
 
 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ลําไย 
 
 ลําไยจัดเปนพืชอยูในตระกูล Sapindaceae มีช่ือวิทยาศาสตรหลายชื่อ คือ Euphoria 

longana Lam., Euphoria longan Strend., Nephelium longana Camb. และ Dimocarpus 

longan Lour. (พาวิน, 2543) เปนไมผลที่พบทั่วไปในเขตรอน (Tropical) และเขตกึ่งรอน 
(Subtropical) ของเอเชีย ลําไยเปนไมพื้นเมืองของอินเดียและพมา จากอินเดียถูกนําไปปลูกใน
เกาะมลายู (Malay archipelego) ประเทศจีนตอนใต และแพรไปยังเขตรอนของอเมริกาแถบทาง
ตอนใตของแคลิฟอรเนีย และฟลอริดา (พิชัย, 2531) การปลูกเพื่อการคาอยูในประเทศจีนตอนใต 
ภาคกลางของไตหวัน และทางภาคเหนือของประเทศไทย (Tongdee, 1997) โดยจังหวัดที่ปลูก
ลําไยมากไดแก เชียงใหม ลําพูน เชียงราย แพร นาน ลําปาง และตาก 
 

 ลําไยเปนผลไมชนิดบมไมสุก (Non-climacteric) มีรสหวาน มีกล่ินหอม ไมมีรสเปรี้ยว มี
ความหวานประมาณ 16 - 20 oBrix คา pH 6.7 - 6.9 (ชนันท, 2545) เนื้อลําไยสดประกอบดวย
น้ําตาลหลัก 3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส กรดอินทรียที่สําคัญไดแก กรดกลูโคนิก กรด
มาลิก กรดซิตริก และมีกรดอะมิโน 9 ชนิด ทําใหลําไยมีสรรพคุณทางยา คือ ใชเปนยาบํารุงในคนที่
เปนโรคประสาทออน ๆ และนอนไมหลับ บํารุงมาม และบํารุงหัวใจ (วีรชัย, 2538) ซ่ึงผลการ
วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของลําไยสด และลําไยอบแหง แสดงดังตาราง 2.1  
 
ตาราง 2.1 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อลําไยสดและเนื้อลําไยอบแหง 
 
สารอาหาร เนื้อลําไยสด เนื้อลําไยอบแหง 
ความชื้น 81.10 17.80 
ไขมัน 0.11 0.40 
เสนไย 0.28 1.60 
โปรตีน 0.97 4.60 
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ตาราง 2.1 (ตอ) 

สารอาหาร                 เนื้อลําไยสด          เนื้อลําไยอบแหง 
เถา 0.56 2.86 
คารโบไฮเดรต 16.98 72.70 
คาพลังงานความรอน (kcal/100g) 72.79 311.80 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 5.70 27.70 
เหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส (มลิลิกรัม/100 กรัม) 35.30 159.50 
วิตามินซ ี(มิลลิกรัม/100 กรัม) 69.20 137.80 
โซเดียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 4.50 
โปแตสเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 2,012.00 
ไนอาซีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 3.03 
กรดแพนโทธินิค (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.57 
วิตามินบี 2 (มลิลิกรัม/100 กรัม) - 0.37 
ที่มา: กองวิทยาศาสตรชีวภาพ กรมวิทยาศาสตรบริการ (2521) 

 
จากตาราง 2.1 จะเห็นวาสวนประกอบทางเคมีที่มีปริมาณมากในลําไย คือ คารโบไฮเดรต 

ซ่ึงอยูในรูปของน้ําตาลชนิดตาง ๆ ดังนั้นจึงทําใหลําไยมีรสหวานจัด นอกจากปริมาณความชื้นที่มี
มากแลว องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ที่พบไดแก โปรตีน เสนใย เถา แรธาตุ และวิตามินในกลุมของ
วิตามินบี และวิตามินซี 

 

พันธุลําไยที่นิยมปลูกมาก คือ พันธุกระโหลก พันธุดอ พันธุสีชมพู พันธุแหว และพันธุ
เบี้ยวเขียว โดยเฉพาะพันธุดอจะเปนพันธุที่ชาวสวนนิยมปลูกมากที่สุด เพราะออกดอกและเก็บเกี่ยว
ผลไดกอนพันธุอ่ืน ทําใหไดราคาดี เปนพันธุที่ตลาดตางประเทศนิยม และเหมาะสําหรับแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตาง ๆ เชน อบแหง น้ําเขมขน แชแข็ง แชอ่ิม และลําไยกระปอง เปนตน (พาวิน, 2543) จะ
เห็นวาผลิตภัณฑแปรรูปตางๆ ของลําไยมีหลากหลายชนิด 

  

ลําไยพันธุดอหรืออีดอ เปนลําไยพันธุเบา คือ ออกดอกและเก็บผลกอนพันธุอ่ืน ชาวสวนจึง
นิยมปลูกมากสุดเพราะเก็บเกี่ยวไดกอน ทําใหไดราคาดี ตลาดตางประเทศนิยมสามารถจําหนายทั้ง
ผลสด แปรรูปทําลําไยกระปอง และอบแหง ลําไยพันธุนี้เจริญเติบโตดีเฉพาะในดินอุดมสมบูรณ
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และมีน้ําพอเพียง ทนแลงและทนน้ําไดดีปานกลาง ลําไยพันธุดอแบงตามสีของยอดออนได 2 ชนิด 
ดังนี้ (ศูนยวิจัยและพัฒนาลําไยและลิ้นจี่ มหาวิทยาลัยแมโจ, 2543) 

 

 ดอยอดแดง เจริญเติบโตเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับดอยอดเขียว ลําตนแข็งแรงไมฉีกหัก
งาย เปลือกลําตนมีสีน้ําตาลปนแดง ใบออนมีสีแดง ปจจุบันไมนิยมปลูกเองเนื่องจากออกดอกติดผล
ไมดีและเมื่อผลเริ่มสุกถาเก็บไมทันผลจะรวงเสียหายมาก 
 

 ดอยอดเขียว มีลักษณะตนคลายดอยอดแดง ใบออนเปนสีเขียว ออกดอกติดผลงายแตอาจ
ไมสม่ําเสมอ นอกจากนี้ลําไยพันธุดอยังแบงตามลักษณะของกานชอผลไดอีก 2 ชนิด คือ ดอกาน
ออน จะมีเปลือกของผลบาง และดอกานแข็งมีเปลือกของผลหนาขนาดผลคอนขางใหญเฉลี่ยกวาง 
2.7 เซนติเมตร หนา 2.4 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร ทรงผลกลมแปน เบี้ยวยกบาขางเดียว ผิวสี
น้ําตาล มีกระหรือตาหาง สีน้ําตาลเขม เนื้อคอนขางเหนียว สีขาวขุน ปริมาณน้ําตาล 20 % เมล็ด
ขนาดใหญปานกลาง รูปรางแบนเล็กนอย 
 
2.2 น้ําตาลซูโครส 
  

น้ําตาลซูโครสหรือน้ําตาลทราย ที่ผลิตเปนอุตสาหกรรมนั้นจะผลิตจากออย (sugar cane) 

ซ่ึงเปนพืชที่ปลูกในเขตรอน ประมาณ 60 % และผลิตจากหัวบีท (beet root) ซ่ึงปลูกในเขตอบอุน 
ประมาณ 40 % (Yudkin, 1971) กรรมวิธีการผลิตน้ําตาลทรายจากออยและหัวบีทมีหลักการ
คลายกัน คือสกัดเอาสารละลายน้ําตาลออกมา (ในกรณีที่เปนออย ใชวิธีบีบคั้นเอาน้ําออย สวนหัวบีท
จะตองใชน้ําสกัด) นํามากรองใหสะอาด แลวตมระเหยเอาน้ําออกจนถึงระดับที่น้ําตาลสามารถตก
ผลึกแยกตัวออกมาได  

 

น้ําตาลทรายที่ผลิตไดสวนใหญจะนํามาใชเปนวัตถุดิบหรือสวนผสมในโรงงานอุตสาหกรรม
อาหาร เชน อุตสาหกรรมลูกกวาด อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมขนมอบจําพวกเคกและ
บิสกิต สวนที่เหลือจะนําไปขายปลีกเพื่อใชปรุงอาหารในครัวเรือน (Yudkin, 1971) น้ําตาลทราย
นิยมใชในการเตรียมน้ําเชื่อมบรรจุกระปอง แมวาน้ําตาลทรายจะเปนไดแซคคาไรด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพของการแทรกผานเนื้อเยื่อผลไมต่ํากวากลูโคสและฟรุกโตส แตเมื่อผานกระบวนการ
ฆาเชื้อดวยความรอนและประกอบกับกรดที่มีในผลไมจึงทําใหเกิดการสลายตัวของน้ําตาลทราย
บางสวนไปเปนกลูโคสและฟรุกโตส (สินธนา, 2542) 
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สมบัติของน้ําตาลซูโครส  
 
1)  ใหรสหวาน เปนลักษณะที่เดนมากของผลิตภัณฑในกลุมที่มีน้ําตาลเปนสวนผสมหลัก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําตาลละลายในน้ําไดงาย ทําใหขณะที่บริโภคผลิตภัณฑอยูในปาก จะรูสึกหวาน
เร็วกวาการบริโภคผลิตภัณฑกลุมที่มีไขมันเปนสวนผสมหลักในเฟสตอเนื่องที่มีปริมาณน้ําตาลเทากัน  

 

 2) การเกิดอินเวอรชัน น้ําตาลซูโครสสามารถถูกแยกใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวคือ น้ําตาล
กลูโคสและฟรุกโตสในปริมาณที่เทา ๆ กัน ซ่ึงเรียกรวมวา น้ําตาลอินเวิรท ปจจัยที่มีผลตอปริมาณการ
เกิดน้ําตาลอินเวิรท คือ อัตราการใหความรอน ระยะเวลาการใหความรอน ปริมาณกรดหรือคา pH 

ของสารละลาย และเอนไซมอินเวอรเทส โดยในระบบที่มีคา pH ต่ํา และอุณหภูมิสูง จะทําใหเกิด
น้ําตาลอินเวิรทในปริมาณที่สูง (ศิริลักษณ, 2525) น้ําตาลอินเวิรทมีผลตอการยับยั้งการตกผลึกของ
น้ําตาลซูโครส โดยเฉพาะในอาหารที่มีความเขมขนของน้ําตาลสูง อยางไรก็ตาม หากมีน้ําตาล     
อินเวิรทมากเกินไป อาจสงผลใหเกิดการตกผลึกของน้ําตาลเดกซโตรสได (ไพบูลย, 2532) 
 

 3) การละลาย (solubility) น้ําตาลละลายไดดีที่อุณหภูมิหอง โดยละลายไดจนมีความ
เขมขนสูงสุดถึง 66.4 % ที่อุณหภูมิ 20 oC และ 76.4 % ที่อุณหภูมิ 70 oC (Brook, 1971) หากเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 100 oC จะละลายไดถึง 82 % (สายสนม และสิรี, 2539)  
 

 4) จุดเดือดของสารละลายน้ําตาล ถาเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารละลายน้ําตาลที่อ่ิมตัวแลว 
น้ําตาลจะละลายไดเพิ่มขึ้น และจุดเดือดของสารละลายจะสูงขึ้นจากเดิม (ศิริลักษณ, 2525) 
 

 5) ความเขมขนของสารละลายน้ําตาล ความเขมขนของสารละลายน้ําตาลมีหนวยเปนบริกซ
หรือโบเม การวัดคาจะวัดที่อุณหภูมิมาตรฐาน คือ 20 oC (สุวรรณา, 2543) 

บริกซ (Brix หรือ oBx) หมายถึง เปอรเซ็นตน้ําหนักของน้ําตาลซูโครสในสารละลาย
น้ําตาล ที่วัดดวยเครื่องแฮนดรีแฟรกโตมิเตอร (hand refractometer)  

โบเม (Baume, oBe′) มีคาเทากับ M-M/S 
         เมื่อ  M    =   145 (ใชในสหรัฐอเมริกาและบางประเทศในยุโรป) 
         หรือ  M    =   144.3 (ใชเฉพาะในสหราชอาณาจักร) 

  S     =   ความถวงจําเพาะของสารละลายน้ําตาล      
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2.3 วัตถุเจือปนอาหาร 
 

 ความหมายของวัตถุเจือปนอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 (2527) 
และประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 119 (2532) และตามคณะกรรมาธิการพิจารณาราง
มาตรฐานอาหารระหวางประเทศ (Codex Alimentarius Commission, CAC) มีดังนี้ (ศิวาพร, 
2546) 
  

 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 (2527) และประกาศกระทรวงสาธารณสุข  
ฉบับที่ 119 (2532) ไดใหคําจํากัดความของวัตถุเจือปนอาหารไววา “วัตถุเจือปนอาหาร หมายถึง
วัตถุที่ปกติมิไดใชเปนอาหาร หรือเปนสวนประกอบที่สําคัญของอาหาร ไมวาวัตถุนั้นจะมีคุณคา
ทางอาหารหรือไมก็ตาม แตใชเจือปนในอาหาร เพื่อประโยชนทางเทคโนโลยีในการผลิต การบรรจุ 
การเก็บรักษา หรือการขนสง ซ่ึงมีผลตอคุณภาพหรือมาตรฐาน หรือลักษณะของอาหารและให
ความหมายรวมถึงวัตถุที่มิไดเจือปนอาหาร แตใชรวมอยูกับอาหาร เพื่อประโยชนดังกลาวขางตน
ดวย” 
 

 ตามคณะกรรมาธิการพิจารณารางมาตรฐานอาหารระหวางประเทศ (Codex Alimen-               

tarius Commission, CAC) กําหนดไววา “วัตถุเจือปนอาหาร หมายถึงสารซึ่งปกติมิไดใชบริโภค
เปนอาหาร หรือใชเปนสวนประกอบหลักของอาหาร อาจมีคุณคาทางอาหารหรือไมมีคุณคาทาง
อาหารก็ได และวัตถุประสงคในการใชสารนั้นในอาหาร ก็เพื่อประโยชนในดานเกี่ยวกับเทคนิคใน
การแปรรูป การเตรียมวัตถุดิบ การบรรจุ การขนสง และอายุการเก็บของอาหารนั้น และมีผลหรือ
อาจมีผลทางตรงหรือทางออม  ทําใหสารนั้นหรือผลิตผลพลอยไดของสารนั้น  กลายเปน
สวนประกอบของอาหารนั้น หรือมีผลตอคุณลักษณะของอาหารนั้น แตไมไดรวมถึง สารปนเปอน
หรือ สารที่เติมลงไป เพื่อปรับปรุงคุณคาทางอาหารของอาหาร” 

