
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  ลําไย  
 

ลําไย (longan) เปนไมผลตระกูล Sapindaceae จําแนกออกไดเปน 2 สายพันธุ ข้ึนอยูกับ
ลักษณะของลําตน ผล และเมล็ด การใชประโยชน คือ ลําไยตน Euphoria longana Lamk. หรือ 
Euphoria longana Lour. (Subhadrabandhu, 1990) หรือ Dimocarpus longan Lour. เปนลําไยท่ีปลูก
ในภาคเหนือของประเทศไทยท่ีจังหวัด  เชียงใหม เชียงราย ลําพูน ลําปาง แพร นาน  พะเยา และใน
ภาคอีสานท่ีจังหวัดนครราชสีมา เลย หนองคาย อีกสายพันธุหนึ่ง คือ ลําไยเถา Euphoria scandens 
Winit. Kerr. หรือ Dimocarpus longan var. obtusus ใชเปนไมประดับ  โดยจะตัดเปนพุมเต้ียหรือ
ปลูกเปนไมกันลม (พงษศักดิ์, 2542)  
 ลําไยเปนผลไมชนิดบมไมสุก (non-climacteric fruit) (Subhadrabandhu, 1990) มีขนาดลํา
ตนสูงปานกลางจนถึงขนาดใหญ สามารถขยายพันธุไดดวยเมล็ดและตอนกิ่ง มีผลทรงกลม  หรือ
เบี้ยวเปลือกสีน้ําตาลปนเหลือง  หรือปนเขียวผลสุกมีเปลือกสีเหลืองหรือสีน้ําตาลอมแดง (พงษ
ศักดิ์, 2542) เนื้อลําไยมีรสหวาน มีกล่ินหอม ไมมีรสเปร้ียว มีความหวานประมาณ 16-20o Brix คาความ
เปนกรด-ดาง ประมาณ 6.7-6.9 (ชนันท, 2545) เนื้อลําไยสดประกอบดวยน้ําตาลหลัก 3 ชนิด  คือ น้ําตาล
กลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส และนํ้าตาลซูโครส มีกรดอินทรียท่ีสําคัญ ไดแก กรดกลูโคนิก กรดมาลิก กรดซิ
ตริก และมีกรดอะมิโน 9 ชนิด ทําใหลําไยมีสรรพคุณทางยาคือ ใชเปนยาบํารุงในคนที่เปนโรค
ประสาทออนๆและนอนไมหลับ บํารุงมาม และบํารุงหัวใจ (วีระชัย, 2538) 
 ลําไยพันธุดอหรืออีดอ  เปนลําไยพันธุเบา  คือ  ออกดอกและเก็บผลกอนพันธุอ่ืน  ชาวสวน
จึงนิยมปลูกมากสุดเพราะเก็บเกี่ยวไดกอน  ทําใหไดราคาดี  ตลาดตางประเทศนิยมสามารถจําหนาย
ท้ังผลสดและแปรรูปทําลําไยกระปองและอบแหง ลําไยพันธุนี้เจริญเติบโตดีเฉพาะในดินอุดม
สมบูรณและมีน้ําพอเพียง  ทนแลงและทนน้ําไดดีปานกลาง  ลําไยพันธุดอ  แบงตามสีของยอดออน
ได 2 ชนิด(ศูนยวิจัยและพัฒนาลําไยและล้ินจี่ มหาวิทยาลัยแมโจ, 2543) คือดอยอดแดงและดอยอด
เขียว โดยดอยอดแดงจะเจริญเติบโตเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกับดอยอดเขียว   ลําตนแข็งแรงไมฉีก
หักงาย  เปลือกลําตนมีสีน้ําตาลปนแดง  ใบออนมีสีแดง  ปจจุบันไมนิยมปลูกเนื่องจากออกดอกติด
ผลไมดี  และเม่ือผลเร่ิมสุกถาเก็บไมทันผลจะรวงเสียหายมาก สวนดอยอดเขียวจะมีลักษณะตน
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คลายดอยอดแดง  ใบออนเปนสีเขียว  ออกดอกติดผลงายแตอาจไมสมํ่าเสมอ  นอกจากนี้ลําไยพันธุ
ดอยังแบงตามลักษณะของกานชอผลไดอีก 2 ชนิด  คือ  ดอกานออน  จะมีเปลือกของผลบาง  และ
ดอกานแข็ง  มีเปลือกของผลหนาขนาดผลคอนขางใหญเฉล่ีย  กวาง 2.7  เซนติเมตร  หนา  2.4  
เซนติเมตร  ยาว  2.5  เซนติเมตร  ทรงผลกลมแปน  เบ้ียว  ยกบาขางเดียว  ผิวสีน้ําตาล  มีกระหรือตา
หาง  สีน้ําตาลเขม  เนื้อคอนขางเหนียว  สีขาวขุน  ปริมาณนํ้าตาลรอยละ 20 เมล็ดขนาดใหญปาน
กลาง  รูปรางแบนเล็กนอย 
 
 2.1.1  สวนประกอบทางเคมีของลําไยสดและลําไยอบแหง 
 สวนประกอบทางเคมีของเนื้อลําไยสดท่ีทําการศึกษาในปพ.ศ. 2526-2527 และ ลําไย
อบแหงพบวามีสวนประกอบดังตาราง 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 
 
ตาราง 2.1 สวนประกอบทางเคมีของเนื้อลําไยในระยะเกบ็เกี่ยวผล 
 

ปท่ีศึกษา 
สวนประกอบ 

2526 2527 
เนื้อผล (รอยละ น้ําหนักแหง) 
เปลือกผล (รอยละ น้ําหนักแหง) 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า (รอยละ) 
ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
ซูโครส (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
กลูโคส (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
ฟรุกโตส มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได (มิลลิกรัมสมมูล/กรัม) 
พีเอช 
กรดซิตริก (มิลลิกรัมสมมูล/กรัม) 
กรดมาลิค (มิลลิกรัมสมมูล/กรัม) 
กรดซัคซินิค(มิลลิกรัมสมมูล/กรัม) 
กรดแอสคอรบิก (มิลลิกรัม/กรัม) 
ปริมาณของฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัม/กรัม) 

19.80±0.20 
35.70±0.60 
20.10±0.10 
184.00±7.00 
27.00±15.00 
22.00±17.00 
28.00±17.00 
2.30±0.10 
6.20±0.10 
0.13±0.01 
0.89±0.16 
1.85±0.198 
2.00±0.20 
0.80±0.10 

16.50±0.70 
35.60±0.40 
18.30±0.20 

154.00±11.00 
29.00±3.00 
17.00±1.00 
23.00±1.00 
2.10±0.10 
6.40±0.10 
0.12±0.01 
0.35±0.07 
1.15±0.11 
1.40±0.20 
0.50±0.10 

ท่ีมา: Paull and Chen (1987) 
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ตาราง 2.2  สวนประกอบทางเคมีของลําไยอบแหงตอ 100 กรัม  ของน้ําหนักแหง 
 

องคประกอบ หนวย ตอ 100 กรัมน้ําหนักเนื้อ 

Proximates 
Water 
Energy 
Energy 
Protein 

Total lipid (fat) 
Ash 

Carbohydrate, by difference 
Minerals 

Calcium, Ca 
Iron, Fe 

Magnesium, Mg 
phosphorus, P 
Potassium, K 
Sodium, Na 

Zinc, Zn 
Copper,Cu 

Manganese, Mn 
Vitamins 

Vitamin C, Total ascorbic acid 
Thiamin 

Riboflavin 
Niacin 

Vitamin B-12 
Vitamin A, IU 

Retinol 

 
กรัม 

กิโลแคลอรี 
กิโลจูล 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 

 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 

 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
ไมโครกรัม 

IU 
ไมโครกรัม 

 
17.6 
286 
1197 
4.90 
0.40 
3.10 
74.0 

 
45 

5.40 
46 
196 
658 
48 

0.22 
0.807 
0.248 

 
28 

0.040 
0.500 
1.000 
0.00 

0 
0 
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ตาราง 2.2  สวนประกอบทางเคมีของลําไยอบแหงตอ 100 กรัม  ของน้ําหนักแหง (ตอ) 

องคประกอบ หนวย ตอ 100 กรัมน้ําหนักเนื้อ 

Lipids 
Cholesterol 
Amino acids 
Threonine 
Isoleucine 
Leucine 
Lysine 
Methionine 
phenylalanine 
Tyrosine 
Valine 
Arginine 
Histidine 
Alanine 
Aspatic acid 
Glutamic acid 
Glycine 
Proline 
Serine 

 
มิลลิกรัม 

 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 
กรัม 

 
0 
 

0.128 
0.097 
0.202 
0.172 
0.049 
0.112 
0.094 
0.217 
0.131 
0.045 
0.585 
0.469 
0.780 
0.158 
0.158 
0.180 

ท่ีมา: USDA national nutrient database for standard reference (2003) 
 

2.1.2 กรดแกลลิค และกรดเอลลาจิคในลําไย 
1)  ลักษณะท่ัวไป กรดแกลลิค และกรดเอลลาจิค เปนสารประกอบโพลิฟนอล ท่ี

เกิดจาการสลายตัวของ สารประกอบTannins ซ่ึงเปนสารประกอบจําพวกฟนอลที่ละลายนํ้า (water 
soluber phenolics) ท่ีมีหมู hydroxyl เปนจํานวนมากและมีโมเลกุลมีโครงสรางซับซอน   

2) แหลงท่ีพบ จะพบในสวนของเนื้อไม เปลือกไม เปลือกผล และสวนท่ีเปน
โครงสรางพิเศษ เชน gall นอกจากน้ีอาจพบในสวนของใบ ผล และฝก  สวนในลําไยจะพบกรด
แกลลิค และกรดเอลลาจิค ในสวนของเมล็ด เปลือก และเนื้อลําไย โดยพบในเมล็ดปริมาณมากท่ีสุด 
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ซ่ึงกรดแกลลิค และกรดเอลาจิคมีคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และมีประโยชนดังนี้ (ชวลิต, 
2539) 

3) คุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและประโยชน 
3.1) กรดแกลลิค (Gallic acid, C7H6O5) หรือ 3, 4 , 5-Trihydroxybenzoic acid  มี

