
 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ฝรั่ง 
 

ฝร่ัง หรือ guava (Psidium guajava L.) เปนพืชที่จดัอยูในตระกูล Myrtaceae ซ่ึงมี
มากกวา 100 ชนิด หลายสกุล ชนิดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจมากที่สุดคือ สกุล Psidium มีถ่ิน
กําเนิดอยูในเขตรอนและเขตอบอุนของทวปีอเมริกา ไดมีการนําเขามาปลูกในประเทศไทยตั้งแต
สมัยอยุธยา โดยปลูกเปนไมผล ไมใหรมเงา และไดมีการปลูกเพื่อการคาประมาณ 40 ป มานี้เอง 
(จารุพันธ และคณะ, 2543)  
 

ผลฝร่ังโดยทั่วไปประกอบดวยเปลือก 20 %(w/w) เนื้อ 50 %(w/w) และไสเมล็ด 30 
%(w/w) (Salunkhe and Kadam, 1995)  สวนประกอบทางเคมีของฝรั่ง ประกอบดวย น้ําตาล 6.8 
%(w/w) ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 12.0 %(w/w) ปริมาณกรด 0.8 %(w/w) ปริมาณความชืน้ 
83.3 %(w/w)  ปริมาณเสนใย 3.8 %(w/w) และปริมาณเถา 0.66 %(w/w) (Menzel, 1985) 
นอกจากนี้ยังพบสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน niacin, thiamin, riboflavin, carotene,  calcium,  

iron,  phosphorus และวิตามนิเอในปริมาณที่สูง ปริมาณของกรดอินทรียในผลจะพบทั้งกรด 
citric, malic, tartaric และ lactic โดยกรด citric และ malic จะมีมากที่สุด (Salunkhe and 

Kadam, 1995) โดยปริมาณกรดในผลจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในชวงแรก และจะเพิ่มมากขึ้นในชวงผล
สุก (Pantastico, 1975)  
 

ฝร่ังจัดเปนผลไมที่อุดมดวยวิตามิน โดยเฉพาะวิตามินซีและวิตามินเอซึ่งมีมากกวา
มะนาวถึง 4 เทา จึงมีคุณคาในการสรางภมูิคุมกันโรคหวัดไดดี (สรัสวด,ี 2531) ปริมาณวิตามนิซีใน
ผลขึ้นอยูกับสายพันธุ พบวา ฝร่ังเนื้อแดงจะมีปริมาณวติามินซีสูงกวาฝร่ังที่มีเนื้อสีขาว (Kumar 

and Hoda, 1974) โดยพบวิตามินซีที่เปลือกมากกวาในเนื้อผล (Pantastico, 1975)   
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นอกจากนี้ฝร่ังยังเปนแหลงของเพคตินคุณภาพสูง ที่รางกายไมสามารถดูดซึมไปใชงาน
ไดและไมใหพลังงาน แตเพคตินชวยสงเสริมการทํางานของเชื้อจลิุนทรียที่มีประโยชนในลําไส   
ทําใหรางกายกําจัดเชื้อจุลินทรียที่เปนอันตรายตอรางกายไดงายข้ึน สามารถดูดซึมแรธาตุที่เปน
อันตรายตอรางกายและใชแกพิษของโลหะหนกั เชน ตะกัว่ แมงกานสี โคบอลต ชวยลดการดูดซมึ
โคเลสเตอรอลเขาสูรางกาย ปองกันการเกดิภาวะน้ําตาลในเลือดสูงเฉียบพลัน ชวยใหระบบขับถาย
ปกติ สําหรับคุณคาทางอาหาร และปริมาณวิตามนิและแรธาตุที่สําคัญของฝรั่ง แสดงในตาราง 2.1 
และ 2.2 ตามลําดับ 
 
