
บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะท่ัวไปของมะมวง  
 มะมวงมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Mangifera indica L. จัดอยูในวงศ Anacadiaceae เปนไมผล
เขตรอนมีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศพมาและอินเดีย ประเทศไทยมีภูมิประเทศและดินฟาอากาศเหมาะ
สําหรับปลูกมะมวงเปนอยางมาก มะมวงจึงเปนผลไมท่ีรูจักกันดีและนิยมปลูกกันอยางกวางขวาง 
(วิจิตร, 2529) ชาวฮินดูเช่ือวาในสวนประกอบตางๆ ของมะมวง เชน เปลือก กิ่ง ใบ ลําตน เนื้อ 
เมล็ด มีประโยชนคือชวยระบบการยอยอาหาร บํารุงผิวพรรณ และการหมุนเวียนของระบบเลือด 
(ธนาธิป, 2544) 
 

2.1.1 พันธุมะมวงของไทยแบงออกตามประโยชนท่ีใชได 3 ประเภท คือ  
2.1.1.1 มะมวงกินสุก ผลของมะมวงประเภทนี้ขณะท่ีดิบอยูจะมีรสเปร้ียวมาก แต

พอเร่ิมสุกแปงจะเปล่ียนเปนน้ําตาล พอสุกไดท่ีรสจะหวานอรอย ตลาดโลกสวนใหญรูจักแตมะมวง
กินสุกเทานั้น นอกจากจะใชประโยชนในรูปรับประทานผลสุกแลว ยังใชประกอบอาหารหวานได
อีกหลายอยาง พันธุมะมวงกินสุกของไทย เชน อกรอง ทองแดง แรด น้ําดอกไม โชคอนันต เปนตน 
  2.1.1.2 มะมวงมันหรือมะมวงกินดิบ ใชประโยชนไดต้ังแตระยะยังไมแกจนถึงแก
จัด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับพันธุ บางพันธุตองปลอยใหผลอยูในสภาพแกจัดเสียกอนจึงจะอรอย มะมวงมันมี
ตลาดอยูอยางจํากัด สวนใหญเราใชบริโภคภายในประเทศ มีสงออกไปขายตลาดตางประเทศบางไม
มากนัก พันธุมะมวงมันของไทย เชน พิมเสนมัน เขียวเสวย ศาลายา ฟาล่ัน หนองแซง เปนตน 
  2.1.1.3 มะมวงแปรรูป ผลมะมวงอาจนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายอยาง 
เชน มะมวงดอง แยมมะมวง ไวนมะมวง มะมวงตากแหง เปนตน มะมวงทุกพันธุไมสามารถนํามา
แปรรูปเปนผลิตภัณฑไดทุกชนิด ผลิตภัณฑบางชนิดตองการพันธุมะมวงท่ีมีลักษณะเฉพาะ โดย
พันธุมะมวงท่ีมีบทบาทในการแปรรูปนั้น จะตองเปนพันธุท่ีปลูกกันมากและราคาไมแพงจนเกินไป 
(วิจิตร, 2533) 
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2.1.2 คุณลักษณะพันธุท่ีดีของมะมวง ควรมีลักษณะท่ีสําคัญดังตอไปนี้   
  2.1.2.1 เปนพันธุท่ีออกดอกงายหรือชักนําใหออกดอกไดงาย ออกดอกติดผลทุกป 
ติดผลดกหรือใหผลผลิตตอตนสูง 
  2.1.2.2 ผลมีขนาดโตพอดี รูปรางสมํ่าเสมอ และเปนท่ียอมรับของตลาด 
  2.1.2.3 ไมออนแอตอโรคและแมลง 
  2.1.2.4 ผลมีเปลือกหนา ทนตอการขีดขวน ไมชอกชํ้างาย 

2.1.2.5 ข้ัวผลเหนียว ไมรวงหลนเสียหายงาย อันเนื่องมาจากลมแรง หรือสภาวะ
แวดลอมท่ีเลวอ่ืนๆ 
  2.1.2.6 มีคุณภาพในการเก็บรักษาและการขนสงดี หลังเก็บเกี่ยวแลวสามารถเก็บ
รักษาผลไวไดนานหลายวัน 
  2.1.2.7 ควรเปนพันธุท่ีใชประโยชนไดหลายอยาง เชน นอกจากใชรับประทานสุก
แลวยังสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได 
  2.1.2.8 ผิวผลมีสีสันสะดุดตา เขมสดใส เชน สีเหลืองทอง แดงอมสม  
  2.1.2.9 เนื้อผลมีสีเขม หรือเหลือง เนื้อละเอียด ไมมีเส้ียน เมล็ดบาง ไมมีเนื้อผลสุก
รอบๆ เมล็ดเม่ือแกจัด 
  2.1.2.10 มีรสชาตินารับประทาน ถูกกับรสนิยมของผูบริโภค 
  2.1.2.11 เปนพันธุท่ีมีการปลูกกันมาก สามารถรวบรวมผลิตผลไดเปนกอบเปนกํา 
และมีฤดูกาลเก็บเกี่ยวนานพอสมควร (วิจิตร, 2533) 
 
2.2 ลักษณะประจําพันธุของมะมวงพันธุโชคอนันต 

เนื่องจากมะมวงพันธุนี้เพาะเมล็ดจากมะมวงสามป กล่ินผลจึงยังคงกล่ินสามปเอาไว 
ตลอดจนการติดผลเหมือนสามปคือ ลักษณะเปนพวง ลักษณะเดนคือ เปนมะมวงออกดอกทะวาย
ท้ังปไมกลัวฝน ผลมีขนาดปานกลางเฉลี่ยยาว 12 เซนติเมตร กวาง 7.2 เซนติเมตร หนา 6.2 
เซนติเมตร น้ําหนักผลเฉล่ีย 270 กรัมตอผล ผลดิบมีสีเขียวออนผิวเรียบ เม่ือดิบรสชาติผลจืด เม่ือสุก
ผิวสีเหลืองสมสวยมาก เปลือกหนา 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงจัดอยูในเกณฑท่ีหนา จึงเหมาะในการเก็บ
รักษานานๆ และการขนสงไกลๆ ปริมาณเนื้อของผลมีประมาณ 62 เปอรเซ็นต เนื้อผลสีเหลืองเขม 
รสหวาน ความหวานประมาณ 20 องศาบริกซ มีเสนใยปานกลาง (พานิชย, 2544) 
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2.3 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Browning reaction) 
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในอาหารแบงไดเปน 2 ประเภทคือ การเกิดสีน้ําตาลเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเอนไซม (enzymatic browning) และการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีปฏิกิริยาเอนไซมเกี่ยวของ   
(non-enzymatic browning)  
 

2.3.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม  
การเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากปฏิกิริยาเอนไซมเปนปญหาสําคัญท่ีพบในผักผลไมสด

และนํ้าผลไมมากกวาผลิตภัณฑอาหารท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน เนื่องจากความรอนท่ีใชใน
การแปรรูปจะทําใหประสิทธิภาพของเอนไซมเสียไปได (ศิวาพร, 2535) ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ี
เรงดวยเอนไซมจะเกิดข้ึนกับเนื้อเยื่อพืชเม่ือเซลลถูกทําลายทางกล เชน การปอกเปลือก หรือการหั่น
ช้ิน ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  
และมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน ออรโท-ได   
ฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน ออรโท-ควิโนน (o-quinine) เอนไซม PPO 
อาจมีช่ือเรียกวา โพลีฟนอลเลส, ฟนอเลส, ไทโรซิเนส, ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol 
oxidase) หรือแคทีคอลออกซิเดส (catechol oxidase) ควิโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเรงดวย
เอนไซม PPO จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆ หรือกับกรด    
อะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา, 2549)  ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  การเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากปฏิกิริยาเอนไซมและการปองกันการเกิดสีน้ําตาลของ
รีดิวซิงเอเจนต 

ท่ีมา : Sapers (1993) 
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ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซมในผักและ
ผลไมคือ ความเขมขนของเอนไซม และสารประกอบฟนอลท่ีเปนสับสเตรท ความเปนกรด-ดาง 
ออกซิเจน และอุณหภูมิ เปนตน (ศิวาพร, 2535) สับสเตรทท่ีถูกออกซิไดสไดดวยเอนไซม PPO 
ไดแก สารประกอบฟนอลที่มีอยูในพืชซ่ึงเปนสารฟลาโวนอยด (flavonoids) เชน แอนโทไซยานิดิน 
ลูโคแอนโทไซยานิดิน ฟลาโวนอล แคทีคอล กรดคาเฟอิก กรดคลอโรจินิก แคตีชิน เอสเทอรของ
กรดซินนามิก 3,4-ไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน (3,4-dihydroxyphenylalanine หรือ DOPA) และ    
ไทโรซีน พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานเอนไซม PPO อยูในชวงพีเอช 5-7 เอนไซมนี้ไมคอย
คงตัวถูกทําลายไดดวยความรอนและถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (halides) กรดฟนอล ซัลไฟต    
คีเลติงเอเจนต (chelating agents) และรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก และซีสเทอีน เปนตน 
(นิธิยา, 2549)    
 

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

เปล่ียนไป และยังทําให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 หรือฟนอเลส เชน การลวกผักดวยไอน้ํา 
2. ใชสารเคมียังยั้งการทํางานของเอนไซม PPO หรือฟนอเลส  
3. เติมสารรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก ความเขมขนประมาณ 0.1 - 0.3 

เปอรเซ็นต 
4. กําจัดออกซิเจนโดยใชภาชนะบรรจุท่ีอากาศผานเขาออกไมได หรือลดความดัน

ของอากาศใหตํ่ากวา 380 ทอร (torr) หรือเก็บรักษาในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนตํ่ามากๆ 
5. ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสับสเตรทท่ีมีอยูตามธรรมชาติ 
 
การยับยั้งเอนไซมอาจใช 2 – 3 วิธีรวมกันก็ได แตการลวกดวยไอน้ําใชกับผลไม

ไมไดเพราะจะทําใหผลไมบางชนิดมีกล่ินผิดปกติ และทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสนิ่มลง อยางไรก็ตาม
สามารถใชความรอนยังยั้งเอนไซมในน้ําผลไมและเน้ือผลไมตีปน (puree) หรือใชการเติมกรด
แอสคอรบิกลงไปใหทําปฏิกิริยากับ ออรโท-ควิโนน เพื่อเปล่ียนกลับใหเปน ออรโท-ไดฟนอล   
(นิธิยา, 2549)    
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2.3.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม  
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด จะเกิดข้ึนเม่ือ
อาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียน้ํา (dehydration) มีการสลายตัว (degradation) และมี
การรวมตัวกัน (condensation) ของหมูอะมิโนกับสารประกอบรีดิวซิงและพัฒนาเปนสารประกอบ
เชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและนํ้าตาลแดง และทําใหอาหารมีกล่ินและรสชาติเฉพาะ 
  การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของอาหารแตละชนิดเม่ือไดรับความรอนจะทําใหมีท้ังสี 
กล่ินและรสชาติเกิดข้ึนแตกตางกัน และปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงและจะผันแปรตาม
ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใช (นิธิยา, 2549) 
 
 การจําแนกชนิดของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม สามารถจําแนกยอยออกไดเปน 2 แบบ คือ 
 1. การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) 
 2. การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
 
  2.3.2.1 คาราเมไลเซชัน 

เปนปฏิกิ ริ ย า ท่ี ใช คว ามร อนในการสลายโม เลกุลให แยกออก 
(thermolysis) และเกิดโพลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารท่ีใหสีน้ําตาล โดย
ปฏิกิริยานี้สารเร่ิมตนจะเปนน้ําตาลเทานั้น (ศิวาพร, 2535) 
 
  2.3.2.2 ปฏิกิริยาเมลลารด 

เม่ือน้ําตาลแอลโดส หรือคีโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลรีดิวซิงไดรับความรอนใน
ภาวะท่ีมีน้ํา (aw > 0.2) กับเอมีน จะทําใหเกิดสารประกอบตางๆ มากมายหลายชนิด ซ่ึงมีผลตอสี 
กล่ิน และรสชาติของอาหาร และอาจเปนส่ิงท่ีพึงประสงคหรือไมพึงประสงคก็ได ปฏิกิริยาเหลานี้
จะเกิดข้ึนขณะทอด อบ-ปง-ยาง หรือระหวางเก็บรักษา น้ําตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน
ในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน และโปรตีนไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) และจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด หรือ  
non-enzymatic browning ซ่ึงตางจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม 
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 ขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารด  มีดังนี้ 
  1. น้ําตาลรีดิวซิงท้ังคีโตส และแอลโดส จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโคซิล
เอมีน 
  2. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนอิมีน (imines หรือ Schiff  base) และมีการเรียง
ตัวใหมซ่ึงมีช่ือเรียกวา Amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldoseamine) หรือ คีโตส  
เอมีน (ketoseamine)  เรียกวา Amadori products เชน 1-อะมิโน-1-ดีออกซี-คีโตส ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องได เม่ือมีพีเอช 5 หรือตํ่ากวา 
  3. เกิดปฏิกิริยา enolization ของ Amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีนหรือ 
ไดอะมิโนชูการ เชน 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส 
  4. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาล    
เฮกโซส อนุพันธฟูแรนคือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde 
หรือ HMF) 
  5. อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายนํ้า ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนนี้จึงเรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ดังนั้นผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดจึงมีท้ังพอลิเมอรท่ีละลายนํ้าและไมละลายในน้ํา และพบไดในอาหารที่มีน้ําตาล
รีดิวซิง กรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ อยูรวมกันและไดรับความรอน เชน 
การเกิดสีน้ําตาลของผลิตภัณฑขนมอบ ปฏิกิริยานี้ยังมีความสําคัญตอการทําคาราเมล ทอฟฟ และ
ช็อกโกแลตนม เปนตน 
   ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารดคือ ทําใหกรดอะมิโนไลซีนซ่ึงเปนกรด      
อะมิโนจําเปนท้ังท่ีอยูในรูปอิสระและท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของโปรตีนลดนอยลง ดังนั้น
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบนี้จะทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงดวย นอกจากน้ัน
หากเปนอาหารท่ีมีโปรตีนสูงและได รับความรอนสูงดวย  ผลิตภัณฑท่ี เกิดข้ึนจะเปนสาร 
heterocyclic amine ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง (นิธิยา, 2549) 
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รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
ท่ีมา : Bemiller and Whistler (1996)  
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2.3.3 เอนไซมสําคัญท่ีเก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
 เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ไดแก เอนไซมโพลีฟนอลออก   

