
 
บทที่ 2 

สาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 

2.1 มะเดื่อฝร่ัง (Figs) 
 มะเดื่อฝร่ัง หรือ Figs (Ficus carica) เปนไมผลในวงศ Moraceae (Mulberry family) มี
ถ่ินกําเนิดในเอเชียตะวันตกและขยายพันธุไปในแถบทะเลเมดิเตอรเรเนยีน (Tous and Ferguson, 
1996) เปนไมผลยืนตนในเขตกึ่งรอน (Subtropical fruit) ตองการอุณหภูมิสูงและต่ําในการ
เจริญเติบโต โดยอุณหภมูิสูงชวยในการเจริญเติบโตทางกิ่งกานและอุณหภูมิต่ําชวยในการสรางตา
ดอกและเพิ่มคณุภาพของผลโดยมะเดื่อฝร่ังมีลักษณะผลดังรูป 2.1 ขอมูลผลผลิตมะเดื่อฝร่ังทั่วโลก
ในปจจุบนั พบวา ตุรกีเปนประเทศทีผ่ลิตมากที่สุด ขณะที่กรีซเปนลําดับที่ 2 รองลงมาและ
สหรัฐอเมริกาเปนลําดับที่ 3 (ทวีศักดิ์, 2549) ซ่ึงผลผลิตมะเดื่อฝร่ังนิยมนํามารับประทานสดและ
แปรรูปเปนอบแหงและบรรจุกระปอง  คุณสมบัติเดนทาํใหมะเดื่อฝร่ังเปนผลไมที่มีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจและอุดมดวยสารอาหารครบถวนที่เปนแหลงของคารโบไฮเดรต กรดอะมิโนจําเปน
(Essential amino acid) วิตามนิ และแรธาตุที่จําเปนตอรางกาย (Sadhu, 1990) ดังตาราง 2.1 
 

 
 
 
รูป 2.1 ภาพตดัขวางของผลมะเดื่อฝร่ัง (F. carica L. cv. Houraishi) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Owino et  al. (2004) 
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2.1 องคประกอบของมะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica) สดและแหงตอ 100 กรัมของน้ําหนัก 

Nutrient Units 
Figs, raw 

(Value per 100 grams) 
Figs, dried 

(Value per 100 grams) 
Proximates    
Water  g 79.11 30.05 
Energy  kcal 74 249 
Protein  g 0.75 3.30 
Total lipid (fat)  g 0.30 0.93 
Ash  g 0.66 1.86 
Carbohydrate, by difference  g 19.18 63.87 
Fiber, total dietary  g 2.9 9.8 
Sugars, total  g 16.26 47.92 
Minerals     
Calcium, Ca  mg 35 162 
Iron, Fe  mg 0.37 2.03 
Magnesium, Mg  mg 17 68 
Phosphorus, P  mg 14 67 
Potassium, K  mg 232 680 
Sodium, Na  mg 1 10 
Zinc, Zn  mg 0.15 0.55 
Copper, Cu  mg 0.070 0.287 
Manganese, Mn  mg 0.128 0.510 
Selenium, Se  mcg 0.2 0.6 
Vitamins     
Vitamin C, total ascorbic acid  mg 2.0 1.2 
Vitamin B-6  mg 0.113 0.106 
Folate, total  mcg 6 9 
Vitamin A, IU  IU 142 10 
Vitamin E (alpha-tocopherol)  mg 0.11 0.35 
Vitamin K (phylloquinone)  mcg 4.7 15.6 
Lipids     
Fatty acids, total saturated  g 0.060 0.144 
Cholesterol  mg 0 0 

ที่มา: USDA Nutrient Database for Standard Reference18 (2005) 
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2.2 ผลไมแหง 
 ความหมายของผลไมแหงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหง พ.ศ. 2532 
หมายถึงผลิตภณัฑที่ไดจากการนําผลไมมาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม (ไมรวมหมักดอง) แลว
นํามาลดความชื้นตามตองการ โดยกรรมวธีิตามธรรมชาติหรือใชอุปกรณที่เหมาะสม โดยมีการปรุง
แตงรสหวานดวยน้ําตาลหรอืไมก็ได การทําผลไมแหงเปนการดึงเอาน้ําออกมาจากอาหาร ผลไม
แหงจะมีปริมาณน้ําไมเกินรอยละ 25 มีคา aw (Water activity) ระหวาง 0.65 – 0.85 (อรุณ,ี  2530) 
 
2.3 การอบแหง 
 การอบแหง หรือการทําแหง (Drying หรือ Dehydration) จัดเปนกระบวนการที่ใชใน
การแปรรูปหรือใชในการถนอมอาหารมาเปนเวลานาน เนื่องจากมนุษยตองการเก็บอาหารที่หามา
ไดเอาไวรับประทานในชวงที่อาหารขาดแคลนหรือชวงนอกฤดูเก็บเกี่ยว วิธีงายที่สุดคือการตาก
แหง ตอมาในปจจุบันประชากรเพิ่มขึ้นทําใหความตองการสินคาตางๆ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
นักวิทยาศาสตรจึงไดคิดคนเครื่องมืออบแหงเพื่อใหสามารถอบแหงอาหารไดงายและรวดเร็ว และ
ทําไดครั้งละจํานวนมาก ปจจุบันเครื่องอบแหงไดมีการพัฒนาขึ้นอยางมาก เพื่อใหเหมาะสมกับ
วัตถุดิบแตละชนิดและขอสําคัญในการอบแหงคือ เครื่องอบแหงที่ใชควรเปนเครื่องที่ใชพลังงาน
ความรอนนอยแตไดผลผลิตสูงเพื่อลดตนทุนในการผลิตลง 
 
 2.3.1 ทฤษฎีการอบแหง 
 การอบแหงเปนวิธีลดความชื้นที่มีอยูในวัตถุดิบ โดยทั่วไปใชอากาศรอนเปนตัวกลางใน
การอบแหงวัตถุดิบ โดยการถายเทความรอนจากอากาศไปยังวัตถุดิบและการถายเทมวลจากวัตถุดิบ
ไปยังอากาศ ซ่ึงการถายเททั้งสองลักษณะจะเกิดขึ้นพรอมๆ กันดังตาราง 2.2  
ตาราง 2.2 การถายเทมวลและความรอนระหวางการลดความชื้น (วิไล,2546) 

บริเวณของอาหาร ชนิดการถายเท ชนิดการถายเทความรอน 
ฟลมบาง การแพรของไอนํ้า การนําความรอน การพาความรอน 

และการแผรังสี 
เปลือกแข็ง การแพรของไอนํ้า การนําความรอน การเคลื่อนที่ของไอน้ํา 

(การพาความรอน) 
บริเวณการระเหย การแพรของไอนํ้า การแพรที่ผิวการไหล 

เนื่องจากแรงแคปลารี 
การนําความรอน การเคลื่อนที่ของไอน้ํา 
และน้ํา 

ภายในอาหาร การเคลื่อนที่เนื่องจากแรงแคปลารี การนําความรอน 

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



 7 

 ความรอนสวนใหญถูกใชในการระเหยน้ําออกจากผิววัตถุดิบ ถาผิววัตถุดิบมีปริมาณน้ํา
อยูเปนจํานวนมาก อุณหภูมิความเขมขนของไอน้ําที่ผิวจะคงที่จึงสงผลตออัตราการถายเทความรอน
และอัตราการอบแหงคงที่ดวย        ถาอุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วของอากาศมีคาคงที่ เมื่อผิวของ
วัตถุดิบมีปริมาณน้ําลดลงมากแลว อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําที่ผิววัตถุดิบยอมเปล่ียนแปลง
ไป โดยท่ีอุณหภูมิที่สูงขึ้นและความเขมขนที่ลดลงจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตรา
การอบแหงลดลงดังรูป 2.2 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอัตราการอบแหงเทียบกับเวลา 
ภายใตอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของอากาศคงที่ โดยความชื้นที่อยูระหวางชวงอัตราการ
อบแหงคงที่และชวงอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต (สมชาติ, 2540) ดังนั้นการลด
ความชื้นของอาหารจนถึงระดับที่สามารถระงับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดคือ มีคา aw  

(Water activity) ต่ํากวา 0.70 ทําใหเก็บอาหารไวไดนาน (สุคนธช่ืน, 2546) 
  

 
 
รูป 2.2 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่และลดลง 
ที่มา: สมชาติ (2540) 
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 ผลผลิตทางการเกษตรสวนใหญมีโครงสรางภายในเปนรูพรุน ซ่ึงสามารถแบงชวงอัตรา
การอบแหงไดเปน 2 ชวงคือ  
 1. ชวงอัตราการอบแหงคงที ่ (Constant drying rate) ในการอบแหงวัตถุดิบที่มีความชื้น
สูง ชวงแรกของกระบวนการอบแหงจะอยูในชวงอัตราการอบแหงคงที ่ ซ่ึงขั้นตอนของการอบแหง
นี้เกิดขึ้นกับวตัถุดิบที่อุณหภูมิกระเปราะเปยกของอากาศ โดยน้ําจะเคลื่อนที่จากดานในของวัตถุดิบ
ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้าํที่ระเหยออกจากผิวหนาวัตถุดิบ ทําใหผิวหนาจึงยังเปยกอยูขึ้นกับ
พารามิเตอรของสิ่งแวดลอมที่มีผลตออัตราการอบแหงไดแก ความเรว็ลม อุณหภูมิของอากาศ และ
ความชื้นสัมพทัธของอากาศ 

2. ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Fal l ing drying rate) เกิดขึน้หลังจากชวงอัตราการ  
อบแหงคงที่และเกิดขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นของวัสดุมีคาความชื้นต่ํากวาความชื้นวิกฤต การถายเท
ความรอนและการถายเทมวลไมเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้นแตจะเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุดวย การ
เคลื่อนที่ของน้ําจากภายในเนื้อวัตถุดิบมายังบริเวณผิวหนาจึงชากวาการพาความชื้นจากผิววัตถุดิบ
ไปยังอากาศสงผลใหอัตราการอบแหงลดลง 
 
