
 
บทที่ 2 

สาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 

2.1 มะเดื่อฝร่ัง (Figs) 
 มะเดื่อฝร่ัง หรือ Figs (Ficus carica) เปนไมผลในวงศ Moraceae (Mulberry family) มี
ถ่ินกําเนิดในเอเชียตะวันตกและขยายพันธุไปในแถบทะเลเมดิเตอรเรเนยีน (Tous and Ferguson, 
1996) เปนไมผลยืนตนในเขตกึ่งรอน (Subtropical fruit) ตองการอุณหภูมิสูงและต่ําในการ
เจริญเติบโต โดยอุณหภมูิสูงชวยในการเจริญเติบโตทางกิ่งกานและอุณหภูมิต่ําชวยในการสรางตา
ดอกและเพิ่มคณุภาพของผลโดยมะเดื่อฝร่ังมีลักษณะผลดังรูป 2.1 ขอมูลผลผลิตมะเดื่อฝร่ังทั่วโลก
ในปจจุบนั พบวา ตุรกีเปนประเทศทีผ่ลิตมากที่สุด ขณะที่กรีซเปนลําดับที่ 2 รองลงมาและ
สหรัฐอเมริกาเปนลําดับที่ 3 (ทวีศักดิ์, 2549) ซ่ึงผลผลิตมะเดื่อฝร่ังนิยมนํามารับประทานสดและ
แปรรูปเปนอบแหงและบรรจุกระปอง  คุณสมบัติเดนทาํใหมะเดื่อฝร่ังเปนผลไมที่มีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจและอุดมดวยสารอาหารครบถวนที่เปนแหลงของคารโบไฮเดรต กรดอะมิโนจําเปน
(Essential amino acid) วิตามนิ และแรธาตุที่จําเปนตอรางกาย (Sadhu, 1990) ดังตาราง 2.1 
 

 
 
 
รูป 2.1 ภาพตดัขวางของผลมะเดื่อฝร่ัง (F. carica L. cv. Houraishi) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Owino et  al. (2004) 
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2.1 องคประกอบของมะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica) สดและแหงตอ 100 กรัมของน้ําหนัก 

Nutrient Units 
Figs, raw 

(Value per 100 grams) 
Figs, dried 

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

ที่มา: USDA Nutrient Database for Standard Reference18 (2005) 
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2.2 ผลไมแหง 
 ความหมายของผลไมแหงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหง พ.ศ. 2532 
หมายถึงผลิตภณัฑที่ไดจากการนําผลไมมาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม (ไมรวมหมักดอง) แลว
นํามาลดความชื้นตามตองการ โดยกรรมวธีิตามธรรมชาติหรือใชอุปกรณที่เหมาะสม โดยมีการปรุง
แตงรสหวานดวยน้ําตาลหรอืไมก็ได การทําผลไมแหงเปนการดึงเอาน้ําออกมาจากอาหาร ผลไม
แหงจะมีปริมาณน้ําไมเกินรอยละ 25 มีคา aw (Water activity) ระหวาง 0.65 – 0.85 (อรุณ,ี  2530) 
 
2.3 การอบแหง 
 การอบแหง หรือการทําแหง (Drying หรือ Dehydration) จัดเปนกระบวนการที่ใชใน
การแปรรูปหรือใชในการถนอมอาหารมาเปนเวลานาน เนื่องจากมนุษยตองการเก็บอาหารที่หามา
ไดเอาไวรับประทานในชวงที่อาหารขาดแคลนหรือชวงนอกฤดูเก็บเกี่ยว วิธีงายที่สุดคือการตาก
แหง ตอมาในปจจุบันประชากรเพิ่มขึ้นทําใหความตองการสินคาตางๆ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
นักวิทยาศาสตรจึงไดคิดคนเครื่องมืออบแหงเพื่อใหสามารถอบแหงอาหารไดงายและรวดเร็ว และ
ทําไดครั้งละจํานวนมาก ปจจุบันเครื่องอบแหงไดมีการพัฒนาขึ้นอยางมาก เพื่อใหเหมาะสมกับ
วัตถุดิบแตละชนิดและขอสําคัญในการอบแหงคือ เครื่องอบแหงที่ใชควรเปนเครื่องที่ใชพลังงาน
ความรอนนอยแตไดผลผลิตสูงเพื่อลดตนทุนในการผลิตลง 
 
 2.3.1 ทฤษฎีการอบแหง 
 การอบแหงเปนวิธีลดความชื้นที่มีอยูในวัตถุดิบ โดยทั่วไปใชอากาศรอนเปนตัวกลางใน
การอบแหงวัตถุดิบ โดยการถายเทความรอนจากอากาศไปยังวัตถุดิบและการถายเทมวลจากวัตถุดิบ
ไปยังอากาศ ซ่ึงการถายเททั้งสองลักษณะจะเกิดขึ้นพรอมๆ กันดังตาราง 2.2  
ตาราง 2.2 การถายเทมวลและความรอนระหวางการลดความชื้น (วิไล,2546) 

บริเวณของอาหาร ชนิดการถายเท ชนิดการถายเทความรอน 
ฟลมบาง การแพรของไอนํ้า การนําความรอน การพาความรอน 

และการแผรังสี 
เปลือกแข็ง การแพรของไอนํ้า การนําความรอน การเคลื่อนที่ของไอน้ํา 

(การพาความรอน) 
บริเวณการระเหย การแพรของไอนํ้า การแพรที่ผิวการไหล 

เนื่องจากแรงแคปลารี 
การนําความรอน การเคลื่อนที่ของไอน้ํา 
และน้ํา 

ภายในอาหาร การเคลื่อนที่เนื่องจากแรงแคปลารี การนําความรอน 
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 ความรอนสวนใหญถูกใชในการระเหยน้ําออกจากผิววัตถุดิบ ถาผิววัตถุดิบมีปริมาณน้ํา
อยูเปนจํานวนมาก อุณหภูมิความเขมขนของไอน้ําที่ผิวจะคงที่จึงสงผลตออัตราการถายเทความรอน
และอัตราการอบแหงคงที่ดวย        ถาอุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วของอากาศมีคาคงที่ เมื่อผิวของ
วัตถุดิบมีปริมาณน้ําลดลงมากแลว อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําที่ผิววัตถุดิบยอมเปล่ียนแปลง
ไป โดยท่ีอุณหภูมิที่สูงขึ้นและความเขมขนที่ลดลงจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตรา
การอบแหงลดลงดังรูป 2.2 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอัตราการอบแหงเทียบกับเวลา 
ภายใตอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของอากาศคงที่ โดยความชื้นที่อยูระหวางชวงอัตราการ
อบแหงคงที่และชวงอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต (สมชาติ, 2540) ดังนั้นการลด
ความชื้นของอาหารจนถึงระดับที่สามารถระงับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดคือ มีคา aw  

(Water activity) ต่ํากวา 0.70 ทําใหเก็บอาหารไวไดนาน (สุคนธช่ืน, 2546) 
  

 
 
รูป 2.2 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่และลดลง 
ที่มา: สมชาติ (2540) 
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 ผลผลิตทางการเกษตรสวนใหญมีโครงสรางภายในเปนรูพรุน ซ่ึงสามารถแบงชวงอัตรา
การอบแหงไดเปน 2 ชวงคือ  
 1. ชวงอัตราการอบแหงคงที ่ (Constant drying rate) ในการอบแหงวัตถุดิบที่มีความชื้น
สูง ชวงแรกของกระบวนการอบแหงจะอยูในชวงอัตราการอบแหงคงที ่ ซ่ึงขั้นตอนของการอบแหง
นี้เกิดขึ้นกับวตัถุดิบที่อุณหภูมิกระเปราะเปยกของอากาศ โดยน้ําจะเคลื่อนที่จากดานในของวัตถุดิบ
ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้าํที่ระเหยออกจากผิวหนาวัตถุดิบ ทําใหผิวหนาจึงยังเปยกอยูขึ้นกับ
พารามิเตอรของสิ่งแวดลอมที่มีผลตออัตราการอบแหงไดแก ความเรว็ลม อุณหภูมิของอากาศ และ
ความชื้นสัมพทัธของอากาศ 

2. ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Fal l ing drying rate) เกิดขึน้หลังจากชวงอัตราการ  
อบแหงคงที่และเกิดขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นของวัสดุมีคาความชื้นต่ํากวาความชื้นวิกฤต การถายเท
ความรอนและการถายเทมวลไมเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้นแตจะเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุดวย การ
เคลื่อนที่ของน้ําจากภายในเนื้อวัตถุดิบมายังบริเวณผิวหนาจึงชากวาการพาความชื้นจากผิววัตถุดิบ
ไปยังอากาศสงผลใหอัตราการอบแหงลดลง 
 
 โดยทั่วไปปริมาณน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑมักถูกนิยามไวในรปูของความชื้นหรือสัดสวน
ของน้ําตอมวลวัตถุ สามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ (Hall, 1980)  
 1. ความชื้นมาตรฐานเปยก (Wet basis) คือ ปริมาณความชื้นแบบคิดเทยีบน้ําหนักเปยก  
   % MCwb =          Ww      (100%) 
          (Ww + Wd) 
  