ซิเดสและเปอรออกซิเดส (จริงแท, 2544) ในระหวางกระบวนการผลิตผลไมสดพรอมบริโภค เชน 
การปอกเปลือก หั่นช้ิน หรือตัดแตง จะทําใหเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้ ท่ีอยูภายในเซลลของผลมะมวง
สุกสามารถออกมาจับตัวกับสับสเตรทไดอยางอิสระและทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี
น้ําตาลในเน้ือเยื่อของผลไมสดพรอมบริโภคบางชนิดได และทําใหไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
(Friedman, 1996) 

 
2.3.3.1 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase ; PPO) 

เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (1,2-benzenediol oxygen oxidoreductase, 
EC 1.10.3.1) หรืออาจเรียกวา ไทโรซิเนส, โพลีฟนอลออกซิเดส, ฟนอเลส, แคทีคอลออกซิเดส,   
ครีซอเลส หรือแคทีคอเลส ข้ึนอยูกับสับสเตรทท่ีใชหรือพบมากท่ีสุดในเนื้อเยื่อพืชนั้น เอนไซม   
โพลีฟนอลออกซิเดสพบท้ังในพืชและสัตว และจุลินทรียบางชนิด เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
(PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน ออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออก   
ซิไดสตอใหเปน ออรโท-ควิโนน (o-quinine) ควิโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเรงดวยเอนไซม PPO 
นี้ จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ หรือกับกรดอะมิโนไดเปน
สารประกอบเชิงซอนสีน้ํ าตาล  สับสเตรทท่ี ถูกออกซิไดสไดด วย เอนไซม  PPO ไดแก 
สารประกอบฟนอลที่มีอยูในพืชซ่ึงเปนสารฟลาโวนอยด (flavonoids) เชน แอนโทไซยานิดิน, ลูโค
แอนโทไซยานิดิน, ฟลาโวนอล, แคทีคอล, กรดคาเฟอิก, กรดคลอโรจินิกแคตีชิน, เอสเทอรของ
กรดซินนามิก (cinnamic acid ester) 3,4-ไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน (3,4-dihydroxyphenylalanine 
หรือ DOPA) และไทโรซีน พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานเอนไซม PPO อยูในชวงพีเอช 5-7 
เอนไซมนี้ไมคอยคงตัว ถูกทําลายไดดวยความรอน และถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (halides) กรด 
ฟนอล ซัลไฟต คีเลติงเอเจนต (chelating agent) และรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิก และ     
ซีสเทอีน เปนตน (นิธิยา, 2549) การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของสารดังกลาวนั้น สารบาง
ชนิดจะทําปฏิกิริยากับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสโดยตรง แตบางชนิดจะไปทําปฏิกิริยากับ
สับสเตรททําใหการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลถูกยับยั้งได (Walker, 1995) โดยจะใชในการพิจารณา
คุณภาพของผักผลไมคือ ถาผลไมมีสีน้ําตาลนั่นก็แสดงวามีรอยช้ําเกิดข้ึน ท้ังนี้เพราะในธรรมชาติ
ท้ังเอนไซมและสับสเตรทจะพบรวมอยูในผักผลไมแตอยูตางระดับเนื้อเยื่อ ถาผักผลไมมีรอยชํ้ารอย
บุบสลายแมเพียงเล็กนอยปฏิกิริยาสีน้ําตาลจะเกิดข้ึนทันที ซ่ึงชวยใหทราบวาการชํ้าการแตกเสียหาย
เกิดข้ึนแลวในเนื้อเยื่อ ถาสีเขมมากก็แสดงวาเกิดรอยชํ้ามาก เปนตน (ปราณี, 2547) 
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2.3.3.2 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase ; POD) 
เอนไซมเปอรออกซิเดส (EC.1.11.1.7) เปนเอนไซมท่ีอยูในกลุมของ

เอนไซมออกซิโดรีดักเทส (oxidoreductase) และมีธาตุเหล็กเปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุล 
สามารถออกซิไดสสารประกอบฟนอลในสภาวะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เม่ือผลไมสุก
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ (Selvaraj and Kumar, 1989) และมี
ความสัมพันธกับความผิดปกติของสี (off-color) และรสชาติ (off-flavor) ของผักและผลไมท่ีไมผาน
การลวก (Robinson, 2000) และคาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซมจะอยูในชวง 
5.5-7.5 (Lamikanra and Watson, 2001) เอนไซมเปอรออกซิเดสไมมีความจําเพาะเจาะจงตอ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล และสารประกอบอะโรมาติกท่ีพบอยูในพืชตางๆ และ
เปนเอนไซมท่ีมีความคงตัวตอความรอน ดังนั้นเอนไซมเปอรออกซิเดสจึงนํามาใชเปนตัวช้ีบงการ
ลวก (index of  browning) ท่ีเหมาะสมได (Reed, 1975) 

 
 ลักษณะปฏิกิริยาของเปอรออกซิเดส 
 เรงปฏิกิริยา 4 ลักษณะ ตามชนิดของสับเสตรต ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาเปอรออกซิเดติก (Peroxidatic reaction) 
 

                    
 
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักของเปอรออกซิเดสใน in vitro ท่ีมีสับสเตรทเปน

สารประกอบฟนอล เชน พารา-ครีซอล (p-cresol) กัวอะคอล (guaiacol) เรโซซินอล (resorcinol)  
อะนิลีน (aniline) เปนตน 
 

2. ปฏิกิริยาออกซิเดติก (Oxidatic reaction) 
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 ปฏิกิริยาออกซิเดติกจะเกิดข้ึนเม่ือมีโมเลกุลออกซิเจน (O2) และสับสเตรทเปนสารประกอบ
พวกกรดไดไฮดรอกซีฟูมาริก (dihydroxyfumaric acid) กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) ไฮโดร   
ควิโนน (hydroquinone) เปนตน 
 

3. ปฏิกิริยาแคทาไลติก (Catalytic reaction) 
ปฏิกิริยาเหมือนกรณีแคทาเลส 
 

                          
 
ปฏิกิริยาแคทาเลติกเกิดข้ึนไดในกรณีท่ีขาดตัวใหไฮโดรเจน (AH2) และเปอรออกซิเดส 

สามารถทําหนาท่ีเหมือนแคทาเลส โดยเปล่ียน H2O2 ไปเปน H2O  และ O2 ตามปฏิกิริยาไดบาง แต
ชากวาแบบเปอรออกซิเดติก อยางนอย 1,000 เทา 

 
4. ปฏิกิริยาเติมหมูไฮดรอกซีล (Hydroxylation) 

 
 
 ในกรณีท่ีปฏิกิริยามีตัวใหไฮโดรเจนเปนกรดไดไฮดรอกซีฟูมาริก (dihydroxyfumaric acid) 
และโมเลกุลของออกซิเจน (molecular oxygen, O2) เปอรออกซิเดสจะสามารถเติมหมู OH 
(hydroxylation) ใหกับสารอะโรมาติก (aromatic) หลายชนิด เชน พารา-ครีซอล ไทโรซีน ฟนิล   
อะลานิน กรดเบนโซอิก และกรดซาลิไซลิก (salicylic acid) (ปราณี, 2547) 
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 การวัดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส 
  ปฏิกิริยาหลักของเอนไซมเปอรออกซิเดสคือ Peroxidatic reaction ดังนั้นในการวัด
กิจกรรมจะยึดตามปฏิกิริยาหลัก เชน ปฏิกิริยาการออกซิไดสสารกัวอะคอล ซ่ึงเปนตัวใหไฮโดรเจน
ในขณะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือสารทําปฏิกิริยากับเอนไซมเปอรออกซิเดสจะไดผลิตภัณฑ 
คือ tetraguaiacol ซ่ึงมีสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3  ปฏิกิริยา Peroxidatic reaction ซ่ึงเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมเปอรออกซิเดสใน

สภาพท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ท่ีมา : Whitaker (1994) 
 

2.4 การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
สารประกอบซัลไฟตเปนสารท่ีใชในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีประสิทธิภาพดีมาก เปน

วัตถุเจือปนอาหารท่ีมีความสําคัญตอวงการอุตสาหกรรมอาหารมาก (ศิวาพร, 2535) ไดมีการ
นํามาใชในรูปตางๆ เชน ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) โซเดียมไบซัลไฟต 
(NaHSO3) โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5) รวมท้ังเกลือในรูปของโพแทสเซียมดวย นิยมเรียก
สารประกอบในกลุมนี้วา “Sulfiting agents” (สายสนม, 2546)   
 

2.4.1 การใชซัลเฟอรไดออกไซดกับผลไมแหง  
  การใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดรมผักและผลไมกอนการอบแหงนิยมใชกันมาก 
เพราะกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยา Maillard 
browning และยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม (enzymatic browning) รวมท้ังยัง
เปนสารตานออกซิเดชัน ปองกันการสูญเสียวิตามินซี ปองกันลิพิด น้ํามันหอมระเหย และแคโร     
ทีนอยด ไมใหเกิดการเส่ือมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางการอบแหงและ
การเก็บรักษาดวย  กาซซัลเฟอรไดออกไซดยังยับยั้ งและควบคุมการเจริญของจุ ลินทรีย      
โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการหมักน้ําตาลในผลไม ซ่ึงอาจเกิดข้ึนระหวางการตากแหงโดยใช
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แสงแดด ซ่ึงตองใชระยะเวลานาน 2-3 วัน นอกจากนี้ยังชวยรักษาสี ปองกันการเนาเสีย และคง
คุณคาทางโภชนาการของผักและผลไมอบแหงดวย 
  วิธีการรมกํามะถันทําไดโดยเผากํามะถันใหเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดใน
ภาชนะปดหรือในตูอบ นิยมใชมากในการอบแหงลําไย ล้ินจี่ อะพริคอท ทอ กลวย และองุน 
นอกจากนี้ยังอาจใชวิธีการจุมช้ินผลไมลงในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5) กอน
นําไปอบแหง เชน การอบแหงช้ินแอปเปล เนื้อล้ินจี่ และเนื้อลําไย 
  ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีใชจะผันแปรตามวิธีการและอุปกรณท่ีใช
อบแหง บทบาทหรือหนาท่ีของกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีตองการ ระยะเวลาการอบ ขนาดช้ินของ
อาหาร พีเอชของอาหารหรือสารละลายท่ีใช ผลไมจะตองดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดไวอยาง
เพียงพอ เพราะจะมีกาซซัลเฟอรไดออกไซดบางสวนสูญเสียไประหวางการอบแหงและการเก็บ
รักษา หากระยะเวลาท่ีใชอบแหงนานเกิน 12 ช่ัวโมง เชน การทําแหงโดยวิธีตากแดดตองใชระยะ
เวลานาน 2-3 วัน จะตองใชปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดท่ีมากกวาผลไมท่ีใชเวลาอบแหงส้ัน 
หากกาซซัลเฟอรไดออกไซดลดนอยลงมากหรือหายไปหมด จะทําใหผลไมแหงเกิดปฏิกิริยา 
Maillard browning ได (นิธิยา, 2544) 
   
 2.4.2 กลไกในการทําลายเชื้อจุลินทรียของ Sulfiting agents 
  สารประกอบกลุมนี้จะยับยั้งการเจริญเติบโตของท้ังเช้ือรา แบคทีเรีย และยีสตได 
แตประสิทธิภาพจะตางกันไปข้ึนกับปจจัยท่ีเกี่ยวของและปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ระดับ pH ซ่ึงพบวา
เม่ือระดับ pH ลดลง ประสิทธิภาพการทํางานของสารประกอบน้ียิ่งสูงข้ึน ท้ังนี้เพราะเม่ือกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดหรือเกลือตางๆ เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดกรดซัลฟวรัส (sulfurous acid) และ
แตกตัวตอไปใหไอออนตางๆ ดังแสดงในสมการ 
 
        SO2 + H2O                      H2SO3 
 
                                2H2SO3                        H

+ + HSO3
-  หรือ   2H+ +  SO3

2- 
 
  การจะเกิดไอออนชนิดใดและในปริมาณเทาใดข้ึนกับระดับ pH สูงกวา 7 ข้ึนไป 
การแตกตัวจะมีแตไอออนของซัลไฟต (SO3

2-) สวนในระดับท่ี pH ตํ่ากวา 4.5 ลงมา การแตกตัวจะ
ใหไบซัลไฟตไอออน (HSO3

-) และในระดับท่ี pH ต้ังแต 3 ลงมา จะมีปริมาณของกรดซัลฟวรัสใน
สภาพท่ีไมแตกตัวอยูสูงสุด ซ่ึงในสภาวะหลังสุดนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยับยั้งการเจริญ
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ของเช้ือจุลินทรีย โดยสวนท่ีไมแตกตัวดังกลาวสามารถซึมผานผนังเซลลของเช้ือจุลินทรียเขาไป
รบกวนการทํางานของเซลลดังกลาว แตในสภาพท่ีมี HSO3

- ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับแอซีตัล     
ดีไฮด (acetaldehyde) ภายในเซลลจุลินทรีย และยังไปลดพันธะไดซัลไฟด (disulfide linkage,          
-S=S-) ในระบบเอนไซมไดดวย นอกจากนี้ยังสามารถเขารวมตัวกับสารประกอบบางชนิดท่ีมี
ผลกระทบตอระบบหายใจซ่ึงเกี่ ยวของกับสารประกอบนิโคตินาไมดไดนิวคลีโอไทด 
(nicotinamide dinucleotide) (สายสนม, 2546) 
 

2.4.3 วิธีการใชซัลเฟอรไดออกไซดในอุตสาหกรรม  
2.4.3.1 ใชยับยั้งปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมเกิดจากเอนไซม ปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมเกิด

จากเอนไซมของผลิตภัณฑผักและผลไมนั้นเปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาล กรดอินทรีย กับกรด        
อะมิโน เม่ือปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนในอาหาร จะทําใหอาหารมีสีดํา สรางกล่ินรสตางๆ ข้ึน และบางครั้ง
จะสรางสารท่ีไมละลายตางๆ ข้ึน ผลของซัลเฟอรไดออกไซดตอปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรด   
อะมิโนนั้น เกิดจากซัลเฟอรไดออกไซดไปทําใหสารท่ีเกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยาอยูในรูปท่ีคงตัวข้ึน 

