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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 

2.1 มะพราว 
 
 มะพราวเปนพืชในวงศปาลม (Genus Palmceae) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cocos nucifera 
Linn. (เกสร, 2541) มะพราวที่เหมาะสําหรับทําน้ําตาลและชาวสวนนิยมใชคือมะพราวพันธุกลาง พันธุ
หมูสีหรือพันธุหมูสีกลาย สวนที่ใชทําน้ําตาลคือจ่ันหรือชอดอกมะพราว โดยจั่นที่จะใชตองโตเต็มที่ ไม
ออนหรือแกจนเกินไป มีความยาวประมาณ 45-70 เซนติเมตร และกาบหุมจ่ันยังไมคลี่บานออก (หลวง
สมานกิจ, 2458) 
 
2.2  น้ําตาลมะพราว 
 
 น้ําตาลมะพราวเปนผลิตผลที่ไดจากจัน่มะพราว ซ่ึงจะใหนํ้าตาลสดเมื่อตนมะพราวมีอายไุด 
3-4 ป เมื่อมะพราวมีชอดอกชาวสวนจะเริ่มทําการเก็บน้ําตาล ขั้นตอนในการปฏิบัติมีดังนี้ (กลาณรงค, 
2523)  
 (1)  การโนมจ่ัน  มะพราวเริ่มมีจ่ันแทงออกมาระหวางโคนทางมะพราว เลือกจั่นทีม่ีความยาว 
40 เซนติเมตร จากนัน้โนมจัน่ใหอยูในแนวระนาบ ควรจะเริ่มทําในตอนบายเพราะจั่นจะนิ่มทําใหโนม
ไดงาย 
 (2)  การปาดจัน่หรือการปาดตาล  เมื่อโนมจ่ันไดทีแ่ลวใหทําการปาดจัน่มะพราวออกโดยตัด
จากปลายจัน่เขามาประมาณ 6 เซนติเมตร แลวปอกเปลือกจั่นออกใชเชือกมัดจั่นไวเปนเปลาะ ๆ หาง
กันประมาณ 1.5 ถึง 2 นิ้ว เพ่ือปองกันการแตกของจัน่ ในชวง 2 ถึง 3 วันแรก ใหปลอยทิ้งไวโดยไม
รองรับน้ําตาล แตตองปาดจั่นทกุเชาเย็น หลังจากนัน้เริ่มทําการรองรับน้ําตาลสด 
 (3)  การรองรับน้ําตาลสด  เมื่อจั่นมนี้ําตาลที่ไหลออกมาดี ใหนํากระบอกไปรอง โดยใสเปลือก
ไมพะยอมหรอืไมเคี่ยมลงไปประมาณ 2 ถึง 3 กรัม ลงไปในกระบอกน้ําตาล แลวจงึนําไปแขวนไวที่
ปลายจัน่ใชเชือกที่รอยติดกบักระบอกผูกติดจั่นไว 
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 ฤดูทําน้ําตาลทําไดทั้ง 3 ฤด ูแตนํ้าตาลที่เก็บไดในฤดูหนาวเปนน้าํตาลเนื้อดีมีน้ําตาลมาก 
สวนในฤดูรอน น้ําตาลทีไ่ดไมดี เนื้อใสมีรสเปร้ียว นํ้าตาลที่เก็บไดในฤดูฝนมีคุณภาพปานกลาง 
 
2.3  องคประกอบทางเคมขีองน้ําตาลมะพราว 
 
 การพิจารณาองคประกอบของน้ําตาลสดจากมะพราว ตองมีการแยกความแตกตางระหวาง 
sweet toddy และ toddy ออกจากกัน โดย sweet toddy หมายถึง น้ําตาลสดที่สดจริง ๆ  ยังไมมีการ
บูดเกิดขึ้น สวน toddy หมายถึง น้ําตาลสดที่มีการบูดเกิดขึ้นไปแลวในสภาพตาง ๆ กัน (ศิริพร, 2519)  
องคประกอบของน้ําตาลมะพราวสด sweet toddy ท่ีมีผูวิเคราะหไว ดังนี้ 
 
 การวิเคราะหของฟลิปปนส  (ศิริพร, 2519) 
  นํ้าตาลซูโครส   16.5  กรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
  โปรตีน      0.60  กรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
  เถา      0.40  กรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
  
 การวิเคราะหของไทย  (ประเทือง, 2503) 
  พีเอช    4.7 - 7.2 
  ของแข็งทั้งหมด           16.10 - 18.99 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
  
 เม่ือนําน้าํตาลมะพราวสดมาตมระเหยน้าํออกจะไดน้ําตาลมะพราวเคี่ยว ซ่ึงมีรายงานการ
วิเคราะหไวดังตอไปนี ้
     คุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีของน้าํตาลมะพราวเคี่ยว  (กลาณรงค, 2532)  
  ความชืน้   11.40%   
  นํ้าตาล    72.04%   
  นํ้าตาลรีดิวซิง     7.79%   
  เถา      1.13%   
  โปรตีน      0.55%   
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  เพกติน กัม     7.09% 
  แคลอรี่ตอ 100 กรัม           321.60  แคลอรี่ 

 
คุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีของน้ําตาลมะพราวเคี่ยว  (Thampan, 1975)  

ซูโครส    
ความชื้น   
เพคตินและกัม    
น้ําตาลรีดิวซิง   
เถา      

68.35     กรัมตอ 100 กรัม 
10.92     กรัมตอ 100 กรัม 
  8.72     กรัมตอ 100 กรัม 
  6.58     กรัมตอ 100 กรัม. 
  2.19     กรัมตอ 100 กรัม 

 
คุณคาทางโภชนาการของน้าํตาลมะพราวเคี่ยว  (เกสร, 2541) 

พลังงาน 
โปรตีน 
ไขมัน 
คารโบไฮเดรต 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
เหล็ก 
วิตามนิ เอ 
วิตามนิ บี 3 

383        กิโลแคลอรี่ 
    0.4     กรัมตอ 100 กรัม 
    0.1     กรัมตอ 100 กรัม 
   95       กรัมตอ 100 กรัม 
   80       มก.ตอ  100 กรัม 
   43       มก.ตอ  100 กรัม 
   11.4    มก.ตอ  100 กรัม 
 280       IU  ตอ  100 กรัม 
     1       มก.ตอ  100 กรัม 

 
 
2.4  กระบวนการเคี่ยวน้าํตาลมะพราว 
 
 กอนเคี่ยวน้าํตาลตองลางภาชนะที่ใชเคี่ยวใหสะอาด น้าํตาลสดที่จะนาํมาเคี่ยวตองผานการ
กรองเพ่ือขจัดเศษผง แมลง และเปลือกไมพยอม  เทน้ําตาลสดลงไปในกระทะ เรงไฟใหแรงที่สุดเพ่ือให
นํ้าตาลในกระทะเดือดโดยเร็ว เมื่อน้ําตาลเดือดฟองน้ําตาลจะลนออกนอกกระทะ ผูเคี่ยวมีวิธีปองกัน
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โดยใชกงกุมปากกระทะ (วรรณนภา, 2536) กงนี้สานดวยไมไผความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร ความ
กวางเล็กกวาปากกระทะเล็กนอย บางคนไมใชกงแตใชน้ํามนัพืชแทน โดยหยดลงไป 2 ถึง 3 หยด เมื่อ
ถูกน้ํามนัฟองน้ําตาลก็จะยุบตัวทนัที หรือเมื่อน้ําตาลเดือดและเกิดฟองขึ้น ผูเคี่ยวก็เอาใบมะพราวแหง
ประมาณ 2 ถงึ 3 ใบวางพาดปากกระทะ ในขณะเคี่ยวเมื่อน้ําตาลเดือด ฟองถูกใบมะพราวเขาก็จะ
ยุบตัวลงทันที ซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย ผูเคี่ยวอาจจะใสผงซัดหรือผงฟอกสี (Hydrosulfite หรือ Dithionite) 
ในขณะที่ตีปน สําหรับฟอกสีน้ําตาลใหขาว การเคี่ยวน้ําตาลตองเคี่ยวประมาณ 1 ช่ัวโมง น้ําตาลจะมี
คุณภาพดีหรือไมดีขึน้อยูกับการเคี่ยว ตองใชความชาํนาญและการสังเกต ถาออนไฟจะทาํใหน้ําตาล
ไมแข็ง ถาแกไฟจะทําใหนํ้าตาลไหมมีสีแดง น้ําตาลที่เคี่ยวจวนจะไดที่มีอุณหภูมิประมาณ 115 ถึง 
120 องศาเซลเซียส เมื่อน้ําตาลเคี่ยวงวดไดที่แลวซึ่งดูไดจากสแีละความหนืดก็จะยกลงจากเตาใชไม
คนไปรอบ ๆ กระทะ เพื่อทําใหน้าํตาลอุมฟองอากาศและเปลี่ยนจากลกัษณะใสเปนขุนขาวและจบัตัว
กันแข็ง จากนัน้เทใสลงในภาชนะ (ศิริพร, 2519) 
 
