
บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะท่ัวไปของมะมวง  
 มะมวงมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Mangifera indica L. จัดอยูในวงศ Anacadiaceae เปนไมผล
เขตรอนมีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศพมาและอินเดีย ประเทศไทยมีภูมิประเทศและดินฟาอากาศเหมาะ
สําหรับปลูกมะมวงเปนอยางมาก มะมวงจึงเปนผลไมท่ีรูจักกันดีและนิยมปลูกกันอยางกวางขวาง 
(วิจิตร, 2529) ชาวฮินดูเช่ือวาในสวนประกอบตางๆ ของมะมวง เชน เปลือก กิ่ง ใบ ลําตน เนื้อ 
เมล็ด มีประโยชนคือชวยระบบการยอยอาหาร บํารุงผิวพรรณ และการหมุนเวียนของระบบเลือด 
(ธนาธิป, 2544) 
 

2.1.1 พันธุมะมวงของไทยแบงออกตามประโยชนท่ีใชได 3 ประเภท คือ  
2.1.1.1 มะมวงกินสุก ผลของมะมวงประเภทนี้ขณะท่ีดิบอยูจะมีรสเปร้ียวมาก แต

พอเร่ิมสุกแปงจะเปล่ียนเปนน้ําตาล พอสุกไดท่ีรสจะหวานอรอย ตลาดโลกสวนใหญรูจักแตมะมวง
กินสุกเทานั้น นอกจากจะใชประโยชนในรูปรับประทานผลสุกแลว ยังใชประกอบอาหารหวานได
อีกหลายอยาง พันธุมะมวงกินสุกของไทย เชน อกรอง ทองแดง แรด น้ําดอกไม โชคอนันต เปนตน 
  2.1.1.2 มะมวงมันหรือมะมวงกินดิบ ใชประโยชนไดต้ังแตระยะยังไมแกจนถึงแก
จัด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับพันธุ บางพันธุตองปลอยใหผลอยูในสภาพแกจัดเสียกอนจึงจะอรอย มะมวงมันมี
ตลาดอยูอยางจํากัด สวนใหญเราใชบริโภคภายในประเทศ มีสงออกไปขายตลาดตางประเทศบางไม
มากนัก พันธุมะมวงมันของไทย เชน พิมเสนมัน เขียวเสวย ศาลายา ฟาล่ัน หนองแซง เปนตน 
  2.1.1.3 มะมวงแปรรูป ผลมะมวงอาจนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายอยาง 
เชน มะมวงดอง แยมมะมวง ไวนมะมวง มะมวงตากแหง เปนตน มะมวงทุกพันธุไมสามารถนํามา
แปรรูปเปนผลิตภัณฑไดทุกชนิด ผลิตภัณฑบางชนิดตองการพันธุมะมวงท่ีมีลักษณะเฉพาะ โดย
พันธุมะมวงท่ีมีบทบาทในการแปรรูปนั้น จะตองเปนพันธุท่ีปลูกกันมากและราคาไมแพงจนเกินไป 
(วิจิตร, 2533) 
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2.1.2 คุณลักษณะพันธุท่ีดีของมะมวง ควรมีลักษณะท่ีสําคัญดังตอไปนี้   
  2.1.2.1 เปนพันธุท่ีออกดอกงายหรือชักนําใหออกดอกไดงาย ออกดอกติดผลทุกป 
ติดผลดกหรือใหผลผลิตตอตนสูง 
  2.1.2.2 ผลมีขนาดโตพอดี รูปรางสมํ่าเสมอ และเปนท่ียอมรับของตลาด 
  2.1.2.3 ไมออนแอตอโรคและแมลง 
  2.1.2.4 ผลมีเปลือกหนา ทนตอการขีดขวน ไมชอกชํ้างาย 

2.1.2.5 ข้ัวผลเหนียว ไมรวงหลนเสียหายงาย อันเนื่องมาจากลมแรง หรือสภาวะ
แวดลอมท่ีเลวอ่ืนๆ 
  2.1.2.6 มีคุณภาพในการเก็บรักษาและการขนสงดี หลังเก็บเกี่ยวแลวสามารถเก็บ
รักษาผลไวไดนานหลายวัน 
  2.1.2.7 ควรเปนพันธุท่ีใชประโยชนไดหลายอยาง เชน นอกจากใชรับประทานสุก
แลวยังสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได 
  2.1.2.8 ผิวผลมีสีสันสะดุดตา เขมสดใส เชน สีเหลืองทอง แดงอมสม  
  2.1.2.9 เนื้อผลมีสีเขม หรือเหลือง เนื้อละเอียด ไมมีเส้ียน เมล็ดบาง ไมมีเนื้อผลสุก
รอบๆ เมล็ดเม่ือแกจัด 
  2.1.2.10 มีรสชาตินารับประทาน ถูกกับรสนิยมของผูบริโภค 
  2.1.2.11 เปนพันธุท่ีมีการปลูกกันมาก สามารถรวบรวมผลิตผลไดเปนกอบเปนกํา 
และมีฤดูกาลเก็บเกี่ยวนานพอสมควร (วิจิตร, 2533) 
 
2.2 ลักษณะประจําพันธุของมะมวงพันธุโชคอนันต 

เนื่องจากมะมวงพันธุนี้เพาะเมล็ดจากมะมวงสามป กล่ินผลจึงยังคงกล่ินสามปเอาไว 
ตลอดจนการติดผลเหมือนสามปคือ ลักษณะเปนพวง ลักษณะเดนคือ เปนมะมวงออกดอกทะวาย
ท้ังปไมกลัวฝน ผลมีขนาดปานกลางเฉลี่ยยาว 12 เซนติเมตร กวาง 7.2 เซนติเมตร หนา 6.2 
เซนติเมตร น้ําหนักผลเฉล่ีย 270 กรัมตอผล ผลดิบมีสีเขียวออนผิวเรียบ เม่ือดิบรสชาติผลจืด เม่ือสุก
ผิวสีเหลืองสมสวยมาก เปลือกหนา 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงจัดอยูในเกณฑท่ีหนา จึงเหมาะในการเก็บ
รักษานานๆ และการขนสงไกลๆ ปริมาณเนื้อของผลมีประมาณ 62 เปอรเซ็นต เนื้อผลสีเหลืองเขม 
รสหวาน ความหวานประมาณ 20 องศาบริกซ มีเสนใยปานกลาง (พานิชย, 2544) 
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2.3 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Browning reaction) 
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในอาหารแบงไดเปน 2 ประเภทคือ การเกิดสีน้ําตาลเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเอนไซม (enzymatic browning) และการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีปฏิกิริยาเอนไซมเกี่ยวของ   
(non-enzymatic browning)  
 

2.3.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม  
การเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากปฏิกิริยาเอนไซมเปนปญหาสําคัญท่ีพบในผักผลไมสด

และนํ้าผลไมมากกวาผลิตภัณฑอาหารท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน เนื่องจากความรอนท่ีใชใน
การแปรรูปจะทําใหประสิทธิภาพของเอนไซมเสียไปได (ศิวาพร, 2535) ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ี
เรงดวยเอนไซมจะเกิดข้ึนกับเนื้อเยื่อพืชเม่ือเซลลถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือก หรือการหั่น
ช้ิน ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  
และมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน ออรโท-ได   
ฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน ออรโท-ควิโนน (o-quinine) เอนไซม PPO 
อาจมีช่ือเรียกวา โพลีฟนอลเลส, ฟนอเลส, ไทโรซิเนส, ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol 
oxidase) หรือแคทีคอลออกซิเดส (catechol oxidase) ควิโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเรงดวย
เอนไซม PPO จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆ หรือกับกรด    
อะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา, 2549)  ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  การเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากปฏิกิริยาเอนไซมและการปองกันการเกิดสีน้ําตาลของ
รีดิวซิงเอเจนต 

ท่ีมา : Sapers (1993) 
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ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซมในผักและ
ผลไมคือ ความเขมขนของเอนไซม และสารประกอบฟนอลท่ีเปนสับสเตรท ความเปนกรด-ดาง 
ออกซิเจน และอุณหภูมิ เปนตน (ศิวาพร, 2535) สับสเตรทท่ีถูกออกซิไดสไดดวยเอนไซม PPO 
ไดแก สารประกอบฟนอลที่มีอยูในพืชซ่ึงเปนสารฟลาโวนอยด (flavonoids) เชน แอนโทไซยานิดิน 
ลูโคแอนโทไซยานิดิน ฟลาโวนอล แคทีคอล กรดคาเฟอิก กรดคลอโรจินิก แคตีชิน เอสเทอรของ
กรดซินนามิก 3,4-ไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน (3,4-dihydroxyphenylalanine หรือ DOPA) และ    
ไทโรซีน พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานเอนไซม PPO อยูในชวงพีเอช 5-7 เอนไซมนี้ไมคอย
คงตัวถูกทําลายไดดวยความรอนและถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (halides) กรดฟนอล ซัลไฟต    
คีเลติงเอเจนต (chelating agents) และรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก และซีสเทอีน เปนตน 
(นิธิยา, 2549)    
 

 การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมในอาหาร  
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมเม่ือเกิดข้ึนในอาหารจะทําใหอาหารมีสี

เปล่ียนไป และยังทําใหรสชาติของอาหารบางชนิดเปล่ียนแปลงไปดวย อาหารจึงมีคุณภาพลดลงไม
เปนท่ียอมรับของผูบริโภค การควบคุมไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมนี้ทําได
หลายวิธี จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับอาหารแตละชนิด ตัวอยางเชน 

1. ใชความรอนทําลายเอนไซม PPO หรือฟนอเลส เชน การลวกผักดวยไอน้ํา 
2. ใชสารเคมียังยั้งการทํางานของเอนไซม PPO หรือฟนอเลส  
3. เติมสารรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก ความเขมขนประมาณ 0.1 - 0.3 

เปอรเซ็นต 
4. กําจัดออกซิเจนโดยใชภาชนะบรรจุท่ีอากาศผานเขาออกไมได หรือลดความดัน

ของอากาศใหตํ่ากวา 380 ทอร (torr) หรือเก็บรักษาในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนตํ่ามากๆ 
5. ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสับสเตรทท่ีมีอยูตามธรรมชาติ 
 
การยับยั้งเอนไซมอาจใช 2 – 3 วิธีรวมกันก็ได แตการลวกดวยไอน้ําใชกับผลไม

ไมไดเพราะจะทําใหผลไมบางชนิดมีกล่ินผิดปกติ และทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสนิ่มลง อยางไรก็ตาม
สามารถใชความรอนยังยั้งเอนไซมในน้ําผลไมและเน้ือผลไมตีปน (puree) หรือใชการเติมกรด
แอสคอรบิกลงไปใหทําปฏิกิริยากับ ออรโท-ควิโนน เพื่อเปล่ียนกลับใหเปน ออรโท-ไดฟนอล   
(นิธิยา, 2549)    
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2.3.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม  
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด จะเกิดข้ึนเม่ือ
อาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียน้ํา (dehydration) มีการสลายตัว (degradation) และมี
การรวมตัวกัน (condensation) ของหมูอะมิโนกับสารประกอบรีดิวซิงและพัฒนาเปนสารประกอบ
เชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและนํ้าตาลแดง และทําใหอาหารมีกล่ินและรสชาติเฉพาะ 
  การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของอาหารแตละชนิดเม่ือไดรับความรอนจะทําใหมีท้ังสี 
กล่ินและรสชาติเกิดข้ึนแตกตางกัน และปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงและจะผันแปรตาม
ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใช (นิธิยา, 2549) 
 
 การจําแนกชนิดของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม สามารถจําแนกยอยออกไดเปน 2 แบบ คือ 
 1. การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) 
 2. การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
 
  2.3.2.1 คาราเมไลเซชัน 

เปนปฏิกิ ริ ย า ท่ี ใช คว ามร อนในการสลายโม เลกุลให แยกออก 
(thermolysis) และเกิดโพลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารท่ีใหสีน้ําตาล โดย
ปฏิกิริยานี้สารเร่ิมตนจะเปนน้ําตาลเทานั้น (ศิวาพร, 2535) 
 
  2.3.2.2 ปฏิกิริยาเมลลารด 

เม่ือน้ําตาลแอลโดส หรือคีโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลรีดิวซิงไดรับความรอนใน
ภาวะท่ีมีน้ํา (aw > 0.2) กับเอมีน จะทําใหเกิดสารประกอบตางๆ มากมายหลายชนิด ซ่ึงมีผลตอสี 
กล่ิน และรสชาติของอาหาร และอาจเปนส่ิงท่ีพึงประสงคหรือไมพึงประสงคก็ได ปฏิกิริยาเหลานี้
จะเกิดข้ึนขณะทอด อบ-ปง-ยาง หรือระหวางเก็บรักษา น้ําตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน
ในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน และโปรตีนไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) และจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด หรือ  
non-enzymatic browning ซ่ึงตางจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม 
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 ขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารด  มีดังนี้ 
  1. น้ําตาลรีดิวซิงท้ังคีโตส และแอลโดส จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโคซิล
เอมีน 
  2. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนอิมีน (imines หรือ Schiff  base) และมีการเรียง
ตัวใหมซ่ึงมีช่ือเรียกวา Amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldoseamine) หรือ คีโตส  
เอมีน (ketoseamine)  เรียกวา Amadori products เชน 1-อะมิโน-1-ดีออกซี-คีโตส ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องได เม่ือมีพีเอช 5 หรือตํ่ากวา 
  3. เกิดปฏิกิริยา enolization ของ Amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีนหรือ 
ไดอะมิโนชูการ เชน 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส 
  4. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาล    
เฮกโซส อนุพันธฟูแรนคือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde 
หรือ HMF) 
  5. อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายนํ้า ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนนี้จึงเรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ดังนั้นผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดจึงมีท้ังพอลิเมอรท่ีละลายนํ้าและไมละลายในน้ํา และพบไดในอาหารที่มีน้ําตาล
รีดิวซิง กรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ อยูรวมกันและไดรับความรอน เชน 
การเกิดสีน้ําตาลของผลิตภัณฑขนมอบ ปฏิกิริยานี้ยังมีความสําคัญตอการทําคาราเมล ทอฟฟ และ
ช็อกโกแลตนม เปนตน 
   ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารดคือ ทําใหกรดอะมิโนไลซีนซ่ึงเปนกรด      
อะมิโนจําเปนท้ังท่ีอยูในรูปอิสระและท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของโปรตีนลดนอยลง ดังนั้น
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบนี้จะทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงดวย นอกจากน้ัน
หากเปนอาหารท่ีมีโปรตีนสูงและได รับความรอนสูงดวย  ผลิตภัณฑท่ี เกิดข้ึนจะเปนสาร 
heterocyclic amine ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง (นิธิยา, 2549) 
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รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
ท่ีมา : Bemiller and Whistler (1996)  
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2.3.3 เอนไซมสําคัญท่ีเก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
 เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ไดแก เอนไซมโพลีฟนอลออก   

