
บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของมะมวง 

 
มะมวงมีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ Mangifera indica  L. จัดอยูในวงศ Anacardiaceae  

จัดเปนผลไมที่อยูในเขตรอน มีแหลงกําเนิดอยูในประเทศอินเดีย พมา และในประเทศแถบ 
ตะวันออกเฉียงใต  ไดแก  ประเทศไทย  พมา และมาเลเซีย  การปลูกมะมวงมีอยูทั่ วทุกภาค 
ของประเทศไทย มะมวงเปนผลไมที่มีคุณคาทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะคารโบไฮเดรตและเสนใย
อาหารและยังอุดมไปดวยวิตามินบี วิตามินซี แคโรทีนอยด และแคลเซียม เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สายพันธุ แหลงเพาะปลูก ระดับความออน-แก และระยะการสุกของผลมะมวง (Kalra et al., 1995) 
คุณคาทางโภชนาการของผลมะมวงดิบและมะมวงสุกแสดงในตารางที่ 2.1 
  

มะมวงในประเทศไทยสามารถแบงตามประโยชนที่ ใชในการบริโภคได เปน  
3 ประเภท ไดแก (ธนาธิป, 2544) 

 
1. มะมวงที่บริโภคผลดิบ เปนประเภทมะมวงมันจะมีรสมันเมื่อแกจัดและรสหวาน

อมเปรี้ยวเมื่อผลสุก เชน พันธุเขียวเสวย พิมเสนมัน หนองแซง แรด เขียวสะอาด ทองดํา สายฝน 
แหว ฟาล่ัน มันหมู และมันทองเอก เปนตน 

2. มะมวงที่บริโภคผลสุก เปนผลมะมวงที่ตองบมใหสุกเสียกอนจึงบริโภคไดอรอย 
มะมวงกลุมนี้ เมื่อผลดิบจะมีรสเปรี้ยวแตเมื่อผลสุกแลวจะมีรสหวาน  และบางพันธุ เวลาสุก 
อาจมีรสเปรี้ยวหรืออมเปร้ียว เชน พันธุอกรอง ทองดํา น้ําดอกไม หนังกลางวัน แกวลืมรัง ตับเปด 
ตะเพียนทอง พิมเสนแดง โชคอนันต และมหาชนก เปนตน 

3. มะมวงที่ใชแปรรูป เปนมะมวงที่มีคุณภาพในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆไดดี 
เชน เนื้อแนน มีผลดก ราคาถูก ขนาดผลโตปานกลาง เหมาะสําหรับทําน้ํามะมวง มะมวงอบแหง 
มะมวงกวน มะมวงแผนปรุงรสและมะมวงแชอ่ิม เชน พันธุแกว สามป และตลับนาค เปนตน 
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ตารางที่ 2.1  คุณคาทางโภชนาการของมะมวงในสวนที่บริโภคได 100 กรัม 
 

คุณคาทางโภชนาการ มะมวงดิบ มะมวงสุก 
ความชื้น 81.0 76.7 

พลังงาน (แคลลอรี) 74.0 90.0 

คารโบไฮเดรต (กรัม) 17.6 21.7 

ไขมัน (กรัม) 0.2 0.1 

โปรตีน (กรัม) 0.5 0.6 

ใยอาหาร (กรัม) 1.80 0.7 

แคลเซียม (มิลลิกรัม) 14.0 34.0 

ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 2.0 10.0 

วิตามินเอ (หนวยสากล) 80.0 71.7 

วิตามินบี 1 (มิลลิกรัม) 0.05 0.05 

วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.02 0.06 

วิตามินซี (มิลลิกรัม) 198.0 160.0 

ไนอาซิน (มิลลิกรัม) 0.2 1.1 
         (ที่มา: พานิชย, 2544) 

 
ปจจุบันมะมวงเปนผลไมที่ไดรับความนิยมบริโภคและรูจักกันอยางกวางขวาง  

จึงเปนผลไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของหลายๆประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มะมวง 
เปนผลไมสงออกที่มีศักยภาพสูงในตลาดตางประเทศ สามารถสงออกไดทั้งมะมวงผลดิบ มะมวง
ผลสุกและผลิตภัณฑมะมวงแปรรูป มะมวงเปนผลไมที่มีพื้นที่ในการเพาะปลูกไดทั่วทั้งประเทศ 
ในปพ.ศ. 2545 มีปริมาณผลผลิตทั้งหมด 1,183,677.41 ตัน การสงออกมะมวงไปยังตางประเทศ 
ปละประมาณ  15 ลานเหรียญสหรัฐโดยสงออกในรูปเนื้อมะมวงสดพรอมบริโภค (fresh-cut  
product)  มะมวงแชเย็น  (chilling) มะมวงแชเยือกแข็ง (freezing) มะมวงกระปอง น้ํามะมวง 
และมะมวงแปรรูปอื่นๆ เชน มะมวงกวน มะมวงอบแหงและมะมวงดอง เปนตน (กรมสงเสริม 
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การสงออก , 2546) และในปพ .ศ . 2547 มีปริมาณผลผลิตรวมทั้ งหมดประมาณ  2.8 แสนตัน  
ซ่ึงจะสงออกมะมวงในรูปผลไมสดแชเย็นประมาณ  8.1 พันตัน  มูลคา 4.4 ลานเหรียญสหรัฐ  
สงออกในรูปมะมวงกระปอง ประมาณ  9.5 พันตัน  มูลคา 7.5 ลานเหรียญสหรัฐ และสงออก 
ในรูปแบบการแปรรปูอื่น ๆ เชน น้ํามะมวงคั้น น้ํามะมวงเขมขน ฟรุตสลัด และมะมวงอบแหง ฯลฯ 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548) ตลาดสงออกหลัก คือประเทศมาเลเซีย ญ่ีปุน สิงคโปร 
สหรัฐอเมริกา และฮองกง โดยปริมาณการสงออกตอปคิดเปน 36.35, 25.21, 13.20, 6.64 และ 4.80 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ มะมวงพันธุที่สงออกในปจจุบันคือ น้ําดอกไม หนังกลางวัน โชคอนันต  
และมหาชนก สวนมะมวงแกวยังไมมีการสงออกในรูปมะมวงผลสด แตจะแปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
เชน น้ํามะมวง เปนตน (สํานักบริการสงออก, 2546) 

 
เนื่องจากมะมวงเปนผลผลิตทางเกษตรที่ออกตามฤดูกาล และชวงที่ออกสูตลาด 

พรอมกันจะมีปริมาณมาก จึงประสบปญหาสภาวะราคาตกต่ํา มะมวงลนตลาด และเกิดการแขงขัน
ทางดานการคาขายสูง จึงมีการนําผลมะมวงมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆอยางมากมาย  เพื่อเปน
การเพิ่มมูลคาทางการคา ลดผลผลิตสวนเกิน ยืดอายุการเก็บรักษา และขยายตลาดการสงออก 
(กาญจนา, 2543) 
 

2.1.1 มะมวงพันธุโชคอนันต (Mangifera indica. L., cv. Chok-Anan) 
 

มะมวงพันธุโชคอนันตเปนมะมวงพันธุที่กําเนิดมาจากการเพาะเมล็ดมะมวง 
พันธุสามป ลักษณะของมะมวงพันธุนี้คือออกดอกติดผลไดตลอดทั้งปและสามารถออกดอก 
ในฤดูฝนได เมื่อผลดิบจะมีรสเปรี้ยวและเมื่อผลสุกจะมีรสหวาน มีการเจริญเติบโตดี ผลขนาดใหญ 
น้ําหนักประมาณ 300-400 กรัมตอผล หรือ 3-4 ผลตอกิโลกรัม รูปทรงของผลคลายรูปไข ดานหัว
ผลใหญ ปลายผลแหลมเล็ก เนื้อแนนละเอียด (วิจิตร, 2536) ความหนาของเปลือกประมาณ 0.25 
เซนติเมตร ซ่ึงหนากวาผลมะมวงทั่วไป เมื่อผลดิบจะมีสีเขียวออน ผิวเรียบ และเมื่อผลสุกจะมีสีผิว
เปนสีเหลืองทอง มีกล่ินฉุนหอมคลายมะมวงพันธุสามป ไมมีเสี้ยน มีปริมาณเนื้อผล 62 เปอรเซ็นต 
กรดประมาณ 0.3 เปอรเซ็นต ความหวานประมาณ 16 องศาบริกซ เมล็ดบาง ผลสุกสามารถเก็บไว
ไดนาน 5-7 วันที่อุณหภูมิหองโดยที่เนื้อมะมวงยังไมเละ จุดดอยของมะมวงพันธุนี้ คือรูปราง 
ไมแนนอน (ธวัชชัยและศิวาพร, 2542)  และจุดเดนของมะมวงพันธุนี้คือมีกล่ินหอมเฉพาะตัว  
ผลิตนอกฤดูไดดีและทนทานตอสภาพแวดลอมที่กันดารไดดี (กาญจนา, 2543) 
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2.1.2 มะมวงพันธุมหาชนก (Mangifera indica. L., cv. Maha-Chanok)  
 

