็วที่สุด     สวนกรดอะมิโนที่มีสมบัติเปนดาง  เชน  ไลซีน  และกรดอะมิโนที่เปนอนุพันธของ
เอไมด เชน แอสปาราจีน และกลูตามีน จะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวากรดอะมิโนที่มีสมบัติเปนกรดและ
เปนกลาง 

3.  คาความเปนกรด-ดาง 
ปฏิกิริยาระหวางคารบอนิลกับเอมีนสามารถยับยั้งไดเมื่อลดคาความเปนกรด-ดาง

ใหต่ําลง หากคาความเปนกรด-ดางนอยกวา 5-6  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจะชาลง (ไพโรจน, 
2539)  และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมีคาความเปนกรด-ดางในชวง 8-10  (จินตนา , 2534)  
ตัวอยางเชน คาความเปนกรด-ดางเทากับ  3 น้ําตาลจะมีความคงตัวมากที่สุดในรูป pyranose 

hemiacetal ring เมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงขึ้น น้ําตาลจะเปลี่ยนรูปเปน reactive acyclic 

aldehydo ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหวางน้ําตาลกับเอมีนอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ
ชะลอการสูญเสียกรดอะมิโนซึ่งมีสมบัติเปนดางในปฏิกิริยาเมลลารดจะเปนการยับยั้งปฏิกิริยาดวย
ตนเองได 
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4. อุณหภูมิ  
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 10 

องศาเซลเซียส  อัตราเร็วของปฏิกิริยานี้จะเพิ่มขึ้นเปน 3-4 เทาจากเดิม  ดังนั้นสภาวะที่มีสารเขมขน
สูงและมีอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาเร็วที่สุด เนื่องจากเกิด autocatalytic  ถาในอาหารมีน้ําตาล 
ฟรุคโตสจะมีอัตราเร็วเพิ่มขึ้นเปน 5-10 เทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 10 องศาเซลเซียส และเพิ่มเร็ว
ขึ้นเมื่อมีปริมาณน้ําตาลมากขึ้น ความเขมขนของสีน้ําตาลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้น
การเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิต่ําจะชะลอปฏิกิริยาเมลลารดใหเกิดชาลงได  แตการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวขึ้นอยูกับคา aw ดวย 

5. น้ํา หรือ aw   
อัตราการเกิดสีน้ําตาลจะเพิม่ขึ้นเมื่อคา aw ในสภาวะแหงน้ําตาลกลูโคสกับกรดอะ

มิโนกลัยซีนจะคงตัวและไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารดแมจะมอุีณหภูมิสูงถึง 50 องศาเซลเซียส แตเมื่อมี
น้ําเพียงเล็กนอยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทนัที ดังนั้นที่อุณหภูมิต่ํา การเกดิปฏิกิริยานี้ขึ้นอยูกับการเปลีย่น
รูปของน้ําตาลเปนรูป reactive aldehydo แตที่อุณหภูมิสูงการสญูเสียน้ําออกจากโมเลกุลของ
น้ําตาลจะเปนตัวเรงใหเกดิปฏิกิริยาเมลลารด เพราะทาํใหมีน้ําเกดิขึ้น ปฏิกิริยาจะชาลงอีกครั้งเมื่อมี
ปริมาณน้ํามากขึ้นจนทําใหสับสเตรตเจือจาง (Macrae et al., 1993) ซ่ึงปริมาณความชื้น 10-20 %
จะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว  (สุคนชื่น, 2539)  แตถาปริมาณความชื้นต่ําหรือสูง
กวานี้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจะลดลง  (ณรงค และ อัญชนีย, 2528 ; Heath, 1981)  ปริมาณ
ความชื้น  30 %  จะเกิดปฏิกริิยาสีน้ําตาลมากที่สุด 

 
2.5.2.2.2  การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารด 

 
 ปฏิกิริยาเมลลารดสามารถยับยั้งไดโดยใชวิธีการตาง ๆ  (นิธิยา, 2545 ; ไพโรจน, 2539)
ดังนี้ 
 1. การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารดไดดีที่สุด คือ การกําจัดสารที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยา 
น้ําตาลกลูโคสเกิดปฏิกิริยาไดชากวาน้ําตาลชนิดอื่น สามารถกําจัดน้ําตาลกลูโคสไดโดยออกซิไดส
ใหเปนกรดกลูโคนิค ดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
 2. การลางเปนวิธีการงาย ๆ ที่ชวยลดปริมาณน้ําตาลและกรดอะมิโนออกไปจากผิวนอกได 
เพราะสารเหลานี้ละลายไดดีในน้ํา สําหรับอาหารบางชนิดเชน มันฝร่ัง การเก็บรักษาระยะเวลาหนึ่ง
จะทําใหน้ําตาลเปลี่ยนเปนสตารช จะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลใหลดลงระหวางการแปรรูป
และการเก็บรักษาผลิตภัณฑได 
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 3. ภาวะที่ใชในการแปรรูปอาหาร ควรใชที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนอย
ที่สุด 
 4. ควบคุมปริมาณน้ําในอาหารใหลดนอยลง หรือเพิ่มปริมาณน้ําในอาหารใหมากขึ้นจนทํา
ใหสับสเตรตเจือจางลง 
 5. การลดความเปนกรด-ดางของผลิตภัณฑ  ชวยปองกันการเกิดเมลลารดได และอาจเพิ่ม 
คาความเปนกรด-ดาง ของผลิตภัณฑของอาหารใหสูงขึ้นภายหลังได 
  6. ใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดหรือ ซัลไฟด  ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับ degradation 