 
2.3.1 กรดซิตริก 

 
 กรดซิตริกเปนกรดอินทรียที่พบมากตามธรรมชาติในพืชและสัตว ในมนุษยจะมีการสราง
กรดซิตริกในระหวางการเมตาโบไลสคารโบไฮเดรตและไขมัน สวนในพืชจะพบกรด ซิตริกมาก 
เชน พืชตระกูลสมพบประมาณ 4 - 8 % มะนาว 1.2 - 2.1 % องุน 0.9 - 1.2 % สมเขียวหวาน          
0.6 - 1.0 % (Bouchard and Merrett, 1979) นอกจากนั้นก็มีการพบในพืชชนิดอื่น ๆ อีกหลาย
ชนิด เชน สับปะรด สตรอเบอรร่ี และมะมวง เปนตน กรดซิตริกมีคุณสมบัติดีกวากรดชนิดอื่นๆ คือ
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ละลายน้ําไดดี มีกล่ินเปนที่ยอมรับของผูบริโภค เปนสารจับโลหะที่มีประสิทธิภาพสูงจึงมีการนิยม
ใชกรดซิตริกและเกลือของกรดซิตริกในอุตสาหกรรมอาหารกันมาก การใชกรดซิตริกและเกลือของ
กรดซิตริก ชวยปรับใหมีกล่ินรสและความเปนกรด-ดางที่พอเหมาะเปนวัตถุกันเสีย ชวยยืดอายุการ
เก็บของผลิตภัณฑ การใชกรดซิตริกปรับความเปนกรด-ดางใหต่ําลงในอุตสาหกรรมผักและผลไม
กระปองนั้น พบวาสามารถชวยลดอุณหภูมิและเวลาที่ตองใชในการฆาเชื้อลง มีผลในการชวยลด
การสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสของผลิตภัณฑ (Gardner, 1972) 

 
 
     
 
 
 

รูป 2.1 สูตรโครงสรางของกรดซิตริก 
          ที่มา: ศิวาพร (2546) 

 
2.3.2 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

 
 แคลเซียมคลอไรดเปนสารที่ชวยใหเนื้อเยื่อของผักและผลไมคงตัว (firming agent) ซ่ึง
สารประกอบนี้เมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหอนุมูลแคลเซียม และเมื่อทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
เพกติกจะเกิดเปนเกลือเพกเตท ทําใหโครงสรางของเซลลแข็งแรงขึ้นและทนตอความรอนไดมาก
ยิ่งขึ้น การใชสารประกอบแคลเซียมในผลิตภัณฑผักผลไมนั้น กฎหมายอนุญาตใหใชไดปริมาณ
สูงสุดของแคลเซียมไมเกิน 800 ppm. ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ สวนผลไมแชอ่ิมจะมี
แคลเซียมไดไมเกิน 250 ppm. เมื่อผลไมสุกความเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดเจนประการหนึ่ง คือ เนื้อ
ผลไมนิ่มลงมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของอินทรียเคมีในผนังเซลลของเนื้อผลไมและเอนไซม   
เพคติน แคลเซียมจะเปนปจจัยที่ทําใหผนังเซลลของเนื้อผลไมไมเปลี่ยนแปลง วิธีการที่นิยมใชกัน
มาก คือ การจุมชิ้นผลไมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 0.5 % หรือ 1% ผลไมที่ไดผลดี
สําหรับวิธีนี้ คือ สตรอเบอรร่ี แพร แครอท แอปเปล วิธีนี้ทําใหแอปเปลที่ปอกหั่นเปนแทงจุมใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดทันทีที่เก็บเกี่ยวสามารถเก็บที่อุณหภูมิ 38 oC ไดนาน 6 วัน และจะเกบ็
ไดนานถึง 6 เดือนถาแชเย็น นอกจากนี้แตง (Melon) จะมีเนื้อแข็งแรงขึ้นเมื่อจุมในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด และจะแข็งมากขึ้นถาแชเย็น และแคลเซียมคลอไรดยังชวยลดความขมของผลไม 
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เชน แตง (Melon) และมีผลใหเนื้อผลไมยังคงความแข็งหลังจากผานการแปรรูปดวยความรอน 
(สํานักบริการสงออก กรมสงเสริมการสงออก, 2546) 
 
2.4 ผลไมในน้ําเชื่อม 
 

ผลไมในน้ําเชื่อมเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําผลไมมาตัดแตง เชน ปอกเปลือก ควาน
เมล็ด หั่นเปนชิ้น อาจลางน้ําหรือแชในน้ําเกลือ แลวแชในน้ําเชื่อมที่มีความเขมขนเหมาะสม 
ลักษณะทั่วไปนั้นตองมีสัดสวนของเนื้อผลไมและน้ําเชื่อมในปริมาณที่เหมาะสม ตองมีสีที่ดีตาม
ธรรมชาติของผลไมในน้ําเชื่อมและไมคลํ้า ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของผลไมในน้ําเชื่อม 
ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงค เชน กล่ินหมัก อีกทั้งตองมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีตาม
ธรรมชาติของผลไมในน้ําเชื่อม ไมนิ่มเละ และตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช 
เชน เสนผม ดิน ทราย กรวด ช้ินสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว ในดานวัตถุเจือปนอาหารนั้นหามใช
สารใหความหวานแทนน้ําตาลทุกชนิดและหากมีการใชวัตถุกันเสีย ใหใชไดตามชนิดและปริมาณที่
กฎหมายกําหนด นอกจากนั้นตองมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 1×104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
ยีสต และรา ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม โดยกําหนดตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
ซ่ึงจะครอบคลุมเฉพาะผลไมในน้ําเชื่อมที่บรรจุในภาชนะบรรจุ ไมครอบคลุมถึงผลไมในน้ําเชื่อมที่
บรรจุในกระปองโลหะ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) 
 
2.5 กรรมวิธีทําลําไยในน้ําเชื่อม 
 
 กรรมวิธีทําลําไยในน้ําเชื่อมจะใชลําไยพันธุกะโหลกที่มีเนื้อหนาและกรอบ เชน เบี้ยวเขียว 
อีดอ แหว เปนตน สําหรับลําไยที่มีเนื้อบางไมนิยม ลําไยตองสดและแกกําลังพอดี คัดขนาดใหได
เทากันนําไปลางน้ําใหสะอาด ปอกเปลือก ควานเอาเมล็ดออก โดยจะนําไป แชในสารละลายผสม
ระหวางกรดซิตริก และแคลเซียมคลอไรด ลางน้ําอีกครั้ง แลวผ่ึงใหสะเด็ดน้ํา ตอมาทําน้ําเชื่อมที่มี
ความเขมขนระหวาง 23 - 25 oBrix (น้ําเชื่อมเขมขนมากหรือนอยขึ้นอยูกับความหวานของลําไย
ดวย) และเติมกรดซิตริก บรรจุลําไยลงกระปองเคลือบดีบุก เติมน้ําเชื่อมรอน ๆ ที่เตรียมไว นําไปไล
อากาศใหอุณหภูมิตรงกึ่งกลางกระปองรอนประมาณ  85 oC แลวปดกระปอง  นําไปผาน
กระบวนการฆาเชื้อ (สํานักงานเกษตร และสหกรณจังหวัดเชียงใหม, 2550) 
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2.6 สารพิษจากภาชนะกระปอง 
 

ลําไยในน้ําเชื่อมตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนั้นนิยมบรรจุลงกระปอง พบวาสารพิษที่แฝงมา
กับกระปองคือสารตะกั่วและดีบุก โดยในการผลิตกระปองบรรจุอาหารนั้นใชแผนเหล็กเคลือบดีบุก
มาเชื่อมตอกันดวยโลหะผสมตะกั่วซ่ึงเปนสารที่ใชเคลือบกระปองเพื่อกันสนิม หากนําไปบรรจุ
อาหารที่มีสารบางชนิดปนอยูหรือการเก็บอาหารกระปองในที่รอนดีบุกจะละลายมาในอาหารได 
และเมื่อเปดกระปองแลวออกซิเจนจากอากาศจะเปนตัวเรงใหดีบุกละลายมากขึ้น อาหารกระปองจึง
เปนแหลงสําคัญที่ผูบริโภคมีโอกาสไดรับธาตุดีบุกมากกวาอาหารประเภทอื่น นอกจากนั้นตะกั่ว
บริเวณตะเข็บกระปองดานในมีโอกาสจะละลายลงในอาหารได จากการตรวจพบตะกั่วในอาหาร
เกือบทุกประเภท 1 ใน 3 ของอาหารที่มีตะกั่วปนเปอนเปนอาหารกระปอง อีกทั้งปริมาณดีบุกและ
ตะกั่วที่พบในอาหารจะสูงขึ้น ตามระยะเวลาที่เก็บหลังจากเปดกระปอง โดยเฉพาะถาอาหารมีรส
เปรี้ยวจะยิ่งเรงปฏิกิริยาใหมีการสลายออกมาเร็วข้ึน (อมรา, 2550) 

 

ดังนั้น จึงมีการนําบรรจุภัณฑพลาสติกมาใชในการบรรจุอาหารแทนกระปอง ซ่ึงมีน้ําหนัก
เบา ใชสําหรับบรรจุอาหารโดยสามารถทนความรอนและความดันในระหวางการฆาเชื้อได
เชนเดียวกับกระปองและขวดแกว อีกทั้งสามารถเก็บรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไดนานตั้งแต       
6 เดือน จนถึง 2 ป (สถาบันอาหาร, 2547) 
 
2.7 บรรจุภัณฑพลาสติก 
 
 พลาสติกเปนวัสดุที่ของเหลวและเชื้อจุลินทรียซึมผานไมได แตความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ําและกาซแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของวัสดุ บางชนิดปองกันการซึมผานของไอน้ํา
เพียงอยางเดียว บางชนิดสามารถปองกันการซึมผานของกาซ เชน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด 
ทั้งนี้ขึ้นกับคุณสมบัติเชิงกลและความทนตอความรอนของพลาสติกแตละชนิด ซ่ึงขอดีของ
พลาสติกแตละชนิดนั้นสามารถนํามารวมกันเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามที่ตองการได โดยมี
องคประกอบที่สําคัญที่จะนํามารวมกัน ไดแก วัสดุที่เปนตวัขัดขวางการซึมผานของกาซ และวัสดุที่
เปนตัวสนับสนุนทางกายภาพดานทนทานตอความรอนและการซึมผานของไอน้ํา 
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 2.7.1 โพลีเอทิลีน (Polyethylene: PE) 
 

ในบรรดาฟลมพลาสติกที่ใชสําหรับหีบหอ PE เปนพลาสติกที่มีการใชกันใน          
ปริมาณมากที่สุดและในขอบเขตที่กวางขวาง ไมวาจะเปนผลิตผลสด ผลิตภัณฑอาหาร และ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมตางๆ (มยุรี และอมรรัตน, 2533) เนื่องจาก PE มีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อเทียบ
กับพลาสติกอื่น ๆ ทําใหตนทุนการผลิตต่ํา โดย PE ผลิตจากกระบวนการโพลิเมอไรเซชันของกาซ
เอทิลีน (ethylene) ภายใตความดันและอุณหภูมิสูง โดยอยูในสภาวะปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 
(metal catalyst) การจับตัวกันของโมเลกุลในลักษณะโซส้ันและยาว จะสงผลให PE ที่ไดออกมา
มีความหนาแนนแตกตางกัน PE แบงเปน 3 ประเภทตามคาความหนาแนน คือ 

 

1. โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE และ Linear Low     

    Density Polyethylene, LLDPE) ความหนาแนน 0.910 - 0.925 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร 

2. โพลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง (Medium Density Polyethylene, MDPE)  

     ความหนาแนน 0.926 - 0.940 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
3. โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene, HDPE) ความหนาแนน        
    0.941 - 0.965 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 

LDPE เปนพลาสติกที่ใชมากและมีช่ือสามัญวาถุงเย็น มักใชทําถุงฟลมหด ฟลมยืด ขวดน้ํา 
และฝาขวด เปนตน เนื่องจากยืดหดตัวไดดี ทนตอการฉีกขาด พรอมทั้งสามารถใชความรอนเชื่อม
ติดปดผนึกไดดี โครงสรางของ PE สามารถปองกันความชื้นไดดีพอสมควร แตไขมันสามารถซึม
ผานไดงาย แตทนกรดและดางทั่วไป นอกจากนี้ LDPE ยังสามารถปลอยใหอากาศซึมผานไดงาย 
ดวยเหตุนี้อาหารที่ไวตออากาศ เชนของขบเคี้ยวและของทอด เมื่อใสในถุงเย็นธรรมดาคุณภาพ
อาหารจะเปลี่ยนแปลงไปในเวลาไมกี่วัน  

 

LLDPE เปนพลาสติกที่มีการผลิตภายใตสภาวะความดันต่ํา โดยนิยมใชเปนชั้นปองกัน
ความชื้นโดยการเคลือบกับ PE ซ่ึง LLDPE มีคุณสมบัติดีกวา LDPE แตจุดออนคือ ขุนกวา 
LDPE 

       

HDPE สวนใหญจะนิยมเปาเปนขวดเนื่องจากความหนาแนนสูง ทําให HDPE เหนียว
และทนตอการซึมผานดีกวา PE ที่มีความหนาแนนตาง ๆ กัน แตยังไมสามารถปองกันการซึมผาน
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ของกาซไดดีนัก นอกจากขวดแลว HDPE ยังสามารถใชเปาเปนฟลมหรือทําเปนถาดที่ไมตองการ   
ความใสมากนัก (ปุน และสมพร, 2541) 

 
คุณสมบัติของ PE  
 

   1. โปรงแสง โดยทั่วไปเมื่อความหนาแนนเพิ่มขึ้นความใสจะลดลง 
 2. นิ่มและยืดหยุน 
 3. มีความเหนยีวสูง 
 4. ทนทานตอสารเคมีพวกกรดและดาง 
 5. การดูดซึมน้าํต่ํามาก 
 6. ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดด ี
 7. ปองกันการซึมผานของกาซไดต่ํา 
 8. ปองกันการซึมผานของไขมันไดต่ํา 
 9. ปดผลึกดวยความรอนไดด ียกเวน HDPE 

 10. มีความปลอดภัย สามารถใชกับอาหารและยาได 
  

การใชงาน PE นั้นมีการใชงานในหลายประเภท ไดแก ถุงบรรจุอาหาร เชน ผัก ผลไม 
อาหารแข็ง ใชสําหรับบรรจุสินคาหนัก เชน ผลผลิตทางการเกษตร ใชเปนถุงชั้นในของกระสอบ
พลาสติก ใชรวมกับวัสดุอ่ืนๆ เชน พลาสติกตางๆ กระดาษ และอลูมีเนียม ในลักษณะการประกบ
หรือการรีดรวม หรือการเคลือบ เพื่อเสริมคุณสมบัติการใชงานใหเหมาะสม เชน PET/LLDPE, 

Nylon/LLDPE ใชทําถุงบรรจุอาหารแชแข็งที่บรรจุดวยระบบสุญญากาศ เปนตน โดย LLDPE 
หรือ LDPE ทําหนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสานในการปดผนึก ปองกันไอน้ํา และเพิ่มความเหนียว 
(มยุรี และอมรรัตน, 2533) 
  
 2.7.2 รีทอรทเพาซ (Retort pouch) 
 
 บรรจุภัณฑชนิดออนตัวรีทอรทเพาซ ประกอบดวยวัสดุ เชน พลาสติก อลูมีเนียม วัสดุเชื่อม
ประสานตั้งแต 2 ช้ันขึ้นไป เพื่อใชในการบรรจุอาหารวัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติสามารถทนความรอน
และความดันในระหวางการฆาเชื้อไดเชนเดียวกับกระปอง อีกทั้งสามารถเก็บรักษาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไดนานตั้งแต 6 เดือน จนถึง 2 ป ณ อุณหภูมิหอง 
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 2.7.2.1 วัสดุและรูปแบบ 
 