 โดยทั่วไปปริมาณน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑมักถูกนิยามไวในรปูของความชื้นหรือสัดสวน
ของน้ําตอมวลวัตถุ สามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ (Hall, 1980)  
 1. ความชื้นมาตรฐานเปยก (Wet basis) คือ ปริมาณความชื้นแบบคิดเทยีบน้ําหนักเปยก  
   % MCwb =          Ww      (100%) 
          (Ww + Wd) 
  

 2. ความชื้นมาตรฐานแหง (Dry basis) คือ ปริมาณความชื้นแบบคิดเทยีบน้ําหนักแหง 
 
   % MCdb =          Ww       (100%) 
                Wd 
 
โดยที่  MCwb  คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก (Wet basis) 
 MCdb   คือ ความชื้นมาตรฐานแหง (Dry basis) 
 Ww      คือ มวลของวัสดุ 
 Wd  คือ มวลของวัสดุแหง 
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 2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการอบแหง 
 ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนยายน้ําจึงมีผลตออัตราเร็วการอบแหง ดังนี้  
 1. ธรรมชาติของอาหาร อาหารเนื้อที่โปรงมีการเคลื่อนที่ของน้ําภายในอาหารแบบผาน
ชองแคบเร็วกวาการแพรในอาหารที่มีลักษณะเนื้อแนน ดังนั้นอาหารกลุมแรกจึงแหงเรว็กวากลุม
หลัง  อาหารที่มีน้ําตาลสูงจะเหนียวเหนอะหนะ ซ่ึงเปนปจจยัที่กีดขวางการเคลื่อนที่ของน้ําทําให
การทําแหงชา อาหารที่มีการลวก นวดคลึง ทําใหเซลลแตกจะแหงไดเร็วขึ้น 
 2. ขนาดและรูปราง มีผลตอพื้นที่ผิวตอน้าํหนัก เชน อาหารที่มีรูปรางเหมือนกนั ถามี
ขนาดเล็กจะมพีื้นที่ผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา ทั้งนี้ตองคํานึงถึงพื้นที่ผิวที่
สัมผัสกับอากาศที่จะเกิดการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปไดดวย ถาชิ้นเล็กมากทับถมกนั การระเหยเกิด
ไดเฉพาะที่ผิวสัมผัสกับอากาศจึงเกิดไดชาทั้งๆ ที่พื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักมีมาก 
 3. ตําแหนงของอาหารในเครื่องอบแหง อาหารจะสามารถลดความชื้นไดดกี็ตอเมื่อได
สัมผัสกับอากาศรอนไดมากที่สุด 
 4. ปริมาณอาหารตอถาด ถาปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไป อาหารสวนลางไมได
สัมผัสกับอากาศรอน หรือไดรับความรอนจากถาดแลว แตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานชิ้น
อาหารตอนบนออกมาไดจึงแหงชา 
 5. ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน อากาศรอนที่มีไอน้ําอยูมากแลวจะรับ
ไอน้ําไดนอยกวาอากาศรอนที่มีไอน้ําอยูนอย จึงมีผลตออัตราการทําแหงคงที่ 
 6. อุณหภูมิของอากาศรอน ถาอากาศมีความชื้นคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอน
เปนการเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา ซ่ึงมีผลตออัตราการอบแหงคงที่ และอุณหภูมิที่สูงขึ้นทาํ
ใหการแพรของน้ําในอาหารดีขึ้นดวยจึงมีผลตออัตราการอบแหงลดลง ซ่ึงจากการทดลองของ     
สิริชัย (2539) กลาววา การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศปกติที่มอุีณหภูมิ 30 ๐ซ ที่มีความชื้นสัมพัทธ
ประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต ใหมีความรอนของอากาศทีม่ีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 60 - 70   ๐ซ และ
มีความชื้นสัมพัทธประมาณ 15 - 20% จะสามารถระเหยน้ําไดมากขึ้น 
 7. ความเร็วของอากาศรอน อากาศรอนทาํหนาที่ในการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปไดดวย 
ดังนั้นเมื่อความเร็วอากาศรอนเพิ่มขึ้นการเคลื่อนยายไอน้าํก็จะเกิดขึ้นไดด ี(สุคนธชื่น, 2539) 
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2.3.3 ระบบการอบแหงแบบถาด      
 เครื่องอบแหงแบบถาด (Tray dryers) นิยมใชในหองปฏิบัตกิารและโรงงานตนแบบ
เนื่องจากใชพืน้ที่ในการวางนอย ดงัรูป 2.3 ประกอบดวยหองภายในทีบุ่ฉนวนกนัความรอนและมีถาด
วางซอนกันเปนชั้นๆ แตละถาดบรรจุช้ินอาหารขนาดไมเกิน 1 – 6 เซนติเมตร (Ramaswamy and 
Marcotte, 2006) โดยอากาศรอนจะไหลเวยีนอยูในตูที่ความเรว็ลม 0.5 -5 เมตร/วนิาที/เมตร2 และมี
ระบบทอเพื่อนําลมรอนขึ้นไปดานบนผานแตละถาดทําใหลมรอนกระจายไปอยางสม่ําเสมอ อาจมี
การติดตั้งเครือ่งทําความรอนเพิ่มดานขาง หรือดานบนเพื่อเพิ่มอัตราการอบแหง (วไิล, 2546)      
สวนปญหาของเครื่องอบแหงชนิดนี้ที่พบคอื การอบแหงที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการ
กระจายลมไมทั่วถึง ทําใหผลิตภัณฑที่อยูบริเวณทางเขาของลมมีความแหงมากกวาที่ทางออกของ
ลม สามารถแกไขไดโดยการสลับถาดหรือกลับทิศทางของลม แตเครื่องอบแหงชนิดนี้สามารถ
อบแหงวัตถุดบิไดหลายชนดิจึงถูกใชอยางแพรหลายในโรงงานอาหาร  
 หากการอบแหงที่ไมมีการควบคุมที่ดีทั้งดานอุณหภูมิ ระยะเวลาในการอบ และความ
หนาของชั้นอาหารที่บรรจุอยูบนถาด ผลิตภัณฑอบแหงที่ไดจะมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ เกิดการ
เสื่อมคุณภาพ เชน สีเปล่ียนไมเปนที่ตองการ เกิดการหดตวัของอาหาร (Shrinkage) เกดิการแข็งของ
ผิว (Case hardening) และประสิทธิภาพการคืนรูปไมดี อยางไรก็ตามปญหาเหลานี้แกไขไดโดยการ
ปฏิบัติขั้นตน (Pretreatment) เชน การแชในสารเคมีเพื่อใหสีของผลิตภัณฑคงเดิมมากที่สุด หรือการ
ทําแหงโดยวิธีออสโมติก (Osmotic dehydration) เพื่อลดปริมาณความชื้นเริ่มตนของอาหารกอน
การอบแหง ทาํใหระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง (พิไลรัก, 2541) 
 