2.4.3.2 ใชหยุดปฏิกิริยาตางๆ ท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรง กรดซัลฟูรัส และซัลไฟตใช
สําหรับหยุดปฏิกิริยาการเปล่ียนสีอันเนื่องมาจากเอนไซมของผลไม ซ่ึงเกิดข้ึนระหวางการเตรียม
เพื่อบรรจุกระปอง อบแหง หรือแชเยือกแข็ง สารละลายของกรดซัลฟูรัส และซัลไฟต สามารถ
ปองกันผิวหนาท่ีไดทําการตัดแตงใหพนจากการเกิดออกซิเดชันได โดยเอนไซมโพลีฟนอลออก    
ซิเดสเปนเอนไซมเดียวท่ีเกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในเน้ือเยื่อพืช ปฏิกิริยาของซัลไฟตท่ีไปหยุด
การเกิดสีน้ําตาลนั้น เขาใจวาซัลเฟอรไดออกไซดไปลดปริมาณออกซิเจน หรือสารนี้ไปทําปฏิกิริยา
กับควิโนนหรือสารท่ีไดจากระหวางปฏิกิริยาโพลีฟนอลออกซิเดส 

2.4.3.3 ใชเปนวัตถุกันหืน กรดซัลฟูรัสและซัลไฟตในสารละลายจะถูกออกซิไดซ
จากอากาศเปนซัลเฟต อัตราออกซิเดชันของซัลไฟตไอออนนั้น พบวาเปนปฏิกิริยาลูกโซท่ีมีความ
วองไวตอการเรงท้ังบวกและลบ ปฏิกิริยาออกซิเดชันไมข้ึนกับคาของพีเอชท่ีชวง 8.2 และ 8.8 แต
อัตราของปฏิกิริยาจะข้ึนโดยตรงกับความเขมขนของทองแดงไอออน 

2.4.3.4 ใชเปนสารรีดิวซ ไดมีการใชซัลเฟอรไดออกไซดในรูปของซัลไฟต หรือ         
เมตาไบซัลไฟต โดยซัลเฟอรไดออกไซดจะรีดิวซสารประกอบท่ีมีสีเปนอนุพันธท่ีไมมีสี เชน 
ซัลเฟอรไดออกไซดจะมีผลในการฟอกสีของรงควัตถุสีแดง (แอนโทไซยานิน) แตมีผลในการฟอก
สีกับผลไมท่ีมีสีเหลืองเพียงเล็กนอย อยางไรก็ดี กรดซัลฟูรัสจะไมฟอกสีคลอโรฟลล แตจะไปเรง
การเปล่ียนคลอโรฟลลเปนฟออไฟติน 
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2.4.3.5 ใชเปนสารกันบูด เนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดมีสมบัติเปนสารรีดิวซซ่ึง
จะไปลดคาแรงตึงของออกซิเจนในเนื้อเยื่ออาหารลดต่ําลงถึงจุดท่ีจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนจะ
เจริญได หรือทําใหเอนไซมท่ีมีความจําเปนตอการเจริญของจุลินทรียอยูในรูปรีดิวซ ซัลเฟอรได
ออกไซดมีผลกับจุลินทรียเฉพาะชนิด เชน แบคทีเรียสรางกรดอะซีติก กรดแลคติก โดยเช้ือราตางๆ      
มีความไวตอซัลเฟอรไดออกไซดมากกวาเช้ือยีสต ซัลเฟอรไดออกไซดในสารละลายสามารถ
ปองกันการติดเช้ือจาก Botrytis, Cladosporium และเช้ือราอ่ืนๆ ในองุน และเชอร่ี ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีซัลเฟอรไดออกไซดอาจใชเก็บรักษาผลไมท่ีเส่ือมเสียไดงายหลังการเก็บ
เกี่ยว โดยประสิทธิภาพของกรดซัลฟูรัสในการเปนสารกันบูดนั้นข้ึนกับคาพีเอช 

2.4.3.6 ใชซัลเฟอรไดออกไซดรวมกับการแปรรูปดวยความรอน ซัลเฟอรได
ออกไซดสามารถใชรวมกับกระบวนการแปรรูปดวยความรอน เพื่อรักษาอาหารพวกนํ้าผลไมและ
เนื้อผลไมปน อุณหภูมิและเวลาที่ตองการใชในการฆาเช้ือจุลินทรียลดลง ถาหากวามีการเติม
ซัลเฟอรไดออกไซด โดยการเติมในปริมาณท่ีเล็กนอยจะชวยลดเวลาท่ีตองการพลาสเจอรไรซได 
และสารนี้จะไปเพ่ิมความตานทานตอการเปล่ียนสี และกล่ินรสของน้ําผลไมและผลิตภัณฑอ่ืนๆ ท่ี
ใชแปรรูปดวยความรอนได (ไพบูลย, 2532) 

การใชซัลเฟอรไดออกไซดแมวาจะมีประโยชนในหลายดาน แตก็ทําใหมีขอเสียข้ึนไดคือ 
ทําใหเกิดการกัดกรอนของอุปกรณเคร่ืองใช การใชในปริมาณมากเกินไปจะทําใหเกิดกล่ินรส
ผิดปกติ เพราะซัลเฟอรไดออกไซดมีกล่ินเฉพาะตัวจึงอาจทําใหอาหารบางชนิดมีกล่ินรสผิดไปและ
ยังอาจเกิดปฏิกิริยากับสารใหกล่ิน จึงอาจทําใหกล่ินจางลง  

เนื่องจากการใชซัลเฟอรไดออกไซดมีจุดประสงคหลักเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
จากเอนไซมและลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงอาจใชสารเคมีหรือกระบวนการอ่ืนท่ีสามารถลด
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และปฏิกิริยาออกซิเดชันรวมดวย หรือทดแทนการใชซัลเฟอรไดออกไซด
ได เชน การใชกรดเพ่ือลดคาความเปนกรดดาง ทําใหไมเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม หรือ
ใชการยับยั้งเอนไซมดวยวิธีอ่ืน หรือใชวิธีอบแหงอยางรวดเร็วเพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด 
หรือใชลด aw โดยใชแรงดันออสโมติก หรือใชสารยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันอ่ืน เชน โทโคฟรอล
(Tocopherol) ซีสเทอีน (cysteine) กลูทาไทโอน (glutathione) เปนตน (กิตติพงษ, ไมระบุป) 
 สําหรับปริมาณสารประกอบซัลไฟตท่ีมีการอนุญาตใหใชในอาหารตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุขฉบับท่ี 84 มีดังนี้  
 อนุญาตใหใชกรดซัลฟวรัส หรือโซเดียมเมตาไบซัลไฟต หรือโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 
หรือโซเดียมไบซัลไฟต หรือโพแทสเซียมไบซัลไฟต หรือซัลเฟอรไดออกไซด โดยคิดคํานวณเปน
ซัลเฟอรไดออกไซด โดยอนุญาตใหใชในปริมาณท่ีกําหนด ดังตารางท่ี 2.1 (ศิวาพร, 2535) 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสารประกอบซัลไฟตท่ีมีการอนุญาตใหใชในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ ตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 84 
 

 ชนิดอาหาร                                                 ในปริมาณสูงสุดไมเกินมิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ผลไมแหงและผักแหง                                                                     2500 
ในอาหารชนิดอ่ืนเวนแตเนื้อสัตวและนํ้าตาลทรายดิบ                            500 
(Centrifugal raw sugar) 
น้ําตาลทรายชนิดผงหรือปน (Powdered or icing sugar)                        20 
เด็กโทรสโมโนไฮเดรต (Dextrose monohydrate)                                 20 
น้ําเช่ือมกลูโคสแหง (Dried glucose syrub)                                         40 
น้ําเช่ือมกลูโคส (Glucose syrub)                                                       40 
น้ําตาลทรายขาว (White sugar)                                                          70 
น้ําตาลทรายบริสุทธ์ิ (Refined sugar)                                                  20 

 
ท่ีมา: สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข (2527) 
 
2.5 สารท่ีใชทดแทนสารประกอบซัลไฟตในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
 จากท่ีทราบแลววาสารประกอบซัลไฟต เปนวัตถุเจือปนอาหารท่ีมีประสิทธิภาพดีมากใน
การปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในอาหาร และในขณะเดียวกันยังชวยยืดอายุการเก็บของ
อาหาร และชวยปรับปรุงคุณภาพของอาหารอีกหลายชนิด และท่ีสําคัญคือจะมีราคาถูกมาก แตมี
ขอเสียคือไมปลอดภัยตอผูบริโภค เนื่องจากอนุมูลซัลไฟตท่ีเหลือในอาหารถาหากมีอยูในปริมาณท่ี
มากเกินไปจะเปนอันตรายตอผูบริโภค โดยเฉพาะผูท่ีเปนโรคภูมิแพตางๆ เชน โรคหืด เปนตน 
ฉะนั้นจึงไดมีความพยายามในการหาสารท่ีสามารถใหประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับสารประกอบ   
ซัลไฟต ในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และในขณะเดียวกันตองปลอดภัยตอผูบริโภค และ
มีราคาถูกมาใชแทนสารประกอบซัลไฟต (ศิวาพร, 2535) โดยตัวอยางของสารท่ีไดมีการทดลอง
นํามาใชแทนสารประกอบซัลไฟต ไดแก  
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 2.5.1 สารรีดิวซิง (Reducing agents) 
  กรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) หรือวิตามินซีเปนสารท่ีรูจักกันอยางกวางขวาง 
โครงสรางประกอบดวย Steriochemical isomer อีก 3 ชนิด แตมีไอโซเมอรเพียงชนิดเดียวท่ีมี
ความสําคัญในอุตาสาหกรรมอาหารคือ D-isoascorbic acid หรือ Erythorbic acid สวน Sodium- 
isoascorbic acid เรียกวา Sodium erythorbate ซ่ึงมีสูตรโครงสราง ดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางทางเคมีของกรดแอสคอรบิกและไอโซเมอร 
ท่ีมา : มณฑาทิพย (2539)  

   
  กรดแอสคอรบิกอาจเปนสารท่ีใชแทนซัลไฟตท่ีรูจักกันดีท่ีสุด เนื่องจากกรด   
แอสคอรบิกสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะกรดแอสคอรบิก
สามารถรีดิวซสารควิโนนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารโพลีฟนอลดวยการกระทําของPPO 
ใหกลับมาอยูในรูปสารประกอบฟนอลตามเดิม กอนท่ีสารควิโนนจะทําปฏิกิริยาตอไปจนกลายเปน
สารสีน้ําตาล  

 
 

รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาการผันกลับของกรดแอสคอรบิกและกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
ท่ีมา : มณฑาทิพย (2539)  
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  เ ม่ือกรดแอสคอรบิกถูกออกซิไดสจนกลายเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
(Dehydroascorbic acid; DHAA) ท้ังหมดแลว ดังรูปท่ี 2.5 สารควิโนนก็จะเกิดสะสมมากข้ึน และ
ดําเนินปฏิกิริยาไปจนเปนสารสีน้ําตาลได และอีกอยางคือตัว DHAA เองสามารถเกิดปฏิกิริยาให
สารสีน้ําตาลไดโดยไมใชปฏิกิริยาของเอนไซม (มณฑาทิพย, 2539) 
  มีการใชกรดแอสคอรบิกและไอโซเมอรของมันคือกรดอีริทอรบิก (D-isoascorbic 
or erythorbic acid) ในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาของเอนไซมในผลไมสดและแชแข็ง 
โดยเติมกรดแอสคอรบิกและไอโซเมอรของมันลงในนํ้าเช่ือมหรือเตรียมเปนสารละลายสําหรับ
เคลือบผลไม (ประสาร, 2538) โดยกรดแอสคอรบิกและอีริทอรเบตน้ันมีประสิทธิภาพในการเปน
สารท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดคลายกัน แตอีริทอรเบตไมมี
คุณสมบัติเปนวิตามินซีเทานั้น (Borenstein, 1965; Sapers and Ziolkowski, 1987) การใชกรด
แอสคอรบิกท่ีมีความเขมขนสูงๆ นั้นจะสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส
ได (Vamos-Vigyazo, 1995) นอกจากนี้ยังมีการใชรวมกับกรดซิตริก หรือเกลือแคลเซียมฟอสเฟต 
โซเดียมคลอไรด ซีสเทอีน หรือสารกันเสีย เชน โซเดียมเบนโซเอท หรือโพแทสเซียมเบนโซเอท 
รวมท้ังมีการใชระบบสุญญากาศชวยดูดอากาศออกจากชองวางของผลิตภัณฑเพื่อใหสารละลายของ
สารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลกระจายอยางท่ัวถึงผลิตภัณฑ (ประสาร, 2538) 
 
 2.5.2 กรดอะมิโนท่ีประกอบดวยหมูซัลฟไฮดริล (Sulfhydryl-containing amino acid) 
  กรดอะมิโนท่ีมีซัลเฟอรเปนองคประกอบสามารถชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลใน
ผักผลไมสดไดดีมาก และไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมแอปเปลสดตัดแตง มันฝร่ังปอกเปลือก 
ล้ินจี่ และนํ้าผลไมอยางแพรหลาย (George et al., 1999; Gunes and Lee, 1997; Jiang and Fu, 1998; 
McEvily et al., 1992) โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาการใชซีสเทอีนในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลจะมีมากกวากรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ 
  ซีสเทอีนเปนสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล พบวาซีสเทอีนสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ควิโนนซ่ึงเปนสารตัวกลางท่ีเกิดจากการออกซิเดชันของโพลีฟนอล โดยมีโพลีฟนอลออกซิเดสเปน
ตัวเรง ทําใหไดสารประกอบท่ีคงตัวและไมมีสี จึงไมเกิดการเปล่ียนแปลงในอาหาร (Dudley and 
Hotchkiss, 1989) โดยซีสเทอีนสามารถยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมไดดวย (Robert et al., 1996)  
และสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผลไมตัดแตงได (Senesi and Pastine, 1996) ซ่ึงสอดคลองกับ
การใชซีสเทอีนในการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในมันฝร่ังได (Gunes and Lee, 1997)  
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  ซีสเทอีนจึงเปนกรดอะมิโนท่ีมีการใชกันอยางแพรหลายในการปองกันการเกิด 
ปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผักและผลไมแทนสารประกอบซัลไฟต (Saper, 2002) และอนุญาตใหมีการใช
ในทางการคาได เนื่องจากภายในโครงสรางของซีสเทอีนมีอะตอมของซัลเฟอรอยูโดยหมูซัลไฮ 
ดริล (-SH) ในโครงสรางจะสามารถจับกับหมูคารบอนิล ทําใหสารคารบอนิลไมถูกเปล่ียนเปนสาร
สีน้ําตาล  

 
 
