
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ 
 
 

4.1  คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของล้ินจ่ีสด 

 

สีของผลไมเปนดัชนีบงช้ีคุณภาพท่ีสําคัญ ซ่ึงมีผลตอลักษณะปรากฏ การวเิคราะห
คุณภาพดานสีของล้ินจี่พันธุกวางเจาไดคาสี L* เทากับ 47.36 คาสี a* เทากับ 4.48 และคาสี b* 
เทากับ -1.44 โดยคา L* เขาใกล 100 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางมากจนเปนสีขาวหรือสีจาง ถาคา 
L* เขาใกล 0 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางนอยลงจนเปนสีคลํ้า คา a* เปนบวกแสดงวาตัวอยาง
เปนสีแดง a* เปนลบแสดงวาตัวอยางเปนสีเขียว สวนคา b* เปนบวกแสดงวาตัวอยางเปนสีเหลือง 
b* เปนลบแสดงวาตัวอยางเปนสีน้ําเงิน 

 

ตาราง 4.1 คุณภาพทางเคมีของล้ินจี่สดพันธุกวางเจา 

 คุณภาพทางเคมี        ปริมาณ 

ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิก (%)     0.42 ± 0.01 

ปริมาณวิตามินซี (mg/100 g)      15.35  ± 0.49 

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส (%)       9.94  ± 0.55 

ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด  (%)      14.56 ± 0.49 

กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (unit/ml)   154.13 ± 16.72 

ปริมาณฟนอลท้ังหมด (mg/g fresh)     0.795 ± 0.03 

Leucoanthocyanidin number      267.50 ± 5.73 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/100 g fresh)     0.155 ± 0.03 
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สวนประกอบทางเคมีของเนือ้ล้ินจี่มีความแตกตางกันข้ึนกับสายพนัธุ ภูมิประเทศ 
ฤดูกาล การจัดการระหวางการปลูก และระยะความแกออนระหวางการเก็บเกีย่ว (นิธิยาและดนยั, 
2533) จากตาราง 4.1 ในเนื้อล้ินจี่พบปริมาณนํ้าตาลรีดวิสและนํ้าตาลท้ังหมดเทากับ  9.94 และ 
14.56 % ตามลําดับ ซ่ึงน้ําตาลท่ีอยูในเน้ือผลไมมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีไมอาศัย
เอนไซมได สวนกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในล้ินจีส่ดเทากับ 154.13 unit/ml 
สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมในอาหารได จากการวิเคราะหคุณภาพทาง
เคมีของเนื้อล้ินจี่มีคาใกลเคียงกับงานทดลองของศุภรัตน (2544)  ซ่ึงวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี
ของล้ินจี่พันธุกวางเจาพบวามีปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกเทากับ 0.48 % ปริมาณวิตามินซี
เทากับ  14.78 mg/100 g  ปริมาณสารประกอบฟนอล  146.54 mg/ 100 g   สวนงานทดลองของ
เบญจมาศ (2544) ท่ีศึกษาสวนประกอบทางเคมีของเนื้อล้ินจี่พันธุ ฮงฮวยท่ีมีผลแกเต็มท่ีและผลที่แก
ไมเต็มท่ี โดยการวิเคราะหผลท่ีแกเต็มท่ีพบวามีปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกเทากับ 0.48 % 
น้ําตาลรีดิวสเทากับ 9.88 % น้ําตาลท้ังหมดเทากับ 12.35 % และผลการวิเคราะหผลท่ีแกไมเต็มท่ี
พบวามีปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกเทากับ 0.55 % น้ําตาลรีดิวสเทากับ 9.71 % และนํ้าตาล
ท้ังหมดเทากับ  12.06 %  

 

4.2  ผลการแปรรูปล้ินจ่ีดวยเทคนิคความรอน  
 

    จากการทดลองใชความรอนในการฆาเช้ือล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีอุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 และ 5 นาที พบวาความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 และ 5 นาที 
เพียงพอตอการฆาเช้ือจุลินทรียของผลิตภัณฑล้ินจีใ่นน้ําเช่ือมซ่ึงเปนอาหารท่ีมีความเปนกรดสูง แต
การใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3  นาที มีความแนนเนื้อมากกวา ดังนั้น
ข้ันตอนนี้จึงใชล้ินจี่พันธุกวางเจาแปรรูปในนํ้าเช่ือมโดยเลือกใชความรอนท่ีอุณหภมิู 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 นาที เพราะเปนสภาพท่ีสามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรียได และยังมีเนื้อสัมผัสท่ี
ดีกวา 
 

ตาราง 4.2  ผลของเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือดวยความรอนตอคุณภาพทางจุลินทรียและกายภาพ 
 คุณภาพ ความรอน 90 oC 3 นาที ความรอน 90 oC 5 นาที 

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (cfu/g) < 10 < 10 
ปริมาณยีสตและรา (cfu/g) < 10 < 10 
ความแนนเนื้อ (g) 68.20 52.84 
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    ศึกษาผลของการแชเนื้อล้ินจี่ในสารผสมของแคลเเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีมีตอ
การเปล่ียนสีของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีมี KMS 100 ppm  และผานกระบวนการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที  ทําการวเิคราะหคาสี และคุณภาพทางเคมี มีผลการทดลองดังนี ้
 
    คุณภาพดานสีของเนื้อล้ินจ่ี 

 

ตาราง 4.3  คาสี L*,  a* และ b* ของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90  องศาเซลเซียส เปน 

  เวลา 3 นาที 
สารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีใชแชล้ินจี ่คุณภาพทางกายภาพ 

ไมแชสารผสม แชสารผสม 

คาสี L* 
คาสี a* 
คาสี b* 

60.56 ± 0.67 
3.31 ± 0.20 
-2.52 ± 0.49 

59.87 ± 1.22 
3.16 ± 0.14 
-2.34 ± 0.13 

 
    คาสี L*, a* และ b* ของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90  องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
แสดงในตาราง 4.3 โดยคา L* เขาใกล 100 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางมากจนเปนสีขาวหรือสี
จาง ถาคา L* เขาใกล 0 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางนอยลงจนเปนสีคลํ้า คา a* เปนบวกแสดงวา
ตัวอยางเปนสีแดง คา a* เปนลบแสดงวาตัวอยางเปนสีเขียว สวนคา b* เปนบวกแสดงวาตัวอยาง
เปนสีเหลือง คา b* เปนลบแสดงวาตัวอยางเปนสีน้ําเงิน ปจจยัการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอคาสี L* ในแตละชุดทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
เนื้อล้ินจี่มีคาสี L* อยูในชวง 59.87 ถึง 60.56 ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนจากล้ินจี่สดซ่ึงมีคาสี L* เทากับ 47.36 
คาสี L* ท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากความรอนท่ีใชในการแปรรูป เชนเดยีวกับการทดลองของประไพ (2547) 
ล้ินจี่สดพันธุฮงฮวยมีคาสี L* เทากับ 43.79 สวนล้ินจีใ่นน้ําเช่ือมบรรจุกระปองท่ีผานการฆาเช้ือดวย
ความรอน 18 นาที มีคาสี L* อยูในชวง 58.20 – 60.41 การใชความรอนทําใหคาสี L* และ b* ของ
ล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน (Yen and Lin, 1996) 

  
    ดานคาสี   a*    พบวาปจจัยการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและ
กรดซิตริกมีผลตอคาสี a* ในแตละชุดทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เนื้อล้ินจี่มีคาสี a* อยู
ในชวง 3.16 ถึง 3.31 ซ่ึงมีคาลดลงจากล้ินจีส่ดซ่ึงมีคา a* เทากับ 4.48  คาสี a* ท่ีลดลงเกิดจากแอน
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โทไซยานินท่ีอยูในรูป flavylium cation ซ่ึงมีสีแดงเปล่ียนไปอยูในรูป pseudobase ซ่ึงเปนสารท่ีไม
มีสี การเติมกรดซิตริก 0.1 – 0.15 % ในน้ําเช่ือมความเขมขน 30 oBrix (pH มีคา 4.4 – 4.5) สามารถ
ปองกันการเกดิสีชมพูในล้ินจี่กระปองได (Chakraborty et al., 1974) 
 
    สวนคาสี b* พบวาปจจยัการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรด  
ซิตริกมีผลตอคาสี b* ในแตละชุดทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื้อล้ินจี่มีคาสี b* 
อยูในชวง -2.52 ถึง -2.34 ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนจากล้ินจี่สดซ่ึงมีคา b* เทากับ -1.44  คาสีท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีเชน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมและปฏิกิริยาเมลลารด นอกจากนัน้การ
ใชความรอนทําใหคาสี L* และ b* ของล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน (Yen and Lin, 1996) 

 

    ปริมาณน้าํตาลรีดิวสและน้ําตาลท้ังหมด 

 

ตาราง 4.4  ปริมาณนํ้าตาลรีดวิส ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ปริมาณกรดท้ังหมดและปริมาณวิตามินซี 

  ของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
สารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีใชแชล้ินจี ่คุณภาพทางเคมี 

ไมแชสารผสม แชสารผสม 

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส (%)  
ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด(%) 
ปริมาณกรดท้ังหมด (%) 
ปริมาณวิตามินซีท่ีเหลืออยู (%) 

11.50 ± 0.30 
18.47 ± 0.80 
0.33b ± 0.01 

42.84 b ± 1.54 

11.66 ± 0.24 
17.99 ± 0.56 
0.36a ± 001 

51.03a ± 6.51 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวสและนํ้าตาลท้ังหมดของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90  องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 นาที แสดงในตาราง 4.4 โดยปจจัยการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติเชนเดียวกับปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดปจจัยการแชเนือ้ล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอ-
ไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก
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ในข้ันตอนกระบวนการผลิตของการเตรียมน้ําเช่ือมมีการควบคุมปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง 
หมดเทากับ 23 oBrix  ทุกชุดการทดลอง จึงสงผลใหล้ินจี่ในน้ําเช่ือมมีปริมาณนํ้าตาลไมแตกตางกัน 

 

ปริมาณกรดท้ังหมด 

 

ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 นาที แสดงในตาราง 4.4 โดยปจจยัการแชเนื้อล้ินจีใ่นสารละลายผสมของแคลเซียม  
คลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีแชในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีปริมาณกรด
ท้ังหมดในรูปกรดมาลิกมากกวา ซ่ึงเทากับ  0.36 % เนื่องจากมีกรดซิตริกจากข้ันตอนการแช
หลงเหลืออยู  

 

ปริมาณวิตามินซี 

 
    ปริมาณวิตามินซีของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
แสดงในตาราง 4.4 โดยปจจัยการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรด     
ซิตริกมีผลตอปริมาณวิตามินซีแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีแชใน
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีปริมาณวิตามินซีท่ีเหลือมากกวา ซ่ึงเทากบั   
51.03 % วิตามินซีเปนสารรีดิวสอยางแรง มีความคงตัวตํ่า ถูกออกซิไดสไดงายดวยออกซิเจนใน
อากาศ และสลายตัวไดงายเมื่อถูกความรอน จึงทําใหปริมาณวิตามินซีมีคาลดลง สารละลายน้ําตาล
ชวยในการเคลือบเน้ือเยื่อผลไมทําใหกาซออกซิเจนแพรผานเขาไปไดนอยทําใหวิตามินซีถูกออกซิ
ไดสดวยออกซิเจนนอย สวนวิตามินซีเม่ืออยูในสารละลายท่ีเปนกรดจะมีอัตราการสลายตัวตํ่ากวา
วิตามินซีท่ีอยูในสารละลายท่ีมีสภาวะเปนดางหรือเปนกลาง ดังนั้นการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลาย
ผสมจึงมีปริมาณวิตามินซีมากกวา  
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กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 

 

ตาราง 4.5 คุณภาพทางเคมีของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

       นาที 
สารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีใชแชล้ินจี ่คุณภาพทางเคมี 

ไมแชสารผสม แชสารผสม 

กิจกรรมของ PPO ท่ีเหลืออยู (%) 
ปริมาณฟนอลท้ังหมด (mg/g fresh) 
leucoanthocyanidinท่ีเหลืออยู (%) 
ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/100g fresh) 

