
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี และทางกายภาพของมะเดื่อฝร่ังกอนการแปรรูป 
4.1.1 คุณภาพทางเคม ี
ผลวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของมะเดื่อฝร่ัง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตาราง 4.1 สวนประกอบทางเคมีของมะเดือ่ฝร่ังผลสด  

 

สวนประกอบทางเคมี ปริมาณ  
 

ความชื้น (Moisture content ; %) 85.96 + 0.82 
aw (Water activity) 0.96 + 0.00 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 5.28 + 0.10 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar ; %) 7.43 + 0.48 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar ; %) 9.61 + 0.24 
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Units/g) 5.28 + 0.73 
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส (Units/g) 7.14 + 0.39 

หมายเหตุ : ขอมูลที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า  
  
 ตาราง 4 .1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของมะเดื่อฝร่ัง พบวา ปริมาณความชืน้ 85.96 % 
 aw 0.96 ปริมาณความชืน้สูงและ aw สูงจะทําใหมะเดื่อฝร่ังเนาเสียไดงายจากจุลินทรียสวนใหญที่ทาํ
ใหอาหารเนาเสียทุกชนิด ดงันั้นการลดความชื้นโดยการอบแหงจะชวยปองกันการทําลายนี้ได สวน
คากรด-ดาง 5.28 น้ําตาลรีดิวซ 7.43% น้าํตาลทั้งหมด 9.61% จะชวยเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของ
มะเดื่อฝร่ัง (Maillard reaction) กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส   และกิจกรรมของ 
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาเทากับ 5.28 และ 7.14 Units/g ตามลําดับ ในระหวางการอบแหง
เอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไดเชนกนั (Fennema, 1996) 
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4.1.2 คุณภาพทางกายภาพ  
 ผลการวิเคราะหคาสีของมะเดื่อฝร่ัง พบวา มะเดื่อฝร่ังคาสี L (Lightness) 34.31 คา a* 
(Redness/Greenness) 6.41  และคา b* (Yellowness/Blueness) 5.09 สวนคาความแนนเนื้อ (Fruit 
firmness) มีคา 4.01 นิวตัน  ซ่ึง Owino et al. (2004) รายงานวามะเดื่อฝร่ังมีชวงการสุกของผล
เต็มที่ (Fully ripe) มีคาความแนนเนื้อ 4.70 นิวตัน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาทดลองที่วัดได  

 

4.2 อัตราการอบแหงของมะเดื่อฝร่ังโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบถาด 
การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการอบแหงมะเดื่อฝร่ัง โดยใชเครื่องอบแหงแบบถาดที่

อุณหภูมิ 55 ๐ซ ทําการสุมตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณความชื้นและ aw ทุก 4ชั่วโมง นําคาปริมาณ
ความชื้นของมะเดื่อฝร่ังอบแหงในเวลาตางๆ ที่ไดจากการทดลอง (ภาคผนวกตาราง ข-1) คํานวณ 
หาอัตราสวนปริมาณความชื้น (Dry basis) เพื่อแสดงกราฟการอบแหงของมะเดื่อฝร่ังดังรูป 4.1  
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รูป 4.1  อัตราสวนปริมาณความชื้น (Moisture ratio) ที่เปล่ียนแปลงในผลมะเดื่อฝร่ังตามเวลาการ
อบที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ 
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อัตราสวนปริมาณความชืน้ (Moisture ratio) ที่เปล่ียนแปลงตามเวลาของมะเดื่อฝร่ัง โดยอบ
ที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ (รูป 4.1) พบวาชวงเวลาการอบแหง 0 - 24 ชั่วโมง อัตราสวนปริมาณความชืน้มี
ลักษณะลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจากมะเดื่อฝร่ังเปนผลไมที่มีปริมาณความชืน้สูง เมื่อเริ่มทําการ
อบแหงจึงเกิดการถายเทความรอนระหวางมะเดื่อฝร่ังกับอากาศรอน การถายเทความรอนนี้เปนการ
เคลื่อนที่ของน้ําอิสระดวยอัตราคงที่ดวยแรงผานชองแคบ (Capillary force) ไปยังบริเวณผิวหนา
ของอาหารและเกดิการระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ไปกับอากาศรอนดวยอัตราเร็วคงที ่ โดยกลไกที่
เกิดขึ้นเปนชวงอัตราการทําแหงคงที่ (Constant rate period) นอกจากนี้ยังพบวา ในชวงแรกจะไม
เห็นชวงอัตราอบแหงคงที่ เนื่องจากอณุหภูมิของผลมะเดื่อฝร่ังไมถึง 55 ๐ซ ทนัทีที่เร่ิมทําการ
อบแหง  และหลังจากอบมะเดื่อฝร่ังที่ 24 - 60 ช่ัวโมง พบวาอัตราสวนปริมาณความชื้นลดลงอยาง
ชาๆ ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ําหรอืไอน้ําในอาหารเปนการเคลื่อนผานชองแคบดวยการแพร 
(Diffusion) ทําใหผิวหนาของอาหารแหงและการระเหยเกดิขึ้นจะชาลง จึงเรียกการทําแหงชวงนีว้า 
ชวงอัตราการทําแหงลดลง (Falling rate period)  (สุคนธช่ืน , 2546) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Doymaz, (2005) พบวา อัตราสวนปริมาณความชืน้ที่ลดลงมีความสัมพัทธกับระยะเวลาอบแหง
ที่เพิ่มขึ้น โดยการอบมะเดื่อฝร่ังดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยที่อุณหภูมิ 35 – 47 ๐ซ เปน
ระยะเวลา 80 ช่ัวโมง และรูป 4.2 แสดงกราฟ Sorption isotherms ซ่ึงเปนกระบวนการลดความชื้น 
(D e s o r p t i o n) จากความสมัพันธระหวางปริมาณความชื้นและ a w พบวามะเดื่อฝร่ังเปนผลไมที่มี
ความชื้นสูงมคีา aw เทากับ 0.97 เมื่อความชื้นลดลงประมาณ 50 เปอรเซ็นตของทั้งหมด ทําใหคา aw  
ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงลดลงอยางรวดเรว็จนกระทั่งเหลือคา aw เทากับ 0.60  
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รูป 4.2 Sorption isotherms จากความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและ aw ของมะเดื่อฝร่ัง
อบแหง 
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 จากการทดลองอบแหงมะเดือ่ฝร่ังที่อุณหภมูิ 55 ๐ซ ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง พบวามะเดื่อ
ฝร่ังมีความชื้นเริ่มตน 85.40 % มีคาลดลงเหลือความชื้น 30.25 % และมีคา aw เร่ิมตน 0.97 ลดลงจน
เหลือคา aw เทากับ 0.60 ซ่ึง เปนขีดจํากดัต่ําสุดสําหรับการเจริญของยีสตและรา ประเภท Osmophile 
หรือ Xerophile มีผลในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียและสามารถเก็บรักษาอาหารไดนานขึ้น 
(Fennema, 1996) ดังนั้นจงึใชเวลา 60 ชั่วโมงที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 เปนระยะเวลาการ
อบแหงของมะเดื่อฝร่ังในตอนตอไป 

 
 

4.3 ศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต 
และแคลเซียมคลอไรดตอการยับยั้งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีน้ําตาลของมะเดื่อฝร่ังอบแหงโดยใชเคร่ือง 
อบแหงแบบถาด 

4.3.1 แชในสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต  
  4.3.1.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
  ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น aw คากรด-ดาง น้ําตาลทั้งหมด และน้ําตาลรีดิวซ
ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตที่ความเขมขนตาง ๆ จากนั้นอบดวย
เครื่องอบแหงแบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.2  
 
