
 
บทที่ 2 

เอกสารที่เกีย่วของกับงานวิจัย 
  
 
2.1 ล้ินจ่ี 
 
    ล้ินจี่เปนผลไมประเภท non-climacteric ท่ีหลังการเก็บเกีย่วไมมีการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีมาก และเอทธิลีนไมมีผลตอการสุก หรือเปนผลไมท่ีไมสามารถบมใหสุกได ดังนั้นการเกบ็
เกี่ยวล้ินจี่จึงควรเก็บในระยะท่ีผลแกเต็มท่ีเพื่อใหผลผลิตมีคุณภาพดี โดยท่ัวไปการเก็บเกีย่วล้ินจี่จะ
ดูการเปล่ียนของสีเปลือกล้ินจี่เปนเกณฑในการตัดสินใจ สังเกตไดจากสีของเปลือกล้ินจี่เปล่ียนจาก
สีเขียวเปนสีเขียวอมชมพ ู สีชมพูหรือสีแดง ซ่ึงเกณฑการเปล่ียนสีจะแตกตางกันข้ึนอยูกับสายพนัธุ 
สภาพแวดลอม และการดูแลรักษา เกณฑอีกลักษณะหนึ่งท่ีใชในการประกอบการตัดสินใจ คือ การ
ดูหนามของผลล้ินจี่ ซ่ึงล้ินจี่ท่ีมีผลแกหนามบนเปลือกผิวจะหางกนั  
 
2.2 สวนประกอบทางเคมีของผลลิ้นจ่ี 
 
    ล้ินจี่แตละพนัธุมีสวนประกอบทางเคมีของเนื้อแตกตางกัน  อันเนื่องจากภูมิประเทศ 
ฤดกูาล การจดัการระหวางการปลูก และระยะความแกออนหลังการเก็บเกีย่ว ซ่ึงสวนประกอบทาง
เคมีในผลล้ินจีมี่ดังนี้ (นิธิยา และ ดนยั, 2533)  
    2.2.1 ความช้ืนหรือปริมาณนํ้า ผลล้ินจีมี่น้ํา 77 - 87 % ท้ังนี้ข้ึนอยูกับพันธุ 
    2.2.2 โปรตีน ผลล้ินจี่มีโปรตีนเล็กนอยคือ 0.8 – 0.9 % และปริมาณสูงสุดท่ีเคยมีรายงาน
ไวประมาณ 1.5 % โปรตีนท่ีพบมักอยูในรูปเอนไซมมากกวารูปอ่ืน ๆ 
    2.2.3ไขมัน ล้ินจี่มีไขมันนอยกวา 1 % ไขมันสวนใหญเปนสวนประกอบในเยื่อหุมเซลล
และไขเคลือบผิว 
    2.2.4 ปริมาณนํ้าตาล 20 - 60 % โดยอยูในรูปของน้ําตาลซูโครส และนํ้าตาลรีดิวส 
คารโบไฮเดรตในผลล้ินจี่ ประกอบดวยน้ําตาลท้ังหมด 15.3 % เปนน้ําตาลรีดิวส 81.7 % และนํ้าตาล
ซูโครส 18.3 % ของปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ล้ินจี่ท่ีปลูกในไตหวนัจํานวน 23 สายพันธุ         
Somogyi et al. (1996) รายงานวา มีปริมาณของแข็งท่ีละลายได 14.0 – 20.3 oBrix และล้ินจี่สาย
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พันธุ Brewster มีปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด 16.8 % ประกอบดวยซูโครส 51.1 % กลูโคส 30.1 % 
และฟรุคโตส 18.8 % 
 
ตาราง 2.1 องคประกอบและลักษณะทางสรีระวิทยาของล้ินจี่สุก 

องคประกอบ/ลักษณะทางสรีระวิทยา ความเขมขน/ปฏิกิริยา 
คลอโรฟลลท่ีผิวเปลือก 
        คลอโรฟลลเอ 
        คลอโรฟลลบี 
น้ําตาลในเนื้อ 
        ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได 
        ฟรุคโตส 
        กลูโคส 
        ซูโครส 
กรดแอสคอรบิค 
การสรางเอทธิลีน (C2H4) 
อัตราการหายใจ (CO2) 

 
25 μg. 100 mg-1 
14 μg. 100 mg-1 

 
13 – 20 oBrix 

1.6 – 3.1 g. 100 g-1 น้ําหนักสด 
5.0 g. 100 g-1 น้ําหนกัสด 
8.5 g. 100 g-1 น้ําหนกัสด 

40 – 50 mg. 100 g-1 น้ําหนักสด 
1 – 5 μl.kg-1.h-1 ท่ี 25 oC 
25 μl.kg-1.h-1 ท่ี 25 oC 

ท่ีมา : นพดล และคณะ (2543) 
  
    2.2.5 กรด ชนิดของกรดที่พบมากในล้ินจี่คือ กรดมาลิก รองลงมาคือ กรดซิตริก กรด   
ซัคซินิก กรดฟอสฟอริก กรดกลูตามิก กรดมาโลนิก และกรดแลคติก ปริมาณกรดในผลล้ินจี่จะแปร
ผันไมแนนอน ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ภูมิประเทศและอุณหภูมิ ปริมาณกรดในผลล้ินจี่จะลดลง
เม่ือผลล้ินจี่สุก และระยะเวลาการเก็บรักษา Somogyi et al. (1996) รายงานวาล้ินจี่สายพันธุ 
Brewster มีปริมาณกรดท้ังหมด 0.52 % โดยมีกรดมาลิกมากถึง 80.0 % นอกจากนี้ยังพบปริมาณ
กรดอินทรียท่ีระเหยไมได ซ่ึงประกอบดวยกรดซิตริก 10.0 % และกรดแอสคอรบิค 5.0 % 
    2.2.6 วิตามินและเกลือแร วิตามินท่ีพบมากในเนื้อล้ินจี่คือ กรดแอสคอรบิค มีปริมาณ 40 
– 90 mg/100g และปริมาณกรดแอสคอรบิคจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและระยะเวลาการเก็บรักษา
นานข้ึน (Kadam and Salunkhe, 1995) ปริมาณแรธาตุในผลล้ินจี่ พบวามีโพแทสเซียมมากสุด สวน
แคลเซียม แมกนเีซียม และฟอสฟอรัสมีปริมาณไมแตกตางกัน 
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ตาราง 2.2 สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการของล้ินจี่สด ล้ินจีอ่บแหง และล้ินจี่ในน้าํเช่ือม
บรรจุกระปองในสวนท่ีบริโภคได 100 กรัม 

ล้ินจี่ในน้าํเช่ือมบรรรจุกระปอง สวนประกอบ ล้ินจี่สด ล้ินจี่อบแหง 
น้ําและเนื้อ เนื้อ 

พลังงาน (แคลอร่ี) 
ความช้ืน (g/100g) 
ไขมัน (g/100g) 
คารโบไฮเดรต (g/100g) 
โปรตีน (g/100g) 
เสนใยอาหาร (g/100g) 
เถา (g/100g) 
แคลเซียม (mg/100g) 
ฟอสฟอรัส (mg/100g) 
เหล็ก (mg/100g) 
โซเดียม (mg/100g) 
โพแทสเซียม (mg/100g) 
วิตามินบี1 (mg/100g) 
วิตามินบี 2 (mg/100g) 
ไนอะซิน (mg/100g) 
กรดแอสคอรบิค (mg/100g) 

65.0 
82.9 
0.4 
16.3 
0.8 
0.2 
0.4 
10.0 
29.0 
0.3 
3.0 

170.0 
0.05 
0.06 
0.6 
50 

233.0 
35.9 
1.9 
57.6 
3.0 
1.0 
1.6 
25.0 
58.0 
404 
49.0 
568.0 
0.01 
0.57 
3.1 
183 

63.0 
82.5 
0.2 
16.7 
0.3 
0.2 
0.2 
5.0 
8.0 
0.3 
34.0 
46.0 
tr. 

0.04 
0.1 
63 

67.0 
81.4 
0.3 
17.5 
0.4 
0.4 
0.2 
7.0 
8.0 
0.7 
35.0 
68.0 
tr. 