ซิเดสและเปอรออกซิเดส (จริงแท, 2544) ในระหวางกระบวนการผลิตผลไมสดพรอมบริโภค เชน 
การปอกเปลือก หั่นช้ิน หรือตัดแตง จะทําใหเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้ ท่ีอยูภายในเซลลของผลมะมวง
สุกสามารถออกมาจับตัวกับสับสเตรทไดอยางอิสระและทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี
น้ําตาลในเน้ือเยื่อของผลไมสดพรอมบริโภคบางชนิดได และทําใหไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
(Friedman, 1996) 

 
2.3.3.1 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase ; PPO) 

เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (1,2-benzenediol oxygen oxidoreductase, 
EC 1.10.3.1) หรืออาจเรียกวา ไทโรซิเนส, โพลีฟนอลออกซิเดส, ฟนอเลส, แคทีคอลออกซิเดส,   
ครีซอเลส หรือแคทีคอเลส ข้ึนอยูกับสับสเตรทท่ีใชหรือพบมากท่ีสุดในเนื้อเยื่อพืชนั้น เอนไซม   
โพลีฟนอลออกซิเดสพบท้ังในพืชและสัตว และจุลินทรียบางชนิด เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
(PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน ออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออก   
ซิไดสตอใหเปน ออรโท-ควิโนน (o-quinine) ควิโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเรงดวยเอนไซม PPO 
นี้ จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ หรือกับกรดอะมิโนไดเปน
สารประกอบเชิงซอนสีน้ํ าตาล  สับสเตรทท่ี ถูกออกซิไดสไดด วย เอนไซม  PPO ไดแก 
สารประกอบฟนอลที่มีอยูในพืชซ่ึงเปนสารฟลาโวนอยด (flavonoids) เชน แอนโทไซยานิดิน, ลูโค
แอนโทไซยานิดิน, ฟลาโวนอล, แคทีคอล, กรดคาเฟอิก, กรดคลอโรจินิกแคตีชิน, เอสเทอรของ
กรดซินนามิก (cinnamic acid ester) 3,4-ไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน (3,4-dihydroxyphenylalanine 
หรือ DOPA) และไทโรซีน พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานเอนไซม PPO อยูในชวงพีเอช 5-7 
เอนไซมนี้ไมคอยคงตัว ถูกทําลายไดดวยความรอน และถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (halides) กรด 
ฟนอล ซัลไฟต คีเลติงเอเจนต (chelating agent) และรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก และ     
ซีสเทอีน เปนตน (นิธิยา, 2549) การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของสารดังกลาวนั้น สารบาง
ชนิดจะทําปฏิกิริยากับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสโดยตรง แตบางชนิดจะไปทําปฏิกิริยากับ
สับสเตรททําใหการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลถูกยับยั้งได (Walker, 1995) โดยจะใชในการพิจารณา
คุณภาพของผักผลไมคือ ถาผลไมมีสีน้ําตาลนั่นก็แสดงวามีรอยช้ําเกิดข้ึน ท้ังนี้เพราะในธรรมชาติ
ท้ังเอนไซมและสับสเตรทจะพบรวมอยูในผักผลไมแตอยูตางระดับเนื้อเยื่อ ถาผักผลไมมีรอยชํ้ารอย
บุบสลายแมเพียงเล็กนอยปฏิกิริยาสีน้ําตาลจะเกิดข้ึนทันที ซ่ึงชวยใหทราบวาการชํ้าการแตกเสียหาย
เกิดข้ึนแลวในเนื้อเยื่อ ถาสีเขมมากก็แสดงวาเกิดรอยชํ้ามาก เปนตน (ปราณี, 2547) 
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2.3.3.2 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase ; POD) 
เอนไซมเปอรออกซิเดส (EC.1.11.1.7) เปนเอนไซมท่ีอยูในกลุมของ

เอนไซมออกซิโดรีดักเทส (oxidoreductase) และมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุล 
สามารถออกซิไดสสารประกอบฟนอลในสภาวะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เม่ือผลไมสุก
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ (Selvaraj and Kumar, 1989) และมี
ความสัมพันธกับความผิดปกติของสี (off-color) และรสชาติ (off-flavor) ของผักและผลไมท่ีไมผาน
การลวก (Robinson, 2000) และคาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซมจะอยูในชวง 
5.5-7.5 (Lamikanra and Watson, 2001) เอนไซมเปอรออกซิเดสไมมีความจําเพาะเจาะจงตอ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล และสารประกอบอะโรมาติกท่ีพบอยูในพืชตางๆ และ
เปนเอนไซมท่ีมีความคงตัวตอความรอน ดังนั้นเอนไซมเปอรออกซิเดสจึงนํามาใชเปนตัวช้ีบงการ
ลวก (index of  browning) ท่ีเหมาะสมได (Reed, 1975) 

 
 ลักษณะปฏิกิริยาของเปอรออกซิเดส 
 เรงปฏิกิริยา 4 ลักษณะ ตามชนิดของสับเสตรต ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาเปอรออกซิเดติก (Peroxidatic reaction) 
 

                    
 
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักของเปอรออกซิเดสใน in vitro ท่ีมีสับสเตรทเปน

สารประกอบฟนอล เชน พารา-ครีซอล (p-cresol) กัวอะคอล (guaiacol) เรโซซินอล (resorcinol)  
อะนิลีน (aniline) เปนตน 
 

2. ปฏิกิริยาออกซิเดติก (Oxidatic reaction) 
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 ปฏิกิริยาออกซิเดติกจะเกิดข้ึนเม่ือมีโมเลกุลออกซิเจน (O2) และสับสเตรทเปนสารประกอบ
พวกกรดไดไฮดรอกซีฟูมาริก (dihydroxyfumaric acid) กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) ไฮโดร   
ควิโนน (hydroquinone) เปนตน 
 

3. ปฏิกิริยาแคทาไลติก (Catalytic reaction) 
ปฏิกิริยาเหมือนกรณีแคทาเลส 
 

                          
 
ปฏิกิริยาแคทาเลติกเกิดข้ึนไดในกรณีท่ีขาดตัวใหไฮโดรเจน (AH2) และเปอรออกซิเดส 

สามารถทําหนาท่ีเหมือนแคทาเลส โดยเปล่ียน H2O2 ไปเปน H2O  และ O2 ตามปฏิกิริยาไดบาง แต
ชากวาแบบเปอรออกซิเดติก อยางนอย 1,000 เทา 

 
4. ปฏิกิริยาเติมหมูไฮดรอกซีล (Hydroxylation) 

 
 
 ในกรณีท่ีปฏิกิริยามีตัวใหไฮโดรเจนเปนกรดไดไฮดรอกซีฟูมาริก (dihydroxyfumaric acid) 
และโมเลกุลของออกซิเจน (molecular oxygen, O2) เปอรออกซิเดสจะสามารถเติมหมู OH 
(hydroxylation) ใหกับสารอะโรมาติก (aromatic) หลายชนิด เชน พารา-ครีซอล ไทโรซีน ฟนิล   
อะลานิน กรดเบนโซอิก และกรดซาลิไซลิก (salicylic acid) (ปราณี, 2547) 
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 การวัดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส 
  ปฏิกิริยาหลักของเอนไซมเปอรออกซิเดสคือ Peroxidatic reaction ดังนั้นในการวัด
กิจกรรมจะยึดตามปฏิกิริยาหลัก เชน ปฏิกิริยาการออกซิไดสสารกัวอะคอล ซ่ึงเปนตัวใหไฮโดรเจน
ในขณะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือสารทําปฏิกิริยากับเอนไซมเปอรออกซิเดสจะไดผลิตภัณฑ 
คือ tetraguaiacol ซ่ึงมีสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3  ปฏิกิริยา Peroxidatic reaction ซ่ึงเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมเปอรออกซิเดสใน

สภาพท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ท่ีมา : Whitaker (1994) 
 

2.4 การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
สารประกอบซัลไฟตเปนสารท่ีใชในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีประสิทธิภาพดีมาก เปน

วัตถุเจือปนอาหารท่ีมีความสําคัญตอวงการอุตสาหกรรมอาหารมาก (ศิวาพร, 2535) ไดมีการ
นํามาใชในรูปตางๆ เชน ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) โซเดียมไบซัลไฟต 
(NaHSO3) โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5) รวมท้ังเกลือในรูปของโพแทสเซียมดวย นิยมเรียก
สารประกอบในกลุมนี้วา “Sulfiting agents” (สายสนม, 2546)   
 

2.4.1 การใชซัลเฟอรไดออกไซดกับผลไมแหง  
  การใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดรมผักและผลไมกอนการอบแหงนิยมใชกันมาก 
เพราะกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยา Maillard 
browning และยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม (enzymatic browning) รวมท้ังยัง
เปนสารตานออกซิเดชัน ปองกันการสูญเสียวิตามินซี ปองกันลิพิด น้ํามันหอมระเหย และแคโร     
ทีนอยด ไมใหเกิดการเส่ือมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางการอบแหงและ
การเก็บรักษาดวย  กาซซัลเฟอรไดออกไซดยังยับยั้ งและควบคุมการเจริญของจุ ลินทรีย      
โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการหมักน้ําตาลในผลไม ซ่ึงอาจเกิดข้ึนระหวางการตากแหงโดยใช
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แสงแดด ซ่ึงตองใชระยะเวลานาน 2-3 วัน นอกจากนี้ยังชวยรักษาสี ปองกันการเนาเสีย และคง
คุณคาทางโภชนาการของผักและผลไมอบแหงดวย 
  วิธีการรมกํามะถันทําไดโดยเผากํามะถันใหเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดใน
ภาชนะปดหรือในตูอบ นิยมใชมากในการอบแหงลําไย ล้ินจี่ อะพริคอท ทอ กลวย และองุน 
นอกจากนี้ยังอาจใชวิธีการจุมช้ินผลไมลงในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5) กอน
นําไปอบแหง เชน การอบแหงช้ินแอปเปล เนื้อล้ินจี่ และเนื้อลําไย 
  ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีใชจะผันแปรตามวิธีการและอุปกรณท่ีใช
อบแหง บทบาทหรือหนาท่ีของกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีตองการ ระยะเวลาการอบ ขนาดช้ินของ
อาหาร พีเอชของอาหารหรือสารละลายท่ีใช ผลไมจะตองดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดไวอยาง
เพียงพอ เพราะจะมีกาซซัลเฟอรไดออกไซดบางสวนสูญเสียไประหวางการอบแหงและการเก็บ
รักษา หากระยะเวลาท่ีใชอบแหงนานเกิน 12 ช่ัวโมง เชน การทําแหงโดยวิธีตากแดดตองใชระยะ
เวลานาน 2-3 วัน จะตองใชปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีมากกวาผลไมท่ีใชเวลาอบแหงส้ัน 
หากกาซซัลเฟอรไดออกไซดลดนอยลงมากหรือหายไปหมด จะทําใหผลไมแหงเกิดปฏิกิริยา 
Maillard browning ได (นิธิยา, 2544) 
   
 2.4.2 กลไกในการทําลายเชื้อจุลินทรียของ Sulfiting agents 
  สารประกอบกลุมนี้จะยับยั้งการเจริญเติบโตของท้ังเช้ือรา แบคทีเรีย และยีสตได 
แตประสิทธิภาพจะตางกันไปข้ึนกับปจจัยท่ีเกี่ยวของและปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ระดับ pH ซ่ึงพบวา
เม่ือระดับ pH ลดลง ประสิทธิภาพการทํางานของสารประกอบน้ียิ่งสูงข้ึน ท้ังนี้เพราะเม่ือกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดหรือเกลือตางๆ เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดกรดซัลฟวรัส (sulfurous acid) และ
แตกตัวตอไปใหไอออนตางๆ ดังแสดงในสมการ 
 
        SO2 + H2O                      H2SO3 
 
                                2H2SO3                        H

+ + HSO3
-  หรือ   2H+ +  SO3

2- 
 
  การจะเกิดไอออนชนิดใดและในปริมาณเทาใดข้ึนกับระดับ pH สูงกวา 7 ข้ึนไป 
การแตกตัวจะมีแตไอออนของซัลไฟต (SO3

2-) สวนในระดับท่ี pH ตํ่ากวา 4.5 ลงมา การแตกตัวจะ
ใหไบซัลไฟตไอออน (HSO3

-) และในระดับท่ี pH ต้ังแต 3 ลงมา จะมีปริมาณของกรดซัลฟวรัสใน
สภาพท่ีไมแตกตัวอยูสูงสุด ซ่ึงในสภาวะหลังสุดนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยับยั้งการเจริญ
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ของเช้ือจุลินทรีย โดยสวนท่ีไมแตกตัวดังกลาวสามารถซึมผานผนังเซลลของเช้ือจุลินทรียเขาไป
รบกวนการทํางานของเซลลดังกลาว แตในสภาพท่ีมี HSO3

- ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับแอซีตัล     
ดีไฮด (acetaldehyde) ภายในเซลลจุลินทรีย และยังไปลดพันธะไดซัลไฟด (disulfide linkage,          
-S=S-) ในระบบเอนไซมไดดวย นอกจากนี้ยังสามารถเขารวมตัวกับสารประกอบบางชนิดท่ีมี
ผลกระทบตอระบบหายใจซ่ึงเกี่ ยวของกับสารประกอบนิโคตินาไมดไดนิวคลีโอไทด 
(nicotinamide dinucleotide) (สายสนม, 2546) 
 

2.4.3 วิธีการใชซัลเฟอรไดออกไซดในอุตสาหกรรม  
2.4.3.1 ใชยับยั้งปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมเกิดจากเอนไซม ปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมเกิด

จากเอนไซมของผลิตภัณฑผักและผลไมนั้นเปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาล กรดอินทรีย กับกรด        
อะมิโน เม่ือปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนในอาหาร จะทําใหอาหารมีสีดํา สรางกล่ินรสตางๆ ข้ึน และบางครั้ง
จะสรางสารท่ีไมละลายตางๆ ข้ึน ผลของซัลเฟอรไดออกไซดตอปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรด   
อะมิโนนั้น เกิดจากซัลเฟอรไดออกไซดไปทําใหสารท่ีเกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยาอยูในรูปท่ีคงตัวข้ึน 