16.84a ± 5.27 
0.602 ± 0.04 
47.08a ± 2.84 
0.176 ± 0.06 

4.93b ± 1.41 
0.586 ± 0.03 
40.82b ± 2.41 
0.169 ± 0.02 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 
    กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 นาที แสดงในตาราง 4.5 โดยปจจัยการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีไมแชในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและ
กรดซิตริกมีกจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลือมากกวา ซ่ึงเทากับ 16.84 %  

 
    กรดซิตริกสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมไดโดยกรดซิตริกทําหนาท่ีเปนคีเลติง      
เอเจนตในการจับกับโลหะทองแดงซ่ึงเปนโคแฟกเตอรของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  มีผลทํา
ใหเอนไซมทํางานชาลง (Martinez and Whitaker, 1995) กรดซิตริกเขาจับกับทองแดงมีผลทําให
ทองแดงจับกบัเอนไซมในรูป citric acid - copper (∏) complex ถูกออกซิไดสเปล่ียนจาก Cu2+ ไป
เปน Cu+  ทําให complex  ระหวางเอนไซมกับโคแฟคเตอรเปล่ียนแปลงและเอนไซมทํางานไมได
หรือชาลง     กรดซิตริก  กรดมาลิก  และกรดฟอสฟอริคสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลี    
ฟนอลออกซิเดส โดยการลด pH และ/หรือ จับกับทองแดง (Richarson and Hyslop, 1985) การ
เปล่ียนแปลง pH ทําใหกรดอะมิโนมีการเปล่ียนแปลงประจุซ่ึงมีผลตอการจับกบัสับสเตรตและ/
หรือการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม และยงัทําใหโปรตีนมีการเสียสภาพ ซ่ึง pH ท่ีเหมาะสมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในล้ินจี่เทากับ 7.0 และถาลด pH ลงถึง 4.0 สงผลใหเอนไซมมี
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กิจกรรมลดลงเปนอยางมาก (Phunchaisri and Apichartsrangkoon, 2005) นอกจากนั้นแคลเซียม
คลอไรดสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได (Severini et al, 2003) ดังนัน้
การแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลทําใหเอนไซมโพลี     
ฟนอลออกซิ เดสมีกิจกรรมลดลง  
 

เม่ือผานความรอนแลว กิจกรรมของเอนไซมในล้ินจี่ลดลงเปนอยางมาก เนื่องจากความ
รอนมีผลทําใหเอนไซมซ่ึงเปนโปรตีนเกดิการเสียสภาพธรรมชาติ ทําใหโครงสรางบริเวณเรงของ
เอนไซมเกิดการเปล่ียนแปลง จึงไมสามารถเรงปฏิกิริยาได เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเสียสภาพ
ธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ข้ึนไป (นิธิยา, 2543) การใหความรอน 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 และ 60 วินาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําฝร่ังลดลง
เหลือ 66.67 % และ  52.31 % ตามลําดับ (เรวัตร, 2549) การใชความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําแอปปริคอทได 
(Ponting et al., 1954) ปจจยัท่ีมีผลตอความคงตัวของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสตออุณหภูมิ คือ 
สับสเตรต pH แหลงของเอนไซม และลักษณะการถายเทความรอนไปยังช้ินอาหาร (Vámos-
Vigyázó, 1981) นี่จึงเปนเหตุผลวาล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที    มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเหลืออยู 

 

    ปริมาณฟนอลท้ังหมด 

 

    ปริมาณฟนอลท้ังหมดของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
แสดงในตาราง 4.5      โดยปจจัยการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรด
ซิตริกมีผลตอปริมาณฟนอลท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หลังจากผานการแปร
รูปดวยความรอนแลวปริมาณฟนอลลดลงไปเม่ือเทียบกบัล้ินจี่สด เนื่องจากเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดสที่เหลืออยูในล้ินจี่หลังการแปรรูปสามารถทําใหสารประกอบฟนอลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับออกซิเจนไดสาร o-quinone จึงเปนสาเหตุใหปริมาณฟนอลลดลง 
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    ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดิน 

 
ลิวโคแอนโทไซยานิดนิของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 

นาที  แสดงในตาราง 4.5   ปจจัยการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรด
ซิตริกมีผลตอลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลือแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
ล้ินจี่ท่ีไมแชในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ี
เหลือมากกวา ซ่ึงเทากับ 47.08 % ท้ังนี้เนือ่งจากล้ินจี่ท่ีแชในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด
และกรดซิตริกมีปริมาณกรดมากกวาจึงทําใหลิวโคแอนโทไซยานิดินเปล่ียนไปเปนแอนโทไซ
ยานินเม่ือนําไปใหความรอน สงผลใหปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิมีคาลดลง และเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งท่ีทําใหล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอนมีปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิลดลงเม่ือเทียบ
กับล้ินจี่สด 

  

    ปริมาณแอนโทไซยานิน 

 

    ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
นาที แสดงในตาราง 4.5 ปจจัยการแชเนือ้ล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิ
ตริกมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เม่ือเปรียบเทียบกับ
ล้ินจี่สดปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนหลังการแปรรูปล้ินจี่ดวยความรอนเกิดจากลิวโคแอนโทไซ
ยานิดนิเปล่ียนเปนแอนโทไซยานิน  Wu and Chen (1999) รายงานวา การเกิดสีชมพูของล้ินจี่ใน
น้ําเช่ือมสามารถลดลงได ถาปริมาณนํ้าตาลท่ีเติมในน้าํเช่ือมมีคาใกลเคียงกับปริมาณน้ําตาลท่ีมีอยู
ในเนื้อผลไม 

 

    ลิวโคแอนโทไซยานิดนิเปน     Proanthocyanidins   ซ่ึงสามารถเปล่ียนเปนแอนโทไซยานิ
ดิน เม่ือไดรับความรอนในสภาวะท่ีเปนกรด (Von Elbe and Schwartz, 1996) สวน cyanidin-3-
glucoside, cyanidin-3-rutinoside และ malvidin-3-glucoside เปนรงควตัถุหลักของแอนโทไซยานิน
ในล้ินจี่ (Lee and Wicker, 1987) ความคงตัวของแอนโทไซยานินข้ึนอยูกับ อุณหภมิู pH ออกซิเจน 
เอนไซม copigment ไอออนของโลหะ กรดแอสคอรบิค กาซซัลเฟอรไดออกไซด น้ําตาลและการ
สลายตัวของผลิตภัณฑ (Jackman et al. 1987) 
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4.3  ผลการแปรรูปล้ินจ่ีดวยเทคนิคความดนัสูงยิง่รวมกับอุณหภูมิ   

 

    ศึกษาผลของการแชเนื้อล้ินจี่ในสารผสมของแคลเเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีมีตอการ
เปล่ียนสีของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีมี KMS 100 ppm  และผานกระบวนการใหความดนัสูงยิ่ง จากการ
ทดลองของ Phunchaisri and Apichartsrangkoon (2005) พบวาการใชความดนัสูงยิ่ง 600 MPa  
รวมกบัอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที สามารถยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอล 
ออกซิเดสในล้ินจี่สดพันธุฮงฮวยท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่งไดมากกวา 90 % ดังนัน้จงึเลือกความดนั
สูงยิ่ง 600 MPa  ท่ีอุณหภูมิ  30  และ  50  องศาเซลเซียส     เปนเวลา 20 นาที ในการทดลอง  มีผล
การทดลองดังนี้ 
 

    คุณภาพดานสีของเนื้อล้ินจ่ี  
 

ตาราง  4.6 คาสี L*,  a* และ b* ของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa รวมกบั 
    อุณหภูมิ  30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และการแชล้ินจี่ในสารละลาย 
    ผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีมีตอคาสี L*,  a* และ b* 

คาสี ปจจัย 
L* a* b* 

อุณหภูมิที่ใช (A) 
    30 oC (a1) 
    50 oC (a2) 

 

52.54 b ± 0.88 

55.88 a ± 1.03 

 

0.55 ± 0.52 

-0.01 ± 0.54 

 

-1.77 b ± 0.55 

-0.30 a ± 0.68 
สารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก
ที่ใชแชล้ินจี่ (B) 
    ไมแชสารผสม (b1) 
     แชสารผสม (b2) 

 
 

54.58 ± 1.92 

53.85 ± 2.05 

 
 

0.33 ± 0.48 

0.21 ± 0.71 

 
 

-0.94 ± 0.90 

-1.13 ± 1.07 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 

 

53.02 b  ± 0.75 

52.07 b ± 0.80 

56.13 a ± 1.27 

55.63 a ± 0.85  

 

0.66 ± 0.38 

0.44 ± 0.67 

0.00 ± 0.33 

-0.03 ± 0.76 

 

-1.60 b ± 0.76 

-1.94b ± 0.24 

-0.28 a ± 0.43 

-0.32 a ± 0.95 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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    คาสี L*,  a* และ b* ของล้ินจี่พันธุกวางเจาท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.6 อุณหภมิู 2 ระดับท่ีใช
รวมกับความดนัสูงยิ่งมีผลตอคาสี L* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยล้ินจีท่ี่
ผานกระบวนการใชความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส มีคาสี  L* มากกวา ซ่ึง
เทากับ   55.88  สวนปจจยัการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผล
ตอคาสี L* ในแตละชุดทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางอุณหภมิู
ท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งและการแชล้ินจีใ่นสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก
มีผลตอคาสี L* แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ซ่ึงความแตกตางท่ีเกิดข้ึนเปนผล
จากอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่ง เนือ้ล้ินจี่ทุกชุดทดลองมีคาสี L* อยูในชวง 52.07 ถึง 56.13 
ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนจากล้ินจี่สดซ่ึงมีคาสี  L*  เทากับ  47.36 เชนเดียวกับการทดลองของ Phunchaisri and 
Apichartsrangkoon (2005) การเพิ่มอุณหภูมิรวมกับความดันสูงยิ่ง (20 และ 60 องศาเซลเซียส) 
สงผลใหคาสี L* ของเนื้อล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน และล้ินจีท่ี่ผานกระบวนการความดันสูงยิ่งมีคาสี L* 
มากกวาล้ินจี่สด 

 
    ดานคาสี a* พบวาอุณหภมิู 2 ระดับท่ีใชรวมกับความดนัสูงยิ่งมีผลตอคาสี a* ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  สวนปจจยัการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอ
ไรดและกรดซิตริกมีผลตอคาสี a* ในแตละชุดทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นผลรวม
ของ 2 ปจจัยระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดนัสูงยิ่งและการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอคาสี a* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื้อล้ินจี่
ทุกชุดทดลองมีคาสี a* อยูในชวง -0.03 ถึง 0.66 ซ่ึงมีคาลดลงจากล้ินจีส่ดซ่ึงมีคา a* เทากับ 4.48  คา
สี a* ท่ีลดลงเกิดจากแอนโทไซยานินท่ีอยูในรูป flavylium cation ซ่ึงมีสีแดงเปล่ียนไปอยูในรูป 
pseudobase ซ่ึงเปนสารท่ีไมมีสี Phunchaisri and Apichartsrangkoon (2005) รายงานวา การเพิ่ม
ความดันสูงยิง่ (200 – 600  MPa) สงผลใหคาสี a* ของล้ินจี่มีคาลดลง ซ่ึงช้ีใหเหน็วาความดันสูงยิง่
ชวยลดการเกดิสีชมพู  
 
    สวนคาสี b* พบวาอุณหภมิู 2 ระดับท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งมีผลตอคาสี b* แตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยล้ินจี่ท่ีผานกระบวนการใชความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาสี  b* มากกวา ซ่ึงเทากับ   -0.30   สวนปจจยัการแชล้ินจี่ใน
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอคาสี b* ในแตละชุดทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดนัสูงยิ่งและการ
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แชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอคาสี b* แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ซ่ึงความแตกตางท่ีเกดิข้ึนเปนผลจากอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดนัสูง
ยิ่ง เนื้อล้ินจี่ท่ีผานกระบวนการใชความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส มีคาสี b* 
อยูในชวง -1.94 ถึง -1.60 ซ่ึงมีคาลดลงจากล้ินจี่สดซ่ึงมีคาสี b* เทากับ       -1.44 สวนล้ินจี่ท่ีผาน
กระบวนการใชความดันสูงยิง่ 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาสี b* อยูในชวง -0.32 ถึง 
-0.28 ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนจากล้ินจี่สด คาสี b* ท่ีเพิ่มข้ึนเกดิจากปฏิกิริยาเคมีเชน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล
ท่ีเรงดวยเอนไซม และปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด  Phunchaisri and 
Apichartsrangkoon (2005) รายงานวา การใชความดันสูงยิ่งท่ีอุณหภูมิ 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส ทํา
ใหคาสี b* ของล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงล้ินจี่ท่ีผานความดันสูงยิ่ง 600  MPa อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที มีคาสี b* เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด  