 
รูป 2.3 ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบถาด  
ที่มา: Ramaswamy and Marcotte, (2006) 
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 2.3.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวางการอบแหง  
 1. ผลของการอบแหงท่ีมีตอคุณคาอาหาร  การอบแหงจะระเหยไลความชื้นหรือน้ํา
ออกจากอาหาร และเพิ่มความเขมขนขององคประกอบของอาหาร เชน แปง ไขมัน โปรตีน การ
ถนอมอาหารโดยวิธีอบแหงจะทําใหคุณภาพลดลงโดยเฉพาะวิตามินที่ละลายน้ําจะสูญเสียไปกับน้ํา
จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และถามีการลวกหรือแชสารเคมีกอนการอบแหงเพื่อหยุดปฏิกิริยาเอนไซม 
วิตามินจะลดลงอีก  และการตากแดดแหงวิตามินจะลดลงไปมากกวาการอบแหงโดยใชเครื่องมือ
อบแหง คือ การอบแหงโดยวิธีการตากแหงไมสามารถควบคุมปจจัยตางๆได เชน ความชื้น อากาศ 
แสงแดด และ อุณหภูมิ สวนการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงจะสามารถควบคุมปจจัยตางๆ 
ดังกลาวได 
 2. ผลของการอบแหงท่ีมีผลตอคารโบไฮเดรต  การทําใหอาหารแหงมีผลตออาหารพวก
คารโบไฮเดรต จะมีปญหาเรื่องการเกิดการเปลี่ยนสีของผลไมตากแหงซึ่งเกิดจาก Non-enzymatic 
browning reaction ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจากปฏิกิริยาของกรดอะมิโนในผลไมกับน้ําตาลรีดิวซ 
(Reducing sugar) ทําใหเกิดการเปล่ียนสีเปนสีน้ําตาล การปองกันโดยการใชสารเคมีกาซซัลเฟอร-
ไดออกไซด  (SO2) หรือโซเดียมเมตาไบซัลไฟท และการรมควันจะสามารถควบคุมปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลในอาหารแหงได แตอาหารนั้นตองมีความชื้นต่ํามากๆ โดยอาหารอบแหงจะเกิดสี
น้ําตาลถาอาหารนั้นมีความชื้นประมาณ 30% 
 3. ผลของการอบแหงท่ีมีผลตอเอนไซม กิจกรรมของเอนไซมจะหยุดทํางานเมื่อใช
ความรอนถึงอุณหภูมิ 100 ๐ซ เวลา 1 นาที แตถาใชความรอนในการอบแหงในกระบวนการ 
Dehydration หรือ Drying ปฏิกิริยาของเอนไซมจะทนทานถึง 204 ๐ซ  ดังนั้นในการอบแหงใน
กระบวนการ Dehydration หรือ Drying จึงตองลวกน้ํารอนกอนหรือใชสารเคมี เพื่อหยุดยั้งปฏิกิริยา
ของเอนไซมที่จะนําไปอบแหง ปฏิกิริยาของเอนไซมขึ้นอยูกับความชื้นของอาหาร ถาความชื้นใน
อาหารลดลงปฏิกิริยาก็ลดลงดวย แตอัตราเร็วของเอนไซมขึ้นอยูกับความเขมขนของเอนไซมและ
อาหาร ถาความชื้นลดลงต่ํากวา 1% ปฏิกิริยาของเอนไซมจะไมเกิดขึ้น 
 4. ผลของการอบแหงท่ีมีตอจุลินทรีย จุลินทรียเปนสาเหตุของการทําใหอาหารเสยีหาย
หรือเนาเสีย   การลดความชื้นในอาหารใหเหลือนอยทีสุ่ดทําใหอาหารไมเสยีหายและเก็บไวไดนาน     
ถาหากความชืน้นอยกวา 12% เชื้อราจะเจริญเติบโตได  แตแบคทีเรียและยีสตจะเจริญเติบโตไดดถีา
ความชื้นมากกวา 30% ขึ้นไป เมื่ออบแหงแลวตองเกบ็ใสหีบหอใหดีและไมเก็บในที่ที่มีความชืน้
สัมพัทธสูงเพราะเชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตเร็ว (กุลยา, 2540)   
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 5. ผลของการอบแหงตอการสูญเสียสารสีธรรมชาต ิ สีเปนปจจยัสําคัญในการบงชี้
คุณภาพของอาหารที่มีอิทธิพลตอผูบริโภค เพราะสีสามารถบงชี้วาอาหารมีคุณภาพดีเปนทีย่อมรับ
กันโดยทัว่ไป ซ่ึงสีธรรมชาติพบในผักและผลไม คือ แคโรทีนอยดและคลอโรฟลล การเก็บรักษาสี
ธรรมชาติใหอยูระหวางการอบแหงจึงมีความสําคัญ เพื่อทําใหผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับและดึงดูด
ความสนใจของผูบริโภค ทั้งแคโรทีนอยดและคลอโรฟลลเปนสารสีที่ไมละลายน้ําและละลายไดใน
ไขมัน แคโรทีนอยดจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงไดโดยปฏิกริิยาออกซิเดชนัระหวางการอบแหง เพราะ
โครงสรางของแคโรทีนอยดมีพันธะคูมาก (นิธิยา, 2545) 
   6. ผลของการอบแหงท่ีมีตอการหดตวัท่ีทําใหโครงสรางของอาหารเสียหาย โดย
ธรรมชาติเซลลในอาหารจะอยูในลักษณะของเซลลที่เตงตึงเสมอ และผนังเซลจะมคีุณสมบัติในการ
ยืดหยุนได เมื่อน้ําถูกระเหยออกไปจะทําใหเกดิชองวางขึ้น ซ่ึงผิวของอาหารจะพยายามเขาไป
แทนที่ชองวางที่เกิดขึ้น ทําใหเซลลของอาหารหดตวั การหดตวัของผนังเซลลไมสามารถหดไป
เทากันทุกสวนของอาหารได ทั้งนี้เนื่องจากธรรมชาติของอาหารจะมีสวนที่ไมสามารถถูกอัดไปได 
เรียกวา Incompressible part ดังรูป 2.4 ตรงสวนที่ไมสามารถหดตัวเขาไปไดกจ็ะยืดตัวออก ในการ
ยืดตวัออกผนงัเซลลจะทนตอแรง Tensile strength ไดขนาดหนึ่ง หากเกินกวานั้นจะทําใหผิวสวน
นั้นขาดเสียหายได (สมบัติ, 2529) 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการหดตวัระหวางการอบแหง (Potter, 1968) 
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2.4 Water activity 
  Water activity (aw) หมายถึง ปริมาณน้ําอิสระ (Free water) ที่มีอยูในอาหารเปนน้ําที่     
จุลินทรียทุกชนิดสามารถใชในการเจริญเตบิโต กลาวไดวา aw ของอาหารเปนปจจยัสําคัญในการ
ควบคุมการเจริญของจุลินทรียในอาหาร ซ่ึง aw ต่ําสุดที่จุลินทรียแตละชนิดตองการในการเจริญ 
เติบโตมีคาแตกตางกัน ดังรูป 2.5 โดย aw ของผักและผลไมสดมีคาอยูในชวง 0.97 – 0.99 และการ
ทําแหง (Dehydration) ทําใหคาaw ต่ํากวา 0.7 ซ่ึงจุลินทรียที่กอโรคไมสามารถเจริญเติบโตได  
 
 

 
 
 
รูป 2.5 ความสัมพันธระหวางคา Water activity กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหาร 
ที่มา: Ramaswamy and Marcotte, (2006) 
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 โดยทั่วไปควรหาคา aw เพื่อทําใหเห็นความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ
ความชื้นของอาหารไดชัดเจนมากกวา เพราะถาคาความชื้นในอาหารเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยจะเห็น
ความแตกตางของคา aw ไดทันที   สวนอาหารที่มีความชื้นสูงหรือมีปริมาณน้ํามากกวาสวนที่เปน
ของแข็งจะมีคา aw  เทากับ 1.0 และเมื่ออาหารมีความชืน้ต่ําลงหรือมีปริมาณน้ํานอยกวาสวนที่เปน
ของแข็ง คา aw  จะลดลงต่าํกวา 1.0  ถาหากนําคา aw  มาเขียนเสนกราฟกับปริมาณความชื้นใน
อาหารจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในอาหาร กบัความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
หรือกับ aw  กราฟนี้เรียกวา Sorption isotherms ซ่ึงมีกระบวนการลดความชื้น (Desorption) และการ
เพิ่มความชื้น (Adsorption) เกิดขึ้นไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพันธของอากาศ และสงผล
ตอคา aw ดังรูป 2.6 ซ่ึงกระบวนการทั้งสองจะเกดิขึ้นไมพรอมกัน โดยกราฟ Desorption isotherms 
เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทําแหง (Process of  drying) และเปนการวิเคราะหระดบัความแหงของ
อาหารที่คอยๆ เพิ่มขึ้นหรือความชื้นของอาหารที่คอยๆ ลดต่ําลงจนถึงจุดสมดุลกับความชื้นของ
อากาศขณะนัน้ สวนกราฟ Adsorption isotherms เปนการวิเคราะหความชื้นของอาหารที่คอยๆ 
เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากอาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศได 
หากความชืน้สัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และอาหารมีความสามารถในการดูดความชื้น
ไดมาก ทําใหเสนกราฟ Adsorption isotherms จึงมีความชันมากกวากราฟ Sorption isotherms 
(Mujumdar, 2000 ; Ramaswamy and Marcotte, 2006) 
 

 
 
รูป 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารและคา Water activity  
ที่มา: Mujumdar (2000) 
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 กราฟของ Sorption isotherm โดยทั่วไปจะอยูในรูป Sigmoid และแบงออกไดเปน 3 
สวน ซ่ึงแตกตางกันตามปริมาณความชื้นทีม่ีอยูในอาหาร หรือคา aw ดงั รูปที่ 2.7 ซ่ึง Zone I (Dry) 
เปนน้ําไมเคลือ่นที่และเกาะกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนน โดยเกดิปฏิกิริยาแรงดึงดูด
ระหวาง Water–ion และ Water-dipole น้ําในสวนนี้ไมสามารถแข็งตัวไดที่อุณหภูม ิ -40 ๐ซ และไม
ละลาย Solutes ไดจึงมีพฤตกิรรมเปนสวนหนึ่งของของแข็ง ถัดเปนชวงตอระหวาง Zone I และ 
Zone II เรียกวา BET monolayer ซ่ึงมีปริมาณ aw  ต่ําที่สุดของอาหารมีคาเทากับ 0.2 และเปนชัน้ทีม่ี
ขั้วสูง ใน Zone II น้ําสวนนี้มีการเชื่อมตอระหวางโมเลกุลของอาหารดวยพันธะไฮโดรเจนที่
สามารถเคลื่อนตัวไดนอยกวาน้ําโดยทั่วไปเล็กนอยและไมแข็งตัวที่อุณหภูมิ -40 ๐ซ เชนกัน บริเวณ
สวนปลายของ Zone II น้ําทําใหอาหารพองตัวมีลักษณะยืดหยุนคลายพลาสติก (Plasticizing) จึง
สามารถลดอุณหภูมิของ Glass transition ทําใหน้ําสามารถละลาย Solutes และสามารถเรงปฏิกิริยา
ตางๆ ได    สวนปลาย Zone II กับ III มีปริมาณน้ํามากพอทําใหชัน้ Monolayer เปยก เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Glass transition  ทําใหเกิดปรากฏการณ Glass-rubber transition  และ
โมเลกุลของน้ําสวนใหญเกิดการเคลื่อนที่จงึเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และสวน Zone III เปน
น้ําอิสระที่มีอยูในเนื้อเยื่ออาหารทั้งพืชและสัตว สามารถกําจัดออกไดโดยงาย น้ําเหลานี้ทําหนาที่
เปน Solvent และถูกนํามาใชสําหรับการเจริญของจุลินทรียและปฏิกริิยาทางเคมี ขึน้อยูกับชนิดของ
อาหารและอุณหภูมิ (Fennema, 1996) 

  

 
 

รูป 2.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํากบั Water activity (p/po) ในอาหารที่อุณหภมูิ 20 ๐ซ  
ที่มา: Fennema (1996) 
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2.5 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร  
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เกดิขึ้นในอาหารและผลิตภัณฑอาหารมี 2 แบบ  คือ 

 
 2.5.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม (Enzymatic browning reaction) 
 อาหารและผลิตภัณฑอาหารมากมายหลายชนิดมีปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซมที่เกิดขึ้นระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารมี 2 แบบคือ 
 