2.4.3.2 ใชหยุดปฏิกิริยาตางๆ ท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรง กรดซัลฟูรัส และซัลไฟตใช
สําหรับหยุดปฏิกิริยาการเปล่ียนสีอันเนื่องมาจากเอนไซมของผลไม ซ่ึงเกิดข้ึนระหวางการเตรียม
เพื่อบรรจุกระปอง อบแหง หรือแชเยือกแข็ง สารละลายของกรดซัลฟูรัส และซัลไฟต สามารถ
ปองกันผิวหนาท่ีไดทําการตัดแตงใหพนจากการเกิดออกซิเดชันได โดยเอนไซมโพลีฟนอลออก    
ซิเดสเปนเอนไซมเดียวท่ีเกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในเน้ือเยื่อพืช ปฏิกิริยาของซัลไฟตท่ีไปหยุด
การเกิดสีน้ําตาลนั้น เขาใจวาซัลเฟอรไดออกไซดไปลดปริมาณออกซิเจน หรือสารนี้ไปทําปฏิกิริยา
กับควิโนนหรือสารท่ีไดจากระหวางปฏิกิริยาโพลีฟนอลออกซิเดส 

2.4.3.3 ใชเปนวัตถุกันหืน กรดซัลฟูรัสและซัลไฟตในสารละลายจะถูกออกซิไดซ
จากอากาศเปนซัลเฟต อัตราออกซิเดชันของซัลไฟตไอออนนั้น พบวาเปนปฏิกิริยาลูกโซท่ีมีความ
วองไวตอการเรงท้ังบวกและลบ ปฏิกิริยาออกซิเดชันไมข้ึนกับคาของพีเอชท่ีชวง 8.2 และ 8.8 แต
อัตราของปฏิกิริยาจะข้ึนโดยตรงกับความเขมขนของทองแดงไอออน 

2.4.3.4 ใชเปนสารรีดิวซ ไดมีการใชซัลเฟอรไดออกไซดในรูปของซัลไฟต หรือ         
เมตาไบซัลไฟต โดยซัลเฟอรไดออกไซดจะรีดิวซสารประกอบท่ีมีสีเปนอนุพันธท่ีไมมีสี เชน 
ซัลเฟอรไดออกไซดจะมีผลในการฟอกสีของรงควัตถุสีแดง (แอนโทไซยานิน) แตมีผลในการฟอก
สีกับผลไมท่ีมีสีเหลืองเพียงเล็กนอย อยางไรก็ดี กรดซัลฟูรัสจะไมฟอกสีคลอโรฟลล แตจะไปเรง
การเปล่ียนคลอโรฟลลเปนฟออไฟติน 
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2.4.3.5 ใชเปนสารกันบูด เนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดมีสมบัติเปนสารรีดิวซซ่ึง
จะไปลดคาแรงตึงของออกซิเจนในเนื้อเยื่ออาหารลดต่ําลงถึงจุดท่ีจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนจะ
เจริญได หรือทําใหเอนไซมท่ีมีความจําเปนตอการเจริญของจุลินทรียอยูในรูปรีดิวซ ซัลเฟอรได
ออกไซดมีผลกับจุลินทรียเฉพาะชนิด เชน แบคทีเรียสรางกรดอะซีติก กรดแลคติก โดยเช้ือราตางๆ      
มีความไวตอซัลเฟอรไดออกไซดมากกวาเช้ือยีสต ซัลเฟอรไดออกไซดในสารละลายสามารถ
ปองกันการติดเช้ือจาก Botrytis, Cladosporium และเช้ือราอ่ืนๆ ในองุน และเชอร่ี ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีซัลเฟอรไดออกไซดอาจใชเก็บรักษาผลไมท่ีเส่ือมเสียไดงายหลังการเก็บ
เกี่ยว โดยประสิทธิภาพของกรดซัลฟูรัสในการเปนสารกันบูดนั้นข้ึนกับคาพีเอช 

2.4.3.6 ใชซัลเฟอรไดออกไซดรวมกับการแปรรูปดวยความรอน ซัลเฟอรได
ออกไซดสามารถใชรวมกับกระบวนการแปรรูปดวยความรอน เพื่อรักษาอาหารพวกนํ้าผลไมและ
เนื้อผลไมปน อุณหภูมิและเวลาที่ตองการใชในการฆาเช้ือจุลินทรียลดลง ถาหากวามีการเติม
ซัลเฟอรไดออกไซด โดยการเติมในปริมาณท่ีเล็กนอยจะชวยลดเวลาท่ีตองการพลาสเจอรไรซได 
และสารนี้จะไปเพ่ิมความตานทานตอการเปล่ียนสี และกล่ินรสของน้ําผลไมและผลิตภัณฑอ่ืนๆ ท่ี
ใชแปรรูปดวยความรอนได (ไพบูลย, 2532) 

การใชซัลเฟอรไดออกไซดแมวาจะมีประโยชนในหลายดาน แตก็ทําใหมีขอเสียข้ึนไดคือ 
ทําใหเกิดการกัดกรอนของอุปกรณเคร่ืองใช การใชในปริมาณมากเกินไปจะทําใหเกิดกล่ินรส
ผิดปกติ เพราะซัลเฟอรไดออกไซดมีกล่ินเฉพาะตัวจึงอาจทําใหอาหารบางชนิดมีกล่ินรสผิดไปและ
ยังอาจเกิดปฏิกิริยากับสารใหกล่ิน จึงอาจทําใหกล่ินจางลง  

เนื่องจากการใชซัลเฟอรไดออกไซดมีจุดประสงคหลักเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
จากเอนไซมและลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงอาจใชสารเคมีหรือกระบวนการอ่ืนท่ีสามารถลด
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และปฏิกิริยาออกซิเดชันรวมดวย หรือทดแทนการใชซัลเฟอรไดออกไซด
ได เชน การใชกรดเพ่ือลดคาความเปนกรดดาง ทําใหไมเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม หรือ
ใชการยับยั้งเอนไซมดวยวิธีอ่ืน หรือใชวิธีอบแหงอยางรวดเร็วเพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด 
หรือใชลด aw โดยใชแรงดันออสโมติก หรือใชสารยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันอ่ืน เชน โทโคฟรอล
(Tocopherol) ซีสเทอีน (cysteine) กลูทาไทโอน (glutathione) เปนตน (กิตติพงษ, ไมระบุป) 
 สําหรับปริมาณสารประกอบซัลไฟตท่ีมีการอนุญาตใหใชในอาหารตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุขฉบับท่ี 84 มีดังนี้  
 อนุญาตใหใชกรดซัลฟวรัส หรือโซเดียมเมตาไบซัลไฟต หรือโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 
หรือโซเดียมไบซัลไฟต หรือโพแทสเซียมไบซัลไฟต หรือซัลเฟอรไดออกไซด โดยคิดคํานวณเปน
ซัลเฟอรไดออกไซด โดยอนุญาตใหใชในปริมาณท่ีกําหนด ดังตารางท่ี 2.1 (ศิวาพร, 2535) 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสารประกอบซัลไฟตท่ีมีการอนุญาตใหใชในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ ตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 84 
 

 ชนิดอาหาร                                                 ในปริมาณสูงสุดไมเกินมิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ผลไมแหงและผักแหง                                                                     2500 
ในอาหารชนิดอ่ืนเวนแตเนื้อสัตวและนํ้าตาลทรายดิบ                            500 
(Centrifugal raw sugar) 
น้ําตาลทรายชนิดผงหรือปน (Powdered or icing sugar)                        20 
เด็กโทรสโมโนไฮเดรต (Dextrose monohydrate)                                 20 
น้ําเช่ือมกลูโคสแหง (Dried glucose syrub)                                         40 
น้ําเช่ือมกลูโคส (Glucose syrub)                                                       40 
น้ําตาลทรายขาว (White sugar)                                                          70 
น้ําตาลทรายบริสุทธ์ิ (Refined sugar)                                                  20 

 
ท่ีมา: สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข (2527) 
 
2.5 สารท่ีใชทดแทนสารประกอบซัลไฟตในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
 จากท่ีทราบแลววาสารประกอบซัลไฟต เปนวัตถุเจือปนอาหารท่ีมีประสิทธิภาพดีมากใน
การปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในอาหาร และในขณะเดียวกันยังชวยยืดอายุการเก็บของ
อาหาร และชวยปรับปรุงคุณภาพของอาหารอีกหลายชนิด และท่ีสําคัญคือจะมีราคาถูกมาก แตมี
ขอเสียคือไมปลอดภัยตอผูบริโภค เนื่องจากอนุมูลซัลไฟตท่ีเหลือในอาหารถาหากมีอยูในปริมาณท่ี
มากเกินไปจะเปนอันตรายตอผูบริโภค โดยเฉพาะผูท่ีเปนโรคภูมิแพตางๆ เชน โรคหืด เปนตน 
ฉะนั้นจึงไดมีความพยายามในการหาสารท่ีสามารถใหประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับสารประกอบ   
ซัลไฟต ในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และในขณะเดียวกันตองปลอดภัยตอผูบริโภค และ
มีราคาถูกมาใชแทนสารประกอบซัลไฟต (ศิวาพร, 2535) โดยตัวอยางของสารท่ีไดมีการทดลอง
นํามาใชแทนสารประกอบซัลไฟต ไดแก  
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 2.5.1 สารรีดิวซิง (Reducing agents) 
  กรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) หรือวิตามินซีเปนสารท่ีรูจักกันอยางกวางขวาง 
โครงสรางประกอบดวย Steriochemical isomer อีก 3 ชนิด แตมีไอโซเมอรเพียงชนิดเดียวท่ีมี
ความสําคัญในอุตาสาหกรรมอาหารคือ D-isoascorbic acid หรือ Erythorbic acid สวน Sodium- 
isoascorbic acid เรียกวา Sodium erythorbate ซ่ึงมีสูตรโครงสราง ดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางทางเคมีของกรดแอสคอรบิกและไอโซเมอร 
ท่ีมา : มณฑาทิพย (2539)  

   
  กรดแอสคอรบิกอาจเปนสารท่ีใชแทนซัลไฟตท่ีรูจักกันดีท่ีสุด เนื่องจากกรด   
แอสคอรบิกสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะกรดแอสคอรบิก
สามารถรีดิวซสารควิโนนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารโพลีฟนอลดวยการกระทําของPPO 
ใหกลับมาอยูในรูปสารประกอบฟนอลตามเดิม กอนท่ีสารควิโนนจะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปน
สารสีน้ําตาล  

 
 

รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาการผันกลับของกรดแอสคอรบิกและกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
ท่ีมา : มณฑาทิพย (2539)  
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  เ ม่ือกรดแอสคอรบิกถูกออกซิไดสจนกลายเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
(Dehydroascorbic acid; DHAA) ท้ังหมดแลว ดังรูปท่ี 2.5 สารควิโนนก็จะเกิดสะสมมากข้ึน และ
ดําเนินปฏิกิริยาไปจนเปนสารสีน้ําตาลได และอีกอยางคือตัว DHAA เองสามารถเกิดปฏิกิริยาให
สารสีน้ําตาลไดโดยไมใชปฏิกิริยาของเอนไซม (มณฑาทิพย, 2539) 
  มีการใชกรดแอสคอรบิกและไอโซเมอรของมันคือกรดอีริทอรบิก (D-isoascorbic 
or erythorbic acid) ในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาของเอนไซมในผลไมสดและแชแข็ง 
โดยเติมกรดแอสคอรบิกและไอโซเมอรของมันลงในนํ้าเช่ือมหรือเตรียมเปนสารละลายสําหรับ
เคลือบผลไม (ประสาร, 2538) โดยกรดแอสคอรบิกและอีริทอรเบตน้ันมีประสิทธิภาพในการเปน
สารท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดคลายกัน แตอีริทอรเบตไมมี
คุณสมบัติเปนวิตามินซีเทานั้น (Borenstein, 1965; Sapers and Ziolkowski, 1987) การใชกรด
แอสคอรบิกท่ีมีความเขมขนสูงๆ นั้นจะสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส
ได (Vamos-Vigyazo, 1995) นอกจากนี้ยังมีการใชรวมกับกรดซิตริก หรือเกลือแคลเซียมฟอสเฟต 
โซเดียมคลอไรด ซีสเทอีน หรือสารกันเสีย เชน โซเดียมเบนโซเอท หรือโพแทสเซียมเบนโซเอท 
รวมท้ังมีการใชระบบสุญญากาศชวยดูดอากาศออกจากชองวางของผลิตภัณฑเพื่อใหสารละลายของ
สารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลกระจายอยางท่ัวถึงผลิตภัณฑ (ประสาร, 2538) 
 
 2.5.2 กรดอะมิโนท่ีประกอบดวยหมูซัลฟไฮดริล (Sulfhydryl-containing amino acid) 
  กรดอะมิโนท่ีมีซัลเฟอรเปนองคประกอบสามารถชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลใน
ผักผลไมสดไดดีมาก และไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมแอปเปลสดตัดแตง มันฝร่ังปอกเปลือก 
ล้ินจี่ และนํ้าผลไมอยางแพรหลาย (George et al., 1999; Gunes and Lee, 1997; Jiang and Fu, 1998; 
McEvily et al., 1992) โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาการใชซีสเทอีนในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลจะมีมากกวากรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ 
  ซีสเทอีนเปนสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล พบวาซีสเทอีนสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ควิโนนซ่ึงเปนสารตัวกลางท่ีเกิดจากการออกซิเดชันของโพลีฟนอล โดยมีโพลีฟนอลออกซิเดสเปน
ตัวเรง ทําใหไดสารประกอบท่ีคงตัวและไมมีสี จึงไมเกิดการเปล่ียนแปลงในอาหาร (Dudley and 
Hotchkiss, 1989) โดยซีสเทอีนสามารถยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมไดดวย (Robert et al., 1996)  
และสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผลไมตัดแตงได (Senesi and Pastine, 1996) ซ่ึงสอดคลองกับ
การใชซีสเทอีนในการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในมันฝร่ังได (Gunes and Lee, 1997)  
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  ซีสเทอีนจึงเปนกรดอะมิโนท่ีมีการใชกันอยางแพรหลายในการปองกันการเกิด 
ปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผักและผลไมแทนสารประกอบซัลไฟต (Saper, 2002) และอนุญาตใหมีการใช
ในทางการคาได เนื่องจากภายในโครงสรางของซีสเทอีนมีอะตอมของซัลเฟอรอยูโดยหมูซัลไฮ 
ดริล (-SH) ในโครงสรางจะสามารถจับกับหมูคารบอนิล ทําใหสารคารบอนิลไมถูกเปล่ียนเปนสาร
สีน้ําตาล  