 2. ความชื้นมาตรฐานแหง (Dry basis) คือ ปริมาณความชื้นแบบคิดเทยีบน้ําหนักแหง 
 
   % MCdb =          Ww       (100%) 
                Wd 
 
โดยที่  MCwb  คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก (Wet basis) 
 MCdb   คือ ความชื้นมาตรฐานแหง (Dry basis) 
 Ww      คือ มวลของวัสดุ 
 Wd  คือ มวลของวัสดุแหง 
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 2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการอบแหง 
 ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนยายน้ําจึงมีผลตออัตราเร็วการอบแหง ดังนี้  
 1. ธรรมชาติของอาหาร อาหารเนื้อที่โปรงมีการเคลื่อนที่ของน้ําภายในอาหารแบบผาน
ชองแคบเร็วกวาการแพรในอาหารที่มีลักษณะเนื้อแนน ดังนั้นอาหารกลุมแรกจึงแหงเรว็กวากลุม
หลัง  อาหารที่มีน้ําตาลสูงจะเหนียวเหนอะหนะ ซ่ึงเปนปจจยัที่กีดขวางการเคลื่อนที่ของน้ําทําให
การทําแหงชา อาหารที่มีการลวก นวดคลึง ทําใหเซลลแตกจะแหงไดเร็วขึ้น 
 2. ขนาดและรูปราง มีผลตอพื้นที่ผิวตอน้าํหนัก เชน อาหารที่มีรูปรางเหมือนกนั ถามี
ขนาดเล็กจะมพีื้นที่ผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา ทั้งนี้ตองคํานึงถึงพื้นที่ผิวที่
สัมผัสกับอากาศที่จะเกิดการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปไดดวย ถาชิ้นเล็กมากทับถมกนั การระเหยเกิด
ไดเฉพาะที่ผิวสัมผัสกับอากาศจึงเกิดไดชาทั้งๆ ที่พื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักมีมาก 
 3. ตําแหนงของอาหารในเครื่องอบแหง อาหารจะสามารถลดความชื้นไดดกี็ตอเมื่อได
สัมผัสกับอากาศรอนไดมากที่สุด 
 4. ปริมาณอาหารตอถาด ถาปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไป อาหารสวนลางไมได
สัมผัสกับอากาศรอน หรือไดรับความรอนจากถาดแลว แตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานชิ้น
อาหารตอนบนออกมาไดจึงแหงชา 
 5. ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน อากาศรอนที่มีไอน้ําอยูมากแลวจะรับ
ไอน้ําไดนอยกวาอากาศรอนที่มีไอน้ําอยูนอย จึงมีผลตออัตราการทําแหงคงที่ 
 6. อุณหภูมิของอากาศรอน ถาอากาศมีความชื้นคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอน
เปนการเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา ซ่ึงมีผลตออัตราการอบแหงคงที่ และอุณหภูมิที่สูงขึ้นทาํ
ใหการแพรของน้ําในอาหารดีขึ้นดวยจึงมีผลตออัตราการอบแหงลดลง ซ่ึงจากการทดลองของ     
สิริชัย (2539) กลาววา การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศปกติที่มอุีณหภูมิ 30 ๐ซ ที่มีความชื้นสัมพัทธ
ประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต ใหมีความรอนของอากาศทีม่ีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 60 - 70   ๐ซ และ
มีความชื้นสัมพัทธประมาณ 15 - 20% จะสามารถระเหยน้ําไดมากขึ้น 
 7. ความเร็วของอากาศรอน อากาศรอนทาํหนาที่ในการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปไดดวย 
ดังนั้นเมื่อความเร็วอากาศรอนเพิ่มขึ้นการเคลื่อนยายไอน้าํก็จะเกิดขึ้นไดด ี(สุคนธชื่น, 2539) 
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2.3.3 ระบบการอบแหงแบบถาด      
 เครื่องอบแหงแบบถาด (Tray dryers) นิยมใชในหองปฏิบัตกิารและโรงงานตนแบบ
เนื่องจากใชพืน้ที่ในการวางนอย ดงัรูป 2.3 ประกอบดวยหองภายในทีบุ่ฉนวนกนัความรอนและมีถาด
วางซอนกันเปนชั้นๆ แตละถาดบรรจุช้ินอาหารขนาดไมเกิน 1 – 6 เซนติเมตร (Ramaswamy and 
Marcotte, 2006) โดยอากาศรอนจะไหลเวยีนอยูในตูที่ความเรว็ลม 0.5 -5 เมตร/วนิาที/เมตร2 และมี
ระบบทอเพื่อนําลมรอนขึ้นไปดานบนผานแตละถาดทําใหลมรอนกระจายไปอยางสม่ําเสมอ อาจมี
การติดตั้งเครือ่งทําความรอนเพิ่มดานขาง หรือดานบนเพื่อเพิ่มอัตราการอบแหง (วไิล, 2546)      
สวนปญหาของเครื่องอบแหงชนิดนี้ที่พบคอื การอบแหงที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการ
กระจายลมไมทั่วถึง ทําใหผลิตภัณฑที่อยูบริเวณทางเขาของลมมีความแหงมากกวาที่ทางออกของ
ลม สามารถแกไขไดโดยการสลับถาดหรือกลับทิศทางของลม แตเครื่องอบแหงชนิดนี้สามารถ
อบแหงวัตถุดบิไดหลายชนดิจึงถูกใชอยางแพรหลายในโรงงานอาหาร  
 หากการอบแหงที่ไมมีการควบคุมที่ดีทั้งดานอุณหภูมิ ระยะเวลาในการอบ และความ
หนาของชั้นอาหารที่บรรจุอยูบนถาด ผลิตภัณฑอบแหงที่ไดจะมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ เกิดการ
เสื่อมคุณภาพ เชน สีเปล่ียนไมเปนที่ตองการ เกิดการหดตวัของอาหาร (Shrinkage) เกดิการแข็งของ
ผิว (Case hardening) และประสิทธิภาพการคืนรูปไมดี อยางไรก็ตามปญหาเหลานี้แกไขไดโดยการ
ปฏิบัติขั้นตน (Pretreatment) เชน การแชในสารเคมีเพื่อใหสีของผลิตภัณฑคงเดิมมากที่สุด หรือการ
ทําแหงโดยวิธีออสโมติก (Osmotic dehydration) เพื่อลดปริมาณความชื้นเริ่มตนของอาหารกอน
การอบแหง ทาํใหระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง (พิไลรัก, 2541) 
 

 
รูป 2.3 ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบถาด  
ที่มา: Ramaswamy and Marcotte, (2006) 
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 2.3.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวางการอบแหง  
 1. ผลของการอบแหงท่ีมีตอคุณคาอาหาร  การอบแหงจะระเหยไลความชื้นหรือน้ํา
ออกจากอาหาร และเพิ่มความเขมขนขององคประกอบของอาหาร เชน แปง ไขมัน โปรตีน การ
ถนอมอาหารโดยวิธีอบแหงจะทําใหคุณภาพลดลงโดยเฉพาะวิตามินที่ละลายน้ําจะสูญเสียไปกับน้ํา
จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และถามีการลวกหรือแชสารเคมีกอนการอบแหงเพื่อหยุดปฏิกิริยาเอนไซม 
วิตามินจะลดลงอีก  และการตากแดดแหงวิตามินจะลดลงไปมากกวาการอบแหงโดยใชเครื่องมือ
อบแหง คือ การอบแหงโดยวิธีการตากแหงไมสามารถควบคุมปจจัยตางๆได เชน ความชื้น อากาศ 
แสงแดด และ อุณหภูมิ สวนการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงจะสามารถควบคุมปจจัยตางๆ 
ดังกลาวได 
 2. ผลของการอบแหงท่ีมีผลตอคารโบไฮเดรต  การทําใหอาหารแหงมีผลตออาหารพวก
คารโบไฮเดรต จะมีปญหาเรื่องการเกิดการเปลี่ยนสีของผลไมตากแหงซึ่งเกิดจาก Non-enzymatic 
browning reaction ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจากปฏิกิริยาของกรดอะมิโนในผลไมกับน้ําตาลรีดิวซ 
(Reducing sugar) ทําใหเกิดการเปล่ียนสีเปนสีน้ําตาล การปองกันโดยการใชสารเคมีกาซซัลเฟอร-
ไดออกไซด  (SO2) หรือโซเดียมเมตาไบซัลไฟท และการรมควันจะสามารถควบคุมปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลในอาหารแหงได แตอาหารนั้นตองมีความชื้นต่ํามากๆ โดยอาหารอบแหงจะเกิดสี
น้ําตาลถาอาหารนั้นมีความชื้นประมาณ 30% 
 3. ผลของการอบแหงท่ีมีผลตอเอนไซม กิจกรรมของเอนไซมจะหยุดทํางานเมื่อใช
ความรอนถึงอุณหภูมิ 100 ๐ซ เวลา 1 นาที แตถาใชความรอนในการอบแหงในกระบวนการ 
Dehydration หรือ Drying ปฏิกิริยาของเอนไซมจะทนทานถึง 204 ๐ซ  ดังนั้นในการอบแหงใน
กระบวนการ Dehydration หรือ Drying จึงตองลวกน้ํารอนกอนหรือใชสารเคมี เพื่อหยุดยั้งปฏิกิริยา
ของเอนไซมที่จะนําไปอบแหง ปฏิกิริยาของเอนไซมขึ้นอยูกับความชื้นของอาหาร ถาความชื้นใน
อาหารลดลงปฏิกิริยาก็ลดลงดวย แตอัตราเร็วของเอนไซมขึ้นอยูกับความเขมขนของเอนไซมและ
อาหาร ถาความชื้นลดลงต่ํากวา 1% ปฏิกิริยาของเอนไซมจะไมเกิดขึ้น 
 4. ผลของการอบแหงท่ีมีตอจุลินทรีย จุลินทรียเปนสาเหตุของการทําใหอาหารเสยีหาย
หรือเนาเสีย   การลดความชื้นในอาหารใหเหลือนอยทีสุ่ดทําใหอาหารไมเสยีหายและเก็บไวไดนาน     
ถาหากความชืน้นอยกวา 12% เชื้อราจะเจริญเติบโตได  แตแบคทีเรียและยีสตจะเจริญเติบโตไดดถีา
ความชื้นมากกวา 30% ขึ้นไป เมื่ออบแหงแลวตองเกบ็ใสหีบหอใหดีและไมเก็บในที่ที่มีความชืน้
สัมพัทธสูงเพราะเชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตเร็ว (กุลยา, 2540)   
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 5. ผลของการอบแหงตอการสูญเสียสารสีธรรมชาต ิ สีเปนปจจยัสําคัญในการบงชี้
คุณภาพของอาหารที่มีอิทธิพลตอผูบริโภค เพราะสีสามารถบงชี้วาอาหารมีคุณภาพดีเปนทีย่อมรับ
กันโดยทัว่ไป ซ่ึงสีธรรมชาติพบในผักและผลไม คือ แคโรทีนอยดและคลอโรฟลล การเก็บรักษาสี
ธรรมชาติใหอยูระหวางการอบแหงจึงมีความสําคัญ เพื่อทําใหผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับและดึงดูด
ความสนใจของผูบริโภค ทั้งแคโรทีนอยดและคลอโรฟลลเปนสารสีที่ไมละลายน้ําและละลายไดใน
ไขมัน แคโรทีนอยดจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงไดโดยปฏิกริิยาออกซิเดชนัระหวางการอบแหง เพราะ
โครงสรางของแคโรทีนอยดมีพันธะคูมาก (นิธิยา, 2545) 
   6. ผลของการอบแหงท่ีมีตอการหดตวัท่ีทําใหโครงสรางของอาหารเสียหาย โดย
ธรรมชาติเซลลในอาหารจะอยูในลักษณะของเซลลที่เตงตึงเสมอ และผนังเซลจะมคีุณสมบัติในการ
ยืดหยุนได เมื่อน้ําถูกระเหยออกไปจะทําใหเกดิชองวางขึ้น ซ่ึงผิวของอาหารจะพยายามเขาไป
แทนที่ชองวางที่เกิดขึ้น ทําใหเซลลของอาหารหดตวั การหดตวัของผนังเซลลไมสามารถหดไป
เทากันทุกสวนของอาหารได ทั้งนี้เนื่องจากธรรมชาติของอาหารจะมีสวนที่ไมสามารถถูกอัดไปได 
เรียกวา Incompressible part ดังรูป 2.4 ตรงสวนที่ไมสามารถหดตัวเขาไปไดกจ็ะยืดตัวออก ในการ
ยืดตวัออกผนงัเซลลจะทนตอแรง Tensile strength ไดขนาดหนึ่ง หากเกินกวานั้นจะทําใหผิวสวน
นั้นขาดเสียหายได (สมบัติ, 2529) 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการหดตวัระหวางการอบแหง (Potter, 1968) 
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2.4 Water activity 
  Water activity (aw) หมายถึง ปริมาณน้ําอิสระ (Free water) ที่มีอยูในอาหารเปนน้ําที่     
จุลินทรียทุกชนิดสามารถใชในการเจริญเตบิโต กลาวไดวา aw ของอาหารเปนปจจยัสําคัญในการ
ควบคุมการเจริญของจุลินทรียในอาหาร ซ่ึง aw ต่ําสุดที่จุลินทรียแตละชนิดตองการในการเจริญ 
เติบโตมีคาแตกตางกัน ดังรูป 2.5 โดย aw ของผักและผลไมสดมีคาอยูในชวง 0.97 – 0.99 และการ
ทําแหง (Dehydration) ทําใหคาaw ต่ํากวา 0.7 ซ่ึงจุลินทรียที่กอโรคไมสามารถเจริญเติบโตได  
 