ตาราง 4.2 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขนตางๆ ตอคุณภาพทางเคมี
ของมะเดื่อฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง ความชื้น 
(รอยละ) 

aw คากรด-ดาง น้ําตาล
ทั้งหมด (%) 

น้ําตาลรีดิวซ 
(%) 

ไมแชสารละลาย 30.28 + 0.24 0.60 + 0.00 4.85bc+ 0.01 36.85b + 0.50 27.33c + 0.88 

น้ํากลั่น 30.62 + 0.59 0.62 + 0.01 4.92c + 0.05 36.03b + 0.84 25.44b + 0.34 

KMS 0.1 % 30.41 + 0.10 0.61 + 0.00 4.82b + 0.01 38.96a + 0.79 28.38ab+ 0.79 

KMS 0.2 % 30.33 + 0.13 0.61 + 0.00 4.71a + 0.06 39.85a + 0.60 28.86a + 0.56 

หมายเหต:ุ - KMS คือ สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต (ใชสัญลักษณ KMS แทน  
     Potassium metabisulfite ทั้งนี้ KMS ยอมาจาก Kalium Metabisulfite ในภาษาลาติน) 
                  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.2 พบวาความชืน้และคา aw ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงทุกสิ่งการทดลองไมมีความ
แตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 30 และ 0.62 ตามลําดับ สวนคากรด-ดาง พบวา ส่ิงทดลองที่
แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.2 % ทําใหมีคากรด-ดางในเนื้อมะเดื่อฝร่ัง
อบแหงลดลงเหลือ 4.71 แตกตางจากสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P<0.05)  

การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซในตารางที่ 4.2 ทุกสิง่ทดลอง
มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) ซ่ึงสิ่งทดลองที่แชสารละลายโพแทสเซียม-
เมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.2 % กอนอบ สงผลใหมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีปริมาณน้ําตาลหมดและ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากสุดโดยมีคา 39.85 % และ 28.38 % ตามลําดบั ซ่ึงเปนผลมาจากสารละลาย 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตที่เปนสารประกอบซัลเฟอรเขาทําปฏิกิริยากับ Degradation product 
ของน้าํตาลอะมิโนจึงปองกันการรวมตัวของสารโพลีเมอไรเซชันเปนเมลานอยดิน (Von et al., 
1990) ดังน้ันจึงลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมมีเอนไซมเกี่ยวของ 

 
4.3.1.2 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส 

  การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสของมะเดื่อ-
ฝร่ังที่แชในสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตที่ความเขมขนตางๆ กอนอบดวยเครื่องอบแหง
แบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ช่ัวโมงแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขนตางๆ ตอกิจกรรมเอนไซม
เปอรออกซิเดส และโพลีฟนอลออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง กิจกรรมของเอนไซม 
โพลีฟนอลออกซิเดส 

(Units/g) 

กิจกรรมของเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

(Units/g)  
ไมแชสารละลาย 6.25b + 0.40 6.55b + 0.82 
น้ํากลั่น 5.48b + 0.60 6.49b + 0.28 
KMS 0.1 % 3.83a + 0.22 3.70a + 0.89 
KMS 0.2 % 3.45a + 0.56 2.79a + 0.83 
หมายเหต:ุ - KMS คือ สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต 
                  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตารางที่ 4.3 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดือ่ฝร่ังหลังอบแหง 60 
ชั่วโมง ทุกสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลาย 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.1 และ 0.2 % พบกจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก-
ซิเดสในมะเดือ่ฝร่ังอบแหงในปริมาณนอยที่สุด คือ 3.83 และ 3.45 Units/g ตามลําดับ เชนเดยีว  
กับปริมาณกจิกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดือ่ฝร่ังที่แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบ-
ซัลไฟตความเขมขน 0.1 และ 0.2 % ที่พบปริมาณนอยที่สุดคือ 3.70 และ 2.79 Units/g ตามลําดับ 
แตกตางจากสิง่ทดลองที่แชน้ํากลั่นและไมแชสารละลายอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P < 0 . 0 5) เนือ่ง 
จากสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตเปนสารรีดิวซิงเอเจนต จึงยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม 
และลดการเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาล (Negi and Roy, 2000) สงผลใหสีของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่แช 
สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตมีคาสีดีกวาสิ่งทดลองอื่น ดังผลการทดลองตารางที่ 4.4  
 

4.3.1.3 วิเคราะหทางกายภาพ 
ผลการวิเคราะหคาสี และคาแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายโพแทส- 

เซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขนตางๆ จากนัน้อบดวยเครื่องอบแหงแบบถาดเปนระยะเวลา 
อบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตาราง 4.4 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขนตางๆ ตอคาสีและแรงเฉือน
ของมะเดื่อฝร่ังอบแหง 

คาสี ส่ิงทดลอง 
L a* b* 

คาแรงเฉือน 
(นิวตนั) 

ไมแชสารละลาย 29.32c + 1.98 5.69 + 1.15 2.09 + 1.18 14.21  + 0.82 
น้ํากลั่น 30.71bc + 1.23 5.86 + 1.30 2.10 + 1.47 14.68  + 0.87 
KMS 0.1 % 32.05ab+ 1.41 6.14 + 0.96 2.38 + 1.79 14.70  + 0.68 
KMS 0.2 % 33.57a + 1.55 6.37 + 0.35 2.49 + 1.69 15.01  + 0.73 
หมายเหต:ุ - KMS คือ สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต 
                  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตารางที่ 4.4 มะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.1  
และ 0.2 % พบคา L มีคาเทากับ 32.05 และ 33.57 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาสิ่งทดลองที่ไมแช
สารละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนคาแรงเฉือนของสิ่งทดลองไมมีความแตก- 
ตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 14.21 – 15.01 นวิตัน ทั้งนี้สอดคลอง

งานวิจยัของ Singh et al. (2001) พบวา การแชเห็ดในสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตกอน
อบแหงชวยลดการเกดิสีน้ําตาลจากการทาํงานของเอนไซม ทําใหไดสีที่สม่ําเสมอและยังชวยรักษา
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑได  

 
4.3.2 แชในสารละลายกรดซิตริก 

4.3.2.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
  ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น aw คากรด-ดาง น้ําตาลทั้งหมด และน้ําตาลรีดิวซ
ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายกรดซิตรกิที่ความเขมขนตาง ๆ จากนั้นอบดวยเครือ่งอบแหงแบบ
ถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ช่ัวโมงแสดงในตารางที่ 4.5  

 
ตาราง 4.5 ผลของสารละลายกรดซิตริกที่ความเขมขนตางๆ ตอคุณภาพทางเคมีของมะเดื่อฝร่ัง
อบแหง  

ส่ิงทดลอง ความชื้น 
(รอยละ) 

aw คากรด-ดาง น้ําตาล
ทั้งหมด (%) 

น้ําตาลรีดิวซ 
(%) 