 
 
 รูปท่ี 2.6  การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนซีสเทอีนในระหวางเกิดปฏิกิริยา 
 ท่ีมา : Damodar (1996) 
 
 2.5.3 สารยับยั้งการทํางานของเอนไซม (Enzyme inhibitors) 
  กรดซินนามิค (cinnamic acid) และกรดเบนโซอิค (benzoic acid) จะใหผลในการ
ยับยั้งดีมาก เม่ือใชรวมกับกรดแอสคอรบิกในผลิตภัณฑน้ําแอปเปล และเม่ือเติมในรูปของ sodium 
cinnamate (CINN)- สามารถยับยั้ง PPO ไดท้ังแบบ competition และ non-competition ข้ึนอยูกับ
ชนิดของสับสเตรท แตก็มีปญหาในการใชเพราะบางคร้ัง (CINN)- กอใหเกิดสีน้ําตาลไดอาจ
เนื่องจาก (CINN)- ถูกเปล่ียนไปเปน PPO substrate โดย cinnamate-hydroxylase และเอนไซมอ่ืนๆ 
ท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารประกอบโพลีฟนอล (Walker, 1976) และพบวากรดโกจิค (kojic 
acid) ท่ีไดจากเช้ือรามีคุณสมบัติในการไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส โดย
จะไปขัดขวางการรับออกซิเจนของโพลีฟนอลออกซิเดส และยังรีดิวซสาร ออโท-ควิโนน ไปเปน
สารไดฟนอล ทําใหไมสามารถสรางสารสีน้ําตาล แตสารนี้อาจทําใหเกิดการกลายพันธุได (ประสาร
, 2538)  
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  4-เฮกซิลเรโซซินอล (4-Hexylresorcinol) เปนสารท่ีใชในการยับยั้งเอนไซมโพลี 
ฟนอลที่มีการใชกันอยางแพรหลายเพ่ือปองกันการเปล่ียนแปลงสีของกุงสดและยับยั้งการเกิดสี
น้ําตาลในผักและผลไมบางชนิด โดยมีช่ือทางการคาวา EverfreshTm (McEvily et al., 1991; 
Monsalve-Gonzalez et al., 1993; Luo and Barbosa-Canovas, 1997) ซ่ึงอนุพันธของ resorcinol เปน
สารประกอบ เมตา-ไดฟนอล (m-diphenols) ซ่ึงจะไปยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไดโดยทํา
หนาท่ีเปนตัวยับยั้งแบบแขงขัน (competition inhibitor) กับ PPO เนื่องจากมีโครงสรางคลายกับ     
ฟนอลิกท่ีเปนสารต้ังตน โครงสรางของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล แสดงดังรูปท่ี 2.7 โดยสวนท่ีเปน
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ในตําแหนงท่ี 4 ของ Aromatic resorcinol ring เชน Hexyl Dodecyl 
และ Cyclohexyl จะเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้ง PPO (Monsalve- Gonzalez et al., 1995) 

 
 
 รูปท่ี 2.7  โครงสรางของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล (4-Hexylresorcinol) 
 ท่ีมา : Kleemann (1999) 
 
 2.5.4 สารท่ีกอใหเกิดสารประกอบเชิงซอน (Complexing agents) 
  สารกลุมนี้จะมีสมบัติในการรวมตัวกันแลวทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ข้ึนกับสารประกอบฟนอล เชน ไซโคลเด็กซตริน และเบตา-ไซโคลเด็กซตริน (β-cyclodextrin) 
โดยพบวาสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลได (Sapers et al., 1989; Billaud et al., 
1995) และเม่ือนํามาใชรวมกับฟอสฟาเทส (phosphatase) จะทําใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองใชเบตา-ไซโคลเด็กซตรินรวมกับฟอสฟาเทสในการปองกันการเกิดสี
น้ําตาลในน้ําแอปเปล พบวาการใชเบตา-ไซโคลเด็กซตรินความเขมขน 1-1.5 เปอรเซ็นต จะสามารถ
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลไดหลายช่ัวโมง และการใชเบตา-ไซโคลเด็กซตรินความ
เขมขนสูงข้ึนคือ 4-10 เปอรเซ็นต จะสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลไดนาน 1 วัน 
เม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และการใชสารรวมกันระหวางเบตา-ไซโคลเด็กซตรินความเขมขน 1 
เปอรเซ็นต รวมกับฟอสฟาเทส ความเขมขน 0.25-0.5 เปอรเซ็นต จะสามารถปองกันการเกิดสี
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น้ําตาลในน้ําแอปเปลไดนาน 1 วัน เม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และเก็บไดนาน 2-3 สัปดาห เม่ือเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Hick et al., 1996)  
 
 2.5.5 สารท่ีใชในการจับโลหะ (chelating agents) 
  เนื่องจากทองแดงและเหล็ก เปนองคประกอบสําคัญของเอนไซมโพลีฟนอลออก 
ซิเดสและเปอรออกซิเดส ตามลําดับ สารท่ีใชในจับโลหะ (chelating agents) สารกลุมนี้จะชวยทํา
หนาท่ีในการจับกับโลหะคือ สงผลใหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออก     
ซิเดสลดลงได การขจัดโลหะท่ีปนเปอนมาจึงเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลใน
ผักและผลไมได สารในกลุมนี้ เชน EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid) เปนสารจับโลหะท่ีมี
การใชกันอยางแพรหลาย แตมีประสิทธิภาพไมดีนักและไมชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปล 
(Wong et al., 1971) มีการทดลองใชโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟตจะมีประสิทธิภาพดีกวา Na2EDTA 
ในการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในนํ้ามะนาวสด และการใชโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต ความ
เขมขน 0.7 เปอรเซ็นต จะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และเม่ือใชรวมกับซีสเทอีนจะย่ิงทําใหมี
ประสิทธิภาพดีมากข้ึน (ศิวาพร และคณะ, 2545) มีการทดลองใช EDTA รวมกับโซเดียมแอซิด   
ไพโรฟอสเฟต พบวาสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในมันฝร่ังปอกเปลือกได (Feinberg  et al., 
1987) และเม่ือนํามาใชรวมกับกรดซิตริกซ่ึงเปนสารเพ่ิมความเปนกรดในอาหาร พบวาสามารถชวย
ในการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมโพลีฟนอลได โดยกรดซิตริกจะไปจับกับโลหะท่ีปนเปอนมา  ซ่ึง
สอดคลองกับการใชกรดซิตริกในเห็ดพบวาจะชวยปองกันการเปล่ียนสีในเห็ดได (McCord and 
Kilara, 1983) 
 
 2.5.6 สารประกอบโพลิแซคคาไรด 

 สารประกอบโพลิแซคคาไรดชนิดตางๆ รวมถึงคาราจีแนน อะมิโลสซัลเฟต และ
ไซแลน-ซัลเฟต เปนตน พบวามีประสิทธิภาพดีมากในการชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปล
และแอปเปลสดตัดแตง (Tong and Hicks, 1991) มีการทดลองแชผักสลัดลงในสารละลายที่
ประกอบดวยกรดแอสคอรบิก แซนแทนกัม พบวาจะชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลในผักไดดีข้ึน
(Wyss et al., 1990) การที่สารดังกลาวสามารถชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมได 
เนื่องจากสารดังกลาวจะไปเคลือบผักหรือผลไมทําใหมีการสัมผัสกับออกซิเจนลดลง จึงมีการ
สลายตัวของกรดแอสคอรบิกลดลง ไดมีการศึกษาพบวาช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย edible coatings 
(สารเคลือบผิวที่รับประทานได) ท่ีเตรียมไดจาก whey protein isolate (WPI) - beeswax (BW) 
พบวาการเกิดสีน้ําตาลลดลงได (Perez-Gago et al., 2003) ซ่ึงสอดคลองกับการใชสาร antioxidant 
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รวมกับสารเคลือบผิวในแอปเปลตัดแตง โดยสารเคลือบผิวเตรียมไดจาก whey protein concentrate 
(WPC) และ beeswax (BW) สวนสาร antioxidants ท่ีใชคือกรดแอสคอรบิก ความเขมขน                
1 เปอรเซ็นต หรือซีสเทอีน ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต พบวาสามารถลดการเกิดสีน้ําตาลได 
(Perez-Gago et al., 2006) และมีการศึกษาถึงผลของการใช whey protein และ hydroxypropyl 
methylcellulose ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวท่ีรับประทานไดท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของสีในแอปเปล
ตัดแตง โดยสารเคลือบผิวเตรียมไดจาก whey protein isolate (WPI) whey protein concentrate 
(WPC) หรือ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) ซ่ึงเปน hydrophilic phase และ beeswax 
(BW) หรือ carnauba wax (CarW) ซ่ึงเปน lipid phase พบวาช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย whey 
protein isolate (WPI) จะมีสีจางที่สุด และช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย beeswax (BW) จะมี
ประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีน้ําตาลไดมากกวาช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย carnauba wax 
(CarW) (Perez-Gago et al., 2005) 
 
 2.5.7 การใชสารจากธรรมชาติแทนสารประกอบซัลไฟตในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล 

 จากการศึกษาทดลองไดมีการรายงานวาสารจากธรรมชาติหลายชนิดสามารถยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผักและผลไมได โดยพบวาสารโพลิเพปไทดบางชนิดในนํ้าผ้ึงสามารถ
ยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในน้ําองุนและแอปเปลสดตัดแตงได (Oszmianski and Lee, 1990) 
และมีการทดลองนําแอปเปลสดตัดแตงจุมในน้ําสับปะรด พบวาน้ําสับปะรดมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปลสดตัดแตงและแหงไดเปนอยางดี (Lozano-De-Gonzalez et al., 
1993) สําหรับสารอะนิซัลดีไฮด (anisaldehyde) เบนซัลดีไฮด (benzaldehyde) และพารา-ไฮดรอกซิ
เบนซัลดีไฮด (ρ-hydroxybenzaldehyde) ซ่ึงเปนสารท่ีสกัดไดจากเมล็ดผักชีนั้น พบวาสามารถยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันของ L-DOPA โดยเอนไซมไทริเนส (Tyrosinase) ในเห็ดได (Kubo and Kinst-
Hori, 1998) และมีการศึกษาการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลโดยการเติมกรดซินนามิก 
(cinnamic acid) กรดพารา-ความาริก (ρ-coumaric acid) และกรดเฟอรูลิก (ferulic acid) ในปริมาณ
ตางๆ ในน้ําแอปเปล พบวากรดทุกชนิดสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได โดยการใชกรด
ซินนามิก ความเขมขน 10 สวนในลานสวน (ppm.) ก็สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได (Walker, 
1976) 
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2.6 การทําแหง (Dehydration)  
 การทําใหแหงหรือการกําจัดน้ํา (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใตสภาวะควบคุม
เพื่อกําจัดน้ําสวนใหญท่ีอยูในอาหาร โดยการระเหยนํ้าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแหงแบบ
ระเหิด (freeze drying) วัตถุประสงคของการกําจัดน้ําคือการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการลด
คาวอเตอรแอคทิวิตี้ ซ่ึงมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียและการทํางานของเอนไซม 
(วิไล, 2547) กระบวนการอบแหงสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามวิธีการใหความรอนหรือ
ลักษณะของกาซรอนโดยรอบ (ตัวกลางสงผานความรอน โดยปกติคืออากาศ) อาทิ การอบแหงแบบ
ใชลมรอนไหลสวนทาง เปนการใชลมรอนเปาสวนทางกับทิศการเคล่ือนท่ีของอาหาร การอบแหง
แบบนําความรอน เปนการอบแหงโดยใชความรอนท่ีถายเทโดยการสัมผัสอาหารโดยตรงกับถาด
รอน การอบแหงแบบแผรังสี เปนการอบแหงโดยการแผรังสีอินฟาเรด (คล่ืนแมเหล็กไฟฟาชวง
คล่ืนยาว) ไปยังพื้นผิวอาหาร การอบแหงแบบแบบกําเนิดความรอนสม่ําเสมอ เปนการทําใหเกิด
ความรอนข้ึนในอาหารเองโดยอาศัยคล่ืนไมโครเวฟ เปนตน การอบแหงแบบสุญญากาศ เปนการ
อบแหงในสุญญากาศโดยใหความรอนโดยการนําความรอนหรือการแผรังสีความรอน การอบแหง
โดยไอน้ํายิ่งยวด เปนการอบแหงโดยใชไอน้ํายิ่งยวด (superheated steam) เปนตัวกลางในการ
สงผานความรอนไปยังของเหลวหรือตัวทําละลายในอาหาร อนึ่ง ถาลดอุณหภูมิของอาหารใหอยูใน
ระดับ -30 องศาเซลเซียส ไวกอน แลวอบแหงแบบสุญญากาศ น้ําแข็งจะระเหิดเปนไอออกไป 
เรียกวา การอบแหงแบบแชแข็ง ใชไดกับผลิตภัณฑอาหารและยาท่ีไมเสถียร แตเสียคาใชจายสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอ่ืนๆ (ยุทธนา, 2548) 
 
 2.6.1 อิทธิพลของการทําแหงตอจุลินทรียและเอนไซม 

อิทธิพลของการทําแหงตอจุลินทรีย  
จุลินทรียมีอยูท่ัวๆ ไป ท้ังในนํ้า ดิน และอากาศ โอกาสท่ีจุลินทรียจะสัมผัสกับ

อาหารจึงมีมาก และอาหารจะเกิดการเสียหายหรือเนาเสียก็มีมาก ดังนั้นการลดปริมาณความช้ืนใน
อาหารลงใหพอเหมาะก็สามารถจะถนอมรักษาอาหารไวไดช่ัวระยะเวลาหน่ึง หรือเก็บรักษาไวได
นาน ถาลดความช้ืนใหเหลือนอยท่ีสุดท่ีอาหารไมเปล่ียนแปลง 