 

 
 
 
รูป 2.5 ความสัมพันธระหวางคา Water activity กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหาร 
ที่มา: Ramaswamy and Marcotte, (2006) 
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 โดยทั่วไปควรหาคา aw เพื่อทําใหเห็นความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ
ความชื้นของอาหารไดชัดเจนมากกวา เพราะถาคาความชื้นในอาหารเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยจะเห็น
ความแตกตางของคา aw ไดทันที   สวนอาหารที่มีความชื้นสูงหรือมีปริมาณน้ํามากกวาสวนที่เปน
ของแข็งจะมีคา aw  เทากับ 1.0 และเมื่ออาหารมีความชืน้ต่ําลงหรือมีปริมาณน้ํานอยกวาสวนที่เปน
ของแข็ง คา aw  จะลดลงต่าํกวา 1.0  ถาหากนําคา aw  มาเขียนเสนกราฟกับปริมาณความชื้นใน
อาหารจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในอาหาร กบัความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
หรือกับ aw  กราฟนี้เรียกวา Sorption isotherms ซ่ึงมีกระบวนการลดความชื้น (Desorption) และการ
เพิ่มความชื้น (Adsorption) เกิดขึ้นไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพันธของอากาศ และสงผล
ตอคา aw ดังรูป 2.6 ซ่ึงกระบวนการทั้งสองจะเกดิขึ้นไมพรอมกัน โดยกราฟ Desorption isotherms 
เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทําแหง (Process of  drying) และเปนการวิเคราะหระดบัความแหงของ
อาหารที่คอยๆ เพิ่มขึ้นหรือความชื้นของอาหารที่คอยๆ ลดต่ําลงจนถึงจุดสมดุลกับความชื้นของ
อากาศขณะนัน้ สวนกราฟ Adsorption isotherms เปนการวิเคราะหความชื้นของอาหารที่คอยๆ 
เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากอาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศได 
หากความชืน้สัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และอาหารมีความสามารถในการดูดความชื้น
ไดมาก ทําใหเสนกราฟ Adsorption isotherms จึงมีความชันมากกวากราฟ Sorption isotherms 
(Mujumdar, 2000 ; Ramaswamy and Marcotte, 2006) 
 

 
 
รูป 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารและคา Water activity  
ที่มา: Mujumdar (2000) 
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 กราฟของ Sorption isotherm โดยทั่วไปจะอยูในรูป Sigmoid และแบงออกไดเปน 3 
สวน ซ่ึงแตกตางกันตามปริมาณความชื้นทีม่ีอยูในอาหาร หรือคา aw ดงั รูปที่ 2.7 ซ่ึง Zone I (Dry) 
เปนน้ําไมเคลือ่นที่และเกาะกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนน โดยเกดิปฏิกิริยาแรงดึงดูด
ระหวาง Water–ion และ Water-dipole น้ําในสวนนี้ไมสามารถแข็งตัวไดที่อุณหภูม ิ -40 ๐ซ และไม
ละลาย Solutes ไดจึงมีพฤตกิรรมเปนสวนหนึ่งของของแข็ง ถัดเปนชวงตอระหวาง Zone I และ 
Zone II เรียกวา BET monolayer ซ่ึงมีปริมาณ aw  ต่ําที่สุดของอาหารมีคาเทากับ 0.2 และเปนชัน้ทีม่ี
ขั้วสูง ใน Zone II น้ําสวนนี้มีการเชื่อมตอระหวางโมเลกุลของอาหารดวยพันธะไฮโดรเจนที่
สามารถเคลื่อนตัวไดนอยกวาน้ําโดยทั่วไปเล็กนอยและไมแข็งตัวที่อุณหภูมิ -40 ๐ซ เชนกัน บริเวณ
สวนปลายของ Zone II น้ําทําใหอาหารพองตัวมีลักษณะยืดหยุนคลายพลาสติก (Plasticizing) จึง
สามารถลดอุณหภูมิของ Glass transition ทําใหน้ําสามารถละลาย Solutes และสามารถเรงปฏิกิริยา
ตางๆ ได    สวนปลาย Zone II กับ III มีปริมาณน้ํามากพอทําใหชัน้ Monolayer เปยก เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Glass transition  ทําใหเกิดปรากฏการณ Glass-rubber transition  และ
โมเลกุลของน้ําสวนใหญเกิดการเคลื่อนที่จงึเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และสวน Zone III เปน
น้ําอิสระที่มีอยูในเนื้อเยื่ออาหารทั้งพืชและสัตว สามารถกําจัดออกไดโดยงาย น้ําเหลานี้ทําหนาที่
เปน Solvent และถูกนํามาใชสําหรับการเจริญของจุลินทรียและปฏิกริิยาทางเคมี ขึน้อยูกับชนิดของ
อาหารและอุณหภูมิ (Fennema, 1996) 

  

 
 

รูป 2.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํากบั Water activity (p/po) ในอาหารที่อุณหภมูิ 20 ๐ซ  
ที่มา: Fennema (1996) 
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2.5 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร  
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เกดิขึ้นในอาหารและผลิตภัณฑอาหารมี 2 แบบ  คือ 

 
 2.5.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม (Enzymatic browning reaction) 
 อาหารและผลิตภัณฑอาหารมากมายหลายชนิดมีปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซมที่เกิดขึ้นระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารมี 2 แบบคือ 
 
            2.51.1 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase, POD) 
 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase, POD) เปนเอนไซมที่อยูในกลุมของเอนไซมออก-
ซิโดรีดักเตส (Oxidoreductase) เปนเอนไซมที่มีธาตุเหล็กเปนองคประกอบในโครงสรางของ
โมเลกุลซ่ึงสามารถออกซิไดสสารประกอบฟนอลได ในสภาพที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
และมีคากรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับการทํางานอยูในชวง 5.5 – 7.5 (Lamikanra and Watson, 2001) 
ปฏิกิริยาของเปอรออกซิเดสมีลักษณะปฏิกิริยาหลัก คือ Peroxidatic reaction 
  H2O2 + 2AH2                                 2 H2O2 + HAAH (Polymerised product) 
  
 ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักของเอนไซมเปอรออกซิเดสใน in vitro ที่มีสารเริ่มตนเปน
สารประกอบฟนอล (A) เชน พารา-ครีซอล (p-cresol) กัวอะคอล (Guaiacol) รีซอรซินนอล 
(Resorcionl)และอะนิลีน (Aniline)เปนตน ดังนั้นการวัดเอนไซมเปอรออกซิเดสจึงยึดตามปฏิกิริยา
หลัก ดังตัวอยางเชน ปฏิกิริยาการออกซิไดสสารกัวอะคอลซึ่งเปนตัวใหไฮโดรเจนในขณะที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อสารทําปฏิกิริยากับเอนไซมเปอรออกซิเดสจะไดผลิตภัณฑ คือ 
Teterguaiacol ซ่ึง มีสีน้ําตาลดังรูป 2.8  (Whitaker, 1995) 
 

 
 

รูป 2.8 ปฏิกิริยา peroxidatic reaction ซ่ึงเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซมเปอรออกซิเดสในสภาพที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Whitaker, 1995) 
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            2.51.2 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase, PPO) 
 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase, PPO) มีช่ือเรยีกตามระบบ คือ       
o-diphenol oxygen oxidoreductase (Whitaker, 1995)  โดยปฏิกริิยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวย
เอนไซมที่เปนของสารประกอบโมโนฟนอลในพืช เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมี
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) จะเกดิปฎิกิริยาไฮดรอกซีเลชันไดเปน ออรโท-ไดฟนอล      
(o-diphenol) และสารนี้จะถูกออกซิไดสตอไดเปน ออรโท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม PPO 
อาจมีชื่อเรียกวา โพลีฟนอลเลส (Polyphenolase) ฟนอลเลส (Phenolase) ไทโรซิเนส 
(Tyrosinase) ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-diphenol oxidase) หรือ แคตีคอลออกซิเดส (Catechol 
oxidase) ควโินนที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาทีเ่รงดวยเอนไซม PPO นี้จะรวมตวักันและเกิดปฏกิิริยากับ
สารประกอบ ฟนอลอื่นๆ หรือกับกรดอะมโินไดเปนสารประกอบสีน้ําตาลโดยไมตองอาศัยเอนไซม
เปนตัวเรง (รูป 2.9) ซ่ึงมีคากรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับเอนไซม PPO อยูในชวง 5 – 7 เปนเอนไซม
ที่ไมคงตัวสามารถทําลายไดดวยความรอน และถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (Halides) กรดฟนอลิก 
ซัลไฟต คีเลติ้งเอเจนต (Chelating agents) และรีดวิซิงเอเจนต (Reducing agent) เชน กรด
แอสคอรบิก  
                     
                             PPO+O2                                                                        PPO+O2 

      Monophenol                     O-Dhydroxy phenol                            O-Quinone 
 

                                                                                 Reducing agent 
 
                                                   
 
                                                                        
 
                                                                                        
        
                                                                                                         Complex brown polymer 
 
รูป 2.9 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม Polyphenoloxidase (Sapers, 1993) 
  

: amino acid 
: protein 
: phenolic compounds 
: quinine 
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 หลักการของวิธีการวัดเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส   
การวัดความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม PPO มีหลักการดังนี้ 
1. โดยการวัดอัตราการใชออกซิเจนในปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคตีคอล 
2. โดยวิธี Colorimetic วัดปริมาณของเพอพูโรแกลลิน (Purpurogallin) ที่เกิดขึ้นจาก

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

4. โดยวัดอัตราการเกิดสีจากสารลูโค-2,6-ไดคลอโรเบนซีโนนอินโด-3’-คลอโรฟนอล 
(Leuco-2,6-dichlorobenzenoneindo-3’-chlorophenol) ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
ออรโท-เบนโวควิโนน (นิธิยา, 2545) 

 

 การควบคุมและยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซมในอาหาร 

 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมในอาหารสงผลทําใหเกดิการเปลี่ยนสี และ
ทําใหรสชาติเปลี่ยนแปลงไปดวย จึงมีผลเสียเพราะไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การควบคุมไมให
การเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลทําไดหลายวิธี ซ่ึงตองเลือกใหเหมาะสมกับชนิดของอาหาร 

1. อุณหภูมิ 
          1.1 การใชอุณหภูมิสูง เนื่องจากสวนประกอบทีสํ่าคัญของเอนไซมคือ โปรตีน ซ่ึงจะเสีย
สภาพเมื่อไดรับความรอนสูง ดังนั้นการลวกจึงทําลายเอนไซมได แตวิธีนี้ไมนยิมนาํมาใชกับผลไม
ที่รับประทานในสภาพสดเพราะมีผลทําใหเนื้อสัมผัสนิ่มลง  
 1.2 การใชอุณหภูมิต่ํา สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาลได โดยการชะลอการทํางานเอนไซมให
ชาลง เนื่องจากการใชอุณหภูมิต่ํามีจุดประสงคเพื่อลดอัตราเมแทบอลิซึมใหนอยลงและลดอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 2. การดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยการควบคุมสวนประกอบของบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุใหมีปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในสัดสวนที่เหมาะสมจะชวยลดการ
เกิดสีน้ําตาลและลดการเจรญิเติบโตของเชื้อจุลินทรียบางชนิดได   

3. การใชสารประกอบซัลไฟต  (Sulfite compounds)  เปนสารที่สามารถยับยั้ง การเกดิ  
สีน้ําตาลไดทั้งที่เกิดจากเอนไซมและไมใชเอนไซม และยังชวยในการควบคุมเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงเปน
สารที่ราคาถูก หาไดงาย จึงทําใหถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด โดยเฉพาะการ
รมควันลําไยเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา แตการใชสารจาํพวกซัลไฟตนี้ทําใหเกิดการแพอยางรุนแรง
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ไดในคนที่เปนหอบหดื (ประสาร, 2538) ดวยเหตนุี้สํานักงานอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา 
(Food and Drug; FDA) จํากัดการใชสารประกอบซัลไฟตไดเฉพาะกบัอาหารบางจาํพวกเทานั้น ซ่ึง
มีความเขมขนที่ไมเปนอันตรายตอรางกายมนุษยมีคาเทากับ 5 ppm (Lecos, 1986) แตปจจุบันไดมี
การศึกษายับยัง้ปฏิกิริยาสีน้ําตาลหลายชนิดเพื่อทดแทนสารประกอบซัลไฟต ซ่ึงอาจแบงไดเปน     
6 กลุมดังนี ้
 กลุมที่ 1 สารที่มีฤทธิ์เปนกรด (Acidulants) มีผลทําใหคากรด-ดางของสารละลายมีคาต่ํา
กวาจดุที่เหมาะสม ของเอนไซมจึงลดประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม เชน กรดซิตริก กรด-
แอสคอรบิก 
 กลุมที่ 2 สารรีดิวซิง (Reducing agents) เปนสารที่มีความสามารถในการใชไฮโดรเจน
อะตอมจึงมีผลลดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากสารประกอบฟนอลิคและชวยลดการเกิดสารคิวโนน ทํา
ใหเกดิสารสีน้ําตาลนอยลง เชน กรดแอสคอรบิก 
 กลุมที่ 3 สารจับโลหะ (Chelating agents) ทําหนาทีจ่ับโลหะซึ่งเปนองคประกอบของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส คือ ทองแดง ทาํใหคากจิกกรมของเอนไซมมีคาลดลง เชน 
ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) 
  กลุมที่ 4 สารประกอบเชิงซอน (Complexing agents) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการรวมตวักบั
สารประกอบฟนอลเปนสารประกอบเชิงซอน ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นลดลง 
เชน cyclodextrin  
 กลุมที่ 5 สารยับยั้งการทํางานของเอนไซม (Enzyme inhibitors) มีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล เชน 4-hexylresorcion ซึ่งเปนสารที่มี
ประสิทธิภาพมากตัวหนึ่ง 
 กลุมที่ 6 สารตานการเกิดสีน้ําตาลอื่นๆ ไดแก โซเดยีมคลอไรด  เอนไซมโปรติเอส 
น้ําผ้ึง Aromatic carboxylic, Chlorogenic acid, Cinnamic acid และ Kojic acid เปนตน (Garcia and 
Barrett, 2002)  
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 2.5.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม (Non-enzymatic browning reaction) 

 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลเกิดขึน้เมื่ออาหารไดรับความรอน มีการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
มีการสลายตัว (Degradation) และมีการรวมตัวกัน (Condensation) พัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงสารสี
น้ําตาล และมกีล่ินเฉพาะ ปฏิกิริยานี้เกดิขึน้ที่อุณหภูมิสูง  การเกิดปฏกิิริยาสีน้ําตาลทําใหคุณคาทาง
โภชนาการของอาหารลดลง ในอาหารบางชนิดเมื่อเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาลทําใหมีคุณภาพดานสี กล่ิน 
และรสชาติดีขึ้น แตก็มีอาหารบางชนิดที่ไมพึงประสงคจะใหเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาล ปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซมสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
 
            2.5.2.1 ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน (Caramelization)  
 ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันใชน้าํตาลเปนสารเริ่มตนเทานั้น โดยปฏิกิริยานี้เปนการใช
ความรอนสลายโมเลกุลใหแยกออก (Thermolysis) และเกดิโพลีเมอไรเซชันของสารประกอบ
คารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล เชน การเผาน้าํตาลซูโครสที่อุณหภูมิ 200 ๐ซ น้ําจะถูกกําจัดออกไป
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน สารประกอบที่เกดิขึ้นใหมจะมพีันธะคูและเปนวงแหวน (Anhydro ring) 
มีความขนหนดืและมีสีเขมขึน้ซึ่งผันแปรตามระยะเวลาและระดับอุณหภูมิที่ใช จนกลายเปนสารสี
ดําที่ไมละลาย เรียกวา คาราเมลิน (Caramelin) ดังภาพที่ 2.10  
 