product ของอะมิโนซูการ ปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันเปนเมลานอยดิน  และยังชวยยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียดวย 
 7. การใชสารเคมีชวยยับยั้งการทําหนาที่ของหมูคารบอนิลอิสระ หรือสารประกอบ        
คารบอนิลอ่ืน ๆ เชน ใชสารประกอบซัลไฟด คือ โซเดียมและโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟด จะ
ยับยั้งปฏิกิริยาการรวมตัวกันของสารประกอบที่มีหมูคารบอนิลและเอมีน โดยหมูซัลไฟดจะไปรวม
ตัวกับหมูคารบอนิลของน้ําตาลแอลโดส และทําใหเกิดสารประกอบซัลโฟเนตในขั้นตอนหลัง ๆ
ของปฏิกิริยา 
 8. หากสารประกอบคารบอนิลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด การยับยั้งทําไดโดย
ใชสารตานออกซิเดชัน สําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่มีเอนไซมเปนตัวเรง อาจใชกรด   
แอสคอรบิคได แตการใชกรดแอสคอรบิคในปริมาณสูง อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดเร็วขึ้น 
เนื่องจากเกิด oxidative degradation ของกรดแอสคอรบิค และทําปฏิกิริยาตอกับสารประกอบ
คารบอนิล ผานเขาทางแอลดอลคอนเดนเซชัน หรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนเกิดเปนสารประกอบ
สีน้ําตาลได 
 9.  ใชอุณหภูมิต่ําในการผลิตและการเก็บรักษา  เพราะอุณหภูมิต่ําจะทําใหการรวมตัวของ 
reducing sugar  กับ  กรดอะมิโน  เปนไปไดชา 
 10.  การเปลี่ยนน้ําตาลเปนประเภทอื่น  เชน  ซูโครส  ฟรุคโตส  แทน reducing sugar   
ที่ใชในผลิตภัณฑนั้นๆ  เพราะฟรุคโตสจะไมรวมตัวกับกรดอะมิโนทําใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
ลดลง 
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รูป 2.14 ขั้นตอนการเกิดปฏกิิริยาโดยไมอาศัยเอนไซม 

                                          ท่ีมา : นิธิยา, 2545 
 
2.6  วัตถุเจือปนในอาหาร 
 วัตถุเจือปนในอาหาร มีความหมายตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่  281  (2547)  
วา  วัตถุที่ตามปกติไมไดใชเปนอาหารหรือเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาหาร  ไมวาวัตถุนั้นจะมี
คุณคาทางอาหารหรือไมก็ตาม  แตใชเจือปนอาหารเพื่อประโยชนทางเทคโนโลยีการผลิต  การแตง
สีอาหาร  การปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร  การบรรจุ  การเก็บรักษา  หรือการขนสง  ซ่ึงมีผลตอคุณภาพ
หรือมาตรฐานหรือลักษณะของอาหาร  ทั้งนี้ใหหมายความรวมถึงวัตถุที่ไมไดเจือปนในอาหาร  แต
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มีภาชนะบรรจุไวเฉพาะแลวใสรวมอยูกับอาหารเพื่อเปนประโยชนดังกลาวขางตนดวย  เชน  วัตถุ
กันชื้น  วัตถุดูดออกซิเจน  เปนตน 
 วัตถุเจือปนอาหารที่นํามาใชเพื่อ  รักษาคุณคาทางโภชนาการของอาหาร  เพื่อเปนการให
สวนประกอบที่จําเปนใหกับผลิตภัณฑอาหาร  ชวยยืดอายุการเก็บรักษา  ใหอาหารมีคุณภาพคงที่  
ชวยในการปรับปรุงคุณภาพในดาน สี  กล่ิน  รส  ลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ  และยังชวยใน
กระบวนการแปรรูปดวย     

2.6.1  กรดซิตริก 
กรดซิตริกเปนกรดอินทรียประเภท  tricarboxylic ที่พบมากตามธรรมชาติในพืชและสัตว  

ในมนุษยจะมีการสรางกรดซิตริก  ในระหวางการเมตาโบโลตคารโบไฮเดรตและไขมัน  สวนในพชื
จะพบกรดซิตริกมาก  กรดซิตริกมีสวนคลายกรด malic คือพบมากในธรรมชาติ กรดซิตริกมี
คุณสมบัติที่ดีคือ  ละลายไดดีในน้ํา  กล่ินรสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  เปนสารจับโลหะ 
(chelating agent) ที่มีประสิทธิภาพสูง  กรดซิตริกและเกลือของกรดซิตริกนี้ที่นิยมใชในอาหารนี้
ยังไปชวยในการปรับปรุงกลิ่นรสและความเปนกรด-ดางใหพอเหมาะ  เปนวัตถุกันเสีย  และจะชวย
ทําปฏิกิริยากับโลหะที่อาจปนเปอนมาในวัตถุดิบเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้น  ชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ 