            2.51.1 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase, POD) 
 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase, POD) เปนเอนไซมที่อยูในกลุมของเอนไซมออก-
ซิโดรีดักเตส (Oxidoreductase) เปนเอนไซมที่มีธาตุเหล็กเปนองคประกอบในโครงสรางของ
โมเลกุลซ่ึงสามารถออกซิไดสสารประกอบฟนอลได ในสภาพที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
และมีคากรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับการทํางานอยูในชวง 5.5 – 7.5 (Lamikanra and Watson, 2001) 
ปฏิกิริยาของเปอรออกซิเดสมีลักษณะปฏิกิริยาหลัก คือ Peroxidatic reaction 
  H2O2 + 2AH2                                 2 H2O2 + HAAH (Polymerised product) 
  
 ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักของเอนไซมเปอรออกซิเดสใน in vitro ที่มีสารเริ่มตนเปน
สารประกอบฟนอล (A) เชน พารา-ครีซอล (p-cresol) กัวอะคอล (Guaiacol) รีซอรซินนอล 
(Resorcionl)และอะนิลีน (Aniline)เปนตน ดังนั้นการวัดเอนไซมเปอรออกซิเดสจึงยึดตามปฏิกิริยา
หลัก ดังตัวอยางเชน ปฏิกิริยาการออกซิไดสสารกัวอะคอลซึ่งเปนตัวใหไฮโดรเจนในขณะที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อสารทําปฏิกิริยากับเอนไซมเปอรออกซิเดสจะไดผลิตภัณฑ คือ 
Teterguaiacol ซ่ึง มีสีน้ําตาลดังรูป 2.8  (Whitaker, 1995) 
 

 
 

รูป 2.8 ปฏิกิริยา peroxidatic reaction ซ่ึงเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซมเปอรออกซิเดสในสภาพที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Whitaker, 1995) 
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            2.51.2 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase, PPO) 
 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase, PPO) มีช่ือเรยีกตามระบบ คือ       
o-diphenol oxygen oxidoreductase (Whitaker, 1995)  โดยปฏิกริิยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซมที่เปนของสารประกอบโมโนฟนอลในพืช เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมี
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) จะเกดิปฎิกิริยาไฮดรอกซีเลชันไดเปน ออรโท-ไดฟนอล      
(o-diphenol) และสารนี้จะถูกออกซิไดสตอไดเปน ออรโท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม PPO 
อาจมีชื่อเรียกวา โพลีฟนอลเลส (Polyphenolase) ฟนอลเลส (Phenolase) ไทโรซิเนส 
(Tyrosinase) ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol oxidase) หรือ แคตีคอลออกซิเดส (Catechol 
oxidase) ควโินนที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาทีเ่รงดวยเอนไซม PPO นี้จะรวมตวักันและเกิดปฏกิิริยากับ
สารประกอบ ฟนอลอื่นๆ หรือกับกรดอะมโินไดเปนสารประกอบสีน้ําตาลโดยไมตองอาศัยเอนไซม
เปนตัวเรง (รูป 2.9) ซ่ึงมีคากรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับเอนไซม PPO อยูในชวง 5 – 7 เปนเอนไซม
ที่ไมคงตัวสามารถทําลายไดดวยความรอน และถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (Halides) กรดฟนอลิก 
ซัลไฟต คีเลติ้งเอเจนต (Chelating agents) และรีดวิซิงเอเจนต (Reducing agent) เชน กรด
แอสคอรบิก  
                     
                             PPO+O2                                                                        PPO+O2 

      Monophenol                     O-Dhydroxy phenol                            O-Quinone 
 

                                                                                 Reducing agent 
 
                                                   
 
                                                                        
 
                                                                                        
        
                                                                                                         Complex brown polymer 
 
รูป 2.9 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม Polyphenoloxidase (Sapers, 1993) 
  

: amino acid 
: protein 
: phenolic compounds 
: quinine 
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 หลักการของวิธีการวัดเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส   
การวัดความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม PPO มีหลักการดังนี้ 
1. โดยการวัดอัตราการใชออกซิเจนในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคตีคอล 
2. โดยวิธี Colorimetic วัดปริมาณของเพอพูโรแกลลิน (Purpurogallin) ที่เกิดขึ้นจาก

ไพโรแกลลอล (Pyrogallol) ภายในเวลา 5 นาที 
3. โดยวิธี Chronometric วัดอัตราการสูญเสียวิตามินซี เนื่องจากออกซิเดชันโดย 
ออรโท-เบนโซควิโนน ที่เกิดจากแคตีคอล 

4. โดยวัดอัตราการเกิดสีจากสารลูโค-2,6-ไดคลอโรเบนซีโนนอินโด-3’-คลอโรฟนอล 
(Leuco-2,6-dichlorobenzenoneindo-3’-chlorophenol) ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
ออรโท-เบนโวควิโนน (นิธิยา, 2545) 

 

 การควบคุมและยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซมในอาหาร 

 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมในอาหารสงผลทําใหเกดิการเปลี่ยนสี และ
ทําใหรสชาติเปลี่ยนแปลงไปดวย จึงมีผลเสียเพราะไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การควบคุมไมให
การเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลทําไดหลายวิธี ซ่ึงตองเลือกใหเหมาะสมกับชนิดของอาหาร 

1. อุณหภูมิ 
          1.1 การใชอุณหภูมิสูง เนื่องจากสวนประกอบทีสํ่าคัญของเอนไซมคือ โปรตีน ซ่ึงจะเสีย
สภาพเมื่อไดรับความรอนสูง ดังนั้นการลวกจึงทําลายเอนไซมได แตวิธีนี้ไมนยิมนาํมาใชกับผลไม
ที่รับประทานในสภาพสดเพราะมีผลทําใหเนื้อสัมผัสนิ่มลง  
 1.2 การใชอุณหภูมิต่ํา สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาลได โดยการชะลอการทํางานเอนไซมให
ชาลง เนื่องจากการใชอุณหภูมิต่ํามีจุดประสงคเพื่อลดอัตราเมแทบอลิซึมใหนอยลงและลดอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 2. การดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยการควบคุมสวนประกอบของบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุใหมีปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในสัดสวนที่เหมาะสมจะชวยลดการ
เกิดสีน้ําตาลและลดการเจรญิเติบโตของเชื้อจุลินทรียบางชนิดได   

3. การใชสารประกอบซัลไฟต  (Sulfite compounds)  เปนสารที่สามารถยับยั้ง การเกดิ  
สีน้ําตาลไดทั้งที่เกิดจากเอนไซมและไมใชเอนไซม และยังชวยในการควบคุมเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงเปน
สารที่ราคาถูก หาไดงาย จึงทําใหถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด โดยเฉพาะการ
รมควันลําไยเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา แตการใชสารจาํพวกซัลไฟตนี้ทําใหเกิดการแพอยางรุนแรง
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ไดในคนที่เปนหอบหดื (ประสาร, 2538) ดวยเหตนุี้สํานักงานอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา 
(Food and Drug; FDA) จํากัดการใชสารประกอบซัลไฟตไดเฉพาะกบัอาหารบางจาํพวกเทานั้น ซ่ึง
มีความเขมขนที่ไมเปนอันตรายตอรางกายมนุษยมีคาเทากับ 5 ppm (Lecos, 1986) แตปจจุบันไดมี
การศึกษายับยัง้ปฏิกิริยาสีน้ําตาลหลายชนิดเพื่อทดแทนสารประกอบซัลไฟต ซ่ึงอาจแบงไดเปน     
6 กลุมดังนี ้
 กลุมที่ 1 สารที่มีฤทธิ์เปนกรด (Acidulants) มีผลทําใหคากรด-ดางของสารละลายมีคาต่ํา
กวาจดุที่เหมาะสม ของเอนไซมจึงลดประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม เชน กรดซิตริก กรด-
แอสคอรบิก 
 กลุมที่ 2 สารรีดิวซิง (Reducing agents) เปนสารที่มีความสามารถในการใชไฮโดรเจน
อะตอมจึงมีผลลดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากสารประกอบฟนอลิคและชวยลดการเกิดสารคิวโนน ทํา
ใหเกดิสารสีน้ําตาลนอยลง เชน กรดแอสคอรบิก 
 กลุมที่ 3 สารจับโลหะ (Chelating agents) ทําหนาทีจ่ับโลหะซึ่งเปนองคประกอบของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส คือ ทองแดง ทาํใหคากจิกกรมของเอนไซมมีคาลดลง เชน 
ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) 
  กลุมที่ 4 สารประกอบเชิงซอน (Complexing agents) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการรวมตวักบั
สารประกอบฟนอลเปนสารประกอบเชิงซอน ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นลดลง 
เชน cyclodextrin  
 กลุมที่ 5 สารยับยั้งการทํางานของเอนไซม (Enzyme inhibitors) มีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล เชน 4-hexylresorcion ซึ่งเปนสารที่มี
ประสิทธิภาพมากตัวหนึ่ง 
 กลุมที่ 6 สารตานการเกิดสีน้ําตาลอื่นๆ ไดแก โซเดยีมคลอไรด  เอนไซมโปรติเอส 
น้ําผ้ึง Aromatic carboxylic, Chlorogenic acid, Cinnamic acid และ Kojic acid เปนตน (Garcia and 
Barrett, 2002)  
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 2.5.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม (Non-enzymatic browning reaction) 

 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลเกิดขึน้เมื่ออาหารไดรับความรอน มีการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
มีการสลายตัว (Degradation) และมีการรวมตัวกัน (Condensation) พัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงสารสี
น้ําตาล และมกีล่ินเฉพาะ ปฏิกิริยานี้เกดิขึน้ที่อุณหภูมิสูง  การเกิดปฏกิิริยาสีน้ําตาลทําใหคุณคาทาง
โภชนาการของอาหารลดลง ในอาหารบางชนิดเมื่อเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาลทําใหมีคุณภาพดานสี กล่ิน 
และรสชาติดีขึ้น แตก็มีอาหารบางชนิดที่ไมพึงประสงคจะใหเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาล ปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซมสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
 