 รูปท่ี 2.6  การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนซีสเทอีนในระหวางเกิดปฏิกิริยา 
 ท่ีมา : Damodar (1996) 
 
 2.5.3 สารยับยั้งการทํางานของเอนไซม (Enzyme inhibitors) 
  กรดซินนามิค (cinnamic acid) และกรดเบนโซอิค (benzoic acid) จะใหผลในการ
ยับยั้งดีมาก เม่ือใชรวมกับกรดแอสคอรบิกในผลิตภัณฑน้ําแอปเปล และเม่ือเติมในรูปของ sodium 
cinnamate (CINN)- สามารถยับยั้ง PPO ไดท้ังแบบ competition และ non-competition ข้ึนอยูกับ
ชนิดของสับสเตรท แตก็มีปญหาในการใชเพราะบางคร้ัง (CINN)- กอใหเกิดสีน้ําตาลไดอาจ
เนื่องจาก (CINN)- ถูกเปล่ียนไปเปน PPO substrate โดย cinnamate-hydroxylase และเอนไซมอ่ืนๆ 
ท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารประกอบโพลีฟนอล (Walker, 1976) และพบวากรดโกจิค (kojic 
acid) ท่ีไดจากเช้ือรามีคุณสมบัติในการไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส โดย
จะไปขัดขวางการรับออกซิเจนของโพลีฟนอลออกซิเดส และยังรีดิวซสาร ออโท-ควิโนน ไปเปน
สารไดฟนอล ทําใหไมสามารถสรางสารสีน้ําตาล แตสารนี้อาจทําใหเกิดการกลายพันธุได (ประสาร
, 2538)  
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  4-เฮกซิลเรโซซินอล (4-Hexylresorcinol) เปนสารท่ีใชในการยับยั้งเอนไซมโพลี 
ฟนอลที่มีการใชกันอยางแพรหลายเพ่ือปองกันการเปล่ียนแปลงสีของกุงสดและยับยั้งการเกิดสี
น้ําตาลในผักและผลไมบางชนิด โดยมีช่ือทางการคาวา EverfreshTm (McEvily et al., 1991; 
Monsalve-Gonzalez et al., 1993; Luo and Barbosa-Canovas, 1997) ซ่ึงอนุพันธของ resorcinol เปน
สารประกอบ เมตา-ไดฟนอล (m-diphenols) ซ่ึงจะไปยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไดโดยทํา
หนาท่ีเปนตัวยับยั้งแบบแขงขัน (competition inhibitor) กับ PPO เนื่องจากมีโครงสรางคลายกับ     
ฟนอลิกท่ีเปนสารต้ังตน โครงสรางของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล แสดงดังรูปท่ี 2.7 โดยสวนท่ีเปน
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ในตําแหนงท่ี 4 ของ Aromatic resorcinol ring เชน Hexyl Dodecyl 
และ Cyclohexyl จะเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้ง PPO (Monsalve- Gonzalez et al., 1995) 

 
 
 รูปท่ี 2.7  โครงสรางของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล (4-Hexylresorcinol) 
 ท่ีมา : Kleemann (1999) 
 
 2.5.4 สารท่ีกอใหเกิดสารประกอบเชิงซอน (Complexing agents) 
  สารกลุมนี้จะมีสมบัติในการรวมตัวกันแลวทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ข้ึนกับสารประกอบฟนอล เชน ไซโคลเด็กซตริน และเบตา-ไซโคลเด็กซตริน (β-cyclodextrin) 
โดยพบวาสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลได (Sapers et al., 1989; Billaud et al., 
1995) และเม่ือนํามาใชรวมกับฟอสฟาเทส (phosphatase) จะทําใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองใชเบตา-ไซโคลเด็กซตรินรวมกับฟอสฟาเทสในการปองกันการเกิดสี
น้ําตาลในน้ําแอปเปล พบวาการใชเบตา-ไซโคลเด็กซตรินความเขมขน 1-1.5 เปอรเซ็นต จะสามารถ
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลไดหลายช่ัวโมง และการใชเบตา-ไซโคลเด็กซตรินความ
เขมขนสูงข้ึนคือ 4-10 เปอรเซ็นต จะสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลไดนาน 1 วัน 
เม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และการใชสารรวมกันระหวางเบตา-ไซโคลเด็กซตรินความเขมขน 1 
เปอรเซ็นต รวมกับฟอสฟาเทส ความเขมขน 0.25-0.5 เปอรเซ็นต จะสามารถปองกันการเกิดสี
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น้ําตาลในน้ําแอปเปลไดนาน 1 วัน เม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง และเก็บไดนาน 2-3 สัปดาห เม่ือเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Hick et al., 1996)  
 
 2.5.5 สารท่ีใชในการจับโลหะ (chelating agents) 
  เนื่องจากทองแดงและเหล็ก เปนองคประกอบสําคัญของเอนไซมโพลีฟนอลออก 
ซิเดสและเปอรออกซิเดส ตามลําดับ สารท่ีใชในจับโลหะ (chelating agents) สารกลุมนี้จะชวยทํา
หนาท่ีในการจับกับโลหะคือ สงผลใหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออก     
ซิเดสลดลงได การขจัดโลหะท่ีปนเปอนมาจึงเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลใน
ผักและผลไมได สารในกลุมนี้ เชน EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid) เปนสารจับโลหะท่ีมี
การใชกันอยางแพรหลาย แตมีประสิทธิภาพไมดีนักและไมชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปล 
(Wong et al., 1971) มีการทดลองใชโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟตจะมีประสิทธิภาพดีกวา Na2EDTA 
ในการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในนํ้ามะนาวสด และการใชโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต ความ
เขมขน 0.7 เปอรเซ็นต จะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และเม่ือใชรวมกับซีสเทอีนจะย่ิงทําใหมี
ประสิทธิภาพดีมากข้ึน (ศิวาพร และคณะ, 2545) มีการทดลองใช EDTA รวมกับโซเดียมแอซิด   
ไพโรฟอสเฟต พบวาสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลในมันฝร่ังปอกเปลือกได (Feinberg  et al., 
1987) และเม่ือนํามาใชรวมกับกรดซิตริกซ่ึงเปนสารเพ่ิมความเปนกรดในอาหาร พบวาสามารถชวย
ในการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมโพลีฟนอลได โดยกรดซิตริกจะไปจับกับโลหะท่ีปนเปอนมา  ซ่ึง
สอดคลองกับการใชกรดซิตริกในเห็ดพบวาจะชวยปองกันการเปล่ียนสีในเห็ดได (McCord and 
Kilara, 1983) 
 
 2.5.6 สารประกอบโพลิแซคคาไรด 

 สารประกอบโพลิแซคคาไรดชนิดตางๆ รวมถึงคาราจีแนน อะมิโลสซัลเฟต และ
ไซแลน-ซัลเฟต เปนตน พบวามีประสิทธิภาพดีมากในการชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปล
และแอปเปลสดตัดแตง (Tong and Hicks, 1991) มีการทดลองแชผักสลัดลงในสารละลายที่
ประกอบดวยกรดแอสคอรบิก แซนแทนกัม พบวาจะชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาลในผักไดดีข้ึน
(Wyss et al., 1990) การที่สารดังกลาวสามารถชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมได 
เนื่องจากสารดังกลาวจะไปเคลือบผักหรือผลไมทําใหมีการสัมผัสกับออกซิเจนลดลง จึงมีการ
สลายตัวของกรดแอสคอรบิกลดลง ไดมีการศึกษาพบวาช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย edible coatings 
(สารเคลือบผิวที่รับประทานได) ท่ีเตรียมไดจาก whey protein isolate (WPI) - beeswax (BW) 
พบวาการเกิดสีน้ําตาลลดลงได (Perez-Gago et al., 2003) ซ่ึงสอดคลองกับการใชสาร antioxidant 
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รวมกับสารเคลือบผิวในแอปเปลตัดแตง โดยสารเคลือบผิวเตรียมไดจาก whey protein concentrate 
(WPC) และ beeswax (BW) สวนสาร antioxidants ท่ีใชคือกรดแอสคอรบิก ความเขมขน                
1 เปอรเซ็นต หรือซีสเทอีน ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต พบวาสามารถลดการเกิดสีน้ําตาลได 
(Perez-Gago et al., 2006) และมีการศึกษาถึงผลของการใช whey protein และ hydroxypropyl 
methylcellulose ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวท่ีรับประทานไดท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของสีในแอปเปล
ตัดแตง โดยสารเคลือบผิวเตรียมไดจาก whey protein isolate (WPI) whey protein concentrate 
(WPC) หรือ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) ซ่ึงเปน hydrophilic phase และ beeswax 
(BW) หรือ carnauba wax (CarW) ซ่ึงเปน lipid phase พบวาช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย whey 
protein isolate (WPI) จะมีสีจางที่สุด และช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย beeswax (BW) จะมี
ประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีน้ําตาลไดมากกวาช้ินแอปเปลท่ีเคลือบผิวดวย carnauba wax 
(CarW) (Perez-Gago et al., 2005) 
 
 2.5.7 การใชสารจากธรรมชาติแทนสารประกอบซัลไฟตในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล 

 จากการศึกษาทดลองไดมีการรายงานวาสารจากธรรมชาติหลายชนิดสามารถยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผักและผลไมได โดยพบวาสารโพลิเพปไทดบางชนิดในนํ้าผ้ึงสามารถ
ยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในน้ําองุนและแอปเปลสดตัดแตงได (Oszmianski and Lee, 1990) 
และมีการทดลองนําแอปเปลสดตัดแตงจุมในน้ําสับปะรด พบวาน้ําสับปะรดมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปลสดตัดแตงและแหงไดเปนอยางดี (Lozano-De-Gonzalez et al., 
1993) สําหรับสารอะนิซัลดีไฮด (anisaldehyde) เบนซัลดีไฮด (benzaldehyde) และพารา-ไฮดรอกซิ
เบนซัลดีไฮด (ρ-hydroxybenzaldehyde) ซ่ึงเปนสารท่ีสกัดไดจากเมล็ดผักชีนั้น พบวาสามารถยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันของ L-DOPA โดยเอนไซมไทริเนส (Tyrosinase) ในเห็ดได (Kubo and Kinst-
Hori, 1998) และมีการศึกษาการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลโดยการเติมกรดซินนามิก 
(cinnamic acid) กรดพารา-ความาริก (ρ-coumaric acid) และกรดเฟอรูลิก (ferulic acid) ในปริมาณ
ตางๆ ในน้ําแอปเปล พบวากรดทุกชนิดสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได โดยการใชกรด
ซินนามิก ความเขมขน 10 สวนในลานสวน (ppm.) ก็สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได (Walker, 
1976) 
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2.6 การทําแหง (Dehydration)  
 การทําใหแหงหรือการกําจัดน้ํา (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใตสภาวะควบคุม
เพื่อกําจัดน้ําสวนใหญท่ีอยูในอาหาร โดยการระเหยนํ้าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแหงแบบ
ระเหิด (freeze drying) วัตถุประสงคของการกําจัดน้ําคือการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการลด
คาวอเตอรแอคทิวิตี้ ซ่ึงมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียและการทํางานของเอนไซม 
(วิไล, 2547) กระบวนการอบแหงสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามวิธีการใหความรอนหรือ
ลักษณะของกาซรอนโดยรอบ (ตัวกลางสงผานความรอน โดยปกติคืออากาศ) อาทิ การอบแหงแบบ
ใชลมรอนไหลสวนทาง เปนการใชลมรอนเปาสวนทางกับทิศการเคล่ือนท่ีของอาหาร การอบแหง
แบบนําความรอน เปนการอบแหงโดยใชความรอนท่ีถายเทโดยการสัมผัสอาหารโดยตรงกับถาด
รอน การอบแหงแบบแผรังสี เปนการอบแหงโดยการแผรังสีอินฟาเรด (คล่ืนแมเหล็กไฟฟาชวง
คล่ืนยาว) ไปยังพื้นผิวอาหาร การอบแหงแบบแบบกําเนิดความรอนสม่ําเสมอ เปนการทําใหเกิด
ความรอนข้ึนในอาหารเองโดยอาศัยคล่ืนไมโครเวฟ เปนตน การอบแหงแบบสุญญากาศ เปนการ
อบแหงในสุญญากาศโดยใหความรอนโดยการนําความรอนหรือการแผรังสีความรอน การอบแหง
โดยไอน้ํายิ่งยวด เปนการอบแหงโดยใชไอน้ํายิ่งยวด (superheated steam) เปนตัวกลางในการ
สงผานความรอนไปยังของเหลวหรือตัวทําละลายในอาหาร อนึ่ง ถาลดอุณหภูมิของอาหารใหอยูใน
ระดับ -30 องศาเซลเซียส ไวกอน แลวอบแหงแบบสุญญากาศ น้ําแข็งจะระเหิดเปนไอออกไป 
เรียกวา การอบแหงแบบแชแข็ง ใชไดกับผลิตภัณฑอาหารและยาท่ีไมเสถียร แตเสียคาใชจายสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอ่ืนๆ (ยุทธนา, 2548) 
 
 2.6.1 อิทธิพลของการทําแหงตอจุลินทรียและเอนไซม 

อิทธิพลของการทําแหงตอจุลินทรีย  
จุลินทรียมีอยูท่ัวๆ ไป ท้ังในนํ้า ดิน และอากาศ โอกาสท่ีจุลินทรียจะสัมผัสกับ

อาหารจึงมีมาก และอาหารจะเกิดการเสียหายหรือเนาเสียก็มีมาก ดังนั้นการลดปริมาณความช้ืนใน
อาหารลงใหพอเหมาะก็สามารถจะถนอมรักษาอาหารไวไดช่ัวระยะเวลาหน่ึง หรือเก็บรักษาไวได
นาน ถาลดความช้ืนใหเหลือนอยท่ีสุดท่ีอาหารไมเปล่ียนแปลง 

ราสามารถจะเจริญไดท่ีความช้ืนนอยกวารอยละ 12 พวกแบคทีเรียและยีสตจะ
เจริญไดท่ีความช้ืนสูง คือมีความช้ืนมากกวารอยละ 30 ข้ึนไป อาหารบางอยางแมวาจะลดความช้ืน
ลงมาจนสามารถเก็บรักษาไดดีแลว แตถาหากไมบรรจุหีบหอใหดี หรือไปเก็บไวในท่ีท่ีมีความช้ืน
สัมพัทธสูง โอกาสที่จุลินทรียจะเจริญไดก็มีมากข้ึน 
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ดังนั้นในกระบวนการทําใหอาหารแหงท่ัวๆ ไป จึงนิยมใสเกลือลงไปในอาหารท่ี
จะทําแหง ท้ังนี้เพื่อชวยควบคุมการปนเปอนของจุลินทรีย อยางไรก็ตามอาหารท่ีจะนํามาทําใหแหง
นั้น ควรจะตองเตรียมการเปนอยางดี เชน ลวกน้ํารอน เปนตน และควรคํานึงถึงความสะอาดเปน
หลัก เพื่อลดปริมาณของจุลินทรียในวัตถุดิบเปนอันดับแรก (พรพล, 2545) 