มะมวงพันธุมหาชนกจัดอยูในกลุมมะมวงบริโภคผลสุกเปนมะมวงพันธุใหม  
เกิดจากการผสมขามพันธุระหวางมะมวงพันธุ “ซันเซท” กับมะมวงพันธุ “หนังกลางวัน” มะมวง 
ที่ปลูกในเขตภาคเหนือ ออกตามฤดูกาล ติดผลงาย สามารถเก็บเกี่ยวไดในชวงเดือนมิถุนายน-
กรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม ลักษณะผลของมะมวงพันธุมหาชนกจะคลายมะมวงพันธุหนังกลางวัน
คือมีขนาดผลปานกลาง น้ําหนัก 350-500 กรัมตอผล ผลดิบเปลือกจะสีเขียวออนและจะเปลี่ยนเปน
สีแดงเมื่อถูกแสงแดด  รสเปรี้ยวมากและมีกล่ินยาง เปลือกหนาทนทานตอการขนสงและ 
แรงกระแทกเนื้อผิวเรียบและเมื่อผลสุกจะมีสีเหลืองทองสม เนื้อละเอียดและแนน มีเสนใยนอย  
รสหวานอมเปรี้ยวถึงหวานหอม เมื่อสุกจัดจะมีความหวานประมาณ 18 องศาบริกซ มีกล่ินหอมมาก 
เมื่อสุกงอม เมล็ดผลเล็กและบางมาก มีสวนที่บริโภคไดสูงถึง 79 เปอรเซ็นต (ธวัชชัยและศิวาพร, 
2542)  มีของแข็งที่ละลายน้ําไดประมาณ 18-23 เปอรเซ็นต ผลสุกมีอายุการวางจําหนายไดนาน
ประมาณ 10 วัน สามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด (เดช, 2542) 

 
2.1.3 มะมวงพันธุแกว (Mangifera indica. L., cv. Kaew) 

 
 มะมวงพันธุแกวเปนมะมวงพันธุที่นิยมปลูกทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

และภาคกลาง เปนสายพันธุที่มีการนํามาแปรรูปกันอยางกวางขวาง ลักษณะโดยทั่วไปคือ 
การออกดอกติดผลอยางสม่ําเสมอ ใหผลดก ทนทานตอโรคและแมลงและสภาพแวดลอมไดดี 
ผลมีขนาดเล็กจนถึงปานกลาง  น้ํ าหนักประมาณ  200-300 กรัมตอผล  เปลือกคอนขางบาง  
เมื่อผลดิบมีสีเขียวเขม เนื้อสีขาวนวล มีรสเปรี้ยว ผลมีรูปรางกลมปอม เมื่อผลสุกผิวจะมีสีเขียว 
ปนเหลือง เนื้อมีสีเหลืองหรือเหลืองสม เนื้อละเอียดและเหนียว มีปริมาณเสี้ยนมาก มีรสหวาน 
อมเปรี้ยว ความหวานประมาณ 18.5 เปอรเซ็นต มะมวงพันธุแกวสามารถจําแนกได 3 สายพันธุ 
ตามคุณลักษณะของผลและแหลงการเพาะปลูก คือ 

 
- แกวขาวหรือแกวทอง ผลดิบแกจะมีสีเหลืองอมเขียวหรือสีขาวนวล เมื่อผลสุก 

เนื้อมีสีออนกวามะมวงแกวดํา พบมากในภาคกลาง 
- แกวดําหรือแกวแดง ผลดิบมีสีเขียวคล้ํา สวนชื่อแกวแดงเรียกตามลักษณะสีเนื้อ 

เมื่อผลสุกแลว เนื้อมีสีแดง  

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



  
8 

- แกวจุก  มี ลักษณะเหมือนพันธุแกวดําและแกวขาว  คือมี สีผลทั้ งเขียวคลํ้า 
เหมือนแกวดําและสีขาวนวลเหมือนแกวขาว แตมีขนาดผลคอนขางโต และหัวมีจุก (ธวัชชัยและ 
ศิวาพร, 2542) 
 

2.1.4 มะมวงพันธุน้ําดอกไม (Mangifera indica. L., cv. Namdorkmai) 
 

มะมวงพันธุน้ําดอกไมเปนมะมวงพันธุเบา ออกดอกติดผลทุกป ผลผลิตเฉลี่ย
ประมาณ 300 ผลตอตน เมื่อตนอายุ 9-10 ป ผลมีลักษณะหัวทายแหลม กลางผลอวน ผลคอนขาง
ยาวแบน  น้ําหนักของผลประมาณ  280-300 กรัม เปลือกเปราะบาง มีความหนาประมาณ  0.11 
เซนติ เมตร  (ธวัชชัยและศิวาพร, 2542) ความยาวเฉลี่ยของผล  15.25 เซนติ เมตร  ความหนา 
ของผล 6.59 เซนติเมตร และความกวางผล 7.27 เซนติเมตร สีผิวผลเมื่อสุกจะมีสีเหลืองนวล  
สีเหลืองทอง กล่ินหอมคลายดอกมะลิ ลักษณะเนื้อละเอียด และไมมีเสี้ยน รสหวานเย็น อรอย  
นิยมบริโภคผลสด มีกรดประมาณ 0.48 เปอรเซ็นต และความหวานประมาณ 19-20 องศาบริกซ 
(http://www.rakbankerd.com/60_agriculture/commerce/new_board01.html)  
 
2.2 การสุกของผลมะมวง  

 
มะมวงจัดเปนผลไมประเภท climacteric fruit คือ เมื่อผลเริ่มสุกจะมีอัตราการหายใจ

เพิ่มสูงขึ้น อัตราการหายใจจะแตกตางกันไปตามพันธุ อายุของผล ความชื้นสัมพัทธของอากาศ  
การหมุนเวียนของอากาศภายในหองเก็บรักษา และอัตราการผลิตเอทิลีน  อัตราการหายใจ 
ของผลมะมวงจะสําคัญมากตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษา คือผลมะมวงที่มีชวงการสุกรวดเร็ว 
จะเสื่อมเสียงายและเก็บรักษาไดไมนาน  เนื่องจากมีการใชสารอาหารที่สะสมอยางรวดเร็ว  
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา กายภาพและเคมีของผลมะมวงจะเปนตัวกําหนดคุณภาพ 
และใชเปนดัชนีช้ีบงระยะการสุกได (จริงแท, 2544)  

 
การบมผลไม เปนการเรงอัตราการสุกของผลไมใหเกิดขึ้นเร็ว ในทางการคาการบม 

ผลไมทําไดโดยใชแคลเซียมคารไบดประมาณ 10 กรัมตอผลไม 3-5 กิโลกรัม ซ่ึงความชื้นของผลไม 
และในอากาศจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารไบดไดเปนกาซอะเซทิลีน กาซนี้มีสมบัติเรงการสุก 
ของผลไม (จริงแท, 2544) ไมเปนอันตรายตอผูบริโภค แตถาใชในปริมาณที่มากเกินไปจะทําให 
มีกล่ินติดมากับผลไมและไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคได 
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ในระหวางการสุกของผลไมจะมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา กายภาพและเคมี  
(ตารางที่ 2.2)โดยจะเกิดขึ้นกับผลไมประเภท climacteric fruit เชน กลวย มะมวง ขนุน และทุเรียน 
เปนตน การสุกของผลมะมวงจะเกิดหลังจากที่ผลแกจัดเต็มที่ โดยทั่วไปจะเก็บเกี่ยวผลมะมวงที่แก
จัดจากตนแลวนํามาบมใหสุก จะทําใหไดผลมะมวงสุกที่มีคุณภาพดีเหมาะแกการบริโภค (จริงแท, 
2544) การเปลี่ยนแปลงลักษณะตางๆ ของผลมะมวงที่เกิดขึ้น เชน การเปลี่ยนสีเปลือกและสีเนื้อ 
จากสีเขียวหรือเหลืองออนเปนสีเหลืองเขมหรือสีสม ลักษณะเนื้อสัมผัสจะนิ่มลง ปริมาณน้ําตาล
เพิ่มขึ้น และปริมาณกรดลดลง เปนตน (Selvaraj and Kumar, 1989)  