ไมแชสารละลาย 30.28 + 0.24 0.60 + 0.00 4.85bC+ 0.01 36.85c + 0.50 27.33c + 0.88 

น้ํากลั่น 30.62 + 0.59 0.62 + 0.01 4.92c + 0.05 36.03c + 0.84 25.44b + 0.34 

Citric 0.3 % 30.57 + 0.11 0.62 + 0.00 4.84b + 0.04 38.48b + 0.76 28.64b+ 0.66 

Citric 0.6 % 30.48 + 0.23 0.62 + 0.00 4.70a + 0.05 39.98a + 0.72 29.43a + 0.37 

หมายเหต:ุ - Citric คือ สารละลายกรดซิตรกิ 
  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี   
  นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.5 พบวาความชืน้และคา aw ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงทุกสิ่งการทดลองไมมีความ
แตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 30 และ 0.62 ตามลําดับ สวนคากรด-ดาง พบวา ส่ิงทดลองที่
แชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % ทําใหมคีากรด-ดางในเนื้อมะเดื่อฝร่ังอบแหงลดลง
เหลือ 4.70 แตกตางจากสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) การ
วิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดวิซในตารางที่ 4.5 ทุกส่ิงทดลองมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายกรดซิตรกิความเขมขน 
0.6 % กอนอบ สงผลใหมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากสุด
โดยมีคา 39.98 % และ 29.43 % ตามลําดบั เนื่องจากการแชมะเดื่อฝร่ังในสารละลายกรดซิตริกกอน
อบแหง เชนเดยีวกับการแชในสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต มีคากรด-ดางที่ลดลง ซ่ึง  
Von et al. (1990) กลาววา สภาพการเปนกรดสูงสงผลทําใหปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไม
เกี่ยวของกับเอนไซมเกิดไดชาลงจึงสงผลตอคาสีในตารางที่ 4.7 
 

4.3.2.2 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส 
  การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสของมะเดื่อ-
ฝร่ังที่แชในสารละลายกรดซิตริกที่ความเขมขนตางๆ กอนอบดวยเครือ่งอบแหงแบบถาดเปนระยะ 
เวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลของสารละลายกรดซิตริกความเขมขนตางๆ ตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอล-  
ออกซิเดส และเปอรออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง กิจกรรมของเอนไซม 
โพลีฟนอลออกซิเดส 

(Units/g) 

กิจกรรมของเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

(Units/g)  
ไมแชสารละลาย 6.25c + 0.40 6.55b + 0.82 
น้ํากลั่น 5.48c + 0.60 6.49b + 0.28 
Citric 0.3 % 3.79b + 0.33 3.26a + 1.43 
Citric 0.6 % 2.85a + 0.30 2.74a + 0.76 
หมายเหต:ุ - Citric คือ สารละลายกรดซิตรกิ 

    - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี  
   นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตารางที่ 4.6 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดือ่ฝร่ังหลังอบแหง 60 
ชั่วโมง ทุกสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลาย 
กรดซิตริกความเขมขน 0.3 % พบกจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหง
ในปริมาณนอยที่สุด คือ 2.85 Units/g สวนปริมาณกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดือ่
ฝร่ังที่แชสารละลายกรดซิตรกิความเขมขน 0.3 และ 0.6 % พบวา ปริมาณเอนไซมนอยที่สุดคือ 3.26 
และ 2.74 Units/g ตามลําดับ เนื่องจากกรดซิตริกมคีุณสมบัติเปนสารจับโลหะที่จําเปนตอการ
ทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ทําใหปฏิกิริยาของเอนไซมถูกยับยัง้ (Verma and Joshi, 
2000) สงผลใหสีของมะเดือ่ฝร่ังอบแหงที่แชสารละลายกรดซิตริกมคีาสีดีกวาสิ่งทดลองอื่น ดังผล
การทดลองตารางที่ 4.7  
 

4.3.2.3 วิเคราะหทางกายภาพ 
ผลการวิเคราะหคาสี และคาแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ังทีแ่ชในสารละลายกรดซิตริกทีค่วาม

เขมขนตางๆ จากนั้นอบดวยเครื่องอบแหงแบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตาราง
ที่ 4.7 
 
ตาราง 4.7 ผลของสารละลายกรดซิตริกความเขมขนตางๆ ตอคาสีและแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ัง
อบแหง 

คาสี ส่ิงทดลอง 
L a* b* 

คาแรงเฉือน 
(นิวตนั) 

ไมแชสารละลาย 29.32b + 1.98 5.69b + 1.15 2.09 + 1.18 14.21  + 0.82 
น้ํากลั่น 30.71b + 1.23 5.86b + 1.30 2.10 + 1.47 14.68  + 0.87 
Citric 0.3 % 33.09a + 1.70 6.44ab+ 0.41 2.35 + 1.07 14.13  + 0.92 
Citric 0.6 % 33.81a + 1.38 6.79a + 0.64 2.74 + 1.38 14.15  + 0.98 
หมายเหต:ุ - Citric คือ สารละลายกรดซิตรกิ 

- ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.7 พบวามะเดือ่ฝร่ังที่แชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % ใหคา L  
เทากับ 33.81 และใหคา a* เทากับ 6.79 ซ่ึงมีคาสูงกวาสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ (P<0.05) แสดงวากรดซิตริกชวยลดการเกดิสีน้ําตาลในมะเดื่อฝร่ังอบแหง ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวจิัยของ Jiang and Fu (1998) พบวา ปริมาณเมด็สีแดงที่ลดลงและการเกิดสนี้ําตาลที่เพิ่มขึน้
ในเปลือกล้ินจี ่ เกิดขึ้นเนื่องจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเปนตัวเรง ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟนอลในสภาวะที่มีออกซิเจนไดเปน o-diphenol สวนคาแรงเฉือนของสิ่งทดลองไมมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 14.13 – 14.68 นิวตัน  

 
4.3.3 แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตต 

  4.3.3.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
  ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น aw คากรด-ดาง น้ําตาลทั้งหมด และน้ําตาลรีดิวซ
ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตตที่ความเขมขนตางๆ จากนั้นอบดวยเครือ่ง
อบแหงแบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.8  
 
ตาราง 4.8 ผลของสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขนตางๆ ตอคุณภาพทางเคมีของมะเดือ่
ฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง ความชื้น 
(รอยละ) 

aw คากรด-ดาง น้ําตาล
ทั้งหมด (%) 

น้ําตาลรีดิวซ 
(%) 

ไมแชสารละลาย 30.28 + 0.24 0.60 a+ 0.00 4.85a+ 0.01 36.85a + 0.50 27.33a + 0.88 

น้ํากลั่น 30.62 + 0.59 0.62 b+ 0.01 4.92b + 0.05 36.03ab+ 0.84 25.44b+ 0.34 

CL 1 % 30.75 + 0.17 0.62 b + 0.00 5.00c + 0.02 35.41b + 0.43 25.08b  + 0.41 

CL 2 % 30.79 + 0.12 0.63 c + 0.01 5.15d + 0.03 35.44b + 0.80 25.34b  + 
0.12 

หมายเหต:ุ  - CL คือ สารละลายแคลเซียมแลคแตต 
  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.8 พบวาความชืน้และคา aw ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงทุกสิ่งการทดลองไมมีความ
แตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 30 และ 0.63 ตามลําดับ โดยมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลาย
แคลเซียมแลคแตตความเขมขน 2 % เมื่อนํามาอบมีคา aw  มากที่สุดคอื 0.63 เนื่องจากสารละลาย
แคลเซียมแลคแตตทําใหผนงัเซลลของพืชมีความแข็งแรงขึ้น (Torres et al., 2006) ระหวางการอบ
เกิดการระเหยน้ําชาลง สงผลทําใหอาหารมีผิวหนาแหงแตภายในชื้น (วิไล, 2546) สวนคากรด-ดาง 
พบวา ส่ิงทดลองที่แชสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขน 2 % ทําใหมีคากรด-ดางของ 
มะเดื่อฝร่ังอบแหงเพิ่มขึน้เทากับ 5.15 ซ่ึงแตกตางจากสิง่ทดลองที่ไมแชสารละลายอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ (P<0.05) การวเิคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซ ทุกสิง่ทดลองมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมแลคแตต
ความเขมขน 1 และ 2 % กอนอบมีปริมาณน้ําตาลหมด และน้ําตาลรีดิวซเหลือในปริมาณนอยกวา
การแชสารละลายสองวิธีแรก เนื่องจากเกดิการเปลี่ยนสีโดยปฏิกิริยาเมลลารดในผลิตภัณฑ 