ราสามารถจะเจริญไดท่ีความช้ืนนอยกวารอยละ 12 พวกแบคทีเรียและยีสตจะ
เจริญไดท่ีความช้ืนสูง คือมีความช้ืนมากกวารอยละ 30 ข้ึนไป อาหารบางอยางแมวาจะลดความช้ืน
ลงมาจนสามารถเก็บรักษาไดดีแลว แตถาหากไมบรรจุหีบหอใหดี หรือไปเก็บไวในท่ีท่ีมีความช้ืน
สัมพัทธสูง โอกาสที่จุลินทรียจะเจริญไดก็มีมากข้ึน 
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ดังนั้นในกระบวนการทําใหอาหารแหงท่ัวๆ ไป จึงนิยมใสเกลือลงไปในอาหารท่ี
จะทําแหง ท้ังนี้เพื่อชวยควบคุมการปนเปอนของจุลินทรีย อยางไรก็ตามอาหารท่ีจะนํามาทําใหแหง
นั้น ควรจะตองเตรียมการเปนอยางดี เชน ลวกน้ํารอน เปนตน และควรคํานึงถึงความสะอาดเปน
หลัก เพื่อลดปริมาณของจุลินทรียในวัตถุดิบเปนอันดับแรก (พรพล, 2545) 

 
อิทธิพลของการทําแหงตอเอนไซม 
โดยท่ัวๆ ไป เอนไซมจะหยุดปฏิกิริยาอยางส้ินเชิง ถาใหความรอนช้ืนใกลจุดเดือด

ของน้ํา แตอาจยังมีเอนไซมบางชนิดสามารถทนทานไดบาง ซ่ึงโดยท่ัวไปที่ความรอนช้ืน 100 องศา
เซลเซียส เวลา 1 นาที เอนไซมก็จะหยุดปฎิกิริยาลงอยางส้ินเชิง 

แตถาใหความรอนแหง อยางเชน ในกระบวนการทําแหง ปฏิกิริยาอาจจะทนทาน
ถึง 204.4 องศาเซลเซียส ดังนั้นในกระบวนการทําแหงจึงจําเปนตองเตรียมวัตถุดิบเสียกอน เชน 
ลวกน้ํารอน หรือเติมสารเคมีบางอยางเพื่อจะหยุดยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม 

มีเอนไซมอยู 2 ชนิด ท่ีใชเปนตัวบงช้ี สําหรับทดสอบวามีเอนไซมเหลืออยูใน
วัตถุดิบหรือไม คือ เปอรออกซิเดส (peroxidase) และคะตะเลส (catalase) ซ่ึงจะทนทานความรอน
ไดนอยกวาเปอรออกซิเดส 

ปฏิกิริยาของเอนไซมข้ึนอยูกับความช้ืน เม่ือความช้ืนในอาหารลดลง ปฏิกิริยาก็
ลดลงดวย แตอัตราของปฏิกิริยาของเอนไซมนั้นข้ึนอยูกับความเขมขนของเอนไซมและอาหาร 
ปฏิกิริยาของเอนไซมจะไมเกิดข้ึนเลย ถาความช้ืนลดลงต่ํากวารอยละ 1 ในการทําแหงอาหาร
ประเภทผัก จะนิยมลวกผักในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบเพื่อยับยั้งการเกิดกล่ินรสท่ีไมพึงประสงค 
และยับยั้งการทํางานของเอนไซม นอกจากนั้นในข้ันตอนสุดทายของการทําแหง หรือข้ันตอนการ
เก็บอาหารแหง อาจเติมน้ําตาลลงไปเพ่ือชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมได (พรพล, 2545) 
  

2.6.2 ขอดีและขอเสียของการทําอาหารแหง (พรพล, 2545) 
ขอดีของการทําอาหารแหง มีดังนี้ 

 1. น้ําหนักเบา เพราะวาน้ําหนักประมาณรอยละ 60-90 ของอาหารสด ยกเวน 
ธัญพืช ประกอบดวยน้ําและน้ําสวนนี้เองจะถูกกําจัดออกไปโดยกระบวนการอบแหง หรือตากแหง 

 2. มีความกระชับ กลาวคือ ผลิตภัณฑอาหารอบแหงตองการเนื้อท่ีนอยกวาของ
อาหารสด อาหารแชเยือกแข็ง หรืออาหารกระปอง โดยเฉพาะถาสามารถจัดเก็บในหีบหอภาชนะ 
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 3. ความคงตัวท่ีสภาวะการเก็บ ผลิตภัณฑอาหารแหงไมจําเปนตองใชตูเย็นใน
ระหวางการเก็บ แตมีขอจํากัดของอุณหภูมิสูงสุดในระหวางการเก็บ เพื่อจะใหไดระยะการเก็บท่ี
นานข้ึน 

 
ขอเสียของการทําอาหารแหง แมวาบางขอจะสามารถแกไขโดยวิธีทําแหงสมัย 

ใหมและการปฏิบัติกอนการทําแหงก็ตาม แตก็ยังมีขอเสีย ดังนี้ 
 1. ความไวตอความรอน เนื่องจากอาหารสวนมากมีความไวตอความรอนในระดับ

หนึ่ง และสามารถพัฒนาใหเกิดกล่ินรสไหมข้ึนได ถาควบคุมสภาวะไมเหมาะสม 
 2. เกิดการสูญเสียกล่ินรสที่ระเหยได และเกิดการฟอกสีของผลิตภัณฑได 
 3. การเปล่ียนแปลงโครงสราง ซ่ึงรวมถึงการเกิดการแหงกรอบอันเนื่องจากการหด

ตัว 
 4. เกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมใชเกิดจากเอนไซม ท้ังนี้เนื่องจากความเขมขนของ

สารเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ียังเกิดการหืนของไขมัน 
 5. เกิดการเส่ือมเสียอันเนื่องจากจุลินทรียได ถาหากวาอัตราการอบแหงเร่ิมตนชา 

หรือปริมาณความช้ืนสุดทายมีคาสูง หรือเก็บผลิตภัณฑไวในบรรยากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูง 
 
 2.6.3 กลไกการทําแหง 
  เม่ืออากาศหรือลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารท่ีเปยก ความรอนจะถูกถายเทไปยัง
ผิวของอาหารและน้ําในอาหารจะระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ําจะแพรผาน
ฟลมอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมรอนท่ีเคล่ือนท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8  การเคล่ือนท่ีของความช้ืนระหวางการทําแหง 
ท่ีมา : Fellows (1997) 
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สภาวะดังกลาวจะทําใหความดันไอที่ผิวหนาของอาหารตํ่ากวาความดันไอดานใน
ของอาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอข้ึน อาหารชั้นดานในจะมีความดันไอสูงและ
คอยๆ ลดตํ่าลง เม่ือช้ันอาหารเขาใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันเพื่อไลน้ําออกจาก
อาหาร น้ําจะเคล่ือนท่ีไปยังผิวหนาดวยกลไกดังตอไปนี้  
  1. การเคล่ือนท่ีของของเหลวโดยแรงแคปลาร่ี 
  2. การแพรของของเหลวซ่ึงเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของ     
ตัวละลายในอาหารสวนตางๆ 
  3. การแพรของของเหลวซ่ึงถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร 
  4. ความแตกตางของความดันไอทําใหเกิดการแพรของไอน้ําในชองอากาศของ
อาหาร 
  อาหารแบงออกเปนไฮโกรสโคปก (hygroscopic) และนอนไฮโกรสโคปก (non-
hygroscopic) อาหารประเภทไฮโกรสโคปกเปนอาหารท่ีมีคาความดันไอยอยแตกตางกันข้ึนกับ
ปริมาณความช้ืนของอาหาร สวนอาหารประเภทนอนไฮโกรสโคปกจะมีคาความดันไอคงท่ีแมวาจะ
มีความช้ืนแตกตางกัน 
  เม่ือนําอาหารมาใสในเคร่ืองทําแหง ชวงเวลาส้ันๆ ตอนเร่ิมการอบแหงจะเปนเวลา
ท่ีใชในการทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยกซ่ึงเปนชวง AB ในรูป
ท่ี 2.9 (a) และ (b) หลังจากนั้นจะเปนชวงการทําใหแหง โดยน้ําจะเคล่ือนท่ีจากดานในของอาหาร
ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ําท่ีระเหยออกจากผิวหนา ผิวหนาจึงยังเปยกอยู เรียกชวงนี้วาเปนชวง
อัตราเร็วคงท่ี (constant rate period) และชวงตอเนื่องไปจนถึงความชื้นวิกฤติ (critical moisture 
content, AB ในรูปท่ี 2.9 (a)) แตในทางปฏิบัติผิวหนาของอาหารจะคอยๆ แหงดวยอัตราเร็วท่ี
ตางกัน และอัตราการทําใหแหงโดยรวมจะคอยๆ ลดลงในชวงของอัตราเร็วคงที่ จุดความชื้นวิกฤต
ของอาหารแตละชนิดจึงไมเทากัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของอาหารในเคร่ืองทําแหงและอัตราการ
ทําใหแหง ลักษณะท่ีสําคัญของอากาศแหงท่ีใชในการทําแหงในชวงอัตราเร็วคงท่ีไดแก  

1.  ตองมีอุณหภูมิกระเปาะแหงสูง 
2.  มีคาความช้ืนสัมพัทธตํ่า 
3.  อากาศเคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูง  
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ฟลมอากาศท่ีอยูรอบอาหารจะกีดขวางการถายเทความรอนและไอน้ําระหวางการ
ทําแหง ความเร็วของอากาศหรือลมจะเปนตัวกําหนดความหนาของฟลม ถาความเร็วลมตํ่าเกินไป 
ไอน้ําจะเคล่ือนท่ีจากผิวหนาของอาหารและยังคงอยูรอบๆ อาหาร ทําใหมีความแตกตางระหวาง
ความดันไอและอัตราการทําแหงไมสูงนัก ถาอุณหภูมิของอากาศแหงตํ่าหรือมีความช้ืนสูงจะทําให
อัตราเร็วในการระเหยและการทําแหงลดลง  

เม่ือความช้ืนของอาหารลดตํ่าลงกวาความช้ืนวิกฤต อัตราการทําแหงก็จะลดลงจน
เขาใกลศูนยท่ีความช้ืนสมดุล (ความชื้นในอาหารสมดุลกับความช้ืนในอากาศแหง) หรือท่ีเรียกวา
เปนชวงอัตราลดลง (falling-rate period) อาหารแบบนอนไฮโกรสโคปกจะมีชวงอัตราลดลงเพียง
ชวงเดียว (CD ในรูปท่ี 2.9 (a) และ (b)) ในขณะท่ีอาหารแบบไฮโกรสโคปกมี 2 ชวง โดยในชวง
แรก ระนาบของการระเหยจะเคล่ือนท่ีเขามาในอาหารโดยนํ้าจะแพรผานอาหารแข็งเขาไปยังอากาศ
แหง และหยุดลงเม่ือระนาบของการระเหยเคล่ือนท่ีเขามาถึงจุดศูนยกลางของอาหาร และความดัน
ยอยของน้ําลดตํ่าลงกวาความดันไออ่ิมตัว ชวงท่ี 2 จะเกิดข้ึนเมื่อความดันยอยของน้ําลดตํ่าลงกวา
ความดันไออิ่มตัว และเกิดการทําแหงโดยการกําจัดความช้ืนออกจากอาหาร (desorption) 

 ในชวงอัตราลดลง อัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในอาหารมายังผิวหนาจะตํ่า
กวาอัตราการระเหยของน้ําไปยังอากาศโดยรอบ ผิวหนาจึงแหง ชวงนี้จะเปนชวงท่ีนานที่สุดของ
กระบวนการทําแหงในอาหารบางชนิด เชน การทําแหงเมล็ดธัญพืช ซ่ึงมีความชื้นเร่ิมตนตํ่ากวา
ความชื้นวิกฤต ปจจัยท่ีควบคุมอัตราการทําแหงจะเปล่ียนไปในชวงอัตราลดลง ปจจัยท่ีสําคัญใน
ชวงแรกจะคลายคลึงกับในชวงอัตราเร็วคงท่ี แตอัตราการถายมวลจะคอยๆ กลายเปนปจจัยควบคุม
การทําแหงที่สําคัญข้ึน (วิไล, 2547) 

 
รูปท่ี 2.9  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงและความช้ืนในอาหาร 
ท่ีมา : Fellows (1997) 
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 2.6.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหง  
  การทําแหงคือ การเคล่ือนยายของน้ําออกจากอาหาร ปจจัยใดๆ ท่ีมีผลตอการ
เคล่ือนยายนี้จึงมีผลตออัตราเร็วการทําแหง ไดแก 
 
  2.6.4.1 ธรรมชาติของอาหาร 
   อาหารเนื้อโปรงมีการเคล่ือนท่ีของนํ้าภายในอาหารแบบผานชองแคบซ่ึง
เร็วกวาการแพรในอาหารเนื้อแนน ดังนั้นอาหารเนื้อโปรงจึงแหงไดเร็วกวาอาหารเนื้อแนน อาหาร
ท่ีมีน้ําตาลสูงจะเหนียวเหนอะหนะกีดขวางการเคล่ือนท่ีของน้ําจึงแหงชา อาหารท่ีมีการลวก นวด
คลึง ทําใหเซลลแตกจึงแหงไดเร็วข้ึน 
 
  2.6.4.2 ขนาดและรูปราง 
   ขนาดและรูปรางมีผลตอพื้นท่ีผิวตอนําหนัก เชน รูปรางเหมือนกัน ขนาด
เล็กจะมีพื้นท่ีผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา แตท้ังนี้ตองคํานึงถึงพื้นท่ีผิวท่ี
สัมผัสกับอากาศท่ีจะเกิดการเคล่ือนยายไอน้ําออกไปได ถาช้ินเล็กมากทับถมกันการระเหยเกิดได
เฉพาะท่ีผิวสัมผัสกับอากาศ จึงเกิดไดชาท้ังๆ ท่ีพื้นท่ีตอหนวยน้ําหนักมาก 
 
  2.6.4.3 ตําแหนงของอาหารในเตา 
   น้ําในอาหารท่ีสัมผัสกับลมรอนไดดีกวา หรือสัมผัสกับลมรอนท่ีมีความ 
ช้ืนตํ่ายอมระเหยไดดีกวา 
 
  2.6.4.4 ปริมาณอาหารตอถาด 
   ถาปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไป อาหารสวนลางไมไดสัมผัสกับ
อากาศรอนหรือไดรับความรอนจากถาดแลวแตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานช้ันอาหารตอน 
บนออกมาไดจึงแหงชา 
 
  2.6.4.5 ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน 
   อากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูมากจะรับไอนํ้าเพิ่มไดนอย จึงมีผลในชวงอัตรา
การทําแหงคงท่ี 
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  2.6.4.6 อุณหภูมิของอากาศรอน 
   ถาอากาศมีความช้ืนคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพ่ิมความสามารถใน
การรับไอน้ําจึงมีผลตอการทําแหงในชวงอัตราการทําแหงคงท่ี และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหการ
แพรกระจายของน้ําดีข้ึนจึงมีผลตอการอบในชวงอัตราการทําแหงลดลงดวย 
 