มวลโมเลกุล 170.12  กรัมตอโมล  มีจุดหลอมเหลว 250 องศาเซลเซียส  มีสูตรโครงสรางดังรูป 2.1 
กรดแกลลิคสามารถพบไดในพืชเกือบทุกชนิด พืชท่ีพบวามีกรดแกลลิคเปนสวนประกอบจํานวน
มาก ไดแก gallnuts องุน ชา ฮอป และเปลือกไมโอก เปนตน (Wikipedia1, 2008) กรดแกลลิคมี
คุณสมบัติเปนสารตานการเกิดมะเร็ง ยับยั้งการกลายพันธุ ลดการอักเสบของบาดแผล และเปนสาร
ตานการเกิดปฏิกิริยาแอนต้ีออกซิแดนซในเซลลรางกาย (Soong and Barlow, 2006)  

 

                                
 
รูป 2.1  สูตรโครงสรางของกรดแกลลิค 
ท่ีมา: (Wikipedia1, 2008) 
 

3.2) กรดเอลลาจิค  (Ellagic acid, C14H6O8) หรือ 2,3,7,8-Tetrahydroxy-chromeno 
มีมวลโมเลกุล 302.197 กรัมตอโมล มีจุดหลอมเหลว 360 องศาเซลเซียส (Chemblink, 2008) มีสูตร
โครงสรางดังรูป 2.2 กรดเอลลาจิค พบในพืช ผักเกือบทุกชนิดชนิด เชน สตรอเบอรี ลาสเบอรี แคน
เบอรี เปนตน (Wikipedia2, 2008) มีคุณสมบัติเปนสารยับยั้งการกลายพันธุ ตานเช้ือไวรัส ตานการ
เกิดมะเร็ง ปองกันการเกิดเนื้องอก และเปนสารตานการเกิดปฏิกิริยาแอนต้ีออกซิแดนซในเซลล
รางกาย (Soong and Barlow, 2006) 
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รูป 2.2  สูตรโครงสรางของกรดเอลลาจิค 
ท่ีมา: (Wikipedia2, 2008)  
 

4) การสกัดและการทําใหบริสุทธ์ิ  ในการสกัดและทําใหบริสุทธ์ิโดยท่ัวไปมักใช
สารผสมระหวางน้ํากับอะซิโตน ควรหลีกเล่ียงการใชเมธานอล เนื่องจากจะทําใหเกิด methanolysis 
ของ galloyl depsides การสกัดมักทําไดดีในพืชสด เนื่องจากพืชแหงสารประกอบกลุมนี้อาจรวมตัว
อยูกับโพลีเมอรอ่ืน ๆ จากน้ันกําจัดอะซิโตนออกโดยการกล่ัน แลวแยก pigments และลิพิด โดย 
partition ดวย dichloromethane เปนตน ตอมาสกัดแยก dimeric proanthocyanidins และ 
gallotannins ออก โดย partition กับ ethyl acetate สวน polymeric proanthocyanidins และ high 
molecular weight gallotannins จะยังคงอยูใน aqueous phase แลวทําใหบริสุทธิ์ตอโดย gel 
filtration chromatograพีเอชy และตามดวย reverse phase chromatography ใน water-alcohol หรือ 
water-alcohol acetone mixtures 
  5) การตรวจสอบ  

5.1) การตรวจสอบโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical screening) การทดสอบหา 
Hydrolyzable tannins เม่ือทดสอบสารสกัดดวย ferric salts สารประกอบกลุม Hydrolyzable tannins 
จะใหสีน้ําเงินเขมถึงดํา (bluish–black colors)ในขณะท่ี Condensed tannins จะใหสีตะกอนสีเขียวถึง
สีเขียวอมน้ําตาล (greenish-brown precipitates) สารประกอบกลุม Hydrolyzable tannins ท้ังหมด 
สามารถทดสอบโดยใชน้ําปูนใส (Lime water) ผลบวกใหตะกอนเหลือบสีน้ําเงินเทา นอกจากนี้
สามารถแยกประเภทของ hydrolyzable tannins ไดโดยการทดสอบตอไปนี้ 

5.1.1) การทดสอบหา Gallotannins ซ่ึงเปนสารกลุม Hydrolyzable tannins โดยใช 
potassium iodate ผลบวกจะใหสีชมพู (pink color) สวนกรดแกลลิคอิสระจะเกิดสีสมกับ สารนี้ 
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5.1.2) ทดสอบหา Ellagitannins ซ่ึงเปนสารกลุม Hydrolyzable tannins โดยใช 
กรดไนตรัสท่ีมีกรดอะซิติกผสมอยูดวย ผลบวกใหสีชมพูในตอนแรก ตอมาจะเปล่ียนเปนสีมวงและ
สุดทายจะเปล่ียนเปนสีฟา 

5.1.3) การทดสอบหา Condensed tannins โดยใช สารละลาย vanillin/hydrochloric 
acid ผลบวกใหสีแดง และ bromine water ผลบวกไดตะกอนสีเหลือง ในขณะท่ี Hydrolyzable tannins 
ไมเกิดปฏิกิริยานี้ 

5.2) การตรวจสอบโดยใช TLC การตรวจสารสกัดท่ัวไปใชเทคนิค TLC บนซิลิกา
เจล หรือเซลลูโลส และดูการเรืองแสงภายใตแสงอุลตราไวโอเลตและใชสารท่ีใชทําปฏิกิริยาตางๆ 
ท่ีไดกลาวแลวขางตน ชวยในการตรวจสอบผล หรือใชเทคนิค HPLC reverse phase และใช solvent 
ท่ีเปน slightly acidic alcoholic solvents เปนวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 

2.1.3  ลําไยอบแหง 
 ลําไยอบแหง หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําลําไยมาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม
(ไมรวมหมักดอง)  แลวนํามาลดความช้ืนตามตองการโดยกรรมวิธีตามธรรมชาติหรือใชอุปกรณท่ี
เหมาะสม โดยจะมีการปรุงแตงรสหวานดวยน้ําตาลหรือไมก็ได   ความช้ืนตองไมเกินรอยละ 18  
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม,  2532)   

ลําไยอบแหงสามารถแบงได 2 ชนิด  ดังนี้ (พงษศักดิ์ และคณะ, 2542) 
 1.  การอบท้ังเปลือก  เปนการอบผลลําไยสด  มีความนิยมสูง  เพราะดําเนินการไดงาย  
รวดเร็ว  และจํานวนมาก  ทําโดยการคัดเกรดลําไยเขาเตาอบ  ใชเวลาอบ 40-50 ช่ัวโมง  จากนั้น
บรรจุถุงพลาสติกและกลอง  เก็บรักษาไวไดนาน  สามารถสงออกหรือเก็บไวบริโภคไดตลอดปมี
แนวโนมในการผลิตและสงออกท่ีสูงมาก    โดยเฉพาะประเทศจีนและประเทศในแถบเอเชีย 
 2.  การอบเนื้อ  เปนการอบลําไยเฉพาะเนื้อลวน  ทําโดยควานเนื้อออกจากเปลือกและเมล็ด  
การดําเนินการใชแรงงานในการดําเนินการมาก  คาใชจายสูง  แตผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะดีมาก นา
รับประทาน และตลาดภายในประเทศตองการ 

 
2.2  การทําแหงอาหาร 
 
 2.2.1 ความหมาย   

        การทําแหง คือ การกําจัดน้ําออกจากอาหารเพ่ือระงับหรือชะลอการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย ชะลอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของอาหาร (Barbosa-
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Canovas and Vega-Mercado, 1996) เพื่อเก็บรักษาถนอมผลิตภัณฑ  ยืดอายุการเก็บรักษาโดยการลด
ความช้ืนของอาหารลงจนถึงระดับท่ีสามารถปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียหรือปฏิกิริยาอ่ืนๆ 
ได  นอกจากนี้ยังมีผลตอการเก็บรักษากล่ินรสและคุณคาทางอาหาร (รุงนภา, 2535)  กลไกการทําแหง
ของอาหารคือ เม่ืออากาศหรือลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารท่ีเปยก ความรอนจะถูกถายเทไปยังผิว
ของอาหาร และน้ําในอาหารจะระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ําจะแพรผาน
ฟลมอากาศจะถูกพัดพาไปโดยลมรอนท่ีเคล่ือนท่ี ดังรูป 2.3 
 

 
รูป 2.3 การเคล่ือนท่ีของความช้ืนออกจากชิ้นอาหารระหวางการทําแหง 
ท่ีมา: วิไล (2543) 
 
 สภาวะดังกลาวจะทําใหความดันไอน้ําท่ีผิวหนาของอาหารตํ่ากวาความดันไอดานในของ
อาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอข้ึน อาหารช้ันดานในจะมีความดันไอสูง และ
คอยๆลดตํ่าลงเม่ือช้ันอาหารเขาใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันไอน้ําออกจาก
อาหาร น้ําจะเคล่ือนท่ีไปยังผิวหนาดวยกลไกดังตอไปนี้  

1) การเคล่ือนท่ีของของเหลวโดยแรงแคปลารี 
2) การแพรของของเหลวซ่ึงเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของตัวละลายใน

อาหารสวนตางๆ 
3) การแพรของของเหลวซ่ึงถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร 
4) การแพรของไอน้ําในชองอากาศของอาหารซ่ึงเกิดจากความแตกตางของความดันไอ 
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การทําแหงจะตองมีการใหพลังงานแกอาหารเพื่อทําใหน้ําในอาหารเปล่ียนสถานะเปนไอ
แลวระเหยออกจากอาหาร การใชเคร่ืองอบแหงจะทําใหเกิดการถายเทความรอนและมวลสารของ
อาหารไดอยางรวดเร็ว  โดยการใหกระแส  ลมรอนเคล่ือนท่ีผานอาหาร   การถายเทความรอนแบบ
นี้เรียกวา   การพาความรอน  ถาใชกําลังงานจากแสงแดงจะเรียกวา  การตากแหง  แตถาใชพลังงาน
ไฟฟา  กาซหรือไอน้ําจะเรียกวา  การอบแหง การทําแหงมีประโยชนหลายดาน  เชน  ปองกันการ
เนาเสียเนื่องจากเช้ือจุลินทรีย  ปฏิกิริยาเคมีและเอนไซม   เก็บไวไดนานโดยไมตองใชตูเย็น  ทําใหมี
ใชในยามขาดแคลน  นอกฤดูกาลหรือแหลงหางไกล  ลดขนาดและนํ้าหนักอาหาร  ทําใหสะดวกใน
การบรรจุ  เก็บรักษาและขนสงได  ผลิตภัณฑใหม  และความสะดวกใชการใช (สุคนธช่ืน, 2539) 