 บรรจุภัณฑออนตัวจําพวก รีทอรทเพาซที่ใชสําหรับบรรจุอาหารและผานการฆาเชื้อที่
อุณหภูมิและความดันสูง เปนพลาสติกหลายชนิดมาประกอบกันดวย การเชื่อมประสานกันดวยกาว
หรือเปนแผนฟลมรีดรวมกันก็ตาม จะตองมีคุณลักษณะที่เหนือกวาฟลมเดี่ยว ๆ ธรรมดา ในดาน
ความคงทนตออุณหภูมิต่ําและสูง การเปนตัวขัดขวางการซึมผานของกาซและไอน้ํา  
 

 โครงสรางหลักของรีทอรทเพาซประกอบดวย ช้ันของฟลมพลาสติกฟอยลหรือวัสดุที่มี
คุณสมบัติปองกันการซึมผานของออกซิเจน แสงสวาง ความชื้น และชั้นปดผนึก (Sealant) จาก
โครงสรางเหลานี้นอกจากจะทําใหมีคุณสมบัติในการปกปองคุมครองสินคาและยืดอายุการเก็บแลว 
รีทอรทเพาซยังสะดวกตอการใชงานเพิ่มคุณคาของสินคาในดานการชวยลดเวลาการปรุงอาหาร ลด
การใชวัสดุบรรจุภัณฑ อยางไรก็ตามมีขอควรระวังในการใชรีทอรทเพาซ โดยเฉพาะการรั่วอัน
เนื่องจากการปดผนึกที่ไมสมบรูณซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ดังนั้น
จึงตองมีการปองกันหรือตรวจสอบใหมั่นใจกอนการลําเลียงขนสง  
 

 การเลือกใชโครงสรางถุงรีทอรทเพาซอยางพิถีพิถันรวมกับการใชกาวชนิดพิเศษที่ปองกัน
การหลุดหลอก (delamination) และปดผนึกไดแนนเปนปจจัยสําคัญในการปองกันการเกิดรอยร่ัว
ได ถุงฆาเชื้อดวยความรอนมีทั้งประเภททึบใส ซ่ึงมีโครงสรางทั่วไปเปนพลาสติก 3 ช้ัน เชื่อม
ประสานกัน ช้ันนอกจะเปนชั้นที่เหนียวทนตอการขีดขวน ช้ันกลางเปนชั้นที่ปองกันการซึมผาน
ของออกซิเจน และชั้นในจะเปนชั้นที่มีคุณสมบัติที่ปดผนึกดวยความรอนได และสามารถสัมผัส
อาหารไดโดยปลอดภัย (สถาบันอาหาร, 2547) 
 

 วัสดุที่ใชทํารีทอรทเพาซ โดยทั่วไปมักประกอบดวย polyester (PET)/aluminium 

foil/modified polyolein หรือ modified polyamide (nylon 6) หรือ cast polypropylene 

โดยพลาสติกแตละชั้นจะเชื่อมติดกันดวยกาวที่ทนตอสภาวะความกดดันของหมอฆาเชื้อไดดี กาวที่
ใชเปนพวก polyester isocyanate (toluene diisocyanate) การจะใชวัสดุชนิดใดนั้นขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของอาหารที่บรรจุ เชน ผลิตภัณฑที่มีไขมันเปนองคประกอบ ควรใชโพลีเอสเทอร
ปองกันการซึมผานของไขมัน เปนตน 
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ตัวอยางโครงสรางรีทอรทเพาซที่ใชกัน ไดแก 
- 3 ช้ัน : polyester/aluminium foil/modified polyolefin 
- 3 ช้ัน : polyester/aluminium foil/cast polypropylene 
- 2 ช้ัน : modified polyamide/cast polypropylene 
- 4 ช้ัน : polyester/aluminium foil/modified polyamide/cast polypropylene 

 

รูปแบบของรีทอรทเพาซอาจเปนซองสี่เหล่ียมแบน ปดผนึกทั้ง 4 ดาน มีความหนาของ
ตะเข็บ 3/8 นิ้วขึ้นไป หรือเปนแบบมีสวนขยายที่กนถุง (gusset) เพื่อใหตั้งได นอกจากนั้นยังมีการ
พัฒนาเปนลักษณะของถาดหรือถวย ขนาดบรรจุมีน้ําหนักตั้งแต 80 ถึง 2,000 กรัมหรือมิลลิลิตร 

 
 2.7.2.2 คุณสมบัติของรีทอรทเพาซ (สถาบันอาหาร, 2547) 
 
       1. สัมผัสกับอาหารไดโดยปลอดภัย อนุมัติใหใชไดโดยสํานักงานคณะกรรมการ
      อาหารและยา 
  2. ปองกันกาซออกซิเจน และไอน้ําไดดีมาก 
  3. ปองกันการซึมผานของไขมัน/น้ํามัน และสวนประกอบตาง ๆ ของอาหาร 
  4. ทนตออุณหภูมิที่ใชฆาเชื้อ 145 oC 
  5. ปดผนึกไดดวยความรอนไดดี และในชวงอุณหภูมกิวาง 
  6. มีความแข็งแรงทางกายภาพ ไมแตกทะลหุรือฉีกขาดงาย 
  7. สามารถใชกับเครื่องขึ้นรูปและเครื่องบรรจุอัตโนมัติได 
  8. สามารถพิมพลวดลาย และขอความตาง ๆ ไดงาย ชัดเจน และทนทาน  
 
 2.7.2.3 ผลิตภัณฑท่ีบรรจุ 

 
 รีทอรทเพาซรูปแบบที่เปนถุง เหมาะกับอาหารที่มีลักษณะเปนของเหลวหรือมีช้ินสวนที่
ออนนุม เชน ซุป ซอส น้ําผลไม อาหารเนื้อ ปลา ผักตาง ๆ ลูกชิ้น เนื้อกุง เนื้อปู  แกงเผ็ด เปนตน ถา
มีสวนที่เปนกระดูกจะมีปญหาดานการทิ่มแทงทําใหร่ัว 
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 2.7.2.4 ขอดีขอเสียของถุงรีทอรทเพาซ 
 
ขอดีของถุงรีทอรทเพาซ 
 1. คุณภาพของอาหารดีมาก ใชเวลาในการฆาเชื้อส้ันกวาเวลาในการฆาเชื้อ 

      กระปองถึง 3 เทา ในภาชนะบรรจุขนาดเดียวกนั 
 2. ประหยดัพลังงานในการผลิต 
 3. น้ําหนกัเบางายตอการขนสง และการกําจัดทิ้ง 
 4. สะดวกในการบริโภค เปดงาย และปลอดภัย 
 

ขอเสียของถุงรีทอรทเพาซ 
 1. การลงทุนเบื้องตนสูง เครื่องมือมีราคาแพงมาก อัตราการผลิตของถุง             

      คอนขางต่ํากวาการผลิตกระปอง 
 2. การผลิตยุงยาก และตองควบคุมอยางด ี
 3. มีอัตราการสูญเสียสูงกวา เนื่องจากการแตก การกระแทกระหวางการขน                   

      ถายและขนสง 
 

2.8 การเสื่อมคุณภาพของอาหาร 
 
 อาหารไดมาจากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวเปนสวนใหญ ซ่ึงเปนชีวภาพสามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงและเสื่อมเสียไดตามธรรมชาติ มนุษยจึงไดคิดคนกระบวนการแปรรูปและถนอม
อาหารดวยวิธีตาง ๆ เชน การทําแหง การหมักดอง การใชความรอนหรือความเย็น การฉายรังสี เปน
ตน เพื่อใหไดผลิตภัณฑอาหารที่เสถียรมากขึ้นและเก็บรักษาไดนานขึ้น อยางไรก็ตามอาหารเหลานี้
ยังคงเสื่อมเสียไดอีก ทั้งในระหวางกระบวนการแปรรูปและระหวางการเก็บรักษา การเสื่อมเสีย
คุณภาพของผลิตภัณฑหมายถึง การที่ผลิตภัณฑอาหารนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งไม
เหมาะสมที่จะนํามาบริโภค การเปลี่ยนแปลงนั้นไดแก การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
(เชน กล่ิน สี รส เนื้อสัมผัส) คุณภาพทางจุลินทรีย ซ่ึงสวนใหญเกี่ยวของกับความปลอดภัยของ
อาหาร (เชน การเกิดกลิ่นรสผิดปกติ การบูดเนา การเกิดสารพิษ) และคุณภาพทางโภชนาการ (เชน 
การสูญเสียวิตามิน โปรตีนถูกทําลายหรือเสื่อมคุณภาพ) 
  

 การเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
ชีวเคมี ทางกายภาพ ทางเคมีฟสิกส และทางจุลชีววิทยา เนื่องจากความซับซอนขององคประกอบใน
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อาหาร ทําใหการเสื่อมเสียคุณภาพมักเกิดจากการเปลี่ยนแปลงหลายสาเหตุรวมกัน โดยอาจจะมี
สาเหตุใดสาเหตุหนึ่งมีความสําคัญมากกวาสาเหตุอ่ืน ๆ ได บางกรณีการเปลี่ยนแปลงหนึ่งอาจไป
เสริมหรือเรงใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอื่นได เชน ความชื้นที่เพิ่มขึ้นของอาหารทอดกรอบ จะเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในอาหารทําใหเหม็นหืนเร็วขึ้น ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองเขาใจสาเหตุ
และกลไกการเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารนั้นเปนอยางดี (งามทิพย, 2550) 
 
 2.8.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 
 2.8.1.1 เนื้อสัมผัส  

  
 วิธีการทดสอบเพื่อช้ีบงสมบัติหรือลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่องมือโดยทั่วไปสามารถ
แบงไดเปน 3 วิธี 

 

 1. Empirical methods เปนวิธีการทดสอบทางกายภาพที่กระทํากับตัวอยางที่วัดใน
ทิศทางเดียว และเปนวิธีทดสอบที่สรางขึ้นจากผลการทดลองและการสังเกต ที่ขาดหลักอางอิง
พื้นฐานทางวิทยาศาสตรเทาที่ควร แตมีคุณภาพเพียงพอที่จะใชเปนมาตรฐานในการควบคุมคุณภาพ
ของลักษณะเนื้อสัมผัสในอุตสาหกรรมอาหารได ตัวอยางเครื่องมือทดสอบดังกลาวเชน 

 

 - Adam’s consistometer: เปนเครื่องมือมาตรฐานในการควบคุมคุณภาพของเนื้อแอปเปล  
ตีปนและขาวโพดชนิดครีม โดยทําการวัดระยะทางที่ตัวอยางไหลแผออกไปในเวลาที่กําหนด ซ่ึง
ระยะทางที่ไหลแผออกไปจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของตัวอยาง ไดแก รูปราง ขนาดอนุภาค แรงตึงผิว 
ของตัวอยาง 

 

 - Bloom Gelometer: เปนเครื่องมือมาตรฐานที่ใชวัดคา Bloom strength ของเจลาตินใน
โรงงานอาหารและอุตสาหกรรมอื่นๆ เพื่อแบงเกรดเจลาติน โดยเปนการวัดแรงที่ใชกดหัวกดรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ลงไปในเจลาตินมาตรฐานที่ระยะความลึก    
4 มิลลิเมตร (Rosenthal, 1999) 

 

 แมคาที่วัดไดจากเครื่องมือดังกลาวนี้จะไมใชคาทางวิทยาศาสตรที่ช้ีบงถึงพฤติกรรมการ
ไหลของวัสดุหรือผลิตภัณฑ แตเปนคาที่สัมพันธกับคุณภาพของผลิตภัณฑไดอยางดี โดยตองมี
วิธีการเตรียมตัวอยาง และกําหนดคาของการวดัใหแนนอนและเปนมาตรฐาน 
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 2. Imitative methods เปนวิธีการทดสอบที่มีกลไกเลียนแบบจังหวะการบดเคี้ยวอาหาร
ของมนุษย โดยเปนการวัดคาแรงกดหรือการเปลี่ยนรูปในแตละลําดับการทดสอบ วิธีการนี้ใหคาที่
เปนมาตรฐานของเนื้อสัมผัสอาหาร ไดแก Texture Profile Analysis (TPA) มีกลไกการ
เลียนแบบการบดเคี้ยว 2 คร้ัง และใหคาที่สัมพันธกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบ
ชิมมากที่สุด 
 

 วิธีการนี้ทําไดโดยใชหัวกดปลายแบนกดลงบนผิวตัวอยางดวยความเร็วคงที่ ตามอัตราการ
เปลี่ยนรูปที่กดไว คาแรงตานการกดที่เกิดขึ้นในตัวอยางอาหาร จะถูกวัดเมื่ออาหารถูกกด หลังจาก
การบดเคี้ยวคร้ังแรกนี้ หัวกดจะถูกยกขึ้นเพื่อปลอยใหตัวอยางคลายตัว ในขณะที่แรงดึงที่เกิดจาก
ความเหนียวของชิ้นอาหารที่ทําใหติดกับหัวกดขึ้นไปจะถูกวัดคา และในการบดเคี้ยวครั้งที่สอง เมื่อ
ตัวอยางถูกกดอีกครั้ง จะเกิดแรงตานขณะที่ตัวอยางเกิดการเปลี่ยนรูป (Smewing, 1999) กราฟที่
ไดจากการวัด Texture Profile Analysis แสดงดังรูป 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 รูปแบบกราฟที่สรางไดจาก Texture Profile Analysis 
                            ที่มา: Smewing (1999) 

  
จากกราฟในรูป 2.2 พารามิเตอรที่ช้ีบงลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไดจากการวัดตัวอยางโดยวิธี 

Texture Profile Analysis ไดแก 
 

 Hardness: คาแรงสูงสุดที่ใชในการกดหัววัดลงบนตัวอยางครั้งแรก 
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 Fracturability: คาแรงที่ทําใหตัวอยางเปราะหรือแตกออกเมื่อกดหัววัดบนตัวอยางครั้ง
แรก จากกราฟจะเปนตําแหนงแรงสูงสุดกอนที่แรงจะตกหลังจากที่ตัวอยางแตกออก หลังจากนั้น 
แรงจะเพิ่มขึ้นไปอีกครั้งจนถึงคาแรงสูงสุด คาความเปราะนี้บางครั้งอาจใชคําวา “ brittleness” 

 

 Adhesiveness: งานที่ตองการใชในการดึงหัววัดออกจากผิวหนาของตัวอยางจากการกด
คร้ังแรก คํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟของ A3 ตัวอยางที่มีผิวหนาเหนียวหรือเกาะติดกับหัววัด จะทาํ
ใหมีพื้นที่ดังกลาวมาก 

 

 Cohesiveness: ความแข็งแรงของพันธะที่เกิดขึ้นภายในชิ้นตัวอยาง คํานวณจากพื้นที่ใต
กราฟของการกดครั้งที่สองหารดวยพื้นที่ใตกราฟของการกดครั้งแรก 

  

 Springiness: ระยะทางที่ตัวอยางคลายตัวกลับขึ้นมาหลังจากดึงหัวกดขึ้น คํานวณจากเวลา
ที่ใชในการกดตัวอยางครั้งที่สองจนถึงจุดแรงสูงสุด หารดวยเวลาที่ใชในการกดตัวอยางครั้งแรก
จนถึงจุดแรงสูงสุด โดยเริ่มคิดเวลาเมื่อเร่ิมมีแรงตานเกิดขึ้นจากการกดตัวอยาง บางครั้งอาจใชคําวา 
“elasticity” 