ตาราง 2.1   คุณคาทางอาหารของฝรั่ง 
 

รายการ ปริมาณการวิเคราะห 
คารโบไฮเดรต (% w/w) 11.6 
โปรตีน (% w/w) 0.9 
เสนใย (% w/w) 6.0 
ไขมัน (% w/w) 0.1 
ความชื้น (% w/w) 80.7 
ที่มา : สรัสวดี (2541) 
 
 
ตาราง 2.2   ปริมาณวิตามินและแรธาตุที่สําคัญของฝรั่ง 
 

รายการ ปริมาณการวิเคราะห 
วิตามินบี1 (mg/100 g) 0.06 
วิตามินบี2 (mg/100 g) 0.13 
วิตามินซี (mg/100 g) 160.0 
วิตามินเอ (mg/100 g) 89.0 
แคลเซียม (mg/100 g) 13.0 
เหล็ก (mg/100 g) 0.5 
ฟอสฟอรัส (mg/100 g) 25.0 
ที่มา : สรัสวดี (2541) 
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กล่ินของฝรั่งมีลักษณะเฉพาะตัวประกอบดวย hydrocarbons, alcohols, carbonyls 
และ volatiles หลายชนดิ ไดแก methyl benzoate, hexanol, p-phenyl ethyl acetate, methyl 

cinamate และ cinnamyl acetate ผลฝร่ังยังประกอบดวย polyphenols พวก 
leucoanthocyanidins ซ่ึงจะมีปริมาณลดลงเมื่อผลแก พบวา มีความเกี่ยวของกับการลดความฝาด
ของผลสุก สารสีของเนื้อประกอบดวยรงควัตถุ lycopene 4.8-6.9 mg ตอ 100 g  chlorophyll 0.2-
1.6 mg ตอ 100 g  carotene 0.1-0.9 mg ตอ 100 g และ xanthophyll 0.01-0.17 mg ตอ 100 g ซ่ึง
สารสีเหลานี้มีคุณภาพทางโภชนาการสูงโดยสามารถลดอนุมูลอิสระในรางกายได (จารุพันธ และ
คณะ, 2541) 
 
2.2 น้ําผลไม         
 

น้ําผลไม หมายถึง น้ําผลไมที่อยูในลักษณะพรอมบริโภคโดยตรง ทําจากน้ําผลไมทีส่ด 
สะอาดและสกุโดยกรรมวิธีเชิงกล น้ําผลไมนี้อาจทําจากน้ําผลไมที่ถูกทําใหเขมขนโดยผานกรรมวธีิ
ระเหยน้ําออกจนเขมขน แลวนํามาเจือจางภายหลังดวยวัตถุประสงคที่จะรักษาคณุภาพและ
องคประกอบที่สําคัญไว น้ําผลไมที่อยูในภาชนะบรรจุตองผานกรรมวธีิการแปรรูปอาจเปนไดทั้งน้ํา
ผลไมใสและขุน (ปราณ,ี 2541) โดยทั่วไปกระบวนการผลิตน้ําผลไมจะประกอบดวย 3 ขั้นตอน
หลัก คือ การสกัดน้ําผลไม การปรับคุณภาพและการฆาเชื้อจุลินทรีย 
 