  2.6.4.7 ความเร็วของลมรอน 
   ลมรอนทําหนาท่ีในการเคล่ือนยายไอน้ําออกไปดวย เม่ือความเร็วลม
เพิ่มข้ึนจึงเคล่ือนยายไดดีข้ึน การเคล่ือนยายเกิดข้ึนเต็มท่ีท่ีความเร็วลม 244 เมตรตอนาที นอกจาก 
นั้นความเร็วลมทําใหเกิดกระแสปนปวนของอากาศในเตา อากาศจึงสัมผัสอาหารไดดีข้ึน 
(สุคนธช่ืน, 2546) 
 
 2.6.5 เคร่ืองทําแหงแบบถาด (Tray dryer) 
  2.6.5.1 หลักการ 
   เคร่ืองอบแหงแบบชั้นมีลักษณะเปนตูทรงส่ีเหล่ียมผืนผา ภายในอาจวาง
ถาดไดต้ังแต 5 ช้ัน ถึง 8 ช้ัน มีสวนประกอบดังนี้ 
  1. ตูเหล็กฉนวนทรงสูง รูปรางส่ีเหล่ียม ภายในวางถาดอาหารที่จะอบแหงได 5 ช้ัน 
ถึง 8 ช้ัน (ในอุตสาหกรรมอาจใชตูใหญมีจํานวนช้ันเปนสิบๆ ช้ัน) 
  2. ถาดท่ีใชวางอาหารควรทําดวยเหล็กปลอดสนิม 
  3. มอเตอร (เพื่อทําหนาท่ีหมุนเวียนลมรอน) 
  4. ขดลวดท่ีใหความรอนสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส (อาจใชไอน้ําหรือแกซเปน
แหลงของความรอนก็ได) 
  5. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิภายในตู (ท่ัวไปควบคุมอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส) 
หากอุณหภูมิสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส อาหารจะแหงเร็วเกินไป โปรตีนตกตะกอนและอาหารจะมีสี
คลํ้า (สมบัติ, 2544) 
 
  2.6.5.2 ระบบการทํางาน 
   เปนเคร่ืองมือทําแหงลมรอนแบบไมตอเนื่องซ่ึงทํางานท่ีความดัน
บรรยากาศ ลักษณะของเคร่ืองมือจะเปนตูบุฉนวน มีถาดสําหรับใสอาหารวางเรียงเปนช้ันอยูภายใน 
ลมรอนจะถูกบังคับใหหมุนเวียนโดยพัดลม การหมุนเวียนของอากาศจะเปนในแนวนอนขนานกับ
ถาดใสอาหาร หรือในแนวดิ่งผานทะลุใสอาหาร ความเร็วของลมรอนท่ีนิยมใชสําหรับการเคล่ือนท่ี
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ในแนวนอนคือ 2-5 เมตร/วินาที สวนการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงนิยมใชปริมาณอากาศรอน 0.5-1.25 
ลูกบาศกเมตร/วินาที/ตารางเมตร ของพื้นท่ีหนาตัดของถาด แหลงความรอนท่ีใชอาจเปนการเผา
ไหมของกาซ ไอน้ํา หรือขดลวดใหความรอน 
   เคร่ืองมือนี้เสียคาใชจายในการสรางและการบํารุงรักษาตํ่าและมีความ
ยืดหยุนของการใชงานสูง ในการใชงานอาจใชตูเดี่ยวหรือเปนกลุม และนิยมใชในการทําแหงผัก
และผลไม นอกจากนั้นยังนิยมใชในกระบวนการผลิตขนาดเล็ก หรือในโรงงานขนาดเล็ก (สมบัติ, 
2544) 
 
  2.6.5.3 คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีเหมาะสม 
   เนื่องจากการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบถาดเปนการอบท่ีความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิของลมรอนท่ีใชสําหรับพาความช้ืนออกจากอาหารคอนขางสูง ข้ึนอยูกับชนิด
ของวัตถุดิบท่ีอบ ดังนั้นวัตถุดิบจึงควรเปนประเภทที่ไมไวตอความรอนและเปนวัตถุดิบท่ีหางาย 
ราคาไมแพง เพื่อการเพิ่มมูลคาทางการตลาด เชน กลวย สับปะรด มะมวง มะเขือเทศ เปนตน 
(สมบัติ, 2544) 
 
  2.6.5.4 คุณภาพของผลิตภัณฑ 
   อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเปนปจจัยควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ความไมสมํ่าเสมอของปริมาณความชื้น การเปล่ียนแปลงสี การหดตัวของอาหารและการเกิด case 
hardening อาจเปนปญหาสําคัญหากการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบไมเหมาะสม แต
ในการปฏิบัติข้ันตน (pretreatments) สามารถชวยควบคุมคุณภาพได เชน การแชในสารเคมีเพื่อใหสี
คงเดิมมากที่สุด และการทําออสโมติกไฮเดรชันเพื่อลดปริมาณนํ้าใหตํ่าลงกอนการอบแหง และทํา
ใหการอบแหงใชเวลาส้ันลง สวนการหดและการเกิดเปลือกแข็งเปนส่ิงท่ีควบคุมไดไมงายนัก การ
หดตัวของอาหารจะทําใหพื้นท่ีสําหรับการระเหยนํ้าออกจากอาหารนอยลงทําใหอาหารแหงชา การ
แข็งของเปลือกนอกเกิดจากการแพรของสารถูกละลายมายังผิวของอาหาร แตไมสามารถระเหย
ออกไปได ทําใหถูกกักไวท่ีผิวดานในของช้ินอาหาร ทําใหอัตราการระเหยของน้ําลดลง และ
ผลิตภัณฑท่ีไดไมเปนท่ียอมรับ (สมบัติ, 2544) 
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 2.6.6 การเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวางการอบแหงและการเก็บรักษาผักและผลไม 
  2.6.6.1 การสูญเสียวิตามิน 
   ผลไมเปนแหลงท่ีสําคัญของวิตามินซีและโปรวิตามินเอคือ บีตา-แคโรทีน 
การอบแหงมีผลทําใหปริมาณวิตามินซีและแคโรทีนลดลงซ่ึงจะผันแปรตามวิธีการอบแหงท่ีใช เชน 
วิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีบีตา-แคโรทีน เหลือมากกวาวิธีการอบแหงแบบธรรมดา      
การสูญเสียวิตามินซีจะผันแปรข้ึนอยูกับธรรมชาติของอาหาร predrying treatment ท่ีใช (เชน การ
ลวก หรือการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด) และสภาวะท่ีใชในการทําแหง (เชน วิธีการ อุณหภูมิ 
และระยะเวลาท่ีใชอบแหง) โดยการอบแหงอยางรวดเร็วจะสูญเสียวิตามินซีนอยกวาการอบแหง
อยางชาๆ  (นิธิยา, 2544) ในผักผลไมอบแหงการเปล่ียนแปลงนี้จะเกิดข้ึนมากถาใชอุณหภูมิสูงใน
การอบแหง (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 
 
  2.6.6.2 การสูญเสียสารสีธรรมชาติ 
   สี เปนปจจัยสําคัญในการช้ีบงคุณภาพของอาหารท่ีมีอิทธิพลตอผูบริโภค 
เพราะสีสามารถช้ีบงวาอาหารมีคุณภาพดี เปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป สีธรรมชาติท่ีพบท่ัวไปในผัก
และผลไมคือ แคโรทีนอยดและคลอโรฟลล การรักษาสีธรรมชาติใหคงอยูระหวางการอบแหงจึงมี
ความสําคัญ เพื่อทําใหผลิตภัณฑผักและผลไมอบแหงเปนท่ียอมรับและดึงดูดความสนใจของ
ผูบริโภค ท้ังแคโรทีนอยดและคลอโรฟลลเปนสารสีท่ีไมละลายนํ้าและละลายไดในไขมัน           
แคโรทีนอยดจะเกิดการเปล่ียนแปลงไดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการอบแหง เพราะ
โครงสรางโมเลกุลของแคโรทีนอยลมีพันธะคูมาก สารประกอบแคโรทีนอยดสวนใหญ คือ         
แคโรทีนและออกซีแคโรทีนอยด สําหรับคลอโรฟลลซ่ึงเปนสารสีเขียวท่ีพบอยูในผัก พบวา
ระหวางการอบแหงปริมาณคอนขางคงตัวในภาวะที่มีความช้ืนตํ่า การสลายตัวของคลอโรฟลลจะ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ พีเอช เวลา กิจกรรมของเอนไซม ออกซิเจน และแสง สําหรับกลไกของ
คลอโรฟลลคือ จะเปล่ียนเปนฟโอไฟติน (pheophytin) ในภาวะท่ีเปนกรด (นิธิยา, 2544) 
 
  2.6.6.3 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและบทบาทของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
   อาหารที่ผานการทําแหงมักมีสีเขมข้ึนเนื่องจากความรอนหรือปฏิกิริยา
เคมีการเกิดสีน้ําตาล (สุคนธช่ืน, 2546) ถาการเปล่ียนแปลงสีเกิดข้ึนมากจะทําใหกล่ินรส ความ 
สามารถในการคืนตัว และปริมาณกรดแอสคอรบิกถูกกระทบกระเทือนไปดวย ความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนนี้มักเปนปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา หรือข้ึนกับปริมาณความช้ืนของอาหาร ใน
กระบวนการอบแหงอัตราการเกิดสีน้ําตาลจะสูงสุดท่ีความช้ืนอยูระดับปานกลางคือในชวงระหวาง 
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15-20 % (ไพบูลย, 2532) การอบแหงเนื้อผักและผลไมน้ําท่ีอยูภายในเซลจะเคล่ือนท่ีมาสูผิวและพา
เอาของแข็งท่ีละลายนํ้าได เชน น้ําตาล กรดอะมิโน ออกมาสูผิวดวย เม่ือการทําแหงดําเนินไปความ
เขมขนของสารดังกลาวท่ีผิวของผักผลไมจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางน้ําตาลกับ
กรดอะมิโนทําใหเกิดสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นผักผลไม
อบแหงท่ีอุณหภูมิสูงมักมีสีน้ําตาลหรือสีเหลืองเขม (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 

การเก็บรักษาผักและผลไมอบแหงไวเปนระยะเวลานานจะเกิดปฏิกิริยา
การเปล่ียนเปนสีน้ําตาลซ่ึงมี 2 แบบ คือ แบบท่ีเรงดวยเอนไซม และแบบท่ีไมอาศัยเอนไซม แบบท่ี
เรงดวยเอนไซมเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมโนและออรโทไดฟนอลใหเปนวงแหวนควิโนนซ่ึง
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตอและเกิดปฏิกิริยา condensation ไดเปนสารสีน้ําตาล เรียกวา เมลานิน 
(melanins) ปฏิกิริยาเหลานี้ถูกเรงดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ในการนําผักและผลไมมา
อบแหงจะทําการลวกเสียกอนเพื่อทําลายเอนไซม ซ่ึงจะชวยปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไมให
เกิดข้ึนได กาซซัลเฟอรไดออกไซดและซัลไฟตทําหนาท่ียับยั้งการทํางานของเอนไซมต้ังแตกอน
ลวกวัตถุดิบได และชวยชะลอปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมอบแหงดวย โดยเฉพาะเมื่อ
เอนไซมไมไดถูกทําลาย เชน การอบแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยา Maillard browning เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ระหวางหมูอะมิโนกับหมูคารบอนิลทําใหเกิดพอลีเมอรของสารสีน้ําตาลท่ีไมละลายนํ้า เรียกวา    
เมลานอยดิน (melanoidin) ปฏิกิริยานี้บางคร้ังก็เปนประโยชน แตสวนใหญไมตองการใหเกิดข้ึนกับ
ผลิตภัณฑอาหาร เพราะทําใหเกิดสีและกล่ินท่ีไมพึงประสงค และยังทําใหสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เนื่องจากสูญเสียกรดอะมิโนไลซีนและคุณคาทางโภชนาการของโปรตีน (นิธิยา, 2544) 
   
  2.6.6.4 การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและการสูญเสียรสชาติ 
   กล่ินและรสชาติของผักและผลไมอบแหงเปนปจจัยสําคัญในการยอมรับ
ผลิตภัณฑของผูบริโภค จึงควรควบคุมใหมีการสูญเสียกล่ินและรสชาติใหนอยท่ีสุด นอกจากนี้ผัก
และผลไมอบแหงบางชนิดยังมีกล่ินและรสชาติเปล่ียนไปจากธรรมชาติได ต้ังแตระยะกอนอบ 
กําลังอบแหง และระหวางการเก็บรักษา ดังนั้นตองควบคุมปจจัยตางๆ ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
สูญเสีย เชน การขนสงวัตถุดิบ การแปรรูปลาชา ถูกแสง ไดรับอุณหภูมิสูง และมีสารเคมีปนเปอน 
และตองคํานึงไวเสมอวา สารใหกล่ินและรสชาติเปนสารท่ีระเหยไดงาย เชน น้ํามันหอมระเหย      
มีการศึกษาเปรียบเทียบการสูญเสียสารใหกล่ินและรสชาติของผักดวยวิธีการอบแหงแบบธรรมดา
และอบแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาความผิดปกติของกล่ินและรสชาติของผักอบแหงท่ีเกิดข้ึน 
ไมไดเกิดจากการสูญเสียสารใหกล่ิน แตเกิดจากปฏิกิริยาเคมี เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยา
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การเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดความผิดปกติของกล่ินและรสชาติ  
และในระหวางการเก็บรักษาอาจเกิดการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑ เชน เกิดกล่ินผิดปกติ หรือกล่ิน
อับข้ึนไดมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา และความช้ืนของผลิตภัณฑ    
(นิธิยา, 2544)  
 