 
อิทธิพลของการทําแหงตอเอนไซม 
โดยท่ัวๆ ไป เอนไซมจะหยุดปฏิกิริยาอยางส้ินเชิง ถาใหความรอนช้ืนใกลจุดเดือด

ของน้ํา แตอาจยังมีเอนไซมบางชนิดสามารถทนทานไดบาง ซ่ึงโดยท่ัวไปที่ความรอนช้ืน 100 องศา
เซลเซียส เวลา 1 นาที เอนไซมก็จะหยุดปฎิกิริยาลงอยางส้ินเชิง 

แตถาใหความรอนแหง อยางเชน ในกระบวนการทําแหง ปฏิกิริยาอาจจะทนทาน
ถึง 204.4 องศาเซลเซียส ดังนั้นในกระบวนการทําแหงจึงจําเปนตองเตรียมวัตถุดิบเสียกอน เชน 
ลวกน้ํารอน หรือเติมสารเคมีบางอยางเพื่อจะหยุดยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม 

มีเอนไซมอยู 2 ชนิด ท่ีใชเปนตัวบงช้ี สําหรับทดสอบวามีเอนไซมเหลืออยูใน
วัตถุดิบหรือไม คือ เปอรออกซิเดส (peroxidase) และคะตะเลส (catalase) ซ่ึงจะทนทานความรอน
ไดนอยกวาเปอรออกซิเดส 

ปฏิกิริยาของเอนไซมข้ึนอยูกับความช้ืน เม่ือความช้ืนในอาหารลดลง ปฏิกิริยาก็
ลดลงดวย แตอัตราของปฏิกิริยาของเอนไซมนั้นข้ึนอยูกับความเขมขนของเอนไซมและอาหาร 
ปฏิกิริยาของเอนไซมจะไมเกิดข้ึนเลย ถาความช้ืนลดลงต่ํากวารอยละ 1 ในการทําแหงอาหาร
ประเภทผัก จะนิยมลวกผักในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบเพื่อยับยั้งการเกิดกล่ินรสท่ีไมพึงประสงค 
และยับยั้งการทํางานของเอนไซม นอกจากนั้นในข้ันตอนสุดทายของการทําแหง หรือข้ันตอนการ
เก็บอาหารแหง อาจเติมน้ําตาลลงไปเพ่ือชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมได (พรพล, 2545) 
  

2.6.2 ขอดีและขอเสียของการทําอาหารแหง (พรพล, 2545) 
ขอดีของการทําอาหารแหง มีดังนี้ 

 1. น้ําหนักเบา เพราะวาน้ําหนักประมาณรอยละ 60-90 ของอาหารสด ยกเวน 
ธัญพืช ประกอบดวยน้ําและน้ําสวนนี้เองจะถูกกําจัดออกไปโดยกระบวนการอบแหง หรือตากแหง 

 2. มีความกระชับ กลาวคือ ผลิตภัณฑอาหารอบแหงตองการเนื้อท่ีนอยกวาของ
อาหารสด อาหารแชเยือกแข็ง หรืออาหารกระปอง โดยเฉพาะถาสามารถจัดเก็บในหีบหอภาชนะ 



 27

 3. ความคงตัวท่ีสภาวะการเก็บ ผลิตภัณฑอาหารแหงไมจําเปนตองใชตูเย็นใน
ระหวางการเก็บ แตมีขอจํากัดของอุณหภูมิสูงสุดในระหวางการเก็บ เพื่อจะใหไดระยะการเก็บท่ี
นานข้ึน 

 
ขอเสียของการทําอาหารแหง แมวาบางขอจะสามารถแกไขโดยวิธีทําแหงสมัย 

ใหมและการปฏิบัติกอนการทําแหงก็ตาม แตก็ยังมีขอเสีย ดังนี้ 
 1. ความไวตอความรอน เนื่องจากอาหารสวนมากมีความไวตอความรอนในระดับ

หนึ่ง และสามารถพัฒนาใหเกิดกล่ินรสไหมข้ึนได ถาควบคุมสภาวะไมเหมาะสม 
 2. เกิดการสูญเสียกล่ินรสที่ระเหยได และเกิดการฟอกสีของผลิตภัณฑได 
 3. การเปล่ียนแปลงโครงสราง ซ่ึงรวมถึงการเกิดการแหงกรอบอันเนื่องจากการหด

ตัว 
 4. เกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไมใชเกิดจากเอนไซม ท้ังนี้เนื่องจากความเขมขนของ

สารเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ียังเกิดการหืนของไขมัน 
 5. เกิดการเส่ือมเสียอันเนื่องจากจุลินทรียได ถาหากวาอัตราการอบแหงเร่ิมตนชา 

หรือปริมาณความช้ืนสุดทายมีคาสูง หรือเก็บผลิตภัณฑไวในบรรยากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูง 
 
 2.6.3 กลไกการทําแหง 
  เม่ืออากาศหรือลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารท่ีเปยก ความรอนจะถูกถายเทไปยัง
ผิวของอาหารและน้ําในอาหารจะระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ําจะแพรผาน
ฟลมอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมรอนท่ีเคล่ือนท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8  การเคล่ือนท่ีของความช้ืนระหวางการทําแหง 
ท่ีมา : Fellows (1997) 
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สภาวะดังกลาวจะทําใหความดันไอที่ผิวหนาของอาหารตํ่ากวาความดันไอดานใน
ของอาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอข้ึน อาหารชั้นดานในจะมีความดันไอสูงและ
คอยๆ ลดตํ่าลง เม่ือช้ันอาหารเขาใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันเพื่อไลน้ําออกจาก
อาหาร น้ําจะเคล่ือนท่ีไปยังผิวหนาดวยกลไกดังตอไปนี้  
  1. การเคล่ือนท่ีของของเหลวโดยแรงแคปลาร่ี 
  2. การแพรของของเหลวซ่ึงเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของ     
ตัวละลายในอาหารสวนตางๆ 
  3. การแพรของของเหลวซ่ึงถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร 
  4. ความแตกตางของความดันไอทําใหเกิดการแพรของไอน้ําในชองอากาศของ
อาหาร 
  อาหารแบงออกเปนไฮโกรสโคปก (hygroscopic) และนอนไฮโกรสโคปก (non-
hygroscopic) อาหารประเภทไฮโกรสโคปกเปนอาหารท่ีมีคาความดันไอยอยแตกตางกันข้ึนกับ
ปริมาณความช้ืนของอาหาร สวนอาหารประเภทนอนไฮโกรสโคปกจะมีคาความดันไอคงท่ีแมวาจะ
มีความช้ืนแตกตางกัน 
  เม่ือนําอาหารมาใสในเคร่ืองทําแหง ชวงเวลาส้ันๆ ตอนเร่ิมการอบแหงจะเปนเวลา
ท่ีใชในการทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยกซ่ึงเปนชวง AB ในรูป
ท่ี 2.9 (a) และ (b) หลังจากนั้นจะเปนชวงการทําใหแหง โดยน้ําจะเคล่ือนท่ีจากดานในของอาหาร
ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ําท่ีระเหยออกจากผิวหนา ผิวหนาจึงยังเปยกอยู เรียกชวงนี้วาเปนชวง
อัตราเร็วคงท่ี (constant rate period) และชวงตอเนื่องไปจนถึงความชื้นวิกฤติ (critical moisture 
content, AB ในรูปท่ี 2.9 (a)) แตในทางปฏิบัติผิวหนาของอาหารจะคอยๆ แหงดวยอัตราเร็วท่ี
ตางกัน และอัตราการทําใหแหงโดยรวมจะคอยๆ ลดลงในชวงของอัตราเร็วคงที่ จุดความชื้นวิกฤต
ของอาหารแตละชนิดจึงไมเทากัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของอาหารในเคร่ืองทําแหงและอัตราการ
ทําใหแหง ลักษณะท่ีสําคัญของอากาศแหงท่ีใชในการทําแหงในชวงอัตราเร็วคงท่ีไดแก  

1.  ตองมีอุณหภูมิกระเปาะแหงสูง 
2.  มีคาความช้ืนสัมพัทธตํ่า 
3.  อากาศเคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูง  
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ฟลมอากาศท่ีอยูรอบอาหารจะกีดขวางการถายเทความรอนและไอน้ําระหวางการ
ทําแหง ความเร็วของอากาศหรือลมจะเปนตัวกําหนดความหนาของฟลม ถาความเร็วลมตํ่าเกินไป 
ไอน้ําจะเคล่ือนท่ีจากผิวหนาของอาหารและยังคงอยูรอบๆ อาหาร ทําใหมีความแตกตางระหวาง
ความดันไอและอัตราการทําแหงไมสูงนัก ถาอุณหภูมิของอากาศแหงตํ่าหรือมีความช้ืนสูงจะทําให
อัตราเร็วในการระเหยและการทําแหงลดลง  

เม่ือความช้ืนของอาหารลดตํ่าลงกวาความช้ืนวิกฤต อัตราการทําแหงก็จะลดลงจน
เขาใกลศูนยท่ีความช้ืนสมดุล (ความชื้นในอาหารสมดุลกับความช้ืนในอากาศแหง) หรือท่ีเรียกวา
เปนชวงอัตราลดลง (falling-rate period) อาหารแบบนอนไฮโกรสโคปกจะมีชวงอัตราลดลงเพียง
ชวงเดียว (CD ในรูปท่ี 2.9 (a) และ (b)) ในขณะท่ีอาหารแบบไฮโกรสโคปกมี 2 ชวง โดยในชวง
แรก ระนาบของการระเหยจะเคล่ือนท่ีเขามาในอาหารโดยนํ้าจะแพรผานอาหารแข็งเขาไปยังอากาศ
แหง และหยุดลงเม่ือระนาบของการระเหยเคล่ือนท่ีเขามาถึงจุดศูนยกลางของอาหาร และความดัน
ยอยของน้ําลดตํ่าลงกวาความดันไออ่ิมตัว ชวงท่ี 2 จะเกิดข้ึนเมื่อความดันยอยของน้ําลดตํ่าลงกวา
ความดันไออิ่มตัว และเกิดการทําแหงโดยการกําจัดความช้ืนออกจากอาหาร (desorption) 

 ในชวงอัตราลดลง อัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในอาหารมายังผิวหนาจะตํ่า
กวาอัตราการระเหยของน้ําไปยังอากาศโดยรอบ ผิวหนาจึงแหง ชวงนี้จะเปนชวงท่ีนานที่สุดของ
กระบวนการทําแหงในอาหารบางชนิด เชน การทําแหงเมล็ดธัญพืช ซ่ึงมีความชื้นเร่ิมตนตํ่ากวา
ความชื้นวิกฤต ปจจัยท่ีควบคุมอัตราการทําแหงจะเปล่ียนไปในชวงอัตราลดลง ปจจัยท่ีสําคัญใน
ชวงแรกจะคลายคลึงกับในชวงอัตราเร็วคงท่ี แตอัตราการถายมวลจะคอยๆ กลายเปนปจจัยควบคุม
การทําแหงที่สําคัญข้ึน (วิไล, 2547) 

 
รูปท่ี 2.9  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงและความช้ืนในอาหาร 
ท่ีมา : Fellows (1997) 
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 2.6.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหง  
  การทําแหงคือ การเคล่ือนยายของน้ําออกจากอาหาร ปจจัยใดๆ ท่ีมีผลตอการ
เคล่ือนยายนี้จึงมีผลตออัตราเร็วการทําแหง ไดแก 
 
  2.6.4.1 ธรรมชาติของอาหาร 
   อาหารเนื้อโปรงมีการเคล่ือนท่ีของนํ้าภายในอาหารแบบผานชองแคบซ่ึง
เร็วกวาการแพรในอาหารเนื้อแนน ดังนั้นอาหารเนื้อโปรงจึงแหงไดเร็วกวาอาหารเนื้อแนน อาหาร
ท่ีมีน้ําตาลสูงจะเหนียวเหนอะหนะกีดขวางการเคล่ือนท่ีของน้ําจึงแหงชา อาหารท่ีมีการลวก นวด
คลึง ทําใหเซลลแตกจึงแหงไดเร็วข้ึน 
 
  2.6.4.2 ขนาดและรูปราง 
   ขนาดและรูปรางมีผลตอพื้นท่ีผิวตอนําหนัก เชน รูปรางเหมือนกัน ขนาด
เล็กจะมีพื้นท่ีผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา แตท้ังนี้ตองคํานึงถึงพื้นท่ีผิวท่ี
สัมผัสกับอากาศท่ีจะเกิดการเคล่ือนยายไอน้ําออกไปได ถาช้ินเล็กมากทับถมกันการระเหยเกิดได
เฉพาะท่ีผิวสัมผัสกับอากาศ จึงเกิดไดชาท้ังๆ ท่ีพื้นท่ีตอหนวยน้ําหนักมาก 
 
  2.6.4.3 ตําแหนงของอาหารในเตา 
   น้ําในอาหารท่ีสัมผัสกับลมรอนไดดีกวา หรือสัมผัสกับลมรอนท่ีมีความ 
ช้ืนตํ่ายอมระเหยไดดีกวา 
 
  2.6.4.4 ปริมาณอาหารตอถาด 
   ถาปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไป อาหารสวนลางไมไดสัมผัสกับ
อากาศรอนหรือไดรับความรอนจากถาดแลวแตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานช้ันอาหารตอน 
บนออกมาไดจึงแหงชา 
 
  2.6.4.5 ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน 
   อากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูมากจะรับไอนํ้าเพิ่มไดนอย จึงมีผลในชวงอัตรา
การทําแหงคงท่ี 
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  2.6.4.6 อุณหภูมิของอากาศรอน 
   ถาอากาศมีความช้ืนคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพ่ิมความสามารถใน
การรับไอน้ําจึงมีผลตอการทําแหงในชวงอัตราการทําแหงคงท่ี และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหการ
แพรกระจายของน้ําดีข้ึนจึงมีผลตอการอบในชวงอัตราการทําแหงลดลงดวย 
 