 
ตาราง 2.2    การเปลี่ยนแปลงในระหวางการสุกของผลมะมวง 
 

ลักษณะ การเปล่ียนแปลงในระหวางการสุกของผลมะมวง 
การหายใจ เพิ่มขึ้นถึงระดับสูงสุดแลวลดลง 
กล่ินรส เพิ่มขึ้น ถาสุกมากเกินไปจะลดลง 
สีเปลือก เปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง 
สีเนื้อ เปล่ียนจากสีเขียวหรือสีเหลืองออนเปนสีเหลืองเขมหรือสม 
แคโรทีนอยด เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย 
เบตาแคโรทีน เพิ่มขึ้น 
ความแนนเนื้อ ลดลง 
ของแข็งทั้งหมด คงที่ 
ของแข็งที่ไมละลายทั้งหมด ลดลง 
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด เพิ่มขึ้น 
ปริมาณกรดทั้งหมด ลดลง 
ความเปนกรด-ดาง เพิ่มขึ้น 
ปริมาณสตารช ลดลง 
น้ําตาลทั้งหมด เพิ่มขึ้น หรือเพิ่มขึ้นสูงสุดแลวลดลง 
น้ําตาลกลูโคสและฟรักโทส เพิ่มขึ้น 
น้ําตาลซูโครส เพิ่มขึ้น หรือเพิ่มขึ้นสูงสุดแลวลดลง 
กรดแทนนิก เพิ่มขึ้นหรือลดลง 

(ที่มา: Jethro et al., 1988)   
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ผลมะมวงเมื่อเขาสูชวงเวลาการสุกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆ ทั้งทางชีวเคมี  
และสรีรวิทยาของผล รวมทั้งคุณภาพของผลมะมวงภายหลังการสุกเต็มที่แลว โดยการเปลี่ยนแปลง
ตางๆ ที่เกิดขึ้นนี้จะไมสามารถกลับไปสูสภาพเดิมไดอีก การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญเหลานี้ ไดแก 
อัตราการหายใจ อัตราการผลิตเอทิลีน การออนนิ่มของเนื้อเยื่อ การเปลี่ยนแปลงของสี กล่ิน 
และรสชาติ เปนตน (สมบุญ, 2538) 

 
2.2.1 อัตราการหายใจ  
 

ในระหวางการสุก จะเห็นไดวาผลไมบางชนิดจะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้น 
เรียกวา respiration climacteric โดยการเปลี่ ยนแปลงนี้สามารถแบงออกได เปน  4 ขั้นตอน  
ดังนี้ (1) pre-climacteric (2) climacteric rise (3) climacteric peak (4) post-climacteric  การเพิ่มขึ้นนี้
จะเกี่ยวของกับการสรางโปรตีนหรือเอนไซมชนิดใหมๆ ขึ้นมา เพื่อเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
นั้นๆ การหายใจแบบ respiration climacteric มีความสัมพันธกับการสุกของผลไมและการผลิต 
กาซเอทิลีนมาก (จริงแท, 2538)  
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รูปท่ี 2.1 อัตราการหายใจของผลไมประเภท  climacteric และ  non-climacteric ในชวง 

ของระยะการเจริญเติบโตในขั้นตางๆ 
(ที่มา: จริงแท, 2544) 
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อัตราการหายใจของผลมะมวงในระหวางการสุก (รูปที่ 2.2) ซ่ึงจะแตกตางกันไป 
ตามสายพันธุและชนิดของผลมะมวง เชน รายงานผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจ 
ของผลมะมวงพันธุ Kent และ Harden พบวามีแนวโนวเพิ่มขึ้นในระหวางการสุก (Mitra and 
Baldwin, 1997) การที่อัตราการหายใจมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นในระหวางกระบวนการสุกนั้น 
เนื่องจากในระหวางการสุกจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
เหลานี้ตองใชพลังงานจํานวนหนึ่ง จึงทําใหอัตราการหายใจของผลมะมวงเพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวง 
climacteric peak ซ่ึงจะใชเวลานอยหรือมาก ขึ้นอยูกับอายุของผลและสภาพแวดลอมของหองที่ใช
ในการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิและการหมุนเวียนของอากาศ เปนตน (ดนัย, 2540) 
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รูปท่ี 2.2  อัตราการหายใจของผลไมชนิดตางๆ ประเภท climacteric  

(ที่มา: จริงแท, 2544) 
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2.2.2 อัตราการผลิตเอทิลีน  
 

เอทิลีนมีสูตรโมเลกุล C2H4 เปนฮอรโมนพืชที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการสุก
และการเสื่อมสภาพของผลไม และเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สงผลทําใหคุณภาพ 
เปลี่ยนแปลงไปดวย โดยเอทิลีนจะไปเรงการเสื่อมสลายของสารคลอโรฟลล เกิดการเปลี่ยนแปลง 
สีเปลือกจากสีเขียวเปนสีเหลือง ในระหวางการสุกของผลมะมวง หรือผลสม และสงเสริม 
การทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน  pectin methylesterase (PME) และ cellulase ทําใหเนื้อ
สัมผัสของมะมวงออนนิ่ม  รวมทั้งกระตุนการเปลี่ยนสตารชให เปนน้ํ าตาล  และการลดลง 
ของปริมาณกรดอินทรีย ทําใหผลมะมวงมีรสชาติดีขึ้น (จริงแท, 2544)  

 
ผลมะมวงแตละสายพันธุมีความสามารถในการผลิตเอทิลีนไดแตกตางกัน 

ในระหวางกระบวนการสุก โดยปจจัยที่มีผลตอการผลิตและการทํางานของเอทิลีนจะขึ้นอยู 
กับชนิดหรือสายพันธุ อายุขณะเก็บเกี่ยว อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา ปริมาณออกซิเจน 
และคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ซ่ึงหากทําการควบคุมปจจัยตางๆเหลานี้ใหเหมาะสม  
จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาและไดผลมะมวงสุกที่มีคุณภาพดี ผลการวิจัยในผลมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมที่แกจัด เมื่อนํามาวางไวใหผลสุกที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวาในวันที่ 4 ผลมะมวง
ผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงที่สุด และการเพิ่มขึ้นของเอทิลีนจะเกิดกอนการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจ  
ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของเอทิลีนจะไปกระตุนใหอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นดวย (Ketsa et al., 1999)  

 
2.2.3 การเปล่ียนแปลงสี  

 
การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของผลไมเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระหวาง

การสุกที่ ชัดเจน  โดยผลมะมวงดิบเปลือกเปนสี เขียว  เมื่อผลเริ่มสุกจะเปลี่ยนเปนสี เหลือง 
หรือสมเพิ่มขึ้นตามระยะการสุก การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟลล 
ซ่ึงเปนสารสีเขียว และมีการสรางสารแคโรทีนอยด (carotenoid) ที่มีสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น จึงทําให
เปลือกของผลมะมวงเปลี่ยนเปนสีเหลืองหรือสม สารแคโรทีนอยดในผลมะมวงสวนใหญ 
เปนแคโรทีน (carotene) ทําใหเปลือกของผลมะมวงเปลี่ยนเปนสีเหลือง เหลืองอมสม และสม 
เปนตน สีเปลือกของผลมะมวงจึงใชเปนดัชนีช้ีบงระยะการสุกได (ศิวพร, 2539)  
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การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของผลมะมวงจะแตกตางกันไปในแตละพันธุ เชน 
มะมวงพันธุน้ําดอกไมเมื่อเขาสูกระบวนการสุก สีเปลือกจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองเขม  
สวนสีเนื้อจะเปลี่ยนจากสีขาวหรือเขียวซีดไปเปนสีเหลืองขุน เปนตน (สายชลและสุนทร, 2535)  
ในผลมะมวงพันธุ Kent สีเปลือกจะคอยๆ เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองเมื่อผลเขาสูกระบวนการ
สุก และเปลี่ยนเปนสีแดงเมื่อผลสุกเต็มที่แลว (วารุณี, 2543) นอกจากนี้ยังพบวาในผลมะมวง 
พันธุน้ําดอกไมและพันธุทองดํา มีเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสลายและสังเคราะหสารคลอโรฟลล  
โดยพบวาเอนไซมคลอโรฟลลเลสมีปริมาณลดลงและเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอง
กับปริมาณสารคลอโรฟลลที่ลดลงในระหวางกระบวนการสุกของผลมะมวงทั้ง 2 สายพันธุ  
(Ketsa et al., 1999)  