2.2.1 การสกัดน้ําผลไม 
 

การสกัดของเหลวจากผลไมมีวัตถุประสงคเพื่อแยกของเหลวและสารอาหารที่ละลายได
ในน้ําผลไม เชน น้ําตาล กรด เกลือแร วติามินตางๆ รวมทั้งสารใหกล่ิน สารใหสี หรือ รงควัตถุ
ตางๆ นอกจากนี้ยังมีสารประเภทเสนใยที่แขวนลอยในน้ําผลไมซ่ึงมีประโยชนตอรางกาย ไดแก   
เพคติน เซลลูโลส ในน้ําผลไมที่สกัดไดสดๆ มีเอนไซมที่แขวนลอยอยูหลายชนิด ตวัอยางเอนไซมที่
พบในน้ําผลไม ไดแก เอนไซมเพคติเนส เอนไซมเซลลูเลส เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เอนไซม
แอสคอรบิกออกซิเดส เอนไซมเปอรออกซิเดส รวมทั้งเอนไซมกลุมปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิ-
เดชั่น (antioxidant enzymes) ซ่ึงมีรายงานวา เอนไซมกลุมดังกลาวจะไปชวยเสริมประสิทธิภาพ
ของการทํางานของระบบเอนไซมภายในรางกายใหสมบรูณ และเกิดความสมดุลยิ่งขึ้น ดังนัน้การ
บริโภคน้ําผลไมสดจึงทําใหไดรับคุณคาทางอาหารมากทีสุ่ด ดวยเหตุนี้ขั้นตอนการสกัดน้ําผลไม
เพื่อใหไดน้ําผลไมที่มีคุณภาพดีจึงตองเลือกวิธีที่สกัดน้ําผลไมในปริมาณมาก พรอมกับมี
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องคประกอบของสารประกอบตางๆ ครบถวนเหมือนน้ําผลไมสด (ปราณี, 2541) โดยทัว่ไปการ
สกัดน้ําผลไมทําได 2 วิธี คือ การสกัดโดยวิธีเชิงกล (mechanical extraction) และการสกัดโดยวธีิ
ทางชีวภาพ (Biological extraction)  
         

การสกัดโดยวธีิเชิงกล หมายถึง การใชแรงทําใหเซลลของผลไมฉีกขาดหรือแยกออก
จากกัน สงผลใหสวนของน้าํผลไมไหลซึมออกมาพรอมกับสารอาหาร สารใหกล่ินรส และสารใหสี 
วิธีการดังกลาวไดแก การบบี การหีบ การอัด การตัด การตีปน การสับ หรืออาจใชวธีิสับและบีบอัด
รวมกัน การสกัดน้ําผลไมวิธีนี้เหมาะกับผลไมที่มีปริมาณน้ํามาก เซลลผลไมมขีนาดใหญหรือมีเสน
ใยยาวมีสารทีล่ะลายไดในของเหลวที่ไมอยูในลักษณะคอลลอยด ตัวอยางผลไมประเภทนี้ไดแก 
ฝร่ัง แตงโม สม องุน สับปะรด และออย ลักษณะภายนอกของผลไมดังกลาวนี้จะเตง เมื่อกดหรือบีบ
จะพบแรงตานจากภายในเนือ่งจากมีน้ําอยูมาก 
 

การสกัดโดยวธีิทางชีวภาพ หมายถึง การใชสารชีวภาพ คือ เอนไซมไปยอยสลายเซลล
เนื้อผลไมใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง และปลอยของเหลวหรือน้ําผลไมออกมาโดยไมตองใชแรงกด
เนื้อเยื่อ การสกัดน้ําผลไมโดยวิธีนี้เหมาะกบัผลไมที่มีปริมาณน้ํานอยและเซลลเนื้อผลไมมีขนาดเล็ก
หรือเสนใยที่มลัีกษณะสั้นมสีารที่ละลายไดในลักษณะคอลลอยด ผลไมเหลานี้เมื่อนํามาตีปนจะได
น้ําผลไมที่มีลักษณะขน มีปริมาณเนื้อมากแตปริมาณน้ํานอย เรียกวา ผลไมเนื้อขน (pulpy fruit) 
ไดแก มะมวง กลวย ทุเรียน นอยหนา ขนุน เปนตน ผลไมดังกลาวนี้ลักษณะเนื้อจะเหนียวนุม ไมเตง
และมักเปนผลไมที่มีรสชาติหวาน กล่ินรสหอมแรง มีปริมาณสารอาหารที่ละลายไดสูงและยังให
พลังงานตอกรัมสูงกวาผลไมประเภทแรก การสกัดน้ําผลไมจากผลไมเนื้อขนมักใชวิธีเติมเอนไซม
ลงไปในเนื้อผลไมกอนจึงผานการบด ตม หรือค้ัน ซ่ึงเปนการประยกุตใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน หรืออาจ
ใชวิธีเชิงกลโดยเติมน้ําลงไปโดยตรงแลวใหแรงตีปนใหเนื้อผลไมแตกตัวเปนอนภุาคเล็กลง ซ่ึงเปน
อีกวิธีหนึ่งที่สะดวกและประหยัด 
 