 

 Gumminess: พลังงานที่ใชในการบดเคี้ยวอาหารกึ่งแข็งจนอยูในสภาพพรอมจะกลืน 
คํานวณไดจากการนําคา hardness คูณดวยคา cohesiveness 

 

 Chewiness: พลังงานที่ใชในการบดเคี้ยวอาหารแข็งจนอยูในสภาพพรอมจะกลืน คํานวณ
ไดจากการนําคา gumminess คูณดวยคา springiness 

 

3. Fundamental methods เปนวิธีการทดสอบที่ใชวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของ
เจลหรือวัสดุอยางแทจริง โดยใชหลักการวัดพรอมทั้งแสดงคาออกมาเปนหนวยในทางวิทยาศาสตร 
และสามารถนําความสัมพันธจากสมบัติตางๆ ของวัสดุที่วัดไดไปทํานายคาของสมบัติอ่ืนที่
เกี่ยวของได วิธีการนี้สามารถวัดไดทั้งแบบ large deformation หรือวิธีการวัดที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางอยางถาวร โดยโครงสรางเกิดการเสียหาย และ small deformation หรือ
วิธีการวัดที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเพียงเล็กนอยโดยโครงสรางไมเกิดการเสียหายความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรง อยูในชวง linear viscoelastic region วิธีที่นิยมใช
ไดแก การทดสอบการคืบ (creep test) การทดสอบการพักความเคน (relaxation test) และการ
ทดสอบแบบสั่น (dynamic oscillatory test) 
 
 



19 
 

 2.8.1.2 สี (color) 
 
สี (color) หมายถึง สีที่ปรากฏเมื่อคนเรามองวัตถุที่มีสี เชน สีแดง สีเขียว สีน้ําเงินหรือสี

เหลือง เปนตน อาหารที่มาจากพืชและสัตว ภายในเซลลและเนื้อเยื่อของพืชและสัตวก็ใหสีตาง ๆ 
กัน ซ่ึงเกิดขึ้นไดเนื่องจากมีสารที่ใหสี เรียกวา สารสี หรือรงควัตถุ (pigment) ซ่ึงมีอยูในอาหาร
ตามธรรมชาติ เชน สีเขียวของผักใบเขียวเนื่องจากมีคลอโรฟลล หรือสีเหลือง สีสม และสีแดง
เนื่องจากสีของแคโรทีนอยด เปนตน ดังนั้นสีของอาหารสวนใหญจึงเปนสารสีที่ไดมาจาก
ธรรมชาติแตมีอาหารบางชนิดมีการเติมสีสังเคราะหลงไปสีที่เติมลงไปนี้จัดเปนวัตถุเจือปนอาหาร
ชนิดหนึ่ง 

 

การที่คนเรามองเห็นสีของอาหารเพราะในอาหารมีสารชนิดตาง ๆ ที่มีความสามารถในการ
สะทอนแสง หรือปลอยพลังงานออกมาแตกตางกัน เปนความยาวคลื่นในชวงที่กระตุนใหเรตินาที่
อยูในตาของคนเรามองเห็น ชวงคลื่นที่สามารถมองเห็นไดนี้ เรียกวา visible light ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
ความไวของแตละบุคคล โดยปกติจะอยูในชวง 380 - 770 นาโนเมตร ชวงคลื่นนี้จะเปนสวนหนึ่ง
ในแถบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic spectrum)  
  
 1. ความสําคัญของสีอาหาร  
 

สีเปนสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่งของอาหาร ทั้งอาหารที่ไดจากธรรมชาติและอาหารที่
แปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เพราะสีเปนปจจัยที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจเลือกซื้ออาหารรวมกับ
ลักษณะปรากฏอื่น ๆ และการยอมรับสีอาหารของผูบริโภคจะแตกตางกันตามฐานะทางเศรษฐกิจ
และสังคมที่แตกตางกันดวย นอกจากนั้นสีของอาหารยังใชช้ีบงถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อาจ
เกิดขึ้นในอาหารไดดวย เชน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลและการไหมของน้ําตาล หรือการเกิดคารา-
เมไลเซชัน คุณภาพของอาหารบางชนิดใชบงชี้ดวยสี เชน สีของเนื้อสัตวและเนื้อปลาแซลมอน 
สําหรับอาหารที่มีลักษณะเปนของเหลวใส เชน น้ํามันพืชและเครื่องดื่มบางชนิดสีที่ละลายอยูมี
สมบัติยอมใหแสงผานได แตอาหารชนิดที่สีขาวขุนหรือบางชนิดอาจทึบแสง เชน สีของน้ํานม สีที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการสะทอนแสง (นิธิยา, 2549) 
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 2. การวัดสีโดยใชระบบส ีCIE (CIE Color System) 
 
 ระบบสี CIE ประกอบดวยตัวแปรของสี 3 ตัวคือ L*, a* และ b* ซ่ึงมีความหมายดังนี้ 
 L* คือ ความสวางของสีซ่ึงมีคาจาก 0 คือสีดํา ถึง 100 คือสีขาว 
 a* คือ คาที่บงบอกความเปนสีเขียวและสีแดงที่อยูในตัวอยาง โดยคาเปนบวกแสดงถึง
ความเปนสีแดง คาเปนลบแสดงความเปนสีเขียว 
 b* คือ คาที่บงบอกความเปนสีเหลืองและสีน้ําเงินที่อยูในตัวอยาง โดยคาเปนบวกแสดงถึง
ความเปนสีเหลือง คาเปนลบแสดงความเปนสีน้ําเงิน 
 

การแบงสเกลในระบบ CIE แสดงไวในรูป 2.3 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 รูป 2.3 ไดอะแกรมแสดงการจําแนกสเกลของตัวแปรในระบบสี CIE 

             ที่มา: คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2546) 
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 2.8.2 คุณภาพทางเคมี 
  
 2.8.2.1 ความเปนกรด–ดาง (pH)  
   
 ในป ค.ศ. 1909 Sorensen ไดกําหนดใหคา pH หมายถึง “the negative log of the 

hydrogen ion concentration” ซ่ึงเปนการวัดความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน หรือความเปน
กรด-ดางของสารละลายนั้นๆ 
 

 pH มาจากคําวา puissance d’ hydrogen หมายถึง power of hydrogen 
 

          pH  =  -log10 aH+ =  -log mH+  γH+ 

 
              aH+ หมายถึง activity ของไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ion activity)  
  γH+ หมายถึง สัมประสิทธิ์คา activity (activity coefficient) 
    mH+ หมายถึง ความเขมขนของไฮโดรเจน ไอออน (morality; mol/l) 
 น้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 25 oC มี pH เทากับ 7  
    aH+  =  10- pH  
    aH+  =  10- 7  
  

 สเกลของคาความเปนกรด-ดางจึงถูกกําหนดใหอยูในชวง 0 - 14 ที่คาความเปน กรด-ดาง
เทากับ 7 ถือวาเปนกลาง (Bingman, 2008) 

    

 
 
 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของอาหารในระหวางการเก็บรักษา เกิดจาก
การเจริญของจุลินทรียในอาหารนาน ๆ จะทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของอาหารเปลี่ยนไป 
เนื่องมาจากจุลินทรียเจริญเติบโตมากจะปลอยสารบางอยางออกมา อาจเปนกรดหรือดาง จึงทําให 
pH เปลี่ยนแปลงไป และอาจไปขัดขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียได (นงลักษณ และปรีชา, 
2544) 
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 2.8.2.2 วิตามิน  
 
 วิตามินเปนกลุมของสารประกอบอินทรียและจัดเปนสารอาหารชนิดหนึ่งที่รางกายตองการ
เพียงเล็กนอย (เปนมิลลิกรัมหรือไมโครกรัม) มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและการดํารงชีวิต
ของมนุษย โดยทําหนาที่ควบคุมกระบวนการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาเคมีในเมแทบอลิซึมของ
สารอาหาร รางกายคนสังเคราะหวิตามินไมได ตองไดรับจากอาหารเทานั้น ดังนั้นปริมาณของ
วิตามินในอาหารตาง ๆ ทั้งที่ไดจากธรรมชาติหรืออาหารที่ผานกระบวนการแปรรูปจึงมีความสําคัญ 
เพื่อจะไดเลือกบริโภคอาหารไดถูกตอง อาหารสวนใหญจะมีวิตามินชนิดตาง ๆ เปนองคประกอบ
อยูในปริมาณมากนอยแตกตางกัน  
  
 1) การจําแนกวิตามิน 
 
 วิตามินแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
 

- วิตามินที่ละลายไดในไขมัน ไดแก วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และวิตามินเค วิตามินใน
กลุมนี้จะเขาสูรางกายไดตองอาศัยไขมันเปนตัวทําละลาย และรางกายสามารถสะสมสวนที่มากเกิน
พอไวได ดังนั้นการไดรับวิตามินกลุมนี้มากเกินไปจะทําใหเกิดพิษตอรางกายได โดยเฉพาะวิตามิน
เอจะเปนอันตรายมาก 

 

- วิตามินที่ละลายไดในน้ํา ไดแก วิตามินบีหนึ่ง วิตามินบีสอง วิตามินบีหก วิตามินบีสิบ
สอง ไนอะซิน ไบโอติน กรดโฟลิก กรดแพนโททีนิก และวิตามินซี เปนตน วิตามินกลุมนี้ละลาย
ไดในน้ําจึงถูกดูดซึมเขาสูรางกายไดงาย และรางกายไมสามารถสะสมไวได หากไดรับมากเกินพอ
รางกายจะขับออกทางปสสาวะ ดังนั้นวิตามินในกลุมนี้จําเปนตองไดรับจากอาหารเปนประจําทุกวัน 

 

 วิตามินทั้งสองกลุมนี้จะมีอยูในอาหารในปริมาณที่แตกตางกัน และจะผันแปรไปตาม 
ความคงตัวของวิตามินตอกระบวนการแปรรูป และสภาวะที่ใชในการเก็บรักษา การสูญเสียวิตามิน
สามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมี เชน การออกซิเดชัน หรือรวมตัว
กับสารอื่นที่มีอยูในอาหาร ทําใหไดสารใหมที่ไมมีคุณคาทางชีวภาพ หรืออาจสูญเสียเนื่องจากการ
ชะลาง โดยเฉพาะวิตามินในกลุมที่ละลายไดในน้ําจะสูญเสียไดงายในขั้นตอนการลาง การลวก และ
การหุงตม ซ่ึงอาจมีผลทําใหปริมาณวิตามินในอาหารนอยลงได ดังนั้นการแปรรูปอาหารจะตอง
เลือกใชสภาวะที่ทําใหสูญเสียวิตามินนอยที่สุด 
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 2) วิตามินซี 
 

วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิก เปนอนุพันธของน้ําตาลเฮกโซส วิตามินซีอยูในรูป           
L-ascorbic acid จะมีคุณคาทางชีวภาพ แตถาเปน D-ascorbic acid จะไมมีคุณคาทางชีวภาพ
หรือไมมีประโยชนตอรางกาย วิตามินซีละลายไดดีในน้ํา จึงถูกดูดซึมเขาสูรางกาย และกระจายตัว
ไปตามเนื้อเยื่อตาง ๆ ทั่วรางกาย พบมากที่ตอมอะดรีนาล และตอมพิทูอิทารี รางกายตองการวิตามิน
ซีประมาณวันละ 50 มิลลิกรัม 
 

 วิตามินซี ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน และเกี่ยวของในกระบวนการสรางโปรตีน
คอลลาเจน ดังนั้นถารางกายไดรับวิตามินซีไมเพียงพอจะทําใหการสังเคราะหโปรตีนคอลลาเจน
ผิดปกติมีผลตอความแข็งแรงของหลอดเลือดตาง ๆ ทั่วรางกาย โดยเฉพาะเสนเลือดฝอยจะเปราะ
และแตกไดงาย ดังนั้นเมื่อขาดวิตามินซีจึงเปนเลือดออกตามไรฟน ถาอาการรุนแรงจะเปนโรค 
Scurvy 
  

วิตามินซีพบมากในผักและผลไมสด เชน สตรอเบอรร่ี เชอรร่ี มะขามปอม ฝร่ัง สม มะนาว 
มันฝรั่ง และผักชนิดตาง ๆ ผลไมสวนใหญจะพบวิตามินซีที่เปลือกมากกวาในเนื้อ เชน เปลือกแอป-
เปลมีวิตามินมากกวาสวนที่เปนเนื้อ 2-3 เทา 
  

การลวกผักโดยใชน้ํารอนจะมีการสูญเสียวิตามินซีมากกวาการใชไอน้ํา และการเก็บรักษา
ผักและผลไมแชเยือกแข็ง ยิ่งอุณหภูมิต่ําจะมีการสูญเสียวิตามินซีนอยลง นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับ
ขนาดชิ้นของผักและผลไมที่หั่นดวย ตัวอยางเชน แครอทที่หั่นเปนชิ้นเล็ก ๆ เมื่อผานการลวกแลว
จะสูญเสียวิตามินซี 32 - 50 % แตเมื่อหั่นชิ้นใหญจะสูญเสียวิตามินซี 22 - 33 % การลวกกระหล่ําปลี
จะสูญเสียวิตามินซีเพิ่มขึ้น 50 % 

 

วิตามินซีมีประโยชนอยางมากในกระบวนการแปรรูปอาหาร เชน วิตามินซีถูกนํามาใชเปน
สารปองกันการเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑผักและผลไม วิตามินซีในรูปอนุพันธใชเปนสารตาน
ออกซิเดชันในน้ํามันและผลิตภัณฑปลา และใชรักษาสภาพสีของเนื้อสัตว เปนตน 

 

วิตามินซีจะถูกออกซิไดสเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก หลังจากนั้นจะถูกไฮโดรไลสตอ
เปนกรด 2,3-ไดคีโตกูโลนิก และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดีไฮเดรชัน และพอลิเมอรไรเซชันตอเปน
ผลิตภัณฑที่ไมมีคุณคาทางโภชนาการ ปจจัยที่มีผลกระทบตออัตราเร็วของปฏิกิริยา คือ คา pH 

ความเขมขนของออกซิเจน และการมีโลหะเปนตัวเรง 
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กรดแอสคอรบิกชวยยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม โดยการรีดิวส     
ออรโท-ควิโนน นอกจากนี้ยังมีบทบาทตอการลดการทํางานของสารปรับสภาพโด (dough 

conditioner) ปองกันไมใหสารอื่นถูกออกซิไดส โดยทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชันกําจัด
อนุมูลอิสระ และกําจัดออกซิเจน ยับยั้งการเกิดไนโตรซามีนในเนื้อหมัก (cured meat) กรด
แอสคอรบิกใชเปนสารตานออกซิเดชันทั้งในสารละลายที่เปนน้ําและเปนอิมัลชัน หากมีน้ํามันมาก
ตองใชกรดแอสคอรบิกรวมกับวิตามินอี เชน ใชแอลฟา-โทโคเฟอรอลรวมกับแอสคอรบิลปาลมิ- 
เตตจะใหผลดีในอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา  เพราะแอสคอรบิลปาลมิ เตตจะเสริมฤทธิ์กับ        
แอลฟา-โทโคเฟอรอลและสารตานออกซิเดชันที่ เปนสารประกอบฟนอลอื่น ๆ (phenolic 

antioxidant) (นิธิยา, 2549) 
 