2.5  การใชสารเคมีในการฟอกสนี้ําตาล 
 
 การใชสารฟอกสี ผงฟอกสีหรือยาซัด ใสลงในน้าํตาลก็เพ่ือใหสีของน้าํตาลขาว นารับประทาน 
นํ้าตาลทีไ่ดจากการฟอกสีดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟตนั้น ถาใชสารฟอกสีมากไปจะทําใหกลิ่นรสไมดี
เทาที่ควร เก็บไวจะเยิ้มงายภายหลังเก็บไวช่ัวระยะเวลาหนึ่งสีจะเขมขึน้ สวนที่สัมผัสกับอากาศสีจะ
เปลี่ยนไปกอน (ศิริพร, 2519) กรมวทิยาศาสตร กระทรวงอุตสาหกรรม (2510) ไดศึกษาผลของผงซัดที่
มีตอน้ําตาลมะพราว โดยทาํการเก็บนํ้าตาลที่ใสผงซัดและไมใสผงซัดไวในที่ ๆ มีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสและความชืน้สัมพทัธ 78% โดยเก็บไวใน desiccator และแชไวในตูควบคมุอุณหภูมิ โดย
ภายใน desiccator ตอนลางมีสารละลายโซเดียมซัลเฟตอิ่มตัวเพื่อทําใหบรรยากาศภายในมีความชื้น
สัมพัทธ 78% ช่ังน้ําตาลที่เก็บเพื่อหาความชื้นเปนระยะ สรุปผลไดดังนี้  
 (1)  น้ําตาลที่ใสผงซัดประมาณ 1%  เมื่อเก็บไวที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียสและความชื้น
สัมพัทธ 78% จะดูดความชืน้ไมมากกวาน้าํตาลทีไ่มใสผงซัด 
 (2)  น้ําตาลที่ใสผงซัดเมื่อเก็บไวนาน ๆ จะแยกตวัโดยมีสวนที่เปนของเหลวอยูตอนบนหรือ
ตอนลางของน้าํตาลในระยะเวลา 46 วนั แตน้ําตาลที่ไมใสผงซัดเก็บไว 3 เดือนก็ยังไมเกิดการแยกตวั 
 (3)  น้ําตาลทีไ่มใสผงซัดเกิดราขึน้เร็วกวาน้าํตาลที่ใสผงซดั 
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 (4)  น้ําตาลที่ใสผงซัดหรือไมใสผงซัด ที่ความชื้นเทา ๆ กนัจะมีคาความแข็งเทา ๆ กนั 
  
 โซเดียมไฮโดรซัลไฟตที่นยิมเติมลงในน้ําตาลมะพราวมีชือ่อ่ืนอีก เชน โซเดียมไดไธโอไนต 
โซเดียมไฮโปซลัไฟต  โซเดียมไพโรซัลไฟต หรือโซเดียมซัลฟอกไซเลท เปนสารฟอกสทีี่ใชในกจิการฟอก
ยอมเสนใยซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค ดังนั้นประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 84 
(พ.ศ. 2527) จึงกําหนดสารซัลไฟทที่อนุญาตใหใชเปนวตัถุเจือปนในอาหาร มีดังนี้  
 (1)  กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) มีน้ําหนกัโมเลกุล 64.07 เปนกาซทีไ่มมีสี และไมติดไฟ มี
กลิ่นฉุนแสบจมูก ทําใหหายใจลําบาก มีจุดหลอมเหลวที่ -10 องศาเซลเซียส ละลายไดในน้ําและ
แอลกอฮอล 
 (2)  โซเดียมไบซัลไฟต (NaHSO2) น้ําหนกัโมเลกุล 104.07 เปนผลึกสขีาวหรือสีขาวเหลือง มี
กลิ่นของกาซซลัเฟอรไดออกไซด ไมคงตัวในอากาศ ละลายไดดีในน้าํ ละลายไดเล็กนอยใน
แอลกอฮอล 
 (3)  โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) ใหกลิ่นออน ๆ ของซัลเฟอรไดออกไซด ละลายไดดีในน้าํ 
ละลายไดเล็กนอยในแอลกอฮอล 
 (4)  โปแตสเซียมซัลไฟต (K2SO3) เปนผลึกหยาบสีขาว ไมมีกลิ่น เมื่อตั้งทิ้งไวในอากาศจะถูก
ออกซิไดซ ละลายไดดีในน้ํา ละลายไดเล็กนอยในแอลกอฮอล 
 (5)  โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5) เปนผลึกรวนหรือผง ผลึกหรือเม็ดเล็ก ๆ สีขาวหรือไมมี
สี มีกลิ่นของซลัเฟอรไดออกไซด ออกซิไดซในอากาศทีละนอยใหซัลเฟต ละลายในน้าํแตไมละลายใน
แอลกอฮอล 
 (6)  โปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต (K2S2O5) เปนผลึกรวนหรือผงผลึก หรือเม็ดเล็ก ๆ สีขาว
หรือไมมีสี มีกลิ่นของซัลเฟอรไดออกไซด ออกซิไดซในอากาศไดทีละนอยใหซัลเฟต ละลายในน้าํแตไม
ละลายในแอลกอฮอล 
 
ปฏิกิริยาของสารซัลไฟทในการฟอกสีน้าํตาลมะพราว 
 
 สารซัลไฟตที่เติมลงไปในอาหารจะแตกตัวอยูในรูปของซลัไฟตอิสระ (free sulfite) ไดแก 
กรดซัลฟูรัส (H2SO3)  ไบซัลไฟตอิออน (HSO-

3) และซัลไฟตอิออน (SO2-
3)  ซัลไฟตอิสระสามารถทํา
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ปฏิกิริยากับอาหารและสารอื่น ๆ ที่อยูในอาหาร เชน โปรตีน น้ําตาล วิตามินบี 1 อัลดีไฮดและคีโตน 
ไดซัลไฟตรวม (combined sulfite) 
 
 สีของน้ําตาลมะพราวที่เกิดขึ้น เกิดจากปฏิกิริยาการเกดิสีนํ้าตาลแบบไมใชเอนไซม (non 
enzymatic browning reaction) โดยน้าํตาลทาํปฏิกิริยากับโปรตีนหรอืกรดอะมิโนทาํใหไดสารเมลา
นอยดิน (melanoidin) ซ่ึงเปนรงควัตถุสีน้ําตาล (browning pigment) อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ
เพิ่มขึ้น ถาสารที่ทําปฏิกิริยามีความเขมขนมากขึน้หรืออุณหภูมิสูงขึ้น (อุดมเกียรติ, 2532)  
 
 ในการฟอกสนี้ําตาลมะพราว สารซัลไฟตที่เติมลงไปจะทําปฏกิิริยากับโปรตีนและน้ําตาล เปน
ผลทําใหโปรตีนกับน้ําตาลไมสามารถทาํปฏิกิริยาตอกนัได โดยซัลไฟตอิออนทําปฏิกิริยากับโปรตีนตรง
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) เปนผลทําใหโปรตีนแตกออกได thiol และ thiosulfonate protein 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

                               

  
  CH2

S
S
CH2

  
  CH2

S-

S
CH2

SO-
3

SO2-
3

 
                                โปรตีน                                thiosulfonate protein 
รูปที ่2.1 ปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับซัลไฟตอิออน 
ท่ีมา: อุดมเกียรติ (2532) 
 
 สารซัลไฟตยังทําปฏิกิริยากบัน้ําตาลรีดิวซงิ (reducing sugar) เชน น้ําตาลกลูโคสตรง 
carbonyl group ไดสาร sugar hydroxysulfonate  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเมื่อพีเอชเปนกลาง
ปฏิกิริยาระหวางสารซัลไฟตกับกลูโคสจะเกิดขึน้อยางรวดเร็ว และแตกตัวออกมาอยูในรูปของซัลไฟต
อิสระ ท่ีพีเอช 4 ถึง 5 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคอนขางเร็วและแตกตัวชากวาจงึอยูในรูปของซัลไฟตรวม ทีพ่ี 

thiol protein 
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เอช 2 ปฏิกิริยาจะชาแตจะไดสารคงตัว sugar hydroxysulfonates จะคงตัวในกระเพาะอาหาร แตจะ
แตกตัวในลําไสเล็ก 

                       

+ NaHSO3

SO3Na

C HHO

C OHH

C HHO

C OHH

C OHH

CH2OH

C

C HHO

C OHH

C HHO

C OHH

C OHH

CH2OH

OH

D-glucose  
           Pyranose form of  D-glucose         โซเดียมไบซัลไฟต                                hydrosulfonate                                                  
รูปที ่2.2 ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกลูโคสกับโซเดียมไบซัลไฟต 
ท่ีมา: อุดมเกียรติ (2532) 
 
ปจจัยที่มีอิทธิผลตอปริมาณสารซัลไฟตตกคางอยูในอาหาร 
 
 (1)  ชนิดของอาหารและปรมิาณของสารซัลไฟตที่เติมลงไป  อาหารทีม่ีองคประกอบที่สามารถ
ทําปฏิกิริยากบัสารซัลไฟตท่ีเติมลงไปไดมาก เชน โปรตีน น้ําตาล จะมีผลทาํใหสารซัลไฟตสวนใหญอยู
ในรูปของซัลไฟตรวม ปฏิกิริยากับสารอาหารบางชนิดทาํใหเกิด sulfonate ท่ีคงตัว เชน 3-deoxy-4-
sulphopenxosulose และ 3-deoxy-4-sulphohexosulose (อุดมเกียรติ, 2532) มีดังตอไปนี้ อาหารที่
มีกาซออกซิเจนแทรกอยูหรอืบรรจุในภาชนะที่อากาศผานเขาออกได มีผลทําใหซัลไฟตในอาหารถกู
ออกซิไดซเปนซัลเฟต (SO-2