 
2.2.4 การเปล่ียนแปลงกลิ่นและรสชาติ 

 
 การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบทางเคมีที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงรสชาติ 

ของผลมะมวง คือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได โดยเฉพาะมีปริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้น แตกรดอินทรีย 
ลดลง ทั้งนี้ เนื่องจากกระบวนการ  catabolism ซ่ึงในขณะผลมะมวงดิบจะมีสตารชสะสมอยู 
และในระหวางกระบวนการสุกสตารชจะถูกไฮโดรไลซเปนน้ําตาล ทําใหผลมะมวงมีรสหวาน 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซอาจลดลง เพราะผลมะมวงมีการหายใจตลอดเวลาจึงตองใชน้ําตาลเปนแหลง
พลังงานหรือแหลงสารอาหารเปนสวนใหญ โดยน้ําตาลที่ใชไปในกระบวนการหายใจ คือ น้ําตาล
กลูโคส สวนปริมาณกรดอินทรียในผลมะมวงจะลดลงหลังจากการเก็บเกี่ยว ซ่ึงปริมาณกรดอินทรีย
ในผลมะมวงสวนใหญจะอยูในรูปของกรดซิตริก การลดลงของปริมาณกรดอินทรีย เปนผลจาก
กระบวนการหายใจโดยกรดอินทรียจะเปนสับสเทรตของปฏิกิริยาในวงจรเครบส (Kreb’s cycle) 
(ศิวพร, 2539) ในผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมและ Kent ในระหวางกระบวนการสุกจะมีปริมาณ 
ของแข็งที่ละลายน้ําไดเพิ่มขึ้นและปริมาณกรดลดลง ทําใหรสชาติของผลมะมวงเปลี่ยนไป  
โดยจะทําใหมีรสหวานเพิ่มมากขึ้นในขณะที่รสเปรี้ยวลดลง (สุกันยา, 2539; ดิศร, 2541)  

 
ในระหวางการสุกของผลมะมวงจะมีการสังเคราะหสารใหก ล่ิน เกิดขึ้น  

ซ่ึงเปนสารระเหยและสารอินทรียที่พืชสังเคราะหขึ้น โดยชนิดและปริมาณของสารระเหยที่เกิดขึ้น
จะแตกตางกันตามระยะการสุกของผลมะมวง เชน สารระเหยตางๆ ไดแก อัลดีไฮด (aldehyde),  
คีโตน (ketone), แอลกอฮอล (alcohol), ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) และกรดอินทรีย เปนตน  
เมื่อผลมะมวงสุกจะมีชนิดและปริมาณของสารระเหยเพิ่มมากขึ้น (จริงแท, 2544) 
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2.2.5 การออนนิ่มเนื้อเยื่อ   
 

การออนนิ่มของผลมะมวงจะเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการสุกทําใหผลมะมวง
ดิบที่มีเนื้อสัมผัสแข็งออนนิ่มลงเมื่อผลมะมวงสุก เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ 
เพกทิน  (pectin) ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของผนังเซลล โดยสารประกอบเพกทินที่อยูใน 
ผนังเซลลของผลไมดิบจะอยูในรูปของโปรโตเพกทิน (protopectin) ซ่ึงไมละลายน้ํา เมื่อผลมะมวง
สุกสารประกอบเพกทินจะสลายตัวโดยอาศัยกระบวนการ depolymerization และ deesterification 
ซ่ึงมี เอนไซม  pectin methylesterase (PME) และ  polygalacturonase (PG) เปน เอนไซมชวยเรง
ปฏิกิริยาการสลายพอลีเมอรของโปรโตเพกทินและไฮโดรไลซเอาหมูเมทิลออกจากโมเลกุล 
ของสารประกอบเพกทินไดเปนกรดเพกทิก เปนตน (ดนัย, 2540) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผนังเซลลในระหวางการสุกของผลมะมวง และทําใหโครงสราง
ของผนังเซลลที่ยึดเกาะกันแนนในขณะผลมะมวงดิบ หลุดแยกออกจากกันเมื่อผลมะมวงสุก  
นอกจากนี้บทบาทของเอนไซมเหลานี้จะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับสายพันธุของผลมะมวง  
และสภาวะแวดลอมที่ใชในการเก็บรักษาดวย เชน ผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 95 เปอรเซ็นต มีแอคติวิตีของเอนไซม PG และ β-galactosidase 
เพิ่มสูงขึ้นในระหวางการสุก  แตเอนไซม  PME มีแอคติวิตีลดลง และพบวาปริมาณเพกทิน 
ในผลมะมวงจะขึ้นอยูกับระยะความออน-แกและระยะการสุกของผลมะมวง โดยผลมะมวงพันธุ 
Chiin Hwang No.1 ที่มีอายุมากจะมีปริมาณเพกทินนอยกวาผลที่มีอายุนอย (Ketsa et al., 1999)  

 
 2.2.6 การเปล่ียนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ   
  

การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบทางเคมีอ่ืนๆในระหวางการสุกของผลไม ไดแก 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมัน   วิตามิน  กรดอะมิโน  เอนไซม  กรดอินทรียชนิดอื่นๆ  และ 
การสังเคราะหโปรตีน เปนตน ปริมาณกรดในผลมะมวง เชน กรดซิตริก ขณะสุกจะมีปริมาณลดลง 
โดยในชวงผลดิบจะมีปริมาณกรดซิตริกประมาณ 4-5 เปอรเซ็นต แตเมื่อผลสุกปริมาณกรดจะลดลง
เหลือประมาณ 0.5-1.0 เปอรเซ็นต ทําใหผลมะมวงสุกมีรสหวานเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ (สายชล, 2535)  
เชน การทดลองในผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมพบวาเมื่อผลสุกปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได 
มีคาลดลงจาก 1.2 เปอรเซ็นต ในวันแรกและลดลงเปน 0.34 เปอรเซ็นต ในวันที่ 8 ทําใหรสชาติ 
ของผลมะมวงสุกมีรสเปรี้ยวจะลดลงหรือไมมีรสเปรี้ยวเมื่อสุกงอม (สุกันยา, 2539)  
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   2.2.6.1 การเปล่ียนแปลงคารโบไฮเดรต 
  

 สตารชเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตในผลไมที่ สําคัญ  โดยจะอยู 
ในรูปอาหารสะสม เชน สตารชและน้ําตาลชนิดตางๆ เปนตน ซ่ึงจะทําหนาที่เปนแหลงสะสม
อาหารภายหลังการเก็บเกี่ยวและอาจจะเปลี่ยนเปนน้ํ าตาลซูโครส  กลูโคสและฟรักโทส  
ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงของสตารชขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิ 
ระยะเวลาการเก็บรักษาและระยะความออน-แกของผลไม เปนตน ผลมะมวงที่เร่ิมสุกจะมีรสหวาน 
มากขึ้น เพราะสตารชที่สะสมอยูระหวางการเจริญเติบโตจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล (จริงแท, 2544)  
นอกจากนี้การสลายตัวของสตารชยังมีผลทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหผลมะมวงสุกมีรสหวาน แตทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ําไดของผลมะมวง จะขึ้นอยูกับระยะความแกเมื่อเก็บเกี่ยวดวย เชน ผลมะมวง
พันธุ  Chiin Hwang No.1 ที่มีอายุ  91, 105 และ  119 วัน  หลังดอกบาน  เมื่อผลสุกจะมีปริมาณ 
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดและปริมาณน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้นตามอายุของผลที่เพิ่มขึ้น (Ketsa et al., 
1999) ซ่ึงจะเกิดกับผลไมประเภท climacteric ผลไมประเภทนี้สามารถเก็บเกี่ยวเมื่อผลแกแลว 
นํามาบมใหสุกจะมีรสหวานเพิ่มมากขึ้น  ไมจําเปนจะตองเก็บเกี่ยวขณะที่ผลสุกอยูบนตน  
โดยน้ําตาลของผลไมสวนมากจะอยูในรูปของน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทส เชน พลับ มะเดื่อ กลวย 
และละมุด เปนตน แตมีผลไมบางชนิดมีน้ําตาลซูโครสมาก เชน สับปะรด และมะมวง โดยในเนื้อ
มะมวงสุกจะมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงประมาณ 3 ถึง 4 เปอรเซ็นต และน้ําตาลซูโครส 12 เปอรเซ็นต 
(นิธิยาและดนัย, 2533) โดยผลมะมวงที่อายุนอยจะมีการสะสมสตารชมากกวาผลที่มีอายุมาก  
เพราะจะมีการใชสตารชบางสวนเปลี่ยนใหเปนพลังงานในการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในระหวางการสุกและเมื่อผลมะมวงมีการเจริญเติบโตเต็มที่หรือผลสุก
แลวจะมีปริมาณสตารชลดลง (สายชล, 2536) 

 
2.2.6.2 การสังเคราะหโปรตีน 
 

โปรตีนและกรดอะมิโนอิสระเปนสวนประกอบที่พบปริมาณเล็กนอย 
ในผลมะมวง การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน เปนตัวบงชี้ถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงระหวาง 
การเจริญเติบโตและการพัฒนาในระยะตางๆ ของผลมะมวง โดยในชวงระหวางการเกิด climacteric 
peak  กรดอะมิโนอิสระจะมีปริมาณลดลง ซ่ึงเปนการแสดงวามีการสังเคราะหโปรตีนเพิ่มขึ้น เกี่ยว
ของกับการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมชนิดตางๆ ในระหวางการสุกดวย ซ่ึงเอนไซมจะทําหนาที่เรง
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ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีตางๆ เชน  เอนไซมที่ทําให เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล เอนไซม 
อะไมเลสที่ไฮโดรไลซสตารซให เปนน้ําตาล  และเอนไซมที่ยอยสลายโมเลกุลของเพกทิน  
ทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของผลมะมวงออนนิ่มลง ผลมะมวงสวนใหญมีเอนไซมคะตะเลส 
(catalase) พอลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดส มากขึ้นในระหวางกระบวนการสุกและ 
การเก็บรักษา (จริงแท, 2544) 
 

2.2.6.3 กรดอินทรีย 
 

เมื่อผลมะมวงดิบจะมีรสเปรี้ยวเนื่องจากการสะสมของกรดอินทรีย 
ชนิดตางๆ เมื่อผลมะมวงเขาสูกระบวนการสุกจะมีปริมาณกรดลดลง (สรรพมงคล, 2545) ปริมาณ
ของกรดอินทรียจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุดระหวางการเจริญเติบโต กรดอินทรียที่พบมาก 
ในผลมะมวงคือกรดซิตริก และปริมาณกรดอินทรียทั้งหมดจะลดลงในชวงระหวางการสุกของ 
ผลไม การลดลงของกรดจะเกิดขึ้นพรอมกับการลดลงของสตารช และมีการเพิ่มของน้ําตาลทําให
ผลไมมีรสหวานเพิ่มขึ้นและรสเปรี้ยวลดลง (จริงแท , 2544) ซ่ึงปริมาณกรดอินทรียที่ลดลง 
ในระหวางกระบวนการสุกของผลมะมวงนั้นเกิดจากกรดอินทรียบางสวนจะถูกนําไปใชเปน 
สับสเทรตในกระบวนการหายใจ (Tucker, 1993)  

 
2.3 การแปรรูปผลไมสดพรอมบริโภค (fresh-cut product) 
 

การแปรรูปผลไมสดพรอมบริโภค คือ การนําผลไมมาทําความสะอาด ปอกเปลือก  
เอาไสหรือเมล็ดออก ตัดแตง ซอยหรือหั่นเปนชิ้นเล็กๆแลวบรรจุในภาชนะ เชน ถาดโฟม ถุงหรือ
กลองพลาสติก เปนตน แลวนําไปวางจําหนาย โดยวัตถุประสงคของการผลิตผลไมสดพรอมบริโภค  
เพื่อตอบสนองผูบริโภคที่ตองการความสะดวกสบาย สามารถนําไปบริโภคไดทันทีและทําให
ประหยัดเวลาดวย (Watada et al., 1996)  

  
ผลไมสดพรอมบริโภคเปนเนื้อเยื่อพืชที่ยังมีชีวิตอยูและมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้น

มากกวาผลไมสดที่ไมไดผานการตัดแตง ซ่ึงการแปรรูปโดยการปอกเปลือก การหั่นและตัดแตง  
ทําใหเซลลหรือเนื้อเยื่อของผลไมถูกทําลาย ผลไมสดพรอมบริโภคที่ผานกระบวนการตัดแตง 
หรือการหั่นชิ้น  ทําใหผลไมสดพรอมบริโภคมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอยางรวดเร็ว 
มากกวาผลไมสดที่ยังไมผานการแปรรูป เชน การหายใจ การผลิตเอทิลีน การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
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อ่ืนๆ เชน การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และการปนเปอนของจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงดังกลาว 
มีผลทําใหผลไมสดพรอมบริโภคเกิดการเสื่อมคุณภาพอยางรวดเร็ว และยังทําใหสารตางๆ ร่ัวไหล
ออกมาจากเซลล รวมทั้งสารประกอบฟนอล ซ่ึงเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศจะเกิดปฏิกิริยา 
สีน้ําตาลขึ้น และจุลินทรียมีโอกาสเขามาทําลายเนื้อเยื่อพืชได (Tien, 2001) (รูปที่ 2.3) อยางไรก็ตาม 
การจัดขั้นตอนการแปรรูปที่เหมาะสมและถูกสุขลักษณะ สามารถควบคุมใหผลไมสดพรอมบริโภค
มีคุณภาพดีได นอกจากนี้ผลไมสดพรอมบริโภคยังทําใหผูบริโภคสามารถมองเห็นผลิตภัณฑได
อยางชัดเจน ชวยรักษาคุณคาทางโภชนาการ ความสดและรสชาติที่ดีของผลไมสดพรอมบริโภค 
ไวได ทําใหปจจุบันเปนที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายในตางประเทศ (Wiley, 1994) 

 

 
 
รูปท่ี 2.3  การเปลี่ยนแปลงของผักและผลไมที่เกิดขึ้นเมื่อผานกระบวนการแปรรูปตางๆ 
  (ที่มา: Tien, 2001) 
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2.4 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ในผักและผลไม  
 

ในปจจุบันการวางจําหน ายผลมะมวงมีทั้ งในลักษณะผลสดและการแปรรูป 
เปนเนื้อมะม วงหั่นชิ้นพรอมบริโภค ซ่ึงการแปรรูปผักและผลไมสดพรอมบริโภคภายหลังการเก็บ
เกี่ยวนั้น ประกอบดวยกระบวนการและขั้นตอนตางๆ ไดแก การทําความสะอาด ปอกเปลือก        
ตัดแตง หั่นชิ้น และการบรรจุลงในภาชนะบรรจุตางๆ เชน ถาดโฟม หรือถุงพลาสติก เปนตน  
โดยวัตถุประสงคของการแปรรูปเปนผลไมสดพรอมบริโภค เพื่อตอบสนองผูบริโภค ที่ตองการ
ความสะดวกสบาย (Wiley, 1994) แตการปอกเปลือก ตัดแตง และหั่นชิ้นผลไมสดเปนการทําลาย
เนื้อเยื่อทําใหเกิดบาดแผล ซ่ึงสงผลตออัตราการหายใจ การสรางกาซเอทิลีน และการปนเปอน 
ของจุลินทรีย (Son et al., 2001) และการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในระหวาง
การเก็บรักษาดวย ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส สี กล่ิน รสชาติและสูญเสียคุณคา
ทางโภชนาการอยางมาก นอกจากนี้ยังทําใหเซลลของผลิตผลถูกทําลาย สารตางๆ ในผลิตผล 
ร่ัวไหลออกมา เชน  สารประกอบฟนอล จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน 
ในอากาศ ทําใหเกิดสีน้ําตาลที่รอยตัด โดยมีเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสเรงปฏิกิริยา (จริงแท, 
2541) (รูปที่ 2.4) 
  

การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลไมสด เปนปญหาที่สําคัญและพบมากมากในโรงงาน 
อุตสาหกรรมการสงออกและการแปรรูปผลไมในปจจุบัน โดยจะสงผลเสียตอคุณภาพ คือทําให 
สีของผลไมเปล่ียนแปลงไป เชน เนื้อมะมวงสุกสดพรอมบริโภคจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล เมื่อผาน
กระบวนการผลิตตางๆ เชน การปอกเปลือกและการหั่นชิ้น รวมทั้งจะเกิดกับผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน 
เนื้อมะมวงแชเย็นและแชเยือกแข็ง ทําใหอายุการเก็บรักษาสั้นลง และเมื่อปอกเปลือกผลมะมวงสุก
ทิ้งไว เนื้อมะมวงสุกจะเปลี่ยนจากสีเหลืองสม กลายเปนสีน้ําตาลแดง เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสี 
น้ําตาล  เอนไซมสําคัญที่ในเกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ไดแก เอนไซมเปอรออกซิเดส
และพอลีฟนอลออกซิเดส (จริงแท, 2544) ในระหวางกระบวนการผลิตผลไมสดพรอมบริโภค เชน 
การปอกเปลือก หั่นชิ้นหรือตัดแตง จะทําใหเอนไซมทั้ง 2 ชนิด ที่อยูภายในเซลลของผลมะมวงสุก
สามารถออกมาจับตัวกับสับสเทรตไดอยางอิสระ และทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีสีน้ําตาล 
ในเนื้อเยื่อของผลไมสดพรอมบริโภคบางชนิดได และทําใหไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
(Friedman, 1996)  
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ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม เปนผลมาจากการที่สารประกอบ
จําพวกโมโนฟนอล (monophenol) ในเซลลพืชทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงกลายเปนสารสีน้ําตาล โดยปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
ในผักและผลไม เชน ความเขมขนของเอนไซม ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ เปนสับสเทรต  
พีเอช ออกซิเจน และอุณหภูมิ เปนตน (Maetinez and Whitaker, 1995) 
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางการเกิดบาดแผล (wounding) และกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
สีน้ําตาลในเนื้อเยื่อผักและผลไม 
(ที่มา: Saltveit, 2000) 

 
2.4.1 เอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO) 
 

เอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดส (EC 1.14.18.1) เปนกลุมของเอนไซมที่มีช่ือเรียก
ไดหลายชื่อ เชน ไทโรซิเนส (tyrosinase) ออโทไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol oxidase) และ 
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แคทีคอลออกซิเดส (catechol oxidase) เปนตน สภาพพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม
พอลีฟนอลออกซิเดสจะอยูในชวง 4-7 (Severini et al., 2003) ดังนั้นในสภาวะที่มีความเปนกรดมาก
หรือมีคาพีเอชต่ํากวา 4 สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสได (ประสาร, 
2538) และการลวกชิ้นมะมวงในน้ําที่มีอุณหภูมิ 85, 75 และ 65 องศาเซลเซียส นาน 3, 16 และ 25.5 
นาที ตามลําดับ สามารถทําลายกิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสได 50 เปอรเซ็นต 
(Jagtiani et al., 1987) เอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดส  พบมากในผลไมหลายชนิด  หนาที่ของ
เอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสในพืชช้ันสูง เกี่ยวของกับกลไกการตอตานเชื้อโรคอันเกิดจาก 
จุลินทรียและแมลง (Busch, 1999) ที่ทําใหเกดิจุดไหม (necrosis) บนเนื้อเยื่อผลไม (Paull and Chen, 
2000) นอกจากนี้ยังมีความสําคัญในการเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผลไมสดและผลไมแปรรูป
ตางๆ เชน ผลไมสดพรอมบริโภค ผลไมแชเย็น และผลไมแชเยือกแข็ง ซ่ึงเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของสารประกอบโมโนฟนอลกับออกซิเจน และมีการเติมหมูไฮดรอกซิล หรือเรียกวา ปฏิกิริยา  
ไฮดรอกซิ เลชัน  (hydroxylation) ไดสารออโท -ไดฟนอล  (o-diphenol) และถูกออกซิ ไดส 
โดยปฏิกิริยา dehydroxylation เปนสารออโท- ควิโนน  (o-quinone) จากนั้นสารออโท-ควิโนน 
มีการเปลี่ยนแปลงและทําปฏิกิริยาตอไปกับสารประกอบฟนอล กรดอะมิโนหรือสารอื่นๆ  
โดยอาศัยกระบวนการพอลีเมอไรเซชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ไมอาศัยเอนไซม (Maillard reaction)  
เกิดเปนสารสีน้ําตาลและมีโครงสรางซับซอน (ประสาร, 2538) (รูปที่ 2.5) 
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รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลโดยมีเอนไซม PPO เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(ที่มา: ประสาร, 2538) 
 
เอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสจะไมคอยคงตัวตอความรอนและสามารถ 

ถูกทําลายไดดวยความรอน นั่นคือประสิทธิภาพของเอนไซมจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นและ
สามารถยับยั้งไดดวยกรดเฮไลด สารจับโลหะและสารรีดิวซ (ประสาร, 2538) เชน สารจําพวก 
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ซัลไฟต แคลเซียมคลอไรด กรดซิตริกและกรดแอสคอรบิก เปนตน (Laurial et al.,1998)  การยับยั้ง
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของสารดังกลาวนั้น สารบางชนิดจะทําปฏิกิริยากับเอนไซมพอลีฟนอล
ออกซิเดสโดยตรง แตบางชนิดจะไปทําปฏิกิริยากับสับสเทรตทําใหปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
ถูกยับยั้งลงได (Walker, 1996)  

 
2.4.2 เอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase; POD)   
 

เอนไซมเปอรออกซิเดสหรือออกซิโดรีดักเทส (E.C.1.11.1.7) เปนเอนไซม 
ที่จัดอยูในกลุม oxidoreductase ประกอบดวย isoenzyme หลายชนิดที่เรงปฏิกิริยาที่คลายคลึงกัน 
เชน  ในมะเขือเทศมี 13 isoenzyme (Marangoni et al., 1989) และมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบ 
อยูในโครงสรางของโมเลกุล สามารถออกซิไดสสารประกอบฟนอลในสภาพที่มีไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด (H2O2) (รูปที่ 2.6) 
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รูปท่ี 2.6  ปฏิกิริยา peroxidatic reaction ที่เรงปฏิกิริยาดวยเอนไซม POD 
  (ที่มา: ปราณี, 2535) 

 
เมื่อผลไมสุกกิจกรรมของเอนไซมนี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ (Selvaraj et al., 1989)  

เปนกลุมเอนไซมที่มีความสัมพันธกับความผิดปกติของสี (off-color) และรสชาติ (off-flavor)  
ของผักหรือผลไมที่ไมผานการลวก (Robinson, 2000) และคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทํางาน
ของเอนไซม คือ 5.5-7.5 (Lamikanra and Watson , 2001) เอนไซมเปอรออกซิเดสไมมีความจําเพาะ
เจาะจงตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลและสารประกอบอะโรมาติกที่พบอยูในพืช
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ตางๆ เอนไซมเปอรออกซิเดสมีความคงตัวตอความรอนจึงนํามาใชเปนตัวช้ีบงการลวกที่เหมาะสม 
(index of blanching) (Reed, 1975)  

 
Peroxidase + H2O2   Complex I 
Complex I + AH2   Complex II + AH 
Complex II + AH   Peroxidase + A  

 
รูปท่ี 2.6  การเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมเปอรออกซิเดส 
  (ที่มา: Buurnett, 1977) 
 