 
4.3.3.2 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส 

  การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสของมะเดื่อ
ฝร่ังที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตตที่ความเขมขนตางๆ กอนอบดวยเครื่องอบแหงแบบถาด
เปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขนตางๆ ตอกิจกรรมเอนไซมโพลี- 
ฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง กิจกรรมของเอนไซม 
โพลีฟนอลออกซิเดส 

(Units/g) 

กิจกรรมของเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

(Units/g)  
ไมแชสารละลาย 6.25b + 0.40 6.55c + 0.82 
น้ํากลั่น 5.48b + 0.60 6.49c + 0.28 
CL 1 % 4.21a + 0.61 4.94b + 0.55 
CL 2 % 3.98a + 0.21 3.34a  + 0.16 
หมายเหต:ุ  - CL คือ สารละลายแคลเซียมแลคแตต 

  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.9 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังหลังอบแหง ทุกสิ่ง 
ทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมแลค
แตตความเขมขน 1 และ 2 % พบวา กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในปริมาณนอยทีสุ่ด 
คือ 4.21 และ 3.98 Units/g ตามลําดับ เชนเดยีวกับกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในเนือ้
มะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขน 1 และ 2 % กอนอบแหง พบวา กิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหงในปริมาณนอยที่สุดคือ 3.34 และ 4.94 Units/g ซ่ึง
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่แชน้ํากลั่นและไมแชสารละลาย โดย
สอดคลองกับผลของเอนไซมของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตและกรดซิตริก เนื่องจาก
เแคลเซียมแลคแตตเปนสารรีดิวซในกิจกรรมของเอนไซมจึงลดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลได 
(Martin-Diana et al.,2005)  

 
4.3.3.3 วิเคราะหทางกายภาพ 

ผลการวิเคราะหคาสีและคาแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตต
ความเขมขนตางๆ จากนั้นอบดวยเครื่องอบแหงแบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงใน
ตารางที่ 4.10 
ตาราง 4.10 ผลของสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขนตางๆ ตอคาสี และแรงเฉือนของ
มะเดื่อฝร่ังอบแหง 

คาสี ส่ิงทดลอง 
L a* b* 

คาแรงเฉือน 
(นิวตนั) 

ไมแชสารละลาย 29.32b + 1.98 5.69 + 1.15 2.09 + 1.18 14.21b  + 0.82 
น้ํากลั่น 30.71ab+ 1.23 5.86 + 1.30 2.10 + 1.47 14.68b  + 0.87 
CL 1 % 30.62ab + 1.27 5.93 + 0.59 1.12 + 1.57 17.20a  + 0.93 
CL 2 % 31.94a  + 0.92 6.21 + 0.60 1.58 + 1.21 17.68a  + 0.90 
หมายเหต:ุ  - CL คือ สารละลายแคลเซียมแลคแตต 

  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี  
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตารางที่ 4.10 มะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขน 2 % พบคา L  
มีคาเทากับ 31.94 ซ่ึงมีคาสูงกวาสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แต
คาสี L มีคาต่ํากวาผลิตภณัฑที่แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟตและกรดซิตริก จึงทําให
มะเดื่อฝร่ังอบแหงมีสีคลํ้ากวาสองผลิตภัณฑแรก ทั้งนี้เกิดจากปฏิกริิยาการเกดิสีน้ําตาลแบบไมใช
เอนไซม (Non-enzymatic browning) มากกวาการเกดิสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาที่เรงดวยเอนไซม  ซ่ึง
เห็นไดจากปรมิาณน้ําตาลในผลิตภัณฑลดลง เนื่องจากน้ําตาลรีดิวซทาํปฏิกิริยากับกรดอะมิโนเกดิ
สารสีน้ําตาลที่เพิ่มขึ้น (Fennema, 1996) สวนคาแรงเฉือนของสิ่งทดลองไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) โดยส่ิงทดลองที่แชสารละลายแคลเซียมแลคแตตความเขมขน 1 และ 
2 % มีคาแรงเฉือนมากที่สุดคือ 17.20 และ 17.68 นิวตัน ตามลําดับ เนื่องจากแคลเซียมอาจทําใหเนือ้
สัมผัสของผลิตภัณฑแข็งขึ้น เพราะไปรวมกับสารเพคตินชวยเสริมโครงสราง (Firmness) ของพืช 
 

4.3.4 แชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
  4.3.4.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
  ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น aw คากรด-ดาง น้ําตาลทั้งหมด และน้ําตาลรีดิวซ
ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ จากนั้นอบดวยเครือ่ง
อบแหงแบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.11  
 
ตาราง 4.11 ผลของสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตางๆ ตอคุณภาพทางเคมีของมะเดือ่
ฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง ความชื้น 
(รอยละ) 

aw คากรด-ดาง น้ําตาล
ทั้งหมด (%) 

น้ําตาลรีดิวซ 
(%) 

ไมแชสารละลาย 30.28a + 0.24 0.60 + 0.00 4.85a+ 0.01 36.85a + 0.50 27.33a  + 
0.88 

น้ํากลั่น 30.62a + 0.59 0.62+ 0.01 4.92b + 0.05 36.03ab+ 0.84 25.44b  + 0.34 

CaCl2 2 % 30.89ab+ 0.39 0.63 + 0.01 5.01c + 0.02 34.84b + 0.55 24.08 c + 0.36 

CaCl2 4 % 31.12b + 0.14 0.63+ 0.01 5.17d + 0.02 35.00b + 0.92 24.82 bc+ 
0.33 

หมายเหต:ุ  - CaCl2 คือ สารละลายแคลเซียมคลอไรด 
- ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.11 พบวาความชื้นและคา aw ของมะเดือ่ฝร่ังอบแหงทุกสิ่งการทดลองไมมี
ความแตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 30 และ 0.63 ตามลําดับ โดยมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 2 % และ 4 % เมื่อนํามาอบแหงจะมีคา aw  มากที่สุดคือ 0.63 
เนื่องจากสารละลายแคลเซียมทําใหผนังเซลลของพืชมีความแข็งแรงขึ้น (Torres et al., 2006) 
ระหวางการอบเกิดการระเหยน้ําชาลงสงผลทําใหอาหารมีผิวหนาแหงแตภายในชื้น (วไิล, 2546) 
สวนคากรด-ดาง พบวา ส่ิงทดลองที่แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 4 % ทําใหมคีา
กรด-ดางของมะเดื่อฝร่ังอบแหงเพิ่มขึน้เทากับ 5.17 ซ่ึงแตกตางจากสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลาย
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวซ ทุกส่ิง
ทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคล-
เซียมคลอไรดความเขมขน 2 และ 4 % กอนอบ มีปริมาณน้ําตาลหมดและน้ําตาลรีดิวซเหลือใน
ปริมาณนอยกวาการแชสารละลายสามวิธีแรก เนื่องจากเกิดการเปลีย่นสีโดยปฏิกริิยาเมลลารดใน
ผลิตภัณฑเชนกัน 

 
4.3.4.2 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดส 

  การวัดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสในมะเดื่อ
ฝร่ังที่แชในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ กอนอบดวยเครื่องอบแหงแบบถาด
เปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงในตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 ผลของสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตางๆ ตอกิจกรรมของเอนไซม     
โพลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหง 

ส่ิงทดลอง กิจกรรมของเอนไซม 
โพลีฟนอลออกซิเดส 

(Units/g) 

กิจกรรมของเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

(Units/g)  
ไมแชสารละลาย 6.25b + 0.40 6.55b + 0.82 
น้ํากลั่น 5.48b + 0.60 6.49b + 0.28 
CaCl2 2 % 4.33a + 0.46 4.56a + 0.33 
CaCl2 4 % 4.03a + 0.25 4.02a + 1.09 
หมายเหต:ุ  - CaCl2 คือ สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตาราง 4.12 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังหลังอบแหงทุกส่ิง 
ทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมคลอ-
ไรดความเขมขน 2 และ 4 % พบวา กจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในปริมาณนอยทีสุ่ด 
คือ 4.33 และ 4.03 Units/g ตามลําดับ เชนเดยีวกับกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในเนือ้
มะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 2 และ 4 % กอนอบแหง พบวา กิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีปริมาณนอยที่สุดคือ 4.56 และ 4.02 Units/g ซ่ึง
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่แชน้ํากลั่นและไมแชสารละลาย โดยสอด 
คลองกับผลของเอนไซมของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก และเแคลเซยีม-
แลคแตต  

 
4.3.4.3 วิเคราะหทางกายภาพ 

ผลการวิเคราะหคาสีและคาแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ังที่แชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด
ความเขมขนตางๆ จากนั้นอบดวยเครื่องอบแหงแบบถาดเปนระยะเวลาอบแหง 60 ชั่วโมงแสดงใน
ตารางที่ 4.13 
ตาราง 4.13 ผลของสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตางๆ ตอคาสีและแรงเฉือนของ
มะเดื่อฝร่ังอบแหง 

คาสี ส่ิงทดลอง 
L a* b* 

คาแรงเฉือน 
(นิวตนั) 

ไมแชสารละลาย 29.32c + 1.98 5.69 + 1.15 2.09 a + 1.18 14.21b + 0.82 
น้ํากลั่น 30.71ab+ 1.23 5.86 + 1.30 2.10 a + 1.47 14.68b + 0.87 
CaCl2 2 % 30.59ab + 1.07 6.51 + 0.47 0.15b + 1.06 17.30a + 0.84 
CaCl2 4 % 31.83a  + 1.06 6.17 + 0.66 0.24 b + 1.36 17.44a + 0.92 
หมายเหต:ุ  - CaCl2 คือ สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

  - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P<0.05) 
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จากตารางที่ 4.13 มะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 4 % พบคา L  
มีคาเทากับ 31.83 ซ่ึงมีคาสูงกวาสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แต
คาสี L มีคาต่ํากวาผลิตภณัฑที่แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก  และแคลเซียม
แลคแตต จึงทาํใหมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีสีคลํ้ากวาสามผลิตภัณฑแรก นอกจากนี้ พบวา ส่ิงทดลองที่
แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 2 และ 4 % มีคา b* นอยที่สุดคือ 0.15 และ 0.24 
ตามลําดับ ทั้งนี้เกิดจากปฏกิิริยาการเกิดสนี้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (Non-enzymatic browning) 
มากกวาการเกดิสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาที่เรงดวยเอนไซม  ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณน้ําตาลในผลิตภัณฑ
ลดลง เนื่องจากน้ําตาลรีดิวซทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนเกดิสารสีน้ําตาลที่เพิ่มขึ้น (Fennema, 1996) 
สวนคาแรงเฉอืนของสิ่งทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) โดยส่ิง
ทดลองที่แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 2 และ 4 % มีคาแรงเฉือนมากที่สุดคือ 17.30
และ 17.44 นวิตัน ตามลําดับ  
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4.3.5 การเปรียบเทียบผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และ
แคลเซียมคลอไรดตอคาสีของมะเดื่อฝร่ังอบแหง โดยใชเคร่ืองอบแหงแบบถาด 
 
 การวิเคราะหคาสีของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรด
ซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ แลวอบแหง ทีอุ่ณหภูมิ 55 ๐ซ 
ดังแสดงในรูป 4.3, 4.4 และ 4.5 
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รูป 4.3 เปรียบเทียบคาสี L ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในน้ํากลัน่ (ความเขมขน 0 %) โพแทสเซียมเมตาไบ-   
ซัลไฟต กรดซติริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดกับชุดควบคุมที่ไมแชสารละลายกอน
อบแหง 
 

จากรูป 4.3 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต 
และแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ ตอคาสี L ของมะเดื่อฝร่ังอบแหง พบวาสิ่งทดลองที่แช
สารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % มีคามากทีสุ่ด คือ 33.81 รองลงมาคือ สารละลาย
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.2 % และสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.3 % มีคา 
L เทากับ 33.57 และ 33.09 ตามลําดับ แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่
ไมแชสารละลายมีคา L นอยสุดคือ 29.32 สรุปวาผลิตภัณฑที่ใหคาสีดทีี่สุดควรเปนสิ่งทดลองที่แช
ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % หรือ 0.3 % มีคาสีใกลเคียงกับสิ่งทดลองที่แช
สารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต ซ่ึงอาจเปนสารกอโทษตอสุขภาพผูบริโภคได (Fennema, 
1996)   
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รูป 4.4 เปรียบเทียบคาสี a *  ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในน้ํากล่ัน (ความเขมขน 0 %) โพแทสเซียม- 
เมตาไบซัลไฟต กรดซิตรกิ แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดกับชุดควบคุมที่ไมแช
สารละลายกอนอบแหง 
 

จากรูป4.4 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต 
และแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ ตอคาสี a* ของมะเดื่อฝร่ังอบแหง พบวา ส่ิงทดลองที่แช
สารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % มีคาสี a* มากที่สุด คือ 6.79 ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) กับสิ่งทดลองชุดควบคุมที่ไมแชสารละลายมีคา a* นอยสุด คือ 5.69 เนื่องจากคา
สี a* ที่แชในสารละลายตาง ๆ มีคาไมแตกตางกันมากจึงเปนคาที่ใชในการเปรียบเทียบคาสไีม
ชัดเจนเทาคาสี L  
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รูป 4.5 เปรียบเทียบคาสี b* ของมะเดื่อฝร่ังที่แชในน้ํากล่ัน (ความเขมขน 0 %) โพแทสเซียมเมตา-
ไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซยีมคลอไรดกบัชุดควบคุมทีไ่มแชสารละลาย
กอนอบแหง 
 

จากรูป 4.5 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต 
และแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ ตอคาสี b* ของมะเดื่อฝร่ังอบแหง พบวา ส่ิงทดลองที่แช
สารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % ใหคาสีเหลืองมากที่สุดคือ 2.74 แตกตางกับสิ่งทดลองที่ 
แชสารละลายแคลเซียมแลคแตตและแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05)  
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4.3.6 การเปรียบเทียบผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และ 
แคลเซียมคลอไรดตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และน้ําตาลรีดิวซของมะเดื่อฝร่ังอบแหงโดยใชเคร่ือง  
อบแหงแบบถาด 
 

การวิเคราะหคาสีของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่แชสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรด
ซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ แลวอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 55 ๐ซ 
ดังแสดงในรูป 4.6 และ 4.7 
 

10

15

20

25

30

35

40

45

co
nt

ro
l

0%

0.
1%

K
M

S

0.
2%

K
M

S

0.
3%

C
itr

ic

0.
6%

C
itr

ic

1%
 C

L

2%
 C

L

2%
C

aC
l2

4%
C

aC
l2

น้ํา
ตา
ลทั้

งห
มด

 (%
)

 
 

รูป 4.6 เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของมะเดื่อฝร่ังที่แชน้ํากลัน่ (0 %) โพแทสเซียม-    
เมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ กับชุด
ควบคุมที่ไมแชสารละลายกอนอบแหง 