4) ที่มีความคงตัว ถาเติมสารซัลไฟตในปริมาณมากทาํใหซัลไฟตเหลือ
ตกคางอยูในอาหารในรูปของซัลไฟตอิสระจํานวนมาก ซ่ึงสวนนี้จะเปนตัวกําหนดปรมิาณซัลเฟอรได
ออกไซดทั้งหมดที่มีอยูในอาหาร นอกจากนี้อาหารที่พีเอชต่ํากวา 4 จะทําใหซัลไฟตบางสวนระเหยไป
ในรูปของกาซซัลเฟอรไดออกไซดตามปฏิกิริยาในรูปที่ 2.3                          
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2H+ SO2-
3

H2SO3 H2O SO2  
 รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของซลัไฟต 
ท่ีมา: อุดมเกียรติ (2532) 
  
 (2)  กรรมวิธีการผลิต อาหารที่ผานกรรมวธิีการผลิตที่ตองใชความรอนจะทําใหซัลไฟต
บางสวนสลายตัวเปนกาซซลัเฟอรไดออกไซดหรือถกูออกซิไดซเปนซัลเฟต ยิ่งขั้นตอนการผลิตมีมาก
หรือมีอุณหภูมิสูงปริมาณตกคางในอาหารจะยิ่งลดนอยลง 
 (3)  ระยะเวลาและอุณหภูมใินระหวางการเก็บรักษา ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงหรืออาหารมีการ
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ จะทําใหสารซัลไฟตสลายไปในรูปของซัลเฟอรไดออกไซด หรือถูก
ออกซิไดซเปนซัลเฟต ดังนั้นยิ่งเก็บไวนานปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดท่ีตกคางอยูในอาหารยิ่งลดลง 
 
2.6  ปจจยัทีม่ีผลตอคุณภาพน้ําตาลมะพราวเค่ียว 
 
 น้ําตาลซูโครสซึ่งเปนองคประกอบหลกัในน้ําตาลมะพราวอาจสลายตวัหรือเปลี่ยนแปลงไป
เปนสารอื่นไดหลายวิธี ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอความคงตัวของน้ําตาลซูโครส มีดังนี้ 
 
2.6.1  ความเปนกรด  
 
 เม่ือน้ําตาลซูโครสอยูในสารละลายที่คอนขางเปนกรดจะเกิดการสลายตัว กลาวคือโมเลกุล
ของน้ําตาลซูโครสซึ่งเปนไดแซคคาไรด (disaccharide) จะแตกตวัออกเปนโมโนแซคคาไรด 
(monosaccharide) 2 ชนิดคือ กลูโคสและฟรุกโทส ดังนี ้
 
C12H22O11      +      H2O                                  C6H12O6     +     C6H12O6 
 ซูโครส                  น้ํา                              กลูโคส               ฟรุกโทส 
รูปที ่2.4 การสลายตัวของน้าํตาลซูโครส 
ท่ีมา: ศิริพร (2519)  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
12 

 

 
 
 

แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้ตองมีน้ําเขามาเกีย่วของดวย และยังมีผลทาํให optical rotation ของน้าํตาล
เปลี่ยนจากบวกมาเปนลบ ดังนั้นจึงเรียกปฏิกิริยานีว้าไฮโดรไลซิส (hydrolysis) หรือ อินเวอรชัน 
(inversion) (ศิริพร, 2519) ซ่ึงจะไดนํ้าตาลอินเวอรท เปนสวนผสมของน้ําตาลกลโูคสและฟรุกโตสใน
อัตราสวน 1 ตอ 1 (Andrews, 2002)  
 
2.6.2  ความเปนดาง   
 
 ถาใหความรอนแกสารละลายซูโครสที่คอนขางเปนดางหรือมี [OH-] น้ําตาลซูโครสจะสลายตัว
ให furfural, 5-hydroxy-methyl-2-furfural, methyl-glyoxyl, glyceraldehyde, dioxyacetone, 
acetone, lactic acid, trioxyglutaric acid, trioxybutyric acid, acetic acid formic acid, carbon 
dioxide ฯลฯ (Honig, 1953) 
 
 ถานาํสารละลายซูโครสผสมดวยปูนขาว (lime) ท่ีมีพีเอช 12 ไปเคี่ยวใหเดือดที่ความดันปกติ 
พบวาซูโครสจะสลายตัวไปชัว่โมงละ 0.5% เนื่องจากการสลายตัวของซูโครสในดางจะทําใหเกิดกรด 
ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับดาง ดังนั้นความเปนดางของสารละลายจะลดลง การที่พีเอชลดลงนี้ทําใหการเกิด
กรดและการเกิดสีลดนอยลงไปดวย อยางไรก็ตาม ถาสารละลายมีพีเอชต่ํากวาความเปนกลาง การ
สูญเสียเนื่องจากอินเวอรชันจะเร่ิมขึ้น การสลายตัวของซูโครสจะนอยทีสุ่ดที่พีเอชซึ่งมีความเขมขนของ 
H+ และ OH-   อยูนอย น้าํตาลที่เค่ียวที่พีเอชนี้ภายใตความดันปกติ จะสูญเสียซูโครสไปชั่วโมงละ
ประมาณ 0.05% เทานั้น (ศิริพร, 2519) 
 
2.6.3  เอนไซม 
 
 ปฏิกิริยาเนื่องจากเอนไซมซึง่กอใหเกิดอินเวอรชัน มีผลคลายกับกรดแตชากวา เอนไซมสําคัญ
ท่ีสามารถเปลี่ยนน้ําตาลซโูครสเปนน้ําตาลอินเวอรท ไดแก อินเวอรเทส (invertase) ซ่ึงมีประสิทธภิาพ
การทาํงานที่เหมาะสมที่สุดที่พีเอช 4.5 (Tauber, 1937) เปนเอนไซมทีม่ีอยูในพืช จุลินทรียทั่วไปใน
อากาศและมมีากในยีสต 
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 เนื่องจากการทํางานของเอนไซมประเภทนี้ทาํใหเกิดกลโูคสและฟรุกโทส กลูโคสและฟรุกโทส
จะขนเหนยีว ถามี 1% จะทาํใหน้ําตาลมคีวามหนืดเพิ่มเปนสองเทา ถามีมากจะทาํใหน้ําตาลเคี่ยวไม
แหงและมีลักษณะเปนยางคลายแปงเปยก จุลินทรียที่สรางเอนไซมชนิดนี้ ไดแก  Leuconostoc ซ่ึง
เจริญไดดีท่ีสุดที่อุณหภูมิ 21 ถึง 25 องศาเซลเซียส พีเอช 7.8 และเจริญชาลงเมื่อสารละลายเปนกรด 
(ศิริพร, 2519) 
 
 Mackrory และคณะ (1984) พบวา แบคทีเรีย Leuconostoc นอกจากจะทําใหนํ้าตาลซูโครส
สลายตัวเปนน้าํตาลกลูโคสแลว ยังสามารถทําใหเกิดการหมัก (heterofermentation) ไดผลผลิตเปน
กรดแลกติค เอทธานอล และกาซคารบอนไดออกไซด 
  
 Chanthachum และ Beuchat (1997) พบวา จุลินทรียท่ีทําใหนํ้าตาลสดเปรี้ยว เมื่อนําไป
เคี่ยวจะไดน้าํตาลทีน่ิ่มไมตกผลึกและมีสีเขม  คือ   Acetobacter, Flavobacterium, Lactobacillus, 
 Leuconostoc, Micrococcus และ Saccharomyces  
   
 การปองกันการเสื่อมเสียของน้ําตาลสดทําไดโดยการทาํความสะอาดภาชนะรองรับนํ้าตาสด 
ใหสะอาด อาจใชเปลือกไมเคี่ยมหรือไมพยอม ซึ่งมีสารประกอบพวกโพลีฟนอลชวยปองกันและยบัยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย   นอกจากนีย้ังพบวาสารสกัดจากไมเคี่ยมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียที่กอโรค คือ Listeria monocytogenes, toxigenic Staphylococcus aureus และ 
enterotoxigenic Bacillus cereus   แตไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมลบ คือ 
Escherichia coli และ Salmonella ได   น้ําตาลสดที่ใสเปลือกไมพยอมสามารถชะลอการเสื่อมเสีย 
และลดปริมาณจุลินทรียได ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณจุลินทรียในน้ําตาลสดอายุการเก็บเกี่ยว 12 ช่ัวโมง ที่ใสเปลือกไมพยอมและไม  
         ใสเปลือกไมพยอม   
 

น้ําตาลสด 
ยีสตและรา 

 (CFU/มิลลิลิตร) 
แบคทีเรียแลกติก 
(CFU/มิลลิลิตร) 

จุลินทรียทั้งหมด 
(CFU/มิลลิลิตร) 

ใสไมพยอม 
ไมใสไมพยอม 

4.8 x 106 
6.8 x 108 

3.5 x 108 
8.1 x 1011 

1.2 x 1011 
1.9 x 1015 

ท่ีมา: เรณุกา  (2545) 
  
 จากการศึกษาของกองวิทยาศาสตรชีวภาพ กรมวิทยาศาสตรบริการ
กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยแีละพลังงาน (2522) เพื่อใชสารเคมีทดแทนไมเคี่ยมหรือไมพยอม 
โดยทดลองใชสารยับยั้งการทํางานของเอนไซม (enzyme inhibitor) และวัตถุกนัเสีย (preservative) 
หลายชนิด รวมทั้งเกลือของโลหะหนกั เชน ทองแดงและเงิน ปรากฎวาไมไดผลดีเทาการใชไมเค่ียม 
นอกจากนีย้ังไดมีการศึกษาสูตรโครงสรางของสารที่มีอยูในไมเคี่ยมและไมพยอม พบวาสารที่เปนตัว
หยุดยั้งการเปลี่ยนแปลงน้ําตาลไดดี เปนสารพวกโพลีฟนอล (polyphenol) มีน้ําหนกัโมเลกุลคอนขาง
สูง ซ่ึงยังไมสามารถทาํใหตกผลึกไดและอาจมีสารหลายชนิดรวมกนั 
  