0.08 
0.1 
68 

หมายเหตุ tr. มีเล็กนอย (trace) 
ท่ีมา : U.S. Department of Health, Education and Welfare (1978)  
 
2.3 สีกลุมฟลาโวนอยด (สรศักดิ,์ 2548) 
 
    ฟลาโวนอยด (Flavonoid) เปนสารประกอบเคมีกลุมใหญท่ีไดจากพืช สวนมากจะเปน
พวก Phenolic compounds ซ่ึงเปนพิษตอเซลล ฉะนั้นจึงพบอยูในรูป Protected form  พบมากในรูป
ของ Glycosides ซ่ึงละลายน้าํไดดี จึงพบอยูในแวคิวโอ หากอยูในสภาพ Methylation ก็จะไมละลาย
น้ําจึงมักพบอยูในไซโทพลาสของเซลล Flavonoid glycosides ในธรรมชาติจะเปนชนิด                  
O - glycosides อาจมีบางท่ีเปน C - glycosides 
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    โครงสรางทางเคมีของฟลาโวนอยดจะเปนอนุกรมของคารบอน โดยมีโครงสรางของ 
Pyran ring เช่ือมตอกับ Benzene ring เกิดเปนโครงสรางท่ีเรียกวา 2-phenylbenzopyran nucleus 
หรือ Benzo-γ-pyrone ฟลาโวนอยดมีความแตกตางกันมากข้ึนอยูกับสวนของน้ําตาลและตําแหนง
การเกาะของน้าํตาล น้ําตาลท่ีพบมีท้ังชนิด Monosaccharides Disaccharides Trisaccharides และ 
Acylated sugar การเกาะของน้ําตาลจะเปนแบบ β - type อาจมี α - type บาง เชนพวก Rhamnosides 
และ Arabinosides เปนตน 
  
    ฟลาโวนอยดมีการจําแนกประเภทดังนี้  
 
2.3.1 True flavonoids 
    (1) Flavones คือ ฟลาโวนอยดท่ีพบมากท่ีสุดในพืช ใหสีเหลืองไปจนถึงสีเหลืองแก ใน
โครงสรางจะประกอบดวยนิวเคลียสของ Benzo-γ-pyrone  ในโมเลกุลมีพันธะคูระหวางคารบอน
ตําแหนงท่ี 2 และ 3 มี Substitution patterns จะแตกตางกันไปเปนหมู – OH หรือ –CH3 และมีมาก
ท่ีสุดถึง 7 หมู  ตัวอยางเชน Apigenin, Luteolin, Luteolin-7-glucoside และ Vitexin 
    (2) Flavonols คือ ฟลาโวนอยดท่ีคลายกบั Flavones เกดิจากการท่ีสารประกอบ Flavones 
มีการแทนท่ีของหมู – OH ท่ีคารบอนตําแหนง 3  ใหสีเหลืองไปจนถึงสีเหลืองแก มักเกดิรวมกบั
พวกแอนโทไซยานิน (Anthocyanins) ในดอกไม จงึเปนสารพวก Co-pigment ตัวอยางเชน 
Kaempferol, Quercetin, Myricetin, Rutin, Astragalin และ Galangin 
    (3) Flavanones คือ ฟลาโวนอยดท่ีพบนอยมากเม่ือเทียบกับพวกฟลาโวนอยดอ่ืน ๆ ไมมี
สี หรือมีสีเหลืองซีด มีสูตรโครงสรางคลาย Flavones แตพันธะระหวางคารบอนตําแหนงท่ี 2 และ 3 
เปนพันธะเดีย่ว ไดจากการทํา Reduction ของ Flavones หรือ Flavonols ในทางกลับกันหาก 
Flavanones เกิดการ Dehydrogenation ก็จะเปล่ียนกลับไปเปน ฟลาโวนอยดชนิดอ่ืน ๆ ไดอีกมาก 
ตัวอยางเชน Hesperetin, Naringenin, Eriodictyol, Butin, Hesperidin และ Naringin 
    (4) Anthocyanidins เปนรงควัตถุท่ีพบในพืชจะใหสีท่ีแตกตางกัน เชน น้ําเงิน มวงอมน้ํา
เงิน มวง แดงอมสม และสีแดง พบมากในสวนของ ดอก ใบ และผล  Anthocyanidins ท่ีพบใน
ธรรมชาติจะอยูในรูปของ Flavylium ion ซ่ึงเปน cation จะมีสีแดง ในสภาพแวดลอมท่ี pH เปน
กลางจะไมมีสี เรียกวา Pseudobases แตในสภาวะท่ีเปนเบสจะเกิดเปนสีน้ําเงินเนื่องจากอยูในรูป
ของ Anhydrobases ตัวอยางของ anthocyanidins เชน Pelargonidin, Cyanidin, Peonidin และ 
Malvidin เม่ือ Anthocyanidins มีโมเลกุลของน้ําตาลมาเช่ือมอยูกับ aglycone  จะทําใหอยูในรูปของ 
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glycosides ซ่ึงเรียกวา Anthocyanins ตัวอยางเชน Petunidin 3-rhamnoside-5-glucoside และ 
Cyanidin 3-galactoside 
    (5) Leucoanthocyanidins    เปน     Proanthocyanidins ซ่ึงหมายถึงสารท่ีใหพวก 
Anthocyanidins ออกมาเม่ือตมกับกรด โดยท่ัวไปแลว Monomericflavan 3,4-diols จัดเปน Classical 
leucoanthocyanidin โดยท่ัวไปพบในสภาพ glycosides นอยมาก ถาหากพบในสภาพนี้จะเรียกวา 
Leucoanthocyanins ซ่ึง Leucoanthocyanidins จะเปนสารต้ังตนของแทนนินชนดิ Condensed 
tannins ตัวอยางเชน Melacacidin, Leucodelphinidin, Leucocyanidin และ Leucopelargonidin 
    (6) Catechins เปนฟลาโวนอยดท่ีคลายกับ Leucoanthocyanidins คือจะไมมีสีพบไดใน
พืชท่ัวไป โดยเฉพาะไมยืนตน เปนสารต้ังตนของแทนนินชนิด Condensed tannins โครงสรางทาง
เคมีจะเกิดจากคารบอนท่ีตําแหนงท่ี 4 ถูกรีดิวสไปเปน H-atom จึงเรียกช่ือวา Flavan-3-ol ซ่ึง 
Catechins ท่ีพบในธรรมชาติจะอยูในสภาพ Diastereoisomeric pair ซ่ึงไดแก (+)-Catechins และ                      
(-)-Epicatechins  
 
2.3.2 Related compounds 
    (1) Aurones เปนฟลาโวนอยดท่ีใหสีเหลืองของดอกไมเกือบทุกชนิด จะเรียกช่ือวา 
Anthochlor pigments เชนเดียวกับ Chalcones เม่ือ Aurones สัมผัสกับเบสจะใหสีแดงอมสม มี
โครงสรางโมเลกุลเปนชนิด benzalcoumaranone ring system หรือเรียกวา 2-benzylidine-
coumaranone หรือ 2-benzylidine-3(2H)-benzofuranone ตัวอยางเชน Aureusidin 4-O-glucoside, 
Sulphuretin 6-O- glucoside, Bracteatin 6-O-glucoside และ Leptosidin 6-O-glucoside 
    (2) Chalcones เปนฟลาโวนอยดท่ีใหสีเหลืองเรียกช่ือวา Anthochlor pigments มี
โครงสรางท่ีเกิดจากการเปดวง Pyran ring ตัวอยางเชน Coreopsin, Salipurposide, Carthamin และ 
Marein 
    (3) Isoflavones เปนฟลาโวนอยดท่ีมีโครงสรางผันแปรไป ไมมีสีแตจะใหสีกบัพวก
โลหะ เปนไอโซเมอรกับ Flavones จะตางกันตรงตําแหนงการเกาะของ Aryl-B-ring กับ Pyran ring 
โดย Aryl-B-ring ของ Isoflavones จะเกาะกับ α - carbon atom แทนท่ีจะเกาะกับ β - carbon atom 
ของ Carbonyl group ตัวอยางเชน Daidzein, Genistin, Sissotrin และ Ononin 
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ปจจัยท่ีมีผลตอสีของแอนโทไซยานิน 
 

1.  โครงสราง  
    หากในโครงสรางวงแหวนฟนีลมีจํานวนหมูไฮดรอกซิล หรือหมูเมธอกซิลเพิ่มข้ึนจะมี
ผลตอสีแอนโทไซยานิน เชน การเพิม่หมูไฮดรอกซิลใหมากข้ึนจะทําใหสีเขมข้ึน และสีจะ
เปล่ียนเปนสีน้าํเงินมากข้ึนดวย และการเพิม่หมูเมธอกซิลแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง 3′ และ 
5′  จะทําใหมีสีแดงเพิ่มข้ึน ดังรูป 2.1 
 