            2.5.2.1 ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน (Caramelization)  
 ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันใชน้าํตาลเปนสารเริ่มตนเทานั้น โดยปฏิกิริยานี้เปนการใช
ความรอนสลายโมเลกุลใหแยกออก (Thermolysis) และเกดิโพลีเมอไรเซชันของสารประกอบ
คารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล เชน การเผาน้าํตาลซูโครสที่อุณหภูมิ 200 ๐ซ น้ําจะถูกกําจัดออกไป
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน สารประกอบที่เกดิขึ้นใหมจะมพีันธะคูและเปนวงแหวน (Anhydro ring) 
มีความขนหนดืและมีสีเขมขึน้ซึ่งผันแปรตามระยะเวลาและระดับอุณหภูมิที่ใช จนกลายเปนสารสี
ดําที่ไมละลาย เรียกวา คาราเมลิน (Caramelin) ดังภาพที่ 2.10  
 

 
 

รูป 2.10 สารประกอบที่เกดิขึ้นในปฏิกิริยาคาราไมเซชัน เมื่อน้ําตาลซูโครสไดรับความรอนสูงใน
ระยะเวลาตาง ๆ กันที่อุณหภมูิ 200 ๐ซ (นิธิยา, 2543) 
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            2.5.2.2 ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) 
 ปฏิกิริยาเมลลารดจะเกิดขึ้นเมื่ออาหารไดรับความรอนมีการสูญเสียน้ํา (Dehydration) มี
การสลายตัว (Degradation) และมีการรวมตัวกัน (Condensation) ซึ่งพัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึง
สีน้ําตาลและน้ําตาลแดง มีกล่ินและรสชาติเฉพาะ  โดยมีขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารดมีดังนี้ 
 1. น้ําตาลรีดิวซทั้งคีโตสและแอลโดส  จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนกลัยโคซิลเอมีน 
โดยที่น้ําตาลรีดิวซ คือน้ําตาลที่มีหมูอัลดีไฮดหรือคีโตนอิสระ ซึ่งเปน Functional group เหลืออยูใน
โมเลกุล ทําใหสามารถรีดิวซสารที่เขาทําปฏิกิริยา สวนน้ําตาลที่ไมมีสมบัติดังกลาว เรียกน้ําตาล
นอนรีดิวซ (รุงนภา, 2538) 
 2. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนอิมีน (Imines หรือ Schiff base) และมีการเรียงตัวใหม
ซ่ึงเรียกวา Amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (Aldoseamine) หรือคีโตสเอมีน 
(Ketoseamine) เรียกวา Amadori product ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เมื่อมีคากรด-ดางเทากับ 5
หรือต่ํากวา 
 3. เกิดปฏิกิริยา Anolization ของ Amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีนหรือไดอะโน-  
ชูการ เชน 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส 
 4. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดอนุพันธของฟูแรน (Furan) ถาเปนน้ําตาลเฮกโซส 
อนุพันธฟูแรน คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด หรือ HMF 
 5. อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดโพลีเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นเรียกวาเมลานอยดิน (Melanoidins) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (Mole per mole reaction)  
  
 ดังนั้นโปรดักตจากปฏิกิริยาเมลลารด จึงมีทั้งโพลิเมอรที่ละลายและไมละลายน้ํา และ
พบไดในอาหารที่มีน้ําตาลรีดิวซ  กรดอะมิโน  โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ อยู
รวมกันและไดรับความรอน ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารด คือ ทําใหกรดอะมิโนไลซีนซ่ึงเปนกรด    
อะมิโนจําเปน  ทั้งที่อยูในรูปอิสระและที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของโปรตีนลดนอยลง ซ่ึงทํา
ใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงดวย  
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 การยับยัง้ปฏิกิริยาเมลลารด  
 1. การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารดที่ดีที่สุด คือ การกําจัดสารสับสเตรตของปฏิกิริยา น้ําตาล
กลูโคสเกิดปฎิกิริยาเมลลารดไดชากวาน้ําตาลชนิดอื่น สามารถกําจัดน้ําตาลกลูโคสไดโดยออกซิไดซ
ใหเปนกรดกลูโคนิคดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
 2. การลางเปนวิธีการงายๆ ทีช่วยลดปริมาณน้ําตาลและกรดอะมิโนออกไปจากผวินอกได 
เพราะสารเหลานี้ละลายน้ําไดด ี
 3. ภาวะที่ใชแปรรูปอาหาร ควรใชอุณหภูมติ่ําที่สุด เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนอยที่สุด 
 4. ควบคุมปริมาณน้ําในอาหารใหลดนอยลงหรือเพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึน้จนสับสเตรตเจือ
จางลง 
 5. การลดคากรด-ดางชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได และอาจเพิ่มคากรด-ดาง
ของผลิตภัณฑอาหารใหสูงขึ้นตามตองการภายหลัง 
 6. ใชกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับ Degradation product ของ        
อะมิโนชูการ ปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันเกิดโพลีเมอไรเซชันเปนเมลานอยดิน 
 7. การใชสารเคมีชวยยับยั้งการทําหนาที่ของหมูคารบอนิลอิสระหรือสารประกอบ
คารบอนิลอ่ืนๆ เชน ใชสารประกอบซัลไฟต คือ โซเดียมและโพแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต ยับยั้ง
ปฏิกิริยาการรวมตัวของสารประกอบที่มีหมูคารบอนิลกับเอมีน โดยหมูซัลไฟตจะไปรวมตัวกับหมู
คารบอนิลของน้ําตาลแอลโดส และทําใหเกิดสารประกอบซัลโฟเนต ดังสมการ 
                    
      NaHSO3 + RCHO    RCHOHSO3Na 
 
 8. หากสารประกอบคารบอนิลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด การยับยั้งอาจทําได
โดยใชสารตานออกซิเดชัน สําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่มีเอนไซมเปนตัวเรงอาจใชกรด
แอสคอรบิกได แตการใชปริมาณกรดแอสคอรบิกในปริมาณที่อาจทําใหปฏิกิริยานี้เกิดไดเร็วข้ึน 
เนื่องจาก Oxidative degradation ของกรดแอสคอรบิก และทําปฏิกิริยากับสารประกอบคารบอนิล
ผานเขาทางแอลดอลเดนเซชัน หรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน เกิดเปนสารสีน้ําตาลได (นิธิยา, 2545) 
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2.6 วัตถุเจือปนในอาหา ร 
 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 281 (2547) ไดใหคําจํากัดความ วัตถุเจือปน
อาหาร (Food Additives) หมายถึง วัตถุที่ปกติมิไดใชเปนอาหาร หรือสวนประกอบที่สําคัญของ
อาหาร ไมวาวัตถุนั้นจะมีคณุคาทางอาหารหรือไมก็ตาม แตใชเจือปนในอาหาร เพือ่ประโยชนทาง
เทคโนโลยีในการผลิต การบรรจุ การเกบ็รักษา หรือการขนสง ซ่ึงมีผลตอคุณภาพ หรือมาตรฐาน 
หรือลักษณะอาหาร ทั้งนี้ใหความหมายรวมถึงวัตถุที่มไิดเจือปนในอาหาร แตมีภาชนะบรรจุไว
เฉพาะแลวใสรวมอยูกับอาหารเพื่อประโยชนดังกลาวขางตนดวย เชน วัตถุกนัชื้น วัตถุดูด
ออกซิเจน เปนตน 
 
 วัตถุประสงคของการใชวัตถุเจือปนอาหาร เพื่อสงวนคุณคาทางโภชนาการ ชวยยืดอายุ
ในการเก็บรักษา หรือชวยใหอาหารนั้นมีคุณภาพคงที่ หรือชวยปรับปรุงคุณภาพอาหาร ในดาน
เกี่ยวกับสี กล่ิน รส ลักษณะเนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏ โดยที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 
หรือคุณภาพของอาหาร นอกจากนั้นยังชวยในดานที่เกี่ยวกับกรรมวิธีการแปรรูป การเตรียม การ
บรรจุ การขนสง และการเก็บรักษาอาหาร สารเคมีที่นิยมใชในอาหารไดแก 
 
 1. สารประกอบซัลไฟต เปนสารที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่มีประสิทธิภาพมาก  ตัวอยางของสารประกอบซัลไฟตที่มีการใชมาก ไดแก ซัลเฟอรได-
ออกไซด โซเดียมซัลไฟต โพแตสเซียมซัลไฟต โซเดียมไบซัลไฟต โพแตสเซียมไบซัลไฟต 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต และโพแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต เปนตน การใชสารประกอบซัลไฟตเพื่อ
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร ทั้งชนิดที่มีเอนไซมและไมมีเอนไซมมาเกี่ยวของ สําหรับการ
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในอาหารชนิดที่มีเอนไซมมาเกี่ยวของนั้น สารประกอบซัลไฟตจะชวย
ยับยั้งปฏิกิริยาของ PPO และทําปฏิกิริยากับสารประกอบตัวกลาง เพื่อปองกันรงควัตถุที่เกิดขึ้น 
สวนการปองกันการเกิดสีน้ําตาลแบบที่ไมมีเอนไซมเกี่ยวของ  สารประกอบซัลไฟตจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนิลที่เกิด ทําใหสามรถยับยั้งรงควัตถุที่จะเกิดขึ้นได  การใชสารประกอบซัลไฟตใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะเปนอันตรายตอผูบริโภค โดยเฉพาะโรคภูมิแพตางๆ เชนโรคหืด เปนตน 
บางรายอาจเสียชีวิตได ดังนั้นการอนุญาตใชสารประกอบซัลไฟต โดยอนุญาตใหใชในปริมาณที่
กําหนด ดังตาราง 2.3 (ศิวาพร, 2546) 
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ตาราง 2.3 ปริมาณสารประกอบซัลไฟตที่มีการอนุญาตใหใชในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ ตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 (2527) 