 
รูป 2.15 สูตรโครงสรางกรดซิตริก 

  
2.6.2 แคลซียมคลอไรด 

 สารละลายแคลเซียมคลอไรดสามารถชวยปรับปรุงความกรอบของเนื้อผลไมหลังการตัด
แตงได โดยชวยใหเนื้อเยื่อของผลไมมีความแข็งแรงและทนตอการยอยของเอนไซมที่หล่ังออกมา
จากเนื้อเยื่อที่เสียหายจากการตัดแตง การแชสารละลายแคลเซียมเปนวิธีหนึ่งที่ชวยปรับปรุงความ
กรอบของเนื้อผลไมหลังการตัดแตง โดย แคลเซียมไอออน (Ca 2+)  สามารถทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบเพคตินบริเวณ middle lamella และผนังเซลลเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขาม (crosslink) 
เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมเพคเตท ซ่ึงไมละลายน้ําโดยถาใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ
เขมขนมาก ความกรอบก็เพิ่มมากและเวลาที่เหมาะสมอยูระหวาง 1-2 นาที อาจมีการเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลายแคลเซียมคลอไรดใหสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะชวยใหแคลเซียมสามารถแพร
ผานเขาสูภายในเนื้อเยื่อของผลไมไดมากขึ้น โดยอุณหภูมิที่ใชไมควรสูงเกิน 60  องศาเซลเซียส 
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เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจทําใหเนื้อเยื่อผลไมเกิดความเสีย  เนื่องจากความรอนทําใหสูญเสีย
ความกรอบและลักษณะปรากฏที่สวยงามไป  ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่
เหมาะสมในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสแตกตางกันไปตามชนิดของผลไม โดยทั่วไปแลวความเขมขน
ที่เหมาะสมอยูระหวาง 0.1-1 %  หากใชความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดสูง เกินไป
อาจทําใหเกิดรสขมในเนื้อผลไมได นอกจากนี้อุณหภูมิของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ใชแชยัง
มีผลชวยปริมาณสัตวรบกวนและ    จุลินทรียที่ปนเปอนมากับเปลือกของผลไมสดดวย  ปริมาณการ
ใชแคลเซียมคลอไรดตามกฏหมายกําหนดสําหรับผลไมดองหรือแชอ่ิม  ไมเกิน 250  ppm 
 
2.7  สารใหความหวาน 

การที่เรารับรูรสหวานไดก็ตอเมื่อพันธะไฮโดรเจน (H) นั้นเกิดขึ้นระหวางน้ําตาลหรือสาร
ใหความหวานกับหนวยรับรสดังรูป 2.16  ซ่ึงจะมีลักษณะสวนทางกัน  (antiparallel) (กลาณรงค
, 2542) 

 
รูป 2.16  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหวางน้ําตาลหรือสารใหความหวานกับหนวยรับรส 

        ท่ีมา : กลาณรงค, 2542 
 

2.71. น้ําตาล 
น้ําตาลทราย หรือซูโครส (sucrose)  มีสูตรโมเลกุล C12H12O11 เปนน้ําตาลที่ไดรับความ

นิยมสูงสุด ในประเทศเขตรอน ผลิตมาจากออย สวนแถบอากาศเย็นจะผลิตจากหัวบีท กระบวน
ผลิตน้ําตาลทราย ตองผานขั้นตอนแยกสวนประกอบตางๆ ออกใหหมด แลวผานการทําใหบริสุทธิ์ 
เพื่อใหขาว เพราะมีมาตรฐานความหวานเดียวกัน และไมมีกล่ินรบกวนอาหารที่ใชปรุง 

 
 

รูป 2.17 โครงสรางน้ําตาล 
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-  ประโยชนของน้ําตาล 
รสหวานของน้ําตาล ทําใหผูคนติดใจไปตามๆ กัน เพราะลิ้นของคนเรามีตอมรับรสหวาน 

มากกวาตอมรับรสอื่นๆ จึงไวตอความรูสึกในรสหวาน มากกวารสอื่นๆ จากการศึกษาที่
มหาวิทยาลัยบัลติมอร พบวา ผูบริโภคอาหารยอมรับรสชาติของอาหาร ที่ไมมีรสชาติตามที่ควรจะ
เปนได เชน ไมเค็ม ไมเปรี้ยว ไมเผ็ด แตหากเปนอาหารที่ควรจะมีรสหวาน แลวไมหวาน จะมีการ
เรียกรองขอน้ําตาลเติมทันที 

น้ําตาลโดยเฉพาะน้ําตาลทราย ทําใหเกิดโรคฟนผุ การกินน้ําตาลมากเกินกวาที่รางกาย
ตองการ รางกายจะเปลี่ยนน้ําตาลสวนที่เกิน เปลี่ยนไขมันสะสมไว ทําใหเปนโรคอวน และเสี่ยงตอ
การเปนโรคไมติดตอเร้ือรัง ไดแก โรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง โรคกลามเนื้อหัวใจขาดเลือด 

การใชในการถนอมอาหารนั้น ปจจุบันยังคงใชอยางแพรหลาย โดยเฉพาะกับผลไม และ
ผลิตผลทางการเกษตรอื่น ๆ ที่ทําใหไดมาซึ่งขนมไทย ๆ รสชาติหวาน ๆ มัน ๆ การใชน้ําตาลฉาบ
หรือเคลือบ เปนวิธีถนอมอาหารที่ทําใหอาหารคงทน และเก็บไวไดนานวิธีหนึ่ง เพียงตมน้ําตาลให
จับตัวกันขนสักนิด แลวนําอาหารที่ตองการถนอมไวดวยวิธีการฉาบ ลงไป จะไดอาหารหรือขนม
รสชาติเยี่ยมเก็บไวกินนาน ๆ ขนมที่ผานการถนอมอาหารดวยวิธีนี้ไดแก กลวยฉาบ มันฉาบ เผือก
ฉาบ ครองแครง รังนก ฯลฯ  
 
 2.7.2  Moltodextrin 
 มอลโตเด็กซตรินเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายแปง  ประกอบดวยผลิตภัณฑจาก
การสลายตัวของอะไมโลส  (amylose) และอะไมโลเพคติน  (amylopectin)  ทั้งที่เปนสายตรง
และแขนง  มอลโตเด็กซตรินที่มีขนาดของโมเลกุลในชวงที่เปนโอลิโกเมอร  (oligomer)  จนถึง
โมเลกุลขนาดใหญ  (macromolecule)   
 มอลโตเด็กซตรินเปนกลุมของโพลิเมอรที่ประกอบดวยโมโนเมอร (monomer)ของ α-D-

glucoypranoside  ตอกันดวยพันธะ (1-4)  และ  (1-6)  และยังมีพันธะ (1-3)  จํานวนเล็กนอย  
โครงสรางของมอลโตเด็กซตรินนอกจากพบในลักษณะเปนสายยาวแลว  ยังพบในรูปของไซโคล
เด็กตริน  (cyclodextrin) ซ่ึงเปนชื่อทั่วไปของมอลโตเด็กซตรินชนิดที่มีโครงสรางเปนวง  (cyclic 