 
2.2.2 กราฟการทําแหง  

                       เม่ือนําปริมาณความช้ืนของเน้ือลําไยสดพันธุดอกับระยะเวลาที่ใชในการอบแหง
โดยใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนมาเขียนกราฟโดยใหแกนนอนเปนเวลาในการอบแหง 
ปริมาณความช้ืนเปนแกนต้ังจะไดกราฟดังรูป 2.4 เรียกวา  กราฟการทําแหง  

 
        A   B        
 
 
    Moisture                  
    content                     
                                                                    
     C             D 
     Drying time   . 
รูป 2.4  เสนกราฟการทําแหง 
ท่ีมา: วิไล (2543) 
 

เม่ือนําอาหารมาใสในเคร่ืองทําแหง ชวงเวลาส้ันๆ ตอนเร่ิมการอบแหงจะเปนเวลาที่ใชใน
การทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยก(AB ในรูปท่ี 2.4) แลวจึงเร่ิม
การทําใหแหงโดยน้ําจะเคลื่อนท่ีจากดานในของอาหารออกมาดวยความเร็วเทากับน้ําท่ีระเหยออก
จากผิวหนา ผิวหนาจึงเปยกอยูเรียกชวงนี้วาเปนชวงอัตราเร็วของการอบแหงคงท่ี (constant rate period) 
เม่ือทําการอบแหงตอไปน้ําอิสระในอาหารจะเหลือนอยลงทําใหเคล่ือนท่ีออกมาที่ผิวหนาของ
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อาหารไดนอยลง ทําใหอัตราการระเหยของน้ําตํ่าลง และอัตราการระเหยก็จะลดลงจนใกลศูนยซ่ึง
เปนชวงอัตราลดลง (falling-rate period)  ชวงนี้จะเปนชวงท่ีนานท่ีสุดของกระบวนการทําแหง 
(วิไล, 2543) 
 

2.2.3 กราฟอัตราการทําแหง 
 กราฟอัตราการทําแหง ไดจากการสรางความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนและเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงระหวางกระบวนการทําแหง  มีลักษณะโดยท่ัวไปดังรูป 2.3 ซ่ึงสามารถใชหาเวลาใน
การอบแหงท่ีสภาวะเดียวกันได 

 
 

 
 Falling Rate      Constant Rate 
       C    B  

Drying Rate         A’ 
(kg water/h)         A 

 
 D 
 
       E 
        Xc  
  Free Moisture X (kg of water/kg of dry solids) 
 

รูป 2.5 กราฟอัตราการทําแหง 
ท่ีมา: Barbosa-Canovas and Vega-Mercado. (1996) 
 

จากรูป 2.6  เสนกราฟแบงออกเปน 4 ชวง ดังนี้ชวง A → B หรือ A’ → B เปนชวงของ

การ warm up ของอุณหภูมิในช้ินผลิตภัณฑ ชวง B → C เรียกวา  ชวงอัตราการทําแหงคงท่ี 
(constant rate period) มีลักษณะการถายเทความรอนและมวลระหวางผลิตภัณฑและอากาศกับการ
ถายเทความรอนและมวลท่ีเกิดข้ึนท่ีกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของนํ้าท่ี
เกิดข้ึนเปนน้ําอิสระ น้ําท่ีบริเวณผิวของผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการระเหยกลายเปนไอและเคล่ือนท่ีไป
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กับอากาศรอน การเคล่ือนท่ีของน้ําในผลิตภัณฑเกิดข้ึนเนื่องจาก hydraulic gradient และอุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑนอยกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ ซ่ึงอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําท่ีผิวจะเทากบั
อัตราการระเหยท่ีผิวของผลิตภัณฑ และสามารถใชเปนคาอัตราการทําแหงได  ปจจัยท่ีเปนตัว
ควบคุมการทําแหงในชวงนี้คืออุณหภูมิ ความช้ืนสัมพันธ และอัตราเร็วของอากาศ จุด C  เกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความชื้น จุดนี้เรียกวา ความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) เกิดจากชวงแรก
ผลิตภัณฑมีความช้ืนสูงเม่ือทําแหงไปเร่ือยๆ ปริมาณความช้ืนท่ีผิวลดลงจนกระท่ังนําที่บริเวณผิว
ระเหยไปหมดและความช้ืนในผลิตภัณฑตํ่าลงทําใหอัตราการทําแหงเปล่ียนไป ซ่ึงสามารถพบการ

เปล่ียนแปลงเชนนี้ในการทําแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรที่มีโครงสรางในเปนรูพรุน ชวง C → D  

และ D → E เรียกวา ชวงท่ีอัตราการทําแหงลดลง (falling rate period) การถายเทความรอนและ
มวลไมไดเกิดท่ีผิวของผลิตภัณฑ แตเกิดท่ีภายในเนื้อของผลิตภัณฑการเคล่ือนท่ีเปนลักษณะของ
การแพร (diffusion) ของน้ํา หรือไอน้ําท่ีอยูใน pore หรือ capillary ภายในเนื้อผลิตภัณฑไปท่ีผิวของ
ผลิตภัณฑจึงเคล่ือนท่ีไปกับอากาศรอนซ่ึงเปนการเคล่ือนท่ีท่ีชากวาแบบการพา ทําใหอัตราการทํา
แหงชวงนี้ลดลง ปจจัยท่ีควบคุมการทําแหงในชวงนี้  คือ  ความตานทานการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
น้ําในผลิตภัณฑ และในชวงนี้อุณหภูมิในของผลิตภัณฑจะสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ

เทอรโมมิเตอร จากกราฟเห็นวามีชวงอัตราการทําแหงลดลง  2 ชวง  เนื่องจากชวง C → D ยังคงมี
ความช้ืนอยูท่ีผิวหลงเหลืออยูบางเล็กนอย แตท่ีจุด D ความช้ืนท่ีผิวระเหยไปหมดทําใหผิวหนาแหง
สนิท อัตราการระเหยจึงชาลงไปอีก (Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996) 
 
2.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหง 
 
 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหงอาหาร มีดังนี้ (สุคนธชื่น, 2539) 
 1) ธรรมชาติของอาหาร อาหารท่ีมีลักษณะเนื้อโปรงมีการเคล่ือนท่ีของน้ําภายในอาหาร
แบบผานชองแคบเร็วกวาการแพรในอาหารที่มีลักษณะเน้ือแนน จึงแหงเร็วกวา อาหารที่มีน้ําตาล
สูงจะกีดขวางการเคล่ือนท่ีของนํ้าทําใหการทําแหงชา และอาหารท่ีมีการลวก นวด คลึง จะทําให
เซลลแตกและแหงไดเร็วข้ึน 
 2) ขนาดและรูปราง มีผลตอพื้นท่ีผิวตอน้ําหนัก เชน อาหารที่มีรูปรางเหมือนกันถามีขนาด
เล็กจะมีพื้นท่ีผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา ท้ังนี้ตองคํานึงถึงพื้นท่ีผิวท่ีสัมผัส
กับอากาศท่ีจะเกิดการเคล่ือนยายไอน้ําออกไปไดดวย ถาช้ินเล็กมากทับถมกันการระเหยเกิดได
เฉพาะท่ีผิวสัมผัสกับอากาศจึงเกิดไดชาท้ังๆ  ท่ีพื้นท่ีผิวตอหนวยน้ําหนักมีมาก 
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 3) ตําแหนงของอาหารในเครื่องอบแหง อาหารที่สัมผัสกับลมรอนไดดีหรือสัมผัสกับลม
รอนท่ีมีความช้ืนตํ่ายอมระเหยไดดีกวา 
 4) ปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไป  อาหารสวนลางจะไมไดสัมผัสกับอากาศรอนหรืออาจ
ไดรับความรอนจากถาดแลวแตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานช้ินอาหารตอนบนออกมาไดจึง
แหงชา 
 5) ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน  อากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูมากจะรับไอน้ําได
นอยกวาอากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูนอย 
 6) อุณหภูมิของอากาศรอน  ถาอากาศมีความช้ืนคงท่ี  การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอนเปน
การเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา  และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหกระจายของน้ําในอาหารดีข้ึนดวย 
 7) ความเร็วของอากาศรอน  อากาศรอนทําหนาท่ีในการเคล่ือนยายไอน้ําออกดังนั้น  เม่ือ
ความเร็วอากาศรอนเพิ่มข้ึนการเคล่ือนยายไอน้ําก็จะเกิดข้ึนเนื่องจากเกิดกระแสปนปวนของอากาศ
ในเคร่ืองอบแหงอากาศจึงสัมผัสอาหารไดดี  การเคล่ือนยายไอน้ําเกิดข้ึนเต็มท่ีท่ีความเร็วลม 244  
เมตร/นาที 
 