2.  pH  
    พีเอชของสารละลายท่ีแอนโทไซยานินละลายอยู มีผลตออัตราการสลายตัวของแอนโท
ไซยานิน ทําใหสีเปล่ียนไปได เชน cyanin ซ่ึงเปนสีแดงของเชอร่ี และแครนเบอร่ี ซ่ึงมี pH เปน 3 
จะเปล่ียนเปนสีน้ําเงิน เม่ือปรับ pH เทากบั 11 และโครงสรางของโมเลกุลมีการเปล่ียนแปลง  การ
เปล่ียนแปลงของ pH ยังอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางสรีระของผัก ผลไม เชน ระหวางการ
สุกของผลไมจะมีการเปล่ียนแปลง pH มีผลทําใหสีของผลไมเปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนสีเนื่องจาก
การเปล่ียนแปลง pH ยังข้ึนอยูกับเกลือของแอนโทไซยานินดวยวาเปนโพแทสเซียมไอออน โซเดียม
ไอออน แคลเซียมไอออน หรือแอมโมเนียมไอออน 
 

 
 
รูป 2.1 การเพิม่หมูเมธอกซิลแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง 3′  และ 5′  ทําใหมีสีแดงเพิ่มข้ึน 
ท่ีมา : DeMAN (1990) 
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รูป 2.2 การเปล่ียนแปลง pH สงผลใหเกิดการเปล่ียนโครงสรางของโมเลกุลแอนโทไซยานิดนิ 
ท่ีมา : Timberlake (1980) and Wong (1989) 
  
    รงควัตถุแอนโทไซยานินท่ีอยูในผักและผลไมจะถูกทําลายไดงายในกระบวนการแปรรูป
อาหาร เชน การใชอุณหภูมิสูง ความเขมขนของน้ําตาลสูง pH กรดอะมิโน กรดแอสคอรบิค และ
สภาวะท่ีมีออกซิเจน จะมีผลตอการเรงอัตราเร็วของการสลายตัวของแอนโทไซยานินใหเกดิเร็วข้ึน 
เนื่องจากปฏิกริิยา condensation ของแอนโทไซยานินกับสารประกอบเหลานี ้
  
    แอนโทไซยานินสามารถรวมตัวกับโลหะไดเปนสีมวง หรือสีเทา ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือบรรจุ
อาหารในกระปองท่ีมีดีบุก   นอกจากนีสี้ของแอนโทไซยานินจะถูกฟอกสีใหจางลงเม่ือมีซัลเฟอร
ไดออกไซด ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากมี anthocyanin carbonium ion (R+) เกิดข้ึน และทําปฏิกิริยา
กับไบซัลไฟตทําใหเกิดเปน chromen-2- sulfonic acid หรือ chromen-4- sulfonic acid ซ่ึงไมมีสี แต
มีโครงสรางและสมบัติคลาย anthocyanin carbinol base  

 
    แอนโทไซยานินสลายตัวไดอยางชาๆ และเปนไปอยางตอเนื่องในระหวางกระบวนการ
เก็บรักษาผักและผลไมท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยความรอน ซ่ึงกลไกบางอยางยังไมเปนท่ีเขาใจ
มากนัก แตปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวของแอนโทไซยานิน คือ pH ออกซิเจน กรดแอสคอรบิค 
และไอออนของโลหะ 
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2.4  การเกิดสีชมพูในผลไมกระปอง 
 
    การเกิดสีชมพู (pink discoloration) ในผักและผลไมกระปอง เปนลักษณะการเปล่ียนสี
ของผลิตภัณฑจากสีขาวหรือสีครีมเปนสีชมพูเร่ือ ๆ ปญหานี้พบในผัก ผลไมตางๆ เชน ล้ินจี่ ลูก
แพร กลวย ฝร่ัง แอปเปล กะหลํ่าปลีดอง และกูสเบอร่ี เปนตน ซ่ึงเช่ือกนัวาเกิดจากลิวโคแอนโทไซ
ยานิดนิ (leucoanthocyanin) (Hulme, 1971) 
  
    ลิวโคแอนโทไซยานดินิเปนสารประกอบท่ีไมมีสี และเปนสารต้ังตนของแอนโทไซยา
นิน (anthocyanin) ซ่ึงจะมีสีแดงถึงมวงดาํเม่ืออยูในสภาวะท่ีเปนกรด ผลท่ีไดจากปฏิกิริยานี้สวน
ใหญคือ ไซยานิดิน (cyanidin) ซ่ึงมีสีแดงและ เดลฟนิดนิ (delphinidin) ซ่ึงมี bluish-red สารท้ังสอง
ตัวนี้อยูในรูปของไกลโคไซด (glycoside) ของ pseudobase มักเกดิท่ีบริเวณท่ีมีแทนนนิ (tannin) ใน
เนื้อเยื่อของพชื จะเกิดในรูปแบบท่ีแตกตางกันต้ังแตแบบท่ีมีโครงสรางอยางงาย จนถึงแบบท่ีมี
โครงสรางเปนสารประกอบเชิงซอน (Mackinney and Little, 1962) 
 
2.5  องคประกอบของรงควัตถุสีชมพูในล้ินจ่ีกระปอง 
 
    Cheng et al. (1984) ไดวิเคราะหองคประกอบของรงควัตถุสีชมพูในล้ินจีก่ระปอง โดย
เก็บรักษาผลิตภัณฑเปนเวลา 18 เดือน เพื่อใหเกิดสีชมพูพอท่ีจะวิเคราะหได ซ่ึงพบวารงควัตถุ
เชิงซอนสีแดงท่ีสกัดออกมาไดเปนสารโมเลกุลใหญ น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 200,000 ดาลตัน ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนและเพคตินเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังมีโลหะเชน เหล็ก และดีบุก นอกจากนี้
ผลการตรวจสอบลิวโคแอนโทไซยานิดินยังเปนบวกดวย หลังจากแยกลิวโคแอนโทไซยานิดนิ
ออกไปแลวจึงนํารงควัตถุไปไฮโดรไลส และวิเคราะหดวยการใชเทคนิค Paper chromatography 
และ High performance liquid chromatography พบวามีไซยานิดินซ่ึงเปนแอนโทไซยานินชนิดหนึ่ง
ประกอบอยูดวย 
 
2.6  ขั้นตอนการเปล่ียนแปลงของการเกิดสีชมพูในผลไมกระปอง 
 
    Woodroof and Luh (1975) ไดอางรายงานของ Wu (1970) พบวาการใชความรอนท่ีมาก
เกินไปในกระบวนการผลิตล้ินจี่อาจมีผลตอการละลายของสารฟนอล แอนโทไซยานิน และฟลาโว
นอยดในน้ําเช่ือม ซ่ึงเปนสาเหตุการเปล่ียนเปนสีชมพใูนผลิตภัณฑล้ินจี่กระปอง ซ่ึงระดับลิวโค
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แอนโทไซยานิดินในล้ินจีก่ระปองอาจมีความสัมพันธกบัการเกิดสีชมพู ดังนัน้ในการผลิตควร
หลีกเล่ียงการใชความรอนท่ีมากเกินไปและความลาชาในการหลอเยน็ผลิตภัณฑ 
 
    Cheng and Hwang (1986) ไดเสนอข้ันตอนการเปล่ียนแปลงท่ีเปนไปไดของการสรางสี
ชมพูในล้ินจีก่ระปองดังรูป 2.3 คือ ข้ันตอนแรก  phenolic compounds ถูกเปล่ียนไปเปนลิวโคแอน
โทไซยานิดินและถูกเปล่ียนตอเปน intermediate compound ท่ีไมมีสีโดยปฏิกิริยาเอนไซม และสาร
นั้นจะรวมตัวกับโปรตีน เพคติน ดบุีก และเหล็ก เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโมเลกุลใหญสีชมพู
ระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาในเวลาตอมา 
 

phenolic compound 
enzymatic 
reaction     
 leucoanthocyanidin 
enzymatic 
reaction 
 colorless intermediate compound              Sn, Fe, leucoanthocyanidin,  
                        pectin, protein, etc 

nonenzymatic       
     (during canning & storage)   

   
    red compounnd 
 
รูป 2.3 possible pathway ของการสรางสีชมพูในล้ินจี ่
ท่ีมา : Cheng and Hwang (1986) 