 
    ปริมาณน้าํตาลรีดิวสและปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
 
ตาราง 4.7 ปริมาณนํ้าตาลรีดวิสและนํ้าตาลท้ังหมดของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความดันสูงยิง่  

   600 MPa รวมกับอุณหภูมิ  30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และการแชล้ินจี่ 
   ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีมีตอปริมาณนํ้าตาลรีดวิสและ 
   น้ําตาลท้ังหมด 

ปจจัย ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส (%) ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด (%) 
อุณหภูมิที่ใช (A) 
    30 oC (a1) 
    50 oC (a2) 

 

11.64 ± 0.11 

11.58 ± 0.16 

 

18.42 ± 0.44 

18.23 ± 0.48 
สารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรด 
ซิตริกที่ใชแชล้ินจี่ (B) 
    ไมแชสารผสม (b1) 
     แชสารผสม (b2) 

 
 

11.61 ± 0.09 

11.62 ± 0.18 

 
 

18.44 ± 0.49 

18.21 ± 0.42 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 

 

11.63 ± 0.09 

11.66 ± 0.14 

11.59 ± 0.10 

11.58 ± 0.22  

 

18.60 ± 0.35 

18.25 ± 0.49 

18.28 ± 0.61 

18.17 ± 0.40 
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ปริมาณนํ้าตาลรีดิวสและนํ้าตาลท้ังหมดของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง  4.7  ปจจยัอุณหภูมิท่ีใช
รวมกับความดนัสูงยิ่งและการแชเนื้อล้ินจีใ่นสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมี
ผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวสและนํ้าตาลท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 
ปจจัยระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดนัสูงยิ่งและการแชเนื้อล้ินจีใ่นสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวสและน้ําตาลท้ังหมดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน เนื่องจากในข้ันตอนกระบวนการผลิตของการเตรียมน้ําเช่ือมมีการ
ควบคุมปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเทากับ 23 oBrix ทุกชุดการทดลอง จึงสงผลใหล้ินจี่ใน
น้ําเช่ือมมีปริมาณนํ้าตาลไมแตกตางกัน 

 

ปริมาณกรดท้ังหมด 

 

ตาราง 4.8 ปริมาณกรดท้ังหมดและปริมาณวิตามินซีของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความดันสูง 
   ยิ่ง 600 MPa รวมกับอุณหภูมิ  30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และการแช 
   ล้ินจี่ในสาร ละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีมีตอปริมาณกรดท้ังหมด  
   และปริมาณวิตามินซี 

ปจจัย ปริมาณกรดทั้งหมด (%) ปริมาณวิตามินซีที่เหลือ (%) 
อุณหภูมิที่ใช (A) 
    30 oC (a1) 
    50 oC (a2) 

 

0.33 ± 0.03 

0.32 ± 0.02 

 

75.69 ± 3.86 

77.89 ± 3.57 
สารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรด 
ซิตริกที่ใชแชล้ินจี่ (B) 
    ไมแชสารผสม (b1) 
     แชสารผสม (b2) 

 
 

0.30b ± 0.01 

0.34a ± 0.03 

 
 

73.56b ± 3.68 

81.52a ± 3.76 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 

 

0.30b ± 0.01 

0.35a ± 0.03 

0.30b ± 0.01 

0.33a ± 0.02  

 

71.35b ± 3.35 

80.02a ± 4.37 

72.77b ± 4.00 

83.01a ± 3.14  

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ปริมาณกรดท้ังหมดของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิง่ 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.8 ปจจัยอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งมีผล
ตอปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนปจจยัการแช
เนื้อล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลปริมาณกรดท้ังหมดในรูป
กรดมาลิกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีแชในสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกมากกวา ซ่ึงเทากับ 0.34 %   
ผลรวมของ 2 ปจจยัระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งและการแชเนื้อล้ินจี่ในสารละลาย
ผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรด 
ซิตริกมีปริมาณกรดท้ังหมดมากกวาเพราะมีกรดซิตริกจากข้ันตอนการแชหลงเหลืออยู  

 

ปริมาณวิตามินซี 
 
    ปริมาณวิตามินซีของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดันสูงยิง่ 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  แสดงในตาราง 4.8 ปจจัยอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งมีผล
ตอปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากอุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส ท่ีใชในการฆาเช้ือเปนอุณหภูมิท่ีไมสูงมากจึงทําใหปริมาณวติามินซีท้ังสองชุดการทดลอง
ไมแตกตางกัน สวนปจจัยการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผล
ตอปริมาณวิตามินซีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยล้ินจี่ท่ีแชในสารละลาย
ผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีปริมาณวิตามินซีท่ีเหลือมากกวา ซ่ึงเทากับ 81.52 %  

 
    ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งและการแชเนื้อล้ินจี่ใน
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณวติามินซีแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิง่มีปริมาณวิตามินซีลดลงท้ังนี้
เนื่องจากวิตามินซีเปนสารรีดิวซิงเอเจนตท่ีแรง มีความคงตัวตํ่า สลายตัวไดงายเม่ือถูกความรอน 
ดังนั้นเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนท่ีอยูในบรรจุภณัฑอาจเกิดการออกซิเดชันไปเปน dehydro-L-
ascorbic acid และ diketo-L-gulonic acid  ทําใหปริมาณวิตามินซีมีคาลดลง 
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กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
 
ตาราง  4.9 คุณภาพทางเคมขีองล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa รวมกับ 

    อุณหภูมิ  30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และการแชล้ินจี่ในสารละลาย 
    ผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกท่ีมีตอคุณภาพทางเคมี 
ปจจัย กิจกรรมของเอนไซม 

โพลีฟนอลออกซิเดส 
ที่เหลือ (%)  

ปริมาณฟนอล
ทั้งหมด 

 (mg/g fresh) 

ลิวโคแอนโท 
ไซยานิดินที่เหลือ  

ปริมาณ 
แอนโทไซยานิน  
(mg/100 g fresh) 

อุณหภูมิที่ใช (A) 
    30 oC (a1) 
    50 oC (a2) 

 

36.90b ± 5.73 

47.09a ± 10.13 

 

0.420 ± 0.07 

0.372 ± 0.08 

 

50.55b ± 14.41 

77.51a ± 1.40 

 

0.107 ± 0.02 

0.112 ± 0.02 
สารผสมแคลเซียม
คลอไรดและกรด       
ซิตริกที่ใชแชล้ินจี่ (B) 
    ไมแชสารผสม (b1) 
     แชสารผสม (b2) 

 
 
 

47.60a ± 9.40 

36.39b ± 5.01 

 
 

 

0.429 ± 0.10 

0.362 ± 0.03 

 
 
 

58.44 ± 25.57 

69.62 ± 12.56 

 
 
 

0.109 ± 0.01 

0.111 ± 0.02 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 

 

40.95b ± 1.81 

32.84c ± 1.43 

54.25a ± 4.15 

39.93c ± 2.16  

 

0.468 ± 0.05 

0.371 ± 0.04 

0.390 ± 0.12 

0.354 ± 0.02  

 

40.36c ± 3.66 

60.74b ± 2.77 

76.52a ± 2.55 

78.50a ± 3.18  

 

0.104 ± 0.03 

0.110 ± 0.01 

0.114 ± 0.02 

0.111 ± 0.02  

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 

กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 
MPa ท่ีอุณหภมิู 30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงดังตาราง 4.9 โดยปจจยัอุณหภมิู
ท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีผานกระบวนการใชความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส    มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลือมากกวา ซ่ึงเทากับ 47.09 % 
สวนล้ินจี่ท่ีผานกระบวนการใชความดันสูงยิ่ง 600 MPa    ท่ีอุณหภูมิ  30   องศาเซลเซียส     มี
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลือเทากบั 36.90 % การทดลองของ Phunchaisri and 
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Apichartsrangkoon (2005)  รายงานวาการใหความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ  60  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  10  และ  20  นาที  ทําใหเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่สดมีกจิกรรม
ลดลงมากวา 90 % โดยล้ินจี่ท่ีผานกระบวนการใชความดันสูงยิ่งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมากท่ีสุด    สวนอุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  มีกิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสนอยท่ีสุด สวนล้ินจีใ่นน้ําเช่ือมท่ีผานความดนัสูงยิ่ง 600 MPa 
เปนเวลา 20 นาที      สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสไดนอยกวาล้ินจี่สด 
เนื่องจากน้ําเช่ือมชวยปองกนัเอนไซมในล้ินจี่จากความดัน Seyderhelm et al. (1996) รายงานวา
เอนไซม pectinesterase ในน้ําสมท่ีมีซูโครส 30 % (60 oBrix) มีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาน้ําสม
ท่ีมีซูโครส 11 oBrix 

 

สวนปจจยัการแชเนื้อล้ินจีใ่นสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผล
ตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดย
ล้ินจี่ท่ีไมแชในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีกิจกรรมของเอนไซมโพลี   
ฟนอล ออกซิเดสที่เหลือมากกวา ซ่ึงเทากับ 47.60 % สวนล้ินจี่ท่ีแชในสารละลายผสมของแคลเซียม
คลอไรดและกรดซิตริก มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเหลืออยู 36.39 %  กรดซิตริก
สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมไดโดยกรดซิตริกทําหนาท่ีเปนคีเลติงเอเจนตในการจับกับ
โลหะทองแดงซ่ึงเปนโคแฟกเตอรของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  มีผลทําใหเอนไซมทํางานชา
ลง (Martinez and Whitaker, 1995) กรดซิตริกเขาจับกับทองแดงมีผลทําใหทองแดงจับกับเอนไซม
ในรูป citric acid - copper (∏) complex ถูกออกซิไดสเปล่ียนจาก Cu2+ ไปเปน Cu+  ทําให complex  
ระหวางเอนไซมกับโคแฟคเตอรเปล่ียนแปลงและเอนไซมทํางานไมไดหรือชาลง   การแชเนือ้
มะมวงสุก 4 สายพันธุในสารละลายแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกรวมกนัสามารถยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดสได (วชิรญา, 2548) การใชสารละลายผสม
ระหวางกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรดใหผลอยางมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล
ดวยเอนไซม (Ihl et al., 2003)  

 
ผลรวมของ 2 ปจจยัระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งและการแชเนื้อล้ินจี่ใน

สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีไมแชสารละลายผสมของแคลเซียม
คลอไรดและกรดซิตริกและผานกระบวนการใชความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ  50  องศา
เซลเซียส    มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลือมากท่ีสุดเทากับ 54.25 % สาเหตุท่ี
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กิจกรรมของเอนไซมมีคาลดลงเม่ือเทียบกับล้ินจี่สด เกิดจากความดนัสูงยิ่งมีผลตอโปรตีนในระดับ
ตติยภูมิและจตุรภูมิ และมีผลตอพันธะนอนโควาเลนท จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณเรง
ปฏิกิริยาของเอนไซม ทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได 
 

ปริมาณฟนอลท้ังหมด 

 

ปริมาณฟนอลท้ังหมดของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 
50 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 20 นาที   แสดงในตาราง 4.9 ปจจัยอุณหภมิูท่ีใชรวมกับความดันสูงยิง่
และปจจยัการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณ        
ฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

ผลรวมของ 2 ปจจยัระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดนัสูงยิ่งและการแชล้ินจี่ใน
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน จากผลการทดลองจะเหน็วาปริมาณฟนอลมีคาลดลงจากล้ินจี่สด 
เนื่องจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลืออยูในล้ินจีห่ลังการแปรรูปสามารถเรงการออกซิไดส
พวกสารประกอบฟนอล จึงเปนสาเหตุใหปริมาณฟนอลลดลง 
 

ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิ 
 
ลิวโคแอนโทไซยานิดนิของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง  600  MPa    ท่ีอุณหภูมิ 30  

และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.9 ปจจัยอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดนัสูง
ยิ่งมีผลตอลิวโคแอนโทไซยานิดินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยล้ินจี่ท่ีผาน
กระบวนการใชความดันสูงยิง่ 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ี
เหลือมากกวา ซ่ึงเทากับ 77.51 % สวนปจจัยการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด
และกรดซิตริกมีผลตอลิวโคแอนโทไซยานิดินท่ีเหลือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

 
ผลรวมของ 2 ปจจยัระหวางอุณหภูมิท่ีใชรวมกับความดันสูงยิ่งและการแชล้ินจี่ในสาร 

ละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลือแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยความแตกตางท่ีเกิดข้ึนเกิดจากผลของอุณหภูมิท่ีใชรวมกับ
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ความดันสูงยิง่ จากผลการทดลองจะเห็นวาลิวโคแอนโทไซยานิดนิมีคาลดลงจากล้ินจีส่ด   เนื่องจาก
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลืออยูในล้ินจี่หลังการแปรรูปสามารถเรงการออกซิไดสลิวโค
แอนโทไซยานิดินซ่ึงเปนสารประกอบฟนอล จึงเปนสาเหตุใหลิวโคแอนโทไซยานิดินลดลง 

  

ปริมาณแอนโทไซยานิน 

 
ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 

และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.9 อุณหภูมิท่ีใชรวมกบัความดันสูงยิ่ง
และปจจยัการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผลตอปริมาณแอน
โทไซยานินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางอุณหภูมิท่ีใช
รวมกับความดนัสูงยิ่งและการแชล้ินจี่ในสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริกมีผล
ตอปริมาณแอนโทไซยานินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน จากผลการทดลองจะ
เห็นวาแอนโทไซยานินมีคาลดลงจากล้ินจี่สด  เนื่องจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลืออยูใน
ล้ินจี่หลังการแปรรูปสามารถเรงการออกซิไดสแอนโทไซยานินซ่ึงเปนสารประกอบฟนอล จึงเปน
สาเหตุใหแอนโทไซยานินลดลง ผลของความดันสูงยิง่ตอปริมาณแอนโทไซยานินในราสเบอร่ีเกดิ
จากการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ซ่ึงมีอิทธิพลตอความคงตัวของแอนโทไซยานนิ 
เอนไซมสามชนิดท่ีมีผลตอการสลายตัวของแอนโทไซยานิน คือ   β-glucosidase,    peroxidase   
และ   polyphenol oxidase  (Winai et al., 2005)  

 
4.4  ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอการเปล่ียนสีของผลิตภณัฑล้ินจ่ีในน้ําเชื่อม  
 

ศึกษาผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีเติมในน้าํเช่ือมท่ีมีตอการเปล่ียนสีของเนือ้
ล้ินจี่ท่ีผานการแชในสารผสมของแคลเเซียมคลอไรดและกรดซิตริก  ท่ีผานกระบวนการฆาเช้ือดังนี้ 

 
เทคนิคความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที  
เทคนิคความดนัสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
เทคนิคความดนัสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 

 
ทําการวิเคราะหคาสี และคุณภาพทางเคมี ไดผลการทดลองดังนี ้
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คุณภาพดานสีของเนื้อล้ินจ่ี 
 
ตาราง  4.10 คาสี L*,  a* และ b* ของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดันสูงยิ่ง  

      และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมท่ีมีตอคาสี L*,  a* และ b* 
คาสี ปจจัย 

L* a* b* 
กระบวนการแปรรูป (A) 
    ความรอน 90 oC เปนเวลา 3 นาที (a1) 
    ความดันสูงยิ่ง 600 MPa 30 oC เปนเวลา 20 นาที (a2) 
    ความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 oC เปนเวลา 20 นาที (a3) 

 

59.50a ± 1.24 

52.70c ± 1.04 

56.34b ± 0.98 

 

3.43a ± 0.31 

0.48b ± 0.57 

-0.10c ± 0.51 

 

-2.37b ± 0.23 

 -1.69b ± 0.67 

-0.26a ± 1.04 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในนํ้าเช่ือม (B) 
    ไมเติม (b1) 
     เติม(b2) 

 

56.50 ± 2.66 

55.86 ± 3.44 

 

1.35 ± 1.78 

1.19 ± 1.56 

 

-1.35 ± 1.26 

-1.54 ± 1.05 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 
     a3b1 
     a3b2 

 

59.14a  ± 1.32 

59.87a  ± 1.22 

53.33c  ± 0.90 

52.07c ± 0.80 

57.05b ± 0.44 

55.63b ± 0.85  

 

3.70a ± 0.14 

3.16a ± 0.14 

0.52b ± 0.56 

0.44b ± 0.67 

-0.16b ± 0.08 

-0.03b ± 0.76 

 

-2.40c ± 0.32 

-2.34c ± 0.13 

-1.44bc ± 0.90 

-1.93c ± 0.24 

-0.20a ± 1.27 

-0.32ab ± 0.95 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 



 

 

 
53 

 

46

48

50

52

54

56

58

60

62
ค
าสี
 L

*
a

a

c
c

b
b

 

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

ค
าสี
 a*

a
a

b b

b
b

 

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

คา
ส ี

b*

ไมเติม KMS  เติม KMS

c
c bc c

a ab

 
 

รูป  4.1 คาสี L*,  a* และ b* ของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดันสูงยิ่ง และ 
การเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้าํเช่ือมท่ีมีตอคาสี L*,  a* และ b* 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอคาสี L*, a* และ b* ของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวย
ความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภมิู 30 และ 50 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.10  และรูป 4.6  ปจจัยกระบวนการแปรรูปล้ินจี่มี
ผลตอคาสี L* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีผานการใหความรอน 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ไดคาสี L* มากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 59.50    ปจจัยการเตมิโพแทสเซียม
เมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอคาสี L* ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 
ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอคาสี 
L* แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยความแตกตางท่ีเกิดข้ึนเกิดจากกระบวนการ
แปรรูป เนื้อล้ินจี่ทุกชุดทดลองมีคาสี L* อยูในชวง 52.07 ถึง 59.87 ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนจากล้ินจี่สดซ่ึงมี
คาสี L* เทากบั 47.36 ถึงแมวาคาสี L* ของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่งจะมีคาเพิ่มข้ึนจากของ
สด แตก็ยังมีคาตํ่ากวาคาสี L* ของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน การใชความรอนทําใหคาสี L* และ 
b* ของล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน (Yen and Lin, 1996) การเพิ่มอุณหภูมิรวมกบัความดันสูงยิ่ง (20 และ 60 
องศาเซลเซียส) สงผลใหคาสี L* ของเนื้อล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน และมีคามากกวาล้ินจี่สด (Phunchaisri 
and Apichartsrangkoon, 2005) 
 

ดานคาสี a* พบวาปจจยักระบวนการแปรรูปล้ินจี่มีผลตอคาสี a* แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีผานการใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ได
คาสี a* มากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 3.43   ล้ินจี่ท่ีไดรับความรอนสูงและอยูในสภาวะท่ีมี pH ตํ่าจึงมีผลให
สารพวก condensed tannin ท่ีมีอยูในเนือ้ล้ินจี่ถูกไฮโดรไลสเปล่ียนเปนแคเทชินและลิวโคแอนโท
ไซยานิดนิ ซ่ึงจะสลายตัวกลายเปนแอนโทไซยานิน  ทําใหล้ินจี่ท่ีไดรับความรอน 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 นาที มีคาสี a* มากท่ีสุด  ปจจยัการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอ
คาสี a* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 ปจจยัระหวางกระบวนการแปรรูป
และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอคาสี a* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยความแตกตางท่ีเกดิข้ึนเกดิจากกระบวนการแปรรูป ล้ินจี่ทุกชุดทดลองมีคาสี 
a* อยูในชวง -0.16 ถึง 3.70 ซ่ึงมีคาลดลงจากล้ินจี่สดซ่ึงมีคาสี a* เทากับ 4.48 คาสี a* ท่ีลดลงเกิด
จากแอนโทไซยานินท่ีอยูในรูป flavylium cation ซ่ึงมีสีแดงเปล่ียนไปอยูในรูป pseudobase ซ่ึงเปน
สารท่ีไมมีสี การเพิ่มความดันสูงยิ่ง (200 – 600  MPa) สงผลใหคาสี a* ของล้ินจี่มีคาลดลง ซ่ึง
ช้ีใหเห็นวาความดันสูงยิ่งชวยลดการเกดิสีชมพู (Phunchaisri and Apichartsrangkoon, 2005) 
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ดานคาสี b* พบวาปจจัยกระบวนการแปรรูปล้ินจี่มีผลตอคาสี b* แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีผานการใหความดันสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ไดคาสี b* มากที่สุด ซ่ึงเทากบั -0.26 ปจจัยการเติมโพแทสเซียมเมตาไบ
ซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอคาสี b* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 ปจจัย
ระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอคาสี b* 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื้อล้ินจี่ท่ีผานกระบวนการใชความดันสูงยิ่ง 600 
MPa อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาสี b* มากท่ีสุด เนื่องจากชุดทดลองดังกลาวมีกิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมากท่ีสุด ดังนั้นคาสี b* ท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ี
เรงดวยเอนไซม และปฏิกิริยาเมลลารด  การใชความดันสูงยิ่งท่ีอุณหภูมิ 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส ทํา
ใหคาสี b* ของล้ินจี่มีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงล้ินจี่ท่ีผานความดันสูงยิ่ง 600  MPa อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที มีคาสี b* เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด (Phunchaisri and Apichartsrangkoon, 2005) 
 

เรวัตร (2549) ศึกษาการแปรรูปน้ําฝร่ังดวยเทคนิคความรอน 90 องศาเซลเซียส พบวาการ
ใหความรอนเปนเวลา 30 และ 120 วินาที ทําใหคาสี L*, a* และ b* มีคาเพิ่มข้ึนแตกตางจากน้ําฝร่ัง
สดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  สวนการแปรรูปดวยเทคนิคความดันสูงยิ่ง พบวา ความดนั
สูงยิ่ง 500 MPa อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 และ 20 นาที ไมทําใหคาสี L*, a* และ b* 
แตกตางจากน้าํฝร่ังสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

ปริมาณน้าํตาลรีดิวส และน้ําตาลท้ังหมด 
 
ตาราง 4.11 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวสและน้ําตาลท้ังหมดของล้ินจี่ในน้าํเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอน 

      และความดันสูงยิ่ง และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้าํเช่ือมท่ีมีตอปริมาณ 
      น้ําตาลรีดิวสและนํ้าตาลท้ังหมด 

ปจจัย ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส 
(%) 

ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด 
(%) 

กระบวนการแปรรูป (A) 
    ความรอน 90 oC เปนเวลา 3 นาที (a1) 
    ความดันสูงยิ่ง 600 MPa 30 oC เปนเวลา 20 นาที (a2) 
    ความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 oC เปนเวลา 20 นาที (a3) 

 

11.74 ± 0.24 

11.68 ± 0.13 

11.62 ± 0.25 

 

18.45 ± 0.64 

18.10 ± 0.67 

18.05 ± 0.49 
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ปจจัย ปริมาณนํ้าตาลรีดิวส 
(%) 

ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด 
(%) 

โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในนํ้าเช่ือม (B) 
    ไมเติม (b1) 
     เติม(b2) 

 

11.73 ± 0.22 

11.63 ± 0.19 

 

18.26 ± 0.74 

18.14 ± 0.46 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 
     a3b1 
     a3b2 

 

11.82 ± 0.26 

11.66 ± 0.24 

11.71 ± 0.12 

11.66 ± 0.14 

11.66 ± 0.30 

11.58 ± 0.22  

 

18.91 ± 0.26 

17.99 ± 0.56 

17.94 ± 0.86 

18.25 ± 0.49 

17.94 ± 0.60 

18.17 ± 0.40 

 

ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวสและนํ้าตาลท้ังหมดของ
ล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดันสูงยิง่ 600 MPa ท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงดังตาราง 4.11 กระบวนการแปรรูปท่ีใช
และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวสไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียม
เมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เชนกัน กระบวนการแปรรูปท่ีใชและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอ
ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวาง
กระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณน้ําตาลท้ัง 
หมดไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติเชนกัน ในกระบวนการผลิตล้ินจี่มีการควบคุมปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดใหเทากัน จึงสงผลใหล้ินจี่ในน้ําเช่ือมมีปริมาณนํ้าตาลไมแตกตางกัน 
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ปริมาณกรดท้ังหมด   