2.4  ผลของการอบแหงท่ีมีตออาหารอบแหงในดานตางๆ  
 
 การอบแหงมีผลตออาหารอบแหงในดานตางๆ ดังนี้ (กุลยา, 2540) 
 1) คุณคาอาหาร การอบแหงจะระเหยความชื้นหรือน้ําออกจากอาหาร และเพิ่มความ
เขมขนขององคประกอบของอาหาร  เชน  แปง  ไขมันโปรตีน  การถนอมอาหารโดยวิธี
อบแหงจะทําใหคุณภาพลดลงโดยเฉพาะวิตามินที่ละลายนํ้าจะสูญเสียไปกับน้ําจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) และถามีการการอบแหงโดยวิธีการตากแดดตางจากการใชเคร่ืองอบแหง
คือ ไมสามารถควบคุมความช้ืนอากาศ  แสงแดด  อุณหภูมิได 
 2) โปรตีน จะเสียคุณคาไปมากหรือนอยเพียงข้ึนกับวิธีการอบแหงอาหาร  ถาใชเวลานาน
เกินไปและอุณหภูมิโปรตีนจะเปล่ียนสภาพและคุณคาทางโภชนาการจะลดลง แตถาใชอุณหภูมิตํ่า
ทําใหอาหารแหงโปรตีนจะใชทําประโยชนมากกวาแตจะข้ึนอยูกับชนดิของโปรตีนดวย 
 3) คารโบไฮเดรต การเปล่ียนสีของผลไมตากแหงเกดิจากปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมมีเอนไซม (non-
enzymatic browning reaction) เกิดโดยกรดอะมิโนในผลไมรวมกับน้าํตาลรีดิวซ (reducing sugar) ทําใหเกดิ
สีน้ําตาลปองกันโดยการใชสารเคมีกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
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 4) ไขมัน อุณหภูมิในการอบแหงสูงจะทําใหอาหารท่ีอบแหงเหม็นหืน ดังนั้นจึงควรใช
อุณหภูมิตํ่าหรือใชสารกันหืน(antioxidants) ปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน BHT (Butylated 
hydroxyl toluene)  
 5) เอนไซมจะหยุดกิจกรรมเม่ือใชความรอนถึง 100 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที  แตถาใช
ความรอนในการอบแหงปฏิกิริยาของเอนไซมจะทนทานดังนั้นการอบแหงจึงตองลวกน้ํารอนหรือ
ใชสารเคมีเพื่อหยุดยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมกอนท่ีจะนําไปอบ 
 6) จุลินทรีย  เปนสาเหตุของการทําใหอาหารเสียหายหรือเนา การลดความช้ืนในอาหารให
เหลือนอยท่ีสุดก็จะทําใหอาหารไมเสียหายและเก็บไวไดนาน ถาความช้ืนต่ํากวารอยละ 12 เช้ือราจะ
เจริญได  สวนแบคทีเรียและยีสตจะเจริญเติบโตไดดีถาความช้ืนสูงกวารอยละ 30 การอบแหงนิยม
ใสเกลือแกงลงในอาหารที่จะอบแหงเพื่อควบคุมจุลินทรียเม่ืออบแหงแลวตองเก็บใสหีบหอใหดี   
ไมเก็บในท่ีท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูงเพราะเช้ือจุลินทรียจะเจริญเติบโตเร็ว 
 7) เม็ดสีในอาหาร อาหารอบแหงจะมีคุณสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีเปล่ียนไปสี
ของอาหารจะเปล่ียนไปเม็ดสีพวกแคโรทีนอยดและแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) จะซีดจางลงถา
ใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน หรือใชสารเคมีบางชนิดในการอบแหงเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของ
เอนไซม  เชน รมควันดวยกํามะถันจะฟอกสีอาหารใหจางลง  ดังนั้นพวกผักและผลไมจึงมีการ 
fixed สีกอนอบแหงโดยการลวกน้ํารอนหรือแชสารเคมี เชน สารละลายดางออนจะทําใหสีผักผลไม
ไมซีดจางลงหรือเปนสีน้ําตาล  แตอาจจะทําใหอาหารแข็งกระดางข้ึน 

 
2.5 คาวอเตอรแอคติวิตี (aw)   
 
 คาวอเตอรแอคติวิตี (aw) หมายถึง  อัตราสวนของความดันไอของน้ําในอาหาร (p) ตอความ
ดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีจุดอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (po) 
   aw    =   p/ po   
 Raoult’s law  กลาววา ตัวถูกละลายจะลดความดันไอของน้ําในอาหาร มีผลทําใหคา aw 
ลดลงดวย อาหารทุกชนิดมีน้ําเปนสวนประกอบ สถานภาพของน้ําในอาหารอธิบายโดยอาศัย
ความสัมพันธระหวางความช้ืนในอาหารกับความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอยูรอบๆอาหารนั้น
อัตราสวนของตัวเลขท้ังสองนี้เปนคา aw น้ําในอาหารทําใหเกิดความดันไอซ่ึงความดันไอที่เกิดข้ึน
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 

1)  ปริมาณนํ้าท่ีมีอยูในอาหาร 
2)  อุณหภูมิ 
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3)  ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีละลายอยูในน้ํา เชน เกลือและน้ําตาล (นิธิยา, 2549) 
ปริมาณนํ้าท่ีมีอยูในอาหารเปนน้ําท่ีไมไดเปนองคประกอบของโมเลกุลทางเคมีของอาหาร 

(bound water) และยังเปนอิสระ (free water) อยูในอาหาร  ถามีมากจะทําใหอาหารเก็บไวไดไมนาน
หรือายุการเก็บรักษา (shelf–life) ส้ัน  ถาความช้ืนของอาหารนอยกวารอยละ 50  หรือในอาหารแหง  
โดยท่ัวไปควรหาคา aw เพื่อใหเห็นความแตกตางของการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของอาหาร
ไดชัดเจนวาโดยถาคาความช้ืนในอาหารเปล่ียนแปลงไปเล็กนอยก็จะเห็นความแตกตางของคา aw 
ทันที  อาหารที่มีความช้ืนสูงหรือมีปริมาณนํ้ามากกวาสวนท่ีเปนของแข็ง จะมีคา aw เทากับ  1.0 
และเม่ืออาหารมีความช้ืนตํ่าลงหรือมีปริมาณนํ้านอยกวาสวนท่ีเปนของแข็ง คา aw จะลดลงตํ่ากวา 
1.0  ดังนั้นคา aw มีความสําคัญตออาหาร โดยคา aw ตางจะมีผลตออาหาร ดังแสดงในตาราง 2.3  
 
ตาราง 2.3  ความสําคัญของคา aw  ตออาหาร 

aw ปรากฏการณ 
0.95 
0.90 
 
0.85 
0.80 
 
0.75 
0.70 
0.65 
0.60 
0.55 
0.40 
0.25 

ยับยั้งการเจรญิของ Pseudomonas,Bacillus,Clostridium perfringens และยีสตบางชนิด 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับการเจริญของแบคทีเรียท่ัวไป เชน Salmonella, Lactobacillus Vibrio 
paraheamolyticus, Clostridium botulinum รวมท้ังยีสตและราบางชนิด 
ยีสตสวนใหญถูกยับยั้งการเจริญเติบโต 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับกิจกรรมของเอนไซมสวนใหญและการเจริญของเช้ือราสวนใหญ 
Staphylococcus aureus ถูกยบัยั้งการเจริญเติบโต 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับแบคทีเรียฮาโลไฟต (Halophile)  
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับเช้ือรา Xerophile สวนใหญ 
อัตราเร็วสูงสุดในการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับการเจริญของยีสตและราประเภท Osmophile หรือ Xerophile 
เกิดความผิดปกติกับกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (ขีดจํากดัตํ่าสุดสําหรับส่ิงมีชีวิต) 
อัตราเร็วตํ่าสุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ความตานทานสูงสุดของสปอรแบคทีเรีย 

ท่ีมา: วิไล  (2543) 
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2.6 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร  
 
 อาหารและผลิตภัณฑอาหารหลายชนิดมีปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม 
(Enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีเอนไซม (Non-enzymatic 
browning reaction) ท่ีเกิดจากการแปรรูปและเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร ปฏิกิริยาสีน้ําตาลมี
ท้ังผลดีและผลเสียตอคุณภาพของอาหาร (นิธิยา, 2549) 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหารเปนปฏิกิริยาทางเคมีท่ีสลับซับซอน เพราะไมไดเปน
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary reaction) แตเปนปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary reaction) หลายๆปฏิกิริยา
ท่ีเกิดรวมกันและใหสารสีน้ําตาลท่ีผันแปรไปตามชนิดของอาหาร ถึงแมจะเปนอาหารชนิดเดียวกัน
ก็ตาม ปฏิกิริยาการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลนี้ยังอาจเกิดข้ึนไดในวัตถุดิบท่ีมีการเติมวิตามินซีหรือกรด
แอสคอบิก ซ่ึงจะถูกออกซิไดซเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก แลวทําปฏิกิริยาตอกับกรดอะมิโน ทําให
เกิดสีน้ําตาลได โดยอาศัยปฏิกิริยาท่ีไมมีเอนไซมเปนตัวเรง เรียกวาปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 
reaction) 
 

2.6.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม  
         ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม จะเกิดข้ึนกับเนื้อเยื่อพืชเม่ือเซลลถูกทําลาย
ทางกล เชน การปอกเปลือก หรือการหั่นช้ิน ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยู
ในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมีเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) ทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลช่ันไดเปนออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน
ออรโท-คิวโนน (o-quinone) เอนไซม PPO อาจมีชื่อเรียกวา พอลิฟนอลเลส ฟนอเลส ไทโร
ซิเนส ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol oxidase) คิวโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเรงดวย
เอนไซม PPO นี้ จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆหรือกับกรดอะ
มิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล ดังรูป 2.6 
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รูป 2.6  ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม PPO 
ท่ีมา: Mcevily et al. (1992) 
  
 สับสเตรทท่ีถูกออกซิไดสดวยเอนไซม PPO ไดแก สารประกอบฟนอลที่มีอยูในพืชซ่ึงเปน
สารฟลาโวนอยด (flavonoids) เชน แอนโทไซยานิดิน ลูโคแอนโทไซยานิดิน ฟลาโวนอล แคทีคอล 
กรดคาเฟอิก กรดคลอโรจินิก แคตีซิน เอสเทอรของกรดซินนามิก 3,4-ไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน 
และไทโรซีน พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซม PPO อยูในชวง 5-7  เอนไซมนี้ไม
คอยคงตัว ถูกทําลายไดดวยความรอน และถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด กรดฟนอล ซัลไฟต คีเลติงเอเจนต 
และรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก และซีสเตอีน เปนตน 