  2.6.6.5 ลักษณะเนื้อสัมผัสและการคืนรูป 
 การอบแหงโดยใชลมรอนยังเปนท่ีนิยมใชกันอยู เพราะเสียคาใชจายตํ่า 
แตวิธีนี้จะทําลายลักษณะเนื้อสัมผัสอยางถาวร ทําใหเกิดการหดตัว เกิดการสุกอยางชาๆ และเม่ือแช
น้ําจะเกิดการคืนรูปไดไมสมบูรณ โดยเฉพาะผักอบแหงจะหดตัวมาก เพราะทอคาพิลลารีเสียสภาพ
และหดตัว ซ่ึงมีผลกระทบตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีได ปจจัยสําคัญท่ีเปนสาเหตุคือ มี
การสูญเสีย differential permeability ใน protoplasmic membrane สูญเสีย turgor pressure ภายใน
เซลล  โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ สตารชเกิดผลึก  และมีการสลายพันธะไฮโดรเจนของ
สารประกอบท่ีมีโมเลกุลใหญ ดังนั้นลักษณะเนื้อสัมผัสของผักอบแหงดวยลมรอนจะเส่ือมสลาย
ระหวางเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง โดยเฉพาะผักอบแหงจะเสียหายไดงายระหวางการแชเยือกแข็ง 
เก็บรักษา และทําใหคืนตัว   
   ผลการศึกษากลไกการระเหยออกของน้ํา พบวามีผลกระทบโดยตรงตอ
โครงสรางของเซลล เชน มีการสูญเสีย selective permeability ของ cytoplasmic membrane ของ
เซลลซ่ึงมีหนาท่ีรักษาสภาพความเตงและความกรอบของผัก เม่ือมีการสูญเสียน้ําออกจากเซลลจะ
ทําใหผนังเซลลเสียรูปทรงและยุบตัว ทําใหเซลลและเซลลขางเคียงเหี่ยวลง (นิธิยา, 2544) การ
สูญเสียน้ําทําใหเซลลอาหารหดตัวจากผิวนอก สวนท่ีแข็งจะคงสภาพได สวนท่ีออนกวาจะเวาลงไป 
อาหารท่ีมีน้ํามากจะหดตัวบิดเบ้ียวมาก การทําแหงอยางรวดเร็วจะหดตัวนอยกวาการทําแหงอยาง
ชาๆ (สุคนธช่ืน, 2546)  
 

2.6.6.6 การเกิดผิวแหงแข็ง    
 อุณหภูมิและอัตราการทําแหงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารมาก 
โดยท่ัวไปการทําแหงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงมากกวาการทําแหงท่ี
อุณหภูมิและอัตราการทําแหงท่ีตํ่ากวา ตัวละลายจะเคล่ือนท่ีจากดานในไปยังผิวอาหารในระหวางท่ี
น้ําถูกกําจัดออกในข้ันตอนการทําแหง กลไกและอัตราการเคล่ือนท่ีมีความจําเพาะสําหรับตัวละลาย
แตละชนิด และข้ึนอยูกับชนิดของอาหารและสภาวะการทําแหง การระเหยของน้ําทําใหตัวละลายท่ี
ผิวอาหารมีความเขมขนมากข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงของอากาศ ทําใหอาหารโดยเฉพาะ ผลไม ปลา และ
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เนื้อ เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และทางกายภาพอยางซับซอนท่ีผิวหนาอาหาร และทําใหผิวแหง
แข็ง หรือท่ีเรียกวา การเกิดผิวแหงแข็ง (case hardening) ซ่ึงจะลดอัตราการทําแหง และทําใหอาหาร
มีผิวหนาแหงแตภายในช้ืน การควบคุมสภาวะการอบแหงเพื่อปองกันไมใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความเขมขนดานใน และท่ีผิวอาหารจะชวยลดเหตุการณดังกลาวได (วิไล , 2547) มักเปน
ลักษณะท่ีพบในผักและผลไมท่ีมีองคประกอบเปนพวกแปง เพคติน และโปรตีน หรือสารท่ีสามารถ
เกิดเจลอยูสูงท่ีนํามาทําแหงโดยใชอุณหภูมิสูงและมักเกิดกับผลไมท่ีอบท้ังผล ความรอนสูงทําให
สารดังกลาวจับตัวเปนกอนเจลเปนเหตุใหน้ําซึมผานออกไปไดยาก ทําใหมีน้ําเหลืออยูในอาหารสูง 
คุณภาพของผักผลไมท่ีไดไมดี อายุการเก็บรักษาส้ัน โอกาสที่เช้ือราเจริญเติบโตทําใหผักผลไมแหง
เนาเสียมีมาก (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 
 
  2.6.6.7 อิทธิพลของ aw 
   aw มีบทบาทสําคัญมากตอการแปรรูปและการเก็บรักษาอาหารอบแหง aw 
เปนอัตราสวนของความดันไอของน้ําในอาหาร (P) ตอความดันไอน้ําบริสุทธ์ิ (Po) ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกันคือ P/ Po  aw มีผลตอปฏิกิริยาท่ีทําใหอาหารเนาเสีย การเจริญหรือความคงตัวของจุลินทรีย
และปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในอาหาร ซ่ึงสัมพันธกับความคงตัวของอาหาร ปจจุบันเปนท่ี
ทราบแนชัดแลววา จุลินทรียไมสามารถเจริญไดในอาหารท่ีปราศจากนํ้าหรืออาหารแหง เม่ืออาหาร
นั้นมี aw  อยูในชวง 0.6-0.7 หรือตํ่ากวา แตก็ยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนไดท้ังท่ีมีเอนไซมและไมมี
เอนไซมเปนตัวเรง เชน ปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
เปนตน ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวหากเกิดข้ึนกับอาหารจะทําใหมีสี กล่ิน รสชาติ และความคงตัว
เปล่ียนไปดวยระหวางการแปรรูปและเก็บรักษา ดังนั้นจึงใช aw เปนตัวช้ีบงหรือทํานายการเส่ือม
สลายและการเนาเสียของอาหาร และเปนตัวกําหนดการส้ินสุดอายุการเก็บรักษาของอาหารอบแหง 
เพื่อใหผลิตภัณฑอาหารอบแหงสามารถเก็บรักษาไดนาน และมีความคงตัวดี (นิธิยา, 2544) 
 
  2.6.6.8 จุลินทรีย 
   การอบแหงอาจมีจุลินทรียบางสวนลดลงหรือถูกทําลายแตก็อาจมี            
จุลินทรียบางสวนสามารถมีชีวิตรอดอยูได ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ อาทิ เชน อุณหภูมิท่ีใช
อบแหง คา aw ของอาหารอบแหง พีเอช สารกันบูด ออกซิเจน และอ่ืนๆ ดังนั้นการมีชีวิตอยูรอดของ
จุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสียจึงเปนปญหา และจะเปนปญหามากยิ่งข้ึนหากพบวามีจุลินทรียท่ีทํา
ใหเกิดโรคปนเปอนอยูดวย ในการอบแหงวิธีการหรือภาวะท่ีใชอบแหงมักจะคํานึงถึงการรักษาสี 
กล่ิน และรสชาติตามธรรมชาติของอาหารไวใหมากท่ีสุด ดังนั้น จึงพยายามใชอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดหรือ
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ระยะเวลาส้ันท่ีสุดไมวาจะใชกระบวนการอบแหงวิธีใดก็ไมสามารถทําลายจุลินทรียท่ีมีอยูใน
อาหารไดอยางสมบูรณ จึงมีบางสวนมีชีวิตรอดอยูได โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทนความรอนไดดี ไดแก 
สปอรของแบคทีเรีย ยีสต รา และ thermoduric bacteria ดังนั้นจึงอาจมีการเจริญของจุลินทรียเกิดข้ึน
ต้ังแตกอนท่ีจะอบแหง โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรคหรือสรางสารพิษซ่ึงจะเปนอันตรายตอ
ผูบริโภคได (นิธิยา, 2544) 
 
  2.6.6.9 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความคงตัวระหวางการเก็บรักษา 
   อายุการวางจําหนายหรือเก็บรักษาของผักและผลไมอบแหงข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะทางธรรมชาติของผักและผลไม ภาวการณวางจําหนายหรือเก็บรักษา 
และชนิดของภาชนะบรรจุท่ีใช การเปล่ียนแปลงท่ีไมพึงประสงคจะใหเกิดข้ึน ไดแก มีกล่ินผิดปกติ 
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล สูญเสียสารสีและสารอาหาร การทราบถึงปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน
จะชวยในการปรับปรุงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึนได ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอความคง
ตัวระหวางการเก็บรักษา ไดแก ความช้ืน อุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษา ระยะเวลา แสง และกาซออกซิเจน 
นอกจากนั้นยังข้ึนอยูกับวิธีการอบแหงท่ีใช การทํา pretreatment กอนการอบแหง และระยะเวลา
กอนท่ีจะแสดงลักษณะปรากฏท่ีผิดปกติ 
   ความช้ืนในผักและผลไมอบแหงเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลตอ
ความคงตัวของอาหารแหง ปจจัยรองลงมา คือ อุณหภูมิ เพราะอุณหภูมินอกจากจะเรงปฏิกิริยาเส่ือม
สลาย เชน ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิส ลิพิดออกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
และการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนใหเกิดเร็วข้ึนแลว ยังเรงการเจริญของจุลินทรียท่ีทําใหเกิด
การเนาเสียอีกดวย การกําจัดออกซิเจนออกจากภาชนะบรรจุโดยการเก็บรักษาในบรรยากาศกาซ
ไนโตรเจนจะยืดอายุการเก็บรักษาหรือรักษาความคงตัวของผักและผลไมอบแหงไดนานข้ึน การ
เก็บรักษาในภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและมีกาซไฮโดรเจน 5% ในกาซไนโตรเจนรวมกับการใช 
palladium catalyst ใหผลในการเก็บรักษาดีท่ีสุด และแสงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอความคง
ตัวของผักและผลไมอบแหง เพราะทําใหสารสีถูกทําลายท้ังคลอโรฟลลและแคโรทีน รวมท้ัง
วิตามินบางชนิดก็ถูกทําลายดวยแสง เชน วิตามินซี วิตามินบีสอง และวิตามินเอ ดังนั้นภาชนะบรรจุ
ท่ีใชควรปองกันไมใหผักและผลไมอบแหงถูกแสงดวย (นิธิยา, 2544) 
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2.7  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Gonzalez-Aguilar et al. (2000) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร antibrowning agent 

รวมกับการใชภาชนะบรรจุท่ีดัดแปลงสภาวะบรรยากาศ (MAP) เพื่อยับยั้งการเส่ือมเสียเนื่องจาก
การเกิดสีน้ําตาลและเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาในมะมวงตัดแตง พบวาการใชสารรวมกันระหวาง 
0.001M 4-hexylresorcinol (HR), 0.05M potassium sorbate (KS) และ 0.5M D-isoascorbic acid 
(ER) เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน จะสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล
และการเจริญของจุลินทรียได โดยไมสงผลกระทบตอลักษณะทางประสาทสัมผัส การยอมรับของ
ผูบริโภค และการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอินทรียและปริมาณนํ้าตาล และพบวาความช้ืนท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนในภาชนะบรรจุจะชวยลดการสูญเสียน้ําบริเวณเนื้อเยื่อ และเปนปจจัยสําคัญในการลดการเกิด
สีน้ําตาลและการเส่ือมเสียของมะมวงได  

Santerre et al. (1991) ไดมีการศึกษาการใชสารทดแทนไบซัลไฟตในการแปรรูปมันฝร่ัง 
“Russet Burbank” พบวามันฝร่ังท่ีจุมลงในสารละลายผสมที่ประกอบดวย 3% erythorbic acid     
2% sodium chloride และ 0.25% sodium acid pyrophosphate (SAPP) นาน 2 นาที ซับใหแหงแลว
บรรจุลงในถุง Cryovac B540 ท่ีประกอบดวย 0.2% sorbic acid (potassium salt) และ 0.2% citric 
acid ปดผนึกถุงและนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 3.8 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บไวเปนเวลา 6 วัน พบวา
จะทําใหจุลินทรียลดจํานวนลงเม่ือเทียบกับมันฝร่ังท่ีจุมดวย 2000 ppm sodium metabisulfite เปน
เวลา 1.5 นาที หรือน้ํา และสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดในระดับท่ีเปนท่ียอมรับได และทําให
มันฝร่ังมีคาสี L* เพิ่มสูงข้ึน หลังจากเก็บไวเปนเวลา 18 วัน  

Tong and Hicks (1991) ไดศึกษาการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลสดพันธุ “Granny 
Smith” โดยการใช 0.25% carrageenan เพียงสารเดียว หรือการใชรวมกันระหวาง 0.05% 
carrageenan และ 0.5% citric acid พบวาสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได 100% ท่ีอุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และการใชรวมกันระหวาง 0.025% amylose sulfate หรือ 0.025% xylan sulfate 
กับ 0.5% citric acid จะสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได และการใช citric acid เพียงสารเดียว
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดประมาณ 34%  และการใช 0.1% carrageenan รวมกับ 0.5% citric 
acid จะสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดในน้ําแอปเปลท่ียังไมผานการพลาสเจอไรซท่ีประกอบดวย 
0.1% sodium benzoate ไดนาน 3 เดือน ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 3 องศาเซลเซียส และการใชรวมกัน
ระหวาง 0.05% carrageenan และ 0.5% citric acid พบวาสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปล
ท่ีหั่นเปนรูปลูกเตาพันธุ “Granny Smith” และ “Red Delicious”ได 
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 Ponting et al. (1972) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร ascorbic acid calcium และ sulfite 
ในแอปเปลตัดแตงแชเย็นพันธุ “Golden Delicious” และ “Newtown Pippin” โดยนํามาจุมลงใน
สารละลายผสมระหวาง ascorbic acid ความเขมขน 0, 0.5 และ 1.0% กับ calcium (CaCl2) ความ
เขมขน 0, 0.05 และ 0.1% และ sulfur dioxide (sodium bisulfite หรือ sodium sulfite) ความเขมขน 
0, 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1% นาน 3 นาที ซับน้ําใหแหงบรรจุลงใน polyester bags เก็บไวท่ี
อุณหภูมิ 34 oF เปนเวลา 1 ถึง 2 สัปดาห พบวาการใช 1.0% ascorbic acid รวมกับ 0.1% calcium 
และการใชสาร 0.03% sulfur dioxide รวมกับ 0.1% calcium จะมีประสิทธิภาพในการรักษาสีของ
แอปเปลท้ัง 2 พันธุ โดยมีกล่ิน สี และเนื้อสัมผัสดีท่ีสุด และสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได 