 
 

รูป 2.10 สารประกอบที่เกดิขึ้นในปฏิกิริยาคาราไมเซชัน เมื่อน้ําตาลซูโครสไดรับความรอนสูงใน
ระยะเวลาตาง ๆ กันที่อุณหภมูิ 200 ๐ซ (นิธิยา, 2543) 
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            2.5.2.2 ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) 
 ปฏิกิริยาเมลลารดจะเกิดขึ้นเมื่ออาหารไดรับความรอนมีการสูญเสียน้ํา (Dehydration) มี
การสลายตัว (Degradation) และมีการรวมตัวกัน (Condensation) ซึ่งพัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึง
สีน้ําตาลและน้ําตาลแดง มีกล่ินและรสชาติเฉพาะ  โดยมีขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารดมีดังนี้ 
 1. น้ําตาลรีดิวซทั้งคีโตสและแอลโดส  จะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนกลัยโคซิลเอมีน 
โดยที่น้ําตาลรีดิวซ คือน้ําตาลที่มีหมูอัลดีไฮดหรือคีโตนอิสระ ซึ่งเปน Functional group เหลืออยูใน
โมเลกุล ทําใหสามารถรีดิวซสารที่เขาทําปฏิกิริยา สวนน้ําตาลที่ไมมีสมบัติดังกลาว เรียกน้ําตาล
นอนรีดิวซ (รุงนภา, 2538) 
 2. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปนอิมีน (Imines หรือ Schiff base) และมีการเรียงตัวใหม
ซ่ึงเรียกวา Amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (Aldoseamine) หรือคีโตสเอมีน 
(Ketoseamine) เรียกวา Amadori product ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เมื่อมีคากรด-ดางเทากับ 5
หรือต่ํากวา 
 3. เกิดปฏิกิริยา Anolization ของ Amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมีนหรือไดอะโน-  
ชูการ เชน 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส 
 4. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดอนุพันธของฟูแรน (Furan) ถาเปนน้ําตาลเฮกโซส 
อนุพันธฟูแรน คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด หรือ HMF 
 5. อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดโพลีเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นเรียกวาเมลานอยดิน (Melanoidins) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (Mole per mole reaction)  
  
 ดังนั้นโปรดักตจากปฏิกิริยาเมลลารด จึงมีทั้งโพลิเมอรที่ละลายและไมละลายน้ํา และ
พบไดในอาหารที่มีน้ําตาลรีดิวซ  กรดอะมิโน  โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ อยู
รวมกันและไดรับความรอน ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารด คือ ทําใหกรดอะมิโนไลซีนซ่ึงเปนกรด    
อะมิโนจําเปน  ทั้งที่อยูในรูปอิสระและที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของโปรตีนลดนอยลง ซ่ึงทํา
ใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงดวย  
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 การยับยัง้ปฏิกิริยาเมลลารด  
 1. การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารดที่ดีที่สุด คือ การกําจัดสารสับสเตรตของปฏิกิริยา น้ําตาล
กลูโคสเกิดปฎิกิริยาเมลลารดไดชากวาน้ําตาลชนิดอื่น สามารถกําจัดน้ําตาลกลูโคสไดโดยออกซิไดซ
ใหเปนกรดกลูโคนิคดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
 2. การลางเปนวิธีการงายๆ ทีช่วยลดปริมาณน้ําตาลและกรดอะมิโนออกไปจากผวินอกได 
เพราะสารเหลานี้ละลายน้ําไดด ี
 3. ภาวะที่ใชแปรรูปอาหาร ควรใชอุณหภูมติ่ําที่สุด เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนอยที่สุด 
 4. ควบคุมปริมาณน้ําในอาหารใหลดนอยลงหรือเพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึน้จนสับสเตรตเจือ
จางลง 
 5. การลดคากรด-ดางชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได และอาจเพิ่มคากรด-ดาง
ของผลิตภัณฑอาหารใหสูงขึ้นตามตองการภายหลัง 
 6. ใชกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับ Degradation product ของ        
อะมิโนชูการ ปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันเกิดโพลีเมอไรเซชันเปนเมลานอยดิน 
 7. การใชสารเคมีชวยยับยั้งการทําหนาที่ของหมูคารบอนิลอิสระหรือสารประกอบ
คารบอนิลอ่ืนๆ เชน ใชสารประกอบซัลไฟต คือ โซเดียมและโพแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต ยับยั้ง
ปฏิกิริยาการรวมตัวของสารประกอบที่มีหมูคารบอนิลกับเอมีน โดยหมูซัลไฟตจะไปรวมตัวกับหมู
คารบอนิลของน้ําตาลแอลโดส และทําใหเกิดสารประกอบซัลโฟเนต ดังสมการ 
                    
      NaHSO3 + RCHO    RCHOHSO3Na 
 
 8. หากสารประกอบคารบอนิลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด การยับยั้งอาจทําได
โดยใชสารตานออกซิเดชัน สําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่มีเอนไซมเปนตัวเรงอาจใชกรด
แอสคอรบิกได แตการใชปริมาณกรดแอสคอรบิกในปริมาณที่อาจทําใหปฏิกิริยานี้เกิดไดเร็วข้ึน 
เนื่องจาก Oxidative degradation ของกรดแอสคอรบิก และทําปฏิกิริยากับสารประกอบคารบอนิล
ผานเขาทางแอลดอลเดนเซชัน หรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน เกิดเปนสารสีน้ําตาลได (นิธิยา, 2545) 
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2.6 วัตถุเจือปนในอาหา ร 
 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 281 (2547) ไดใหคําจํากัดความ วัตถุเจือปน
อาหาร (Food Additives) หมายถึง วัตถุที่ปกติมิไดใชเปนอาหาร หรือสวนประกอบที่สําคัญของ
อาหาร ไมวาวัตถุนั้นจะมีคณุคาทางอาหารหรือไมก็ตาม แตใชเจือปนในอาหาร เพือ่ประโยชนทาง
เทคโนโลยีในการผลิต การบรรจุ การเกบ็รักษา หรือการขนสง ซ่ึงมีผลตอคุณภาพ หรือมาตรฐาน 
หรือลักษณะอาหาร ทั้งนี้ใหความหมายรวมถึงวัตถุที่มไิดเจือปนในอาหาร แตมีภาชนะบรรจุไว
เฉพาะแลวใสรวมอยูกับอาหารเพื่อประโยชนดังกลาวขางตนดวย เชน วัตถุกนัชื้น วัตถุดูด
ออกซิเจน เปนตน 
 
 วัตถุประสงคของการใชวัตถุเจือปนอาหาร เพื่อสงวนคุณคาทางโภชนาการ ชวยยืดอายุ
ในการเก็บรักษา หรือชวยใหอาหารนั้นมีคุณภาพคงที่ หรือชวยปรับปรุงคุณภาพอาหาร ในดาน
เกี่ยวกับสี กล่ิน รส ลักษณะเนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏ โดยที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 
หรือคุณภาพของอาหาร นอกจากนั้นยังชวยในดานที่เกี่ยวกับกรรมวิธีการแปรรูป การเตรียม การ
บรรจุ การขนสง และการเก็บรักษาอาหาร สารเคมีที่นิยมใชในอาหารไดแก 
 
 1. สารประกอบซัลไฟต เปนสารที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่มีประสิทธิภาพมาก  ตัวอยางของสารประกอบซัลไฟตที่มีการใชมาก ไดแก ซัลเฟอรได-
ออกไซด โซเดียมซัลไฟต โพแตสเซียมซัลไฟต โซเดียมไบซัลไฟต โพแตสเซียมไบซัลไฟต 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต และโพแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต เปนตน การใชสารประกอบซัลไฟตเพื่อ
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร ทั้งชนิดที่มีเอนไซมและไมมีเอนไซมมาเกี่ยวของ สําหรับการ
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในอาหารชนิดที่มีเอนไซมมาเกี่ยวของนั้น สารประกอบซัลไฟตจะชวย
ยับยั้งปฏิกิริยาของ PPO และทําปฏิกิริยากับสารประกอบตัวกลาง เพื่อปองกันรงควัตถุที่เกิดขึ้น 
สวนการปองกันการเกิดสีน้ําตาลแบบที่ไมมีเอนไซมเกี่ยวของ  สารประกอบซัลไฟตจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนิลที่เกิด ทําใหสามรถยับยั้งรงควัตถุที่จะเกิดขึ้นได  การใชสารประกอบซัลไฟตใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะเปนอันตรายตอผูบริโภค โดยเฉพาะโรคภูมิแพตางๆ เชนโรคหืด เปนตน 
บางรายอาจเสียชีวิตได ดังนั้นการอนุญาตใชสารประกอบซัลไฟต โดยอนุญาตใหใชในปริมาณที่
กําหนด ดังตาราง 2.3 (ศิวาพร, 2546) 
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ตาราง 2.3 ปริมาณสารประกอบซัลไฟตที่มีการอนุญาตใหใชในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ ตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 (2527) 

ชนิดอาหาร ปริมาณสูงสุดไมเกินมิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ผลไมแหงและผักอบแหง 2500 
ในอาหารชนิดอื่นเวนแตเนื้อสัตวและน้ําตาลทรายดิบ 500 
น้ําตาลทรายชนิดผงหรือปน 20 
เด็กโทรสโมโนไฮเดรต 20 
น้ําตาลกลูโคสแหง 40 
น้ําเชื่อมกลูโคส 40 
น้ําตาลทรายขาว 70 
น้ําตาลทรายบริสุทธิ์ 20 
 