formation)  ไดแก  แอลฟา  เบตาและแกมมา  ไซโคลเด็กซตริน  (α-, β-, γ-cyclodextrin)  มีช่ือ
เ ฉพ า ะ คื อ  ไซ โคล เ ฮ กซะ เ ด กต ริ น   ( cyclohexadextrin)  ไซ โคล เ ฮพตะ เ ด กซ ต ริ น  
(cycloheptadextrin) และไซโคลออกตะอะไมโลส  (cyclooctaamylose)  ตามลําดับ  เด็กซตริน 
มีความจําเพาะเมื่อเทียบกับ  โอลิโกแซคคาไรดที่มีโครงสรางเปนโซตรง  เมื่อน้ําหนักโมเลกุล
เทากัน 
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 มอลโตเด็กซตริน  บางครั้งเรียกวา  starchgum  หรือ  starch syrup  มีองคประกอบ
คลายกลูโคสไซรัปมาก  แตไมจัดวาเปนกลูโคสไซรัป  เนื่องจากแปงเปลี่ยนไปเปนน้ําตาลเพียง
เล็กนอย (มีคา dextrose equlivalent นอยกวา) สวนมากอยูในรูปแบบแหง  (dry form)  ที่มี
ลักษณะสีขาว  ลักษณะคลายแปง  มีความชื้นประมาณ  6 %   ละลายน้ําไดดี  (สุวรรณา, 2543; 

Schenck and Hebeda, 1992)    มีรสจางมากจนเกือบไมมีรส  (bland)  มีความหวานนอยมาก
หรือไมมีความหวานเลย  เมื่อละลายน้ําอาจไดลักษณะของสารละลายที่ใสหรือขุน  (cloudy) ขึ้นอยู
กับชนิดของผลิตภัณฑ  มอลโตเด็กซตรินสามารถละลายไดในอาหารที่เปนอาหารเหลว  รวมทั้ง
น้ํานม  น้ําผลไม  ซุปและผลิตภัณฑที่เปนน้ําชนิดอื่น 
 -  ประโยชนของมอลโตเด็กซตริน 
มอลโตเด็กซตรินมีประโยชนในหลายๆดาน เชน  

- ประโยชนทางชีวเคมี  เชน  นํามาใชเปนสารตัวอยางสําหรับการคนควาวิจัยเกี่ยวกับเคมี
ของคารโบไฮเดรตและเกี่ยวกับเอนไซม  โดยการหารูปแบบของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมยอย
แปง 

- ทางคลินิกหรือการวิเคราะหโรค  โดยการนําโพลิเมอรของมอลโตไตรโอสมาทําเปนสาร
กระตุนการเกาะติด  (agglutination  promoting agent)  ในการวิเคราะหทางระบบภูมิคุมกัน  
(immuno assay)  ทําใหการวิเคราะหดวยวิธีนี้มีความไวเพิ่มมากขึ้น 

- ทางเภสัชกรรม  ไดมีการนํามอลโตเด็กซตรินที่มีโครงสรางเปนวง  (maltosyl-β-

cyclodextrin)  มาชวยในการเก็บรักษา  tumer necrosis factor (TNF) ซ่ึงเปนเอนไซมที่ใชใน
การรักษาเนื้องอก (tumer) โดยทําใหเนื้องอกตาย  เนื่องจากไมมีเลือดไปเลี้ยง 

- ทางอุตสาหกรรมอาหาร  มีการใชมอลโตเด็กซตรินในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆมาก
ขึ้น   เชนในการรักษาความชื้นของผลิตภัณฑอาหาร   เนื่องจากมอลโตเด็กตรินซทําใหมี
ประสิทธิภาพในการดูดความชื้นของผลิตภัณฑ  ใชเพิ่มเนื้อสัมผัส  (body effect)  ใหอาหาร  
เนื่องจากมอลโตเด็กซตรินมีแซคคาไรดขนาดโมเลกุลใหญอยูมาก  ยังสามารถใชมอลโตเด็กซตริน
เปนสารควบคุมความหวานได  ซ่ึงคุณสมบัตินี้ตองการในผลิตภัณฑอาหารที่ไมตองการความหวาน
มาก  แตตองการเนื้อสารมาก  นอกจากนี้ในอาหารที่มีการใชน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลคูมาก  
มอลโตเด็กซตรินจะชวยปองกันการรวมตัวกันของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลคูไมใหเกิดการ
ตกผลึก  (จิราพร, 2538) 
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 2.7.3  Sorbitol 
 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมสารละลายซอรบิทอล  ซอรบิทอล  (sorbitol) หรือเรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา  ดี-กลูซิทอล  (D-glucitol)  หมายถึง  สารอินทรียจําพวกเฮกซะไฮดริกแอลกอฮอล  
(hexahydric alcohol) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา  เฮกซิทอล  (hexitol)  มีสูตรเคมี C6H8(OH)6  มี
สูตรโครงสรางดังนี้    
 

 
รูป  2.18  โครงสรางซอรบิทอล 

 
 ซอรบิทอล  จัดเปนน้ําตาลแอลกอฮอล  หรือ  โพลีไฮดริกแอลกอฮอล  (polyhydric 

alcohol)  หรือ  โพลีออล (polyol)  เปนสารใหความหวานที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  มีอยูในอาหาร
และพืชบางชนิด  น้ําตาลชนิดนี้ใหแคลอรี่ต่ํากวาน้ําตาลปกติ  (ประมาณ 1.6 – 2.6  กิโลแคลอรีตอ
กรัม)และไมเกิดการเพิ่มน้ําตาลในเลือดอยางฉับพลัน  ทั้งนี้เพราะน้ําตาลแอลกอฮอลสามารถ
เปลี่ยนไปเปนกลูโคสไดชา  
 น้ําตาลแอลกอฮอลไดแก  แมนนิทอล  ไซลิทอล  ซอรบิทอล  แลตซีทอล  ไอโซมอลท  
และ HSH (hydrogenated starch hydrolysates)  แมน้ําตาลแอลกอฮอลจะไมไดใชในครัวเรือน
ทั่วไป  แตก็มีการใชในอาหารบางชนิดที่ระบุในฉลากวา  ปราศจากน้ําตาล  หรือ sugar free  ใน
ลูกกวาด  คุกกี้  หมากฝรั่ง  เครื่องดื่ม  ยาอม  ใชมากในผลิตภัณฑในชองปาก เชนยาสีฟน  และน้ํายา
บวนปาก 
 