 
    Somogyi et al. (1996) อางรายงานของ Wu (1970) พบวาอุณหภูมิในการฆาเช้ือ และ pH 
มีผลตอการเปล่ียนเปนสีชมพูในล้ินจี่บรรจุกระปอง ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากสารพวก condensed 
tannin ท่ีมีอยูในเน้ือล้ินจี่ถูกไฮโดรไลสเปล่ียนเปนแคเทชิน (catechin) และ ลิวโคแอนโทไซยานิดนิ 
ซ่ึงจะสลายตัวกลายเปนแอนโทไซยานิน   
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    Somogyi et al. (1996)  ไดแยกเอนไซมในเน้ือล้ินจี่เปนผลสําเร็จ คือ เอนไซม flavanone-
3-hydroxylase และ dihydroquercetin-4-reductase ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญในการสังเคราะหลิวโคแอน
โทไซยานิดินในระหวางกระบวนการผลิตล้ินจี่กระปอง ผลิตภัณฑเกิดการเปล่ียนเปนสีชมพู
หลังจากปลอกเปลือกควานเมล็ดออก ฟลาวาโนน (flavanones) ในเนื้อล้ินจี่สดจะเปล่ียนเปน 
eriodictyol และตอมาถูกเอนไซม flavanone-3-hydroxylase ไฮโดรไลสเปนลิวโคแอนโทไซยานิดิน 
สารไมมีสี และเปล่ียนไปเปนไซยานดิิน สารมีสี ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑล้ินจี่กระปองจึงเกิดเปน
สีชมพู 
 
    Chandler and Clegg (1970) ไดอธิบายข้ันตอนการเปล่ียนแปลงของการเกิดสีชมพใูนลูก
แพรกระปองวา ลิวโคแอนโทไซยานิดนิสลายตัวเปน quinone methine โดยปฏิกิริยาของเอนไซม 
หรือ atmospheric oxidation ของลิวโคแอนโทไซยานิดิน จากนัน้เม่ือไดรับความรอนจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปเปน anhydrobase กอนท่ีจะเปนไซยานิดิน และทําปฏิกิริยากับดบุีกเกิดเปน tin-
anthocyanin complex ถาไอออนของดีบุกมาทําปฏิกิริยากับ  anhydrobase สวนใหญจะเปล่ียนไป
เปนไซยานดิิน ซ่ึงจะเปล่ียนเปนสีออกแดงที่ pH ตํ่ากวา 3 เปนสีมวงท่ี pH 8.5 และเปนสีน้ําเงินท่ี 
pH 11 แตวาการอธิบายรายละเอียดของขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการนี้ยังไมชัดเจนจึง
เปนเพยีงสมมติฐานเทานัน้ 
 
    Hulme (1971) รายงานวาการเกิดสีชมพูพบไดในผลไมบรรจุกระปอง ไดแก แอปเปล ลูก
พีช ลูกแพร กลวย ฝร่ัง และกูสเบอร่ี เปนตน ซ่ึงผลิตภณัฑดังกลาวเกดิจากการเปล่ียนของลิวโคแอน
โทไซยานิดินเปนแอนโทไซยานินเม่ือไดรับความรอนภายใตสภาวะเปนกรด การเกิดสีชมพูใน
ผลไมแตละพนัธุมีความแตกตางกัน เชน ลูกแพรพันธุ Bartlett พบวาสีชมพูเกิดไมบอยนัก แตพนัธุ 
Packam และ Bon Chretien จะเกิดสีชมพูเปนประจํา ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเกิดสีชมพูของ
ผลิตภัณฑไดแก ปจจัยในกระบวนการผลิต เชนการใหความรอนท่ีมากเกินไปและการหลอเยน็ท่ี
ลาชา นอกจากนี้ยังมีปจจัยการเพาะปลูก เชน ภูมิประเทศ การรับแสงอาทิตยของรากพชื และการสุก
เต็มท่ีของผลไม เปนตน สําหรับสาเหตุท่ีสนับสนุนการเกิดสีชมพู คือผลิตภัณฑท่ีมี pH ตํ่า ปริมาณ
ความเขมขนของลิวโคแอนโทไซยานิดนิ ปริมาณออกซิเจนในกระปอง และปริมาณดบุีกจากการกัด
กรอนภายในกระปอง 
 
    Woodroof and Luh (1975) อางรายงานของ Luh et al. (1960) ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการ
เกิดสีชมพูในลูกแพรกระปอง พบวาลูกแพรท่ีมีความเปนกรดและแทนนินสูง ทําใหลูกแพรเกดิสี
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ชมพูหลังกระบวนการผลิตโดยเฉพาะการใชความรอนมากเกินไปและความลาชาในกระบวนการ
หลอเย็น  
 
    Jethro et al. (1988) ไดศึกษาผลิตภัณฑฝร่ังบรรจุในภาชนะแกว และกระปองดีบุก 
ลักษณะช้ินของฝร่ังและฝรั่งท่ีปลอกเปลือกควานเมล็ดออก เกิดสีชมพูจากลิวโคไซยานิดินและลิว
โคเดลฟนิดิน (leucodelphindin) ท้ังนี้พบวาสาเหตุเกิดจาก polymerization ของลิวโคแอนโทไซยานิ
ดิน ซ่ึงเพิ่มข้ึนตามเวลาและอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการผลิตและเก็บรักษา 
 
    Macrae et al. (1993) รายงานวาในกระบวนการใหความรอนลิวโคแอนโทไซยานิดินจะ
ถูกเปล่ียนเปนแอนโทไซยานิน ซ่ึงสาเหตุของการเกิดสีชมพูเกิดจากลิวโคแอนโทไซยานิดนิรวมตัว
กับโลหะดีบุกและเหล็กจากกระปอง 
 
2.7  วิธีปองกันการเกิดสีชมพูในผลไมกระปอง 
 
    Chakraborty et al. (1974) ไดศึกษาการปองกันการเกดิสีชมพูในล้ินจี่กระปอง โดยเติม
กรดซิตริก 0.1 – 0.15 % ในน้ําเช่ือมความเขมขน 30 oBrix (pH มีคา 4.4 – 4.5) และใชเวลาฆาเช้ือใน
น้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที และใชซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 300 ppm สามารถปองกันการเกิดสี
ชมพูในผลิตภณัฑได แตผลิตภัณฑมีกล่ินกํามะถัน 

 
    Cheng et al. (1981) ไดทดลองการเกิดสีชมพูในล้ินจีก่ระปองโดยทําการทดลอง 2 ชุด ชุด
แรกลวกวัตถุดบิท่ี 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที กอนบรรจุกระปอง แตอีกชุดไมลวกวัตถุดบิ 
จากนั้นวิเคราะหปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิ, chlorogenic acid และ สารประกอบฟนอล จาก
การทดลองพบวา chlorogenic acid มีปริมาณนอยมาก ดงันั้นสารนี้จึงไมนาเปนสาเหตุของการเกดิสี
ชมพู  และยังพบวาตัวอยางชุดท่ีไมผานการลวกมีปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนินอยกวาตัวอยางท่ี
ผานการลวก แสดงวาปฏิกิริยานี้ถูกยับยั้งโดยการลวก แตการสูญเสียของสารประกอบฟนอลเกิดข้ึน
กอนเขากระบวนการบรรจกุระปองและสามารถยับยั้งไดโดยการลวกเชนกัน  

 
    Somogyi et al. (1996) อางรายงานของ Cheng and Hwang (1986) พบวาล้ินจี่สดท่ีแชใน
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต (sodium bisulfite) กอนกระบวนการใหความรอนชวยลดการเกิดสี
ชมพูในผลิตภณัฑล้ินจีไ่ด 
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    อรอนุช (2535) ไดศึกษาแนวทางลดการเกิดสีชมพูในล้ินจี่กระปอง โดยการใชโซเดียม
ไบซัลไฟต ท่ีระดับ100 และ 200 ppm ในน้าํเช่ือมรวมกับการแปรผันระดับความรอนท่ีใชในการฆา
เช้ือ และการลวกล้ินจี่ท้ังเปลือกท่ี 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที กอนการบรรจกุระปอง พบวา
การฆาเช้ือท่ี 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ชวยลดการเกดิสีชมพูได สวนโซเดียมไบซัลไฟต
ความเขมขน 100 และ 200 ppm  สามารถปองกันการเกดิสีชมพูได แตถาใชในปริมาณมากจะทําให
ล้ินจี่มีสีขาวซีดผิดปกติ และมีกล่ินรสที่แปลกปลอม 
 
    Wu and Fang (1993) พบวาการเติมน้าํเช่ือมความเขมขน 30 oBrix และปรับความเปน
กรดดวยซิตริกผสมโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) 0.2 % สามารถเรงการเกิดสีชมพูได 

 
    ดรุณี (2545) พบวาการใชสารละลายกรดซิตริกปรับ pH ของผลิตภัณฑเนื้อล้ินจี่ช้ินแตก
และเนื้อล้ินจี่ปนบรรจุกระปอง ใหได pH สุดทายไมตํ่ากวา 3.95 เปนคาท่ีเหมาะสมท่ีไมทําใหเนือ้
ล้ินจี่เกิดสีชมพู 