 

ตาราง 4.12 ปริมาณกรดท้ังหมดและปริมาณวิตามินซีของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอน 
     และความดนัสูงยิ่ง และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมท่ีมีตอปริมาณ 
     กรดท้ังหมดและปริมาณวิตามินซี 

ปจจัย ปริมาณกรดท้ังหมด (%) ปริมาณวิตามินซีท่ีเหลือ (%) 
กระบวนการแปรรูป (A) 
  ความรอน 90 oC เปนเวลา 3 นาที (a1) 
  ความดันสูงย่ิง 600 MPa 30 oC เปนเวลา 20 นาที (a2) 
  ความดันสูงย่ิง 600 MPa 50 oC เปนเวลา 20 นาที (a3) 

 

0.36 ± 0.01 

0.33 ± 0.03 

0.33 ± 0.02 

 

46.62b ± 2.00 

78.56a ± 1.95 

80.53a ± 3.62 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในนํ้าเช่ือม (B) 
    ไมเติม (b1) 
     เติม(b2) 

 

0.33 ± 0.03 

0.35 ± 0.02 

 

67.78 ± 16.96 

71.35 ± 17.67 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 
     a3b1 
     a3b2 

 

0.35 ± 0.01 

0.36 ± 0.01 

0.31 ± 0.02 

0.35 ± 0.03 

0.33 ± 0.03 

0.33 ± 0.02  

 

42.84b ± 1.54 

51.03b ± 6.51 

71.35a ± 3.35 

80.02a ± 4.37 

72.77a ± 4.00 

83.01a ± 3.14  

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 

ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกของล้ินจี่
ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภมิู 
30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.12 กระบวนการแปรรูปท่ีใชและการ
เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติม
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณกรดท้ังหมดในรูปกรดมาลิกไมแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน 
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ปริมาณวิตามินซี  
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รูป  4.2 ปริมาณวิตามินซีของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดันสูงยิ่งและการเติม 

โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมท่ีมีตอปริมาณวติามินซี 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 
ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอปริมาณวิตามินซีท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภมิู 30 และ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.12 และรูป 4.2 กระบวนการแปรรูปท่ีใชมีผลตอปริมาณวิตามิน
ซีแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีใหความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท้ังสอง
อุณหภูมิ มีปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกนั และมีปริมาณวิตามินซีมากกวาล้ินจี่ท่ีใหความรอน ซ่ึง
ล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที มีปริมาณวิตามินซีท่ีเหลือเทากบั 
46.62 % สวนล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณวิตามินซีท่ีเหลือเทากับ 78.56 และ 80.53 % ตามลําดับ สวนปจจยัการเติมโพแทสเซียม      
เมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

 
ผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตา            

ไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณวิตามินซีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)     
โดยความแตกตางท่ีเกิดข้ึนเปนผลของกระบวนการแปรรูป ล้ินจี่ท่ีใหความดนัสูงยิ่งมีปริมาณ
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วิตามินซีไมแตกตางกันและมีปริมาณวิตามินซีมากกวาการใหความรอน เนื่องจากเทคนิคความดัน
สูงยิ่งจะมีผลตอสารมวลโมเลกุลสูง สวนวิตามินซีเปนสารมวลโมเลกุลตํ่าและไมมีพันธะนอนโควา
เลนทจึงเกดิการเปล่ียนแปลงไดนอยกวา  วติามินซีเปนสารท่ีความคงตัวตํ่า สลายตัวไดงายเม่ือไดรับ
ความรอน Ogawa et al. (1989) รายงานวาความดันสูงยิ่งไมมีผลตอปริมาณวิตามินซีในน้ําผลไม
ตระกูลสม 

 

กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 

 

ตาราง 4.13 คุณภาพทางเคมขีองล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดันสูงยิ่งและการ 
     เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้าํเช่ือมท่ีมีตอคุณภาพทางเคม ี

ปจจัย 
 

กิจกรรมของ
เอนไซม PPO ท่ี

เหลือ (%) 

ปริมาณฟนอล
ท้ังหมด  

(mg/g fresh) 

ลิวโคแอนโท 
ไซยานิดินท่ีเหลือ  

(%) 

ปริมาณ 
แอนโทไซยานิน 
(mg/100 g fresh) 

กระบวนการแปรรูป (A) 
    ความรอน 90 oC  
เปนเวลา 3 นาที (a1) 
    ความดันสูงย่ิง 600 MPa 30 oC  
เปนเวลา 20 นาที (a2) 
    ความดันสูงย่ิง 600 MPa 50 oC  
เปนเวลา 20 นาที (a3) 

 
 

7.58c ± 1.66 
 

34.02b ± 8.24 
 

45.66a ± 22.58 

 
 

0.639a ± 0.07 
 

0.428b ± 0.07 
 

0.394b ± 0.09 

 
 

55.27c ± 20.43 
 

76.40b ± 21.24 
 

102.15a ± 27.52 

 
 

0.169a ± 0.03 
 

0.121b ± 0.02 
 

0.120b ± 0.02 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตใน
นํ้าเช่ือม (B) 
    ไมเติม (b1) 
     เติม(b2) 

 
 

32.27 ± 20.73 

25.90 ± 18.50 

 
 

0.538 ± 0.13 

0.437 ± 0.11 

 
 

95.85a ± 28.24 

60.02b ± 18.85 

 
 

0.143 ± 0.03 

0.130 ± 0.03 
AxB 
     a1b1 
     a1b2 
     a2b1 
     a2b2 
     a3b1 
     a3b2 

 

10.23d ± 2.04 

 4.93e ± 1.41 

35.19c ± 1.89 

32.84c ± 1.43  

51.38a ± 5.70 

39.93b ± 2.16 

 

0.692a ± 0.01 

0.586b ± 0.04 

0.486c ± 0.01 

0.371d ± 0.04 

0.435cd ± 0.12 

0.354d ± 0.02  

 

69.71d ± 1.72 

40.82f ± 2.42 

92.05b ± 1.68 

60.74e ± 2.77 

125.80a ± 2.20 

78.50c ± 3.18 

 

0.168a ± 0.04 

0.169a ± 0.02 

0.132ab ± 0.02 

0.110b ± 0.01 

0.130b ± 0.02 

0.111b ± 0.02  

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉลี่ยในกลุมเดียวกัน อักษรที่ตางกนัมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉลี่ย
ที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป  4.3 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและ 
ความดันสูงยิง่ และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมท่ีมีตอกิจกรรมของ 
เอนไซม   โพลีฟนอลออกซิเดส 

 หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 

ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่
แปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดนัสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภมิู 
30 และ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.13 และรูป 4.3 กระบวนการแปรรูปท่ี
ใชมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีใหความดันสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มี
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลือมากท่ีสุด ซ่ึงเทากบั 45.66 % สวนปจจยัการเติม
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         

 
ผลรวมของ  2  ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบ

ซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีไมเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมและใหความดนัสูงยิ่ง 
600 MPa อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก      
ซิเดสที่เหลือมากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 51.38 % สวนล้ินจี่ท่ีเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือม
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และใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่
เหลือนอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 4.93 % จะเหน็ไดวาความรอนสามารถยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมได
ดีกวาความดนัสูงยิ่ง สาเหตุท่ีกิจกรรมของเอนไซมลดลงเกิดจากความดันสูงยิ่งมีผลตอโปรตีนใน
ระดับ  ตติยภมิูและจตุรภูมิ และมีผลตอพันธะนอนโควาเลนท จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณ
เรงปฏิกิริยาของเอนไซม ทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได สวนความรอนทําใหโปรตีนเกิดการ
เสียสภาพธรรมชาติไดมากกวา จึงทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานไดเชนกัน  

 

เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ข้ึนไป 
(นิธิยา, 2543) การใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 และ 60 วินาที สามารถยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําฝร่ังลดลงเหลือ 66.67 % และ  52.31 % ตามลําดับ 
(เรวัตร, 2549) การใชความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําแอปปริคอทได (Ponting et al., 1954) ปจจัยท่ีมีผลตอความคง
ตัวของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสตออุณหภูมิ คือ สับสเตรต pH แหลงของเอนไซม และลักษณะ
การถายเทความรอนไปยังช้ินอาหาร (Vámos-Vigyázó, 1981) นี่จึงเปนเหตุผลวาล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ี
แปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที    มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดสเหลืออยู การใชความดนัสูงยิ่ง 600 MPa   อุณหภมิู  60  องศาเซลเซียส   เปนเวลา 20   นาที       
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในล้ินจี่สดไดมากกวา 90 %  สวนล้ินจีใ่น
น้ําเช่ือมท่ีผานความดันสูงยิง่มีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมากกวาส้ินจี่สดท่ีผาน
ความดันสูงยิง่ เนื่องจากน้าํเช่ือมชวยปองกันเอนไซมในล้ินจี่จากความดัน (Phunchaisri and 
Apichartsrangkoon, 2005)  เอนไซม pectinesterase ในน้าํสมท่ีมีซูโครส 30 % (60 oBrix) มีกิจกรรม
ของเอนไซมมากกวาน้ําสมท่ีมีซูโครส 11 oBrix (Seyderhelm et al., 1996)  การใชความดันสูงยิง่ 
500 MPa อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    เปนเวลา 15 และ 20 นาที    ทําใหกจิกรรมของเอนไซมโพลี 
ฟนอลออกซิเดสในน้ําฝร่ังลดลงเหลือ 82.41 % และ 76.39 % ตามลําดับ (เรวัตร, 2549) การยับยัง้
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่อุณหภูมิหองตองใชความดันสูงยิ่งมากโดยเฉพาะ
ผลไมท่ีมีความเปนกรด (Ludikhuyze et al., 2002) เนือ้ฝร่ังตีปนตองใชความดนัสูงยิ่งมากกวา 600 
MPa  อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที (Yen and Lin, 1996) น้ําองุนตองใชความดนัสูง
ยิ่งมากกวา 900 MPa  อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที (Castellari et al., 1996) 

 
ไบซัลไฟตเปนตัวยับยั้งแบบแขงขันสําหรับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส โดยไปจบักับ 

sulphydryl group บริเวณ active site ของเอนไซม ซ่ึงทําใหสับสเตรตไมสามารถจับกับเอนไซมได 
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(Madero and Finne, 1982) อีกเหตุผลคือ การยับยั้งของไบซัลไฟตเกิดเนื่องจากหมูซัลไฟตจับกบั 
intermediate quinones เกิดเปน sulphoquinones ซ่ึงเปนตัวยับยั้งแบบไมยอนกลับสําหรับเอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดส การเพิม่ความเขมขนของซัลไฟตท่ี pH มากกวา 5 สามารถยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได (Sayavedra  and Montgomery, 1986) 

 

 ปริมาณฟนอลท้ังหมด 
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รูป  4.4 ปริมาณฟนอลทั้งหมดของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดันสูงยิ่ง และ 

การเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้าํเช่ือมท่ีมีตอปริมาณฟนอลทัง้หมด 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 
ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอปริมาณฟนอลท้ังหมดท่ีแปรรูปดวยความรอน 

90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดนัสูงยิง่ 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.13 และรูป 4.4 กระบวนการแปรรูปท่ีใชมีผลตอ
ปริมาณฟนอลท้ังหมดแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีใหความรอน 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที มีปริมาณฟนอลทั้งหมดมากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 0.639 mg/g fresh สวน
ปจจัยการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       ผลรวมของ  2  ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติม
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โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณฟนอลทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีไมเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมและใหความรอน 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที มีปริมาณฟนอลทั้งหมดมากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 0.692 mg/g fresh   
 

สาเหตุท่ีล้ินจีท่ี่แปรรูปดวยความรอนมีปริมาณฟนอลมากกวาล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดัน
สูงยิ่งเนื่องจากล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอนมีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเหลืออยู
นอยท่ีสุด    ดังนั้นเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่มีเหลืออยูในล้ินจี่เปนตัวเรงปฏิกริิยาออกซิเดชัน
ของสารประกอบฟนอล โดยท่ีสารประกอบโมโนฟนอลจะเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันในสภาวะท่ี
มีไฮโดรเจนไดเปน o-diphenol และถูกออกซิไดสตอไปเปน o-diquinone แลวรวมตัวกันเปน
โมเลกุลใหญข้ึนและไดสารประกอบสุดทายท่ีมีสีน้ําตาล   (Zhang et al., 2000) เอนไซมโพลีฟนอล 
ออกซิเดสมีผลตอการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟนอลที่เปนสับสเตรตของเอนไซม และถูกใชใน
ปฏิกริิยาออกซิเดชัน ท้ังนีข้ึ้นอยูกับสภาวะของปฏิกิริยา และสัดสวนของแคทีคอลและควิโนนที่
สามารถเปล่ียนแปลงไดอยางเหมาะสม (Burton, 1998)  
 

ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิ 
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รูป  4.5 ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดัน 

สูงยิ่ง และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมท่ีมีตอปริมาณลิวโคแอนโทไซ 
ยานิดนิ 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตท่ีมีตอลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีแปรรูปดวยความ
รอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.13 และรูป 4.5   กระบวนการแปรรูปท่ีใชมีผลตอลิว
โคแอนโทไซยานิดนิแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีใหความดนัสูงยิ่ง 
600 MPa อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มีลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลือมากท่ีสุด
ซ่ึงเทากับ 102.15 %  ล้ินจี่ท่ีใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที มีลิวโคแอนโทไซยานิ
ดินท่ีเหลือ นอยท่ีสุดซ่ึงเทากบั 55.27 % สาเหตุท่ีล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอนมีลิวโคแอนโทไซยานิ
ดินเหลือนอยท่ีสุดเนื่องจากกระบวนการแปรรูปดวยความรอนมีผลทําใหลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ี
อยูในสภาวะกรดเปล่ียนเปนแอนโทไซยานิน ดังนัน้จึงมีคานอยกวาเทคนิคอ่ืนสวนปจจยัการเติม
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอลิวโคแอนโทไซยานดิินแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ  (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีไมเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีลิวโคแอนโทไซยา
นิดินท่ีเหลือมากท่ีสุดซ่ึงเทากับ 95.85 %  สาเหตุท่ีล้ินจี่เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือม
มีลิวโคแอนโทไซยานิดนิเหลือนอยอาจเกดิจากโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตทําปฏิกิริยากับลิวโค
แอนโทไซยานิดิน   

 

สวนผลรวมของ 2 ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบ
ซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอลิวโคแอนโทไซยานิดินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยล้ินจี่ท่ีไมเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมและใหความดันสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภมิู 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มีลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลือมากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 125.80 % 
สวนล้ินจี่ท่ีเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมและใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาที มี ลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลือนอยท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 40.82 %  สาเหตุท่ีล้ินจี่ท่ีแปรรูป
ดวยความดนัสูงยิ่งมีลิวโคแอนโทไซยานดิินมากกวาล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความรอน เนื่องมาจาก
เอนไซม dihydroflavonol-4-reductase ในเนื้อล้ินจี่เปล่ียน flavan-3-ol ใหเปนลิวโคแอนโทไซยานิ
ดิน (Jackman and Smith, 1996) 
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ปริมาณแอนโทไซยานิน 
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รูป  4.6 ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีแปรรูปดวยความรอนและความดันสูงยิ่ง  

และการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมท่ีมีตอปริมาณแอนโทไซยานิน 

 หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียในกลุมเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
 

ผลของโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต ท่ีมีตอปริมาณแอนโทไซยานนิท่ีแปรรูปดวยความ
รอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที และความดันสูงยิ่ง 600 MPa ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แสดงในตาราง 4.13 และรูป 4.6  กระบวนการแปรรูปท่ีใชมีผลตอ
ปริมาณแอนโทไซยานินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดยล้ินจี่ท่ีใหความรอน 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที มีปริมาณแอนโทไซยานนิมากท่ีสุด ซ่ึงเทากับ 0.169 mg/100g fresh 
แอนโทไซยานินมีคาเพิ่มข้ึนจากล้ินจี่สด แอนโทไซยานินท่ีเพิ่มข้ึนเปล่ียนมาจากลิวโคแอนโทไซยา
นิดินท่ีอยูในสภาวะกรดและไดรับความรอน สวนปจจัยการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตใน
น้ําเช่ือมมีผลตอปริมาณแอนโทไซยานินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ผลรวมของ  2  
ปจจัยระหวางกระบวนการแปรรูปและการเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีผลตอ
ปริมาณแอนโทไซยานินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ของล้ินจี่ท่ีแปรรูปดวยความดันสูงยิ่งมีคาลดลงจากล้ินจี่สดเปนเพราะกจิกรรมของเอนไซมโพลี     
ฟนอลออกซิเดสที่เหลืออยูในล้ินจี่หลังการแปรรูปสามารถเรงการออกซิไดสแอนโทไซยานินซ่ึง
เปนสารประกอบฟนอล จึงเปนสาเหตุใหแอนโทไซยานินลดลง 
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แอนโทไซยานินถูกฟอกสีใหจางลงเม่ือมีซัลเฟอรไดออกไซด ปฏิกิริยาท่ีเกดิข้ึนเนือ่งจากมี 
anthocyanin carbonium ion (R+) เกิดข้ึน และทําปฏิกิริยากับไบซัลไฟตทําใหเกิดเปน chromen-2- 
sulfonic acid หรือ chromen-4- sulfonic acid ซ่ึงไมมีสี แตมีโครงสรางและสมบัติคลาย anthocyanin 
carbinol base  ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งทําใหปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลง การเติมโซเดียมไบ
ซัลไฟตมากกวา 100 ppm ในน้ําเช่ือม ชวยยับยั้งการเกดิสีชมพูได แตผลิตภัณฑมีกล่ินแปลกปลอม
(Hwang and Cheng, 1986) สวนวัตถุเจือปนอาหารตัวอ่ืน เชน กรดแอสคอรบิค erythrobic acid และ 
diamine tetraacetic acid(EDTA) มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเกิดสีชมพูในลูกแพรกระปอง 
(Chendler and Clegg, 1970) แตไมสามารถควบคุมการเกิดสีชมพูในล้ินจี่กระปองได (Hwang and 
Cheng, 1986) การใชโซเดียมไบซัลไฟต 100 และ 200 ppm  สามารถปองกันการเกดิสีชมพูในล้ินจี่
กระปอง แตถาใชในปริมาณมากจะทําใหล้ินจี่มีสีขาวซีดและมีกล่ินกํามะถัน (อรอนชุ, 2535) 
 

4.5  คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี ขณะเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
 

4.5.1 การแปรรูปล้ินจ่ีในน้าํเชื่อมดวยความรอน 
 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีใชเทคนคิความรอน 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส    เปนเวลา 90 วัน วิเคราะห
คาสี และคุณภาพทางเคมี มีผลการทดลองดังนี้ 

 

คุณภาพดานสีของเนื้อล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรูปดวยความรอนขณะเก็บรักษา 
  

ตาราง 4.14 คาสี L* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  
      นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

 

คาสี L* 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 60.19a ± 1.22 60.56 a ± 0.67 59.14a ± 1.32 59.87 a ± 1.22 

30 60.48a ± 0.81 60.24a ± 0.26 58.53a ± 0.72 59.51a ± 0.81 
60 60.66a ± 0.84 60.07 a ± 0.37 58.63a ± 0.33 60.25a ± 0.84 
90 58.82b ± 0.52 59.03 b ± 1.07 54.54b ± 0.49 56.52b ± 0.70 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวต้ังในกลุมชดุการทดลองเดียวกัน อกัษรที่ตางกนัมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉลี่ยที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ตาราง 4.15 คาสี  a* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  
      นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

 

คาสี a* 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 3.28a ± 0.05 3.31a ± 0.20 3.70a ± 0.14 3.16a ± 0.14 

30 -0.21c ± 0.11 -0.11c ± 0.03 0.01d ± 0.15 0.29bc ± 0.12 
60 0.26b ± 0.16 0.30b ± 0.02 0.56c ± 0.09 0.16c ± 0.06 
90 0.50b ± 0.25 0.32b ± 0.13 0.83b ± 0.16 0.39b ± 0.17 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 

ตาราง 4.16 คาสี b* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  
      นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

 

คาสี b* 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 -2.26d ± 0.54 -2.52d ± 0.49 -2.40d ± 0.32 -2.34d ± 0.13 

30 0.58c ± 0.09 -0.10c ± 0.08 1.42c ± 0.39 -0.44c ± 0.26 
60 3.54b ± 0.36 1.48b ± 0.29 3.59b ± 0.26 2.00b ± 0.52 
90 5.06a ± 1.00 4.83a ± 0.41 6.21a ± 0.42 3.14a ± 0.59 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.7 คาสี L*, a* และ b* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน 
            เวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน  
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ผลการเปล่ียนแปลงดานสีของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน ดังผลการทดลองท่ี
แสดงไวในตาราง 4.14 – 4.16 และรูป 4.7 พบวาเนื้อล้ินจี่ทุกชุดการทดลองมีคาสี L* ลดลงตาม
ระยะการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในแตละชวง
การเก็บรักษา แสดงวาเนื้อล้ินจี่มีสีคลํ้าข้ึน วันแรกของการเก็บรักษาพบคาสี L* อยูในชวง 59.14 – 
60.56 เม่ือเก็บรักษาผลิตภัณฑเปนเวลา 90 วัน พบคาสี L* อยูในชวง 54.54 – 59.03 ซ่ึงคาสี L* ท่ี
ลดลงแสดงวาเนื้อล้ินจี่มีความสวางลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในอาหารเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบฟนอลที่อยูในอาหารไปเปน o-quinone ทําใหล้ินจี่มีสีคลํ้าข้ึน    
ดรุณี (2545) ศึกษาการเปล่ียนสีของเนื้อล้ินจี่ช้ินแตกบรรจุกระปองดบุีก ระยะเวลา 12 เดือนท่ี
อุณหภูมิหอง พบวาคาสี L* ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทําใหผลิตภณัฑคลํ้าลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน วัชราภรณ (2549) ศึกษาคุณภาพระหวางการเก็บรักษาแยมฝร่ังท่ี
แปรรูปดวยเทคนิคความดันสูงยิ่งและความรอนพบวาแยมฝร่ังทุกหนวยทดลองมีคาสี L* ลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา (60 วัน)   

 

สวนคาสี a* มีคาลดลงในชวง 30 วันแรก หลังจากนัน้จึงแนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีเวลาเก็บรักษาวนัแรกพบคาสี a* อยูในชวง 
3.16 ถึง 3.70 เม่ือเก็บรักษาผลิตภัณฑเปนเวลา 90 วัน พบคาสี a* อยูในชวง 0.32 ถึง 0.83 สาเหตุท่ี
คาสี a* มีคาลดลงในวันท่ี 30 เกิดจากแอนโทไซยานินท่ีอยูในรูป flavylium cation ซ่ึงมีสีแดง
เปล่ียนไปอยูในรูป pseudobase ซ่ึงเปนสารท่ีไมมีสี คาสี a* ท่ีเพิ่มข้ึนในชวงหลังอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมี เชน ปฏิกิริยาท่ีเรงดวยเอนไซม และปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม Wu 
(1970) รายงานวา ล้ินจีก่ระปองท่ีใหความรอน 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ผลิตภัณฑจะมีสี
ชมพู สวนล้ินจี่ท่ีใหความรอนท่ี 88 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาที ไมเกดิสีชมพเูม่ือรักษาเปน
เวลา 10 เดือน ดังนั้นปจจัยการเกิดสีชมพูข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชในการฆาเช้ือ เวลา และ pH 

  
เนื้อล้ินจี่ทุกชุดการทดลองมีคาสี b* เพิ่มข้ึนตามระยะการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึนซ่ึงมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในแตละชวงการเกบ็รักษา แสดงวาเนื้อล้ินจีมี่สี
เหลืองเพ่ิมข้ึน วันแรกของการเก็บรักษาพบคาสี b* อยูในชวง -2.52 ถึง -2.26 เม่ือเก็บรักษา
ผลิตภัณฑเปนเวลา 90 วัน พบคาสี b* อยูในชวง 3.14 ถึง 6.21 สรุปไดวา ถาเก็บรักษาเปนเวลานาน
ข้ึนมีผลทําใหเนื้อล้ินจี่มีสีคลํ้าลงและมีสีออกน้ําตาลแดง ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาเคมี เชน ปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซม และปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม จากการศึกษา
ของ Zhang et al. (2000) พบวาสารประกอบโพลีฟนอลในกลุม flavan-3-ols ท่ีเปนสับสเตรตหลัก
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ของปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซม    บางสวนมีการเกิด  polymerized ของโมเลกุลไดผลิตภัณฑ
เปนสารแทนนินออกมา ซ่ึงสารนี้จะมีต้ังแตสีขาวอมเหลืองไปจนถึงสีน้ําตาลออนจึงเปนสวนหน่ึงท่ี
ทําใหเนื้อล้ินจีมี่คาสี  b* เพิ่มข้ึน 
 