  2.6.4.7 ความเร็วของลมรอน 
   ลมรอนทําหนาท่ีในการเคล่ือนยายไอน้ําออกไปดวย เม่ือความเร็วลม
เพิ่มข้ึนจึงเคล่ือนยายไดดีข้ึน การเคล่ือนยายเกิดข้ึนเต็มท่ีท่ีความเร็วลม 244 เมตรตอนาที นอกจาก 
นั้นความเร็วลมทําใหเกิดกระแสปนปวนของอากาศในเตา อากาศจึงสัมผัสอาหารไดดีข้ึน 
(สุคนธช่ืน, 2546) 
 
 2.6.5 เคร่ืองทําแหงแบบถาด (Tray dryer) 
  2.6.5.1 หลักการ 
   เคร่ืองอบแหงแบบชั้นมีลักษณะเปนตูทรงส่ีเหล่ียมผืนผา ภายในอาจวาง
ถาดไดต้ังแต 5 ช้ัน ถึง 8 ช้ัน มีสวนประกอบดังนี้ 
  1. ตูเหล็กฉนวนทรงสูง รูปรางส่ีเหล่ียม ภายในวางถาดอาหารที่จะอบแหงได 5 ช้ัน 
ถึง 8 ช้ัน (ในอุตสาหกรรมอาจใชตูใหญมีจํานวนช้ันเปนสิบๆ ช้ัน) 
  2. ถาดท่ีใชวางอาหารควรทําดวยเหล็กปลอดสนิม 
  3. มอเตอร (เพื่อทําหนาท่ีหมุนเวียนลมรอน) 
  4. ขดลวดท่ีใหความรอนสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส (อาจใชไอน้ําหรือแกซเปน
แหลงของความรอนก็ได) 
  5. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิภายในตู (ท่ัวไปควบคุมอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส) 
หากอุณหภูมิสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส อาหารจะแหงเร็วเกินไป โปรตีนตกตะกอนและอาหารจะมีสี
คลํ้า (สมบัติ, 2544) 
 
  2.6.5.2 ระบบการทํางาน 
   เปนเคร่ืองมือทําแหงลมรอนแบบไมตอเนื่องซ่ึงทํางานท่ีความดัน
บรรยากาศ ลักษณะของเคร่ืองมือจะเปนตูบุฉนวน มีถาดสําหรับใสอาหารวางเรียงเปนช้ันอยูภายใน 
ลมรอนจะถูกบังคับใหหมุนเวียนโดยพัดลม การหมุนเวียนของอากาศจะเปนในแนวนอนขนานกับ
ถาดใสอาหาร หรือในแนวดิ่งผานทะลุใสอาหาร ความเร็วของลมรอนท่ีนิยมใชสําหรับการเคล่ือนท่ี
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ในแนวนอนคือ 2-5 เมตร/วินาที สวนการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิงนิยมใชปริมาณอากาศรอน 0.5-1.25 
ลูกบาศกเมตร/วินาที/ตารางเมตร ของพื้นท่ีหนาตัดของถาด แหลงความรอนท่ีใชอาจเปนการเผา
ไหมของกาซ ไอน้ํา หรือขดลวดใหความรอน 
   เคร่ืองมือนี้เสียคาใชจายในการสรางและการบํารุงรักษาตํ่าและมีความ
ยืดหยุนของการใชงานสูง ในการใชงานอาจใชตูเดี่ยวหรือเปนกลุม และนิยมใชในการทําแหงผัก
และผลไม นอกจากนั้นยังนิยมใชในกระบวนการผลิตขนาดเล็ก หรือในโรงงานขนาดเล็ก (สมบัติ, 
2544) 
 
  2.6.5.3 คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีเหมาะสม 
   เนื่องจากการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบถาดเปนการอบท่ีความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิของลมรอนท่ีใชสําหรับพาความช้ืนออกจากอาหารคอนขางสูง ข้ึนอยูกับชนิด
ของวัตถุดิบท่ีอบ ดังนั้นวัตถุดิบจึงควรเปนประเภทที่ไมไวตอความรอนและเปนวัตถุดิบท่ีหางาย 
ราคาไมแพง เพื่อการเพิ่มมูลคาทางการตลาด เชน กลวย สับปะรด มะมวง มะเขือเทศ เปนตน 
(สมบัติ, 2544) 
 
  2.6.5.4 คุณภาพของผลิตภัณฑ 
   อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเปนปจจัยควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ความไมสมํ่าเสมอของปริมาณความชื้น การเปล่ียนแปลงสี การหดตัวของอาหารและการเกิด case 
hardening อาจเปนปญหาสําคัญหากการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบไมเหมาะสม แต
ในการปฏิบัติข้ันตน (pretreatments) สามารถชวยควบคุมคุณภาพได เชน การแชในสารเคมีเพื่อใหสี
คงเดิมมากที่สุด และการทําออสโมติกไฮเดรชันเพื่อลดปริมาณนํ้าใหตํ่าลงกอนการอบแหง และทํา
ใหการอบแหงใชเวลาส้ันลง สวนการหดและการเกิดเปลือกแข็งเปนส่ิงท่ีควบคุมไดไมงายนัก การ
หดตัวของอาหารจะทําใหพื้นท่ีสําหรับการระเหยนํ้าออกจากอาหารนอยลงทําใหอาหารแหงชา การ
แข็งของเปลือกนอกเกิดจากการแพรของสารถูกละลายมายังผิวของอาหาร แตไมสามารถระเหย
ออกไปได ทําใหถูกกักไวท่ีผิวดานในของช้ินอาหาร ทําใหอัตราการระเหยของน้ําลดลง และ
ผลิตภัณฑท่ีไดไมเปนท่ียอมรับ (สมบัติ, 2544) 
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 2.6.6 การเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวางการอบแหงและการเก็บรักษาผักและผลไม 
  2.6.6.1 การสูญเสียวิตามิน 
   ผลไมเปนแหลงท่ีสําคัญของวิตามินซีและโปรวิตามินเอคือ บีตา-แคโรทีน 
การอบแหงมีผลทําใหปริมาณวิตามินซีและแคโรทีนลดลงซ่ึงจะผันแปรตามวิธีการอบแหงท่ีใช เชน 
วิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีบีตา-แคโรทีน เหลือมากกวาวิธีการอบแหงแบบธรรมดา      
การสูญเสียวิตามินซีจะผันแปรข้ึนอยูกับธรรมชาติของอาหาร predrying treatment ท่ีใช (เชน การ
ลวก หรือการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด) และสภาวะท่ีใชในการทําแหง (เชน วิธีการ อุณหภูมิ 
และระยะเวลาท่ีใชอบแหง) โดยการอบแหงอยางรวดเร็วจะสูญเสียวิตามินซีนอยกวาการอบแหง
อยางชาๆ  (นิธิยา, 2544) ในผักผลไมอบแหงการเปล่ียนแปลงนี้จะเกิดข้ึนมากถาใชอุณหภูมิสูงใน
การอบแหง (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 
 
  2.6.6.2 การสูญเสียสารสีธรรมชาติ 
   สี เปนปจจัยสําคัญในการช้ีบงคุณภาพของอาหารท่ีมีอิทธิพลตอผูบริโภค 
เพราะสีสามารถช้ีบงวาอาหารมีคุณภาพดี เปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป สีธรรมชาติท่ีพบท่ัวไปในผัก
และผลไมคือ แคโรทีนอยดและคลอโรฟลล การรักษาสีธรรมชาติใหคงอยูระหวางการอบแหงจึงมี
ความสําคัญ เพื่อทําใหผลิตภัณฑผักและผลไมอบแหงเปนท่ียอมรับและดึงดูดความสนใจของ
ผูบริโภค ท้ังแคโรทีนอยดและคลอโรฟลลเปนสารสีท่ีไมละลายนํ้าและละลายไดในไขมัน           
แคโรทีนอยดจะเกิดการเปล่ียนแปลงไดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการอบแหง เพราะ
โครงสรางโมเลกุลของแคโรทีนอยลมีพันธะคูมาก สารประกอบแคโรทีนอยดสวนใหญ คือ         
แคโรทีนและออกซีแคโรทีนอยด สําหรับคลอโรฟลลซ่ึงเปนสารสีเขียวท่ีพบอยูในผัก พบวา
ระหวางการอบแหงปริมาณคอนขางคงตัวในภาวะที่มีความช้ืนตํ่า การสลายตัวของคลอโรฟลลจะ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ พีเอช เวลา กิจกรรมของเอนไซม ออกซิเจน และแสง สําหรับกลไกของ
คลอโรฟลลคือ จะเปล่ียนเปนฟโอไฟติน (pheophytin) ในภาวะท่ีเปนกรด (นิธิยา, 2544) 
 
  2.6.6.3 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลและบทบาทของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
   อาหารที่ผานการทําแหงมักมีสีเขมข้ึนเนื่องจากความรอนหรือปฏิกิริยา
เคมีการเกิดสีน้ําตาล (สุคนธช่ืน, 2546) ถาการเปล่ียนแปลงสีเกิดข้ึนมากจะทําใหกล่ินรส ความ 
สามารถในการคืนตัว และปริมาณกรดแอสคอรบิกถูกกระทบกระเทือนไปดวย ความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนนี้มักเปนปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา หรือข้ึนกับปริมาณความช้ืนของอาหาร ใน
กระบวนการอบแหงอัตราการเกิดสีน้ําตาลจะสูงสุดท่ีความช้ืนอยูระดับปานกลางคือในชวงระหวาง 
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15-20 % (ไพบูลย, 2532) การอบแหงเนื้อผักและผลไมน้ําท่ีอยูภายในเซลจะเคล่ือนท่ีมาสูผิวและพา
เอาของแข็งท่ีละลายนํ้าได เชน น้ําตาล กรดอะมิโน ออกมาสูผิวดวย เม่ือการทําแหงดําเนินไปความ
เขมขนของสารดังกลาวท่ีผิวของผักผลไมจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางน้ําตาลกับ
กรดอะมิโนทําใหเกิดสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นผักผลไม
อบแหงท่ีอุณหภูมิสูงมักมีสีน้ําตาลหรือสีเหลืองเขม (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 

การเก็บรักษาผักและผลไมอบแหงไวเปนระยะเวลานานจะเกิดปฏิกิริยา
การเปล่ียนเปนสีน้ําตาลซ่ึงมี 2 แบบ คือ แบบท่ีเรงดวยเอนไซม และแบบท่ีไมอาศัยเอนไซม แบบท่ี
เรงดวยเอนไซมเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมโนและออรโทไดฟนอลใหเปนวงแหวนควิโนนซ่ึง
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตอและเกิดปฏิกิริยา condensation ไดเปนสารสีน้ําตาล เรียกวา เมลานิน 
(melanins) ปฏิกิริยาเหลานี้ถูกเรงดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ในการนําผักและผลไมมา
อบแหงจะทําการลวกเสียกอนเพื่อทําลายเอนไซม ซ่ึงจะชวยปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไมให
เกิดข้ึนได กาซซัลเฟอรไดออกไซดและซัลไฟตทําหนาท่ียับยั้งการทํางานของเอนไซมต้ังแตกอน
ลวกวัตถุดิบได และชวยชะลอปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมอบแหงดวย โดยเฉพาะเมื่อ
เอนไซมไมไดถูกทําลาย เชน การอบแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยา Maillard browning เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ระหวางหมูอะมิโนกับหมูคารบอนิลทําใหเกิดพอลีเมอรของสารสีน้ําตาลท่ีไมละลายนํ้า เรียกวา    
เมลานอยดิน (melanoidin) ปฏิกิริยานี้บางคร้ังก็เปนประโยชน แตสวนใหญไมตองการใหเกิดข้ึนกับ
ผลิตภัณฑอาหาร เพราะทําใหเกิดสีและกล่ินท่ีไมพึงประสงค และยังทําใหสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เนื่องจากสูญเสียกรดอะมิโนไลซีนและคุณคาทางโภชนาการของโปรตีน (นิธิยา, 2544) 
   
  2.6.6.4 การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและการสูญเสียรสชาติ 
   กล่ินและรสชาติของผักและผลไมอบแหงเปนปจจัยสําคัญในการยอมรับ
ผลิตภัณฑของผูบริโภค จึงควรควบคุมใหมีการสูญเสียกล่ินและรสชาติใหนอยท่ีสุด นอกจากนี้ผัก
และผลไมอบแหงบางชนิดยังมีกล่ินและรสชาติเปล่ียนไปจากธรรมชาติได ต้ังแตระยะกอนอบ 
กําลังอบแหง และระหวางการเก็บรักษา ดังนั้นตองควบคุมปจจัยตางๆ ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
สูญเสีย เชน การขนสงวัตถุดิบ การแปรรูปลาชา ถูกแสง ไดรับอุณหภูมิสูง และมีสารเคมีปนเปอน 
และตองคํานึงไวเสมอวา สารใหกล่ินและรสชาติเปนสารท่ีระเหยไดงาย เชน น้ํามันหอมระเหย      
มีการศึกษาเปรียบเทียบการสูญเสียสารใหกล่ินและรสชาติของผักดวยวิธีการอบแหงแบบธรรมดา
และอบแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาความผิดปกติของกล่ินและรสชาติของผักอบแหงท่ีเกิดข้ึน 
ไมไดเกิดจากการสูญเสียสารใหกล่ิน แตเกิดจากปฏิกิริยาเคมี เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยา
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การเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดความผิดปกติของกล่ินและรสชาติ  
และในระหวางการเก็บรักษาอาจเกิดการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑ เชน เกิดกล่ินผิดปกติ หรือกล่ิน
อับข้ึนไดมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา และความช้ืนของผลิตภัณฑ    
(นิธิยา, 2544)  
 