 
    ประไพ (2547) ไดศึกษาผลของภาชนะบรรจุและแอนติออกซิแดนทตอการเปล่ียนสีของ
ล้ินจี่ ในภาชนะบรรจุ 3 ชนิด คือ ขวดแกว 16 ออนซ กระปองดีบุกและกระปองเคลือบแลกเกอร 
และเติมแอนตอิอกซิแดนซ 3 ชนิด ปริมาณ 0.2 % ในน้ําเช่ือมไดแก กรดแอสคอรบิค โซเดียมอิริ
ทอรเบท และ โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟส พบวา การใชกระปองดีบุกเปนภาชนะบรรจุและการเติม
โซเดียมอิริทอรเบท ชวยชะลอการเปล่ียนสีของผลิตภัณฑไดดีท่ีสุด 
 
2.8  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม  (enzymatic browning) 
 
    ปฏิกริิยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมเปนปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่
อยูในพืชและอาหารทะเล เม่ือสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphonoloxidase ; PPO) จะเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน ไดเปนออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) 
สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปนออรโท-ควโินน (o-quinone)  ซ่ึงควิโนนท่ีเกดิข้ึนจากการเรงดวย
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส จะรวมตวักันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆ 
หรือกับกรดอะมิโนไดเปนสารประกอบสีน้ําตาล ดังรูป 2.4 
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รูป 2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลโดยมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเรงปฏิกิริยา 
ท่ีมา : ปราณี (2543) 
 
    ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมเปนปญหาท่ีสําคัญ ในการแปรรูปผักและ
ผลไมหลายชนิด ไดแก แอปเปล ทอ สาลี กลวย องุน มันฝร่ัง เห็ด มะเขือเทศ ผักสลัด ใบชา และ
เมล็ดกาแฟ รวมท้ังอาหารทะเลบางชนิด เชน กุง ปู และกุงมังกร เม่ืออาหารเกิดสีน้ําตาลจะทําให
อายุการวางจําหนายส้ันลง และปฏิกริิยานี้ยังทําใหเกิดปญหากบัผัก ผลไมท่ีผานกระบวนการ
อบแหงและแชเยือกแข็งอีกดวย(นิธิยา, 2543) 
 
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase ; PPO) 
 
    เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสสามารถพบไดท่ัวไปในเนื้อเยื่อของผักและผลไม โดยมีช่ือ
ตามระบบคือ monophenol dihydroxyphenylalanine : oxygen oxidoreductase และมีช่ือเรียกท่ัวไป
หลายช่ือ เชน cresolase, catecholase, phenolase และ tyrosinase  ตอมาการต้ังช่ือของระบบเอนไซม
มีการเปล่ียนแปลงช่ือไปจากเดิมเพื่อความจาํเพาะปฏิกิริยายิ่งข้ึน เชน monophenol monooxygenase 
เปล่ียนเปน cresolase (EC 1.14.18.1) และ diphenol oxidase เปล่ียนเปน catecholase (EC 1.10.3.1) 
เปนตน เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีทองแดงเปนโคแฟคเตอร ซ่ึงเปนไอออนของโลหะรวมอยู
ในโมเลกุลของเอนไซม โดยปกติเอนไซมอยูในรูป deoxy form ซ่ึงเม่ือเปล่ียนรูปเปน oxy form  ดัง
รูป 2.5 จึงสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิคได 
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รูป 2.5 ปฏิกิริยาการเปล่ียน deoxy form เปน oxy form ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
ท่ีมา : Whitaker (1995) 
 
การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมในอาหาร 
 
    ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมในอาหารทําใหอาหารมีสีเปล่ียนไป และยังทํา
ใหรสชาติของอาหารบางชนดิเปล่ียนไปดวย อาหารจึงมีคุณภาพลดลงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
การควบคุมไมใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมทําไดหลายวธีิ ซ่ึงจะตองเลือกใชให
เหมาะสมกับชนิดของอาหาร เชน 
 
    1. ใชความรอนทําลายเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เชน การลวกผักดวยไอน้ํา 
    2. ใชสารเคมียับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
    3. เติมสารรีดิวซิงเอเจนต เชน กรดแอสคอรบิค 
     4. กําจัดออกซิเจน 
    5. ทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงของสับสเตรตท่ีมีอยูในธรรมชาติ 
 
    การยับยั้งเอนไซมอาจใช 2 - 3 วิธีรวมกนัก็ได แตการลวกผักดวยไอน้ําใชกับผลไมไมได 
เพราะจะทําใหผลไมบางชนิดมีกล่ินผิดปกติ และทําใหเนื้อผลไมนิ่มลง แตก็สามารถใชความรอน
ยับยั้งเอนไซมในน้ําผลไมและเนื้อผลไมตีปน หรือเติมกรดแอสคอรบิคลงไปทําปฏิกิริยากับออรโท-
ควิโนนใหเปล่ียนกลับไปเปนออรโท-ไดฟนอล 
 
    เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจะถูกทําลายอยางสมบูรณท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสข้ึน
ไป และภายหลังการลวกตองทําใหผักและผลไมเย็นลงอยางรวดเร็ว เพือ่รักษาคุณภาพของอาหารให
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ดีท่ีสุด กาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนสารเคมีท่ียับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสไดดีท่ีสุดและเปน
การยับยั้งแบบถาวร นิยมใชกับผลไมอบแหง เชน ลูกเกด แตมีขอเสีย คือ ทําใหเกิดกล่ิน ถาใชมาก
เกินไปจะเปนอันตรายตอสุขภาพและทําใหผูบริโภคบางคนเกิดอาการแพได  
 
2.9  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม (nonenzymatic browning) 
 
    ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซมเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
การเกิดสีน้ําตาลของกรดแอสคอรบิค (ascorbic acid browning) และการเกิดคาราเมไลเซชัน 
(caramelization)  จะเกิดข้ึนเม่ืออาหารไดรับความรอน มีการสูญเสียน้าํ มีการสลายตัว และมีการ
รวมตัวกัน พฒันาเปนสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและนํ้าตาลแดง มีกล่ินและรสชาติเฉพาะ  
 
2.9.1 ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
 

    เม่ือน้ําตาลแอลโดสหรือคีโตสไดรับความรอนในสภาวะท่ีมีน้ํา (Aw > 0.2) กับเอมีนทํา
ใหเกิดสารประกอบตาง ๆ ซ่ึงมีผลตอสี กล่ิน และรสชาติของอาหาร ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดข้ึน ขณะ
ทอด อบ ปง ยาง หรือระหวางเก็บรักษาอาหาร น้ําตาลรีดิวสจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุล
ของแอมโมเนีย  กรดอะมิโนและโปรตีน  ไดเปนกลัยโคซิลเอมีน   (N-substituted glycosylamine) 
และจะเกดิปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) 
 
    ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดมีดังนี้ 
    1.  น้ําตาลรีดิวสท้ังคีโตสและแอลโดส จะรวมตวักับหมูอะมิโนไดเปนกลัยโคเอมนี 
    2.  เกิดปฏิกริิยาดีไฮเดรชันไดเปน imines หรือ Schiff base และมีการเรียงตัวใหมเรียกวา 
Amadori rearrangement ไดเปน aldoseamine หรือ ketoseamine เรียกวา Amadori product เชน        
1-amino-1-deoxy-ketose ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เม่ือมี pH ≤ 5 
    3. เกิดปฏิกริิยา ennolization ของ Amadori products ไดเปน diketoseamine หรือ 
diaminosugar  เชน 3-deoxyhexosulose 
    4. เกิดปฏิกริิยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูเรน (furan) ถาเปนน้ําตาลเฮกโซส 
อนุพันธฟูแรน คือ 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ HMF 
    5. อนุพันธวงแหวนฟแูรน เชน HMF จะเกดิ polymerization อยางรวดเร็วไดเปนสารสี
น้ําตาลท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมไลเซชันท่ี
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มีน้ําตาลเพียงอยางเดยีว สารสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนเรียกวา melanoidins ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยา
โมลตอโมล 
 
    ดังนั้นผลิตภณัฑจากปฏิกิริยาเมลลารดจึงมีท้ังพอลิเมอรท่ีละลายและไมละลายนํ้า และ
พบไดในอาหารท่ีมีน้ําตาลรีดิวส กรดอะมิโน โปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ อยูรวมกนั
และไดรับความรอน   เชน    การเกิดสีน้ําตาลของขนมอบ      ปฏิกิริยาน้ียังมีความสําคัญตอการทํา
คาราเมล ทอฟฟ และช็อกโกแลตนม  
 
    ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารด คือทําใหกรดอะมิโนไลซีนซ่ึงเปนกรดอะมิโนจําเปน ท้ังท่ี
อยูในรูปอิสระและท่ีเปนองคประกอบของโมเลกุลโปรตีนลดนอยลง ดังนั้นปฏิกิริยาการเกดิสี
น้ําตาลแบบนีจ้ะทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง นอกจากนี้อาหารที่มีโปรตีนสูงเม่ือ
ไดรับความรอนสูง ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจะเปนสาร heterocyclic amine ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง 
 
    ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด  

 
1.  ชนิดของสารประกอบคารบอนิล  
    สารประกอบคารบอนิลท่ีมีความคงตัวตํ่าและสลายตัวไดงาย จะเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได
ท่ีอุณหภูมิหอง เชน ระหวางการเก็บรักษาผลิตภณัฑ อาหารที่มีน้าํตาลรีดิวสสูงจะเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดไดอยางรวดเร็ว    น้ําตาลเพนโตสจะเกิดปฏิกริิยาไดดกีวาน้าํตาลเฮกโซส     และนํ้าตาล
เฮกโซสเกิดปฏิกิริยาไดดกีวาน้ําตาลรีดิวสท่ีเปนไดแซคคาไรด สําหรับน้ําตาลนอนรีดิวส เชน
ซูโครสจะเกิดปฏิกิริยาไดภายหลังถูกไฮโดรไลสเปนน้ําตาลรีดิวสแลว สําหรับน้ําตาลรีดิวสแตละ
ชนิดน้ําตาลฟรุคโตสจะเกิดปฏิกิริยาไดดีท่ีสุด    สวนน้ําตาลแอลโดเฮกโซสมีการเกิดปฏิกิริยา

เมลลารด ดังนี้ น้ําตาลแมนโนส > กาแลคโตส > กลูโคส 
  
    น้ําตาลทรายหรือน้ําตาลซูโครสนิยมใชในการเตรียมน้าํเช่ือมบรรจุกระปอง แมวาน้ําตาล
ทรายจะเปนไดแซคคาไรด ซ่ึงมีประสิทธิภาพของการแทรกผานเน้ือเยื่อผลไมตํ่ากวากลูโคสและ 
ฟรุคโตส แตเม่ือผานกระบวนการฆาเช้ือดวยความรอนและประกอบกับกรดท่ีมีในผลไม จึงทําให
เกิดการสลายตัวของน้ําตาลทรายบางสวนไปเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส (สินธนา, 2542) 
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รูป 2.6 ข้ันตอนการเกดิปฏิกริิยาเมลลารด 
ท่ีมา :  Be Miller and Whistler (1996) 

 
2.  ชนิดของกรดอะมิโน  
    กรดอะมิโนชนิดแอลฟา (α-amino acid) กลัยซีนจะเกดิปฏิกิริยาเมลลารดไดเร็วท่ีสุด เม่ือ
กรดอะมิโนมีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนจะเกดิปฏิกิริยาชาลง สําหรับกรดอะมิโนชนดิโอเมกา (ω-
amino acid) จะเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน เม่ือความยาวในสายโมเลกุลเพิ่มข้ึน กรดอะมิโนไลซีนจะ
เกิดปฏิกิริยาไดเร็วท่ีสุด     สวนกรดอะมิโนท่ีมีสมบัติเปนดาง  เชน  ไลซีน  และกรดอะมิโนท่ีเปน
อนุพันธของเอไมด เชน แอสปาราจีน และกลูตามีน จะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวากรดอะมิโนท่ีมีสมบัติ
เปนกรดและเปนกลาง 
 
3.  pH  
    ปฏิกิริยาระหวางคารบอนลิกับเอมีนสามารถยบัยั้งไดเม่ือลดคา pH ใหตํ่าลง เชน pH 3 
น้ําตาลมีความคงตัวมากท่ีสุดในรูป pyranose hemiacetal ring เม่ือ pH สูงข้ึน น้ําตาลจะเปล่ียนรูป
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เปน reactive acyclic aldehydo ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหวางน้ําตาลกับเอมีนอยาง
รวดเร็ว การที ่ pH ลดลงจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดชาลง ดังนั้นการชะลอการสูญเสีย
กรดอะมิโนซ่ึงมีสมบัติเปนดางในปฏิกิริยาเมลลารดจะเปนการยับยั้งปฏิกิริยาดวยตนเองได 

 
4.  อุณหภูมิ  
    อัตราเร็วของปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนั้นสภาวะท่ีมีสาร
เขมขนสูงและมีอุณหภูมิสูงจะเกดิปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด เนือ่งจากเกดิ autocatalytic อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยานี้จะเพิ่มข้ึนเปน 2-3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียส ถาในอาหารมีน้ําตาล 
ฟรุคโตสจะมีอัตราเร็วเพิ่มข้ึนเปน 5-10 เทา เม่ืออุณหภมิูเพิ่มข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียส และเพิ่มเร็ว
ข้ึนเม่ือมีปริมาณนํ้าตาลมากขึ้น ความเขมขนของสีน้ําตาลจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวย ดังนัน้
การเก็บรักษาอาหารท่ีอุณหภูมิตํ่าจะชะลอปฏิกิริยาเมลลารดใหเกิดชาลงได 

 
5.  น้ําหรือ Aw  
    เปนปจจยัสําคัญท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเมลลารด เชน ในสภาวะแหงน้ําตาลกลูโคสกับกรดอะ
มิโนกลัยซีนจะคงตัวและไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารด แมจะมีอุณหภูมิสูงถึง 50 องศาเซลเซียส แตเม่ือมี
น้ําเพียงเล็กนอยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนทันที แตท่ีอุณหภูมิสูงการสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลของน้ําตาล
จะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด เพราะทําใหมีน้ําเกิดข้ึน ปฏิกิริยาจะชาลงอีกคร้ังเม่ือมีปริมาณ
น้ํามากข้ึนจนทําใหสับสเตรตเจือจาง ซ่ึงปริมาณนํ้าสูงสุดสําหรับเกิด ปฏิกิริยานี้คือ 30 % 

 
6.  อ่ืนๆ  
    เชน ออกซิเจนไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด นอกจากออกซิเจนจะชวยออกซิไดส
สารอ่ืนใหเปนรูปท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลนี้จึงเกิดไดในสภาวะท่ีไม
มีออกซิเจน สวนแรธาตุท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเมลลารดไดแก ไอออนทองแดง เหล็ก และสังกะสี 
 
การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารด 
 
    ปฏิกิริยาเมลลารดสามารถยับยั้งไดโดยใชวิธีการตาง ๆ ดังนี ้
    1. การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารดไดดีท่ีสุด คือ การกําจัดสารท่ีเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา 
น้ําตาลกลูโคสเกิดปฏิกิริยาไดชากวาน้ําตาลชนิดอ่ืน สามารถกําจัดน้ําตาลกลูโคสไดโดยออกซิไดส
ใหเปนกรดกลูโคนิค ดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
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    2. การลางเปนวิธีการงาย ๆ ท่ีชวยลดปริมาณนํ้าตาลและกรดอะมิโนออกไปจากผิวนอก
ได เพราะสารเหลานี้ละลายไดดีในน้ํา สําหรับอาหารบางชนิดเชน มันฝร่ัง การเก็บรักษาระยะเวลา
หนึ่งจะทําใหน้ําตาลเปล่ียนเปนสตารช จะชวยลดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลใหลดลงระหวางการแปร
รูปและการเกบ็รักษาผลิตภณัฑได 
 

 
รูป 2.7 ข้ันตอนการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซม 
ท่ีมา : นิธิยา (2543) 
  