ประไพ (2547) รายงานวาการเปล่ียนแปลงคาสีของเนื้อล้ินจี่กระปองเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน คาสี L* มีแนวโนมลดลงและคา hue อยูในชวง
เฉดของสีน้ําตาลเหลือง แสดงวาล้ินจี่มีความสวางลดลงและมีสีเหลืองเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับศุภรัตน 
(2544) ศึกษาล้ินจี่ในน้าํเช่ือมบรรจุกระปองดีบุก เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอง พบวา
คาสี L* มีคาลดลง สวนคาสี a* และ b* เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05)  โดยทั่วไปนยิมใชคา L* และ a* เปนดัชนีในการวัดการเกิดสีน้ําตาลในผลไมหลาย
ชนิด เชน แอปเปลพันธุ Jonagared ใชคา L* ท่ีลดลงและคา a* ท่ีเพิม่ข้ึนบงบอกถึงการเกิดสีน้ําตาล
สูงของเน้ือผลไมท่ีตัดแตงช้ินในระหวางการเก็บรักษาในท่ีมืดอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส (Rocha and 
Morais, 2003)  

 
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของลิ้นจ่ีท่ีผานการแปรรปูดวยความรอนขณะ

เก็บรักษา 
 

ตาราง 4.17 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90  
      องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส   
      เปนเวลา 90 วัน 

กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสท่ีเหลือ (%) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 24.56b ± 4.80 16.84c ± 5.27 10.23c ± 2.04 4.93c ± 1.41 

30 43.42a ± 3.44 47.68a ± 0.63 34.75a ± 1.41 36.39a ± 5.33 
60 20.98b ± 3.13 24.25b ± 3.01 13.91b ± 2.86 16.47b ± 1.09 
90 15.03c ± 2.89 14.49c ± 0.72 7.63c ± 1.20 5.88c ± 2.56 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.8 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส   
เปนเวลา 90 วนั 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 
ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูป

ดวยความรอน ดังผลการทดลองท่ีแสดงไวในตาราง 4.17 และรูป 4.8 พบวา วันแรกของการเก็บ
รักษามีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลืออยูในชวง 4.93 – 24.56 % เม่ือเก็บรักษา
ล้ินจี่เปนเวลา 30 วัน กิจกรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีคาเพิม่สูงข้ึน เนื่องจากโครงสราง
เอนไซมบางสวนท่ีเสียสภาพแบบผันกลับได กลับมาสรางพันธะนอนโควาเลนทกนั แลวทําให
บริเวณเรงปฏิกริิยาสามารถจับกับสับสเตรตและเรงปฏิกิริยาได กจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอล 
ออกซิเดสที่เหลือของล้ินจี่เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง 5.88 – 15.03 % สงผลให
ล้ินจี่ท่ีเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน มีสีคลํ้าลง ซ่ึงพิจารณาจากคา L* ท่ีลดลง (ตาราง 4.14)   แสดงวา
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดสีน้ําตาลของเนื้อล้ินจี่  
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีเพียงพอท่ีจะกระตุนปฏิกริิยาการเกดิสีน้ําตาลได ซ่ึง
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลใหเปนควิโนน 
แลวรวมตัวกนัเปนโมเลกุลใหญข้ึนและไดสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาล (Cestari et al., 2002)  
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ปริมาณฟนอลท้ังหมดของล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรูปดวยความรอนขณะเก็บรักษา 
 
ตาราง 4.18 ปริมาณฟนอลทัง้หมดของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน 

      เวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 
ปริมาณฟนอลทั้งหมด (mg/g fresh) 

ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 
ระยะเวลา 

(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 0.775a ± 0.07 0.602a ± 0.04 0.692a ± 0.03 0.586a ± 0.03 
30 0.505b ± 0.05 0.606a ± 0.20 0.249b ± 0.04 0.214c ± 0.05 
60 0.360c ± 0.05 0.314b ± 0.07 0.258b ± 0.03 0.353b ± 0.05 
90 0.317d ± 0.02 0.299b ± 0.01 0.229b ± 0.02 0.294b ± 0.15 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.9 ปริมาณฟนอลทั้งหมดของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
            3 นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ผลการวิเคราะหปริมาณฟนอลทั้งหมดของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน ดังผล
การทดลองท่ีแสดงไวในตาราง 4.18 และรูป 4.9 พบวาระยะการเกบ็รักษาท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณฟนอลมี
แนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีเวลาเก็บรักษาวันแรกมีปริมาณฟนอลอยู
ในชวง 0.586 – 0.775 mg/g fresh เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน พบปริมาณฟนอลอยูในชวง 0.229 – 
0.317 mg/g fresh  สารประกอบฟนอลมีคาลดลงในขณะเก็บรักษาโดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง เนื่องจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิท่ีพอเหมาะตอการทํางานของ
เอนไซม ทําใหมีการใชสารประกอบฟนอลเปนสับสเตรตในปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเรงดวยเอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดส 

 
ศุภรัตน (2544) วิเคราะหสารประกอบฟนอลของผลิตภัณฑล้ินจี่ในน้ําเช่ือมบรรจุ

กระปอง ระหวางการเกบ็รักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
ตอเนื่องจนกระท่ังถึงเดือนท่ี 4 และมีปริมาณลดลงในเดือนท่ี  6 สวนปริมาณสารประกอบฟนอลใน
เปลือกล้ินจี่มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาผลล้ินจี่สดท่ีอุณหภูมิหอง (พรอนันต, 2545)  
 

ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิของล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรปูดวยความรอนขณะเก็บรักษา 
  

ตาราง 4.19 ลิวโคแอนโทไซยานิดินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส  
     เปนเวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

ลิวโคแอนโทไซยานิดินที่เหลือ (%) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 76.78b ± 2.85 47.07c ± 2.84 69.71c ± 1.72 40.82d ± 2.42 
30 88.19a ± 1.92 62.93b ± 2.22 82.54a ± 2.40 68.03c ± 5.94 
60 88.77a ± 4.03 89.89a ± 3.97 83.14a ± 1.65 90.63b ± 4.03 
90 86.10a ± 2.22 94.29a ± 3.48 75.45b ± 1.62 98.37a ± 3.72 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.10  ลิวโคแอนโทไซยานิดินของล้ินจีท่ี่ผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน 

  เวลา 3 นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 
ผลการวิเคราะหลิวโคแอนโทไซยานิดนิของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน ดังผล

การทดลองท่ีแสดงไวในตาราง 4.19 และรูป 4.10 พบวาระยะการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน ลิวโคแอนโท
ไซยานิดนิท่ีเหลือมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีเวลาเกบ็รักษาวนัแรก
มีลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลืออยูในชวง 40.82 – 76.78 % เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน พบวา 
ลิวโคแอนโทไซยานิดนิท่ีเหลืออยูในชวง 75.45 – 98.37 % ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิของชุด
ทดลองท่ีเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมในวนัท่ี 60 มีคาใกลเคียงกับชุดทดลองท่ีไม
เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือม จึงสัณนิฐานไดวาเม่ือเกบ็รักษาเปนเวลา 60 วนั 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตสลายตัวไปแลว การเติมโซเดียมไบซัลไฟตมากกวา 100 ppm ใน
น้ําเช่ือม ชวยยับยั้งการเกิดสีชมพูไดเม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 3 เดือนแรก เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 6 
เดือนล้ินจี่มีสีชมพูเกิดข้ึน (Hwang and Cheng, 1986) 
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ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรูปดวยความรอนขณะเก็บรักษา 
 

ตาราง 4.20 ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส  
     เปนเวลา 3 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/100 g fresh) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 0.173a ± 0.02 0.176a ± 0.06 0.168a ± 1.22 0.169a ± 0.02 
30 0.163a ± 0.03 0.171a ± 0.01 0.165a ± 0.81 0.142ab ± 0.06 
60 0.114b ± 0.01 0.098b ± 0.01 0.104b ± 0.84 0.105b ± 0.02 
90 0.093b ± 0.01 0.104b ± 0.01 0.119b ± 1.41 0.106b ± 0.02 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.11  ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน 90 องศาเซลเซียส เปน 
  เวลา 3 นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 วัน 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ผลการวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความรอน ดงัผล
การทดลองท่ีแสดงไวในตาราง 4.20 และรูป 4.15 พบวาระยะการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณแอน
โทไซยานินมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยท่ีเวลาเก็บรักษาวันแรกมี
ปริมาณแอนโทไซยานินอยูในชวง 0.168 - 0.176 mg/100g fresh เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 90 วนั 
พบวาปริมาณแอนโทไซยานินอยูในชวง 0.093 – 0.119 mg/100g fresh  ลิวโคแอนโทไซยานิดนิเม่ือ
ผานกระบวนการแปรรูปดวยความรอนในสภาวะท่ีเปนกรด สามารถเปล่ียนเปนแอนโทไซยานิดนิ
ได จากนั้นเม่ือมีน้ําตาลเขามาจับจะเปล่ียนเปนแอนโทไซยานิน ดังรูป 

   
Leucoanthocyanidins       anthocyanidins          anthocyanins 

 
แอนโทไซยานินเปนสารประกอบฟนอลอยางหนึ่ง สามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันท่ีเรง

ดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได นอกจากนั้นการเปล่ียนแปลงของแอนโทไซยานินยังข้ึนอยูกบั
สภาพความเปนกรดดาง ความรอน ออกซิเจน แสง กรดแอสคอรบิค เอนไซมเปอรออกซิเดส 
ไอออนโลหะ โมเลกุลน้ําตาล และซัลเฟอรไดออกไซด (จริงแท, 2544) ดังนั้นจึงเกิดการ
เปล่ียนแปลงแอนโทไซยานนิระหวางการเก็บรักษา ผลของความดันสูงยิ่งตอปริมาณแอนโทไซ
ยานินในราสเบอร่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม เอนไซมสามชนิดท่ีมีผลตอการ
สลายตัวของแอนโทไซยานนิคือ β-glucosidase, peroxidase และ polyphenol oxidase (Winai et al., 
2005)  

 
การเปล่ียนเปนสีชมพูของล้ินจี่กระปอง  ซ่ึงเปนผลโดยตรงจาก condensed tannin ถูก

ไฮโดรไลสไปเปน catechin และลิวโคแอนโทไซยานิดินจากนัน้จะสลายตัวกลายเปนแอนโทไซ
ยานินและอีกสาเหตุคือเอนไซม flavanone-3-hydroxylase และ dihydroquercetin-4-reductase ซ่ึง
เปนสาเหตุสําคัญในการสังเคราะหลิวโคแอนโทไซยานดิินในระหวางกระบวนการผลิตล้ินจี่
กระปอง ผลิตภัณฑเกิดการเปล่ียนเปนสีชมพูหลังจากปลอกเปลือกควานเมล็ดออก flavanones ใน
เนื้อล้ินจี่สดจะเปล่ียนเปน eriodictyol และตอมาถูกเอนไซม flavanone-3-hydroxylase ไฮโดรไลส
เปนลิวโคแอนโทไซยานิดินสารไมมีสี และเปล่ียนไปเปนไซยานิดนิสารมีสีในการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑล้ินจี่กระปองจึงเกิดเปนสีชมพู (Somogyi et al., 1996) 
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4.5.2  การแปรรูปล้ินจ่ีในน้าํเชื่อมดวยความดันสูงยิ่ง 
 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพของล้ินจี่ในน้ําเช่ือมท่ีใชเทคนคิความดันสูงยิง่  600 MPa 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส    
เปนเวลา 60 วนั วิเคราะหคาสี และคุณภาพทางเคมี มีผลการทดลองดังนี ้

 

คุณภาพดานสีของเนื้อล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรูปดวยความดนัสูงยิง่ขณะเกบ็รักษา 
 