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวย เอนไซมเปนปญหาท่ีสําคัญในการแปรรูปผลไมและผัก
หลายชนิดไดแก แอปเปล ทอ สาล่ี กลวย องุน มันฝร่ัง เห็ด มะเขือ ใบชา และเมล็ดกาแฟ รวมท้ัง
อาหารทะเลบางชนิด เชน กุง ปู และกุงมังกร เม่ืออาหารเกิดสีน้ําตาลจะทําใหอายุการวางจําหนาย
สั้นลง และปฏิกิริยานี้ยังอาจทําใหเกิดปญหากับผักและผลไมที่ผานกระบวนการอบแหงและ
แชเยือกแข็งอีกดวย 
 ขอดีของปฏิกิริยานี้คือ ทําใหผลิตภัณฑบางชนิดมีสี กล่ิน และรสชาติดีข้ึน เชนการอบแหง
ลูกเกด ลูกพรุน และอินทผลัม การค่ัวเมล็ดกาแฟ และการหมักใบชา ซ่ึงตองการใหเกิดสีน้ําตาล 
ชวยใหมีกล่ินและรสชาติดี การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม ไมใหเกิดข้ึนใน
ผักและผลไมบางชนิดทําไดโดยการลวก เพื่อยับยั้งเอนไซม PPO แตวัตถุดิบบางชนิดหากนําไปลวก
จะมีผลกระทบตอกล่ิน รสชาติ และลักษณะเนื้อสัมผัส เชน ผลไมและหัวหอม 
 เอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล บางทีเรียกวา ฟนอเลส ซึ่งหมายถึงกลุมของ
เอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบโมฟนอลและออรโท-ไดฟนอล ดัง นั ้น
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เอนไซมฟนอเลสจึงรวมท้ังเอนไซมท่ีมีช่ือวา ฟนอลออกซิเดส ไทโรซิเนส พอลิฟนอลออกซิเดส 
แดทีคอเลส ครีโซเลส โดปาออกซิเดส และ ออกซิเดสจากมันเทศและมันฝร่ัง 
 สารละลายเอนไซมฟนอเลสมีความคงตัวมากท่ีสุดท่ีพีเอชใกลเปนกลาง สารละลายท่ี
เขมขนจะมีความคงตัวมากกวาสารละลายท่ีเจือจาง เม่ือไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เพียงระยะเวลาส้ันๆ หรือเขยาสารละลายเอนไซมอยางรุนแรงในอากาศ จะทําใหเสียสภาพ
ธรรมชาติได แตสารละลายเอนไซมฟนอเลสเขมขนในฟอสเฟตบัฟเฟอรท่ีพีเอชใกลเปนกลาง 
สามารถเก็บรักษาไดท่ีอุณหภูมิ 1 หรือ -25 องศาเซลเซียส นานหลายเดือน โดยไมสูญเสีย
ความสามารถในการทํางาน แตการแชเยือกแข็งนานๆจะทําใหความสามารถในการทํางานของ
เอนไซมลดนอยลง และการสูญเสียนี้ทําใหกลับคืนไมได 

 
2.6.2  การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมในอาหาร 
         ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมเม่ือเกิดข้ึนในอาหารจะทําใหอาหารมีสี

เปล่ียนไปและยังทําใหรสชาติของอาหารบางชนิดเปล่ียนแปลงไปดวย อาหารจึงมีคุณภาพลดลงไม
เปนท่ียอมรับของผูบริโภค การควบคุมไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมนี้ทําได
หลายวิธี จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับอาหารแตละชนิด ตัวอยางเชน 

1)  ใชความรอนทําลายเอนไซม PPO หรือ ฟนอเลส 
2)  ใชสารเคมียับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO หรือ ฟนอเลส 
3)  เติมสารรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก ความเขมขนประมาณรอยละ 0.1-0.3  
4)  กําจัดออกซิเจน โดยใชภาชนะท่ีอากาศผานเขาไมได หรือลดความดันของ

อากาศใหตํ่ากวา 380 ทอร (torr) หรือเก็บรักษาในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนตํ่ามากๆ 
5)  ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสับสเตรทท่ีมีอยูในธรรมชาติ 

การยับยั้งเอนไซมอาจใช 2-3 วิธีรวมกันได แตการลวกดวยไอน้ําใชกับผลไมไมไดเพราะ
จะทําใหผลไมบางชนิดมีกล่ินผิดปกติ และทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสนิ่มลง อยางไรก็ตามสามารถใช
ความรอนยับยั้งเอนไซมในน้ําผลไมและเนื้อผลไมตีปน (puree) หรือใชเติมกรดแอสคอรบิกลงไป
ทําใหทําปฏิกิริยากับ ออรโท-คิวโนน เพื่อเปล่ียนกลับใหเปนออรโท-ไดฟนอล ดังสมการ 

 
   4-เมทิล-ออรโท-เบนโซควโินน + กรดแอสคอรบิก          4-เมทิลแคทีคอล + กรดดีไฮโดรแอสคอบิก 
 
 เอนไซม PPO จะถูกทําลายอยางสมบรูณท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสข้ึนไป ดังนั้นจึงไม
จําเปนตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส ในการทําลายเอนไซม PPO และควรมีการศึกษาหา
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อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสม ในการทําลายเอนไซม PPO หรือฟนอเลสในผักหรือผลไมแตละ
ชนิด และภายหลังการลวกแลวตองทําใหผักผลไมเย็นลงอยางรวดเร็ว เพื่อรักษาคุณภาพของอาหาร
ไวใหดีท่ีสุด 
 กาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนสารเคมีท่ียับยั้งเอนไซม PPO หรือฟนอเลสไดดีท่ีสุด และเปน
การยับยั้งแบบถาวรไมกลับคืนนิยมใชกับผลไมอบแหง เชน ลูกเกด แตมีขอเสียคือ ทําใหเกิดกล่ิน 
ถาใชมากเกินไปอาจเปนอันตรายตอสุขภาพและทําใหผูบริโภคบางคนเกิดอาการแพได เชน ทําให
เกิดอาการหอบหืด เปนตน 
  
 2.6.3  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
          ปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยาท่ีถูกคนพบ
คร้ังแรก เม่ือป ค.ศ. 1912 โดย Louis Maillard เม่ืออาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียน้ํา 
(dehydration) มีการสลายตัว (degradation) และมีการรวมตัวกัน (condensation) ของหมูอะมิโนกับ
สารประกอบรีดิวซ พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงน้ําตาลและนํ้าตาลแดง ทําให
อาหารมีกล่ินและรสชาติเฉพาะ 
 การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของอาหารแตละชนิดเม่ือไดรับความรอนจะทําใหมีท้ังสี กล่ิน
และรสชาติเกิดข้ึนแตกตางกัน และปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง และจะแปรผันตามระยะเวลา
และอุณหภูมิท่ีใช เชน เกิดข้ึนระหวางการค่ัวเมล็ดกาแฟ ถ่ัวลิสง และโกโก การไหมของนํ้าตาล 
(sugar caramel) การทอด การอบเนื้อสัตวและผลิตภัณฑขนมอบ และการปง ยาง เผา อาหาร เปนตน 
อาหารบางชนิดเม่ือเกิดปฏิกิริยาเมลลารด แลวจะทําใหอาหารมีคุณภาพสี กล่ิน และรสชาติดีข้ึน แต
มีอาหารบางชนิดก็ไมพึงประสงคจะใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนี้ 
 
 2.6.4  การจําแนกชนิดของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
          ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม สามารถจําแนกยอยออกไดเปน 2 แบบ 
คือ การเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซซัน (caramellization) และการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยา
ระหวางหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของน้ําตาลรีดิวซิงกับหมูเอมีนท่ีอยูในโมเลกุลของแอมโมเนีย 
กรดอะมิโน หรือโปรตีน เปน carbonyl-amine reaction อยางไรก็ตาม ท้ังสองปฏิกิริยามีอินเทอรมี
เดียดและผลิตภัณฑสุดทายเหมือนกัน 
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 2.6.5  คาราเมไลเซซัน 
          คาราเมไลเซซัน เปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก 
(thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซซันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้
สารเร่ิมตนจะเปนน้ําตาลเทานั้น เชน การเผาน้ําตาลซูโครสท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส น้ําจะถูก
กําจัดออกไปจากโมเลกุลของน้ําตาลซุโครสโดยปฏิกริิยาดีไฮเดรชัน สารประกอบท่ีเกิดข้ึนใหมจะมี
พันธะคู และเปนวงแหวน (anhydro ring) มีความขนหนืด มีรสขม และมีสีน้ําเงินเขม ซ่ึงจะผันแปร
ตามระยะเวลาและระดับอุณหภูมิท่ีใช  
  
 2.6.6  ปฏิกิริยาเมลลารด 
           เม่ือน้ําตาลแอลโดสหรือคีโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลรีดิวซิงไดรับความรอนในภาวะท่ีมีน้ํา (aw > 
0.2) กับเอมีนจะทําใหเกิดสารประกอบตางๆมากมายหลายชนิด ซ่ึงมีผลตอสี กล่ินและรสชาติของ
อาหาร และอาจเปนส่ิงท่ีพึงประสงคหรือไมพึงประสงคก็ได ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดข้ึนขณะทอด อบ 
ปง ยาง หรือระหวางการเก็บรักษาอาหารน้ําตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลของ
แอมโมเนีย กรดอะมิโน และโปรตีนไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) และจะ
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด หรือ nonenzymatic browning ซ่ึง
ตางจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม 
 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด มีดังนี้ 

1)   น้ําตาลรีดิวซิงท้ังคีโตสและแอลโดส จะรวมตัวกับหมูอมิโนไดเปนไกลโคซิลเอมีน 
2) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนเอมีน และมีการเรียงตัวใหมซ่ึงมีช่ือเรียกวา Amadori 

rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldoseamine) หรือคีโตสเอมีน (ketoseamine) เรียกวา 
Amadori products เชน 1-อะมิโน-1-ดีออกซี-คีโตส ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เม่ือมีพีเอช 5 หรือ
ตํ่ากวา 

3)  เกิดปฏิกิริยา enolization ของ Amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีน หรือไดอะมิโนชูการ เชน 
3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส 

4) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาลเฮกโซสอนุพันธฟู
แรน คือ 5-ไฮครอกซีทิล-2-เฟอรัลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ HMF) 