    3. ภาวะท่ีใชในการแปรรูปอาหาร ควรใชท่ีอุณหภูมิตํ่า เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนอย
ท่ีสุด 
    4. ควบคุมปริมาณนํ้าในอาหารใหลดนอยลง หรือเพิ่มปริมาณนํ้าในอาหารใหมากข้ึนจน
ทําใหสับสเตรตเจือจางลง 
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    5.  การลด pH ชวยปองกันการเกิดเมลลารดได และอาจเพ่ิม pH ของผลิตภัณฑของอาหาร
ใหสูงข้ึนภายหลังได 
     6. ใชกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับ degradation product ของอะมิโน 
ซูการ ปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันเปนเมลานอยดิน 
    7. การใชสารเคมีชวยยับยัง้การทําหนาท่ีของหมูคารบอนิลอิสระ เชน   ใชสารประกอบ 
ซัลไฟต คือ โซเดียมและโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต จะยับยั้งปฏิกิริยาการรวมตัวกนัของ
สารประกอบท่ีมีหมูคารบอนิลและเอมีน โดยหมูซัลไฟตจะไปรวมตัวกับหมูคารบอนิลของน้ําตาล
แอลโดส และทําใหเกิดสารประกอบซัลโฟเนตในข้ันตอนหลัง ๆของปฏิกิริยา 
    8. หากสารประกอบคารบอนิลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด การยับยั้งทําไดโดย
ใชสารตานออกซิเดชัน สําหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรง อาจใชกรดแอสคอร
บิคได แตการใชกรดแอสคอรบิคในปริมาณสูง อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดเร็วข้ึน เนื่องจาก
เกิด oxidative degradation ของกรดแอสคอรบิค และทําปฏิกิริยาตอกบัสารประกอบคารบอนิล ผาน
เขาทางแอลดอลคอนเดนเซชัน หรือทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนเกดิเปนสารประกอบสีน้ําตาลได 
 
2.9.2 ปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดแอสคอรบิค 
 
    ในกระบวนการผลิตอาหารและเก็บรักษาผลิตภัณฑ มีผลตอปริมาณของกรดแอสคอรบิค 
เนื่องจากกรดแอสคอรบิคเปนสารรีดิวสอยางแรง มีความคงตัวนอยท่ีสุด ถูกออกซิไดสไดงายดวย
ออกซิเจนในอากาศ เปนผลใหเกดิการสูญเสียแอสคอรบิคมาก การสูญเสียแอสคอรบิคจากการ
ทําลายของเอนไซมในกระบวนการผลิตอาหารเปนไปไดนอยท่ีสุด สวนใหญการสูญเสียกรด
แอสคอรบิคเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมเกี่ยวของกับเอนไซม (Richardson and Finley, 
1997) โดยปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดแอสคอรบิคมีดังนี้ 
 
    1. การสลายตัวในสภาพที่มีออกซิเจน (oxidative degradation) ในกระบวนการผลิต
อาหารมีการสูญเสียกรดแอสคอรบิคไดงาย โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันมีออกซิเจนเปนตัวออกซิไดส 
เม่ือกรดแอสคอรบิคถูกออกซิไดสจะเปล่ียนเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิค (dehydroascrobic acid) 
และถูกออกซิไดสตอไปเปน 2,3 diketogulonic acid จะทําใหเกิดการสูญเสียกรดแอสคอรบิค 
เนื่องจาก 2,3 diketogulonic acid  ไมมีสมบัติเปนกรดแอสคอรบิค  สวนมากปฏิกริิยาออกซิเดชัน
ของกรดแอสคอรบิคมักเกิดภายใตสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกริิยา ไดแก เอนไซม และโมเลกุลของโลหะ
หนักบางชนิด เอนไซมในผลไมท่ีสามารถออกซิไดสกรดแอสคอรบิค ไดแก  ascorbic acid oxidase, 
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cytochrome oxidase และ peroxidase ในกรณีท่ีกรดแอสคอรบิคละลายอยูในน้ําปฏิกริิยาออกซิเดชัน
ของกรดแอสคอรบิคสามารถเกิดข้ึนไดโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา auto-
oxidation โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับ pH ของสารละลายกรดแอสคอรบิคท่ีละลายอยู เม่ือ
สารละลายเปนกรดจะเกดิปฏิกิริยาตํ่า และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วข้ึนเม่ืออยูในสารละลายดาง 
 
    2. การสลายตัวในสภาพทีไ่มมีออกซิเจน (non-oxidative degradation) ปฏิกิริยานีจ้ะเกิด
ชา และสามารถเรงใหเกิดเร็วข้ึน เม่ืออยูใน pH ตํ่า โดยเกดิปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และ ไฮโดรไลซีส
ตอไปจนไดสาร furfural และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสาร furfural จะเกดิพอลิเมอรไรเซชันจนได
สารสีเหลืองข้ึนมา การสลายตัวโดยไมใชออกซิเจนเกดิในสภาวะท่ีมีความเปนกรดสูงและมีสารอ่ืน 
ๆ อยูดวย เชน น้ําตาลฟรุคโตส และอนุพันธของกรดอะมิโน โดยกลไกนี้กอใหเกิดสารสีน้ําตาล 
และเกดิกล่ินไมพึงประสงคของอนุพันธของสารพวกคารบอนิล 
 
    3. Strecker degradation เปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของอาหารระหวางกรดดีไฮโดร
แอสคอรบิค และกรดอะมิโน ท่ีเขาไปในกระบวนการเริ่มตนของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล แตการ
เกิดสีน้ําตาลในอาหารอาจเกิดจากกรดดีไฮโดรแอสคอรบิคเพียงอยางเดียว โดยไมมีสารประกอบ
ของอะมิโนก็ได ปฏิกิริยาเร่ิมตนของ Strecker degradation เกิดจากผลิตภัณฑเร่ิมตน 2 ลักษณะ คือ  
เกิดจาก α-amino acid และ dehydro-L-ascorbic acid ใหผลิตภณัฑข้ันตนเปน  intermediate 
compound เพื่อเปล่ียนเปนพอลิเมอรไลเซชันตอไป และอีกลักษณะหน่ึงของปฏิกิริยาเร่ิมตนของ 
Strecker degradation เกิดจาก Schiff base ของ 5-hydroxymethyl-2-furfural หรือ HMF หรือ 
furfural ถูกไฮโดรไลสไดอัลดีไฮดและกรดแอสคอรบามิก (ascorbamic acid) ซ่ึงจะเกิดกล่ินและ
รสชาติท่ีไมตองการ อาหารท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะนี้ไดแก น้าํสม น้ํามะนาว และอาหาร
อบแหง (Dominic, 1989) 
  
    4. การสลายตัวเนื่องจากการเรงดวยโลหะหนักบางชนิด (Reaction with metal ions) กรด
แอสคอรบิคสามารถถูกออกซิไดสไดโดยโมเลกุลของโลหะหนักบางชนิด ไดแก Cu2+ เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดย Cu2+ จะเปนตัวกลางในการเช่ือมโมเลกุลของกรดแอสคอรบิคกับโมเลกุลของ
ออกซิเจน จากน้ันจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอะตอมของไฮโดรเจนบริเวณท่ีจบักับ Cu2+ จะ
หลุดออกมาได dehydroascorbic acid, Cu2+ และ H2O2 
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    นอกจาก Cu2+ แลวยังมีโมเลกุลของโลหะหนักอยางอ่ืนอีก ไดแก Fe3+ และ Ag+ ท่ี
สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิคได โดย Fe3+ จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียน
กรดแอสคอรบิคเปน dehydroascorbic acid 
 
2.9.3  คาราเมไลเซชัน  
 
    คาราเมไลเซชัน เปนการใชความรอนในการสลายโมเลกุลใหแยกออก และเกิดพอลิเมอร
ไลเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้สารเร่ิมตนเปนน้ําตาลเทานั้น เชน 
การเผาซูโครสท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส น้ําจะถูกกําจัดออกไปเกดิปฏิกริิยาดีไฮเดรชัน 
สารประกอบท่ีเกิดใหมจะมีพันธะคูและเปนวงแหวน (anhydro ring) มีความขนหนืดและมีสีเขม 
ผันแปรตามเวลาและระดับอุณหภูมิท่ีใช  
 
    เม่ือน้ําตาลไดรับความรอนจะสูญเสียน้ําประมาณ 5.5 % โดยไมเกดิการสลายตัวและได
สารประกอบใหม คือ ไอโซแซคโครแซน (isosacchrosan) ซ่ึงมีสูตรเปน C12H20O10 เม่ือสารนี้ไดรับ
ความรอนนานข้ึนจะสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึนเปน 9 % ซ่ึงเปนการสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลของน้ําตาล
อีก 2 โมเลกุล และเกดิการรวมตัวของน้ําตาล 2 โมเลกุล เปนดีไฮโดรซูการ (dehydrosugar) สารท่ี
เกิดข้ึนใหมมีสูตรเปน C24H36O18 เรียกวา คาราเมแลน (caramelan) สารนี้ละลายไดในน้ําและ
ไดอะไลซได เม่ือไดรับความรอนนานข้ึนอีกจะสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึนเปน 13.6 % และไดเปนสารใหมมี
สูตรเปน C36H50O25 เรียกวา คาราเมเลน (caramelen) ซ่ึงเปนการรวมตัวกันของน้ําตาลซูโครส 3 
โมเลกุล และสูญเสียน้ําออกไป 8 โมเลกุล หากใชความรอนตอไปจะเกดิเปนฮิวมิน (humin) ซ่ึงเปน
สารสีดําซ่ึงไมละลายนํ้าและไมแพรกระจาย เรียกวา คาราเมลิน (caramelin) สารสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
คาราเมไลเซชันของน้ําตาลเพียงอยางเดียว จะประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
เรียกวา คาราเมล (caramel) 
  