ตาราง 4.21 คาสี L* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศาเซลเซียส  
     เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 60 วัน 

คาสี L* 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 56.04 ± 0.54 56.13 ± 1.27 57.05 ± 0.44 55.63  ± 0.85 

30 56.35 ± 1.67 56.74 ± 1.72 57.34 ± 0.72 56.38 ± 0.81 
60 55.71 ± 0.46 55.22 ± 1.02 55.98 ± 0.90 55.02 ± 0.96 

 

ตาราง 4.22 คาสี  a* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศาเซลเซียส  
     เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 60 วัน 

คาสี a* 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 -0.23  ± 0.22 0.00 ± 0.33 -0.16 ± 0.08 -0.03 ± 0.76 

30 0.01 ± 0.50 0.08 ± 0.71 0.10 ± 1.26 0.00 ± 0.67 
60 0.01 ± 0.57 -0.02 ± 0.56 0.00 ± 0.51 -0.03 ± 0.92 

 

ตาราง 4.23 คาสี b* ของเนื้อล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศาเซลเซียส  
     เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 60 วัน 

คาสี b* 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 
0 -0.07 ± 0.82 -0.28 ± 0.42 -0.20 ± 1.27 -0.32 ± 0.95 

30 -0.02 ± 1.15 -0.08 ± 0.49 -0.03 ± 0.62 -0.01 ± 0.91 
60 0.02 ± 1.02 0.02 ± 0.58 0.07 ± 0.68 0.01 ± 0.42 
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รูป 4.12 คาสี L*, a* และ b* ของเนื้อล้ินจีท่ี่ผานการแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศา 
เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  
60 วัน 
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ผลการเปล่ียนแปลงดานสีของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดนัสูงยิง่ ดังผลการทดลอง
ท่ีแสดงไวในตาราง 4.21 – 4.23 และรูป 4.12 พบวาเนื้อล้ินจี่ทุกชุดการทดลองมีคาสี L* ในแตละ
ชวงของการเกบ็รักษาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คาสี L* ลดลงทําใหผลิตภัณฑคลํ้าลง 
วัชราภรณ (2549) ศึกษาคุณภาพระหวางการเก็บรักษาแยมฝร่ังท่ีแปรรูปดวยเทคนิคความดันสูงยิ่ง
และความรอนพบวาแยมฝร่ังทุกหนวยทดลองมีคาสี L* ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (60 วัน)   

 
เนื้อล้ินจี่ทุกชุดการทดลองมีคาสี a* ในแตละชวงของการเก็บรักษาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ สาเหตุท่ีคาสี a* มีคาเพิ่มข้ึนในวันท่ี 30 เกิดจากลิวโคแอนโทไซยานิดนิ
เปล่ียนเปนแอนโทไซยานินในรูป flavylium cation คาสี a* ท่ีลดลงในชวงหลังเกดิจากแอนโทไซ
ยานินท่ีอยูในรูป flavylium cation ซ่ึงมีสีแดงเปล่ียนไปอยูในรูป pseudobase ซ่ึงเปนสารท่ีไมมีสี  

 
เนื้อล้ินจี่ทุกชุดการทดลองมีคาสี b* ในแตละชวงของการเก็บรักษาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติเชนกัน คาสี b* ท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากปฏิกริิยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีไมอาศัยเอนไซม และ
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีเรงเอนไซม การเก็บรักษาล้ินจีท่ี่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ี
ไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม ทําใหเอนไซมทํางานไดนอย คาสีจึงเกิดการเปล่ียนแปลง
ไมมาก   

 
น้ําฝร่ังท่ีใชเทคนิคความดันสูงยิ่ง 500 MPa อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 และ 

20 นาที เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 28 วัน คาสี L*, a* และ b* ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (เรวัตร, 2549) เชนเดียวกับการทดลองของ Yen and Lin 
(1996) พบวา การใชความดนัสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ไมมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงสีของน้ําฝร่ังเขมขน โดยยังคงมีสีเหมือนน้ําฝร่ังสดตลอดอายุการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 วัน  
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กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของลิ้นจ่ีท่ีผานการแปรรปูดวยความดันสูงยิง่
ขณะเก็บรักษา 

 

ตาราง 4.24 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดนัสูง 
     ยิ่ง 600 MPa 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2  
     องศาเซลเซียส  เปนเวลา 60 วัน 

กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสท่ีเหลือ (%) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 56.02a ± 3.66 54.25a ± 4.15 51.38a ± 5.70 39.93 a ± 2.16 
30 29.67b ± 3.05 36.83b ± 2.62 28.55b ± 1.34 28.80b ± 2.41 
60 18.9c ± 1.45 31.40c ± 1.83 12.93c ± 1.48 17.03c ± 1.28 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวต้ังในกลุมชดุการทดลองเดียวกัน อกัษรที่ตางกนัมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉลี่ยที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.13 กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง  
600 MPa 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ± 2 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 60 วัน 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวต้ังในกลุมชดุการทดลองเดียวกัน อกัษรที่ตางกนัมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉลี่ยที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูป
ดวยความดนัสูงยิ่ง ดังผลการทดลองท่ีแสดงไวในตาราง 4.24 และรูป 4.13  พบวา  กิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีแนวโนมลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยวันแรกของ
การเก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เหลืออยูในชวง 39.93 – 56.02 % เม่ือ
เก็บรักษา 60 วัน มีคาอยูในชวง 12.93 – 31.40 % การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหเอนไซมมี
กิจกรรมลดลงได  ท่ีอุณหภมิู 3 องศาเซลเซียส เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีกิจกรรมลดลงไป    
50 %  สตรอเบอร่ีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส    กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดสลดลงอยางชาๆ ในชวงแรก หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 7 เดอืนคร่ึง กิจกรรมของเอนไซม
ลดลงอยางรวดเร็ว (Vámos-Vigyázó, 1981) น้ําฝร่ังท่ีผานการแปรรูปดวยเทคนิคความดันสูงยิ่ง 500 
MPa  30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสมีคาเพิ่มข้ึน
จนถึงวันท่ี 14 และลดลงในเวลาตอมา เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 28 วัน สวนน้ําฝร่ังท่ีผานการแปรรูป
ดวยเทคนิคความดันสูงยิ่ง 500 MPa  30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที    กิจกรรมของเอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (เรวัตร, 2549) 
 

ปริมาณฟนอลท้ังหมดของล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่งขณะเก็บรักษา 
 
ตาราง 4.25 ปริมาณฟนอลทัง้หมดของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศา 

      เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปน 
      เวลา 60 วนั 

ปริมาณฟนอลทั้งหมด (mg/g fresh) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

 ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 0.563 ± 0.16 0.390 ± 0.12 0.435 ± 0.12 0.354  ± 0.02 
30 0.444 ± 0.01 0.454 ± 0.01 0.347 ± 0.02 0.331 ± 0.02 
60 0.428 ± 0.02 0.354 ± 0.02 0.297 ± 0.00 0.306 ± 0.02 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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รูป 4.14 ปริมาณฟนอลทั้งหมดของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศา 

เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  
60 วัน 

 
ผลการวิเคราะหปริมาณฟนอลทั้งหมดของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง ดัง

ผลการทดลองที่แสดงไวในตาราง 4.25 และรูป 4.14 พบวาปริมาณฟนอลในแตละชวงการเก็บรักษา
มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีเวลาเก็บรักษาวันแรกมีปริมาณฟนอลอยูในชวง 
0.354 – 0.563 mg/g fresh เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน พบปริมาณฟนอลอยูในชวง 0.297 – 0.428 
mg/g fresh    สารประกอบฟนอลมีคาลดลงในขณะเก็บรักษา        เนือ่งจากเอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดสบางสวนท่ีทํางานไดมีการใชสารประกอบฟนอลเปนสับสเตรตในปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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ปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดนิของล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรปูดวยความดันสูงยิง่ขณะเก็บรักษา 
 

ตาราง 4.26 ลิวโคแอนโทไซยานิดินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50  
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส   
     เปนเวลา 60 วัน 

ลิวโคแอนโทไซยานิดินที่เหลือ (%) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 108.42a ± 3.29 76.52b ± 2.55 125.8a ± 2.20 78.50b ± 3.18 
30 106.5ab ± 1.98 52.79c ± 2.29 110.6b ± 2.91 60.48c ± 4.77 
60 102.05b ± 3.62 103.79a ± 2.21 112.51b ± 2.77 100.54a ± 1.70 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.15  ลิวโคแอนโทไซยานิดินของล้ินจีท่ี่ผานการแปรรูปดวยความดนัสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศา 

  เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปน 
  เวลา 60 วัน 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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ผลการวิเคราะหปริมาณลิวโคแอนโทไซยานิดินของล้ินจีท่ี่ผานการแปรรูปดวยความดนั
สูงยิ่ง ดังผลการทดลองท่ีแสดงไวในตาราง 4.26 และรูป 4.15 ท่ีเวลาเก็บรักษาวนัแรกมีลิวโคแอน
โทไซยานิดินท่ีเหลืออยูในชวง 76.52 – 125.80 % เม่ือเกบ็รักษาเปนเวลา 60 วัน พบวาลิวโคแอนโท
ไซยานิดนิท่ีเหลืออยูในชวง 100.54 – 112.51 %  ล้ินจี่ท่ีไมเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตใน
น้ําเช่ือมมีลิวโคแอนโทไซยานิดินลดลงตามเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากลิวโคแอนโทไซยา
นิดินเปนสารประกอบฟนอลชนิดหนึ่ง ถูกนําไปใชโดยเอนไซมโพลีฟนอลอกซิเดส สวนล้ินจี่ท่ีเติม
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมมีลิวโคแอนโทไซยานิดนิลดลงในชวง 30 วันแรกจากนัน้มี
คาเพิ่มข้ึนในเวลาตอมา จากผลการทดลองจะเห็นวาปริมาณลิวโคแอนโทไซยานดิินของชุดทดลอง
ท่ีเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือมในวนัท่ี    60     มีคาใกลเคียงกับชุดทดลองท่ีไมเติม
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตในน้ําเช่ือม จึงสัณนิฐานไดวาเม่ือเกบ็รักษาเปนเวลา 60 วนั 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตสลายตัวไปแลว 

 
ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจ่ีท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิง่ขณะเก็บรักษา 

 
ตาราง 4.27 ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50  

      องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส   
      เปนเวลา 60 วัน 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/100 g fresh) 
ไมแชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก แชสารผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ไมเติม KMS เติม KMS ไมเติม KMS เติม KMS 

0 0.126b ± 0.02 0.114b ± 0.02 0.130b ± 0.02 0.111b ± 0.02 
30 0.152ab ± 0.01 0.188a ± 0.03 0.167b ± 0.02 0.162a ± 0.02 
60 0.190a ± 0.04 0.204a ± 0.06 0.229a ± 0.05 0.189a ± 0.03 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 
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รูป 4.16  ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa 50 องศา 
  เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  เปน 
  เวลา 60 วัน 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในกลุมชุดการทดลองเดียวกัน อักษรท่ีตางกันมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาเฉล่ียที่มีอักษร a กํากับ มีคามากที่สุด 

 
ปริมาณแอนโทไซยานินของล้ินจี่ท่ีผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง ดังผลการทดลอง

ท่ีแสดงไวในตาราง 4.27 และรูป 4.16 พบวาระยะการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณแอนโทไซยานนิมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยท่ีเวลาเก็บรักษาวนัแรกมีปริมาณแอนโท
ไซยานินอยูในชวง 0.111 - 0.130 mg/100g fresh เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน พบวาปริมาณแอน
โทไซยานินอยูในชวง 0.189 – 0.229 mg/100g fresh  ปริมาณแอนโทไซยานินมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องมาจากเอนไซม anthocyanidin synthase ในเนื้อล้ินจี่เปล่ียนลิวโคแอนโทไซยานิดินเปนแอน
โทไซยานิดิน แลวถูกเปล่ียนตอไปเปนแอนโทไซยานินโดยเอนไซม flavonoid 
glycosyltransferases  (Jackman and Smith, 1996) นอกจากนัน้ความดันสูงยิ่งยังมีผลตอปริมาณ
แอนโทไซยานินในราสเบอร่ีซ่ึงเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม (Winai et al., 
2005)  

 
 