2.5 การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในเนื้อเยื่อผลไม 
 

ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของการแปรรูปผลไมสดในปจจุบัน คือ การเกิดสีน้ําตาล 
ที่ช้ินเนื้อผลไม และยังอาจสงผลตอการเกิดกลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติไปดวย ไมเปนที่ยอมรับ 
ของผูบริโภคได เพื่อรักษาผลไมสดพรอมบริโภคใหคงคุณภาพดีและยืดระยะเวลาของการ 
วางจําหนาย จึงมีการศึกษาวิธียับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีดังนี้ 

 
2.5.1 การใชความรอน  

 
การใชความรอนในการทําลายหรือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาเกิด

สีน้ําตาล ทําไดโดยการลวกดวยไอน้ําหรือน้ํารอน การใหความรอนแกผลไมสดจะเปนการทําลาย
เอนไซมในผลไม เนื่องจากเอนไซม คือโปรตีนจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง 
เชน กิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสในเห็ดจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงมากกวา 45 องศา
เซลเซียส และไมพบกิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสเลย ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
(McCord and Kilara, 1983) และเมื่อลวกชิ้นเนื้อมะมวงสุกในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
นาน 3 นาที กิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสถูกยับยั้งลงได 50 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่ม
เวลาใหนานขึ้นเปน 5 นาที พบวากิจกรรมของเอนไซมนี้ถูกยับยั้งลงได 90 เปอรเซ็นต มีผลทําให
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลลดลง (Arogba, 2000) แตระดับความรอนที่ใชควรเหมาะสมกับผลิตภัณฑ
แตละชนิดดวย เนื่องจากความรอนอาจทําลายเนื้อเยื่อของผลไม ทําใหสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัส 
สูญเสียน้ําและสารอาหารที่ละลายไดในน้ํา และการลวกผลไมดวยไอน้ํายังไมเปนที่นิยม เพราะจะ
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ทําใหเกิดกลิ่นผิดปกติและเนื้อสัมผัสนิ่มลง โดยสวนใหญในอุตสาหกรรมการแปรรูปผลไมสด จะ
นิยมใชสารรีดิวซิงเอเจนต (นิธิยา, 2544) 

 
2.5.2 การใชอุณหภูมิต่ํา 

 
การใชอุณหภูมิต่ํา มีผลทําใหอัตราความเร็วของปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลล 

ของผลไมลดลง เนื่องจากอุณหภูมิต่ําสามารถลดประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมในกระบวน
การเมแทบอลิซึมตางๆ จึงชวยยืดระยะเวลาการเก็บรักษาของผลไมสดได และชะลอการเกิด
ปฏิกิ ริยาสีน้ํ าตาลที่ เรงดวยเอนไซมได  เชน  การเก็บรักษาเนื้อฝร่ังไวที่ อุณหภูมิ  5 และ  13  
องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาล และลดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสลงได 
เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (ณภัศศรณ, 2544) การแชช้ินเนื้อมะมวงสุกพันธุ 
Langar ในสารละลายกรดซิตริกแลวนําไปเก็บรักษาในหองเย็นที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส 
สามารถปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได (Skrede, 1996) เนื้อมะมวงสุกหั่นชิ้นพรอมบริโภค 
 ที่ เก็บรักษาไวในหองเย็นที่ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  จะมีผลทําใหสามารถเก็บไวไดนาน  
และคุณภาพดานตางๆ เชน ชีวเคมี เคมีและกายภาพ มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก (Rattanapanone 
and Watada, 2000) และการลดอุณหภูมิลงจาก  10 องศาเซลเซียส  จนเหลือ  0 องศาเซลเซียส 
สามารถลดประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลลงไดคร่ึงหนึ่ง 
ของปฏิกิริยาทั้งหมด ดังนั้นอุณหภูมิต่ําจึงสามารถชวยชะลอปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลและชวย 
ยืดอายุการเก็บรักษาผลไมสดพรอมบริโภคได (Wiley, 1994) แตการใชอุณหภูมิต่ําในการเก็บรักษา
พืชบางชนิดอาจทําใหเกิดอาการสะทานหนาว ซ่ึงทําใหเกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือสีดําที่ ผิว  
หรืออาจเปนรอยบุมลงไปเนื่องจากเซลลบริเวณนั้นตาย (จริงแท, 2541)  

 

2.5.3 การใชสารเคมี  
 

การใชสารเคมี เปนวิธีชะลอการเกิดสีน้ําตาลที่นิยมทําการศึกษากันมาตั้งแต 
ในอดีตจนถึงปจจุบัน สารเคมีที่นิยมใชคือ สารประกอบซัลไฟตซ่ึงเปนสารที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลไดทั้งที่เรงดวยเอนไซมและไมเกี่ยวของกับเอนไซม แตการใชสารประกอบซัลไฟต
ไดถูกจํากัดใหใชไดกับอาหารบางประเภทเทานั้น และในปริมาณที่จํากัดซึ่งกําหนดโดยสํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา (Food and Drug Administration, 1986) เนื่องจากการบริโภคอาหาร 
ที่มีสารประกอบซัลไฟต อาจทําใหผูบริโภคบางคนเกิดอาการแพที่รุนแรง ทําใหเกิดอาการหอบหืด 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



  
24 

(ประสาร , 2538) และมีการประกาศห ามใชในผักและผลไมสดหลายชนิด  (บุญสง , 2543)  
ทําใหมีการศึกษาคนควาและวิจัยเกี่ยวกับการใชสารเคมีชนิดอื่นมาทดแทนสารจําพวกซัลไฟต เชน 
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก เปนตน ซ่ึงสามารถแบงสารเคมีออกไดเปน 6 กลุม ดังนี้  

 
กลุมท่ี 1 สารที่มีฤทธิ์เปนกรด (acidulants) ทําใหคาพีเอชของสารละลายลดต่ําลง  

จะสงผลใหเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส มีกิจกรรมต่ํากวาที่ optimum พีเอช
ของเอนไซม กิจกรรมของเอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้จึงลดลงได เชน การลดคาพีเอชในเนื้อเยื่อของพืช 
ใหต่ําลงกวา 4.5 โดยการใชกรดซิตริก เปนตน นอกจากนี้กรดซิตริกยังสามารถจับกับโลหะไอออน
ไดหลายชนิด เชน จับกับโลหะทองแดง ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของเอนไซมพอลีฟนอล
ออกซิเดสและเหล็กในโมเลกุลของเอนไซมเปอรออกซิเดสทําใหการทํางานของเอนไซมชาลง 
และปฏิกิริยาของการเกิดสีน้ําตาลก็ลดลงดวย (ศิวาพร, 2539) 

 
กลุมท่ี  2 สารรีดิวซิง (reducing agents) สารกลุมนี้มีความสามารถในการให

ไฮโดรเจนอะตอม ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง และลดปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ําตาลในผลไมได  
สารที่นิยมใชในกลุมนี้ ไดแก กรดแอสคอรบิก และกลุมที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน ซีสเตอีน  
ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่มีการใชกันอยางแพรหลาย  (Sapers, 1993) 

 
กลุมท่ี 3 สารจับโลหะ (chelating agents) จะชวยทําหนาที่ในการจับกับโลหะ 

ที่เปนองคประกอบสําคัญของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส คือทองแดง 
และเหล็ก ตามลําดับ สงผลใหกิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส 
ลดลงได ตัวอยางของสารที่ใชในกลุมนี้ เชน ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) เปนสาร 
จับโลหะที่ใชกันอยางแพรหลาย (ศิวาพร, 2539) 

 
กลุมท่ี 4 complexing agents สารกลุมนี้จะมีสมบัติในการรวมตัวกันแลวกอใหเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนขึ้นกับสารประกอบฟนอล ไดแก cyclodextrin และ β-cyclodextrin  
จึงทําใหปฏิกิริยาสีน้ําตาลเกิดไดนอยลง (Billaud et al., 1995) 

 
กลุมท่ี 5 enzyme inhibitors เปนสารที่มีสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม 

ที่ เรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล เชน 4-hexylresorcinol เปนตน  มีช่ือทางการคาวา EverfreshTm 
(McEvily et al., 1991) 
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กลุมท่ี 6 สารยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลชนิดอื่นๆ ไดแก aromatic carboxylic 
acids น้ําผ้ึง และแคลเซียมคลอไรด (Garcia and Barrett, 2002) 