 ในการทําน้ําตาลมะพราว ถารักษาซูโครสในน้าํตาลสดไวไมใหเกิดการสลายตัวไดเทาใดก็ยิ่ง
ไดนํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่มีคุณภาพดีขึ้นเทานั้น โดยปกติการสลายตวัเนื่องจากความเปนดางจะไมมี 
แตจะพบเพียงการสลายตวัทีเ่กิดจากอินเวอรชัน ซึ่งใหกลูโคสและฟรุกโทสเปนสวนใหญ โดยเฉพาะใน
ฤดูรอนและฤดูฝนที่อากาศอบอาว สวนในฤดูหนาวการสลายที่เกิดจากอินเวอรชันจะนอยมาก ดวย
เหตุนี้น้ําตาลที่ผลิตในฤดหูนาวจึงมีคุณภาพดี  
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ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีของน้ําตาลสดอายกุารเก็บเกี่ยว 12 ช่ัวโมงที่ใส 
                     เปลือกไมพะยอมและไมใสเปลือกไมพะยอม 
 

คุณสมบตัิและองคประกอบทางเคม ี ใสไมพยอม ไมใสไมพยอม 
พีเอช 
วิตามิน ซี (มลิลกิรัม/มิลลลิติร) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  (มลิลกิรัม/100 มิลลลิิตร) 
น้ําตาล (กรมั/100 มิลลลิิตร) 
กรด (กรัม/100 มิลลิลติร) 
โปรตีน (กรัม/100 มิลลลิิตร) 
เถา (กรัม/100 มิลลิลติร) 
ความชื้นรอยละ (wet basis) 

   5.09 
  0.08 
13.80 
12.34 
  0.04 
  0.37 
  1.04 

            84.47 

  4.15 
  0.09 
14.20 
13.11 
 0.13 
 0.32 
 1.00 

          84.65 
ท่ีมา: เรณุกา (2545) 
 
2.6.4  ปฏกิิริยาการเกิดสีน้าํตาล  (Browning reaction) 
 
 การเกิดสีน้ําตาลของอาหาร เกิดไดจากปฏกิิริยา 2 แบบ ปฏิกิริยาแบบแรกเกิดเนื่องจาก
เอนไซม (enzymatic browning) โดยเฉพาะเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ใน
เนื้อเยื่อของผักและผลไม การเกิดสีน้ําตาลแบบนี้พบในผลไมที่ปอกเปลือกแลวและที่ผิวตัดของผลไม 
ปฏิกิริยาประเภทที่สอง เปนการเกิดสีน้ําตาลทีไ่มมีเอนไซมเกี่ยวของ (nonenzymatic browning) ซ่ึง
สามารถจาํแนกยอยออกไดเปน ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน (Caramelization reaction) และปฏิกิริยา
เมลลารด (Maillard reaction) (นิธิยา, 2545) ซ่ึงเปนกลไกที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้าํตาลสําหรับ
นํ้าตาลและผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด เชน เมล็ดกาแฟ เนื้อสัตว ขนมปง เปนตน 
 
 2.6.4.1  ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน (caramelization reaction)  เกิดจากการแตกสลายของ
นํ้าตาลซูโครสเมื่อไดรับความรอน ไดสารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยาในเวลา
เดียวกัน  โดยเกิดขึน้ไดท้ังในสภาวะที่มีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา สภาวะการเกิดปฏิกิริยาคารา
เมลไลเซชันคือ อุณหภมูิสูงกวา 120 องศาเซลเซียส ที่คาพีเอชระหวาง 3 ถึง 9  ขนาดของวงแหวน  
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(ring) ในโครงสรางน้ําตาลจะเปลี่ยนแปลง และพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) จะแตกออกจาก
กัน มีการเกิดพันธะคู (double bond) ในวงแหวน ทําใหเกิดพันธะไมอ่ิมตัว (unsaturated ring) เชน ฟู
แรน (furan) ท่ีสามารถดูดกลืนแสง และทาํใหเกิดสี และเกิดรวมตัวกัน (condensation) ได
สารประกอบเชิงซอนที่ใหสีและกลิ่น สารประกอบคาราเมลประกอบดวย คาราเมแลน (caramelan) 
(C24H36O18) คาราเมเลน (caramelen) (C38H50O25) และ คาราเมลิน (caramelin)(C125H188O80)  
 
 น้ําตาลที่เกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันโดยทั่วไปอยูในรปูโครงสรางของมอโนแซก็คาไรด ซ่ึงใน
ขั้นแรกของปฏิกิริยาจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมภายในโมเลกุล (intramolecular rearrangements) 
เนื่องจากมีทั้งหมูอัลดีไฮดหรือคีโตน กับหมูไฮดรอกซิลหลายหมูในโมเลกุลเดียวกัน จึงเกิดปฏิกิริยา
กันเองภายในสายโมเลกุลเดียวกนั มีการปลอยไฮโดรเจนอิออน (H+) ทําใหคาพีเอชของสารละลายที่
เกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันลดลงตามเวลา โดยทั่วไปจะมีความเปนกรดออนอยูในชวงคาพีเอช 4 ถึง 
5 ปฏิกิริยาการแตกสลายของน้ําตาลซูโครสจะไดสารโอซูโลส (osulose) ซ่ึงเปนสารมัธยนัตในการ
เกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน โอซูโลสเปนสารประกอบไดคารบอนิล ไดแก 3-deoxyhexosulose ซ่ึง
เปนสารตั้งตนในการเกิดสีคาราเมล และกลิ่นรสคาราเมล เกี่ยวของกับการเกิดสารประกอบเฮเทอโรไซ
คลิก ไดแก HMF, HDF (hydroxysimethylfuranone) และ HAF (hydroxyacetylfuran) (Coca และ
คณะ, 2004) 
 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันมีผลจากชนิดของน้ําตาลที่ใหความรอน อาจเนื่องจาก
นํ้าตาลแตละชนิดมีจุดหลอมเหลว (melting point) ทีแ่ตกตางกัน เชน น้ําตาลกาแลคโตส น้ําตาล
กลูโคส จะเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส ในขณะทีน่้ําตาลฟรุคโตส เกิดที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และน้าํตาลมอลโตสเกิดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส (พิสมัย, 2547) 
 
 Wolfrom (1948) ไดเสนอขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน วาเกิดเนื่องจากการกอตัว
เปนสารประกอบไฮดรอกซีเมทธิลเฟอรฟูรอล (hydroxymethylfurfural; HMF) จากปฏิกิริยา รูปที ่2.5 
HMF ดังกลาวนี้เปนแอลดไีฮด (aldehyde) ที่วองไวปฏิกริิยามาก สามารถที่จะรวมตวักับสารอืน่
โดยเฉพาะพวกสารประกอบโปรตีนไดงายและรวดเร็ว ทําใหเกิดสารสนี้ําตาลขึน้ 
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 2.6.4.2  ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากหมูคารบอนลิ 
(carbonyl group) ในสารประกอบพวก sugars, aldehydes และ ketones ทาํปฏิกริิยากับหมูอะมิโน 
(amino group) ในสารประกอบพวก amino acids, peptides, proteins และ amine compounds ได
ผลิตภัณฑเปนสารใหสีน้ําตาลเรียกวา สารประกอบเมลานอยดนิ (melanoidin) อัตราการเกิดสีนํ้าตาล
ของสารประกอบเมลานอยดินนีข้ึ้นกับความเขมขนของหมูคารบอนิลที่จะไปรวมกับสารประกอบ
โปรตีน  
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รูปที ่2.5 การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเมทธิลเฟอรฟูรอล (hydroxymethylfurfural; HMF) 
ท่ีมา: Wolfrom (1984)  
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 Greenshields (1973) แบงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 
 (1)  ปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน (Starting reaction)  
 ปฏิกิริยานี้เปนขัน้ตอนแรกของปฏิกิริยาเมลลารด เปนขั้นตอนการรวมตัว (condensation) 
ระหวางน้ําตาลรีดิวซกับกรดอะมิโนไดผลิตภัณฑที่เรียกวา addition compound ซ่ึงจะเกิดการสูญเสีย
นํ้าอยางรวดเร็ว เกิดเปน Schiff’s base และตามดวยปฏิกิริยา cyclization ไดผลิตภัณฑเปน            
N-substituted glycosylamine ซึ่งเปนสารไมเสถียร จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล 
(rearrangement) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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N-Substituted glycosylamine  
รูปที ่2.6 ขัน้ตอนการเกิด N-substituted glycosylamine 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Belitz (1999) 
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  จากนัน้มีการจัดเรียงตัวใหมแบบ Amadori rearrangement ได 1-amino-1-deoxy-2-ketose 
จากน้ําตาลรีดวิซที่เปนอัลโดส หรือมีการจดัเรียงตัวแบบ Heyns rearrangement จะได 2-amino-2-
deoxyaldose จากน้าํตาลรดีิวซท่ีเปนคีโตส ดังแสดงในภาพที่ 2.7 
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รูปที ่2.7  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบจากปฏิกิริยา Amadori และ Heyns rearrangement  
ที่มา: ดัดแปลงจาก (Scarpellino และ Soukup, 1993) 
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 ในขัน้ตนของปฏิกิริยานี้ยังไมเกิดสีน้ําตาล หรือเกิดสารใหกลิน่ในระบบของอาหาร แตจะทําให
คุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลงไปเนื่องจากการสูญเสียน้ําตาล และกรดอะมิโน โดยการ
เปลี่ยนแปลงขึน้อยูกับคาพีเอช อุณหภูมิ และระยะการเวลาการใหความรอน และปรมิาณน้าํทีม่ีอยู
ขณะเกิดปฏิกิริยา (จิรสวัสดิ,์ 2546) 
 