ชนิดอาหาร ปริมาณสูงสุดไมเกินมิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ผลไมแหงและผักอบแหง 2500 
ในอาหารชนิดอื่นเวนแตเนื้อสัตวและน้ําตาลทรายดิบ 500 
น้ําตาลทรายชนิดผงหรือปน 20 
เด็กโทรสโมโนไฮเดรต 20 
น้ําตาลกลูโคสแหง 40 
น้ําเชื่อมกลูโคส 40 
น้ําตาลทรายขาว 70 
น้ําตาลทรายบริสุทธิ์ 20 
 
 การใชซัลเฟอรไดออกไซดในอาหารมีการกําหนดมาตรฐานใหใชไดในระดับหนึ่ง
เทานั้น ตัวอยางคากําหนดที่อนุญาตใหใชตามเกณฑตางๆ เชน มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ไวน มอก.2089-2544 ไดกําหนดใหมีปริมาณ SO2 ไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่  214 (พ.ศ.2543) กําหนดใหมีปริมาณ SO2ในเครื่องดื่มใน
ภาชนะปดสนิทไดไมเกิน 70 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ
สหรัฐอเมริกา(U.S.FDA) มีขอกําหนดคือหามใชกับ เนื้อสัตวและผลิตภัณฑอาหารที่เปนแหลง
วิตามินบี1(ไธอามีน)หรือผลไมสด ผักสด อนุญาตใหใชกับน้ําผลไมใสหรือเขมขน ผลไมแหง และ
ผักแหง องคการอนามัยโลก(WHO) กําหนดคาความปลอดภัยไว คือ ปริมาณที่ไดรับไมเกิน 0.7 
มิลลิกรัม/คน/วัน (ADI : Acceptable Daily Intake) (สวรินทร ,2548) 
 
 2. กรดชนิดตางๆ ในการใชกรดชนิดตางๆ มีจุดประสงคเพื่อลดคากรด-ดางเนื่องจากคา
กรด-ดาง ที่ต่ํากวา 4.6 สามารถควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียได นอกจากนี้ยังมีการ
ใชกรดแอสคอรบิค ซ่ึงเปนสารรีดิวซ (Reducing agent) ที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลใน
ผลไมชนิดตางๆได แตเนื่องจากกรดแอสคอรบิกมีราคาแพง จึงมีการใชกรดชนิดอ่ืนแทน เชน กรด
ซิตริก ซ่ึงเปนกรดที่พบไดในผลไมทั่วไป สามารถจับกับโลหะทองแดงที่เปนองคประกอบใน
โมเลกุลของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส มีผลทําใหเอนไซมทํางานไดชาลง จึงสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลลดลงดวย  
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 3. แคลเซียม สารเคมีที่นิยมใชยืดอายุการเก็บรักษาผลไม คือ แคลเซียมอิออน โดย
แคลเซียมอิออนสามารถทําใหเนื้อเยื่อภายในผลไมมีความแข็งได เพราะแคลเซียมอิออนจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดเปคติคเกิดเปนเปคเตตอยูที่ผนังเซล แคลเซียมจึงชวยรักษาสภาวะการซึมผานเขา-
ออกระหวางผนังเซล โดยการสรางประจุไฟฟาขึ้นระหวางผนังเซลลสามารถลดอัตราการหายใจ 
นอกจากนี้การจุมผลไมลงในสารละลายที่มีแคลเซียมคลอไรดยังสามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลได (จันทรสุดา และนิธิยา, 2538) 
 

2.7 การเก็บรักษาอาหารแหง 
 อาหารแหงจะอยูในสภาพทีม่ีคุณภาพด ี ปลอดภัยตามความตองการของผูบริโภคเปน
ระยะเวลานานเทาใดในระหวางการเก็บรักษานั้น ขึ้นกับปจจัยตาง ๆ โดยปจจัยสําคญัที่มีอิทธิพลตอ
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนัน้ ไดแก 
 1. ชนิดและคุณสมบัติของอาหารแหง อาหารแหงแตละชนิดมีโครงสรางองคประกอบ
ทางเคมีที่แตกตางกัน จะมีผลตออายุการเก็บรักษาของอาหารแหง นอกจากนัน้อาหารแหงยงัมี
คุณสมบัติในการดูดน้ํา (Hygroscopic property) ซ่ึงขึ้นกบัปจจัยตางๆ เชน ความชื้นของอาหารแหง 
องคประกอบทางเคมี และโครงสรางของอาหารแหง เปนตน ดังนั้นการเก็บอาหารแหงไวใน
สภาพแวดลอมที่มีความชื้นในบรรยากาศสูงกวาในอาหารแหง จึงทําใหน้ําภายนอกถูกดูดซึมเขาไป
ในอาหารได โดยเฉพาะอาหารแหงชนิดที่มีสารที่เปนองคประกอบที่มีความสามารถในการดูด
ความชื้น เชน น้ําตาล ผลของการดูดความชื้นเขาไปในอาหารแหงจะทําใหอาหารเกิดการเสื่อม
คุณภาพ ดังนั้นเมื่อผานกระบวนการทําแหงเรียบรอยแลวควรมีการบรรจุโดยเร็ว เพื่อหลีกเหล่ียง
ปญหาการดูดซึมของน้ําเขาไปในอาหารแหง 
 2. สภาวะแวดลอมในการเก็บรักษาอาหารแหง เปนปจจยัหลักที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่
มีอิทธิพลตออายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ  ซ่ึงสภาพแวดลอมที่ควรคํานึงถึงในการเก็บรักษา
อาหารแหงไดแก 

2.1 ความชื้นสัมพทัธและออกซิเจนในบรรยากาศ        อาหารที่ผานการทําแหงนั้นจะมีปริมาณ 
ความชื้นต่ํา ถาเก็บไวในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศปกติหรือในบรรยากาศที่
มีความชื้นสัมพัทธสูง สงผลใหอาหารดดูความชื้นจากบรรยากาศโดยรอบ กอใหเกิดการเสื่อม
คุณภาพของอาหาร นอกจากนี้ออกซิเจนในบรรยากาศของสภาพแวดลอมที่เก็บรักษาอาหารแหงก็มี
ผลตออายุการเก็บรักษา เนื่องจากออกซิเจนเปนปจจยัสําคัญประการหนึง่ที่กอใหเกิดปฏิกิริยา  
ออกซิเดชันของสารอาหาร เชน การเกดิออกซิเดชันของไขมันที่ทําใหเกิดการเหม็นหนื 
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2.2 อุณหภมูิและแสงขณะเกบ็รักษา โดยทัว่ไปการเก็บรักษาอาหารแหงไวที่อุณหภูมสูิง ทําให 
คุณภาพของอาหารแหงเกิดการเสื่อมเสียไดงายขึ้น สงผลตออายุการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑที่ส้ันลง 
เม ื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของอาหารนั้นก็
เกิดเรว็ขึ้น เชน ปฏิกิริยาการออกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล นอกจากนี้แสงก็เปนอีกปจจยั
หนึ่งที่มีสวนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารแหง 

2.3 สัตวแมลง จุลินทรีย และสิ่งปนเปอนตาง ๆ ในสภาพที่เก็บรักษาอาหารแหง ทําใหคุณภาพ 
ของอาหารแหงดอยลง 
 3. การยืดอายุการเก็บรักษาอาหารแหง เพื่อทําใหอายุการเก็บรักษาของอาหารแหง
ยาวนานขึ้น จาํเปนตองควบคุมปจจัยตาง ๆ โดยเฉพาะในเรื่องของสภาพแวดลอมในขณะเก็บรักษา 
ซ่ึงการควบคุมปจจัยดังกลาวนั้นสามารถปฏิบัติไดดังนี ้

3 . 1  การใชบรรจุภัณฑทีเ่หมาะสม มีความสําคัญมากตอการทําใหอายุการเก็บรักษาอาหาร  
แหงยาวนานขึน้ เนื่องจากภาชนะที่บรรจุทาํหนาที่ปองกนัสภาพแวดลอมตาง ๆ ที่มีผลตอการเสื่อม
เสียและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา สภาพดังกลาว ไดแก ความชื้น ออกซิเจน  
แสง สัตว แมลง จุลินทรีย และส่ิงปนเปอน ดังนั้นบรรจุภัณฑอาหารแหงควรสามารถปองกันสิ่ง 
ตาง ๆ ดังกลาวได และมีความคงทน ไมเปนพิษ และมรีาคาเหมาะสม  
 3.2 การใชกาซในการบรรจ ุ กาซบางชนิดนิยมใชรวมในการบรรจุอาหารแหงที่คอนขางไว
ตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของออกซิเจน เชน อาหารแหงที่มไีขมันอิ่มตัวอยูสูงมักมีการเติม
กาซ เชน กาซไนไตรเจน บรรจุลงในบรรจุภัณฑ ทําใหสภาพแวดลอมของอาหารภายในบรรจุ-
ภัณฑนั้นเปนสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา จึงเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพจากผลของออกซิเดชันไดยาก ซ่ึง
ทําใหเปนการยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
 3.3 การใชระบบสุญญากาศในการบรรจุ เปนวิธีการดดูเอาอากาศออก โดยใชเครื่องบรรจุ
ระบบสุญญากาศ ซ่ึงบรรจุภณัฑที่ใชตองสามารถทนตอความดันทีแ่ตกตางกัน ระหวางสภาวะ
ภายนอกและภายในบรรจภุัณฑ วิธีนี้เหมาะสําหรับผลิตภัณฑทีไ่วตอการเปลี่ยนแปลงจากผลของ
ออกซิเจน 
 3.4 การใชสารกําจัดออกซเิจน (Deoxidizer) จะใสลงไปในบรรจภุณัฑอาหารแหงที่เปน
ภาชนะปดสนทิ สารดังกลาวจะทําหนาที่ลดปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยาตาง ๆ  
 3.5 การใชสารดูดความชื้น การใชสารดูดความชื้นบางชนิด เชน แคลเซียมออกไซด (ซิลิกา-
เจล) สารพวกนี้จะชวยในการดูดความชื้นระหวางการเก็บรักษาอาหารแหง (พรพล, 2545) 
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2.8 บรรจุภัณฑ  
 บรรจุภัณฑเปนทั้งศาสตรและศิลปที่ใชในการบรรจุสินคาในการจําหนาย เพื่อสนองความ
ตองการของผูซ้ือและผูบริโภคดวยตนทนุที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตองใชความรูทางเทคโนโลยีอาหาร
เฉพาะทาง เชน อาหารแหง อาหารที่มีความเปนกรดต่ํา เปนตน เพื่อวิเคราะหการเกดิปฏิกริิยา
ระหวางอาหารและบรรจุภณัฑ พรอมทั้งศึกษาวิธีการถนอมรักษาอาหารใหไดตามกําหนดเวลาที่
ตองการ หรือที่เรียกวา shelf – life นอกจากนี้การกําหนดอายุของอาหารตองรวมเวลาที่สินคาอาหาร
อยูในตลาดและสามารถบริโภคไดหมดกอนอาหารจะเปลี่ยนสภาพจนบริโภคไมได 
  
 ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกท่ีใชทําบรรจุภัณฑ 

ปจจุบันบรรจุภัณฑจากพลาสติกเขามามีบทบาทในการบรรจุหีบหอมากขึ้น  อาจเปน
เพราะวาบรรจุภัณฑจากพลาสติกมีหลายรูปแบบ สามารถทําความสะอาดไดงาย และยังสามารถนํา
กลับมาใชใหมได พลาสติกจัดเปนพวกโพลิเมอร (Polymer) ที่ประกอบดวยสารอินทรียหนึ่งชนิด
หรือมากกวาและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง สารพวกโพลิเมอรจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน 
(Polymerization) ซ่ึงเปนการรวมตัวของโมโนเมอร (Monomer) เขาดวยกันเปนลักษณะโซยาว และ
จําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย  ชนิดของฟลมพลาสติกที่นิยมใชทําบรรจุภัณฑเชน 

1. ฟลมโพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เปนฟลมที่จัดอยูในกลุมโพลิโอลีฟน 
(Polyolefin) เชนเดียวกับโพลีเอทธิลีน จึงมีคุณสมบัติคลายกัน การผลิตนิยมกระทาํโดยวิธีการเปา
ใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตวักนั สองทิศทางคือ ในแนวขนานและแนวขวางเครื่อง จงึเรียกวา Biaxial  
orientation  polypropylene  หรือ Oriented  polypropylene (BOPP or OPP)    

คุณสมบัติเดนของฟลม PP คือ มีความใสและปองกันความชื้นไดดี อยางไรก็ตามการ
ปองกันอากาศซึมผานของ PP ยังไมดีเทากับพลาสติกบางชนิด เนื่องจากชวงอุณหภูมิในการหลอม
ละลายมีชวงทิศทางเดียวกัน คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของ PP คือ มีจุดหลอมเหลวสูง ทําให
สามารถใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารในขณะรอน (ปุนและสมพร, 2541) นอกจากนี้ PP ยังมี
ความสามารถทนทานตอการขีดขวนสูง  ทนทานตอการพับ  มีความคงรูป  และมีความปลอดภัย  จึง
สามารถใชกับอาหารได 

2. ฟลมโพลิเอทธิลีน (Polyethylene, PE) ซ่ึงเปนโพลิเมอรที่เกิดจากการรวมตัวของโมโน-
เมอรที่เปนเอทธิลีน นับเปนฟลมพลาสติกที่นํามาใชงานมากที่สุดชนิดหนึ่งและมีราคาถูก เนื่องจาก 
PE มีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อเทียบกับพลาสติกอ่ืน ๆ ทําใหมีตนทุนการผลิตต่ํา ฟลม PE มีอยูหลาย
ชนิดและหลายชั้นคุณภาพ จึงนิยมแบงออกตามความหนาแนน คือ 
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-  ชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) มีความหนาแนน 0.941–0.959 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
- ชนิดความหนาแนนปานกลาง (MDPE) มีความหนาแนน 0.926–0.940 กรัม/ลูกบาศก

เซนติเมตร 
-  ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)   มีความหนาแนน 0.910–0.925 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
-  ชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE)   มีความหนาแนน 0.910 – 0.925 กรัม/ลูกบาศก

เซนติเมตร   
   LDPE เปนพลาสติกที่นิยมใชมาก เนื่องจากยืดตัวไดดี ทนตอการทิ่มทะลุ และการฉกีขาด  
สามารถใชความรอนเชื่อมปดผนึกไดดี มีความปลอดภัย และใชกับสิ่งของที่นําไปบริโภคไดทันที
โครงสรางของ PE สามารถปองกันความชื้นไดดีพอสมควร สวนจุดออนของ LDPE คือ ปลอยให
ไขมันและอากาศซึมผานไดงาย  (ปุนและสมพร, 2541) จากการทดลองของ Wang และ Qi (1997)  
พบวา แตงกวาที่เก็บรักษาในถุง LDPE มีอาการสะทานหนาวนอยกวาแตงกวาที่ไมไดบรรจุถุง เมื่อ
เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 ๐ซ ที่ระดับความชื้นสัมพัทธ 90-95% เปนเวลา 18 วัน โดยมีการสูญเสียน้ํา
ประมาณ 1 % หรือการเก็บรักษาผล Loquat ในถุง PE ที่มีความหนา 20 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 5 ๐ซ 

สามารถเก็บรักษาไดเปนระยะเวลา 2 เดือน  (Ding et  al. ,2001) 
3.  ถุง Nylon-PE   ผลิตจากฟลมพลาสติกโพลิเอไมด (Nylon)  และฟลมโพลิเอทธิลีน (PE) 

ที่ผานวิธีการประกบ (Lamination) เขาดวยกัน คุณสมบัตขิอง Nylon-PE มีคุณสมบัตคิลายกับฟลม
โพลิเอไมด และฟลมพลาสติกโพลิเอทธิลีนคือ มีความเหนียว สามารถตานทานแรงทิ่มไดดี 
โปรงใส มีความคงรูป  ตานทานตอการขัดสี ทนทานตอกรดไดด ี แตไมสามารถทนตอดาง มี
ความสามารถดูดซึมน้ําไดสูง ปองกันการซึมผานของกาซไดมาก ทั้งกาซออกซิเจน  ไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ปองกนัการซึมผานของไขมันหรอืน้ํามันไดสูง สามารถปดผนึกดวยความรอน
ที่อุณหภูมิ 130 ถึง 180 ๐ซ มีความทนทานตออุณหภูมิรอนหรือเยน็จัดได โดยสามารถใชงานไดที่
อุณหภูมิตั้งแต – 40 ถึง 160 ๐ซ มีประโยชนหรือใชงานกับอาหารทีต่องการรักษากลิ่นและรส เชน 
กาแฟ ปลาเคม็ เนย และเนื้อแปรรูป ซ่ึงนิยมใชทั้งแบบสุญญากาศ (Vacuum  pack)  และแบบ
ธรรมดา  (ยงยุทธ, 2539) โดยการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสุญญากาศเปนการดึงเอาอากาศ
ภายในภาชนะหรือภายในผลติภัณฑออก และไมมีการพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ซ่ึงทําใหเกดิความ
แตกตางระหวางความดันภายในและภายนอกภาชนะ สังเกตไดจากการหดรัดตวัของภาชนะบรรจุ
ชนิดออนตวั (Flexible form) หรือการยุบตัวของภาชนะประเภทกึ่งคงรูป (Semi-rigid) ทั้งนี้ขึ้นกับ
ชนิดของผลิตภัณฑและระบบการบรรจุ (งามทิพย, 2538) 
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 การเลือกใชบรรจุภัณฑทีเ่หมาะสมกับประเภทอาหาร มีปจจัยอันดับแรกที่ตองพิจารณาคือ 
คุณลักษณะของผลิตภัณฑอาหาร เชน เปนอาหารสดหรืออาหารที่ไดรับการแปรรูปแลว อันดบั
ตอมาคือ รูปแบบของบรรจุภัณฑที่หาไดจากดวยตนทุนที่เหมาะสมกับสภาวะตลาด พรอมทั้ง
สามารถรักษาคุณภาพของอาหารไดตามอายุ (Shelf – life) ท ี่ตองการ ปจจัยภายนอกที่ตองคํานึง คือ
เทคนิคในการบรรจุ สภาวะในการขนสง และการจัดเก็บ ปจจยัที่สําคัญประการสุดทายคือ ชอง
ทางการจําหนายหรือวิธีขาย ซ่ึงอาหารแตละชนิดควรเลอืกบรรจุภณัฑที่เหมาะสมอยางเชน ตัวอยาง
ของกลุมอาหารที่ถนอมดวยน้ําตาลและทําแหง ดังตาราง 2.4 (ปุนและสมพร, 2541) 
 
ตาราง 2.4 กลุมของอาหารแปรรูปที่ถนอมอาหารดวยน้ําตาลและทําแหงควรเลือกใชบรรจุภณัฑที่
เหมาะสม ดังตาราง 

ประเภทบรรจภุัณฑ คําแนะนําและเหตุผล 
1. ซองพลาสติก PE มีราคาถูกและปดผนึกดวยความรอนไดงาย 
2. ซองพลาสติก PP สามารถปองกันความชื้นไดดี แตปดผนกึไดยากกวาฟลม PE  