 
จากรูป 4.6 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต 

และแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ ตอปริมาณของน้ําตาลทั้งหมดของมะเดื่อฝร่ังอบแหง ส่ิง
ทดลองที่แชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % และโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 
0.2 %  มีปริมาณน้ําตาลมากที่สุด คือ 39.98 % และ 39.85 % รองลงมาคือ ส่ิงทดลองที่แชในละลาย
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.1 % กรดซติริกความเขมขน 0.3 % ตามลําดับ แตกตาง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่แชในสารละลาย แคลเซียมแลคแตต แคลเซียม-
คลอไรด น้ํากลั่น และชุดควบคุมที่ไมแชสารละลายมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในชวง 36.85 - 34.84 
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รูป 4.7 เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลรีดวิซของมะเดื่อฝร่ังที่แชน้ํากลัน่ (0 %) โพแทสเซียม- 
เมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ กับชุด
ควบคุมที่ไมแชสารละลายกอนอบแหง 
 

จากรูป 4.7 ส่ิงทดลองที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตต แคลเซียมคลอไรด น้ํากลั่น 
และชุดควบคุมที่ไมแชสารละลาย พบวามีปริมาณน้ําตาลรีดิวซในปรมิาณที่นอยสุด แสดงวาน้ําตาล
รีดิวซในชดุทดลองดังกลาวถูกใชไปในปฏิกิริยาเมลลารดระหวางการอบแหง ซ่ึงแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับสิ่งทดลองแชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.6 % มีปริมาณ
น้ําตาลมากที่สุด คือ 29.43 % รองลงมาคือ ส่ิงทดลองที่แชในละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต
ความเขมขน 0.2 % และโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.1 % แสดงวากรดซิตริกและ
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต มีคุณสมบัติในการยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทีไ่มเกี่ยวของกบั
เอนไซม เนื่องจากสารทั้งสองมีคุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันจึงลดปฏิกิริยาเมลลารดที่เกิดขึ้น
ระหวางการอบแหง (รัชนี, 2536) และสารโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตที่เปนสารประกอบซัลเฟอร
เขาไปทําปฏิกิริยากับ degradation product ของอะมิโนชูการปองกันไมใหเกิดการรวมตัวของสาร
โพลีเมอไรเซชันเปนเมลานอยดิน (Von et al. 1996) จึงลดการเปลีย่นเปนสีน้าํตาลของมะเดื่อฝร่ัง 
อบแหง ซ่ึงสอดคลองกับคาสี L ที่มีคาสูงกวาสิ่งทดลองอื่น 
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 4.3.7 การเปรียบเทียบผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตรกิ แคลเซียมแลคแตต และ
แคลเซียมคลอไรดท่ีมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเปอรออกซิเดสใน 
มะเดื่อฝร่ังอบแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบถาด 
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รูป 4.8 เปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังที่แชน้าํกลั่น (0 %) 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 
ตาง ๆ กับชุดควบคุมที่ไมแชสารละลายกอนอบแหง  
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รูป 4.9 เปรียบเทียบกจิกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังที่แชน้ํากลั่น (0 %) โพแทส- 
เซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตริก แคลเซียมแลคแตต และแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 
ตาง ๆ กับชุดควบคุมที่ไมแชสารละลายกอนอบแหง 
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จากรูปที่ 4.8 ผลของสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต กรดซิตรกิ แคลเซียมแลคแตต 
และแคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ ตอกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ัง
หลังอบแหง พบวา ส่ิงทดลองที่แชสารละลายกรดซิตรกิความเขมขน 0.6 % มีคากิจกรรมของ
เอนไซมนอยที่สุดคือ 2.79 Units/g  รองลงมาคือ ส่ิงทดลองที่แชโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความ
เขมขน 0.2 % และแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 4 % มีคาเทากับ 3.45 Units/g ซ่ึงแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่แชน้ํากลั่นและชุดควบคุมที่ไมแชสารละลายมีกิจกรรม
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมากที่สุดคือ 6.25 และ 5.48 Units/g ตามลําดับ สอดคลองกับผลการ
ทดลองคาสี L  มีคาความสวางสูงกวาสิ่งทดลองอื่นๆ เนื่องจากกรดซิตริกทําหนาที่เปนคีลิงเอเจนต 
(Chelating agent) ในการจบัทองแดงซึ่งเปนสวนประกอบของเอนไซม  โพลีฟนอลออกซิเดส และ
ชวยลดคากรด-ดาง จึงทําใหไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม (Martinez and Whitaker, 1995)  
นอกจากนี้ กรดซิตริกยังมีคณุสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซม 
ดังการทดลองขั้นตน  

 
จากรูป 4.9 กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหง พบวาสิ่งทดลองที่

แชน้ํากลั่นและชุดควบคุมทีไ่มแชสารละลายจะมกีิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสมากที่สุด คือ 
6.55 และ 6.49 Units/g ตามลําดับ รองลงมาคือส่ิงทดลองที่แชในสารละลายแคลเซียมแลคแตต 
แคลเซียมคลอไรดความเขมขนตาง ๆ และโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.3% มีคา
ระหวาง 3.34 - 4.94 Units/g แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่แช
สารละลายกรดซิตริกความเขมขน   0.6 % และโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขน 0.2 % มี
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสนอยสุด คือ 2.74 และ 2.79 Units/g ตามลําดับ แต
สารประกอบซัลไฟตอาจทําใหเกิดอาการแพตอผูบริโภคและเปนอนัตรายตอผูบริโภคได (ศวิาพร, 
2546) สอดคลองกับการทดลองขั้นตน ดงันั้นในการทดลองตอนตอไปจึงเลือกใชกรดซิตริกความ
เขมขน 0.6 % ในการยับยั้งปฏิกิริยาการเปลีย่นสีน้ําตาลของมะเดื่อฝร่ังอบแหงระหวางเก็บรักษา 
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4.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะเดื่อฝรั่งอบแหงในระหวางการเก็บรักษาดวย
บรรจุภัณฑตาง ๆ 

 
ผลิตมะเดื่อฝร่ังอบแหง โดยใชสูตรสารละลายยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจากการ

ทดลองที่ 4.3 จากนั้นบรรจุผลิตภัณฑมะเดื่อฝร่ังลงในถุงพลาสติก (เปนถุงพลาสติก 3 ช้ัน โดย
ชั้นในเปนโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน ชั้นกลางเปนกาว และชัน้นอกเปนไนลอน) 
โดยบรรจุ 2 ลักษณะคือ บรรจุในบรรยากาศปกติ และบรรจุในสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) แลว
นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ๐ซ ทําการวิเคราะหคณุภาพของสิ่งทดลองที่ระยะเวลาตางๆ ดงันี ้
สัปดาหที่ 0 1 2 3 และ 4  
 
 
4.4.1 ความชื้นและคา Water activity (aw)  
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รูป 4.10 ปริมาณความชืน้ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ  
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รูป 4.11 คากิจกรรมของน้ํา (aw) ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห  
ที่ 30 ๐ซ 
 