 ปฏิกิริยาในขัน้ตนนี้เกิดไดดีในสภาวะที่เปนดาง แตสภาวะที่เปนกรดกส็ามารถเกิดได หมูเอ
มีนของกรดอะมิโน เปปไทด และโปรตีน จะอยูในรูป basic form เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น ทําใหน้าํตาลเฮก
โซส (hexose) ถูกรีดิวซอยูในรูปโซเปด (open chain) หรือ reducing form ซ่ึงจะทําใหปฏิกิริยาเกดิได
ดีขึ้น 
 
 (2)  ปฏิกิริยาการแตกสลาย (Degradative reaction) 
 ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันจะเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอน และเกิดการสูญเสียน้ํา 
(dehydration) มีการจัดเรียงตัวใหมได 3-deoxyhexosulose (3-deoxy-D-glucosone) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.8  แตปฏิกิริยาเมลลารดจะเกิดการสลายตัว 2 แบบ ดังนี้ 
 
 การสลายตวัแบบแรกให deoxyosones (deoxyglucosan) 2 ชนิด โดยการสลายตัวจะเริ่ม
จาก enolization ของ Amadori rearrangement ได 1,4-dideoxyhexosulose (1,4-dideoxy-D-
glucosone) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ถาเกิดในสภาวะที่คาพีเอชสูง  หรือเกิด 3-deoxyhexosulose (3-
deoxy-D-glucosone) ถาเกิดในปฏิกิริยาที่มีคาพีเอชต่ํา  ซึ่งสารทั้งสองนี้จะเกิดปฏิกิริยาอัลดอล
ยอนกลับ ไดสารประกอบไดคารบอนิล (dicarbonyl) ซ่ึงเปนสารมัธยนัตที่สําคัญอีกชนิดหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.9 
 
 การสลายตวัแบบที่ 2 คือ Strecker degradation เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางไดคารบอ
นิลกับกรดอะมิโน เปนทั้ง 1-deoxyosone และ 3-deoxyosone เกิด retroaldolization  ผลิตภัณฑจาก 
Strecker degradation เปนสารประกอบพวกอัลดีไฮดและคีโตน ซ่ึงอาจเกิดการรวมตัวกนัตอไปเกิด
เปนสารใหกลิน่รส เชน ไพริดีน (pyridine) ไพราซนี (pyrazine) และ อิมิดาโซล (imidazole) และใน
ปฏิกิริยา Strecker degradation จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.8 การเกิด 1,4-dideoxyhexosulose จาก Amadori rearrangement 
ท่ีมา: Scarpellino และ Soukup (1993) 
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รูปที ่2.9 ปฏิกิริยา Aldol และ retro-aldol 
ท่ีมา: Scarpellino และ Soukup (1993) 
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รูปที ่2.10 ปฏิกิริยา Strecker degradation 
ท่ีมา: Scarpellino และ Soukup (1993) 
 (3)  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) 
 การเกิดพอลิเมอรหรือปฏิกิริยาการรวมตัว (condensation) ในขั้นนีท้าํใหเกิดสารทีม่ีสีเขมขึ้น 
และทําใหไดสารที่มีมวลโมเลกุลสูง โดยเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวแบบอลัดอล (aldol condensation) 
คือ ปฏิกิริยาการวมตัวของอัลดีไฮด หรือคีโตนทีม่ีแอลฟาไฮโดรเจน (α – H) เกิดเปนสารเบตาไฮดรอก
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ซีอัลดีไฮด (aldol) หรือเบตาไฮดรอกซีคีโตน (สุนันทา, 2539) และเกดิพอลิเมอรไดสารประกอบเฮเทอ
โรไซคลิกไนโตรเจน (heterocyclic nitrogen compound) (Kamuf และคณะ, 2003)  
 
 ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวแบบอัลดอลยอนกลับ (retro-aldol 
condensation) ของ deoxyhexosulose ไดสารประกอบคารบอนิลที่มคีารบอน 2 ถึง 4 อะตอม ซ่ึงมี 
ความสาํคัญตอการเกิดกลิ่นรสที่มีโครงสรางเปนเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic flavor) ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.11 
 

Furfural และ 5-hydroxymethylfurfural เปนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการสลายตวัของ
คารโบไฮเดรต โดย dehydroreductone (1,2-dicarbonyl) ที่ไดจากน้าํตาลเฮกโซสสามารถเกิด
โครงสรางวงแหวนที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 5 และสูญเสียน้ําไดเปน 5-
hydroxymethylfurfural ซ่ึงสารประกอบนี้จะใหกลิน่คาราเมลออน ๆ แตไมใชองคประกอบทางดาน
กลิ่นรสที่สําคญั สวน dehydroreductone ท่ีไดจากน้ําตาลเพนโทสสามารถเกิดโครงสรางที่เปนวง
แหวนและสูญเสียน้ําไดเปน furfural ซ่ึงเปนสารประกอบที่สําคัญในการใหกลิ่นคาราเมล ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 (พิศมัย, 2547)  
  

ปฏิกิริยาเมลลารดเกิดพอลิเมอรระหวาง furfural, furanones และ ไดคารบอนิลกับเอมีน 
กรดอะมิโน ไฮโดรเจน ซัลไฟต อัลดีไฮด ไธออล (thiols) และแอซีตัลดีไฮด (acetaldehydes) เกิดเปน
สารใหกลิน่ โดยเฉพาะสารทีมี่โครงสรางเฮเทอโรไซคลิก ไดแก ไพริดีน ไพราซีน ฟูแรน ไพโรล 
(pyrroles) ไทโอฟน (thiophenes) ออกซาโซล (oxazoles) ไทอะโซล (thiazoles) และ อิมิดาโซลฟู
ราไธออล (imidazole furathiol)  ซ่ึงสารระเหยดังกลาวหากเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง จะไดผลิตผล
สุดทายเปนสารสีน้ําตาล คือ เมลานอยดิน 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
25 

 

 
 
 

 
 

HC O
C O
CH2
CHOH
CHOH
CH2OH

HC O
C O
CH3

Pyruvic aldehyde

CHO
CHOH
CH2OH

+

Glyceraldehyde

+H2O

+H2O

C O

CH2OH

CH2OH
Dihydroxyacetone

C O

CHO

CH3
Pyruvic aldehyde

Retro-aldol condensation  
 
 

                                

CH3
C O
C
CHOH
CHOH
CH2OH

O

CH3
CO
CO
CH3

Diacetyl

CHO
+

CHO
Glyoxal1,4-dideoxyhexosone

Retro-aldol condensation of deoxyhexosones  
รูปที ่2.11  การเกิด Retro-aldol condensation  
ท่ีมา: Scarpellino และ Soukup (1993) 
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รูปที ่2.12  การเกิด furfural และ 5-hydroxymethylfurfural 
ท่ีมา: Scarpellino และ Soukup (1993) 
 
 ในระหวางการเคี่ยวน้ําตาลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของน้ําตาลสดเปนสีน้าํตาลและมีกลิน่
หอม ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล เชน ฟูแรน และไพราซีน การเกิดไพราซีนนีแ้สดงใหเหน็วา 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึน้นีน้อกจากจะเกิดปฏิกริิยาคาราเมลไลเซชันแลว ยังอาจเกิดไดจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดซึ่งนาจะมสีวนสาํคัญในการเกิดสีนํ้าตาลในระหวางการเคี่ยวน้าํตาล (Apriyantono 
และคณะ, 2002) 
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 Apriyantono และคณะ (2002) ไดทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ําตาลสด   
พบวามไีนโตรเจน 0.19% มนํ้ีาตาลรีดิวซ 4.80% และมคีาพีเอช 6.40  ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมตอ
การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด นอกจากนีย้ังพบวาองคประกอบของน้าํตาล เชน ฟูแรน และ ไพราซีน  ซ่ึง
เปนสารมัธยนัตรที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเมลลารดเพิ่มขึ้นตามปฏิกิริยาอนัดับหนึ่งในระหวางการเคี่ยว
นํ้าตาล (จากการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร) 
 