2.7.3.1  แหลงท่ีพบตามธรรมชาติและการผลิต 
ซอรบิทอลพบในธรรมชาติเพียงเล็กนอยทั้งในสัตวและพืช รวมทั้งผลไมพวก  

แอปเปล  พีช  สาลี่  และพลัม  ในขณะที่พืชที่ขึ้นตามแถบภูเขาไฟมีปริมาณซอรบิทอลอยูประมาณ  
12-13 %   
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การผลิตซอรบิทอลในอุตสาหกรรม  โดยการเติมกาซไฮโดรเจนเพื่อเปลี่ยน
กลูโคสใหเปนซอรบิทอล  นิยมใชแปงมันสําปะหลัง  (tapioca  starch) เปนวัตถุดิบเพื่อให
เอนไซมอะไมเลส  (amylase) ยอยแปงและเปลี่ยนเปนกลูโคส  สําหรับซอรบิทอลที่ผลิตใน
ปจจุบันมีเปอรเซ็นตของซอรบิทอลเทากับ 64 % 

 
2.7.3.2  คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมี 
ซอรบิทอลมีความหวานประมาณ  60 % ของน้ําตาลซูโครส  ซอรบิทอลในรูป

ผลึกเมื่อบริโภคจะรูสึกเย็นล้ิน  เนื่องจากมีคาความรอนของการละลายเปนลบ  (-110 กิโลจูล/กรัม)  
ซอรบิทอลละลายงาย  ไดของเหลวใส  ไมมีสี  มีความหนืดนอยกวาสารละลายน้ําตาลเมื่อ
เปรียบเทียบที่ความเขมขนเดียวกัน ซอรบิทอลยังมีคุณสมบัติดูดซับความชื้นไดดี  จึงชวยลดการ
สูญเสียน้ําในอาหาร  ทําใหอาหารไมแหง นอกจากนี้ซอรบิทอลยังไมเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล  
(maillard reaction)  ดังนั้นซอรบิทอลจึงเหมาะสมที่จะใชรวมกับสารชนิดอื่นเพื่อผลิตเปน
ผลิตภัณฑตางๆ  

 
2.7.3.3  เมตาบอลิสึม 
ซอรบิทอลเปนสารอาหารที่ใหพลังาน  4.1 กิโลจูล/กรัม  เทากับพลังงานจาก

น้ําตาล  เมื่อบริโภคน้ําตาลทั่วไปจะเกิดการเผาผลาญและดูดซึมกลูโคสเขาสูกระแสเลือด  ทําให
น้ําตาลในเลือดสูงขึ้น  ในขณะเดียวกันฮอรโมนอินซูลิน  (insulin)  จะถูกหล่ังออกมาเพื่อควบคุม
ระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือดใหคงที่  สําหรับซอรบิทอลจะดูดซึมชาๆผานลําไสและถูกเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วในตับใหเปนฟรุกโตส  แมจะดูดซึมเขาสูกระแสเลือดก็ไมมีผลทําใหระดับน้ําตาลใน
เลือดเพิ่มขึ้น  จึงไมมีการหลั่งอินซูลิน  หรือกลาวไดวา  ซอรบิทอลมีผลยับยั้งการหลั่งอินซูลิน  การ
บริโภคขนมหวานทําใหอวนไดงาย  เนื่องจากพลังงานสวนเกินของรางกายจะเก็บสะสมในรูป
ไขมัน  โดยไขมันในเลือดจะถูกเปลี่ยนใหเปนกอนไขมันสะสมตามสวนตาง ๆ ของรางกาย จึงทํา
ให lipoprotein  lipase หล่ังออกมามากกวาอินซูลิน  ซอรบิทอลมีคุณสมบัติในการยับยั้งการหลั่ง
อินซูลิน  จึงมีผลทําใหยับยั้งการทํางานของ lipoprotein  lipase  ทําใหลดการสะสมไขมัน
สวนเกิน  ดังนั้นการซอรบิทอลในผลิตภัณฑตางๆ สามารถชวยลดความอวนได  เนื่องจาก          
ซอรบิทอลถูกดูดซึมไดชา  มีฤทธิ์เปนยาระบายถารับประทานมากเกินไป  ปริมาณในการบริโภคแต
ละวันสําหรับผูใหญไมควรเกิน 60-80 กรัมตอวัน  เด็กอายุ  5-16  ป  ไมควรเกิน  30-40  กรัมตอ
วัน  โดยปริมาณในการบริโภคแตละครั้งสําหรับผูใหญและเด็ก 20  กรัม  และ 10 กรัม  ตามลําดับ 
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2.7.3.4  สมบัติในการถนอมอาหาร 
จุลินทรียไมสามารถใชซอรบิทอลได  ดังนั้นการใชซอรบิทอลแทนน้ําตาลในการ

ผลิตภัณฑอาหารเปนการชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดจึงชวยยืดอายการเก็บรักษา
อาหารไดมากขึ้น 