 การใชซัลเฟอรไดออกไซดในอาหารมีการกําหนดมาตรฐานใหใชไดในระดับหนึ่ง
เทานั้น ตัวอยางคากําหนดที่อนุญาตใหใชตามเกณฑตางๆ เชน มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ไวน มอก.2089-2544 ไดกําหนดใหมีปริมาณ SO2 ไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่  214 (พ.ศ.2543) กําหนดใหมีปริมาณ SO2ในเครื่องดื่มใน
ภาชนะปดสนิทไดไมเกิน 70 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ
สหรัฐอเมริกา(U.S.FDA) มีขอกําหนดคือหามใชกับ เนื้อสัตวและผลิตภัณฑอาหารที่เปนแหลง
วิตามินบี1(ไธอามีน)หรือผลไมสด ผักสด อนุญาตใหใชกับน้ําผลไมใสหรือเขมขน ผลไมแหง และ
ผักแหง องคการอนามัยโลก(WHO) กําหนดคาความปลอดภัยไว คือ ปริมาณที่ไดรับไมเกิน 0.7 
มิลลิกรัม/คน/วัน (ADI : Acceptable Daily Intake) (สวรินทร ,2548) 
 
 2. กรดชนิดตางๆ ในการใชกรดชนิดตางๆ มีจุดประสงคเพื่อลดคากรด-ดางเนื่องจากคา
กรด-ดาง ที่ต่ํากวา 4.6 สามารถควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียได นอกจากนี้ยังมีการ
ใชกรดแอสคอรบิค ซ่ึงเปนสารรีดิวซ (Reducing agent) ที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลใน
ผลไมชนิดตางๆได แตเนื่องจากกรดแอสคอรบิกมีราคาแพง จึงมีการใชกรดชนิดอ่ืนแทน เชน กรด
ซิตริก ซ่ึงเปนกรดที่พบไดในผลไมทั่วไป สามารถจับกับโลหะทองแดงที่เปนองคประกอบใน
โมเลกุลของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส มีผลทําใหเอนไซมทํางานไดชาลง จึงสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลลดลงดวย  
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 3. แคลเซียม สารเคมีที่นิยมใชยืดอายุการเก็บรักษาผลไม คือ แคลเซียมอิออน โดย
แคลเซียมอิออนสามารถทําใหเนื้อเยื่อภายในผลไมมีความแข็งได เพราะแคลเซียมอิออนจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดเปคติคเกิดเปนเปคเตตอยูที่ผนังเซล แคลเซียมจึงชวยรักษาสภาวะการซึมผานเขา-
ออกระหวางผนังเซล โดยการสรางประจุไฟฟาขึ้นระหวางผนังเซลลสามารถลดอัตราการหายใจ 
นอกจากนี้การจุมผลไมลงในสารละลายที่มีแคลเซียมคลอไรดยังสามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลได (จันทรสุดา และนิธิยา, 2538) 
 

2.7 การเก็บรักษาอาหารแหง 
 อาหารแหงจะอยูในสภาพทีม่ีคุณภาพด ี ปลอดภัยตามความตองการของผูบริโภคเปน
ระยะเวลานานเทาใดในระหวางการเก็บรักษานั้น ขึ้นกับปจจัยตาง ๆ โดยปจจัยสําคญัที่มีอิทธิพลตอ
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนัน้ ไดแก 
 1. ชนิดและคุณสมบัติของอาหารแหง อาหารแหงแตละชนิดมีโครงสรางองคประกอบ
ทางเคมีที่แตกตางกัน จะมีผลตออายุการเก็บรักษาของอาหารแหง นอกจากนัน้อาหารแหงยงัมี
คุณสมบัติในการดูดน้ํา (Hygroscopic property) ซ่ึงขึ้นกบัปจจัยตางๆ เชน ความชื้นของอาหารแหง 
องคประกอบทางเคมี และโครงสรางของอาหารแหง เปนตน ดังนั้นการเก็บอาหารแหงไวใน
สภาพแวดลอมที่มีความชื้นในบรรยากาศสูงกวาในอาหารแหง จึงทําใหน้ําภายนอกถูกดูดซึมเขาไป
ในอาหารได โดยเฉพาะอาหารแหงชนิดที่มีสารที่เปนองคประกอบที่มีความสามารถในการดูด
ความชื้น เชน น้ําตาล ผลของการดูดความชื้นเขาไปในอาหารแหงจะทําใหอาหารเกิดการเสื่อม
คุณภาพ ดังนั้นเมื่อผานกระบวนการทําแหงเรียบรอยแลวควรมีการบรรจุโดยเร็ว เพื่อหลีกเหล่ียง
ปญหาการดูดซึมของน้ําเขาไปในอาหารแหง 
 2. สภาวะแวดลอมในการเก็บรักษาอาหารแหง เปนปจจยัหลักที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่
มีอิทธิพลตออายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ  ซ่ึงสภาพแวดลอมที่ควรคํานึงถึงในการเก็บรักษา
อาหารแหงไดแก 

2.1 ความชื้นสัมพทัธและออกซิเจนในบรรยากาศ        อาหารที่ผานการทําแหงนั้นจะมีปริมาณ 
ความชื้นต่ํา ถาเก็บไวในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศปกติหรือในบรรยากาศที่
มีความชื้นสัมพัทธสูง สงผลใหอาหารดดูความชื้นจากบรรยากาศโดยรอบ กอใหเกิดการเสื่อม
คุณภาพของอาหาร นอกจากนี้ออกซิเจนในบรรยากาศของสภาพแวดลอมที่เก็บรักษาอาหารแหงก็มี
ผลตออายุการเก็บรักษา เนื่องจากออกซิเจนเปนปจจยัสําคัญประการหนึง่ที่กอใหเกิดปฏิกิริยา  
ออกซิเดชันของสารอาหาร เชน การเกดิออกซิเดชันของไขมันที่ทําใหเกิดการเหม็นหนื 
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2.2 อุณหภมูิและแสงขณะเกบ็รักษา โดยทัว่ไปการเก็บรักษาอาหารแหงไวที่อุณหภูมสูิง ทําให 
คุณภาพของอาหารแหงเกิดการเสื่อมเสียไดงายขึ้น สงผลตออายุการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑที่ส้ันลง 
เม ื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของอาหารนั้นก็
เกิดเรว็ขึ้น เชน ปฏิกิริยาการออกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล นอกจากนี้แสงก็เปนอีกปจจยั
หนึ่งที่มีสวนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารแหง 

2.3 สัตวแมลง จุลินทรีย และสิ่งปนเปอนตาง ๆ ในสภาพที่เก็บรักษาอาหารแหง ทําใหคุณภาพ 
ของอาหารแหงดอยลง 
 3. การยืดอายุการเก็บรักษาอาหารแหง เพื่อทําใหอายุการเก็บรักษาของอาหารแหง
ยาวนานขึ้น จาํเปนตองควบคุมปจจัยตาง ๆ โดยเฉพาะในเรื่องของสภาพแวดลอมในขณะเก็บรักษา 
ซ่ึงการควบคุมปจจัยดังกลาวนั้นสามารถปฏิบัติไดดังนี ้

3 . 1  การใชบรรจุภัณฑทีเ่หมาะสม มีความสําคัญมากตอการทําใหอายุการเก็บรักษาอาหาร  
แหงยาวนานขึน้ เนื่องจากภาชนะที่บรรจุทาํหนาที่ปองกนัสภาพแวดลอมตาง ๆ ที่มีผลตอการเสื่อม
เสียและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา สภาพดังกลาว ไดแก ความชื้น ออกซิเจน  
แสง สัตว แมลง จุลินทรีย และส่ิงปนเปอน ดังนั้นบรรจุภัณฑอาหารแหงควรสามารถปองกันสิ่ง 
ตาง ๆ ดังกลาวได และมีความคงทน ไมเปนพิษ และมรีาคาเหมาะสม  
 3.2 การใชกาซในการบรรจ ุ กาซบางชนิดนิยมใชรวมในการบรรจุอาหารแหงที่คอนขางไว
ตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของออกซิเจน เชน อาหารแหงที่มไีขมันอิ่มตัวอยูสูงมักมีการเติม
กาซ เชน กาซไนไตรเจน บรรจุลงในบรรจุภัณฑ ทําใหสภาพแวดลอมของอาหารภายในบรรจุ-
ภัณฑนั้นเปนสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา จึงเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพจากผลของออกซิเดชันไดยาก ซ่ึง
ทําใหเปนการยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
 3.3 การใชระบบสุญญากาศในการบรรจุ เปนวิธีการดดูเอาอากาศออก โดยใชเครื่องบรรจุ
ระบบสุญญากาศ ซ่ึงบรรจุภณัฑที่ใชตองสามารถทนตอความดันทีแ่ตกตางกัน ระหวางสภาวะ
ภายนอกและภายในบรรจภุัณฑ วิธีนี้เหมาะสําหรับผลิตภัณฑทีไ่วตอการเปลี่ยนแปลงจากผลของ
ออกซิเจน 
 3.4 การใชสารกําจัดออกซเิจน (Deoxidizer) จะใสลงไปในบรรจภุณัฑอาหารแหงที่เปน
ภาชนะปดสนทิ สารดังกลาวจะทําหนาที่ลดปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยาตาง ๆ  
 3.5 การใชสารดูดความชื้น การใชสารดูดความชื้นบางชนิด เชน แคลเซียมออกไซด (ซิลิกา-
เจล) สารพวกนี้จะชวยในการดูดความชื้นระหวางการเก็บรักษาอาหารแหง (พรพล, 2545) 
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2.8 บรรจุภัณฑ  
 บรรจุภัณฑเปนทั้งศาสตรและศิลปที่ใชในการบรรจุสินคาในการจําหนาย เพื่อสนองความ
ตองการของผูซ้ือและผูบริโภคดวยตนทนุที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตองใชความรูทางเทคโนโลยีอาหาร
เฉพาะทาง เชน อาหารแหง อาหารที่มีความเปนกรดต่ํา เปนตน เพื่อวิเคราะหการเกดิปฏิกริิยา
ระหวางอาหารและบรรจุภณัฑ พรอมทั้งศึกษาวิธีการถนอมรักษาอาหารใหไดตามกําหนดเวลาที่
ตองการ หรือที่เรียกวา shelf – life นอกจากนี้การกําหนดอายุของอาหารตองรวมเวลาที่สินคาอาหาร
อยูในตลาดและสามารถบริโภคไดหมดกอนอาหารจะเปลี่ยนสภาพจนบริโภคไมได 
  
 ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกท่ีใชทําบรรจุภัณฑ 

ปจจุบันบรรจุภัณฑจากพลาสติกเขามามีบทบาทในการบรรจุหีบหอมากขึ้น  อาจเปน
เพราะวาบรรจุภัณฑจากพลาสติกมีหลายรูปแบบ สามารถทําความสะอาดไดงาย และยังสามารถนํา
กลับมาใชใหมได พลาสติกจัดเปนพวกโพลิเมอร (Polymer) ที่ประกอบดวยสารอินทรียหนึ่งชนิด
หรือมากกวาและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง สารพวกโพลิเมอรจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน 
(Polymerization) ซ่ึงเปนการรวมตัวของโมโนเมอร (Monomer) เขาดวยกันเปนลักษณะโซยาว และ
จําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย  ชนิดของฟลมพลาสติกที่นิยมใชทําบรรจุภัณฑเชน 

1. ฟลมโพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เปนฟลมที่จัดอยูในกลุมโพลิโอลีฟน 
(Polyolefin) เชนเดียวกับโพลีเอทธิลีน จึงมีคุณสมบัติคลายกัน การผลิตนิยมกระทาํโดยวิธีการเปา
ใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตวักนั สองทิศทางคือ ในแนวขนานและแนวขวางเครื่อง จงึเรียกวา Biaxial  
orientation  polypropylene  หรือ Oriented  polypropylene (BOPP or OPP)    

คุณสมบัติเดนของฟลม PP คือ มีความใสและปองกันความชื้นไดดี อยางไรก็ตามการ
ปองกันอากาศซึมผานของ PP ยังไมดีเทากับพลาสติกบางชนิด เนื่องจากชวงอุณหภูมิในการหลอม
ละลายมีชวงทิศทางเดียวกัน คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของ PP คือ มีจุดหลอมเหลวสูง ทําให
สามารถใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารในขณะรอน (ปุนและสมพร, 2541) นอกจากนี้ PP ยังมี
ความสามารถทนทานตอการขีดขวนสูง  ทนทานตอการพับ  มีความคงรูป  และมีความปลอดภัย  จึง
สามารถใชกับอาหารได 

2. ฟลมโพลิเอทธิลีน (Polyethylene, PE) ซ่ึงเปนโพลิเมอรที่เกิดจากการรวมตัวของโมโน-
เมอรที่เปนเอทธิลีน นับเปนฟลมพลาสติกที่นํามาใชงานมากที่สุดชนิดหนึ่งและมีราคาถูก เนื่องจาก 
PE มีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อเทียบกับพลาสติกอ่ืน ๆ ทําใหมีตนทุนการผลิตต่ํา ฟลม PE มีอยูหลาย
ชนิดและหลายชั้นคุณภาพ จึงนิยมแบงออกตามความหนาแนน คือ 
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-  ชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) มีความหนาแนน 0.941–0.959 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
- ชนิดความหนาแนนปานกลาง (MDPE) มีความหนาแนน 0.926–0.940 กรัม/ลูกบาศก

เซนติเมตร 
-  ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)   มีความหนาแนน 0.910–0.925 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
-  ชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE)   มีความหนาแนน 0.910 – 0.925 กรัม/ลูกบาศก

เซนติเมตร   
   LDPE เปนพลาสติกที่นิยมใชมาก เนื่องจากยืดตัวไดดี ทนตอการทิ่มทะลุ และการฉกีขาด  
สามารถใชความรอนเชื่อมปดผนึกไดดี มีความปลอดภัย และใชกับสิ่งของที่นําไปบริโภคไดทันที
โครงสรางของ PE สามารถปองกันความชื้นไดดีพอสมควร สวนจุดออนของ LDPE คือ ปลอยให
ไขมันและอากาศซึมผานไดงาย  (ปุนและสมพร, 2541) จากการทดลองของ Wang และ Qi (1997)  
พบวา แตงกวาที่เก็บรักษาในถุง LDPE มีอาการสะทานหนาวนอยกวาแตงกวาที่ไมไดบรรจุถุง เมื่อ
เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 ๐ซ ที่ระดับความชื้นสัมพัทธ 90-95% เปนเวลา 18 วัน โดยมีการสูญเสียน้ํา
ประมาณ 1 % หรือการเก็บรักษาผล Loquat ในถุง PE ที่มีความหนา 20 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 5 ๐ซ 

สามารถเก็บรักษาไดเปนระยะเวลา 2 เดือน  (Ding et  al. ,2001) 
3.  ถุง Nylon-PE   ผลิตจากฟลมพลาสติกโพลิเอไมด (Nylon)  และฟลมโพลิเอทธิลีน (PE) 

ที่ผานวิธีการประกบ (Lamination) เขาดวยกัน คุณสมบัตขิอง Nylon-PE มีคุณสมบัตคิลายกับฟลม
โพลิเอไมด และฟลมพลาสติกโพลิเอทธิลีนคือ มีความเหนียว สามารถตานทานแรงทิ่มไดดี 
โปรงใส มีความคงรูป  ตานทานตอการขัดสี ทนทานตอกรดไดด ี แตไมสามารถทนตอดาง มี
ความสามารถดูดซึมน้ําไดสูง ปองกันการซึมผานของกาซไดมาก ทั้งกาซออกซิเจน  ไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ปองกนัการซึมผานของไขมันหรอืน้ํามันไดสูง สามารถปดผนึกดวยความรอน
ที่อุณหภูมิ 130 ถึง 180 ๐ซ มีความทนทานตออุณหภูมิรอนหรือเยน็จัดได โดยสามารถใชงานไดที่
อุณหภูมิตั้งแต – 40 ถึง 160 ๐ซ มีประโยชนหรือใชงานกับอาหารทีต่องการรักษากลิ่นและรส เชน 
กาแฟ ปลาเคม็ เนย และเนื้อแปรรูป ซ่ึงนิยมใชทั้งแบบสุญญากาศ (Vacuum  pack)  และแบบ
ธรรมดา  (ยงยุทธ, 2539) โดยการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสุญญากาศเปนการดึงเอาอากาศ
ภายในภาชนะหรือภายในผลติภัณฑออก และไมมีการพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ซ่ึงทําใหเกดิความ
แตกตางระหวางความดันภายในและภายนอกภาชนะ สังเกตไดจากการหดรัดตวัของภาชนะบรรจุ
ชนิดออนตวั (Flexible form) หรือการยุบตัวของภาชนะประเภทกึ่งคงรูป (Semi-rigid) ทั้งนี้ขึ้นกับ
ชนิดของผลิตภัณฑและระบบการบรรจุ (งามทิพย, 2538) 
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 การเลือกใชบรรจุภัณฑทีเ่หมาะสมกับประเภทอาหาร มีปจจัยอันดับแรกที่ตองพิจารณาคือ 
คุณลักษณะของผลิตภัณฑอาหาร เชน เปนอาหารสดหรืออาหารที่ไดรับการแปรรูปแลว อันดบั
ตอมาคือ รูปแบบของบรรจุภัณฑที่หาไดจากดวยตนทุนที่เหมาะสมกับสภาวะตลาด พรอมทั้ง
สามารถรักษาคุณภาพของอาหารไดตามอายุ (Shelf – life) ท ี่ตองการ ปจจัยภายนอกที่ตองคํานึง คือ
เทคนิคในการบรรจุ สภาวะในการขนสง และการจัดเก็บ ปจจยัที่สําคัญประการสุดทายคือ ชอง
ทางการจําหนายหรือวิธีขาย ซ่ึงอาหารแตละชนิดควรเลอืกบรรจุภณัฑที่เหมาะสมอยางเชน ตัวอยาง
ของกลุมอาหารที่ถนอมดวยน้ําตาลและทําแหง ดังตาราง 2.4 (ปุนและสมพร, 2541) 
 
ตาราง 2.4 กลุมของอาหารแปรรูปที่ถนอมอาหารดวยน้ําตาลและทําแหงควรเลือกใชบรรจุภณัฑที่
เหมาะสม ดังตาราง 

ประเภทบรรจภุัณฑ คําแนะนําและเหตุผล 
1. ซองพลาสติก PE มีราคาถูกและปดผนึกดวยความรอนไดงาย 
2. ซองพลาสติก PP สามารถปองกันความชื้นไดดี แตปดผนกึไดยากกวาฟลม PE  

เนื้อพลาสติกมคีวามใสชวยเพิ่มคุณคาสินคา 
3. เซลโลเฟลน 
หรือกระดาษแกว 

สามารถปองกันความชื้นไดระดับหนึ่ง มักนิยมใชหอบิดปลาย 
(twist wrap) 