  นอกจากนี้ Apriyantono และคณะ (2002) ไดทดลองเคี่ยวตัวอยางน้าํตาล 3 ตัวอยาง คือ 
นํ้าตาลมะพราวสดทีมี่องคประกอบของกลูโคส 3.42% ฟรุคโตส 1.56% และซูโครส 7.22% (ตัวอยางที่ 
1)  แบบจําลองที่หนึ่งซึ่งเปนสารละลายที่มกีลูโคส 3.42%  ฟรุคโตส 1.56% และซโูครส 7.22% 
(ตัวอยางที่ 2) และแบบจาํลองที่สองซึ่งเปนสารละลายทีม่ีกลูโคส 3.42%  ฟรุคโตส 1.56%  ซูโครส 
7.22%  และไลซีน 0.01% (ตัวอยางที่ 3)  พบวาอัตราการเกิดสีน้ําตาลของน้ําตาลมะพราวสอดคลอง
กับแบบจาํลองที่สองมากทีสุ่ดซึ่งจะเกิดทั้งปฏิกิริยาเมลลารดและคาราเมลไรเซชัน ในขณะที่
แบบจําลองทีห่นึ่งจะเกิดเฉพาะปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชันเทานั้น ดังรูปที่ 2.13 และเมื่อทําการ ศึกษา
อัตราการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้น โดยการเคี่ยวน้าํตาลสดที่มีพีเอชเร่ิมตนประมาณ 8 ในกระทะเปดที่
อุณหภูมิ 105, 115 และ 121 องศาเซลเซียส นาน 300 นาที โดยวัดคาการดูดกลนืแสงของสารสี
นํ้าตาลที่เกิดขึน้ทกุๆ 30 นาที พบวาสีน้าํตาลที่เกิดขึน้ตามปฏิกิริยาอันดับศูนย โดยมีคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา เทากับ 0.87 x 10-3 AU/นาที ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา เทากับ 4.46 x 10-3 AU/นาที ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส   และคาคงที่อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยา เทากับ 6.58 x 10-3 AU/นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
 
 ปจจัยสําคัญทีส่งผลตอการเปลี่ยนแปลงสีในระหวางการเคี่ยวน้ําตาล คือ คาพีเอช อุณหภูมิ 
ออกซิเจน ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส น้ําตาลอินเวอรทและกรดอะมิโน    Zerban (1947) ไดศกึษา 
การเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นในระหวางการเคี่ยวน้าํตาลพบวา เมื่อพีเอชคงที่การกอตัวของสีจะ
ขึ้นอยูกับคาของอุณหภูมิคูณดวยเวลา และสีจะเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนไดมากกวาในบรรยากาศ
เฉื่อย  
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 จากการศึกษาของ Andrew และคณะ (2002) พบวา ปริมาณน้าํตาลอนิเวอรทและพีเอช 
เริ่มตนจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึน้ในระหวางการเคี่ยวน้ําตาลซูโครส เม่ือเคี่ยวสารละลาย
ซูโครส 65 °Brix ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณน้าํตาลอนิเวอรทอยู 0.5% และปรับพีเอช 
6, 7, 8, 8.5 และ 9 ตามลําดับ จะเกิดสีน้ําตาลมากที่สุดที่พีเอช 9  คาพีเอชที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหเกิดสี
นํ้าตาลเพิ่มขึน้  เนื่องจากในสภาวะที่เปนดางน้ําตาลอนิเวอรทจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และ
ตัวอยางจะเกดิสีน้ําตาลมากขึน้เมื่อใชระยะเวลาเคี่ยวเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.14  
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รูปที ่2.13  อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลระหวางการเคี่ยวของน้าํตาลสด, Model-1 
                  (ประกอบดวยกลูโคส 3.42%, ฟรุคโตส 1.56% และซโูครส 7.22%) และ      
                  Model-2 (ประกอบดวยน้าํตาลเหมือน Model-1 และ ไลซีน 0.01%) โดยปรับพีเอช 8.0     
                  ในทกุตัวอยาง     
ท่ีมา: Apriyantono และคณะ (2002) 
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รูปที ่2.14  ผลของพีเอชตอการเกิดสีของสารละลายน้ําตาล (ซูโครส 65 ºBrix น้ําตาลอินเวอรท    
      0.5%  อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส) (ตัวอักษรเดียวกนัไมมีความแตกตางอยางม ี
      นัยสาํคัญ (∝= 0.05); P-value<0.0001) 
ท่ีมา: Andrew และคณะ (2002) 
  
 เม่ือเคี่ยวสารละลายน้ําตาลซูโครส 15 ºBrix  โดยเปรียบเทียบระดับน้ําตาลอนิเวอรทที่ความ
เขมขนรอยละ 0, 1 และ 4 (wet basis) โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 9เปน
เวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวาการเกิดสีน้ําตาลจะเกิดไดมากขึน้เม่ือปริมาณน้าํตาลอินเวอรทสูงขึ้น
และระยะเวลาใหความรอนนานขึน้ ดังรูปที่ 2.15 
 
2.6.5  การสลายตัวของน้าํตาล  
 
 กลาณรงค (2532)  ไดทาํการศึกษาองคประกอบของน้ําตาลสดพบวามีปริมาณ 
นํ้าตาลทั้งหมด 14.72% (% wet basis) ประกอบดวยซูโครส 11.64%  กลูโคส 0.24% และฟรุคโตส 
2.84%  หลังจากเคี่ยวน้าํตาลสดผลิตเปนน้ําตาลปบหรอืน้ําตาลปกจะมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด  
74.41% ประกอบดวยซูโครส 66.49% กลูโคส 3.81% และฟรุคโตส 4.11%  
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รูปที ่2.15  ผลของน้ําตาลอนิเวอรทตอการเกิดสีของสารละลายน้าํตาล (ซูโครส 15 ºBrix พีเอช 9.0   
      อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส) (ตวัอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญั 
                 (∝= 0.05); P-value<0.0001) 
ท่ีมา: Andrew และคณะ (2002) 
 
 Apriyantono  และคณะ (2002)   พบวาในระหวางการเคี่ยวน้าํตาลมะพราวปริมาณน้ําตาล 
ซูโครส น้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลฟรุคโตสจะลดลงอยางเห็นไดชัด ดังตารางที่ 4  โดยกลูโคสจะลดลง
ตามปฏิกิริยาอันดับศูนย และฟรุคโตสลดลงตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ในขณะที่อัตราการลดลงของ
ซูโครสไมใชทัง้ปฏิกิริยาอันดับศูนยและอนัดับหนึ่ง  
  

Bell และคณะ (1998) ทําการศึกษาปฏิกิริยาเมลลารดทีเ่กิดขึ้นในของแข็งที่มีความชื้นต่ําใน
สภาวะคลายแกวโดยไดรับอิทธิพลจากความเขมขนและชนิดของสารละลายบัฟเฟอรที่ใช  พบวาสาร 
ผสมระหวางกลูโคสกับไกลซนีจะมกีารสลายตัวของกลูโคสตามปฏิกิริยาอันดับสองในสารละลาย 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร และซิเตรทบัฟเฟอร  
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ตารางที่ 2.3  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในระหวางการเคี่ยวน้ําตาลมะพราว 
 

ระยะเวลาในการใหความรอน (นาที) 
ปจจัย 

0 22.5 45 67.5 90 
น้ําหนัก (กรัม) 
พีเอช 
ความเขมสีน้ําตาล 
(420 นาโนเมตร) 
% ความชื้น 
ไนโตรเจนทั้งหมด  (กรัม) 
ซูโครส    (กรัม) 
กลโูคส   (กรัม) 
ฟรุคโตส (กรัม) 

2637.5 
6.40 
0.127 

 
87.07 

0.7 
345.0(100%)* 
  45.7(100%)* 
  35.8(100%)* 

1926.0 
6.35 
0.163 

 
81.39 
n.a. 

344.2(99.8%) 
  41.3(90.3%) 
 23.2(64.9%) 

1254.4 
6.10 
0.363 

 
71.12 
n.a. 

342.9(99.4%) 
  32.4(70.8%) 
 21.9(61.2%) 

762.3 
6.05 
0.451 

 
53.69 
n.a. 

319.8(92.7%) 
  20.7(45.3%) 
 13.9(38.8%) 

355.4 
n.a. 

0.562 
 

6.95 
0.4 

288.7(83.7%) 
  12.6(27.7%) 
  12.8(35.7%) 

หมายเหตุ: * หมายถึง % ของน้ําตาลแตละชนิดเปรียบเทียบกับน้าํตาลกอนเคี่ยว  
ท่ีมา: Apriyantono และคณะ (2002) 
 
 เนื่องจากน้ําตาลสดจะมีคาพีเอชประมาณ 4-7 ดังนั้นในระหวางการเคี่ยวน้าํตาลการสลายตัว
ของซูโครสสวนใหญจะเกิดจากกรดและความรอน ไดเปนฟรุคโตสและกลูโคส จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดและคาราเมลไลเซชัน ไดสารประกอบที่มีสีน้ําตาล กรด และสารระเหยหลายชนิด  
 
 จากการศึกษาของ Andrew และคณะ (2002) พบวา ปริมาณน้ําตาลอินเวอรทและพีเอช 
เริ่มตนจะมีผลตอการสลายตวัของซโูครสที่เกิดขึน้    โดยที่การสลายตัวของซูโครสจะเกิดไดดีที่สุดที่  
พีเอชต่ํา และที่พีเอชสูงซูโครสจะเกิดการสลายตัวมากกวาที่พีเอชเปนกลาง ดังรูปที่ 2.16  
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รูปที ่2.16  ผลของพีเอชตอการสลายตวัของซูโครส (ซูโครส 15 ºBrix ไมเติมน้ําตาลอินเวอรท  
                 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส) (ตัวอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมี 
                 นัยสําคัญ (∝ = 0.05); P-value<0.0001) 
ท่ีมา: Andrew และคณะ (2002) 
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 เม่ือเคี่ยวน้ําตาลนานขึน้ก็จะทําใหเกิดการสลายตัวของน้ําตาลซูโครสเพ่ิมขึ้น และเมื่อในสาร 
ละลายน้ําตาลซูโครสมีน้ําตาลฟรุคโตสอยูมาก ก็จะทําใหเกิดการสลายตัวของซูโครสมากขึ้นเชนกนั ดัง
รูปที่ 2.17 
 