 3) ปฏิกิริยาการสลายตัวของวิตามินซี 
 

3.1 การสลายตัวในสภาพที่มีออกซิเจน (oxidative degradation) ในกระบวนการผลิต
อาหารมีการสูญเสียวิตามินซีไดงาย โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันมีออกซิเจนเปนตัวออกซิไดส เมื่อ
วิตามินซีที่อยูในรูป L-ascorbic acid เมื่อถูกออกซิไดสจะเปลี่ยนเปน dehydro-L-ascorbic acid 

ปฏิกิริยานี้เปลี่ยนกลับไปมาได แตถา dehydro-L-ascorbic acid ถูกออกซิไดสตอเปน diketo-L-

gulonic acid จะไมมีคุณคาทางชีวภาพ  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก 
                                        ที่มา: นิธิยา (2549) 
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นอกจากนี้ยังมี เอนไซมอีกหลายชนิดที่ เรงการสลายตัวของวิตามินซีได เชน  กรด
แอสคอรบิกออกซิเดส (ascorbic acid oxidase) ฟนอลเลส ไซโทโครมออกซิเดส และเปอรออก-    
ซิเดส เอนไซมกรดแอสคอรบิกออกซิเดสเรงการสลายตัวของวิตามินซีโดยตรงแตเอนไซม 3 ชนิด
หลังเกี่ยวของกับการสลายตัวของวิตามินซีทางออม เชน เอนไซมไซโทโครมออกซิเดสจะออกซิ-
ไดสไซโทโครมรูปรีดิวซ (reduce form) เปนไซโทโครมรูปออกซิไดส (oxidized form) ซ่ึง
สามารถทําปฏิกิริยากับวิตามินซีได หรือเอนไซมฟนอลเลสจะเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมโน- 
และไดไฮดรอกซีฟนอลเปนควิโนน ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับวิตามินซีทําใหปริมาณวิตามินซีลด
นอยลงได 

 

อยางไรก็ตาม เอนไซมเหลานี้พบมากในผักและผลไมสด ซ่ึงจะเรงการสลายตัวของวิตามิน
ซีในผักและผลไมสดไดเมื่อเนื้อเยื่อของผลไมสดเกิดการเสียหายเนื่องจากการปอก หั่น หรือเกิดรอย
ชํ้า ในกระบวนการแปรรูปผักและผลไมจะมีการทําลายเอนไซมเหลานี้โดยใชความรอน ซ่ึงทําได
โดยการลวกผักและผลไมในน้ํารอน หรืออบไอน้ําในระยะเวลาสั้น ๆ กอนการทําผักและผลไม
อบแหง หรือการแชเยือกแข็ง ดังนั้นจําเปนตองลวกผักและผลไมกอนนําไปอบแหงหรือแชเยือก
แข็งเสมอ สําหรับน้ําผลไมการทําพาสเจอไรเซชัน หรือการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ําชั่วระยะเวลา
หนึ่ง จะยับยั้งการทํางานของเอนไซมได (นิธิยา, 2549) 

 

3.2 การสลายตัวในสภาพที่ไมมีออกซิเจน (nonoxidative degradation) ปฏิกิริยานี้จะ
เกิดชาและสามารถเรงใหเกิดเร็วขึ้น เมื่ออยูใน pH ต่ํา โดยเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และไฮโดรไลซีส
ตอไปจะไดสาร furfural และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสาร furfural จะเกิดพอลิเมอรไรเซชันจะได
สารสีเหลืองขึ้นมา การสลายตัวโดยไมใชออกซิเจนเกิดในภาวะที่มีความเปนกรดสูงและมีสารอื่น ๆ 
อยูดวย เชน น้ําตาลฟรุกโตส และอนุพันธของกรดอะมิโน โดยกลไกนี้กอใหเกิดสารสีน้ําตาลและ
เกิดกลิ่นไมพึงประสงคของอนุพันธของสารคารบอนิล 

 

3.3 Strecker degradation เปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของอาหารระหวางกรด           
ดีไฮโดร-แอสคอรบิก และกรดอะมิโน ที่เขาไปในกระบวนการเริ่มตนของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
แตการเกิดสีน้ํ าตาลในอาหารอาจเกิดจากกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกเพียงอยางเดียว  โดย                  
ไมมีสารประกอบของอะมิโนก็ได ปฏิกิริยาเริ่มตนของ Strecker degradation เกิดจาก    
ผลิตภัณฑ เร่ิมตน 2 ลักษณะ คือ เกิดจาก -amino acid และ dehydro-L-ascorbic acid ให
ผลิตภัณฑขั้นตนเปน intermediate compound เพื่อเปล่ียนเปนพอลิเมอรไรเซชันตอไป และอีก
ลักษณะหนึ่งของปฏิกิริยาเริ่มตนของ Strecker degradation เกิดจาก Schiff base ของ               
5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ HMF หรือ furfural ถูกไฮโดรไลสไดอัลดีไฮดและกรด
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แอสคอรบามิก (ascorbamic acid) ซ่ึงจะเกิดกลิ่นและรสชาติที่ไมตองการ อาหารที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะนี้ไดแก น้ําสม น้ํามะนาว และอาหารอบแหง 

 
3.4 การสลายตัวเนื่องจากการเรงดวยโลหะหนักบางชนิด (Reaction with metal ions) 

กรดแอสคอรบิกสามารถถูกออกซิไดสไดโดยโมเลกุลของโลหะบางชนิด ไดแก Cu2+ เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดย Cu2+ จะเปนตัวกลางในการเชื่อมโมเลกุลของกรดแอสคอรบิกกับโมเลกุลของ
ออกซิเจน จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอะตอมของไฮโดรเจนบริเวณที่จับกับ Cu2+ จะ
หลุดออกมาได dehydroascorbic acid, Cu2+, H2O2 นอกจาก Cu2+ แลวยังมีโมเลกุลของโลหะ
หนักอยางอื่น ไดแก Fe3+ และ Ag+ ที่สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิกได โดย 
Fe3+ จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนกรดแอสคอรบิกเปน dehydroascorbic acid (สุนทรี และ
อรุณี, 2550) 

   

การวิเคราะหหาปริมาณวิตามินซีทําไดโดย 2,6-dichlorophenolindophenol เนื่อง            
จากวิตามินซีมีคุณสมบัติเปน reducing agent สามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบ 2,6-

dichlorophenolindophenol เปลี่ยนจากสีชมพูเปนไมมีสี (ลักขณา และนิธิยา, 2533) มีปฏิกิริยา 
ดังรูป 2.5 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.5 ปฏิกิริยาระหวาง 2,6-dichloroindophenol กับวิตามินซ ี

       ที่มา: ลักขณา และนิธิยา (2533) 
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 2.8.2.3 เอนไซมเปอรออกซิเดส (Peroxidase: POD)  
 

 เอนไซมนี้มีช่ือตามระบบ คือ doner: hydrogen-peroxide oxidoreductase: EC 
1.11.1.7 จัดเปนเอนไซมที่อยูในกลุมของเอนไซมออกซิโดรีดักเตส (oxidoreductase) เปน
เอนไซมที่มีธาตุ เหล็กเปนสวนประกอบในโครงสรางของโมเลกุล  สามารถออกซิไดส
สารประกอบฟนอลในสภาพที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด เอนไซมนี้สามารถกระตุนใหกลับทํางาน
ไดอีก (reactivate) ในระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงสงผลใหผลไมมีกล่ินและรสชาติที่ผิดปกติและ
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสยังเพิ่มขึ้นในระหวางการสุกของผลไม  กิจกรรมของเอนไซม
เปอรออกซิเดสสามารถเปนตัวช้ีบงการสุกและการเสื่อมสภาพของผลไมได มีปฏิกิริยาหลัก คือ 
Peroxidatic reaction (ปราณี, 2543) ดังนี้ 
 

H2O2 + 2 AH2 ------> 2H2O + HAAH (polymerized product) 
 
 ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักของเปอรออกซิเดสใน in vitro ที่มีสารเริ่มตน(substrate) 

เปนสารประกอบฟนอล (A) เชน p-cresol, guaiacol, resorcinol และ aniline เปนตน 
 ตัวอยางของปฏิกิริยาการออกซิไดสสาร guaiacol ซ่ึงเปนตัวใหไฮโดรเจนในขณะที่มี
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อสารทําปฏิกิริยากับเอนไซมเปอรออกซิเดส จะไดผลิตภัณฑคือ 
tetraguaiacol ซ่ึงมีสีน้ําตาล ดังรูปที่ 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
  รูป 2.6 ปฏิกิริยาการออกซไิดสสารกัวอะคอลของเอนไซมเปอรออกซิเดสในสภาพทีม่ีไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 
  ที่มา: ปราณี (2543) 
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 2.8.2.4 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase: PPO)  
 
 เอนไซมนี้มีช่ือตามระบบ คือ o-diphenol oxygen oxidoreductase: EC 1.10.3.1 เปน
กลุมของเอนไซมที่มีโมเลกุลคอนขางใหญ  และมี ช่ือสามัญตางๆ  กัน  เชน  ไทโรซินเนส 
(tryrosinase), โพลีฟนอลเลส (polyphenolase), ฟนอลเลส (phenolase), แคทีคอล ออกซิเดส 
(catechol oxidase), ครีโซเลส (cresolase) และแคทีคอลเลส (catecholase) เปนตน (ปราณี, 
2543) เปนเอนไซมที่มีโลหะทองแดงเปนสวนประกอบในโครงสรางของโมเลกุล (Martinez and 
Whitaker, 1995) 
 

 โพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase: PPO) ที่มีอยูในเนื้อเยื่อผลไมเปน        
ตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล (phenolic compounds) โดยสารประกอบ             
โมโนฟนอล (monophenolic) จะเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) ในภาวะที่มี
ออกซิเจนไดเปน ออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) และจะถูกออกซิไดสตอไดเปนออรโท-ควิโนน 
(o-quinone) ซ่ึงออรโท-ควิโนนจะมีความไวในการเกิดการรวมเปนโมเลกุล (polymerization) 

กับสารตาง ๆ ไดเปนสารโพลีเมอรที่มีสีน้ําตาลและมีโครงสรางซับซอน แสดงดังรูปที่ 2.7 สวน
สารประกอบฟนอลที่ ถูกออกซิไดสโดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิ เดส  ไดแก  แคแทซิน 
(catechins), เอสเทอรของกรดซินนามิก (cinnaic acid esters), 3,4-ไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน 
(3,4-hydroxyphenylalanine: DOPA) และไทโรซีน (tyrosine) คาความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมสําหรับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส อยูในชวง 5 - 7 เอนไซมนี้ไมคงตัวถูกทําลายไดโดย
ความรอนและถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด กรดฟนอลิก ซัลไฟต คีเลติงเอเจนต (chelating agents) 

และรีดิวซิงเอเจนต (นิธิยา, 2549) 
 
  

 
 
 
 
 
  

รูป 2.7 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
                   ที่มา: Mcevily et al. (1992)  
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 เอนไซม PPO ในลําไยจะมีความคงตัวที่คาความเปนกรด-ดาง 7.0 และความคงตัวของ
เอนไซมจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีคาความเปนกรด-ดาง 4.0 - 7.0 โดยความคงตัวจะลดลงเมื่อมีคาความเปน
กรด-ดาง 7.0 - 8.0 อุณหภูมิที่ทําใหเอนไซมมีความคงตัวมากที่สุด คือ 35 oC และถาอุณหภูมิสูงกวา 
50 oC จะใชเวลานอยกวา 20 นาทีที่จะทําใหเอนไซมสูญเสียความสามารถถึง 50 % ดังนั้นสภาวะที่
เหมาะสมของเอนไซม PPO ในลําไย คือ คาความเปนกรด-ดาง 6.5 และอุณหภูมิ 35 oC (Yue-
Ming, 1999)  

 
วิธียับยั้งกิจกรรมของเอนไซม 
 

 1) การลวก  เนื่องจากเอนไซมถูกทําลายไดดวยความรอน ดังนั้นการลวกจึงสามารถทําลาย
เอนไซมได แตวิธีนี้ไมนิยมนํามาใชกับผลไมที่จะนํามาบริโภคในสภาพสด เพราะมีผลทําใหเนื้อเยื่อ
ผลไมมีลักษณะนิ่มลง วิธีนี้เหมาะสําหรับผลไมที่ตองการนําไปแปรรูป ตัวอยางเชน ลวกเนื้อมะมวง
สุกโดยใชน้ํารอนอุณหภูมิ 90 oC เปนเวลา 3 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟ-       
นอลออกซิเดสได 50 % และสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไดมากกวา 90 % เมื่อเพิ่มเวลาการ
ลวกเปน 5 นาที (Arogba, 2000) การใหความรอนแกถ่ัวเขียวที่อุณหภูมิ 121 oC เปนเวลา 6 นาที 
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสไดและที่อุณหภูมิ 130 oC เปนเวลา 36 วินาที 
สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสได 6 % และการใหความรอนแกเนื้อมะมวงสุกฝาน
คร่ึงผลที่อุณหภูมิ 85 - 90 oC เปนเวลานาน 90 วินาที สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิ-
เดสไดมากกวา 50 % (รุจิภรณ, 2546) 
 

 2) การแชในน้ําเชื่อมหรือน้ําตาล น้ําเชื่อมหรือน้ําตาลสามารถใชเปนตัวปองกันไมใหกาซ
ออกซิเจนแพรเขาไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลได นอกจากนี้น้ําเชื่อมยังมีผลตอรสชาติและ
เนื้อสัมผัสของผลไมแชเยือกแข็ง เพราะน้ําตาลจะทําใหผลไมมีรสหวานเพิ่มขึ้น รักษาการเปลีย่นแปลง
ของรสชาติและทําใหเนื้อสัมผัสแนนขึ้น เชน การเติมน้ําตาลทรายลงในสตรอเบอรร่ีกอนการแช
เยือกแข็ง แลวเก็บรักษาที่ -15 oC พบวาสามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได  

 

 3) การปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่เหมาะสมกับกิจกรรมการทํางานของเอนไซมโพลีฟ-
นอลออกซิเดสอยูระหวาง 5 - 7 ดังนั้นการปรับคา pH โดยการใชกรดซิตริก กรดมาลิก และกรดฟู-
มาริกเทากับ 4 หรือต่ํากวา ทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานไดตามปกติ จึงสามารถลดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลในน้ําผลไมและผลไมชนิดตาง ๆ ได (Martinez and Whitaker, 1995) 
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 4) สารประกอบซัลไฟต มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการเกิดสีน้ําตาล สารประกอบ 
ซัลไฟต เชน ซัลเฟอรไดออกไซด โซเดียมซัลไฟต โซเดียมหรือโพแทสเซียมไบซัลไฟต และ        
เมตาไบซัลไฟต สารเหลานี้สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทั้งจากเอนไซมและไมใชเอนไซม 
ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย เปนสารฟอกสี และเปนสารยับยั้งการเกิดออกซิเดซัน (Saper and 

Hicks, 1989) โดยสารเหลานี้จะไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส อยางไรก็
ตาม FDA (Food and Drug Administration) รายงานวาการบริโภคอาหารที่มีสารประกอบ   
ซัลไฟตจะกอใหเกิดการแพอยางรุนแรง จึงไดจํากัดการใชซัลไฟตในผักและผลไม โดยตองปด
ฉลากบอกปริมาณสารประกอบซัลไฟตที่มีอยูหากมีปริมาณมากกวา 10 สวนในลานสวน (ppm) 