5)  อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสีน้ําตาล
ท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายนํ้า ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซซันซ่ึงมี
น้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนนี้จึงเรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) ดังรูป 2.8 ดังนั้น ผลิตภัณฑจากการ
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เกิดปฏิกิริยาเมลลารดจึงมีท้ังพอลิเมอรท่ีละลายและไมละลายในนํ้าและพบไดในอาหารที่มีน้ําตาล
รีดิวซิง กรดอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆอยูรวมกันและไดรับความรอน เชน 
การเกิดสีน้ําตาลของผลิตภัณฑขนมอบ ปฏิกิริยานี้ยังมีความสําคัญตอการทําคาราเมล ทอฟฟ และ
ช็อกโกแลตนม เปนตน 

ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารด คือทําใหกรดอะมิโนไลซีน ซ่ึงเปนกรดอะมิโนจําเปนท้ังท่ีอยู
ในรูปอิสระและท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของโปรตีนลดนอยลง ดังนั้นปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลแบบนี้จะทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง นอกจากนั้นหากเปนอาหารท่ีมี
โปรตีนสูงและไดรับความรอนสูงดวย ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจะเปนสาร heterocyclic amine ซ่ึงเปน
สารกอมะเร็ง 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด คือ อุณหภูมิ พีเอช ความช้ืน ออกซิเจน 
โลหะ ฟอสเฟต และซัลเฟอรไดออกไซด 

 
 
รูป 2.7 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
ท่ีมา: นิธิยา (2549) 
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 อัตราเร็วของปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นภาวะท่ีมีสารมีความ
เขมขนสูง และอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด เนื่องจากเกิด autocatalytic อัตราเร็วของปฏิกิริยา
นี้จะเพิ่มเปน 2-3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส ถาในอาหารมีน้ําตาลฟรุกโตสจะทําให
อัตราเร็วข้ึนเม่ือมีปริมาณนํ้าตาลมากข้ึน ความเขมของสีน้ําตาลจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวย 
ดังนั้นการเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิตํ่าจะชะลอปฏิกิริยาเมลลารดใหชาลงได 
 นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหวางคารบอนิลกับเอมีนยังสามารถยับยั้งไดเม่ือลดคาพีเอชใหตํ่าลง 
เชน ท่ีพีเอช 3 น้ําตาลจะมีความคงตัวมากท่ีสุดในรูป pyranose hemiacetal ring เม่ือพีเอชสูงข้ึน 
น้ําตาลจะเปล่ียนรูป reactive acyclic aldehyde ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันระหวางน้ําตาลกับ
เอมีนไดอยางรวดเร็ว การที่พีเอชลดลงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดชาลง ดังนั้นการสูญเสีย
กรดอะมิโนซ่ึงมีสมบัติเปนดางในปฏิกิริยาเมลลารดจะเปนปฏิกิริยาท่ียับยั้งตัวเองได 
 น้ํา หรือ aw ก็เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเมลลารด เชน ในภาวะแหงน้ําตาลกลูโคส
กับกรดอะมิโนไกลซีนจะคงตัวและไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารดถึงแมจะมีอุณหภูมิสูงถึง 50 องศา
เซลเซียสก็ตาม แตเม่ือมีน้ําเพียงเล็กนอยปฏิกิริยาเมลลารดก็จะเกิดข้ึนไดทันที ดังนั้นท่ีอุณหภูมิตํ่า 
การเกิดปฏิกิริยานี้จึงข้ึนอยูกับการเปล่ียนรูปของน้ําตาลเปนรูป reactive aldehyde แตท่ีอุณหภูมิสูง
การสูญเสียน้ําออกจาโมเลกุลของน้ําตาลจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด เพราะทําใหมีน้ํา
เกิดข้ึน อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะชาลงอีกคร้ังเม่ือมีปริมาณนํ้ามากจนทําใหสับสเตรทเจือจางลง ซ่ึง
ปริมาณนํ้าสูงสุดสําหรับปฏิกิริยาสีน้ําตาล คือประมาณรอยละ 30 
 ออกซิเจนไมมีผลตอปฏิกิริยาเมลลารด นอกจากออกซิเจนจะชวยออกซิไดสสารอ่ืนใหเปน
รูปท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลนี้จึงเกิดข้ึนไดในภาวะท่ีไมมีออกซิเจน 
สวนแรธาตุท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเมลลารด ไดแก ไอออนทองแดง เหล็ก และสังกะสี 
 ข้ันตอนของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม สรุปไดดังแผนภูมิรูป 2.9 
  
 2.6.7  การวัดปฏิกิริยาเมลลารด 
          การวัดปฏิกิริยาเมลลารดของสับสเตรทแตละชนิดจะแตกตางกัน  และยังแปรผัน
ตามข้ันตอนของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในผลิตภัณฑแตละชนิดอีกดวย ซ่ึงจะทําใหเกิดสี กล่ิน และ
รสชาติ ของผลิตภัณฑอาหารแตกตางกันออกไป 
 ปฏิกิริยาแรกท่ีเกิดข้ึน คือ ปฏิกิริยาของน้ําตาลกับกรดอะมิโน ซ่ึงสามารถติดตามการ
เปล่ียนแปลงของ optical rotatory power ของสารละลายนํ้าตาลไดหรือติดตามการเปล่ียนพีเอช ของ
สารละลายเมื่อหมูอะมิโนท่ีมีสมบัติเปนดางถูกทําปฏิกิริยา ทําใหมีปริมาณลดนอยลงนอกจากนั้นยังอาจ
ใชวิธี potentiometeric titration, cryscopy และ polarography ก็ได 
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 สําหรับปฏิกิริยาในข้ันตอนตอไป อาจเปนการวัดอัตราการหายไปของน้ําตาล หรือกรดอะมิโน
แตละชนิด ติดตามการเกิดสารใหม ไดแก 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอฟูรัลดีไฮด หรืออาจวัดปฏิกิริยา
ข้ันตอนสุดทายคือ วัดความเขมของน้ําตาลท่ีเกิดข้ึน คา optical density ของสารละลายนิยมวัดท่ีชวง
ความยาวคล่ืนที่ทําใหคาดูดกลืนแสงสูงสุดสําหรับผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด นอกจากนี้ยังอาจวัด
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงปริมาณจะผันแปรตามความเขมของสี 

 
 

รูป 2.8 แผนภมิูแสดงข้ันตอนของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
 ท่ีมา:  นิธิยา (2549) 

 
2.6.8  การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารด 

          ปฏิกิริยาเมลลารดสามารถยับยั้งไดโดยใชวิธีการตางๆ ดังนี้ 
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 1)  การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารดท่ีดีท่ีสุด คือ การกําจัดสารเร่ิมท่ีเปนสับสเตรทของ
ปฏิกิริยา ซ่ึงน้ําตาลกลูโคสเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดคอนขางเร็วกวาน้ําตาลฟรักโตส และสามารถ
กําจัดน้ําตาลกลูโคสไดโดยออกซิไดสใหเปนกรดกลูโคนิกดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
 2)  การลางเปนวิธีการงายๆที่ชวยลดปริมาณน้ําตาลและกรดอะมิโนออกจากผิวนอกได 
เพราะสารเหลานี้ละลายไดดีในน้ํา สําหรับอาหารบางชนิด เชน มันฝร่ัง การเก็บรักษาไวระยะหนึ่ง 
จะทําใหปริมาณน้ําตาลเปล่ียนเปนสตารซ จะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลใหนอยลงระหวาง
การแปรรูป หรือระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑได 
 3)  ภาวะท่ีใชในการแปรรูปอาหาร ควรใชอุณหภูมิตํ่าสุด เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนอยท่ีสุด 
 4)  ควบคุมปริมาณนํ้าในอาหารใหนอยลง หรือเพิ่มปริมาณนํ้าใหมากข้ึนจนทําให
สับสเตรทเจือจางลง 
 5)  การลดพีเอชก็ชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได และอาจเพิ่มพีเอชของผลิตภัณฑ
อาหารใหสูงข้ึนตามท่ีตองการในภายหลัง 
 6) ใชกาชซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับ degradation product ของอะมิโนชูการ 
ปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันเกิดพอลิเมอไรเซซันเปนเมลานอยดิน ขอเสียของการใชกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด คือ จะไปทําปฏิกิริยากับวิตามินบีหนึ่งและโปรตีนดวย ทําใหคุณคาทาง
โภชนาการของอาหารลดลง จึงไมอนุญาตใหใชซัลเฟอรไดออกไซดกับอาหารท่ีเปนแหลงวิตามินบี
หนึ่งหรือไทอะมิน 
 7)  การใชสารเคมียับยั้งการทพหนาท่ีของหมูคารบอนิลอิสระ หรือสารประกอบคารบอนิล
อ่ืนๆก็ชวยปองกันปฏิกิริยาเมลลารดได เชน ใชสารประกอบซัลไฟต คือ โซเดียมและโพแทสเซียม
เมตาไบซัลไฟตจะยับยั้งปฏิกิริยาการรวมตัวของสารประกอบที่มีหมูคารบอนิลกับเอมีน โดยหมูซัลไฟต
จะไปรวมตัวกับหมูคารบอนิลของน้ําตาลแอลโตส และทําใหเกิดสารประกอบ ดังสมการ 

 
NaHSO3  + RCHO   RCHOHSO3Na   

  
ปจจุบันยังไมพบวามีสารเคมีใดท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดดี

เทียบเทากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด การใชเกลือโซเดียมและโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตใหผล
ยับยั้งไดไมดีเทากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด 

8)  หากสารประกอบคารบอนิลเกิดจาปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด การยับยั้งอาจทําได
โดยใชสารตานออกซิเดชัน สําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรง อาจใชกรด
แอสคอบิกได แตการใชปริมาณกรดแอสคอบิกสูงในปฏิกิริยาเมลลารด อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว
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ข้ึน เนื่องจากเกิด oxidative degradation ของกรดแอสคอบิก และทําปฏิกิริยาตอกับสารประกอบคารบอนิล 
ผานทางแอลดอลคอนเดนเซซัน หรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนเกิดเปนสารสีน้ําตาลได 