2.7 คุณภาพของน้ําตาลมะพราว 
 
2.7.1  การจดัช้ันคณุภาพของน้ําตาลมะพราว 
 
 การจัดชั้นคุณภาพของน้ําตาลมะพราวยังไมมหีลักเกณฑหรือเครื่องวัดที่แนนอน แตอาศัย
ประสบการณและความเชี่ยวชาญโดยพิจารณาจากสิ่งตางๆ เหลานี้เปนองคประกอบ (นฤมล, 2527)   

กา
รส

ลา
ยต

ัวข
อง

ซูโ
คร

ส 
(%

so
lid

) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
33 

 

 
 
 

รูปที ่2.17  ผลของน้ําตาลฟรุคโตสตอการสลายตัวของซูโครส (ซูโครส 15 ºBrix พีเอช 6.0  
                 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส) (ตัวอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมี 
                 นัยสําคัญ (a = 0.05); P-value<0.0001) 
ที่มา: Andrew และคณะ (2002) 
 

คือ  สีของน้ําตาลมะพราวที่ดีจะตองดูใสสะอาด สีออกขาวนวลหรือเหลืองทอง ที่เรียกกนัวาสีลาน  ถา
สีออกแดงจะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ แดงสวยซึ่งเปนน้ําตาลมะพราวที่ไมไดใสผงฟอกสี  และแดง 
ไมสวยซึ่งเปนน้ําตาลที่เคี่ยวไมดีใชไฟแรงเกินไป  สีของน้ําตาลจะตองเสมอกันตลอดทั้งปบซ่ึง
ตรวจสอบไดโดยการใชเหล็กแทงลงไปใหตลอดความสงูของปบ  แลวดึงขึ้นมาดูเนื้อนํ้าตาลที่ติด
ออกมากับแทงเหล็ก 
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 ลักษณะของน้าํตาลมะพราวที่ดีจะตองมีลักษณะของเนื้อแนนละเอียดไมจับตัวเปนกอน มี
ความแหงและแข็งพอเหมาะ ไมเปนรา จะตองสะอาดไมมีเปลือกไม เศษผงหรือเกสรของมะพราว
หลงเหลืออยูในเนื้อน้ําตาล  และไมมีส่ิงปลอมปนอื่นๆ  ถาสงสัยวามีส่ิงเจือปนจะทดลองโดยการเอา
นํ้าตาลไปละลายน้าํแลวทิ้งไวสักครู  ถามีตะกอนแสดงวามีส่ิงเจือปน กลิ่นและความหวานจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใหชิมวามีรสหวานเพียงใด มีกลิ่นหอมหรือไมอยางไร  
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 ภาชนะที่ใชบรรจุนิยมใชปบ  สําหรับน้ําตาลเกรดดีหรือนํ้าตาลคัด  ผูผลิตมักบรรจุในปบใหม  
ถาบรรจุในปบเกาจะทาํใหนํ้าตาลมองดูไมสะอาด  ผูผลิตอาจถูกตัดราคาลง (ศิริพร, 2519)   
 
2.7.2  การผลิตน้ําตาลมะพราวใหมีคุณภาพดี  
 
 กลาณรงค  (2532)  แนะนาํวิธีการการผลติน้ําตาลมะพราวใหมีคุณภาพดี ดังนี้ 
 (1) ตองรักษาจั่นใหสะอาดปราศจากโรคและแมลง 

 (2) อุปกรณในการทําน้ําตาลมะพราวทกุชิ้น    ตองลางใหสะอาด โดยเฉพาะกระบอกรอง
นํ้าตาลสดจะตองลางใหสะอาดและลวกดวยน้าํเดือดทุกครั้ง 
  (3) ตองทําการกรองน้ําตาลสดใหสะอาด ปราศจากเศษผง แมลงและเปลือกไมตางๆ 
            (4) เมื่อเคี่ยวน้ําตาลไดทีแ่ลว  การเทน้ําตาลลงปบจะตองเทลงไปไมเกิน 9 ถึง 10 กิโลกรัม
เพราะถาเทลงปบครั้งละมากๆ  เม่ือนํ้าตาลเย็นลงจะแข็งเฉพาะบริเวณรอบนอก ตรงกลางจะเหลวและ
ถาจะทําการเทน้าํตาลลงปบที่มนี้ําตาลบรรจุอยูกอนแลว ควรรอใหน้ําตาลที่บรรจุอยูเดิมเย็นลง
เสียกอน 
 
2.7.3  การปรับปรุงคุณภาพน้ําตาลมะพราวเค่ียว 
 
 Norris และ คณะ (1922) กลาวถึงวธิีการปรับปรุงคุณภาพของน้ําตาลไววา ความสะอาดเปน
ส่ิงสําคัญอันดับแรก นํ้าตาลสดที่รวบรวมมาไดควรผานการกรองใหใสสะอาดเสียกอนที่จะนาํไปเคี่ยว
สวนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเก็บรักษาน้ําตาลที่เคี่ยวแหงแลวนั้น คอื ความชื้น  เนื่องจากน้ําตาลสด
จากมะพราวโดยธรรมชาติจะมีคลอรีนเปนองคประกอบคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับน้าํออย  และ
กรรมวิธีการเคี่ยวน้าํตาลในสมัยกอนนิยมใชปูนขาวทาใหทั่วภายในภาชนะที่ใชเคี่ยว  การเคี่ยวน้ําตาล
โดยวิธน้ีีจะทําใหเกิดสารประกอบแคลเซียมคลอไรด  ซ่ึงเปนสารที่ดูดความชืน้ไดดีมาก ถามีอยูใน
นํ้าตาลมะพราว 1% จะทาํใหน้าํตาลชืน้และเหลวตัวลงอยางรวดเร็วทําใหเก็บน้าํตาลไวไมไดนาน 
(ศิริพร, 2519)   
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กรมวิทยาศาสตร กระทรวงอุตสาหกรรม (2506)  ไดศึกษาหาสาเหตุทีน่้าํตาลบูด และน้ําตาล
ท่ีเคี่ยวแหงแลวแปรสภาพเก็บไวไดไมนาน  พบวาเอนไซมที่มีอยูในน้าํตาลสดเองและจุลินทรียทีมี่อยู
ท่ัวไปในอากาศทําใหซูโครสซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในน้าํตาลสดเกิดการสลายตวั และเมื่อทิ้งไว
นํ้าตาลอนิเวอรทจะถูกจุลินทรียนาํไปใชในการเจริญจนเกิดการบูดขึ้น  สวนน้ําตาลที่เคี่ยวแลวเก็บไว
ไดไมนาน สาเหตุคือมีน้าํตาลอินเวอรทอยูในน้าํตาลสดมาก หรือเคี่ยวน้าํตาลไมแหงพอ การแกไข
ปญหานี้ทาํไดโดยการควบคมุใหมีน้ําตาลอินเวอรทในน้าํตาลสดไมเกิน 1% โดยการรักษาความ
สะอาดที่รองรับ และใสสารกันบูดดวย เชน ไมเคี่ยม ไมพยอม หรือไมตะเคียน  นอกจากนี้ยังมีสารเคมี
ท่ีพอใชได คือ  โซเดียมไพโรซัลไฟต (sodium pyrosulphite) และ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (sodium 
hydrosulphite) ซึ่งชาวบานใชฟอกสีอยูแลว แตกไ็ดผลเพียงระยะสั้นเทานั้น  และยงัพบขอเสียของสาร
โซเดียมไฮโดรซัลไฟตอีกขอหนึ่งคือทาํใหนํ้าตาลทีแ่หงแลวกลับชื้นเร็วขึ้น  ซ่ึงอาจแกไขไดโดยพยายาม
เคี่ยวน้ําตาลใหแหง ไมใหความชืน้เกิน 10%  น้ําตาลจงึจะเก็บไวไดนาน  ไมเหลวงาย 
 

นิมิต  (2502)  ไดแนะนาํวิธกีารปรับปรุงคุณภาพของน้ําตาลมะพราว ดังนี้ 
(1)  การเก็บน้าํตาลสดในฤดูท่ีไดนํ้าตาลที่มีความหวานมากที่สุดและดีที่สุดสําหรับการทาํ 

นํ้าตาล คือน้าํตาลสดที่รองไดในเดือนธันวาคมถึงมีนาคมจะไดนํ้าตาลที่มีคุณภาพดี  สวนน้าํตาลทีเ่ก็บ
ในฤดูฝนคือ  เดือนกรกฎาคมถึงเดือนพฤศจิกายน  จะมีส่ิงสกปรกปนอยูมากไมควรใชทําน้ําตาลเพราะ
จะทาํใหไดน้าํตาลคุณภาพไมดี 
 (2)  การปองกนัน้าํตาลสดไมใหเกิดการบูดกอนการนําไปเคี่ยวทําน้ําตาล เชน  การใสเปลือก
ไมตางๆ ซึ่งมสีารแทนนินอยูเปนตัวปองกันการบูดและการใชสารกนับูด  เชน  พวกซัลไฟตคิดเปน
ซัลเฟอรไดออกไซด ไมเกิน 0.1% เพื่อทําใหน้าํตาลเสียชาลงและมีสีขาวขึน้ 