 
ตาราง  2.3  ความสามารถของจุลินทรียในการใชน้ําตาลและซอรบิทอลเพื่อเปนแหลงพลังงาน 

น้ําตาลและน้ําตาลแอลกอฮอล 
ชนิด จุลินทรีย 

กลูโคส ซูโครส มอลโตส ซอรบิทอล
แบคทีเรีย Escherichia coli 

Samonella typhimurium 

Staphylococcus aureus 

Lactobacillus brevis 

Bacillus subtilis 

Bacillus cereus 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 
ยีสต Saccharomyces cerevisiae 

Hansenula anomala 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
- 

- 
รา Aspergillus niger 

Claodsporium herbarum 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
- 

- 
หมายเหตุ : +  หมายถึง  จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได  - หมายถึง  จุลินทรียเจริญเติบโตไดชา
และนอย  หรือไมเจริญเลย 
ที่มา : เพ็ญศิริ, 2546  
 

2.7.3.5  ผลตอฟน 
การเกิดฟนผุเกิดจากแบคทีเรียในชองปากคือ  Streptococcus mutans ซ่ึง

สามารถยอยน้ําตาลในอาหารและเครื่องดื่ม  ใหเปนโพลีแซ็กคาไรดที่ละลายน้ํายากพวก glucans 
ซ่ึงจะจับตัวเปนแผนเคลือบบนผิวฟน  แตเนื่องจากแบคทีเรียในชองปากไมสามารถใชซอรบิทอล 
เพื่อเปลี่ยนเปน  glucans ได  จึงลดการสรางกรดอินทรียที่จะไปทําลายผิวฟน  (เพ็ญศิริ, 2546; 

Jackson, 1990) 
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2.8  บรรจุภัณฑ 
 อาหารที่ผานการอบแหงอยางเดียวไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาใหนานขึ้นไดตองใช
กรรมวิธีอ่ืนรวมดวย  บรรจุภัณฑอาหารมีบทบาทสําคัญในขั้นตอนสุดทายเพื่อรักษาผลิตภัณฑซ่ึง
อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสิ่งแวดลอม  ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหยาวนานขึ้นและ
รักษาคุณภาพของอาหารใหคงอยู   
 

2.8.1  หนาท่ีของบรรจุภัณฑ 
 

 -  หนาท่ีหลักของภาชนะบรรจุอาหาร 
1. บรรจุผลิตภัณฑ  เปนหนาที่หลักของบรรจุภัณฑ ตองสามารถบรรจุ หอหุม  รวบรวม

ผลิตภัณฑไวดวยกันเพื่อสะดวกรวดเร็วในการขนยาย  การเก็บรักษาและการจัดการ 
2. คุมครองผลิตภัณฑ  คุมครองผลิตภัณฑจากสิ่งแวดลอมภายนอกที่ทําใหเกิดการเสื่อม

เสียของผลิตภัณฑได  เชน  แสง  ไอน้ํา  ออกซิเจน  จุลินทรีย  เปนตน 
3. เอื้ออํานวยความสะดวกเมื่อนําผลิตภัณฑมาใช 
4. ส่ือสารใหขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑใหกับผูบริโภค 
5. ดึงดูดใจผูบริโภค  หนาที่นี้สําคัญมากในทางการตลาด  บรรจุภัณฑตองออกแบบได

เหมาะสมและสวยงาม  เปนสิ่งจูงใจใหผูบริโภคสนใจซื้อสินคา 
-  หนาท่ีรองของบรรจุภัณฑอาหาร 
1. เหมาะสมกับการทํางานของเครื่องจักร  เพื่อผลิตสินคาใหมีมาตรฐานการผลิตเดียวกัน

และมีกําลังการผลิตสูง 
2. แสดงเอกลักษณของผลิตภัณฑ ภาชนะบรรจุควรมีลักษณะเดนที่ทําใหผูบริโภคจดจํา

ได 
3. ทนทานตอกระบวนการผลิต 
4. ปองกันการปลอมปนผลิตภัณฑ โดยเปนหนาที่ของอุปกรณที่ใชในการปดภาชนะ 

(วารุณี, 2538) 
 

การเลือกบรรจุภัณฑตองคํานึงถึงคุณสมบัติเฉพาะของบรรจุภัณฑและวิธีการบรรจุ เพื่อให
การบรรจุมีประสิทธิภาพสูงสุด  หลักของการเลือกบรรจุภัณฑ  คือ  คุณลักษณะของตัวผลิตภัณฑ 
รูปแบบของผลิตภัณฑที่จะหาไดดวยตนทุนที่เหมาะสมกับสภาวะตลาด  พรอมทั้งสามารถรักษา
คุณภาพของอาหารไดตามอายุที่ตองการ   
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2.8.2  วัสดุบรรจุภัณฑพลาสติก 
ปริมาณการใชวัสดุพลาสติกในอุตสาหกรรมมีอัตราการเพิ่มสูงมาก  เนื่องจากมีขอดีในการ

นํามาใชคือ  งายตอการพิมพลวดลาย ราคาถูก  ออกแบบรูปทรงไดหลากหลายรูปแบบ  ไมแตกหัก
งายเวลาขนสง  ไมเปนสนิมและปองกันความชื้นไดดี  พลาสติกที่นิยมใชเปนบรรจุภัณฑอาหาร  
เชน 