 จากรูป 4.10 พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาเปนปจจยัหลักที่ทําใหปริมาณความชื้นของ
มะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปรมิาณความชืน้มี
แนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (ภาคผนวกตาราง ข-5) ปริมาณความชืน้
สัปดาหที่ 0 มคีาเทากับ 30.21 – 30.42 %  และสัปดาหที่ 4 มีคาเทากบั 27.92 – 27.26 % ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากอณุหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาสูงจงึทําใหมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความชื้นลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กับการเปลี่ยนแปลงคา aw ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงดังรูป 4.11 พบวา ระยะเวลาการเก็บรักษาเปน
ปจจัยหลักที่ทาํใหคา aw เกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่เพิ่มขึ้นทําใหคา aw ของสิ่งทดลองลดลง (ภาคผนวกตาราง ข-6) โดยคา aw สัปดาหที่ 0 มีคา
เทากับ 0.60 – 0.62 และในสัปดาหที่ 4 มีคาเทากับ 0.58 - 0.56 เนื่องจากมะเดื่อฝร่ังมีคา aw ต่ําจึงทํา
ใหปฏิกิริยาทีเ่กิดจากจุลินทรยีและกิจกรรมของจุลินทรียถูกยับยั้งได  (Banwart, 1983: วิไล, 2546) 
แตปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลชนิดใชเอนไซมและไมใชเอนไซม (Enzymatatic and nonenzymatatic 
browning) ของอาหารยังสามารถเกิดไดซ่ึงสงผลตอคาสีและกลิ่นของอาหารระหวางการเก็บรักษา 
(Gustavo and Vega-Mercado, 1996)  
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4.4.2 ปริมาณน้ําตาลรดีิวซและน้ําตาลทั้งหมด 
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รูป 4.12 ปริมาณน้ําตาลรีดวิซของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 

 
จากรูป 4.12 พบวา ระยะเวลาการเก็บรักษาเปนปจจัยหลักที่ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดวิซของ

มะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงปริมาณน้ําตาลรีดิวซมี
แนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (ภาคผนวกตาราง ข-7)   โดยมปีริมาณน้ําตาล
รีดิวซเร่ิมตนในสัปดาหที่ 0 มีคา 27.73 - 29.14 % และลดลงเหลือ 23.21 - 27.00 % ในสัปดาหที ่4 
นอกจากนี้ พบวาสารละลายตานการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ โดยส่ิง
ทดลองที่แชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.6 % มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซเหลืออยูมากสุด คือ 27.80 % 
และ 28.11 % ซ่ึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  (P<0.05) กับสิ่งทดลองที่ไมไดแชสารละลาย
กอนอบที่มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซนอยที่สุด ในสภาวะการบรรจุแบบบรรยากาศปกติและสุญญากาศ 
แสดงวามะเดือ่ฝร่ังที่แชสารละลายกรดซิตริก 0.6 % กอนอบแหงเกดิปฏิกิริยาเมลลารดนอยที่สุด 
อาจเนื่องจากกรดซิตริกชวยใหมะเดื่อฝร่ังมีคากรด-ดางลดลงจึงชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว
ได (รัชน,ี 2536: ธีรพร, 2546) สําหรับปฏิสัมพันธ 2 ปจจัย ระหวางสารละลายตานการเกิดปฏิกิริยา
สีน้ําตาลกับระยะเวลาเก็บรักษา ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซของมะเดือ่ฝร่ังอบแหงมีความแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 4 สัปดาห โดยมะเดื่อฝร่ังที่แช
สารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.6 % มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซเหลืออยูมากสุด คือ 26.86 และ 27.00  % 
ในสัปดาหที่ 4 
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รูป 4.13 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา  
4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 

 
จากรูป 4.13 พบวา สัปดาหที่ 0 2 และ4 ของการเก็บรักษาทุกสิ่งทดลองมีปริมาณน้ําตาล

ทั้งหมดแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นปริมาณ
น้ําตาลทั้งหมดลดลง (ภาคผนวกตาราง ข-8) ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเริม่ตน 39.21 - 37.00  % ลดลง
เหลือ 32.03 - 35.28 % ในสปัดาหที่ 4 ซ่ึงสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายกอนอบแหงมีแนวโนมลดลง
มากกวาสิ่งทดลองที่แชสารละลายกรดซิตรกิ 0.6 % สอดคลองกับปริมาณน้ําตาลรีดวิซที่ลดลง (รูป 
4.12) เนื่องจากน้ําตาลแอลโดสหรือคีโตสซึ่งเปนน้ําตาลรีดิวซิง เมื่อไดรับความรอนในสภาวะที่มีน้าํ
กับเอมีนจะเกดิปฏิกิริยาเมลลารด (Kroh, 1994) สงผลใหปริมาณน้ําตาลในอาหารลดลง สอดคลอง
กับงานวจิัยการเก็บรักษาพลบักึ่งแหงที่อุณหภูมิ 30 ๐ซ เปนระยะเวลา 24 สัปดาห พบวาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซิงที่ลดลงเกิดจากปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไมใชเอนไซม ซ่ึงมีผลตอคาสี L คาสี a* คาสี b* 
และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมดทีล่ดลง (กฤติยา, 2546) เมื่อเปรียบเทียบการบรรจุมะเดื่อ
ฝร่ังอบแหงในบรรยากาศปกติและในสภาวะสุญญากาศ พบวาวิธีการบรรจุไมมีผลตอการเปลี่ยน-
แปลงปริมาณน้ําตาลทั้งหมดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (P>0.05) ระหวางการเก็บรักษาของมะเดื่อ
ฝร่ังอบแหงที่อุณหภูมิ 30 ๐ซ เปนระยะเวลา 4 สัปดาห 
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4.4.3 คากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเปอรออกซิเดส 
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รูป 4.14 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บ 
รักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 
 
 จากรูป 4.14 พบวา ระยะเวลาการเก็บรักษาเปนปจจัยหลักที่ทําใหคากจิกรรมของเอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึง
คากิจกรรมของเอนไซมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น  (ภาคผนวก
ตาราง ข-9)   โดยคากิจกรรมของเอนไซมในสัปดาหที ่0 มีคา 4.05 - 6.90 Units/g และในสัปดาหที ่
4 มีคา 5.20 - 9.83 Units/g การแชสารละลายกอนอบแหงและวิธีการบรรจุเปนปจจยัหลักที่ทําใหคา 
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ังอบแหง มีความแตกตางกันอยางมีนัย-
สําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนกัน นอกจากนี้ปฏิสัมพันธ 3 ปจจัย ระหวางสารละลายตานการเกิดสี
น้ําตาล วิธีการบรรจุ และระยะเวลาเกบ็รักษามีผลทําใหคากจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก- 
ซิเดสของมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P < 0 . 0 5)  กลาวคือ ใน
สัปดาหที่ 4 ส่ิงทดลองที่แชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.6 %  กอนอบแหงและบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศมีคา  กิจกรรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีคานอยทีสุ่ดคือ 5.20 Units/g แตกตาง
กับสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลายกอนอบแหง และบรรจุในบรรยากาศปกติที่มีคากจิกรรรมเอนไซม
มากที่สุดคือ 9.83 Units/g โดยสันนษิฐานวากรดซิตริกมคีุณสมบัติเปนสาร Acidulant คือมีผลไปลด 
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คากรด-ดาง ของสารละลายเอนไซมทําใหหมูคารบอกซิของเอนไซมถูกเติมไฮโดรเจนไอออน เกดิ
การเปลี่ยนแปลงประจุบนกรดอะมิโนทําใหเอนไซมเสียสภาพ (Mc Cord and Kilara, 1983) และ
กรดซิตริกยังทาํหนาที่เปน che la t ing  agen t  ไปจับกบัทองแดงซึ่งเปนโคแฟกเตอรของเอนไซม 
(Mart inez and Whitaker, 1995) สอดคลองกับงานวจิัยของ Lee et  al .  (1990) พบวา การ
เปล่ียนแปลงกจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและระดับการเกิดสีน้ําตาลทีสู่งขึ้น เมื่อ
สารประกอบฟนอลมีปริมาณลดลงในการเก็บรักษาเนื้อเยื่อผลทอหลายพันธุ และงานวิจยัการเกบ็
รักษาลําไยอบแหงในบรรจุภณัฑแบบสุญญากาศที่อุณหภมูิหอง พบวาลําไยที่ผานการแชกรดซิตริก
ความเขมขน 0.25 %  มีคากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 
เดือนที่ 1 - 3 หลังจากนัน้จึงมีคาลดลงในเดือนที่ 4 – 6 (ณัฐกฤตา, 2548)  
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รูป 4.15 กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา  
4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ  
 