 
2.2.2 การปรับปรุงคณุภาพ 
 

การปรับปรุงคุณภาพ หมายถึง การทําใหน้ําผลไมที่สกัดไดมีลักษณะคุณภาพตามความ
ตองการสําหรับประเภทของน้ําผลไมนั้นๆ ไดแก น้ําผลไมแบบใส น้าํผลไมแบบขุน และน้ําผลไม
ปรุงรสชาต ิ 
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การปรับปรงุคณุภาพดานความขุน 
 

ปจจุบันผูบริโภคมีความนยิมน้ําผลไมชนิดขุนเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากน้ําผลไมชนดิขุน
อุดมไปดวยเสนใยอาหารจากเนื้อผลไม น้าํผลไมชนิดขุนที่นิยมบริโภคกันทั่วไป ไดแก น้ําสม น้ํา
สับปะรด น้ําฝร่ัง และน้ํามะมวง น้ําผลไมดังกลาวนี้ผูบริโภคตองการใหมีความรูสึกวาไดบริโภค
เนื้อผลไมไปดวย แตเนื้อผลไมที่เปนสาเหตุของความขุนดังกลาวจะไมเสถียร กลาวคือ ถาไมมี
กระบวนการรกัษาความคงตวัของความขุนไวอนภุาคของความขุนจะเกดิการแยกชั้นและตกตะกอน
ทําใหน้ําผลไมสูญเสียลักษณะปรากฎที่ดแีละผูบริโภคไมยอมรับ ดงันั้นการปรับปรุงคุณภาพจงึมี
เปาหมายเพื่อทําใหเกดิความคงตัวของกากตะกอน (cloud stability) ดวยวิธีการตางๆ เชน การเตมิ
สารเสริมความคงตัว (stabilizer) การทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (homogenization) การใชความรอน
หรือสารเคมีเพื่อยับยั้งเอนไซม การใชสารที่กอใหเกิดสารประกอบเชงิซอน(complex agent) ตอ
อนุมูลโลหะ เปนตน 
 

- การเติมสารเสริมความคงตัว (stabilizer) เปนวิธีการรักษาความขุนในน้ําผลไมที่
นิยมเนื่องจากใชตนทุนต่ํา สารเสริมความคงตัวที่นิยมใชมาก คือ เพคตินที่สกัดไดจากผลไมจําพวก
สมและแอปเปล กลูโคแมนแนนจากหวับุก นอกจากนีย้ังมีการเติมสารกลุมไฮโดรคอลลอยด ไดแก 
กัมชนิดตางๆ ทั้งในรูปสารธรรมชาติและจากการสังเคราะห (Elshamei and Elzoghbi, 1994) 
 

-  การทําใหเปนเนื้อเดียวกัน (homogenization) เปนการทําใหอนภุาคของกากตะกอน
มีขนาดเล็กลงดวยเครื่องปนผสม (homogenizer) และเกิดการแขวนลอยไดดี ไมเกิดการตกตะกอน
หรือแยกชั้น นิยมใชในน้ําผลไมที่ความขนหนืดกลุมเนคตาและสควอช เชน น้ํามะมวง เปนตน 
(Roy et al., 1997) 
 

- การใชความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซม พบวาสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการสูญเสียลักษณะ
ความขุนในน้ําผลไม คือ เอนไซมเพคตินเอสเทอรเรส (pectin esterase, EC 3.1.1.11) ซ่ึงเอนไซม
ดังกลาวจะเรงปฏิกิริยาสลายพันธะเอสเทอรเพื่อกําจัดหมูเมทิล (-CH3) ออกจากโมเลกุลของกาแลค
ทูโรแนน (galacturonan) ทําใหเกดิหมูคารบอกซิลอิสระ (-COOH) ในโมเลกุลของเพคตินมาก
ขึ้นไดเปนกรดเพคติก (pectic acid) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากบัอิออนบวกชนิดไดวาเลนท 
(divalent cation) ไดดี โดยเฉพาะแคลเซียมอิออน ทําใหเกดิสารประกอบเชิงซอนของแคลเซียม
เพคเตทที่ไมละลายน้ําและตกตะกอนทําใหคุณสมบัติดานความขุนเสียไป ดังนั้นการปองกันหรือ
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ยับยั้งเอนไซมดังกลาวนีจ้ึงเปนแนวทางหนึ่งในการรักษาความขุนของน้ําผลไมไวได (ประพันธ, 
2538; ลลิดา, 2546)                
 

การปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม  
 

ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม จะเกิดขึ้นกบัเนื้อเยื่อพืชเมือ่เซลลถูกทําลาย
ทางกล เชน การปอกเปลือก หรือการหั่นชิ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอล 
(monophenol) ที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ทําใหเปล่ียนแปลงกลายเปนสารสี
น้ําตาลโดยการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase) 
และเอนไซมโพลีฟนอลออกซิ-เดส (polyphenol oxidase) 
 

เอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase, EC 1.11.1.7)  จัดเปนเอนไซมในกลุมออกซิโด 
รีดักเตส (oxidoreductase) ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ปฏิกิริยา
หลักของเอนไซมเปอรออกซิเดส คือ peroxidatic reaction มีสับสเตรทเปนสารประกอบฟนอลทํา
หนาที่เปน hydrogen donors (AH2) เชน p-cresol, guaiacol, resorcinol และ aniline เปนตน 
ซ่ึงมีลักษณะของปฏิกิริยาดังสมการ  
 

2H2O2  +  2AH2                                           2H2O  +  polymerized product 
 

ตัวอยางปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.1  
 
 

 
รูปท่ี 2.1   ปฎิกิริยา oxidatic reaction ซ่ึงเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซมเปอรออกซิเดส 
ที่มา   :   ปราณี (2535) 
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เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase, EC 1.14.18) เปนเอนไซมใน
กลุมออกซิโดรีดักเตส (oxidoreductase) เชนกนั ใชออกซิเจนในกระบวนการออกซิเดชนั
สารประกอบโมโนฟนอล โดยทําใหเกดิปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันไดเปน ออรโท-ไดฟนอล (o-

diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปน ออรโท-ควโินน (o-quinone) เอนไซมโพลีฟนอลออก
ซิเดส อาจมีชื่อเรียกวา โพลีฟนอลเลส, ฟนอเลสไทโรซิเนส, ออรโท-ไดฟนอลออกซิเดส (o-

diphenol oxidase) หรือแคตีคอลออกซิเดส (catecol oxidase) ซ่ึงควิโนนที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาที่
เรงดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสนี ้ จะรวมตวักันและเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับสารประกอบ     
ฟนอลอื่นๆ หรือกรดอะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา, 2545) โดยมีปฏิกิริยาดัง
รูปที่ 2.2 
 
 

 
รูปท่ี 2.2   ปฏิกิริยาการเกิดสนี้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) 
ที่มา   :   Saper (1993) 

 
สับสเตรตที่ถูกออกซิไดสไดดวยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ไดแก สารประกอบ     