1. โพลิเอทิลีน  (Polyethylene, PE)  เปนพลาสติกที่มีการใชมากที่สุดและราคาถูก  
เนื่องจาก PE  มีจุดหลอมเหลวต่ําเมื่อเทียบกับพลาสติกอื่นๆ  ทําใหมีตนทุนในการผลิตต่ํา  PE  
ผลิตจากกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน (polymerisation)  ของกาซเอทิลีนภายใตความดันสูงโดย
อยูในสภาวะปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ  (metal catalyst)  การจับตัวของโมเลกุลในลักษณะ
สายส้ันสายยาวสงผลใหมีความหนาแนนตางกัน 
 -  โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา  (low density  polyethylene  หรือ LDPE และ  
Linear Low Density  Polyethylene  หรือ  LLDPE)  มีความหนาแนน  0.910-0.925  กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร  เปนพลาสติกที่ใชมาก   เนื่องจากยืดตัวไดดี  ทนการตอการฉีกขาดได  
สามารถปองกันความชื้น  การซึมผานของไอน้ําไดดี  ปองกันการซึมผานกาซไดต่ํา  ปลอยใหไขมัน
ซึมผานไดงาย 
 -  โพลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง  (medium density polyethylene หรือ 
MDPE)  มีความหนาแนน  0.926-0.940  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 -  โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง  (high density polyethylene หรือ HDPE)  มี
ความหนาแนน  0.941-0.965  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  มีความเหนียวและทนตอการซึมผาน
ของกาซ  ไอน้ํา  และไขมันไดดี  มีความแข็งแรงสูง  ทนความรอนไดสูง 
 2.  โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)  เปนพลาสติกที่นิยมใชมากอีกชนิดหนึ่งมีความ
แข็งแรงกวา PE  มีความสามารถในการปองกันการซึมผานของกาซ  ไอน้ํา  และไขมันไดดีกวา  
PE  ทนความรอนไดสูง  มีความใสและปองกันความชื้นไดดี  ฟลมประเภท OPP  (oriented  

polypropylene)  เกิดจาก ฟลม PP ที่มีการจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบในระหวางการผลิตจะมี
ความใส  ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  นิยมใชทําซองบรรจุอาหารแหง  ขนมขบเคี้ยว  ใชเปนฟลมหดรัด
ไดดวย (พรพล, 2545; ปุน และ สมพร, 2541) 
 3.  โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  (Polyethylene terephthalate, PET) เปนพลาสติก
ประเภทโพลิเอสเตอรชนิดหนึ่ง  ไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน  (condensation  

polymerization)  ระหวาง terephthalic acid กับ   ethylene glycol  สามารถปองกันการซึม
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ผานของกาซและไอน้ําได  และทนตอสารเคมีไดดีกวาฟลม PET ธรรมดา  (งามทิพย, 2550)  การ
ใชงานเปนวัสดุหลักในการเคลือบ  หรือประกบกับพลาสติกชนิดอื่น  พลาสติกที่นิยมใชรวมกับ
ฟลม PET  คือ  PDVC, MDPE, LDPE และ CPP  นอกจากนี้ยังใชเปนวัสดุหลักในการเคลือบ
กับไออะลูมิเนียม  และการประกบกับแผนเปลวอะลูมิเนียม  เชน  PET/Al/MDPE  (มยุรีและ
อมรรัตน,  2533) 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

สภาวะการอบแหงมะเดื่อฝร่ัง  (Ficus carica)  โดยใชเครื่องอบแหงแบบอุโมงค 
ชวงอุณหภูมิ 55-85  องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.-3 เมตร/วินาที พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาคงที่
ของการอบแหงและความชื้น  โดยอุณหภูมิการอบแหงที่ 55 องศาเซลเซียส  ใชเวลา 55 ช่ัวโมง 
ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  ใชเวลาในการอบแหงเพียง 12 ช่ัวโมง ซ่ึงมี
ความเร็วลม 3 เมตร/วินาที (Babalis and Belessiotis, 2004)  เชนเดียวกับการอบแหงมะเดือ่ฝร่ัง
ดวยเครื่องอบแหงแบบถาดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง มีคา aw เทากับ 0.6 
โดยผานการแชสารละลาย กรดซิตริก  แคลเซียมแลคเตต  และแคลเซียมคลอไรด พบวา  มะเดื่อฝร่ัง
ที่ทําการแชสารละลายกรดซิตริกที่ความเขมขน 0.6 % กอนการอบแหง และบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศสามารถลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได (อรุณี ,2549) 

การแชมะเขือเทศหั่นชิ้นในสารละลาย 3 ชนิด  คือ  โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตที่
เขมขน 2.0 % (w/v)  แคลเซียมคลอไรดเขมขน 1.0  % และโซเดียมคลอไรดเขมขน 2.0  %  กอน
การอบแหง และนําไปเก็บรักษาเปนระยะเวลา 30-90 วัน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  พบวาการ
แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตจะลดการสูญเสียแคโรทีนอยด  สวนในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดไมมีผลตอการสูญเสียแคโรทีนอยด  และยังพบวาเมื่อแชในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลได   สวนในสารละลายโซเดียมคลอไรด สามารถ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดเล็กนอย (Waqer et al.,1997)  และ Burnette (1977)  ใช
สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.18-1.4 โมลาร  สามารถลดกิจกรรมเอนไซมเปอรออก
ซิเดสในกลวยได  สวน Kukura et al. (1998) สารละลายเซียมคลอไรดความเขมขน  0.3 % 

พบวา  ลดการเกิดสีน้ําตาลในเห็ด Agaricua bisporus ได ผลสาลี่หั่นชิ้นแชในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 % สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 สัปดาห  (Ronsen and Kader, 1989)   
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กรดซิตริกความเขมขน 0.1 โมลาร  สามารถลดการเกิดสีน้ําตาลในถั่ว Vigna 

unguiculata ได  (Onibinde and Ojeabulu, 1999)  และกรดซิตริกความเขมขน  0.3 % 
สามารถปองการเกิดสีน้ําตาลของมะมวงพันธุ Langra เมื่อที่อุณหภูมิ -18 องสาเซลเซียส (Skred, 