เนื้อพลาสติกมคีวามใสชวยเพิ่มคุณคาสินคา 
3. เซลโลเฟลน 
หรือกระดาษแกว 

สามารถปองกันความชื้นไดระดับหนึ่ง มักนิยมใชหอบิดปลาย 
(twist wrap) 

4. กระบอกพลาสติกมีฝาปด เห็นสินคาไดรอบตัว ควรปดฝาดวยเทปใหสนิท 
5. ถาดพลาสติกใสชนิดที่มีฝาปด 
เปนแบบกาบหอย (clam shell) 

ควรปดฝาดวยความรอนแทนที่จะใชลวดตะเข็บหรือใชเทป 

6. กระปองโลหะ สามารถสรางจุดเดนที่ดีใหแกสินคาและแปลกใหม 
แตมีมูลคาสูง 

7. กระปองกระดาษ คลายคลึงกับกระปองโลหะ แตพิมพลายสวยงามไดงายกวา 
8. ถุงเคลือบหลายชั้น อาจใชแบบ
วางตั้งไดและอาจมีซิป 

เปนบรรจุภณัฑรูปลักษณใหมที่กอใหเกดิความสะดวกในการ
บริโภค เปดโอกาสใหใชเทคนิคระบบบรรจุภัณฑใหม ๆ เชน 
ระบบสุญญากาศ ระบบการปรับสภาวะ (MAP) เปนตน  
ซ่ึงชวยยดือายอุาหารเก็บไดนาน 
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Babalis และ Belessiotis (2004) ศึกษาสภาวะการอบแหงมะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica) โดยใช
เครื่องอบแหงแบบอุโมงคที่อุณหภูมิ 55 – 85 ๐ซ และความเร็วลมในการอบแหง 0.5 - 3 เมตร/วินาท ี
พบวา อุณหภมูิมีผลตอคาคงที่ในการอบแหงและแพรซึมผานของความชื้น เชน ใชความเร็วลมใน
การอบแหง 3 m/s ที่อุณหภมูิ 55 ๐ซ ใชเวลาอบแหงนาน 55 ช่ัวโมง ซ่ึงการอบที่อุณหภูมิ 85 ๐ซ ใช
เวลาเพยีง 12 ช่ัวโมง สวน Doymaz (2005) ศึกษาการใชแบบจําลองตางๆ เพื่อใหไดขอมูลการ
อบแหงมะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica) โดยใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ที่อุณหภูมิ 35 – 47 ๐ซ 
เปนระยะเวลา 80 ช่ัวโมง พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Verma et al. (1985) ที่มี
คาพารามิเตอร R2 0.9945, X2 0.000483  และ RMSE 0.062857  ใชในการอธิบายความสัมพันธ
ระหวางการอบแหงของมะเดื่อฝร่ังไดดีกวาแบบจําลองอื่น  
  Robbers et al. (1997) ไดเปรียบเทียบวิธีการอบแหงผลกีวี พบวา การอบแหงแบบลมรอน 
ใชเวลานอยทีสุ่ด รองลงมาคือการอบแหงแบบผสม และวิธีออสโมซิสใชเวลานานที่สุด (ที่ความชื้น
สุดทายของผลกีวีที่มีคาเทากนั) โดยคาความแนนเนื้อของผลกีวีที่ทําแหงโดยใชลมรอนและวิธีแบบ
ผสมจะมีคาสูงกวาวิธีออสโมซิส แตการอบแหงแบบลมรอนมแีนวโนมที่จะมีสีคลํ้ามากกวาการ
อบแหงวิธีแบบผสม สวนวธีิออสโมซิสมีแนวโนมเพิ่มสีเหลือง-สีเขียวในผลิตภณัฑเพียงเล็กนอย 
 Son et al. (2001) ศึกษาผลของสารตานการเกิดสีน้ําตาล (Antibrowing agents) 5 กลุม คือ 
กลุม Carboxylic acids กลุม Ascorbic acid derivatives กลุม Sulfur-containing amino acids กลุม 
phenolic acid และกลุมอื่นๆ อีก 36 ชนดิ ในการควบคุมการเกิดสีน้าํตาลบนชิ้นเนือ้แอปเปลพันธุ 
Liberty โดยการแชชิ้นเนื้อของผลแอปเปลลงในสารละลายแตละชนิดที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 
3 นาที พบวาสารทุกกลุมสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของผลแอปเปลได แตสารกลุม Carboxylic 
acids และสารกลุม Sulfur-containing amino acids ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดดทีี่สุด ในทํานอง 
เดียวกันกับ Waqer et al. (1997) ไดทดลองแชมะเขือเทศหั่นชิ้นในสารละลาย 3 ชนิด คือ 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน  2.0 % (w/v)   แคลเซียมคลอไรด   1.0   %   และโซเดยีม- 
คลอไรด 2.0 % กอนการอบแหง เพื่อปองกันการสูญเสียแคโรทีนอยดและการเกิดสีน้ําตาลในแปง  
มะเขือเทศ จากนั้นเก็บรักษาเปนระยะเวลา30 - 90วัน ทีอุ่ณหภูมิ 40 ๐ซ พบวา การแชในสารละลาย 
แคลเซียมคลอไรดเพิ่มการสญูเสียแคโรทีนอยด ในขณะทีก่ารแชสารละลายโพแทสเซียมเมตา- 
ไบซัลไฟต 2.0 % ลดการสูญเสียแคโรทีนอยด สวนการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 2.0 % 
กอนการอบแหงไมมีผลตอการสูญเสียแคโรทีนอยด ยังพบวาการแชสารละลายแคลเซียมคลอไรด
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดอยางสมบรูณ สวนสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 2.0 % 
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สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดเล็กนอย นอกจากนั้น การใชโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 5 กรัม
ตอน้ํา 1 ลิตรในการลวกผักใบเขียว (Savoy beet, Amaranth เละ Fenugreek ) เปนเวลา 1 นาที  ที่
อุณหภูมิ 95 ๐ซ กอนการอบแหง พบวา การใชสารโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตสามารถยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมเปอรออกซิเดส และลดการสูญเสียบีตา-แคโรทีน กรดแอสคอบิก รวมทั้ง
คลอโรฟลล (Negi and Roy, 2000) 
 Jiang and Fu (1998) ทําการแชผลล้ินจี่นาน 5 นาที ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 100 
มิลลิโมลตอลิตร สารละลายกลูตาไทโอนความเขมขน 10 มิลลิโมลตอลิตร และสารละลายผสมทั้ง
สองชนิด เปนเวลา 5 นาที พบวา สารละลายกรดซิตริกสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟ-
นอลออกซิเดสได 80 % แตการใชสารละลายทั้งสองชนิดรวมกันจะใชผลดีกวาการใชกรดซิตริก  
หรือกลูตาไทโอนเพียงอยางเดียว เชนเดยีวกับการทดลองของ Vamos-Vigyazo (1995) โดยแชทอ
พันธุ Elberta ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0 % นาน 1 นาที พบวาสามารถยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได 30 % เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซิตริกเปน 3.0 % และใช
เวลาแช 2 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได 42 % สวนการใชกรดซิ
ตริกความเขมขน 0.3 % สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลของมะมวงพันธุ Langra โดยเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ –18 ๐ซ (Skred, 1996) และการใชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 10 % ปองกันการเกดิสี
น้ําตาลของผักกาดหอมหั่นชิน้ไดเชนกัน 
 Dong et al. (2000) ไดศึกษาการยดือายกุารเก็บรักษาผลสาลี่สามสายพันธุ (Bartlett, Bosc 
และ Anjou) พบวาการแชผลสาลี่ในสารละลาย 4-เฮกซลิเรโซซินอลความเขมขน 0.01 % กับกรด
แอสคอรบิคความเขมขน 0.5 % และแคลเซียมแลคแตต ความเขมขน 1.0 % นาน 2 นาที รวมกับการ
บรรจุภายใตสุญญากาศและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 ถึง 5 ๐ซ สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลสาลี่ได
นานถึง 15 - 30 วัน โดยไมเกิดสีน้ําตาล สวน Martin-Diana et al. (2005) ทําการแชผักกาดหอมสลัด
ในสารละลายแคลเซียมแลคแตต (0.5 %, 1.5 % และ 3 %) และอุณหภูมิ ( 4, 25 และ 50 ๐ซ) 
หลังจากนัน้ทาํการบรรจุและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐ซ เปนระยะเวลา 4 วัน พบวา ผักกาดหอมสลัด
ที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขน 1.5 % ที่อุณหภูม ิ 50 ๐ซ จะมคีวามสดและการ
เกิดสีน้ําตาลนอยกวาสิ่งทดลองชุดอื่น  
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  Severini et al. (2003) การลวกแอปเปลดวยวิธี HTST ยับยั้งกจิกรรมเอนไซมโพลีฟนอล-
ออกซิเดสได แตทําใหเนื้อแอปเปลนิ่ม เมื่อนําแอปเปลไปลวกในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.6 % พบวา เนื้อแอปเปลมีเนื้อไมนิ่มและไมเกดิสีน้ําตาล และ Monica et al. (2003) ใช
สารละลายผสมระหวางแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 250 กรัมตอลิตร และกรดซิตริกความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร พบวา สามารถลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผักกาดหอมได สวนงานวิจยั
ของ  Saper and Miller (1998) ไดศกึษาการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผลสาลี่หั่นชิ้น โดยแชใน
สารละลายผสมที่ประกอบดวย โซเดียมอีริทอรเบทความเขมขน 4 % คลอไรดความเขมขน 0.2 % 
และ4-เฮกซิลเรโซซินอลความเขมขน 100 สวนในลานสวน เปนเวลา 1 นาที แลวบรรจุในสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐ซ พบวา สามารถเก็บรักษาผลสาลี่หั่นชิ้นได
นาน 14 วนั โดยไมเกิดสีน้ําตาลที่บริเวณผิวของผลและการเสื่อมเสียทางกลิ่นรสหรือเนื้อสัมผัส 
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