 
สารเคมีตางๆที่ไดกลาวขางตนแตละกลุมจะมีสมบัติและประสิทธิภาพแตกตาง 

กันไป การเลือกใชสารเคมีแตละชนิดจะตองเหมาะสมกับชนิดของผักและผลไมดวย ซ่ึงในการใช
สารเคมียับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล โดยมากจะมีการใชในรูปเดี่ยวหรือใชสารหลายชนิดรวมกัน 
เพื่อชวยเสริมประสิทธิภาพของการทํางานใหดียิ่งขึ้น เชน การจุมเนื้อแอปเปลในสารละลายผสม
ระหวางแคลเซียมคลอไรด กรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกจะสามารถลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากเอนไซมได (Ponting et al., 1972)  

 
ในการผลิตผลไมสดพรอมบริโภค สวนใหญจะใชสารเคมีประเภทซัลไฟต เนื่องจาก 

มีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและการเนาเสียไดดี แตสารประกอบซัลไฟต
ทําใหผูบริโภคบางคนแพและเปนอันตรายได เมื่อใชในปริมาณมาก ทําใหมีการประกาศหามใช 
ในผักและผลไมสดหลายชนิด (บุญสง, 2543) จึงไดมีการใชสารเคมีชนิดอื่นที่ไมเปนอันตราย 
ตอผูบ ริโภคแทนสารเคมีจําพวกซัลไฟต  เชน  แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก  เปนตน 
เพราะแคลเซียมคลอไรดสามารถจับกับโลหะไอออนไดหลายชนิด จึงชวยยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมที่ เรงปฏิกิริยาสีน้ําตาลได เปนตน (Conway et al., 1994) ในปจจุบันนิยมใชแคลเซียม 
คลอไรดสําหรับชวยปองกันการเสื่อมเสียทางดานเนื้อสัมผัสของผลไม แตไดมีงานวิจัยเพิ่มเติม 
ที่เกี่ยวของกับความสามารถของสารละลายชนิดนี้ คือ มีประสิทธิภาพในการชวยลดหรือยับยั้ง 
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซมดวย (Drake and Spayd, 1983)  

 
การใชแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกกับผลไมสดพรอมบริโภค เปนที่นิยมใชกัน

อยางกวางขวางในเชิงอุตสาหกรรม  เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิ ริยาสีน้ํ าตาล  (Chen et al., 2000)  
โดยทั่วไประดับความเขมขนของสารละลายกรดซิตริกที่นิยมใชคือ 0.5-2.0 เปอรเซ็นต และ 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซมในผลไมสด
ไดเชนกัน และระดับความเขมขนที่นิยมใชกัน คือ 2-4 เปอรเซ็นต (McEvily et al., 1992) และถาลด
พีเอชในผลไมใหเหลือ 2.5-2.7 จะสามารถปองกันหรือยับยั้งปฏิกิริยาที่เรงดวยเอนไซมพอลีฟนอล
ออกซิเดสและเปอรออกซิเดสได (Marshall, 2004) การใชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน  
1 เปอรเซ็นต สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสได 30 เปอรเซ็นต (Vamos-
Vigyazo, 1995) และการใชสารละลายกรดซิตริกลางผลไมสดพรอมบริโภค สามารถลดปริมาณ 
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จุลินทรีย ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมและชวยยืดอายุการเก็บรักษา โดยใชสารละลาย
กรดซิตริกความเขมขน  0.1-0.2 เปอรเซ็นต (Ahvenainen, 2000) นอกจากนี้  พบวาการลางเห็ด 
Agaricus bisporus ดวยกรดซิตริก สามารถยับยั้งกิจกรรมเอนไซมเปอรออกซิเดสได (McCrod and 
Kilara, 1983) ผลล้ินจี่พันธุ Huaizhi เมื่อแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0. 1 เปอรเซ็นต
สามารถควบคุมการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกได โดยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอล 
ออกซิเดสลงได 80 – 85 เปอรเซ็นต (Jiang and Fu, 1998) สวนการใชกรดซิตริกพนผลไมตระกูลสม 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาสามารถลดคาพีเอชท่ีผิวผลสม ลดการเกิดสีน้ําตาล
และการเจริญของจุลินทรียที่ผิวผลสมได (Pao and Petracek, 1996)  

  
 
 
การใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดสามารถชวยลดปฏิกิ ริยาการเกิดสีน้ํ าตาล 

ที่เกี่ยวของกับเอนไซม และชวยรักษาความแนนเนื้อของผลไมสดที่ผานกระบวนการแปรรูป 
ตางๆ ได เชน ผลไมสดพรอมบริโภค (Pizzocaro et al., 1993) และการใชสารละลายแคลเซียม 
คลอไรดกับผลแอพริคอตและลูกทอกอนนําไปแชเยือกแข็ง พบวาปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
ไดดี (ศิวาพร, 2539) และการนําผลมะมวงพันธุ Manila และ Tommy Atkins มาแชในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดความเขมขน  5 เปอรเซ็นต นาน  10 นาที และนําไปเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 8  
องศาเซลเซียส  นาน  7 วัน  แลวยายผลมะมวงมาเก็บไวที่ อุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส  เพื่อให 
ผลมะมวงสุก พบวาสารละลายแคลเซียมคลอไรดสามารถลดอาการสะทานหนาวของผลมะมวงได 
(Corrales and Lakshminarayana, 1993) และเมื่อนําเนื้อมะมวงสุกหั่นชิ้นสดพรอมบริโภคมาแช 
ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 3.5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที และบรรจุในภาชนะบรรจุที่ดัดแปลงบรรยากาศ สามารถเก็บรักษาไวไดนานถึง 5 วัน  
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ในสภาพที่คุณภาพของชิ้นเนื้อมะมวงยังดีอยูและลดการเกิดสีน้ําตาลได 
(Trindade et al., 2003) สวนผลสตรอเบอรี่ที่จุมในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  
1 เปอรเซ็นต สามารถรักษาความแนนเนื้อไดดี (Garcia et al., 1996) และพบวาการนําชิ้นเนื้อสาลี่ 
มาจุมในสารละลายกรดซิตริกหรือกรดแอสคอรบิกไมมีผลในการปองกันการเกิดปฏิกิริยา 
สีน้ําตาลได แตเมื่อนํามาจุมในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 เปอรเซ็นตและนําไป
เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห จะสามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยา 
สีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมได และการใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
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แชผลสาล่ีหั่นชิ้นและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห พบวาสามารถ 
ปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลโดยเอนไซมได (Rosen and Kader, 1989) 

การใชสารละลายกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดรวมกับสารตานออกซิเดชัน 
(antioxidant) ชนิดอื่นๆจะชวยในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อมะมวงไดเชนกัน เชน 
การใชกรดซิตริกรวมกับกรดแอสคอรบิกสามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได ซ่ึงกรดซิตริก 
จะทําใหคาพีเอชลดลงเหลือ 3 จึงสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม 
ในผลไมระหวางการเก็บ รักษาได  (Kim et al., 1993) การใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 
รวมกับกรดแอสคอรบิกจะชวยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลีฟนอลออกซิเดสได 90-100
เปอรเซ็นต แตเมื่อนํามาแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดอยางเดียวพบวากิจกรรมของเอนไซม 
พอลีฟนอลออกซิเดสเพิ่มขึ้น (Dorantes-Alvaerz and Chiralt, 2000) นอกจากนี้การนําเนื้อแอปเปล
มาจุมในสารละลายผสมระหวางแคลเซียมคลอไรดและกรดแอสคอรบิค พบวามีประสิทธิภาพ 
ในการลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (King and Bolin, 1989) 
และเมื่อนําเนื้อแอปเปลหั่นเปนชิ้นบางๆ มาแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  
0.25-0.50 เปอรเซ็นตรวมกับสารเคมีที่ใชปองกันการเกิดสีน้ําตาลชนิดอื่นๆ เชน กรดซิตริกและ 
กรดแอสคอรบิก จะใหผลดีตอสีและความแนนเนื้อของเนื้อแอปเปลได (Lee and smith, 1995)  
และการจุมหัวพารสนิพ (parsnip) ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด กรดซิตริก หรือกรดแอสคอรบิก
หรือจุมในสารละลายทั้ง 3 ชนิดผสมรวมกัน สามารถลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลได (Rosen and 
Kader, 1989)  
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