ขึ้นไป 
 

 5) กรดแอสคอรบิก เปนสารที่นํามาใชแทนซัลเฟอรไดออกไซดไดดีที่สุดไมเปนอันตราย
ตอผูบริโภค ไมกอใหเกิดกลิ่นรสที่ไมพึงประสงค ราคาไมแพงและเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการรีดิวซสาร ควิโนนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดซันของสารโพลีฟนอลได 
 

 6) กรดซิตริก เนื่องจากกรดแอสคอรบิกมีราคาแพง จึงมีการนํากรดชนิดอื่นมาทดแทน เชน 
กรดซิตริกเปนกรดที่พบไดในผลไมทั่วไป ใชเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยกรดซิตริกทํา
หนาที่เปนคีเลติงเอเจนต (chelating agent) ในการจับกับโลหะทองแดงซึ่งเปนสวนประกอบของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และลดคาความเปนกรด-ดาง ทําใหไมเหมาะสมกับการทํางานของ
เอนไซมซ่ึงมีผลทําใหเอนไซมทํางานไดชาลง (Martinez and Whitaker, 1995)  
 

 7) สารละลายแคลเซียมคลอไรด เปนสารที่นํามาใชกับผักและผลไมโดยจะจับกับเพกตินทํา
ใหโครงสรางเนื้อเยื่อภายในแนน ทําใหมีเนื้อสัมผัสดีขึ้น และใชในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาล สวนใหญนิยมใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนระหวาง 0.5 - 2.0 % 
 

 8) สารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลอื่นๆ เชน สารประกอบอนินทรียจําพวกเฮไลดสามารถยับยั้ง
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสได เชน โซเดียมคลอไรด ซิงคคลอไรดเปนสารที่มีประสิทธิภาพสูง
ในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชรวมกับแคลเซียมคลอไรด กรดแอสคอรบิก 
และกรดซิตริก (PMP Fermentation Products, 2008) มีการใช Ethylenediamine tetraacetic 

acid (EDTA) ยับยั้งการออกซิเดซันของกรดแอสคอรบิก และลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในน้ํา
องุน (Kanner and Shapira, 1989) 
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 2.8.3 คุณภาพทางจุลชีววิทยา 
  
 2.8.3.1 การเนาเสียของอาหารเกิดจากจุลินทรีย 
  
 จุลินทรียเปนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กมาก พบกระจัดกระจายอยูทั่วไปในอากาศ ดิน น้ํา 
อาหารและอุปกรณสําหรับใชประกอบอาหาร รวมท้ังตามมือและทางเดินอาหารของคนและสัตว   
จุลินทรียมีบทบาทสําคัญมากในวงการอุตสาหกรรมอาหาร เปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทําใหอาหาร
เสื่อมคุณภาพและเนาเสีย หรือเกิดโรคอาหารเปนพิษระบาด อาหารสวนใหญในแตละฤดูกาลมีมาก
เกินกวาจะบริโภคใหหมดได มีการเนาเสียเกิดขึ้นจนกระทั่งตองทิ้งไป กอใหเกิดการสูญเสียดาน
เศรษฐกิจมากมาย อาหารสดที่ไดจากพืชจะมีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับสัตวซ่ึงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากถูกฆา จุลินทรียที่ปนเปอนอยูในอาหารตองการพลังงาน เร่ิมดวยการใช
เอนไซมตาง ๆ ที่มีอยูในเซลลทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียซ่ึงเปนสวนประกอบของอาหาร 
จากนั้นจึงนําสารตาง ๆ ที่ยอยสลายแลวไปใชเพื่อการอยูรอด การเจริญ และการขยายพันธุตอไป 
อาหารที่จุลินทรียยอยสลายจะมีการเสื่อมคุณภาพ มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เชน อาหารประเภท
โปรตีน  ไดแก  กุง  ปลา  และเนื้อสัตว  จะมีกล่ินเหม็น  สวนอาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปน
สวนประกอบสําคัญจะมีกล่ินหมักและรสเปรี้ยวเกิดขึ้น ปจจุบันนี้ประเทศเราตองการเก็บรักษา
อาหารใหไดนานเพื่อการสงออก อุตสาหกรรมอาหารกําลังกาวหนาไปอยางรวดเร็วและทํารายได
ใหแกประเทศชาติเปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้ จึงควรหาวิธีปองกันไมใหผลิตผลทางเกษตรเกิดการ
เนาเสียกอนที่จะนําไปผานกระบวนการแปรรูป 
 
 2.8.3.2 จุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสีย 
 
  จุลินทรียที่เปนสาเหตุสําคัญทําใหอาหารเสียมี 3 ประเภทไดแก แบคทีเรีย ยีสตและเชื้อรา 
 

 แบคทีเรีย 
 

 เปนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กมาก หนวยที่ใชวัดขนาดของแบคทีเรีย คือ ไมโครเมตร (µm) 

หรือไมครอน 1ไมครอนมีคาเทากับ 1 สวนใน 1,000 มิลลิเมตร แบคทีเรียโดยทั่วไปที่เกี่ยวของกับ
อาหารมีขนาด 0.5 - 2.0 × 2.0 - 10 ไมครอน ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา เมื่อสองดูดวยกลอง
จุลทรรศนจะมองเห็นแบคทีเรียมีรูปรางตาง ๆ ดังรูปที่ 2.8 เชน รูปทรงกระบอก เปนแทง รูปกลม 
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ซ่ึงอาจวางตัวเกาะเรียงกันเปนสายหรือเปนกลุมคลายพวงองุนและบางชนิดมีรูปรางเปนเกลียว เปน
ตน 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
   
  รูป 2.8 แบคทีเรียรูปกลม รูปแทง และสปอร 
  ที่มา: คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
                     (2546) 
  
 แบคทีเรียโดยทั่วไปในสภาพที่กําลังเจริญซึ่งสามารถยอยอาหารไดดีในสภาพพักตัวหรือ
เรียกวา ระยะสปอรซ่ึงเปนสภาพที่ยากแกการทําลาย เซลลแบคทีเรียสวนใหญถูกทําลายโดยการ
พาสเจอไรซหรือที่อุณหภูมิน้ําเดือด แตในสภาพสปอรสามารถทนตอการตมที่ 100 oC ไดเปน
เวลานานถึง 6 ช่ัวโมง แบคทีเรียมีทั้งชนิดที่สรางสปอรและไมสรางสปอร ชนิดที่ตองการออกซิเจน
และไมตองการออกซิเจนในการดํารงชีวิต แบคทีเรียเพิ่มจํานวนโดยการแบงตัวตามขวางอยาง
รวดเร็วเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม แบคทีเรียเพิ่มจํานวนเปนสองเทาทุก ๆ 30 นาที คือแบคทีเรีย
เพิ่มจํานวนจาก 1 เซลลเปน 2 เซลล ดังนั้นอาหารที่มีแบคทีเรียปนเปอนเพียง 1 เซลลภายในเวลา   
10 ช่ัวโมงเทานั้นจะมีจํานวนแบคทีเรียมากกวาหนึ่งลานเซลล ดังตารางที่ 2.2 
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ตาราง 2.2 การเพิ่มจํานวนแบคทีเรียตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 
 

เวลา (ชั่วโมง) จํานวนเซลล 

0 1 
1 4 
2 16 
3 64 
4 256 
5 1,024 
6 4,096 
7 16,384 
8 65,538 
9 262,144 
10 1,048,576 

 ที่มา: คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2546) 
 
ตัวอยางแบคทีเรียที่ทําใหอาหารเนาเสียไดแก Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella, 

Alcaligenes และ Flavobacterium  
  

 เอนไซมบางชนิดของแบคทีเรียเชน โปรตีเอส (protease) จะยอยโมเลกุลของโปรตีนให
สลายตัวเปนสารประกอบตาง ๆ ซ่ึงมีกล่ินเหม็นเชน แอมโมเนีย แอมีน (amine) ฟนอล (phenol)  

อินโดล (indole) เมอแคพเทน (mercaptan) และไฮโดรเจนซัลไฟด สวนรสเปรี้ยวของอาหารและ
กาซคารบอนไดออกไซดสวนใหญมักเกิดจากการยอยอาหารประเภทคารโบไฮเดรตของแบคทีเรีย 
และสลายใหกรดตาง ๆ 
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 ยีสต 
 

 ยีสตเปนจุลินทรียชนิดหนึ่งที่มีขนาดใหญกวาแบคทีเรีย สวนใหญขยายพันธุโดยการแตก
หนอที่ปลายของเซลล เมื่อโตเต็มที่จะหลุดออกจากเซลลแมทันทีหรืออาจแตกหนอตอไปไดอีก 
ยีสตที่พบมากไดแก Saccharomyces cerevisiae รูปที่ 2.9 
 

 ยีสตเจริญไดดีในอาหารทีมีปริมาณน้ําตาลมากเชน น้ําผลไม และชอบอาหารที่มีรสเปรี้ยว 
จึงทนตออาหารที่มีกรดไดดีกวาแบคทีเรีย สปอรของยีสตไมทนตอความรอน อุณหภูมิเพียง 77 oC 
เทานั้นก็สามารถทําลายสปอรของยีสตได เปนคุณสมบัติที่ตรงกันขามกับสปอรของแบคทีเรียซ่ึงทน
ความรอนไดดีมาก 
 
 
 
 
 
 
   
  รูป 2.9 เซลลแมและหนอของ Saccharomyces cerevisiae 
  ที่มา: คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
                     (2546) 
 
 อาหารที่เกิดการเนาเสียจากยีสตมักมีกล่ินหมัก มีเมือกและฝาเกิดขึ้นบริเวณผิวหนา สําหรับ
เครื่องดื่มจะขุนและมีฟองกาซเกิดขึ้น ยีสตมีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถใชเอนไซมยอยกรดอินทรีย
ตาง ๆ ที่ใชในการถนอมอาหารเชน กรดแล็กติก กรดซิตริก และแอซีติกได เมื่อยีสตใชกรดตาง ๆ 
ดังกลาว กรดจะมีความเขมขนลดลงเปนผลใหอาหารมีสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรีย
ชนิดที่เปนสาเหตุของอาหารเนาเสียได 
  

 อาหารที่ เกิดการเสื่ อมคุณภาพและเน า เสียจากยีสตสวนใหญไดแก  อาหารที่มี            
ปริมาณน้ําตาลมาก เชน แยม น้ําเชื่อม และผลไมแหง ซ่ึงเกิดจาก Saccharomyces rouxii และ 
Shizosaccharomyces octosporus นอกจากนี้อาหารที่มีปริมาณเกลือมาก เชน ผักดอง แฮม 
เบคอน และเนื้อเค็มมักเกิดการเสื่อมคุณภาพจากยีสตไดเชนกัน สวนมากเกิดจาก Hansenula, 

Saccharomyces และ Torelopsis 
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 เชื้อรา 
 

 เชื้อราเปนจุลินทรียอีกชนิดหนึ่งที่ผูประกอบการอาหารและผูบริโภครูจักดี พบอยูทั่วไปมี
รูปรางลักษณะสีตาง ๆ กัน มองเห็นไดดวยตาเปลา เซลลของเชื้อรามีรูปรางติดตอกันเปนเสนใยและ
สรางสปอรที่ปลายของเสนใยทําหนาที่สําหรับขยายพันธุ สปอรมีหลายสีเชน เหลือง เขียว น้ําตาล 
และดํา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อรา ตัวอยางเชื้อราที่เปนสาเหตุของอาหารเนาเสียไดแก เพนนิซิล-
เลียม (Penicillium) แอสเพอรจิลลัส (Aspergillus) และไรโซพัส (Rhizopus) ดังรูปที่ 2.10  
 

 โดยทั่วไปเชื้อราเจริญไดชากวายีสตและแบคทีเรีย ดังนั้นอาหารที่เหมาะสมสําหรับการเนา
เสีย ในระยะแรกเชื้อราเจริญไดชา แตหลังจากที่เชื้อราผานชวงแรกไปแลวก็จะเจริญตอไปไดอยาง
รวดเร็ว ดังที่เห็นไดจากอาหารที่มีเชื้อราปนเปอนอยูเพียงเล็กนอย หลังจากทิ้งไวเพียงหนึ่งหรือสอง
วันจะเห็นเชื้อราขึ้นเติมไปหมด เชื้อราเปนปญหาในอุตสาหกรรมอาหารมาก เนื่องจากสามารถทน
ตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดดี เชน ในอาหารที่มีความชื้นเพียงเล็กนอยหรือในสภาพที่
คอนขางเปนกรด เชื้อราก็สามารถเจริญและทําใหอาหารเสียได 
  

  การเนาเสียของผักและผลไมสวนใหญมักเริ่มจากเชื้อราเขาไปยอยแปงและน้ําตาล เอนไซม
ตาง ๆ จากเชื้อรา เชน ทรานเซลิมิเนส (transeliminase) และเอสเทอเรส (esterase) ไปทําลาย
เนื้อเยื่อของพืช เซลลูเลส (cellulase) มีหนาที่ยอยผนังเซลลของผักและผลไม สวนโปรตีเอส 
(protease) แอมิเลส (amylase) และเอนไซมตาง ๆ ซ่ึงยอยคารโบไฮเดรตจะทําหนาที่ทําลาย
โพรโทพลาสซึมไดภายในระยะเวลาเพียงไมกี่วัน เชื้อราก็สามารถทําลายโครงสรางของผักและ
ผลไมไดเกือบหมด การเจริญของเชื้อราในผักและผลไมโดยทั่วไปจะทําใหเนื้อเยื่อของพืชแตกสลาย
และเกิดการเนาเสีย นอกจากเชื้อราเปนสาเหตุสําคัญทําใหผักและผลไมเนาแลว เชื้อรายังเปนสาเหตุ
สําคัญทําใหขนมปงและผลิตภัณฑเบเกอรีเสื่อมคุณภาพ ผลิตภัณฑเบเกอรีมีกล่ินอับ มีกล่ินเชื้อรา
และสามารถมองเห็นโคโลนีของเชื้อราไดชัดเจน เชื้อราชนิดที่เปนสาเหตุสําคัญทําใหอาหารตาง ๆ 
เกิดการเนาเสีย ไดแก Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Cladosporium, Furasium และ 
Mucor สวนการเสียของอาหารทุกชนิดมักเกิดจากเชื้อราชนิดที่ทนตอสภาพความแหงไดดี คือ 
Xeromyces biosporus ซ่ึงกอใหเกิดปญหาในวงการอุตสาหกรรมอาหารมากมาย (คณาจารย
ภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2546) 
 
 
\ 
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 รูป 2.10 เชื้อราชนิดตาง ๆ ทีพ่บในอาหาร 
 ที่มา: คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2546) 
  
 2.8.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  
 2.8.4.1 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (Sensory Evaluation) 
 
 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน กล่ิน สี รส เนื้อสัมผัส ของอาหาร
สามารถทําการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (Sensory Evaluation) ไดโดยการใชคนซึ่งมี
ประสาทสัมผัสทั้งหาในการบอกคุณภาพของอาหาร การใชประสาทสัมผัสนี้อาจใชพรอม ๆ กัน 
หรืออยางใดอยางหนึ่งแลวแตลักษณะคุณภาพที่ตองการทราบ ความรูสึกจากการสัมผัสดวยมือหรือ
ภายในชองปาก การดมกลิ่น การเคี้ยว การไดยิน มีความสําคัญในการบอกคุณภาพของอาหาร คือ 
 