ฟนอลที่มีอยูในพืช ซ่ึงเปนสารฟลาโวนอยด (flavonoide) เชน แอนโทไซยานิน ลูโคแอนโทไซยา
นิน ฟลาโวนอลแคตีคอล กรดคาเฟอิก กรดคลอโรจินิก แคตีชนิ เอสเทอรของกรดชินนามิก 
(cinnamic acid ester) 3,4 –ไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน (3,4-dihydroxyphenylalanine หรือ 
DOPA) และไทโรซีน คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของเอนไซมโพลีฟ    
นอลออกซิเดส อยูในชวงพเีอช 5 – 7 เอนไซมนี้ไมคอยคงตัว ถูกทําลายไดดวยความรอน และถูก
ยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด กรดฟนอลิก-ซัลไฟด คีเลติงเอเจนต (chelating agent) และรีดิวซิงเอ
เจนต เชน วิตามินซีและซิสเตอีน เปนตน  
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ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเปนปญหาสําคัญ ในการแปรรูปผลไมและ
ผักหลายชนดิ ไดแก แอปเปล ทอ สาลี กลวย องุน ฝร่ัง มันฝรั่ง เห็ด มะเขือ ผักสลัด ใบชา และเมล็ด
กาแฟ เปนตน ซ่ึงการควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมในอาหารทําไดหลายวิธี 
จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับอาหารแตละชนิด ตวัอยางเชน 
 

1. ใชความรอนทาํลายเอนไซม เชน การพาจเจอรไรซ เปนตน 
2. ใชสารเคมียับยั้งการทํางานของเอนไซม เชน สารกลุมซัลไฟต เปนตน 
3.  เติมสารรีดิวซิงเอเจนต เชน วิตามินซี ความเขมขนประมาณ 0.1 – 0.3 เปอรเซ็นต 
4.  กําจัดออกซิเจน โดยใชภาชนะบรรจุที่อากาศผานเขาไมได หรือลดความดันของ

อากาศใหต่ํากวา 380 torr หรือเก็บรักษาในบรรยากาศทีม่ีออกซิเจนต่ํามากๆ 
5. ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสับสเตรตที่มีอยูตามธรรมชาติ 

 
การยับยั้งเอนไซมอาจใชหลายวิธีรวมกันกไ็ด แตการลวกดวยไอน้ําใชกับผลไมไมได

เพราะจะทําใหผลไมบางชนิดมีกล่ินผิดปกติ อยางไรก็ตามสามารถใชความรอนยับยั้งเอนไซมในน้ํา
ผลไมและเนื้อผลไมตีปน (puree) หรือการเติมวิตามินซลีงไปทําใหเกดิปฏิกิริยากับ ออรโท-ควิโนน 
เพื่อเปล่ียนกลับใหเปน ออรโท-ไดฟนอล ดังสมการ 

 
4-methyl- o -benzoquinone + ascorbic acid →  4-methylcatenol + dehydroascorbic acid 
 

โดยทั่วไปเอนไซมเปอรออกซิเดส และเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจะถูกทําลายอยาง
สมบูรณไดที่อุณหภูมิตั้งแต 85 °C ขึ้นไป ดังนั้นจึงไมจาํเปนตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 °C ในการ
ทําลายเอนไซมดังกลาว การปองกันการเกิดสีน้ําตาลเนือ่งจากเอนไซมโดยใชความรอน นิยมใช
รวมกับการยับยั้งเชื้อจุลินทรยีและภายหลังการใหความรอนแลวตองทําใหน้ําผลไมเยน็ลงอยาง
รวดเร็ว เพื่อรักษาคุณภาพของอาหารไวใหดีที่สุด 
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การปองกันปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทีไ่มอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด  
 