อยางไรก็ตามถึงแมปฏิกิริยาเมลลารดนี้ไมพึงประสงคใหเกิดข้ึนในผลิตภัณฑอาหารบาง
ชนิด เพราะทําใหคุณภาพของอาหารลดต่ําลง แตก็มีผลิตภัณฑอาหารอีกหลายชนิดท่ีตองการให
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด เพื่อทําใหอาหารนั้นมีสี กล่ิน และรสชาติดี เชน ผลิตภัณฑขนมอบตางๆ
อาหารขบเค้ียว เนื้ออบ และบารบีคิว 
 การปรุงอาหารโดยใชไมโครเวฟจะไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารด ดังนั้นอาจตองใช browning 
precursor เติมลงในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อใหเกิดสีน้ําตาลข้ึนระหวางการทําใหอาหารรอนดวยเตา
ไมโครเวฟ นอกจากนี้สารใหกล่ินท่ีระเหยไดหลายชนิดจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเมลลารดระหวางการ
ปรุงอาหาร เพื่อทําใหอาหารมีกล่ินและรสชาติดี ดังนั้น ปจจัยตางท่ีเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดนี้จะข้ึนอยูกับองคประกอบของอาหาร (เชน Maillard precursor หรือ กรดแอสคอบิก) คา 
aw การไดรับออกซิเจน อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร 
 
2.7  เคร่ืองอบแหงแบบลมรอน 
 
 เคร่ืองอบแหงถูกพัฒนาข้ึนมาใชเนื่องจากการตากแหงมีขอดอยหลายดาน เชน กําลังงาน
ความรอนจากแสงอาทิตยใหอุณหภูมิท่ีไมสูงนักและกระแสลมธรรมชาติไมแรงพอ ทําใหใช
เวลานาน ใชพื้นท่ีมากและมักทําในท่ีเปดโลง  ซ่ึงทําใหมีโอกาสปนเปอน (Potter and Hotchkiss, 
1995)  
 เคร่ืองอบแหงแบบลมรอนเปนวิธีการอบแหงแบบดั้งเดิมสําหรับการเก็บรักษาอาหารและมี
ความสําคัญมากในกระบวนการผลิตอาหาร การอบแหงแบบลมรอนเปนกระบวนการท่ีเกิดการ
ถายเทความรอนแลมวลสารในเวลาเดียวกันรวมท้ังเปนการดําเนินการทําใหคากัมมันตภาพน้ําตํ่าลง
โดยการกําจัดน้ําโดยการระเหยไปยังไอน้ําท่ีไมอ่ิมตัว (Khraisheh et al., 1997) วัตถุประสงคหลัก
ของการอบแหงของผลิตภัณฑอาหาร คือการกําจัดน้ําออกจากของแข็งเพื่อใหถึงระดับท่ีไมใหเกิด
สปอรของจุลินทรีย ดังนั้นเหตุผลหลักท่ีเปนท่ีนิยมของการอบแหงอาหารการเก็บรักษาอาหารท่ี
ยาวนานข้ึนรวมถึงปริมาตรท่ีลดลงของผลิตภัณฑ (Prabhanjan et al., 1995)  การอบแหงแบบลม
รอนผลิตภัณฑจะแหงท่ีอุณหภูมิสูงและเวลาในการอบแหงนาน 
 ขอเสียของการอบแหงแบบลมรอน คือ ความเสียหายของผลิตภัณฑท่ีไดจากการอบแหงท่ี
เกิดจากการอบแหงแบบลมรอน คืออุณหภูมิและเวลาในการอบแหง การอบแหงแบบลมรอนใช
อุณหภูมิและระยะเวลาท่ียาวนานเปนสาเหตุท่ีสําคัญท่ีทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑลดลงซ่ึงไดแก สี 
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กล่ิน คุณคาทางอาหาร ความหนาแนน และการคืนรูป (Lin et al., 1998; Drouzas et al., 1999) การ
แข็งตัวของเปลือกก็เปนปญหาพื้นฐานของการอบแหงผักและผลไมซ่ึงเกิดจากการอบแหงอยาง
รวดเร็วซ่ึงเกิดข้ึนเพราะในกระบวนการอบแหงอัตราการระเหยของน้ํามีสูงกวาการเคล่ือนท่ีของน้ํา
บริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑทําใหผิวหนาของผลิตภัณฑแหง (case hardening) (Yongsawatdigul and 
Gunasekaran, 1996) ขอเสียอื่นๆของการอบแหงแบบลมรอนคือ ประสิทธิภาพในการใชกําลังงาน
ตํ่าทําให ส้ินเปลืองกําลังงาน  ดังนั้นจึงมีการคนควาหาวิ ธีการอบแหงแบบอ่ืนๆเพื่อใหได
กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพท่ีดีกวาการอบแหงแบบลมรอนซ่ึงการอบแหงแบบลม
รอนสามารถแกไขปญหาของการอบแหงแบบลมรอนได 

 
2.8  เคร่ืองอบแหงไมโครเวฟ 
  
 การใหความรอนโดยใชเคร่ืองไมโครเวฟเกิดจากการเปล่ียนรูปของกําลังงานคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาเปนกําลังงานความรอนโดยอาศัยโมเลกุลท่ีมีข้ัวของวัตถุดิบนั้น มีลักษณะพิเศษท่ี
สําคัญ คือเปนการใหความรอนแบบ volumetric heating (Mullin, 1995) คือ การที่วัตถุดิบสามารถ
ดูดซับกําลังงานไมโครเวฟไดโดยตรงและเขาสูภายในวัตถุดิบและเปล่ียนเปนความรอนได ซ่ึง
แตกตางจากการอบแหงแบบลมรอนท่ีอาศัยการพาความรอนตอดวยการนําความรอนโดยความรอนจะ
แพรจากผิวหนาของวัตถุดิบเขาไปในวัตถุ ในการใหความรอนแบบไมโครเวฟ ความรอนจะเกิดข้ึนใน
วัตถุดิบตลอดเวลาทําใหมีอัตราการอบแหงท่ีเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอนท่ีความ
รอนจะแพรจากผิวหนาเขาสูวัตถุดิบ (Gowen  et  al., 2006)  การอบแหงดวยไมโครเวฟเกิดจากความดัน
ท่ีแตกตางกันระหวางภายในกับบริเวณผิวหนาของวัตถุดิบทําใหเปนแรงผลักดันทําใหเกิดการ
เคล่ือนท่ีของน้ําออกจากวัตถุดิบ 

ขอดีของการอบแหงดวยไมโครเวฟ คือ การอบแหงดวยไมโครเวฟใชกําลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพสูง ใชเวลาในการอบแหงนอยกวาและไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงกวาการอบแหง
แบบลมรอน การอบแหงดวยไมโครเวฟชวยในการกําจัดความชื้นของผลิตภัณฑโดยไมเกิดปญหา
ผิวหนาของผลิตภัณฑแหง  (Prabhajan et al., 1995)  การอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนลด
เวลาในการอบแหงของวัตถุดิบท่ีเปนพืชลงอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอน
โดยคงคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายไวไดดี (Ren and Chen, 1998) การอบแหงดวยไมโครเวฟใช
พื้นท่ีในกระบวนการผลิตนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอนเนื่องจากการเพิ่มอัตรา
การผลิตสามารถทําไดโดยการออกแบบเคร่ืองมือใหใชวัตถุดิบท่ีมากและหนาแนนข้ึนในพื้นท่ีนอย
ไดโดยไมตองเพิ่มพื้นท่ีในการอบใหมากข้ึนได ในการอบแหงดวยไมโครเวฟตนทุนการผลิตจะตํ่า
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เพราะในการอบแหงจะไมมีการสูญเสียกําลังงานความรอนใหแกผนังของเคร่ืองไมโครเวฟและ
ส่ิงแวดลอม (Mullin, 1995; Thuery, 1992) ความรอนท่ีเกิดจากไมโครเวฟเกิดข้ึนในผลิตภัณฑ 
ไมไดเกิดข้ึนจากผนังหรือเกิดจากอากาศรอบผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงมีการสูญเสียกําลังงานตํ่ามาก 
สงผลใหกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟมีอุณหภูมิรอบๆผลิตภัณฑไมสูง อีกท้ังยังสามารถ
ควบคุมการเปดและปดไดอยางรวดเร็วและมีความแมนยําในการใหความรอน (Mullin, 1995)  ขอดี
อ่ืนๆของการอบแหงดวยไมโครเวฟคือการยับยั้งอุณหภูมิบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑไมใหสูง 
ยับยั้งการหายใจของผลิตภัณฑ มีอุณหภูมิของผลิตภัณฑตํ่าเม่ือใชรวมกับเทคนิคสุญญากาศลดการ
สูญเสียความสามรถในการละลายน้ําของสารประกอบและประหยัดกําลังงานการอบแหงดวย
ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือผลิตภัณฑมีความช้ืนตํ่ากวารอยละ 20 จึงควรใชการอบแหงดวย
ไมโครเวฟในชวง falling rate หรือในผลิตภัณฑท่ีมีความชื้นตํ่าจนเสร็จส้ินการอบแหง (Maskan, 
2000)   

การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการอบแหงดวยไมโครเวฟกับการอบแหงดวยวิธีอ่ืน 
เชน Freeze drying, radio frequency drying  การอบแหงดวยไมโครเวฟมีอัตราการอบแหงท่ีเร็วกวา  
ผลิตภัณฑมีความยืดหยุนสูง  มีสี กล่ินท่ีดี คงคุณคาทางอาหาร มีความคงทนตอเช้ือจุลินทรีย มีการ
ยับยั้งเอนไซมตางๆ  มีการคืนรูปท่ีดี ผลิตภัณฑท่ีไดกรอบและดูสดมากกวาการอบแหงแบบอ่ืนๆ 
(Vadivambal R. and Jayas D.S, 2007)   
 
2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.8.1 ในการศึกษาการพัฒนาการอบแหงดวยไมโครเวฟของผลไมชนิดตางๆ มีรายงาน
การศึกษา ดังนี้ 