  2.6.6.5 ลักษณะเนื้อสัมผัสและการคืนรูป 
 การอบแหงโดยใชลมรอนยังเปนท่ีนิยมใชกันอยู เพราะเสียคาใชจายตํ่า 
แตวิธีนี้จะทําลายลักษณะเนื้อสัมผัสอยางถาวร ทําใหเกิดการหดตัว เกิดการสุกอยางชาๆ และเม่ือแช
น้ําจะเกิดการคืนรูปไดไมสมบูรณ โดยเฉพาะผักอบแหงจะหดตัวมาก เพราะทอคาพิลลารีเสียสภาพ
และหดตัว ซ่ึงมีผลกระทบตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีได ปจจัยสําคัญท่ีเปนสาเหตุคือ มี
การสูญเสีย differential permeability ใน protoplasmic membrane สูญเสีย turgor pressure ภายใน
เซลล  โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ สตารชเกิดผลึก  และมีการสลายพันธะไฮโดรเจนของ
สารประกอบท่ีมีโมเลกุลใหญ ดังนั้นลักษณะเนื้อสัมผัสของผักอบแหงดวยลมรอนจะเส่ือมสลาย
ระหวางเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง โดยเฉพาะผักอบแหงจะเสียหายไดงายระหวางการแชเยือกแข็ง 
เก็บรักษา และทําใหคืนตัว   
   ผลการศึกษากลไกการระเหยออกของน้ํา พบวามีผลกระทบโดยตรงตอ
โครงสรางของเซลล เชน มีการสูญเสีย selective permeability ของ cytoplasmic membrane ของ
เซลลซ่ึงมีหนาท่ีรักษาสภาพความเตงและความกรอบของผัก เม่ือมีการสูญเสียน้ําออกจากเซลลจะ
ทําใหผนังเซลลเสียรูปทรงและยุบตัว ทําใหเซลลและเซลลขางเคียงเหี่ยวลง (นิธิยา, 2544) การ
สูญเสียน้ําทําใหเซลลอาหารหดตัวจากผิวนอก สวนท่ีแข็งจะคงสภาพได สวนท่ีออนกวาจะเวาลงไป 
อาหารท่ีมีน้ํามากจะหดตัวบิดเบ้ียวมาก การทําแหงอยางรวดเร็วจะหดตัวนอยกวาการทําแหงอยาง
ชาๆ (สุคนธช่ืน, 2546)  
 

2.6.6.6 การเกิดผิวแหงแข็ง    
 อุณหภูมิและอัตราการทําแหงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารมาก 
โดยท่ัวไปการทําแหงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงมากกวาการทําแหงท่ี
อุณหภูมิและอัตราการทําแหงท่ีตํ่ากวา ตัวละลายจะเคล่ือนท่ีจากดานในไปยังผิวอาหารในระหวางท่ี
น้ําถูกกําจัดออกในข้ันตอนการทําแหง กลไกและอัตราการเคล่ือนท่ีมีความจําเพาะสําหรับตัวละลาย
แตละชนิด และข้ึนอยูกับชนิดของอาหารและสภาวะการทําแหง การระเหยของน้ําทําใหตัวละลายท่ี
ผิวอาหารมีความเขมขนมากข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงของอากาศ ทําใหอาหารโดยเฉพาะ ผลไม ปลา และ
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เนื้อ เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และทางกายภาพอยางซับซอนท่ีผิวหนาอาหาร และทําใหผิวแหง
แข็ง หรือท่ีเรียกวา การเกิดผิวแหงแข็ง (case hardening) ซ่ึงจะลดอัตราการทําแหง และทําใหอาหาร
มีผิวหนาแหงแตภายในช้ืน การควบคุมสภาวะการอบแหงเพื่อปองกันไมใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความเขมขนดานใน และท่ีผิวอาหารจะชวยลดเหตุการณดังกลาวได (วิไล , 2547) มักเปน
ลักษณะท่ีพบในผักและผลไมท่ีมีองคประกอบเปนพวกแปง เพคติน และโปรตีน หรือสารท่ีสามารถ
เกิดเจลอยูสูงท่ีนํามาทําแหงโดยใชอุณหภูมิสูงและมักเกิดกับผลไมท่ีอบท้ังผล ความรอนสูงทําให
สารดังกลาวจับตัวเปนกอนเจลเปนเหตุใหน้ําซึมผานออกไปไดยาก ทําใหมีน้ําเหลืออยูในอาหารสูง 
คุณภาพของผักผลไมท่ีไดไมดี อายุการเก็บรักษาส้ัน โอกาสที่เช้ือราเจริญเติบโตทําใหผักผลไมแหง
เนาเสียมีมาก (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 
 
  2.6.6.7 อิทธิพลของ aw 
   aw มีบทบาทสําคัญมากตอการแปรรูปและการเก็บรักษาอาหารอบแหง aw 
เปนอัตราสวนของความดันไอของน้ําในอาหาร (P) ตอความดันไอน้ําบริสุทธ์ิ (Po) ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกันคือ P/ Po  aw มีผลตอปฏิกิริยาท่ีทําใหอาหารเนาเสีย การเจริญหรือความคงตัวของจุลินทรีย
และปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในอาหาร ซ่ึงสัมพันธกับความคงตัวของอาหาร ปจจุบันเปนท่ี
ทราบแนชัดแลววา จุลินทรียไมสามารถเจริญไดในอาหารท่ีปราศจากนํ้าหรืออาหารแหง เม่ืออาหาร
นั้นมี aw  อยูในชวง 0.6-0.7 หรือตํ่ากวา แตก็ยังมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนไดท้ังท่ีมีเอนไซมและไมมี
เอนไซมเปนตัวเรง เชน ปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
เปนตน ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวหากเกิดข้ึนกับอาหารจะทําใหมีสี กล่ิน รสชาติ และความคงตัว
เปล่ียนไปดวยระหวางการแปรรูปและเก็บรักษา ดังนั้นจึงใช aw เปนตัวช้ีบงหรือทํานายการเส่ือม
สลายและการเนาเสียของอาหาร และเปนตัวกําหนดการส้ินสุดอายุการเก็บรักษาของอาหารอบแหง 
เพื่อใหผลิตภัณฑอาหารอบแหงสามารถเก็บรักษาไดนาน และมีความคงตัวดี (นิธิยา, 2544) 
 
  2.6.6.8 จุลินทรีย 
   การอบแหงอาจมีจุลินทรียบางสวนลดลงหรือถูกทําลายแตก็อาจมี            
จุลินทรียบางสวนสามารถมีชีวิตรอดอยูได ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ อาทิ เชน อุณหภูมิท่ีใช
อบแหง คา aw ของอาหารอบแหง พีเอช สารกันบูด ออกซิเจน และอ่ืนๆ ดังนั้นการมีชีวิตอยูรอดของ
จุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสียจึงเปนปญหา และจะเปนปญหามากยิ่งข้ึนหากพบวามีจุลินทรียท่ีทํา
ใหเกิดโรคปนเปอนอยูดวย ในการอบแหงวิธีการหรือภาวะท่ีใชอบแหงมักจะคํานึงถึงการรักษาสี 
กล่ิน และรสชาติตามธรรมชาติของอาหารไวใหมากท่ีสุด ดังนั้น จึงพยายามใชอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดหรือ
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ระยะเวลาส้ันท่ีสุดไมวาจะใชกระบวนการอบแหงวิธีใดก็ไมสามารถทําลายจุลินทรียท่ีมีอยูใน
อาหารไดอยางสมบูรณ จึงมีบางสวนมีชีวิตรอดอยูได โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทนความรอนไดดี ไดแก 
สปอรของแบคทีเรีย ยีสต รา และ thermoduric bacteria ดังนั้นจึงอาจมีการเจริญของจุลินทรียเกิดข้ึน
ต้ังแตกอนท่ีจะอบแหง โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรคหรือสรางสารพิษซ่ึงจะเปนอันตรายตอ
ผูบริโภคได (นิธิยา, 2544) 
 
  2.6.6.9 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความคงตัวระหวางการเก็บรักษา 
   อายุการวางจําหนายหรือเก็บรักษาของผักและผลไมอบแหงข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะทางธรรมชาติของผักและผลไม ภาวการณวางจําหนายหรือเก็บรักษา 
และชนิดของภาชนะบรรจุท่ีใช การเปล่ียนแปลงท่ีไมพึงประสงคจะใหเกิดข้ึน ไดแก มีกล่ินผิดปกติ 
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล สูญเสียสารสีและสารอาหาร การทราบถึงปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน
จะชวยในการปรับปรุงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึนได ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอความคง
ตัวระหวางการเก็บรักษา ไดแก ความช้ืน อุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษา ระยะเวลา แสง และกาซออกซิเจน 
นอกจากนั้นยังข้ึนอยูกับวิธีการอบแหงท่ีใช การทํา pretreatment กอนการอบแหง และระยะเวลา
กอนท่ีจะแสดงลักษณะปรากฏท่ีผิดปกติ 
   ความช้ืนในผักและผลไมอบแหงเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลตอ
ความคงตัวของอาหารแหง ปจจัยรองลงมา คือ อุณหภูมิ เพราะอุณหภูมินอกจากจะเรงปฏิกิริยาเส่ือม
สลาย เชน ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิส ลิพิดออกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม 
และการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนใหเกิดเร็วข้ึนแลว ยังเรงการเจริญของจุลินทรียท่ีทําใหเกิด
การเนาเสียอีกดวย การกําจัดออกซิเจนออกจากภาชนะบรรจุโดยการเก็บรักษาในบรรยากาศกาซ
ไนโตรเจนจะยืดอายุการเก็บรักษาหรือรักษาความคงตัวของผักและผลไมอบแหงไดนานข้ึน การ
เก็บรักษาในภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและมีกาซไฮโดรเจน 5% ในกาซไนโตรเจนรวมกับการใช 
palladium catalyst ใหผลในการเก็บรักษาดีท่ีสุด และแสงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอความคง
ตัวของผักและผลไมอบแหง เพราะทําใหสารสีถูกทําลายท้ังคลอโรฟลลและแคโรทีน รวมท้ัง
วิตามินบางชนิดก็ถูกทําลายดวยแสง เชน วิตามินซี วิตามินบีสอง และวิตามินเอ ดังนั้นภาชนะบรรจุ
ท่ีใชควรปองกันไมใหผักและผลไมอบแหงถูกแสงดวย (นิธิยา, 2544) 
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2.7  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Gonzalez-Aguilar et al. (2000) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร antibrowning agent 

รวมกับการใชภาชนะบรรจุท่ีดัดแปลงสภาวะบรรยากาศ (MAP) เพื่อยับยั้งการเส่ือมเสียเนื่องจาก
การเกิดสีน้ําตาลและเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาในมะมวงตัดแตง พบวาการใชสารรวมกันระหวาง 
0.001M 4-hexylresorcinol (HR), 0.05M potassium sorbate (KS) และ 0.5M D-isoascorbic acid 
(ER) เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน จะสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล
และการเจริญของจุลินทรียได โดยไมสงผลกระทบตอลักษณะทางประสาทสัมผัส การยอมรับของ
ผูบริโภค และการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอินทรียและปริมาณนํ้าตาล และพบวาความช้ืนท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนในภาชนะบรรจุจะชวยลดการสูญเสียน้ําบริเวณเนื้อเยื่อ และเปนปจจัยสําคัญในการลดการเกิด
สีน้ําตาลและการเส่ือมเสียของมะมวงได  

Santerre et al. (1991) ไดมีการศึกษาการใชสารทดแทนไบซัลไฟตในการแปรรูปมันฝร่ัง 
“Russet Burbank” พบวามันฝร่ังท่ีจุมลงในสารละลายผสมที่ประกอบดวย 3% erythorbic acid     
2% sodium chloride และ 0.25% sodium acid pyrophosphate (SAPP) นาน 2 นาที ซับใหแหงแลว
บรรจุลงในถุง Cryovac B540 ท่ีประกอบดวย 0.2% sorbic acid (potassium salt) และ 0.2% citric 
acid ปดผนึกถุงและนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 3.8 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บไวเปนเวลา 6 วัน พบวา
จะทําใหจุลินทรียลดจํานวนลงเม่ือเทียบกับมันฝร่ังท่ีจุมดวย 2000 ppm sodium metabisulfite เปน
เวลา 1.5 นาที หรือน้ํา และสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดในระดับท่ีเปนท่ียอมรับได และทําให
มันฝร่ังมีคาสี L* เพิ่มสูงข้ึน หลังจากเก็บไวเปนเวลา 18 วัน  

Tong and Hicks (1991) ไดศึกษาการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในน้ําแอปเปลสดพันธุ “Granny 
Smith” โดยการใช 0.25% carrageenan เพียงสารเดียว หรือการใชรวมกันระหวาง 0.05% 
carrageenan และ 0.5% citric acid พบวาสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได 100% ท่ีอุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และการใชรวมกันระหวาง 0.025% amylose sulfate หรือ 0.025% xylan sulfate 
กับ 0.5% citric acid จะสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได และการใช citric acid เพียงสารเดียว
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดประมาณ 34%  และการใช 0.1% carrageenan รวมกับ 0.5% citric 
acid จะสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดในน้ําแอปเปลท่ียังไมผานการพลาสเจอไรซท่ีประกอบดวย 
0.1% sodium benzoate ไดนาน 3 เดือน ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 3 องศาเซลเซียส และการใชรวมกัน
ระหวาง 0.05% carrageenan และ 0.5% citric acid พบวาสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปล
ท่ีหั่นเปนรูปลูกเตาพันธุ “Granny Smith” และ “Red Delicious”ได 
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 Ponting et al. (1972) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร ascorbic acid calcium และ sulfite 
ในแอปเปลตัดแตงแชเย็นพันธุ “Golden Delicious” และ “Newtown Pippin” โดยนํามาจุมลงใน
สารละลายผสมระหวาง ascorbic acid ความเขมขน 0, 0.5 และ 1.0% กับ calcium (CaCl2) ความ
เขมขน 0, 0.05 และ 0.1% และ sulfur dioxide (sodium bisulfite หรือ sodium sulfite) ความเขมขน 
0, 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.1% นาน 3 นาที ซับน้ําใหแหงบรรจุลงใน polyester bags เก็บไวท่ี
อุณหภูมิ 34 oF เปนเวลา 1 ถึง 2 สัปดาห พบวาการใช 1.0% ascorbic acid รวมกับ 0.1% calcium 
และการใชสาร 0.03% sulfur dioxide รวมกับ 0.1% calcium จะมีประสิทธิภาพในการรักษาสีของ
แอปเปลท้ัง 2 พันธุ โดยมีกล่ิน สี และเนื้อสัมผัสดีท่ีสุด และสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได 