 1. ใชบอกลักษณะคุณภาพของอาหารที่เครื่องมือบอกไมได หรือตองใชเครื่องมือยุงยาก 
 2. ใชบอกความรูสึกของผูบริโภคที่มีตออาหารนั้น 
 3. ใชหาความสัมพันธระหวางการยอมรับของผูบริโภค กับคาที่วัดไดดวยเครื่องมือเพื่อใช
     เครื่องมือในการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพในโอกาสตอไป 
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 2.8.4.2 ผูประเมิน 
 
 การประเมินคุณภาพจะแบงเปน 2 ลักษณะใหญ ๆ คือ ลักษณะการใชแทนเครื่องมือ เปน
การหาระดับความเขมของคุณลักษณะใดลักษณะหนึ่ง เชน หวานมาก-หวานนอย กล่ินแรง        
มาก-กล่ินแรงนอย และลักษณะการใชแทนความรูสึกของผูบริโภควาชอบหรือไมชอบอาหารนี้ 
ชอบมากแคไหน ลักษณะการใชที่แตกตางกันทําใหตองใชผูประเมินตางกันและแบบสอบถาม
ตางกัน ผูชิมแบบแรกจะตองมีการฝกฝนมากอนมีความสามารถในการบอกความแตกตางของ
คุณลักษณะตาง ๆ ไดและภายในกลุมผูประเมินมีความเขาใจในเรื่องของกลิ่นรสและระดับของ
ความเขมเปนอยางเดียวกัน จํานวนผูประเมินอาจมีตั้งแต 1 คนขึ้นไป สวนผูประเมินกลุมหลังเปน
ตัวแทนผูบริโภค จึงเปนกลุมที่ไมตองมีการฝกฝนมากอนและตองมีจํานวนมาก และมีคุณสมบตัติรง
กับกลุมผูบริโภคจริง ๆ ขอมูลที่ไดจึงนาเชื่อถือ อยางไรก็ตามผูประเมินไมวาจะเปนการประเมินใน
ลักษณะไหนควรมีคุณสมบัติพื้นฐานคือ มีความเต็มใจในการประเมิน ไมรังเกียจอาหารที่ชิม กลา
แสดงความคิดและไมใชผูเตรียมอาหารหรือผูที่เกี่ยวของโดยตรง (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร
การอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2546) 
 
 2.8.4.3 การทดสอบการยอมรับแบบสเกลวัดระดับความชอบ 9 ระดับ  
  
 วิธีการทดสอบการยอมรับที่นิยมมากที่สุด คือ สเกลวัดระดับความชอบ 9 ระดับ (9-point 

hedonic scale) ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Jone et al.(1955) และถูกพัฒนาตอมาโดย Peryam 

and Pilgrim (1957) เปนสเกลที่มีลักษณะเปนสองขั้ว มีจุดกึ่งกลางอยูตรงกลาง และมีขอความ
อธิบายลักษณะของแตละจุดหรือชวงของสเกลดังรูปที่ 2.11 ซ่ึงคนทั่วไปสามารถทําความเขาใจและ
ใชไดงาย และสามารถนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผลทางสถิติโดยการคํานวณคาที (t-test) หรือการ
วิเคราะหความแปรปรวนซึ่งจะนําไปสูการแสดงความแตกตางของผลิตภัณฑที่ถูกทดสอบได 
อยางไรก็ตามสเกลวัดระดับความชอบ 9 ระดับ ยังคงถือเปนสเกลแบบกลุม (Category scale) ซ่ึง
ระยะหางระหวางจุดหรือชวงของสเกลไมเทากันและผูทดสอบสวนใหญจะหลีกเลี่ยงการใชจุดหรือ
ชวงบริเวณหัวและทายสเกล ทําใหขอมูลที่ไดจากการใชสเกลมีชวงที่แคบลง นักวิจัยบางกลุมจึง
เลือกใชสเกลเสนตรงแบบไมมีโครงสราง (Unstructured line scale) หรือการประมาณ 
(Magnitude estimation) ในการประเมินความชอบแทนสเกลวัดระดับความชอบ 9 ระดับ 
(วิวัฒน, 2548) 
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สเกลวัดระดับความชอบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) 
 

� ชอบมากอยางยิ่ง (Like extremely) 

� ชอบมาก (Like very much) 

� ชอบปานกลาง (Like moderately) 

� ชอบเล็กนอย (Like slightly) 

� บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ (Neither like nor dislike) 

� ไมชอบเล็กนอย (Dislike slightly) 

� ไมชอบปานกลาง (Dislike moderately) 

� ไมชอบมาก (Dislike very much) 

� ไมชอบมากอยางยิ่ง (Dislike extremely) 

 
รูป 2.11 สเกลวัดระดับความชอบ 9 ระดับ 

                    ที่มา: วิวัฒน (2548) 
 
2.9 กระบวนการความดันสูงยิ่ง (Ultra-High Pressure processing) 
 
 กระบวนการใชความดันสูงยิ่งในการแปรรูปและถนอมอาหารนั้น จะตองใชความรู
ทางดานวิทยาศาสตรหลายแขนงมาประกอบกัน ซ่ึงรวมทั้งดานเคมี จุลินทรีย และทางดาน
วิศวกรรม เพื่อทําใหสามารถนําวิธีการนี้มาใชไดอยางมีประสิทธิภาพและทําใหอาหารมีความ
ปลอดภัย อยางไรก็ตามในปจจุบันมีการนํามาประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหารบางชนิดและไดผลดี
โดยมีการผลิตและจําหนายทางการคา ไดแก อาหารประเภทเปนกรด เชน แยม เครื่องดื่มน้ําผลไม 
และโยเกิรต เปนตน แมวากระบวนการใชความดันสูงยิ่งนั้นจะตองใชงบประมาณตั้งตนในการ
ลงทุนคอนขางสูง แตพบวาใหผลตอบแทนสูงในระยะยาวเนื่องจากเทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยีที่
สะอาด ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการนี้มีความสด
ใกลเคียงกับธรรมชาติ (Ledward et al., 1995) 
 

2.9.1 หลักการ 
 
 ความดันเปนหนึ่งในตัวแปรที่สําคัญของปฏิกิริยาทางเทอรโมไดนามิกและมีผลตอ
โครงสรางและกระบวนการทางชีวเคมี ความดันที่มีผลตอปฏิกิริยาเคมี และทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโดยเปนไปตามกฎของ Le Chatalier ที่กลาววาภายใตสภาวะที่สมดุลเมื่อใหความดัน
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แกระบบจะทําใหปริมาตรลดลงและจะเกิดขึ้นในทางกลับกัน นอกจากนั้นการที่ความดันเกิดขึ้น
โดยทันทีและสม่ําเสมอโดยจะเกิดทั่วถึงเทากันทุกจุด ในทางปฏิบัติจะเห็นวาการใหความดันสูงยิ่ง
แกอาหารจะไมมีสวนใดของอาหารหลีกเลี่ยงความดันสูงยิ่งได กระบวนการใชความดันสูงยิ่งไม
ขึ้นอยูกับขนาด รูปรางและองคประกอบของอาหาร (Farkas and Hoover, 2000) เปนผลใหเวลา
ที่ใชในกระบวนการแปรรูปอาหารลดลง (Zimmermann and Bergman, 1993) 

 
2.9.2 ผลของความดันสูงยิ่งตอจุลินทรีย 
 

 ความดันสูงยิ่งสามารถทําลายจุลินทรียได โดยทั่วไปแบคทีเรียที่อยูในระยะ log phase จะ
ทนตอความดันสูงยิ่งไดนอยกวาเซลลที่อยูในระยะ stationary สปอรและจุลินทรียที่อยูในระยะ 
death phase อยางไรก็ตามความดันสูงขนาดปานกลางระหวาง 300 - 600 MPa จะสามารถยับยั้ง
การเจริญหรือทําลายเซลลปกติได (vegetative cells) นอกจากนั้นยังมีการรายงานวาการใช    
ความดัน 350 MPa เปนเวลา 30 นาทีหรือ 400 MPa เปนเวลา 5 นาที จะสามารถลดปริมาณเซลล
ปกติของแบคทีเรีย ยีสต และเชื้อราไดถึง 10 เทา การใชความดันที่ระดับสูงมากจะทําใหสปอรของ
แบคทีเรียงอก และทําลายเซลลที่งอกแลวนี้ เปนที่รูกันวาความดันสูงยิ่งทําใหแวคคิวโอล ภายใน
เซลลแตก ทําลายผนังเซลล และเซลลเมมเบรน (Hoover et al., 1989) และยังไดมีการสันนิษฐาน
วาอาจเกิดจากการที่ความดันสูงยิ่งมีผลตอเอนไซมภายในเซลลเปนผลใหเมตาบอลิซึมตาง ๆ ถูก
ทําลาย (Knorr, 1993) 
 

2.9.3 ผลของความดันสูงยิ่งตอกิจกรรมของเอนไซม 
 

 ความดันสูงยิ่งสามารถทําลายหรือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมได มีรายงานผลของการเพิ่ม
ความดันสูงยิ่งตอ succinate formate และ malate dehydrogenase ซ่ึงมีผลทําใหกิจกรรมของ
เอนไซมเหลานี้ลดลง เมื่อใหความดันสูงถึง 100 MPa เปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิหองสามารถ
ทําลายเอนไซมนี้ไดอยางสมบูรณ อีกทั้งไดมีการรายงานวาปจจัยที่มีผลตอการทําลายจุลินทรียดวย     
ความดันสูงยิ่งไดแกคา pH ความเขมขนของสารตั้งตน หนวยยอยของโครงสรางเอนไซม และ
อุณหภูมิขณะใหความดันสูงยิ่ ง  อยางไรก็ตามมีรายงานวา เอนไซมบางชนิดสามารถคืน         
กิจกรรมหลังจากที่หยุดใหความดันสูงยิ่ง เชน เอนไซม lactate dehydrogenese ใน Bacillus 

stearothermophilus ซ่ึงเกิดการแยกของไดเมอรขณะไดรับความดันสูงยิ่งแลวจะรวมตัวกันใหม
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เมื่อหยุดใหความดันสูงยิ่ง พบวาคุณสมบัติตาง ๆ ของเอนไซมที่คืนกิจกรรมนี้ไมแตกตางจาก
เอนไซมที่ไมผานการใหความดันสูงยิ่ง (Hoover et al., 1989) 
 

2.9.4 ผลของความดันสูงยิ่งตอปฏิกิริยาชีวเคมี 
 

 ไดมีการรายงานวาผลของการใชความดันสูงยิ่งตอระบบชีวภาพ ไดแกการทําใหโปรตีน
สูญเสียสภาพธรรมชาติ การทําใหไขมันแข็งตัว และทําใหเมมเบรนแตกสลาย ซ่ึงเปนผลทําให
สามารถทําลายจุลินทรียได ในสวนของโปรตีนนั้นโดยทั่วไปมีโครงสรางอยู 4 ระดับ ไดแก 
โครงสรางระดับแรกซึ่งไดแกเสนสายของกรดอะมิโนที่ตอกันเปนสายโซ (Heremans, 1995) ซ่ึง
ยังไมมีรายงานวาความดันสูงยิ่งมีผลตอพันธะโคเวเลนต (covalent bond) โครงสรางระดับที่สอง
ไดแกการที่สายโซของโพลีเปบไทดมาจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทั้งภายใน
เสนสายเดียวกันและระหวางเสนสาย โครงสรางระดับที่สามไดแกเสนสายตาง ๆ ในโครงสรางที่
สองมารวมตัวกันเปนกลุมกอน (globular shape) ดวยพันธะนอนโควาเลนลซ่ึงคาดวาความดนัสงู-
ยิ่งมีผลในการทําลายพันธะนี้ สวนโครงสรางระดับที่ส่ีไดแกการที่โปรตีนกลุมกอนในโครงสราง
ระดับที่สามดวยพันธะนอนโคเวเลนตซ่ึงไมทนตอความดันสูงยิ่งเชนเดียวกันกับโครงสรางในระดบั
ที่สาม (Silva and Weber, 1993) 
 

2.9.5 การประยุกตใชความดันสูงยิ่งในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
 
ความดันสูงยิ่งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาอาหารรวมทั้งเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบาง

ประการเชน เนื้อสัมผัสและคุณภาพทางประสาทสัมผัสได การศึกษาและการประยุกตใชความดัน-
สูงในการแปรรูปและถนอมอาหารในปจจุบันมี เพิ่มขึ้น  อีกทั้งมีการผลิตผลิตภัณฑที่ผาน
กระบวนการดังกลาวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง การใชความดันสูงยิ่งยังสามารถใชในการละลายน้ําแข็ง
ของอาหารแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาอาหารโดยไมเกิดการแชเยือกแข็ง การใชความดันสูงยิ่งใน
ระดับที่เหมาะสมมีผลในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการทําลายหรือยับยั้งจุลินทรีย สปอร
และเอนไซมที่ไมตองการในอาหาร (Knorr, 1995) 
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 2.9.6 เคร่ืองมือ 
 
 เครื่องมือที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารดวยความดันสูงคลายคลึงกับการแปรรูปโดย
การใชความรอนซึ่งเปนวิธีที่ใชกันทั่วไป คือ เปนระบบกะหรือตอเนื่อง โดยท่ัวไปเครื่องจะ
ประกอบดวยถังทนความดันสูงขนาด 10 - 50 ลิตร และเครื่องผลิตความดันสูง เมื่อวางอาหารใน
ภาชนะบรรจุลงในถังแลวจะปดฝาดานบนเครื่อง ตอจากนั้นจะเปนการสูบตัวกลางในการให    
ความดันซึ่งนิยมใชนําเขามาทางใตถัง ความดันจะถูกสงผานตัวกลางและอาหารอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นอาหาร อาหารจะไมเปลี่ยนรูปรางเนื่องจากไดรับความดันเทากันทุกดาน รอบ
เวลาที่ใชทั่วไปเปนเวลาสั้น ๆ ไมเกิน 15 นาที เมื่อไดความดันตามที่ตองการแลวระบบปมจะหยุด 
วาลวปดและความดันจะคงที่โดยที่ไมจําเปนตองใหพลังงานแกระบบอีก การแปรรูปอาหารเหลว
อาจทําไดโดยการใสอาหารเหลวหรือน้ําผลไมลงในถัง และใหความดันในระบบกึ่งตอเนื่อง (วิไล, 
2546)  
 
 2.9.7 การศึกษาผลของความดันสูงยิ่งตอคุณภาพอาหาร 

 
 ในป 1989 Hoover et al. พบวาการใชความดัน 350 MPa เปนเวลา 30 นาที หรือ        
400 MPa เปนเวลา 5 นาที จะสามารถลดปริมาณเซลลปกติของแบคทีเรีย ยีสต และเชื้อราไดถึง    
10 เทา ตอมา Patterson et al. (1995) ไดรายงานวาการที่ความดันสูงยิ่งสามารถทําลายเซลลปกติ
ของจุลินทรียไดนั้นเกิดจากกระบวนการตาง ๆ หลายกระบวนการซึ่งเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันโดยเฉพาะ
การทําลายเซลลเมมเบรนและการยับยั้งเอนไซมที่สําคัญตาง ๆ รวมทั้งกระบวนการจําลอง DNA 