 
การอบแหงเนื้อลําไยดวยเทคนิคไมโครเวฟรวมกับลมรอน โดยทดลองใชเนื้อลําไยพันธุดอ 

500 กรัม ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 495 (ฐานแหง) อบแหงจนมีความช้ืนสุดทายรอยละ 18  ปรับ
อุณหภูมิลมรอน 3 ระดับ คือ 40, 50 และ 60  องศาเซลเซียส ควบคูกับการปรับระดับกําลังงาน
ไมโครเวฟ 4  ระดับ คือ 100, 180,  300 และ 450 วัตต ผลการทดลองพบวา การอบแหงแบบลําดับข้ัน 
ซ่ึงใชลมรอนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ท่ีระดับกําลังงานไมโครเวฟ 450 วัตต เปนเวลา 1.7 ช่ัวโมง 
ตามดวยลมรอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ระดับกําลังงานไมโครเวฟ 300 วัตต เปนเวลา 3.3 ช่ัวโมง 
ใหประสิทธิภาพการอบแหงสูงสุด โดยมีอัตราการอบแหงเฉล่ียท่ี 0.96  กิโลกรัมน้ําตอช่ัวโมง-กิโลกรัมของแข็ง 
เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  การใชไมโครเวฟ
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รวมกับลมรอนแบบลําดับข้ันสามารถลดเวลาในการอบแหงไดรอยละ 64.2  และลดอัตราการ
ส้ินเปลืองกําลังงานจําเพาะไดรอยละ 45.6   เนื้อลําไยอบแหงท่ีไดมีลักษณะเปนสีเหลืองทอง มีคา 
L* = 53.89, a* = 4.70 และ b* =14.74  (Varith et  al., 2007)     

การอบแหงแผนแอบเปลดวยวิธีไมโครเวฟแบบการใชและไมใชลมรอน (ลมรอนมี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส)  กอนการอบแหงแบบไมโครเวฟ ในการอบแหงโดยไมโครเวฟใช
กําลังงานเทากับ 150, 300, 450 และ 600 วัตต พบวา การอบแหงโดยใชลมรอนกอนการอบแหง
แบบไมโครเวฟมีอัตราการอบแหงเร็วกวาการอบแหงโดยไมใชลมรอนกอนการอบแหงประมาณ 3 
เทา  (Wang et al., 2007)  

การอบแหงกากแอบเปลดวยวิธีไมโครเวฟแบบการใชและไมใชลมรอนกอนการอบแหง
แบบไมโครเวฟ โดยเคร่ืองอบไมโครเวฟ โดยในการทดลองใชกําลังงานของเคร่ืองอบไมโครเวฟ
เทากับ 150, 300, 450 และ 600 วัตต ใชลมรอนกอนการอบดวยไมโครเวฟท่ี  105 องศาเซลเซียส 
พบวา การอบแหงโดยใชลมรอนกอนการอบแหงแบบไมโครเวฟมีอัตราการอบแหงเร็วกวาการ
อบแหงโดยไมใชลมรอนกอนการอบแหงประมาณ 3 เทา  ดังรูป 2.10 (Wang et al., 2007) 

การศึกษาการคืนรูปและการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการอบแหงลูกพีช โดยใช
เคร่ืองอบแหงไมโครเวฟและเคร่ืองอบแหง Far-Infrared ท่ีระดับกําลังงานตางๆ  พบวา 

1) เม่ือใชกําลังงานของเคร่ืองอบแหงไมโครเวฟและเคร่ืองอบแหง Far-Infrared เพิ่มข้ึน 
อัตราการคืนรูปจะเพิ่มข้ึนและการใชกําลังงานในการอบแหงลดลง 

2)  ชวง Falling Rate ของเคร่ืองอบแหงไมโครเวฟและเคร่ืองอบแหง Far-Infrared จะมี 2 
ชวงคือ ชวงกอนความช้ืนมากกวารอยละ 1.7 ของน้ําหนักแหง และชวงความช้ืนนอยกวารอยละ 1.7 
ของน้ําหนักแหง 

3)  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการอบแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

4)  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการอบแหงดวยเคร่ือง Far-Infrared พบวาผู
ทดสอบมีความชอบลดลงเม่ือมีความช้ืนเพิ่มข้ึนและอัตราการใชกําลังงานตํ่าสุดเม่ือการแลกเปล่ียน
ความช้ืน 1.730 กิโลกรัมวัตตตอกิโลกรัม ผูทดสอบชิมมีความชอบมากท่ีสุดและการใชกําลังงาน
ตํ่าสุดของกําลังงาน คือ 2.891 และ 2.860 กิโลกรัมวัตตตอกิโลกรัม ตามลําดับ อัตราการใชกําลังงาน
ลดลงเม่ือเพิ่มกําลังงาน กําลังงานท่ีผูทดสอบชิมมีความชอบมากท่ีสุดคือ 1.231 กิโลกรัมวัตตตอกิโลกรัม 
(Wang J. and Sheng K., 2006) 

 



 31

2.8.2  ผลการศึกษาการอบแหงดวยไมโครเวฟของอาหารประเภทผักชนิดตางๆ  มีรายงาน
การศึกษาดังนี้ 

การศึกษาการอบแหงกลีบกระเทียมโดยใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนท่ีสภาวะตางๆ คือ ใช
กําลังงานของไมโครเวฟท่ี 10, 20, 30 และ 40 วัตต ใชลมรอนอุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
ใชความเร็วลมรอน 1.0 และ 2.0 เมตรตอวินาที  โดยศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ  การคงทนของ
กล่ิน และวิตามินซี  เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอน ซ่ึงจากการศึกษา พบวา สภาวะการ
อบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน ท่ี สภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  40 วัตตรวมกับลมรอน
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลมรอน 1.0 เมตรตอวินาที ใหกลีบกระเทียมอบแหงท่ีมีคุณภาพ
ดีท่ีสุดท้ังในดานสี กล่ิน และปริมาณวิตามินซีท่ีเหลืออยู รวมท้ังมีการใชกําลังงานนอยท่ีสุด  
(Sharma  and Prasad, 2006) 

การอบแหงแผนฟกทองดวยวิธีไมโครเวฟ ลมรอนและแบบการใชไมโครเวฟรวมกับลมรอน 
โดยใชกําลังงานของไมโครเวฟ 160 และ 350 วัตต ใชอุณหภูมิลมรอนในการอบแหง 50 และ 75 
องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที และการใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนท่ีสภาวะของ
กําลังงานไมโครเวฟและอุณหภูมิลมรอน 4 การทดลอง คือ 160 วัตต 50 องศาเซลเซียส, 160 
วัตต 75 องศาเซลเซียส, 350 วัตต 50 องศาเซลเซียส และ350 วัตต 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
พบวา อัตราการอบแหงของการอบแหงโดยใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนสูงกวาการใชไมโครเวฟ
หรือลมรอนเพียงอยางเดียวโดยท่ีสภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  350 วัตตรวมกับลมรอน 75 องศา
เซลเซียส ใหอัตราการอบแหงสูงท่ีสุดรองลงมาคือสภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  350 วัตตรวมกับลมรอน 50 
องศาเซลเซียสและการอบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียวท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีอัตราการ
อบแหงตํ่าสุด สวนคาสีท่ีดีท่ีสุด (คา L สูงท่ีสุด) คือสภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  350 วัตตรวมกับลมรอน 
75 องศาเซลเซียสใหคาสีท่ีดีท่ีสุดรองลงมาคือสภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  350 วัตตรวมกับลมรอน 50 
องศาเซลเซียส  และการอบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียวท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีคาสีท่ีไม
ดีท่ีสุด และในแงของการใชกําลังงานไดผลในทํานองเดียวกับอัตราการอบแหง และคาสี คือ ท่ี
สภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  350 วัตตรวมกับลมรอน 75 องศาเซลเซียสใชกําลังงานตํ่าท่ีสุด
รองลงมาคือสภาวะกําลังงานไมโครเวฟ  350 วัตตรวมกับลมรอน 50 องศาเซลเซียส และการ
อบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดียวท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสใชกําลังงานมากท่ีสุด (Alibas. 2007) 

การอบแหงมันฝร่ังดวยเคร่ืองไมโครเวฟสุญญากาศเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอน
ท่ีสภาวะกําลังงานของไมโครเวฟท่ี 480 วัตตและแปรผันความดันของสุญญากาศท่ี 6, 12, 18 และ 
24 กิโลปาสกาล  พบวา เวลาในการอบแหงของเคร่ืองไมโครเวฟสุญญากาศเร็วกวาการอบแหงแบบลม
รอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ  6 เทาและจากการศึกษาคุณภาพของมันฝร่ังอบแหงใน
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ดานสวนประกอบ คาสี คุณสมบัติดานกายภาพ และโครงสรางพบวาข้ึนอยูกับความเปนสุญญากาศ
ของเคร่ืองไมโครเวฟ และท่ีสภาวะความดันสุญญากาศของเคร่ืองไมโครเวฟสุญญากาศเปน 24 กิโลปาส
กาล จะใชเวลาในการอบแหงนอยที่สุดและใหคุณภาพของผลิตภัณฑในดานตางๆดีที่สุด 
(Bonddaruk et al ., 2007) 

การอบแหงแครอทแผนบางโดยใชเคร่ืองไมโครเวฟ, ไมโครเวฟรวมกับแสงจากหลอด
ฮาโลเจนและการอบแหงแบบลมรอนซ่ึงการอบแหงแบบไมโครเวฟรวมกับแสงจากหลอดฮาโลเจน
จะทําหลังจากการอบแหงแครอทใหไดความช้ืนท่ี 0.47 กิโลกรัมน้ําตอกิโลกรัมของน้ําหนักแหง 
โดยเปรียบเทียบเวลาในการอบแหง การคืนรูปและสีของผลิตภัณฑ พบวา การอบแหงแบบ
ไมโครเวฟรวมกับแสงจากหลอดฮาโลเจนท่ีสภาวะกําลังงานไมโครเวฟสูงสุดรวมกับแสงจาก
หลอดฮาโลเจนใชเวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงแบบลมรอนรอยละ 98 และมีผลิตภัณฑท่ี
มีคุณภาพดีกวาการอบแหงแบบลมรอน สวนคาสีการอบแหงแบบไมโครเวฟรวมกับแสงจากหลอด
ฮาโลเจนจะมีคา L (Lightness) นอยท่ีสุด คา a* และ b* มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหง
แบบอ่ืนๆ และมีรอยละการคืนรูปมากกวาการอบแหงแบบลมรอน  (Sumnu et al., 2005) 

 