Monsalve-Gonzalez et al. (1993) มีรายงานวาการใชสารรวมกันระหวาง 4-hexylresorcinol 
กับ ascorbic acid ท่ีความเขมขนตํ่าๆ ในแอปเปลตัดแตงพันธุ “Red Delicious” คือ 0.02%              
4-hexylresorcinol รวมกับ 0.25% ascorbic acid จากนั้นเติมสารละลายนํ้าตาลท่ีประกอบดวย 0.2% 
(w/v) citric acid, 0.15% (w/v) sorbic acid และ sucrose ปรับใหมีความเขมขนเทากับ 52 บริกซ  นํา
แอปเปลมาแชในสารละลายเปนเวลา 10 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บรรจุในถุง plastic 
pouch เก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล
เชนเดียวกับการใช sodium sulfite ถึง 5 เทา โดย ascorbic acid-2-phosphate จะชะลอไมใหสารต้ัง
ตนเปล่ียนเปนสารควิโนนทําใหเกิดการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลไดชาลง สวน 4-hexylresorcinol จะมี
คุณสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได 
 Dong  et  al. (2000) ไดทําการศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาลูกแพรหั่นช้ิน โดยพบวา
สามารถเก็บรักษาลูกแพรหั่นช้ินไดนาน 30 วัน โดยไมเกิดสีน้ําตาล เม่ือนํามาจุมลงในสารละลายท่ี
มีสวนผสมของ 1.0% ascorbic acid และ 1.0% calcium lactate แตพบวาจะทําใหลักษณะของเนื้อ
สัมผัสนิ่ม และมีน้ําไหลซึมออกมาจากเนื้อเยื่อ และเม่ือนํามาจุมลงในสารละลายท่ีมีสวนผสมของ 
0.01% 4-hexylresorcinol, 0.5% ascorbic acid และ 1.0% calcium lactate เปนเวลา 2 นาที จากนั้น
นํามาบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศ เก็บท่ีอุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส พบวาสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาไดนาน 15-30 วัน โดยไมเกิดสีน้ําตาลข้ึน 
 Thomas (1987) ไดมีการทดลองเพ่ือหาสารท่ีใชทดแทน sulfite รวมกับการใชภาชนะบรรจุ
เพื่อเก็บรักษามันฝร่ังท้ังเปลือกและมันฝร่ังท่ีหั่นเปนช้ินใหสามารถเก็บไวไดนานกวา 14 วัน โดย
นํามาจุมในสาร potassium sorbate (0.2 %w/w), citric acid (0.3, 0.5 และ 1.0 %w/w), ascorbic acid  
(0.3, 0.5 และ 1.0 %w/w) และ sodium metabisulfite (500 และ 1000 ppm) ซับใหแหงแลวบรรจุลง
ใน polyolefin multilayer bags หรือ polyethylene bags ในสภาวะท่ีเปนสุญญากาศ เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 และ 20 วัน พบวามันฝร่ังท่ี treated ดวย citric acid และ ascorbic acid 
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ยังมีเนื้อสัมผัสท่ีขาวอยู เชนเดียวกับมันฝร่ังท่ี treated ดวย sulfite โดย ascorbic acid จะมีสมบัติเปน 
reducing agent ในการไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม phenolase จึงทําใหสารต้ังตนท่ีเปน            
o-dihydroxyphenolic ไมถูกออกซิไดสเปน o-quinones สวน citric acid จะมีสมบัติเปน chelating 
agent ทําใหคา pH ลดลงตํ่ากวา 3.0 ซ่ึงไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม phenolase และ
พบวาทุกชุดการทดลองท่ีจุมดวย potassium sorbate จะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสตและ
ราได 

Gonzalez-Aguilar et al. (2003) ไดทําการศึกษาถึงการตอบสนองทางดานสรีระวิทยาเม่ือ
นําสับปะรดท่ีหั่นเปนช้ินมาจุมดวยสารละลาย 0.1 mol/l isoascorbic acid, 0.05 mol/l  ascorbic acid 
และ 0.05 mol/l N-acetylcysteine บรรจุใน polystyrene plastic tray เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 14 วัน พบวาการใชสาร antibrowning agents จะชวยลดการเกิดสีน้ําตาลและการ
เส่ือมเสียของช้ินสับปะรดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และยังชวยลดการเปล่ียนแปลงของสี L* และ 
b* และการสูญเสียคาความแนนเนื้อ โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนใน package atmosphere จะไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพของช้ินสับปะรด และชิ้นสับปะรดท่ีจุมดวย isoascorbic acid จะมีลักษณะ
ปรากฏท่ีดีท่ีสุด และมีคะแนนการยอมรับไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม รองลงมาคือ 
N-acetylcysteine และ ascorbic acid ตามลําดับ  

Rojus-Grau et al. (2007) ไดทําการศึกษาถึงผลของระยะการสุก การดัดแปลงสภาวะ
บรรยากาศ (modified atmosphere) และการใชสาร antibrowning agents เพื่อใหไดระยะการสุกและ
สภาวะในการแปรรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาแอปเปลตัดแตงโดยใชแอปเปล 3 
กลุม คือ mature-green, partially ripe และ ripe ซ่ึงหลังจากปอกเปลือกและนํามาหั่นเปนช้ินแลว
นํามาจุมในสารละลาย 1% N-acetylcysteine หรือ 1% ascorbic acid บรรจุใน polypropylene trays ท่ี
มีอากาศหรือกาซผสม (2.5% O2 + 7% CO2 + 90.5% N2) ปดผนึก และเก็บไวในท่ีมืดท่ีมีอุณหภูมิ    
4 oC พบวา partially ripe apples ท่ีจุมลงใน 1% N-acetylcysteine จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการ
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล และชวยรักษาลักษณะปรากฏของแอปเปลไวไดนานมากกวา 1 เดือน 
เนื่องจากท่ีสภาวะบรรยากาศท่ีมีปริมาณ O2 ตํ่า และ CO2 สูง (2.5% O2 + 7% CO2 ) จะสามารถยับยั้ง
การผลิต ethylene ไดอยางมีนัยสําคัญ 

Kwak et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร antibrowning agents 6 ชนิด คือ 
cysteine, glutathione, sodium sulfite, pentasodium tripolyphosphate, citric acid และ oxalic acid  
และสารประเภท phenolic acid 4 ชนิด คือ ferulic, hydroxybenzoic, syringic และ vanillic acids ใน
การยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลใน glucose-lysine model  โดยนํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ใน FeCl2 กอนนํามาเก็บภายใตสภาวะท่ีมีไนโตรเจนหรือบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 4 หรือ  30 
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องศาเซลเซียส พบวาการเกิดสีน้ําตาลจะมีมากข้ึนภายใตสภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และภายใตสภาวะท่ีมีไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะไมพบการเกิดสีน้ําตาล
โดย citric acid ท่ีเก็บภายใตสภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด
โดยสามารถเก็บไดนานเปนเวลา 4 สัปดาห และสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในไดถึง 36% และ
สาร antibrowning agents จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน 8-15%  ในสารละลายกรด phenolic acid 
หรือ cinnamic acid ท่ีชวงความเขมขนระหวาง 10 μM ถึง 10 mM 
 Rojas-Grau et al. (2008) ไดทําการศึกษาผลของการใชสาร antibrowning agents ท่ีมีผลตอ
การทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในแอปเปลตัดแตง โดยการใชสารเพียงชนิดเดียวหรือ
การใชสารหลายชนิดรวมกันระหวาง 4-hexylresorcinol, glutathione, acetylcysteine และ ascorbic 
acid เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติกในสภาวะบรรยากาศปกติ เปนเวลา 14 
วัน  พบว าการใชสาร  acetylcysteine เพี ย งชนิด เดี ยว  หรือการใชสารร วมกันระหว า ง                        
4-hexylresorcinol กับ glutathione หรือ acetylcysteine และการใชสารรวมกันระหวาง ascorbic acid  
กับ glutathione หรือ acetylcysteine สามารถควบคุมการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
ไดอยางมีนัยสําคัญ 

Chen et al. (2007) ไดศึกษาถึงความคงตัวของ carotenoids ในมะมวงอบแหงพันธุ 
“Taiwanese” ท่ีใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ีแตกตางกัน โดยนํามะมวงมาแชในสารละลาย 1% 
sodium hydrogen sulfite หรือ 1% ascorbic acid เปนเวลา 30 นาที นํามาอบแหงโดยใชลมรอน หรือ
อบแหงแบบระเหิด พบวาสวนใหญมะมวงท่ีไดจากการอบแหงแบบระเหิดท่ีแชในสารละลาย 1% 
sodium hydrogen sulfite จะมีปริมาณ carotenoids มากท่ีสุด สวนมะมวงท่ีไดจากการอบแหงแบบ
ระเหิดท่ีแชในสารละลาย 1% ascorbic acid จะยังคงรักษา all-trans-beta-carotene และ cis isomer, 
all-trans-zeaxanthin และ cis isomer ไดมากท่ีสุดเชนเดียวกับ cis-lutein สําหรับมะมวงท่ีไดจากการ
อบแหงโดยใชลมรอนท้ังแชและไมแชในสารละลาย พบวามีสีสมท่ีเขมข้ึน ซ่ึงตรงกันขามกับ
มะมวงท่ีไดจากการอบแหงแบบระเหิดท่ีแชในสารละลายท่ีเปน antioxidants พบวาจะมีเนื้อมะมวง
เปนสีเหลือง และมีสีสวางข้ึน 

Wang et al. (2007) ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติตางๆ ของเอนไซม polyphenol oxidase 
โดยการสกัดจากเนื้อมะมวงพันธุ “Tainong” พบวาเอนไซม polyphenol oxidase จะมีคา pH และ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานเทากับ 7 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยเอนไซม 
polyphenol oxidase จะยังคงทํางานอยูหลังจากการสกัดโดยใชความรอนเปนเวลา 15 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase จะ
ลดลง 90% หลังจากการสกัดโดยใชความรอนเปนเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส แต
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เอนไซม polyphenol oxidase ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาลนั้นสามารถยับยั้งไดโดยการใชสาร 
ascorbic acid, beta-mercaptoethanol และ L-cysteine และจะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือใชรวมกับ 
sodium dodecyl sulfite โดย ascorbic acid จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดมาก
ท่ีสุด 

เทิดพงษ (2546) ไดทําการวิเคราะหพารามิเตอรในการอบแหงมะมวงพันธุโชคอนันต 
พบวาเมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มสูงข้ึนคาคงที่ของการอบแหงเพิ่มตามไปดวย และเม่ืออุณหภูมิ
อบแหงสูงข้ึนยังทําใหปริมาณวิตามินซีลดนอยลงไปดวย โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง
มะมวงไมควรเกิน 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพท้ังดานสีและปริมาณ
วิตามินซี 

Pott et al. (2005) ไดศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพของมะมวงท่ีไมใชสาร sulfite ท่ีผานการ
อบแหงโดยใชอุณหภูมิสูง โดยดูจากคา water activity (aw) และการเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงในมะมวง
อบแหงท่ีมีคาความช้ืนลดลงเหลือ 17% wet base หรือมีคาเทากับ aw = 0.6  จะสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียได และพบวาอุณหภูมิและเวลาในการอบแหงเปนปจจัยท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของสีในผลิตภัณฑอบแหงและคา water activity โดยจะใชอุณหภูมิในการอบแหง 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แทนการใชอุณหภูมิในการอบแหงซ่ึงปกติจะใชที่ 50-60 องศา
เซลเซียส และใชเวลาในการอบนาน ซ่ึงพบวาจะทําใหไมเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมะมวงอบแหง
อยางมีนัยสําคัญ โดยไมตองใชสารเคมีใดๆ หรือใชความรอนในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการ
เพิ่มอุณหภูมิและลดเวลาในการอบแหงจาก 9 เหลือ 6 ช่ัวโมงน้ัน จะทําใหประสิทธิภาพในการ
อบแหงมีคาเพิ่มมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
 Mahayothee et al. (2007) ไดทําการศึกษาผลของความแตกตางของพันธุ ระยะการสุกท่ีมี
ตอคุณภาพของมะมวงอบแหงท่ีไมใชซัลไฟตโดยใชมะมวงสุก 3 พันธุ คือ น้ําดอกไม แกว และโชค
อนันต ท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกตางกัน นํามาบมโดยใชสาร calcium carbide หรือ                       
2-chloroethylphosphonic acid นํามาลาง ปอกเปลือก และหั่นเปนช้ิน นํามาอบแหงโดยใชเคร่ือง
อบแหงแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8-10 ช่ัวโมง จนกระทั่งมะมวงมีคา water 
activity ตํ่ากวา 0.65 พบวามะมวงแกวและโชคอนันตจะเหมาะสมตอการนําไปอบแหงมากกวา
มะมวงน้ําดอกไม เพราะมีปริมาณ  all-trans-beta-carotene มาก เม่ือนําไปอบแหงจึงมีปริมาณ beta-
carotene มากท่ีสุด จึงมีปริมาณวิตามิน A ท่ีเพียงพอตอความตองการของผูบริโภคตามท่ี FAO และ 
WHO บอกไว และพบวามะมวงอบแหงท่ีเรงใหเกิดการสุกโดยใชอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส พบวา
จะมีปริมาณ  all-trans-beta-carotene ในมะมวงอบแหงสูงกวาในมะมวงท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส โดยมะมวงอบแหงพันธุน้ําดอกไมและโชคอนันตท่ีมี ripening index (RPI) 3-4 จะมี
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ลักษณะท่ีดีเปนท่ียอมรับของผูบริโภคและมีปริมาณ all-trans-beta-carotene สูง 13-16  และ 20-23 
mg/kg ซ่ึงตรงกันขามกับมะมวงแกว 
 Sagar  et  al. (1998) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีผลตอ
คุณภาพของมะมวงอบแหง พบวาเม่ือเก็บมะมวงอบแหงท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส จะเก็บไดนาน 
6 เดือน และเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 33-35 องศาเซลเซียส จะเก็บไดนาน 4 เดือน 
 Borges and Menegalli (1994) ไดศึกษาผลของการทํา Osmotic dehydration ท่ีมีตอ          
จลศาสตรของการทําแหงมะมวง พบวาการทํา Osmotic dehydration ในสารละลาย sucralose ความ
เขมขน 65% ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จะสามารถลดปริมาณน้ําลงได 72% 
ดังสมการคือ X/Xo = Ae (-Bt) type  
 Sagar  et  al. (1999) ไดศึกษาผลของการเก็บรักษาเนื้อมะมวงอบแหงในภาชนะบรรจุ 3 
ชนิด คือ Low density polyethylene (LDPE) ท่ีมีความหนา 200, 400 มิลลิเมตร และ Aluminium 
foil (ALPE) ท่ีมีความหนา 260 มิลลิเมตร ในสภาวะการเก็บ 3 สภาวะ คือ ในสภาวะบรรยากาศปกติ 
ในสภาวะสุญญากาศ และในสภาวะท่ีมีการอัดกาซไนโตรเจน พบวาการเก็บรักษาเนื้อมะมวง
อบแหงในถุง Aluminium foil (ALPE) ในสภาวะท่ีมีการอัดกาซไนโตรเจน จะใหสีและคุณภาพของ
มะมวงอบแหงดีท่ีสุด 
 