1996)  การใชสารละลายกรดซิตริกเขมขน  10 % สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในผักกาดหอม
หั่นชิ้นได   Jiang and Fu (1998) แชล้ินจี่ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 100 มิลลิโมลตอ
ลิตร  สารละลายกลูตาไทโอนความเขมขน 10 มิลลิโมลตอลิตร  เปนเวลา 5 นาที พบวา สามารถ
ยับยั้งกิจกรรมโพลิฟนอลออกซิเดสได 80 แตการใชสารผสมรวมกันจะใหผลยับยั้งไดดีกวาการใช
กรดซิตริกหรือกลูตาไทโอนเพียงอยางเดียว  เชนเดียวกับการแชทอพันธุ Elberta ในสารละลาย
กรดซิตริกความเขมขน 1 % นาน 1 นาที  พบวา  สามารถยับยั้งกิจกรรมโพลิฟนอลออกซิเดสได  
30 % เมื่อความเขมขนของสารละลายกรดซิตริกเพิ่มเปนรอยละ 3 แชนาน 2 นาที  สามารถยับยั้ง
กิจกรรมโพลิฟนอลออกซิเดสได 42 % (Vamos-Vigyazo, 1995) และ Monica et al. (2003) 
พบวาการใชสารละลายผสมแคลเซียมคลอไรด 250 กรัมตอลิตร  และกรดซิตริก 1 กรัมตอลิตร
สามารถลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผักกาดหอมได 
  สภาวะการอบหัวหอมใหญที่เหมาะสมดวยตูอบแหงแบบถาดคือที่อุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของอากาศ  40.50  อากาศแหงตอช่ัวโมง-กิโลกรัมหอมหัวใหญ  
และเวลาในการอบแหงคือ  13  ช่ัวโมง  (มารีนาและอภิญญา, 2545) 
  การแชช้ินสับปะรดในสารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน  40, 50, 60 และ 70  
องศาบริกซ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวาสารละลายที่มีความ
เขมขนมากขึ้นจะเพิ่มอัตราการสูญเสียน้ํา  เพิ่มปริมาณน้ําตาล  เพิ่มปริมาณของแข็งทั้งหมด แตมี
น้ําหนักลดลง (Rahman, 1995) เชนเดียวกับการทดลองของ Wang et al. (1999)ในมะละกอ
และผักคึ่นฉาย  และในกลวยสุกที่แชในสารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน  35, 50 และ 65 
องศาบริกซ  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาความเขมขนของน้ําตาลสูงขึ้น  ปริมาณของแข็งเพิ่มมากขึ้น  
(Sankat et al., 1997)  
  น้ําตาลซูโครสที่ความเขมขน 50-70 องศาบริกซ  คาความเปนกรด-ดาง 6-8  และ
อุณหภูมิ 50-70  องศาเซลเซียส  ความเร็วลม  0.5-1.5  เมตรตอวินาที  พบวาความเขมขนของ
น้ําตาลและคาความเปนกรด-ดางไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑสุดทาย  
(Waloszewseski et al., 1996) 
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การลวกชิ้นแอปเปลแบบ HTST ในน้ําอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ทําให
เอนไซมโพลิฟนอลออกซิ เดสถูกยับยั้ งไดนอยที่ สุด   และเมื่ อ เพิ่มอุณหภูมิ เปน  55-65                
องศาเซลเซียส  สามารถยับยั้งเอนไซมโพลิฟนอลออกซิเดสไดมากขึ้น  แตทําใหแอปเปลนิ่มลง จึงมี
การใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.6 เติมในระหวางการลวก  พบวาแอปเปลที่
ลวกที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จะนิ่มกวาการลวกที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดเปนเวลา 15 นาที  (Del Valle et al., 1998) 
  การอบแหงกลวยโดยใชเครื่องอบลมรอนที่ความเร็วลม 1.5 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิในการอบแหง 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา การอบแหงกลวยที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส จะทําใหคาสขีองกลวยเปลีย่นแปลงจากเดิมมากกวาการอบที่อุณหภมูิ 50 และ 60 
องศาเซลเซียส และจากการวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของกลวยทีผ่านการอบแหงที่อุณหภูม ิ 3 
ระดับ พบวา คาแรงตัด (cutting force) มีคาอยูระหวาง 1.37-1.48 กิโลกรัม (kgf)  (Cano-
Chauca et al.,2002)   
  การอบแหงถ่ัวเขียวแบบ thin layer ดวยเครื่องอบลมรอนที่อุณหภูมใินชวง 50-

70 องศาเซลเซียส โดยการลดความชื้นถ่ัวเขียวจาก  90.53 %ใหเหลือรอยละ 14 % พบวา การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอนในการอบแหง เปนสาเหตใุหระยะเวลาในการอบแหงลดลง (Doymaz, 

2005) เชนเดยีวกับการทดลอง Doymaz et al. (2006)  ศึกษาการอบแหงใบ dill และ parsley  
โดยใชเครื่องอบลมรอนที่ความเร็วลม 1.1 เมตรตอวินาที อุณหภูมใินการอบแหง 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงเพิ่มขึ้นจะทําใหระยะเวลาในการอบแหงลดลง 
และในระหวางกระบวนการอบแหงพบเพยีงชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น  

การหาสูตรในการผลิตสับปะรดแชอ่ิมอบแหงที่เหมาะสม พบวา สูตรที่เหมาะสม
คือ หั่นชิ้นสับปะรดใหมีความหนา 1.5 เซนติเมตร ในสารละลายที่มีความเขมขนของแคลเซียม
คลอไรด  1 % และกรดซิตริก 1.5 % เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาลวกที่อุณหภูมิ 85      
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที และทําการแชในสารละลายน้ําตาลกับน้ําสับปะรด ที่มีคาของแข็ง
ที่ละลายได 25 องศาบริกซ  มีคาความเปนกรด-ดาง 3.8 และมีการเติมกลีเซอรอลรอยละ 10 โดย
ทําการแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหงแบบลมรอนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งผลิตภัณฑมีคา aw เทากับ 0.55  (ลุงรุงและบุศราภรณ, 2549) 

 