    เม่ือน้ําตาลอยูในรูปสารละลายในนํ้า การเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันจะข้ึนอยูกับความ
เขมขนของน้ําตาล pH และอุณหภูมิ เม่ือสารละลายมีความเขมขนสูง หรือสารละลายมี pH ตํ่า จะ
เร่ิมตนการเปล่ียนแปลงโดยเกิดสารประกอบประเภทนํ้าตาลแอนไฮดรายด (sugar anhydrides)  
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2.10  เทคนิคความดันสูงยิง่ 
 
    กระบวนการความดันสูงยิง่ทําใหอาหารมีปริมาตรลดลงและยังสงผลตอพันธะท่ีไมใช
พันธะโควาเลนท เชน พันธะไฮโดรเจน พนัธะไอออนิกและพันธะท่ีไมละลายนํ้า ซ่ึงความดันสูงยิง่
จะไมมีผลตอองคประกอบของอาหารที่มีมวลโมเลกุลตํ่า สารอาหารและลักษณะทางเนื้อสัมผัส 
ในขณะท่ีองคประกอบท่ีมีมวลโมเลกุลสูง เชน โครงสรางระดับสาม และพันธะนอนโควาเลนทจะ
ถูกเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากความดันสูงยิง่ หลักการอื่นท่ีใชรวมกับความดันสูงยิง่คือ หลักการ
เกี่ยวกับ isostatic ซ่ึงคือการสงผานความดันอยางรวดเร็วและคงท่ี ข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของ
อาหาร แตถามีฟองอากาศภายในบรรจภุัณฑจะไมสามารถสงผานความดันได 
 
    ผลของเทคนิคความดันสูงยิ่งในการแปรรูปอาหาร แสดงดังตาราง 2.3 จะเห็นวาผลของ
ความดันมีผลคลายคลึงกับความรอน แตขอดีคือ ความดนัสูงจะไมพบผลอ่ืนๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนกับการ
ใชความรอน เชน ปฏิกิริยาเมลลารด การเกิดกล่ินไหม เปนตน  
 
ตาราง 2.3 ผลของเทคนิคความรอนเปรียบเทียบกับเทคนคิความดันสูงยิง่ในการแปรรูปอาหาร 

การแปรรูป เทคนิคความรอน เทคนิคความดนัสูงยิ่ง 
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ 
การตกตะกอนของโปรตีน 
แปงเกิดเจลาติไนเซซัน 
เอนไซมสูญเสียกิจกรรม 
การฆาเช้ือจุลินทรีย 
การฆาแมลงและพยาธิ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 

ท่ีมา : วิไล (2545) 
 
    กระบวนการใชความดันสูงยิ่งในการผลิตอาหาร อาหารจะถูกบรรจุในภาชนะท่ีมีความ
ยืดหยุน เชนถุงหรือขวดท่ีมีความทนทานตอความดันสูงยิ่ง แลวนําไปใสในชองของเคร่ืองความดัน
สูงยิ่งท่ีมีของเหลวเปนตัวสงผานความดันบรรจุอยู  ของเหลวท่ีใชเปนตัวสงผานความดันจะอยูใน
เคร่ืองท่ีใชเคร่ืองสูบ (pump) เปนตัวอัดความดัน แลวความดันถูกสงผานไปยังอาหารอยางสมํ่าเสมอ
เทาๆ กันในทุกทิศทาง ทําใหอาหารยังคงรูปเดิมของมันไวได  
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    เทคนิคความดันสูงยิ่งเปนกระบวนการท่ีไมใชความรอนในการฆาเช้ือจุลินทรียโดยไม
สงผลกระทบตอคุณภาพของอาหาร  ซ่ึงใชความดันสูงยิ่งประมาณ 300 – 600 MPa กระทําตอ
อาหารซ่ึงมีผลทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ สตารชเกิดเจลาติไนเซชัน กิจกรรมของเอนไซม
อาจถูกยับยั้งหรือเรงใหเร็วข้ึน ซ่ึงจะแปรผันข้ึนอยูกับความดันท่ีใช ซ่ึงปจจุบันวิธีการแปรรูปอาหาร
โดยใชความดันสูงยิ่งไดรับความนิยมเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่อง    เปนท่ียอมรับวา กระบวนการใช
ความดันสูงยิ่ง นอกจากจะชวยถนอมสี กล่ิน   และรสเดิมของอาหารแลว ยังรักษาคุณคาทางอาหาร
และชวยทําลายจุลินทรียไดบางสวน  (Apichartsrangkoon et al., 1998)    ความดันสูงยิ่งท่ีใชทําลาย
จุลินทรียจะแปรผันข้ึนอยูกับชนิดของจุลินทรียและสภาพแวดลอม เชน  พีเอช อุณหภูมิ และความ
เขมขนของตัวถูกละลาย ตัวอยางเชนการใชความดันสูงยิ่งในชวง 300 – 700  MPa เปนเวลา 15 นาที 
สําหรับการถนอมอาหาร  สามารถลดแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดอาหารเปนพิษ เชน  Salmonella,  
Campylobacter   และ  Listeria ในผลิตภัณฑเนื้อสัตว   สภาวะดังกลาวยังสามารถทําลายแบคทีเรียท่ี
กอใหเกิดการเนาเสียไดดวย ผลิตภัณฑท่ีไดจึงมีอายุการเก็บรักษานานข้ึนท่ีอุณหภูมิแชเย็น พบวา
การใชความดันสูงยิ่งรวมกับการใหความรอนท่ีอุณหภูมิท่ีไมสูงมากนัก  (ไมเกิน  60 องศา
เซลเซียส)     ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย ไดดี  

 
    การใชความดันสูงยิ่งกับเอนไซมท่ีอุณหภูมิหองจะมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมแบบผัน
กลับหรือไมผันกลับข้ึนกับชนิดของเอนไซม ความดัน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการแปรรูป เชน
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสทางการคาท่ีสกัดจากเห็ด จะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือใชความดันสูง
ยิ่ง 100 – 800 MPa เปนเวลา 10 – 20 นาที มี pH 6.5 และเอนไซมจะสูญเสียประสิทธิภาพเม่ือเพิ่ม
ความดันสูงยิ่งเปน 800 MPa ภายในเวลา 5 นาที (Gomes and Ledward, 1996) สวนการทําลาย
เอนไซม  pectinmethylesterase  ในน้ําผลไมตระกูลสมตองใชความดันสูงถึง 1000  MPa  เปนเวลา 
10 นาที  ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หรือท่ีความดันสูงยิ่ง 600 MPa เปนเวลา 10 นาที  ท่ีอุณหภูมิ 
57 องศาเซลเซียส (Ogawa et al., 1990)  เม่ือใชความดันสูงยิ่ง 600 MPa เปนเวลา 20 นาที  ที่
อุณหภูมิหอง จะมีปฏิกิริยาเหลืออยู 20 – 80 %  (Mertens, 1992) กระบวนการฆาเช้ือแบบพาสเจอร
ไรเซชันในน้ําผลไม  ถาใชความดันสูงยิ่งในชวง 300 – 400 MPa  เปนเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส อาจตองเพิ่มข้ันตอนการลวกกอน เนื่องจากเอนไซม pectinmethylesterase ยังมีความคงตัวตอ
ความดันในสภาวะท่ีมีน้ําตาลสูง 50 – 60 ºBrix (Cheftel, 1992)     

 
    ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (browning reaction) ของผลไมบางชนิดหรือในสารสกัดจาก
ผลไมจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความดัน  เชนในการศึกษาของ Gomes  and  Ledward (1996)   พบวาการ
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ใหความดันสูงยิ่งกับเห็ด มันฝร่ัง และแอปเปลในชวง  200 – 600 MPa จะเกิดสีน้ําตาลมากกวาพวก
ท่ีไมใหความดัน  และการเกิดสีน้ําตาลนี้ จะยังคงเกิดตอเนื่องในระหวางการเก็บรักษา   ท้ังนี้
เนื่องจากความดันจะทําใหเกิดการฉีกขาดของเมมเบรนท่ีหุมเซลล  เอนไซมภายในเซลลจึงถูกปลอย
ออกมาทําปฏิกิริยากับสับสเตรตได   
 