(DNA replication) และการคัดลอกรหัส (transcription) ขนาดของการทําลายจุลินทรียดวย
ความดันสูงยิ่งในแตละระดับนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแกขนาดของความดันสูงยิ่งและ
เวลาที่ใหความดันสูงยิ่ง สปซีสของเชื้อ อุณหภูมิ และสารตั้งตนในกระบวนการ ตอมา Quaglia    

et al. (1996) ไดศึกษาวิตามินซีในถ่ัวที่ผานความดันสูง 900 MPa พบวามีปริมาณวิตามินซีเหลือ 
82 % ตอมา Butz et al. (1997) ไดทําการศึกษาผลของความดันสูงยิ่งที่มีผลตอกิจกรรมของเอนไซม
เปอรออกซิเดสในกะหล่ําดอกและมะเขือเทศ ที่ความดัน 400 MPa อุณหภูมิ 25 oC พบวากิจกรรม
ของเอนไซมเปอรออกซิเดสในกะหล่ําดอกลดลงเล็กนอยแตกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิ-       
เดสจะลดลงอยางมากเมื่อใชความดันที่ 600 MPa โดยเมื่อใหความดันที่ 750 MPa รวมกับอุณหภูมิ 
25 และ 50 oC จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในกะหล่ําดอก
มากที่สุด ซ่ึงความดันที่ 600 MPa รวมกับอุณหภูมิ 25 และ 50 oC ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอร-
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ออกซิเดสในมะเขือเทศไดมากที่สุด และในปเดียวกันนี้ Weemaes et al. (1997) ยังพบวาเอนไซม
โพลีฟนอลออกซิเดสในเห็ด มันฝร่ัง และอโวกาโด สามารถทนตอความดันไดมาก โดยตองใช
ความดันสูงถึง 800 - 900 MPa จึงสามารถลดกิจกรรมของเอนไซมชนิดนี้ไดและการที่จะทําลาย
เอนไซมไดอยางสมบูรณอาจตองใชรวมกับอุณหภูมิ นอกจากนี้ Krebbers et al. (2002) ยังพบวา
ถ่ัวเขียวที่ผานความดันสูงมีปริมาณวิตามินซีเหลือเทากับ 76 % และระยะเวลาในการเก็บรักษาเปน
ปจจัยหลักในการลดลงของปริมาณวิตามินซีในระหวาง 1 เดือนของการเก็บรักษา ตอมา Garriga 

et al. (2004) ไดศึกษาการแปรรูปน้ํามะเขือเทศ โดยใชระดับความดัน 300 - 500 MPa อุณหภูมิ  
25 oC เปนเวลา 10 นาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oC เวลา 28 วัน พบวาที่ระดับความดัน 400 และ   
500 MPa สามารถลดระดับยีสตและเชื้อราไดอยางสมบูรณตลอดอายุการเก็บรักษา แตความดัน  
300 MPa พบวามีปริมาณยีสตและเชื้อราเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ตอมา Phunchaisri 

and Apichartsrangkoon (2005) รายงานวาการใชความดันที่ 400 และ 600 MPa ที่อุณหภูมิ     
20 - 40 oC ไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสแตอุณหภูมิที่ 60 oC สามารถยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสไดเล็กนอย ความดันที่ 600 MPa ที่ 60 oC นาน 20 นาที 
สามารถยับยั้งเอนไซมเปอรออกซิเดส และเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในลิ้นจี่สดที่ 50 และ 90 % 
ตามลําดับ แตล้ินจี่ในน้ําเชื่อมมีผลเล็กนอย เนื่องจากน้ําเชื่อมชวยปองกันล้ินจี่จากความดัน ความดัน
ที่ 400 MPa อุณหภูมิ 20 oC สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ถาใชความดัน 200 MPa 
อุณหภูมิ 60 oC เวลา 20 นาที เพียงพอตอการทําลายจุลินทรีย ตอมา Houska et al. (2006) พบวา
น้ําบรอคโคลีและน้ําแอปเปลที่ผานการแปรรูปดวยความดันสูงที่ 500 MPa เวล 10 นาที ตรวจพบ
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวา 10 CFU/g และตรวจไมพบปริมาณยีสตและเชื้อราระหวางเก็บ
รักษานาน 21 วัน โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิไมเกิน 5 oC นอกจากนี้ เรวัตร (2549) พบวาน้ําฝร่ังที่ผาน
ความดันสูงยิ่งที่ 500 MPa เปนเวลา 15 และ 20 นาที ทําใหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิ-   
เดสลดลงเหลือ 82.41 และ 76.39 % ตามลําดับ และในปเดียวกันนี้ วัชราภรณ (2549) รายงานวาการ
ใชความดัน 500 - 600 MPa อุณหภูมิ 30 - 50 oC เวลา 20 นาที ในการแปรรูปแยมฝรั่งไมตรวจพบ
เชื้อจุลินทรียทั้งหมดรวมถึงเชื้อยีสต และรา ตอมา Castro et al. (2007) พบวาไมมีการลดลงของ
คาความแนนเนื้อของพริกหยวกหลังจากผานความดันสูงยิ่งที่ 100 - 200 MPa เวลา 10 - 20 นาที 
และสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในพริกหยวกไดประมาณ 50 % อีกทั้ง
ความดันสูง 200 MPa เวลา 20 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในพริก
หยวกได 70 % ตามลําดับ และจากรายงานของ สุนทรี และอรุณี (2550) พบวาการแปรรูปล้ินจี่ใน
น้ําเชื่อมดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa ที่อุณหภูมิ 30 oC เปนเวลา 20 นาที เนื้อล้ินจี่ทุกชุดการทดลอง
มีคา L* เพิ่มขึ้น คาสี a* และ b* ลดลงจากลิ้นจี่สด อีกทั้งปริมาณวิตามินซีของเนื้อล้ินจี่ในน้ําเชื่อมที่
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ผานการแปรรูปดวยความดันสูงยิ่ง 600 MPa อุณหภูมิ 30 และ 50 oC เปนเวลา 20 นาที พบวามี
ปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกันที่ 78.56 และ 80.53 % ตามลําดับ และมีกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟ-
นอลออกซิเดสที่เหลือเทากับ 34.02 และ 45.66 % ตามลําดับ และในปเดียวกันนี้ สุทธิศักดิ์ และอรุณี 
พบวาน้ําพริกหนุมที่ถนอมดวยความดันสูงยิ่ง 400 - 600 MPa เปนเวลา 20 - 40 นาที เมื่อระยะเวลา
เก็บรักษาเพิ่มขึ้น คาสี L* มีแนวโนมลดลง คาสี a* และ b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
   
2.10 การพาสเจอไรซ (Pasteurization) 
 

2.10.1 หลักการ 
 

 การพาสเจอไรซ (pasteurization) เปนกระบวนการใหความรอนที่ไมรุนแรงนักที่
อุณหภูมิต่ํากวา 100 oC เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร วิธีนี้สามารถใชในการถนอมอาหารไดโดย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม เชน เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เอนไซมเพคตินเอสเทอเรสและ
ทําลายเชื้อจุลินทรียที่มีความทนทานตอความรอนต่ํา เชน แบคทีเรียที่ไมสรางสปอร ยีสตและรา 
และทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานประสาทสัมผัสและคุณคาของอาหารนอยที่สุด การพาสเจอไรซ
เปนการฆาเชื้อจุลินทรียสวนใหญแตไมทั้งหมด ดังนั้นอาหารที่ผานการพาสเจอไรซแลวตองเก็บ
รักษาในสภาวะที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได เชน การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 - 10 oC เปน
ตน ความรุนแรงของการใหความรอนกับผลการยืดอายุผลิตภัณฑกําหนดไดโดยคาความเปน    
กรด-ดาง (pH) ของอาหาร (วิไล, 2546) 
  
 2.10.2 เคร่ืองมือ 
 
 การพาสเจอไรซอาหารในบรรจุภัณฑประเภทโลหะหรือพลาสติกจะใชสวนผสมของไอน้ํา
และอากาศหรือน้ํารอน เพราะมีความเสี่ยงตอการแตกราวต่ํา อาหารจะถูกทําใหเย็นลงไปยัง 40 oC 
เพื่อระเหยน้ําบนผิวบรรจุภัณฑและปองกันการเกิดสนิมภายนอกหรือที่ฝาและเพื่อเรงใหฉลากตดิได
เร็วขึ้น กระบวนการพาสเจอไรซอาหารหลังการบรรจุมีทั้งแบบกะและแบบตอเนื่อง เครื่องมือที่งาย
ที่สุดประกอบดวยอางน้ํารอนซึ่งจะใหความรอนแกอาหารที่บรรจุภาชนะแลว และวางใน
เครื่องใหความรอนที่อุณหภูมิและเวลาที่กําหนดหลังจากนั้นจะมีการปลอยน้ําเย็นเขาไปเพื่อทําให
อาหารเย็นลง สําหรับในระบบแบบตอเนื่องจะมีสายพานลําเลียงอาหารที่บรรจุแลวเขาไปในหนวย
ใหความรอนและหนวยใหความเย็น 
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 ระบบการพาสเจอไรซอ่ืน ๆ อาจจะประกอบดวยอุโมงคที่แบงหนวยใหความรอนเปน
หลายๆ หนวย มีการพนละอองน้ําซึ่งละเอียดมากเพื่อใหความรอนแกอาหารในบรรจุภัณฑบน
สายพานที่ผานเขามาในแตละหนวย อุณหภูมิของอาหารจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการ
พาสเจอไรซอยางสมบูรณ ในสวนการทําใหเย็นจะมีละอองน้ําฉีดลงมาดวยเชนกัน ขอดีของการใช
อุโมงคไอน้ํา (steam tunnel) ในการพาสเจอไรซเทียบกับพาสเจอไรซที่มีขนาดเล็ก คือ การให 
ความรอนที่เร็วกวาและใชเวลาในการใหความรอนแกอาหารสั้นกวา อุณหภูมิในหนวยใหความรอน
จะคอย ๆ เพิ่มขึ้น โดยการลดปริมาณของอากาศในสวนผสมของไอน้ําและอากาศ การทําใหเย็นได
โดยการฉีดละอองน้ําหรือโดยการแชผลิตภัณฑลงในอางน้ําเย็น (วิไล, 2546) 
 
 2.10.3 การศึกษาผลของการพาสเจอไรซตอคุณภาพอาหาร 

 
ในป 1954 Ponting et al. ทําการศึกษาการแปรรูปแอปปริคอทโดยใชความรอน 90 oC 

เปนเวลา 10 นาที พบวาสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําแอปปริคอท
ได ตอมา Luhadiya and Kulkarni (1978) พบวาการใชความรอนอุณหภูมิ 90 และ 100 oC เปน
เวลา 5 และ 1 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสไดเทากับ 90 % และ 
Greve et al. (1994) ยังไดทําการศึกษาแครอทที่ผานการใหความรอน พบวาคาความแนนเนื้อจะ
ลดลงมากกวา 50 % จากคาความแนนเนื้อเร่ิมตน โดยคาความแนนเนื้อที่ลดลงเนื่องมาจากเยื่อหุม
เซลลถูกทําลาย และ Verlinden and De Baerdemaeker (1997) พบวาคาความแนนเนื้อของ    
แครอทลดลง 50 % หลังจากใหความรอนเปนเวลา 2 - 20 นาที ตอมา Lau et al. (2000) ยังพบวา
เกิดการออนนิ่มของหนอไมฝร่ังหลังจากผานกระบวนการความรอนที่อุณหภูมิ 70 และ 98 oC ตอมา 
Krebbers et al. (2002) พบวาถ่ัวเขียวที่ผานความรอน 90 oC เปนเวลา 4 นาที มีปริมาณวิตามินซี
เหลือเทากับ 10 % และระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนปจจัยหลักในการลดลงของปริมาณวิตามินซี
ในระหวาง 1 เดือนของการเก็บรักษา ตอมา Bahceci et al. (2004) พบวาการลวกที่ 90 oC เปน
เวลา 3 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสในถ่ัวเขียวไดถึง 90 % และในป
เดียวกันนี้ ประไพ (2547) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาสีของล้ินจี่กระปองเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
พบวาระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้น คาสี L* มีแนวโนมลดลงลิ้นจี่มีคาความสวางลดลงและมีสีเหลือง
เพิ่มขึ้น ตอมา Schweiggert et al. (2005) รายงานวาพริกหยวกปนที่ผานกระบวนการใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 10 นาที มีกิจกรรมเอนไซมเปอรออกซิเดสลดลงประมาณ 98 % 
และในปเดียวกันนี้ Schweiggert et al. (2005a) ไดรายงานวา พริก ขิง และผักชี ที่ผานความรอน
ที่อุณหภูมิ 90 oC เปนเวลา 5 และ 10 นาที ตรวจไมพบปริมาณยีสตและรา และการใชความรอน    
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90 oC เปนเวลา 10 นาที สามารถลดปริมาณจุลินทรียทั้งหมดได โดยพบปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
ประมาณ 102 CFU/g ตอมา Rivas et al. (2006) พบวาน้ําสมผสมน้ําแครอทหลังจากผานการ 
พาสเจอไรซที่อุณหภูมิ 98 oC เปนเวลา 21 วินาที พบปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ยีสต และเชื้อรา นอย
กวา 1 CFU/ml อีกทั้ง เรวัตร (2549) พบวาการใหความรอน 90 oC เปนเวลา 30 และ 60 นาที 
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในน้ําฝร่ังลดลงเหลือ 66.67 และ 52.31 % 
ตามลําดับ และในปเดียวกันนี้ วัชราภรณ (2549) ไดทําการศึกษาคุณภาพระหวางการเก็บรักษาแยม
ฝร่ังที่แปรรูปดวยความรอนพบวาแยมฝรั่งมีคาสี L* ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (60 วัน) 
ตอมา Castro et al. (2007) พบวาพริกหยวกมีคาความแนนเนื้อลดลงหลังจากผานการลวกดวย
ความรอน 70 - 98 oC เปนเวลา 1 - 2.5 นาที พริกหยวกที่ผานการพาสเจอรไรสอุณหภูมิ 70 oC เปน
เวลา 1 นาที สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสไดมากกวา 85 % และพริกหยวกที่ผาน
การลวกที่อุณหภูมิ 70 - 98 oC เปนเวลา 1 - 2.5 นาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟ-   
นอลออกซิเดสไดถึง 25 - 75 % และในปเดียวกันนี้ สุนทรี และอรุณี (2550) รายงานวาการแปรรูป
ล้ินจี่ในน้ําเชื่อมดวยการพาสเจอรไรส 90 oC เปนเวลา 3 นาที พบวามีปริมาณวิตามินซีเทากับ   
46.63 % สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส โดยมีคากิจกรรมที่เหลือเทากับ 
7.58 % และล้ินจี่ในน้ําเชื่อมมีคา L* ลดลงตามระยะการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยล้ินจี่จะมีสีคลํ้าขึ้น 
ตอมา Noci et al. (2008) รายงานวาน้ําแอปเปลที่ผานการพาสเจอไรซที่อุณหภูมิ 94 oC เปนเวลา 
26 วินาที สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสและเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส โดย
มีคากิจกรรมที่เหลือเทากับ 0.9 และ 0.44 % ตามลําดับ   