Monsalve-Gonzalez et al. (1993) มีรายงานวาการใชสารรวมกันระหวาง 4-hexylresorcinol 
กับ ascorbic acid ท่ีความเขมขนตํ่าๆ ในแอปเปลตัดแตงพันธุ “Red Delicious” คือ 0.02%              
4-hexylresorcinol รวมกับ 0.25% ascorbic acid จากนั้นเติมสารละลายนํ้าตาลท่ีประกอบดวย 0.2% 
(w/v) citric acid, 0.15% (w/v) sorbic acid และ sucrose ปรับใหมีความเขมขนเทากับ 52 บริกซ  นํา
แอปเปลมาแชในสารละลายเปนเวลา 10 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บรรจุในถุง plastic 
pouch เก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล
เชนเดียวกับการใช sodium sulfite ถึง 5 เทา โดย ascorbic acid-2-phosphate จะชะลอไมใหสารต้ัง
ตนเปล่ียนเปนสารควิโนนทําใหเกิดการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลไดชาลง สวน 4-hexylresorcinol จะมี
คุณสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได 
 Dong  et  al. (2000) ไดทําการศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาลูกแพรหั่นช้ิน โดยพบวา
สามารถเก็บรักษาลูกแพรหั่นช้ินไดนาน 30 วัน โดยไมเกิดสีน้ําตาล เม่ือนํามาจุมลงในสารละลายท่ี
มีสวนผสมของ 1.0% ascorbic acid และ 1.0% calcium lactate แตพบวาจะทําใหลักษณะของเนื้อ
สัมผัสนิ่ม และมีน้ําไหลซึมออกมาจากเนื้อเยื่อ และเม่ือนํามาจุมลงในสารละลายท่ีมีสวนผสมของ 
0.01% 4-hexylresorcinol, 0.5% ascorbic acid และ 1.0% calcium lactate เปนเวลา 2 นาที จากนั้น
นํามาบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศ เก็บท่ีอุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส พบวาสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาไดนาน 15-30 วัน โดยไมเกิดสีน้ําตาลข้ึน 
 Thomas (1987) ไดมีการทดลองเพ่ือหาสารท่ีใชทดแทน sulfite รวมกับการใชภาชนะบรรจุ
เพื่อเก็บรักษามันฝร่ังท้ังเปลือกและมันฝร่ังท่ีหั่นเปนช้ินใหสามารถเก็บไวไดนานกวา 14 วัน โดย
นํามาจุมในสาร potassium sorbate (0.2 %w/w), citric acid (0.3, 0.5 และ 1.0 %w/w), ascorbic acid  
(0.3, 0.5 และ 1.0 %w/w) และ sodium metabisulfite (500 และ 1000 ppm) ซับใหแหงแลวบรรจุลง
ใน polyolefin multilayer bags หรือ polyethylene bags ในสภาวะท่ีเปนสุญญากาศ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 และ 20 วัน พบวามันฝร่ังท่ี treated ดวย citric acid และ ascorbic acid 
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ยังมีเนื้อสัมผัสท่ีขาวอยู เชนเดียวกับมันฝร่ังท่ี treated ดวย sulfite โดย ascorbic acid จะมีสมบัติเปน 
reducing agent ในการไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม phenolase จึงทําใหสารต้ังตนท่ีเปน            
o-dihydroxyphenolic ไมถูกออกซิไดสเปน o-quinones สวน citric acid จะมีสมบัติเปน chelating 
agent ทําใหคา pH ลดลงตํ่ากวา 3.0 ซ่ึงไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม phenolase และ
พบวาทุกชุดการทดลองท่ีจุมดวย potassium sorbate จะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสตและ
ราได 

Gonzalez-Aguilar et al. (2003) ไดทําการศึกษาถึงการตอบสนองทางดานสรีระวิทยาเม่ือ
นําสับปะรดท่ีหั่นเปนช้ินมาจุมดวยสารละลาย 0.1 mol/l isoascorbic acid, 0.05 mol/l  ascorbic acid 
และ 0.05 mol/l N-acetylcysteine บรรจุใน polystyrene plastic tray เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 14 วัน พบวาการใชสาร antibrowning agents จะชวยลดการเกิดสีน้ําตาลและการ
เส่ือมเสียของช้ินสับปะรดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และยังชวยลดการเปล่ียนแปลงของสี L* และ 
b* และการสูญเสียคาความแนนเนื้อ โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนใน package atmosphere จะไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพของช้ินสับปะรด และชิ้นสับปะรดท่ีจุมดวย isoascorbic acid จะมีลักษณะ
ปรากฏท่ีดีท่ีสุด และมีคะแนนการยอมรับไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม รองลงมาคือ 
N-acetylcysteine และ ascorbic acid ตามลําดับ  

Rojus-Grau et al. (2007) ไดทําการศึกษาถึงผลของระยะการสุก การดัดแปลงสภาวะ
บรรยากาศ (modified atmosphere) และการใชสาร antibrowning agents เพื่อใหไดระยะการสุกและ
สภาวะในการแปรรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาแอปเปลตัดแตงโดยใชแอปเปล 3 
กลุม คือ mature-green, partially ripe และ ripe ซ่ึงหลังจากปอกเปลือกและนํามาหั่นเปนช้ินแลว
นํามาจุมในสารละลาย 1% N-acetylcysteine หรือ 1% ascorbic acid บรรจุใน polypropylene trays ท่ี
มีอากาศหรือกาซผสม (2.5% O2 + 7% CO2 + 90.5% N2) ปดผนึก และเก็บไวในท่ีมืดท่ีมีอุณหภูมิ    
4 oC พบวา partially ripe apples ท่ีจุมลงใน 1% N-acetylcysteine จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการ
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล และชวยรักษาลักษณะปรากฏของแอปเปลไวไดนานมากกวา 1 เดือน 
เนื่องจากท่ีสภาวะบรรยากาศท่ีมีปริมาณ O2 ตํ่า และ CO2 สูง (2.5% O2 + 7% CO2 ) จะสามารถยับยั้ง
การผลิต ethylene ไดอยางมีนัยสําคัญ 

Kwak et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร antibrowning agents 6 ชนิด คือ 
cysteine, glutathione, sodium sulfite, pentasodium tripolyphosphate, citric acid และ oxalic acid  
และสารประเภท phenolic acid 4 ชนิด คือ ferulic, hydroxybenzoic, syringic และ vanillic acids ใน
การยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลใน glucose-lysine model  โดยนํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ใน FeCl2 กอนนํามาเก็บภายใตสภาวะท่ีมีไนโตรเจนหรือบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 4 หรือ  30 
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องศาเซลเซียส พบวาการเกิดสีน้ําตาลจะมีมากข้ึนภายใตสภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และภายใตสภาวะท่ีมีไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะไมพบการเกิดสีน้ําตาล
โดย citric acid ท่ีเก็บภายใตสภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด
โดยสามารถเก็บไดนานเปนเวลา 4 สัปดาห และสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในไดถึง 36% และ
สาร antibrowning agents จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน 8-15%  ในสารละลายกรด phenolic acid 
หรือ cinnamic acid ท่ีชวงความเขมขนระหวาง 10 μM ถึง 10 mM 
 Rojas-Grau et al. (2008) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร antibrowning agents ท่ีมีผลตอ
การทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในแอปเปลตัดแตง โดยการใชสารเพียงชนิดเดียวหรือ
การใชสารหลายชนิดรวมกันระหวาง 4-hexylresorcinol, glutathione, acetylcysteine และ ascorbic 
acid เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติกในสภาวะบรรยากาศปกติ เปนเวลา 14 
วัน  พบว าการใชสาร  acetylcysteine เพี ย งชนิด เดี ยว  หรือการใชสารร วมกันระหว า ง                        
4-hexylresorcinol กับ glutathione หรือ acetylcysteine และการใชสารรวมกันระหวาง ascorbic acid  
กับ glutathione หรือ acetylcysteine สามารถควบคุมการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
ไดอยางมีนัยสําคัญ 

Chen et al. (2007) ไดศึกษาถึงความคงตัวของ carotenoids ในมะมวงอบแหงพันธุ 
“Taiwanese” ท่ีใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ีแตกตางกัน โดยนํามะมวงมาแชในสารละลาย 1% 
sodium hydrogen sulfite หรือ 1% ascorbic acid เปนเวลา 30 นาที นํามาอบแหงโดยใชลมรอน หรือ
อบแหงแบบระเหิด พบวาสวนใหญมะมวงท่ีไดจากการอบแหงแบบระเหิดท่ีแชในสารละลาย 1% 
sodium hydrogen sulfite จะมีปริมาณ carotenoids มากท่ีสุด สวนมะมวงท่ีไดจากการอบแหงแบบ
ระเหิดท่ีแชในสารละลาย 1% ascorbic acid จะยังคงรักษา all-trans-beta-carotene และ cis isomer, 
all-trans-zeaxanthin และ cis isomer ไดมากท่ีสุดเชนเดียวกับ cis-lutein สําหรับมะมวงท่ีไดจากการ
อบแหงโดยใชลมรอนท้ังแชและไมแชในสารละลาย พบวามีสีสมท่ีเขมข้ึน ซ่ึงตรงกันขามกับ
มะมวงท่ีไดจากการอบแหงแบบระเหิดท่ีแชในสารละลายท่ีเปน antioxidants พบวาจะมีเนื้อมะมวง
เปนสีเหลือง และมีสีสวางข้ึน 

Wang et al. (2007) ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติตางๆ ของเอนไซม polyphenol oxidase 
โดยการสกัดจากเนื้อมะมวงพันธุ “Tainong” พบวาเอนไซม polyphenol oxidase จะมีคา pH และ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานเทากับ 7 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยเอนไซม 
polyphenol oxidase จะยังคงทํางานอยูหลังจากการสกัดโดยใชความรอนเปนเวลา 15 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase จะ
ลดลง 90% หลังจากการสกัดโดยใชความรอนเปนเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส แต
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เอนไซม polyphenol oxidase ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาลนั้นสามารถยับยั้งไดโดยการใชสาร 
ascorbic acid, beta-mercaptoethanol และ L-cysteine และจะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือใชรวมกับ 
sodium dodecyl sulfite โดย ascorbic acid จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดมาก
ท่ีสุด 

เทิดพงษ (2546) ไดทําการวิเคราะหพารามิเตอรในการอบแหงมะมวงพันธุโชคอนันต 
พบวาเมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มสูงข้ึนคาคงที่ของการอบแหงเพิ่มตามไปดวย และเม่ืออุณหภูมิ
อบแหงสูงข้ึนยังทําใหปริมาณวิตามินซีลดนอยลงไปดวย โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง
มะมวงไมควรเกิน 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพท้ังดานสีและปริมาณ
วิตามินซี 

Pott et al. (2005) ไดศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพของมะมวงท่ีไมใชสาร sulfite ท่ีผานการ
อบแหงโดยใชอุณหภูมิสูง โดยดูจากคา water activity (aw) และการเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงในมะมวง
อบแหงท่ีมีคาความช้ืนลดลงเหลือ 17% wet base หรือมีคาเทากับ aw = 0.6  จะสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียได และพบวาอุณหภูมิและเวลาในการอบแหงเปนปจจัยท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของสีในผลิตภัณฑอบแหงและคา water activity โดยจะใชอุณหภูมิในการอบแหง 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แทนการใชอุณหภูมิในการอบแหงซ่ึงปกติจะใชที่ 50-60 องศา
เซลเซียส และใชเวลาในการอบนาน ซ่ึงพบวาจะทําใหไมเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมะมวงอบแหง
อยางมีนัยสําคัญ โดยไมตองใชสารเคมีใดๆ หรือใชความรอนในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการ
เพิ่มอุณหภูมิและลดเวลาในการอบแหงจาก 9 เหลือ 6 ช่ัวโมงน้ัน จะทําใหประสิทธิภาพในการ
อบแหงมีคาเพิ่มมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
 Mahayothee et al. (2007) ไดทําการศึกษาผลของความแตกตางของพันธุ ระยะการสุกท่ีมี
ตอคุณภาพของมะมวงอบแหงท่ีไมใชซัลไฟตโดยใชมะมวงสุก 3 พันธุ คือ น้ําดอกไม แกว และโชค
อนันต ท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกตางกัน นํามาบมโดยใชสาร calcium carbide หรือ                       
2-chloroethylphosphonic acid นํามาลาง ปอกเปลือก และหั่นเปนช้ิน นํามาอบแหงโดยใชเคร่ือง
อบแหงแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8-10 ช่ัวโมง จนกระทั่งมะมวงมีคา water 
activity ตํ่ากวา 0.65 พบวามะมวงแกวและโชคอนันตจะเหมาะสมตอการนําไปอบแหงมากกวา
มะมวงน้ําดอกไม เพราะมีปริมาณ  all-trans-beta-carotene มาก เม่ือนําไปอบแหงจึงมีปริมาณ beta-
carotene มากท่ีสุด จึงมีปริมาณวิตามิน A ท่ีเพียงพอตอความตองการของผูบริโภคตามท่ี FAO และ 
WHO บอกไว และพบวามะมวงอบแหงท่ีเรงใหเกิดการสุกโดยใชอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส พบวา
จะมีปริมาณ  all-trans-beta-carotene ในมะมวงอบแหงสูงกวาในมะมวงท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส โดยมะมวงอบแหงพันธุน้ําดอกไมและโชคอนันตท่ีมี ripening index (RPI) 3-4 จะมี
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ลักษณะท่ีดีเปนท่ียอมรับของผูบริโภคและมีปริมาณ all-trans-beta-carotene สูง 13-16  และ 20-23 
mg/kg ซ่ึงตรงกันขามกับมะมวงแกว 
 Sagar  et  al. (1998) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีผลตอ
คุณภาพของมะมวงอบแหง พบวาเม่ือเก็บมะมวงอบแหงท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส จะเก็บไดนาน 
6 เดือน และเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 33-35 องศาเซลเซียส จะเก็บไดนาน 4 เดือน 
 Borges and Menegalli (1994) ไดศึกษาผลของการทํา Osmotic dehydration ท่ีมีตอ          
จลศาสตรของการทําแหงมะมวง พบวาการทํา Osmotic dehydration ในสารละลาย sucralose ความ
เขมขน 65% ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะสามารถลดปริมาณน้ําลงได 72% 
ดังสมการคือ X/Xo = Ae (-Bt) type  
 Sagar  et  al. (1999) ไดศึกษาผลของการเก็บรักษาเนื้อมะมวงอบแหงในภาชนะบรรจุ 3 
ชนิด คือ Low density polyethylene (LDPE) ท่ีมีความหนา 200, 400 มิลลิเมตร และ Aluminium 
foil (ALPE) ท่ีมีความหนา 260 มิลลิเมตร ในสภาวะการเก็บ 3 สภาวะ คือ ในสภาวะบรรยากาศปกติ 
ในสภาวะสุญญากาศ และในสภาวะท่ีมีการอัดกาซไนโตรเจน พบวาการเก็บรักษาเนื้อมะมวง
อบแหงในถุง Aluminium foil (ALPE) ในสภาวะท่ีมีการอัดกาซไนโตรเจน จะใหสีและคุณภาพของ
มะมวงอบแหงดีท่ีสุด 
 