เมื่อน้ําตาลแอลโดสหรือคีโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลรีดิวซิงไดรับความรอนในภาวะทีม่ีน้ํา 
(aw>0.2) กับเอมีนจะทําใหเกิดสารประกอบตางๆมากมายหลายชนิด ซ่ึงมีผลตอสี กล่ิน และรสชาติ
ของอาหาร และอาจเปนสิ่งที่พึงประสงคหรือไมพึงประสงคก็ได ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดขึ้นขณะ
ทอด อบ-ปง-ยาง หรือระหวางเก็บรักษาอาหาร น้าํตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากบัหมูอะมิโนใน
โมเลกุลของแอมโมเนีย  กรด  อะมิโน และโปรตนีไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 

glycosylamine) และจะเกดิปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล เรียกวา ปฏิกิริยาเมลลารด หรือ 
nonenzymatic browning ดังรูปที่ 2.3  ซ่ึงตางจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซม   
(นิธิยา, 2545) 
 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารดมีดังนี ้
1. น้ําตาลรีดิวซิงทั้งคีโตสและแอลโดสจะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโควิลเอมีน 
2. เกิดปฏิกิริยาดไีฮเดรชันไดเปนอิมีน (imene หรือ Schiff base) และมีการเรียงตัว

ใหมซ่ึงมีช่ือเรยีกวา amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldoseamine) หรือ คีโตส
เอมีน (ketoseamine) เรียกวา amodori product เชน 1- อะมิโน-1- ดีออกซี-คีโตส ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได เมื่อมีพีเอช 5 หรือต่ํากวา  

3. เกิดปฏิกิริยา enolization ของ amodori product ไดเปนไดคีโตสเอมีน หรือ 
ไดอะมิโนชกูาร เชน 3-ดีออกซีเฮกโซซูโลส 

4. เกิดปฏิกิริยาดไีฮเดรชันตอไดเปนอนุพนัธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้าํตาลเฮกโซส 
อนุพันธฟูแรนคือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮน (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ 
HFM)  

5. อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HFM จะเกดิพอลิเมอไรซอยางรวดเรว็ไดเปนสารสี
น้ําตาลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํา ซ่ึงตางจากการเกิดคาราเมลไลเซชัน
ซ่ึงมีน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นนีเ้รียกวา เมลานอยดนิ (melanoidins) ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) ดังนั้นโปรดักสจากปฏกิิริยาเมลลารด 
จึงมีทั้งพอลิเมอรที่ละลายและไมละลายน้ําและพบไดในอาหารที่มีน้ําตาลรีดิวซิง กรดอะมิโน 
โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆอยูรวมกนั และไดรับความรอนเชน การเกดิสีน้ําตาลของ
ผลิตภัณฑของขนมอบ ปฏิกิริยานีย้ังมีความสําคัญตอการทําคาราเมล ทอฟฟ และช็อกโกแลตนม 
เปนตน 
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ขอเสียของปฏิกิริยาเมลลารด คือ ทําใหกรดอะมิโนไลซีนซึ่งเปนกรดอะมิโนที่จําเปน 
ทั้งที่อยูในรูปอิสระและที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของโปรตีนลดนอยลง ดังนั้นปฏิกิริยาการเกดิ
สีน้ําตาลแบบนี้จะทําใหคณุคาทางโภชนาการของอาหารลดลงดวย นอกจากนั้นหากเปนอาหารที่มี
โปรตีนสูงและไดรับความรอนสูงดวย ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นจะเปนสาร heterocyclic amine ซ่ึงเปน
สารกอมะเร็ง 
 
 ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดขึ้นอยูกับองคประกอบของอาหาร 
อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ความชื้น ออกซิเจน โลหะ ฟอสเฟส ซัลเฟอรไดออกไซด และ
ระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร 
 
         การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารด 

1. การควบคุมปฏิกิริยาเมลลารดที่ดีที่สุด คือ การกําจัดสารเริ่มที่เปนสับสเตรตของ
ปฏิกิริยา ซึ่งน้ําตาลกลูโคสเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดคอนขางชากวาน้ําตาลชนิดอื่น และสามารถ
กําจัดน้ําตาลกลูโคสไดโดยออกซิไดสใหเปนกรดกลูโคนกิดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 