จากรูป 4.15 พบวา ระยะเวลาการเก็บรักษาเปนปจจัยหลักที่ทําใหคากจิกรรมของเอนไซม
เปอรออกซิเดสในมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P < 0 . 0 5) ซ่ึงคา
กิจกรรมของเอนไซมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  (ภาคผนวก
ตาราง ข-10) โดยมีคากจิกรรมของเอนไซมในสัปดาหที ่0 มีคา 3.34 - 7.04 Units/g และในสัปดาหที่ 
4 มีคา 3.61-10.56 การแชสารละลายกอนอบแหงและวธีิการบรรจุเปนปจจยัหลักทีท่ําใหคากจิกรรม
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ของเอนไซมเปอรออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ังอบแหง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05) เชนกัน นอกจากนี้ปฏิสัมพันธ 3 ปจจัย ระหวางสารละลายตานการเกิดสีน้ําตาล วิธีการ
บรรจุ และระยะเวลาเก็บรักษา มีผลทําใหคากจิกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสของมะเดื่อฝร่ัง
อบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)  กลาวคือ ในสัปดาหที่ 4 ส่ิงทดลองที่
แชสารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.6 %  กอนอบแหงและบรรจุในสภาวะสุญญากาศมีคากิจกรรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคานอยที่สุดคือ 3.61 Units/g แตกตางกับสิ่งทดลองที่ไมแชสารละลาย
กอนอบแหงและบรรจุในบรรยากาศปกติทีม่ีคากิจกรรรมของเอนไซมมากที่สุดคือ 10.56 Uni t s /g 
เนื่องจากกรดมีผลไปลด คากรด-ดาง ของสารละลายใหต่ํากวา Optimum คากรด-ดางจนเอนไซม
ทํางานไดชาลง (Onibinde and Ojeabulu, 1999) สอดคลองกับผลการทดลองขั้นตน  จากการทดลอง
ดงักลาวพบวา การบรรจุในสภาวะสุญญากาศทําใหออกซิเจนในบรรจภุัณฑลดลง (งามทิพย, 2538) 
สงผลทําใหการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลลดลงเชนกัน เนื่องจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส
และเอนไซมเปอรออกซิเดสจัดเปนเอนไซมในกลุมของออกซิโดรีดักเทส (Oxidoreductase) ซ่ึงมี 
ความจําเพาะเจาะจงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มีออกซิเจน (สุนยี, 2543)  
 
 
4.4.5 คาสี L, a* และ b* 
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รูป 4.16 คาสี L ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 

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

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



 69 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ไมแชสารละลาย

บรรยากาศปกติ

ไมแชสารละลาย

สุญญากาศ

กรดซิตริก 0.6%

บรรยากาศปกติ

กรดซิตริก 0.6%

สุญญากาศ

คา
สี 

a*

สัปดาหท่ี 0 สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4

 
รูป 4.17 คาสี a* ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 
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รูป 4.18 คาสี b* ของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 
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 จากรูป 4.16, 4.17 และ 4.18  พบวา ระยะเวลาการเก็บรักษาเปนปจจยัหลักที่ทําใหคาสี  L, 
a* และ b* ในมะเดื่อฝร่ังอบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงคาสี L, a* 
และ b* มีแนวโนมลดลงเมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้น  (ภาคผนวกตาราง ข-11, ข-12 และ ข-
13) เนื่องจากคาสี a * และ b * ในสิ่งทดลองตาง ๆ มีคาไมแตกตางกันมากจึงใชคาสี L  ในการ
เปรียบเทียบเทานั้น สวนการแชสารละลายกอนอบแหงและวิธีการบรรจุเปนปจจัยหลักที่ทําใหคา L 
มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนกัน กลาวคือ ในสัปดาหที่ 4 มะเดื่อฝร่ัง
อบแหงที่แชสารละลายกรดซิตริก 0.6 % และบรรจุในสภาวะสุญญากาศมีคาสี L มากที่สุดเทากบั 
31.40 รองมาคือมะเดื่อฝร่ังที่แชสารละลายกรดซิตริก 0.6 % และบรรจุในบรรยากาศปกติมคีา
เทากับ 29.18 สวนมะเดื่อฝร่ังที่ไมแชสารละลายกอนการอบแหงและบรรจุในบรรยากาศปกติจะมี
คาสี L นอยทีสุ่ดคือ 24.82 เนื่องจากสีของมะเดื่อฝร่ังที่เปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
30 ๐ซ เปนระยะเวลา 4 สัปดาหเกดิจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม (Enzymatic 
browning) และน้ําตาลรีดิวซทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน และ
โปรตีน ไดเปน กลัยโคซลิเอมีน และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาลที่เรียกวา ปฏิกิริยา
เมลลารด หรือ Nonenzymatic browning (Manzocco et al., 2001) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ขั้นตน 
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4.4.5 คาแรงเฉอืน 
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รูป 4.19 คาแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ังอบแหงที่ผันแปรตามเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห ที่ 30 ๐ซ 
 
 จากรูป 4.19 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาแรงเฉือนของมะเดื่อฝร่ังอบแหงตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาหมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีแนวโนม
คาแรงเฉือนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากในสัปดาหที่ 0 มีคาเทากับ 17.73 นิวตัน เปน 22.09 นิวตัน ในสัปดาห 
ที่ 4  ซ่ึงสอดคลองกับการเก็บรักษากลวยอบเปนระยะเวลา 3 เดือน พบวา ทกุสิ่งทดลองมีคาแรง
เฉือนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยกลวยอบชดุที่เก็บในตูเยน็และไม Vacuum seal มี
แนวโนมจะใหคาแรงเฉือนมากกวาสิ่งทดลองอื่น   (พรประภา, 2545)  
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4.4.6 คุณภาพทางจุลินทรีย  
  
 การเก็บรักษามะเดื่อฝร่ังอบแหงที่อุณหภูม ิ 30 ๐ซ เปนระยะเวลา 4  สัปดาห พบวา การ
อบแหงสามารถลดปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดในมะเดื่อฝร่ังใหมีคานอยกวา 250 cfu/g กอนการเกบ็
รักษาและตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากปริมาณน้ําหรือปริมาณความชืน้ในมะเดื่อฝร่ังถูก
กําจัดออกไปดวยการอบแหงจึงมีคา aw ต่ํากวา 0.6 ดังการทดลองขั้นตน ทําใหมีปริมาณน้ําในอาหาร
ไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  (วราวุฒิ, 2538)  สวนปริมาณยีสตและราของทุกสิ่ง
ทดลองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษามีคานอยกวา 10 c fu /g  ซ่ึงสอดคลองกับมาตรฐานผลิตภณัฑ 
อุตสาหกรรมผลไมแหง (มอก. 919-2532) ที่กําหนดปริมาณยีสตราตองไมเกิน 100 โคโลนี และ
จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 1 x 102 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ซ่ึงโดยทั่วไปแบคทีเรียทีท่ํา 
ใหอาหารเนาเสียสวนมากไมเจริญถา aw ต่ํากวา 0.91 ขณะที่ราซึ่งทําใหอาหารเนาเสยีสามารถเจริญ
ไดในอาหารทีม่ีคา aw เทากบั 0.80 ในขณะที่คา aw ต่ําสุดของ Clostridum botulinum อยูที่ 0.94    
สวนยีสตพวกที่ชอบแรงดันออสโมติกสูง (Osmophilic yeasts) สามารถเจริญไดในอาหารที่มี aw ต่ํา 
เพียง 0.61 (Jay, 1996) 
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