 (3)  การกาํจัดสิ่งที่ไมบริสุทธิท์ี่มีในน้ําตาลสด  เชน  พวกแอลบูมนิ  กลูเตน กรดและ
สารอินทรียอยางอื่นทีท่ําใหน้าํตาลเสียออกใหหมดกอนการทําน้ําตาล โดยเอาปูนขาวใสลงไปใน
น้ําตาลสดจน กระทั่งวัดคาพีเอช ไดระหวาง 8.0 ถึง 8.5 ตมใหเดือดสักครู แลวกรองออกดวยผาขาว
หรือเครื่องกรองแบบ filter press แลวจึงเอาน้ําตาลที่กรองได ไปเคี่ยวโดยวธิีธรรมดา จะไดน้าํตาลที่
มีคุณภาพดีและเก็บไวไดนาน 

(4)  รักษาความสะอาดของเครื่องมือเครื่องใชในการทาํน้ําตาลและภาชนะบรรจุน้ําตาล 
(5)  การเคี่ยวน้ําตาลดวยเครื่องเคี่ยวไอน้าํ พยายามเคี่ยวใหแหงมากที่สุดและทาํใหเย็นลง 
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โดยเร็วที่สุด  เพื่อจะไดนํ้าตาลที่มีสีดี คือ มีสีคอนขางขาว 
(6)  อยาใหน้าํตาลที่เก็บไวสัมผัสกับอากาศ  ควรเก็บในที่อากาศเขาไดยาก เชน ในปบหรือ 

ขวดที่ปดแนน หรือใชขี้ผ้ึงพาราฟนมาเคี่ยวและเทราดหนาน้ําตาลนัน้ใหมีความหนาพอสมควร  เมื่อ
ตองการจะใชน้ําตาลเมื่อใด ก็ขูดพาราฟนที่ราดอยูนี้ออกกอนใช 
 
2.8 ปจจัยทีมี่ผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้าํตาลมะพราวในระหวางการเกบ็รักษา 

Water Activity (aw) เปนปจจัยที่สําคัญมากตออายุการเก็บของน้าํตาลมะพราว ในขณะที ่
อุณหภูมิ พีเอช และปจจัยอืน่ ๆ ก็มีผลกระทบตอความเร็วในการเจริญของจุลินทรยีในอาหาร aw จะ
เปนปจจัยที่สําคัญที่สุดในการควบคุมการเสียของอาหาร ตัวอยางเชน แบคทีเรียเกือบทุกชนิดไม
สามารถเติบโตไดท่ี aw ต่ํากวา 0.91 ในขณะที่ราสวนมากหยุดการเจริญเติบโตเมื่อ aw ต่ํากวา 0.80  
เราสามารถประเมินไดจากการวัดคา aw วาจุลินทรียชนดิใดเปนหรือไมเปนสาเหตุทีทํ่าใหอาหารเสีย aw 
เปนปจจัยชี้ระดับปริมาณน้ําตํ่าสุดที่มีอยูเพื่อการเจริญของจุลินทรีย  นอกจากนัน้ aw ยังมีผลกระทบ
ตอการทํางานของเอ็นไซม และองคประกอบในอาหารซึ่งเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสี รส และ
กลิ่นของอาหารอยางชัดเจน 

ความสัมพันธระหวางความชื้นและ aw เปนเรื่องซับซอน คา aw มักจะเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้น
เพิ่มขึ้นแตเปนการเพิ่มแบบไมเปนเสนตรง ความสัมพันธระหวาง aw กับความชืน้ที่อุณหภูมิที่กาํหนด
เรียกวา Moisture Sorption Isotherm  กราฟความสัมพันธดังกลาวนีส้รางไดจากการทําการทดลอง
เทานัน้ Moisture Sorption Isotherm สําหรับอาหารแทบทุกชนิดจะมีรูปรางแบบ Sigmoidal (รูปที่ 
2.18) แตอาหารที่มีปริมาณน้ําตาลมากหรือมีโมเลกุลทีล่ะลายไดนอย จะไดกราฟ Isotherm รูปคลาย
ตัว J  กราฟ Moisture Sorption Isotherm จากการทดลอง ซึ่งเริ่มตนจากผลิตภัณฑท่ีแหงแลวเพ่ิม
ความชืน้มากขึ้นเรื่อย ๆ (adsorption)  ไมจําเปนตองเหมือนกับกราฟ  Isotherm  จากการทดลอง
ผลิตภัณฑเดียวกันในสภาพชื้นแลวลดความชื้นลงเรื่อย ๆ (desorption) 
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2.8.1  ผลของ Water Activity ตอปฏกิริิยาเคมีในอาหาร 
 

อาหารมักจะมโีปรตีนและคารโบไฮเดรทซึ่งมีแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Millard 
reaction)  ซ่ึงทําใหเกิดสีนํ้าตาล ที่ไมเปนปฏิกิริยาที่เกิดจากเอ็นไซม การเกิดสีน้ําตาลเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาเมลลารดมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือคา aw สูงขึ้น โดยจะเกิดไดสูงสุดที่ชวง aw 0.60 ถึง 0.70 แตใน
ผลิตภัณฑบางชนิดเม่ือเพิ่มคา aw ก็จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได ดังนั้นการ ตรวจวัดและ
ควบคุมคา aw ในผลิตภัณฑจึงเปนวิธีท่ีดีในการควบคุมปญหาการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาเมลลารด 

 

รูปที ่2.18  ตัวอยาง Absorption และ Desorption Isotherm ซ่ึงมีรูปแบบ Sigmoidal 
ท่ีมา: Throller and Christian (1978)  

aw มีผลกระทบตอความคงตัวในดานคุณสมบัติตามธรรมชาติของโปรตีนและเอ็นไซมอยาง
ชัดเจน เอ็นไซมและโปรตีนเกือบทุกชนิดตองรักษาสภาพตามธรรมชาติไวเพื่อใหสามารถทาํหนาที่ได
ตามปกติ ดังนั้นการรักษาระดับของ aw เพ่ือปองกันการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารเหลานี้จึงมี
ความสาํคัญตอคุณภาพของอาหารอยางมาก ปฏิกิริยาจากเอ็นไซมสวนมากจะชาลงที่ระดับ aw 0.80 
อยางไรก็ตาม ปฏิกริยาเหลานี้บางปฏิกิริยาก็สามารถเกดิไดแมที่ระดบั aw ต่ํามาก ๆ การเสื่อมเสีย
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ประเภทนี้จะมผีลใหเกิดกลิ่นและรสที่รุนแรงจนผูบริโภคไมยอมรับได โดยทั่วไปการเสื่อมเสียเนื่องจาก
ปฏิกิริยาของเอ็นไซมมักไมเกิดกับผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการใชอุณหภูมิสูงในการผลิต 

2.8.2  ผลของ Water Activity ตอการเสียของอาหาร 
 

เนื่องจาก ยีสต รา และแบคทีเรียจําเปนตองใชน้ําอิสระในการเจริญเติบโต การผลิตผลิตภัณฑ
ท่ีมีคา aw ต่ํากวา 0.60 จะชวยควบคุมการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียเหลานี้ได ตัวอยางของจุลินทรีย
ท่ีทาํใหเกิดการเสื่อมเสียของอาหารและระดับของ aw ที่จุลินทรียเหลานีส้ามารถเจริญเติบโตไดแสดง
ในตารางที ่2.4 วิธทีี่งายที่สุดในการลด aw ในอาหารคือ การกําจัดน้ําในอาหาร เชน การอบ หรือการทํา
ใหแหง  

ตารางที่ 2.4 ตัวอยางจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเสื่อมเสียของอาหารทีร่ะดับ Water Activity ตาง ๆ 

Water 
Activity 

(aW) 
จุลินทรียที่ถกูยบัยั้ง ตัวอยางอาหาร 

0.950 Pseudomonas, Escherichia, Proteus, 
Shigella, Bacillus, Clostridium perfringens, 
ยีสตบางชนิด 

อาหารที่เนาเสียงาย เชน ผัก 
ผลไมสด นม เนื้อ ปลา ไสกรอก 
ขนมปง 

0.910 Salmonella, Vibrio parabaenolyticus,           
C. botulinum, Serratia, Lactobacillus, ราบาง
ชนิด 

แฮม น้าํผลไมเขมขนซึ่งมีน้าํตาล 
55% โดยน้ําหนัก หรือ มีเกลือ 
(NaCl) 12% 
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Water 
Activity (aW) จุลินทรียที่ถกูยบัยั้ง ตัวอยางอาหาร 

0.870 ยีสตหลายชนดิ ซาลามี่ มาการีน เคกไขขาว (Sponge cake) อาหารซึ่ง
มีน้ําตาล  65% โดยน้ําหนกัหรือ มีเกลือ (NaCl) 15% 

0.800 Mycotoxigenic penicillia 
,Staphylococcus aureus 

น้ําผลไมเขมขนเกือบทุกชนดิ นมขนหวาน ขาว แปง เคก
ผลไม เคกที่ใสน้ําตาลมาก 

0.750 Halophilic bacteria แยม มารมาเลด 
0.650 Xerophilic molds เยลลี่ โมลาส ถ่ัว ผลไมอบแหงบางชนิด 
0.600 Osmophilic yeasts และ 

ราบางชนิด 
ผลไมแหงความชื้นประมาณ 15-20% น้ําผึง้ ทอฟฟ คา
ราเมล 

0.500  จุลินทรียไมสามารถ
เจริญเติบโตได 

เครื่องเทศความชื้นประมาณ 10% เสนกวยเตี๋ยวแหง
ความชืน้ประมาณ 12% 

0.400 จุลินทรียไมสามารถ
เจริญเติบโตได 

ไขผง ความชื้นประมาณ 5% 

0.300 จุลินทรียไมสามารถ
เจริญเติบโตได 

คุกกี้ แครกเกอรความชื้นประมาณ 3-5% 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 