4. กระบอกพลาสติกมีฝาปด เห็นสินคาไดรอบตัว ควรปดฝาดวยเทปใหสนิท 
5. ถาดพลาสติกใสชนิดที่มีฝาปด 
เปนแบบกาบหอย (clam shell) 

ควรปดฝาดวยความรอนแทนที่จะใชลวดตะเข็บหรือใชเทป 

6. กระปองโลหะ สามารถสรางจุดเดนที่ดีใหแกสินคาและแปลกใหม 
แตมีมูลคาสูง 

7. กระปองกระดาษ คลายคลึงกับกระปองโลหะ แตพิมพลายสวยงามไดงายกวา 
8. ถุงเคลือบหลายชั้น อาจใชแบบ
วางตั้งไดและอาจมีซิป 

เปนบรรจุภณัฑรูปลักษณใหมที่กอใหเกดิความสะดวกในการ
บริโภค เปดโอกาสใหใชเทคนิคระบบบรรจุภัณฑใหม ๆ เชน 
ระบบสุญญากาศ ระบบการปรับสภาวะ (MAP) เปนตน  
ซ่ึงชวยยดือายอุาหารเก็บไดนาน 
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Babalis และ Belessiotis (2004) ศึกษาสภาวะการอบแหงมะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica) โดยใช
เครื่องอบแหงแบบอุโมงคที่อุณหภูมิ 55 – 85 ๐ซ และความเร็วลมในการอบแหง 0.5 - 3 เมตร/วินาท ี
พบวา อุณหภมูิมีผลตอคาคงที่ในการอบแหงและแพรซึมผานของความชื้น เชน ใชความเร็วลมใน
การอบแหง 3 m/s ที่อุณหภมูิ 55 ๐ซ ใชเวลาอบแหงนาน 55 ช่ัวโมง ซ่ึงการอบที่อุณหภูมิ 85 ๐ซ ใช
เวลาเพยีง 12 ช่ัวโมง สวน Doymaz (2005) ศึกษาการใชแบบจําลองตางๆ เพื่อใหไดขอมูลการ
อบแหงมะเดื่อฝร่ัง (Ficus carica) โดยใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ที่อุณหภูมิ 35 – 47 ๐ซ 
เปนระยะเวลา 80 ช่ัวโมง พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Verma et al. (1985) ที่มี
คาพารามิเตอร R2 0.9945, X2 0.000483  และ RMSE 0.062857  ใชในการอธิบายความสัมพันธ
ระหวางการอบแหงของมะเดื่อฝร่ังไดดีกวาแบบจําลองอื่น  
  Robbers et al. (1997) ไดเปรียบเทียบวิธีการอบแหงผลกีวี พบวา การอบแหงแบบลมรอน 
ใชเวลานอยทีสุ่ด รองลงมาคือการอบแหงแบบผสม และวิธีออสโมซิสใชเวลานานที่สุด (ที่ความชื้น
สุดทายของผลกีวีที่มีคาเทากนั) โดยคาความแนนเนื้อของผลกีวีที่ทําแหงโดยใชลมรอนและวิธีแบบ
ผสมจะมีคาสูงกวาวิธีออสโมซิส แตการอบแหงแบบลมรอนมแีนวโนมที่จะมีสีคลํ้ามากกวาการ
อบแหงวิธีแบบผสม สวนวธีิออสโมซิสมีแนวโนมเพิ่มสีเหลือง-สีเขียวในผลิตภณัฑเพียงเล็กนอย 
 Son et al. (2001) ศึกษาผลของสารตานการเกิดสีน้ําตาล (Antibrowing agents) 5 กลุม คือ 
กลุม Carboxylic acids กลุม Ascorbic acid derivatives กลุม Sulfur-containing amino acids กลุม 
phenolic acid และกลุมอื่นๆ อีก 36 ชนดิ ในการควบคุมการเกิดสีน้าํตาลบนชิ้นเนือ้แอปเปลพันธุ 
Liberty โดยการแชชิ้นเนื้อของผลแอปเปลลงในสารละลายแตละชนิดที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 
3 นาที พบวาสารทุกกลุมสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของผลแอปเปลได แตสารกลุม Carboxylic 
acids และสารกลุม Sulfur-containing amino acids ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดดทีี่สุด ในทํานอง 
เดียวกันกับ Waqer et al. (1997) ไดทดลองแชมะเขือเทศหั่นชิ้นในสารละลาย 3 ชนิด คือ 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน  2.0 % (w/v)   แคลเซียมคลอไรด   1.0   %   และโซเดยีม- 
คลอไรด 2.0 % กอนการอบแหง เพื่อปองกันการสูญเสียแคโรทีนอยดและการเกิดสีน้ําตาลในแปง  
มะเขือเทศ จากนั้นเก็บรักษาเปนระยะเวลา30 - 90วัน ทีอุ่ณหภูมิ 40 ๐ซ พบวา การแชในสารละลาย 
แคลเซียมคลอไรดเพิ่มการสญูเสียแคโรทีนอยด ในขณะทีก่ารแชสารละลายโพแทสเซียมเมตา- 
ไบซัลไฟต 2.0 % ลดการสูญเสียแคโรทีนอยด สวนการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 2.0 % 
กอนการอบแหงไมมีผลตอการสูญเสียแคโรทีนอยด ยังพบวาการแชสารละลายแคลเซียมคลอไรด
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดอยางสมบรูณ สวนสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 2.0 % 
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สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดเล็กนอย นอกจากนั้น การใชโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต 5 กรัม
ตอน้ํา 1 ลิตรในการลวกผักใบเขียว (Savoy beet, Amaranth เละ Fenugreek ) เปนเวลา 1 นาที  ที่
อุณหภูมิ 95 ๐ซ กอนการอบแหง พบวา การใชสารโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตสามารถยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมเปอรออกซิเดส และลดการสูญเสียบีตา-แคโรทีน กรดแอสคอบิก รวมทั้ง
คลอโรฟลล (Negi and Roy, 2000) 
 Jiang and Fu (1998) ทําการแชผลล้ินจี่นาน 5 นาที ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 100 
มิลลิโมลตอลิตร สารละลายกลูตาไทโอนความเขมขน 10 มิลลิโมลตอลิตร และสารละลายผสมทั้ง
สองชนิด เปนเวลา 5 นาที พบวา สารละลายกรดซิตริกสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟ-
นอลออกซิเดสได 80 % แตการใชสารละลายทั้งสองชนิดรวมกันจะใชผลดีกวาการใชกรดซิตริก  
หรือกลูตาไทโอนเพียงอยางเดียว เชนเดยีวกับการทดลองของ Vamos-Vigyazo (1995) โดยแชทอ
พันธุ Elberta ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1.0 % นาน 1 นาที พบวาสามารถยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได 30 % เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซิตริกเปน 3.0 % และใช
เวลาแช 2 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได 42 % สวนการใชกรดซิ
ตริกความเขมขน 0.3 % สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลของมะมวงพันธุ Langra โดยเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ –18 ๐ซ (Skred, 1996) และการใชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 10 % ปองกันการเกดิสี
น้ําตาลของผักกาดหอมหั่นชิน้ไดเชนกัน 
 Dong et al. (2000) ไดศึกษาการยดือายกุารเก็บรักษาผลสาลี่สามสายพันธุ (Bartlett, Bosc 
และ Anjou) พบวาการแชผลสาลี่ในสารละลาย 4-เฮกซลิเรโซซินอลความเขมขน 0.01 % กับกรด
แอสคอรบิคความเขมขน 0.5 % และแคลเซียมแลคแตต ความเขมขน 1.0 % นาน 2 นาที รวมกับการ
บรรจุภายใตสุญญากาศและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 ถึง 5 ๐ซ สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลสาลี่ได
นานถึง 15 - 30 วัน โดยไมเกิดสีน้ําตาล สวน Martin-Diana et al. (2005) ทําการแชผักกาดหอมสลัด
ในสารละลายแคลเซียมแลคแตต (0.5 %, 1.5 % และ 3 %) และอุณหภูมิ ( 4, 25 และ 50 ๐ซ) 
หลังจากนัน้ทาํการบรรจุและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐ซ เปนระยะเวลา 4 วัน พบวา ผักกาดหอมสลัด
ที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขน 1.5 % ที่อุณหภูม ิ 50 ๐ซ จะมคีวามสดและการ
เกิดสีน้ําตาลนอยกวาสิ่งทดลองชุดอื่น  
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  Severini et al. (2003) การลวกแอปเปลดวยวิธี HTST ยับยั้งกจิกรรมเอนไซมโพลีฟนอล-
ออกซิเดสได แตทําใหเนื้อแอปเปลนิ่ม เมื่อนําแอปเปลไปลวกในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.6 % พบวา เนื้อแอปเปลมีเนื้อไมนิ่มและไมเกดิสีน้ําตาล และ Monica et al. (2003) ใช
สารละลายผสมระหวางแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 250 กรัมตอลิตร และกรดซิตริกความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร พบวา สามารถลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผักกาดหอมได สวนงานวิจยั
ของ  Saper and Miller (1998) ไดศกึษาการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผลสาลี่หั่นชิ้น โดยแชใน
สารละลายผสมที่ประกอบดวย โซเดียมอีริทอรเบทความเขมขน 4 % คลอไรดความเขมขน 0.2 % 
และ4-เฮกซิลเรโซซินอลความเขมขน 100 สวนในลานสวน เปนเวลา 1 นาที แลวบรรจุในสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐ซ พบวา สามารถเก็บรักษาผลสาลี่หั่นชิ้นได
นาน 14 วนั โดยไมเกิดสีน้ําตาลที่บริเวณผิวของผลและการเสื่อมเสียทางกลิ่นรสหรือเนื้อสัมผัส 
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