2. การลางเปนวิธีการที่ชวยลดปริมาณน้ําตาล และกรดอะมิโนออกไปจากผิวนอกได 
เพราะสารเหลานี้ละลายไดดใีนน้ํา สําหรบัอาหารบางชนิดเชน มันฝร่ัง การเก็บรักษาไวระยะเวลา
หนึ่งจะทําใหปริมาณน้ําตาลเปลี่ยนเปนสตารช จะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสนี้ําตาลใหนอยลง
ระหวางการแปรรูป หรือระหวางการเก็บรักษาผลิตภณัฑได 

3. การแปรรูปอาหารควรใชอุณหภูมิต่ําที่สุด เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดนอยที่สุด 
4. การควบคุมปริมาณน้ําในอาหารใหนอยลง หรือเพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึ้นจะทําให

สับสเตรตเจือจาง 
5. การลดคาความเปนกรด-ดางก็ชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได และอาจเพิ่ม

ใหสูงขึ้นตามที่ตองการในภายหลัง 
6. การใชกาชซัลเฟอรไดออกไซด โดยจะไปทําปฏิกิริยากบั degradation product 

ของอะมิโนชูการ ปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันเกดิพอลิเมอรไรเซชันเปนเมลาดินอยดนิ ขอเสีย
ของการใชกาชซัลเฟอรไดออกไซด คือ จะไปทําปฏิกริิยากับวิตามนิบีหนึ่งและโปรตีนดวย ทําให
คุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง จึงไมอนุญาตใหใชกาชซัลเฟอรไดออกไซดกับอาหารที่เปน
แหลงของวิตามินบีหนึ่งหรือไทอะมิน 
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รูปท่ี 2.3   ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาเมลลารด 
ที่มา   :   BeMiller and Whistler (1996) 
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7. การใชสารเคมีชวยยับยั้งการทําหนาที่ของหมูคารบอนิลอิสระ หรือสารประกอบ  
คารบอนิลอ่ืนๆ ก็ชวยปองกันปฏิกิริยาเมลลารดได เชนใชสารประกอบซัลไฟต คือ โซเดียมและ
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟตจะยับยั้งปฏิกริิยาการรวมตวัของสารประกอบที่มีหมูคารบอนิลกับเอ
มีน โดยหมูซัลไฟตจะไปรวมตัวกับหมูคารบอนิลของน้ําตาลแอลโดส และทําใหเกดิสารประกอบ
ดังสมการ 

 
NaHSO3 + RCHO → RCHOHSO3Na 

 

ปจจุบันยังไมพบสารเคมีใดที่มีประสิทธิภาพในการยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไดดี
เทียบเทากับกาชซัลเฟอรไดออกไซด  

8.  หากสารประกอบคารบอนิลเกิดจากปฏกิิริยาออกซิเดชันของลิพิด การยับยั้งอาจทํา
ไดโดยใชสารตานออกซิเดชนั สําหรับปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่มีเอนไซมเปนตวัเรง อาจใช
วิตามินซีได แตการใชปริมาณวิตามนิซีสูงในปฏิกิริยาเมลลารด อาจทําใหเกดิปฏิกริิยานี้ไดเร็วขึน้ 
เนื่องจากการเกิด oxidation degradation ของวิตามินซี  และทําปฏิกิริยาตอกบัสารประกอบ      
คารบอนิลหรือหมูอะมิโนเกดิเปนสารสีน้ําตาลได  

 
2.2.3 การยับยัง้เชื้อจุลินทรีย 
 

น้ําผลไมสวนใหญมีความเปนกรดสูง จลิุนทรียจะมีความทนทานตอความรอนไดนอย
กวาอาหารที่มคีวามเปนกรดต่ํา วัตถุประสงคหลักในการใหความรอนอาหารที่มคีวามเปนกรดสูง 
(คาความเปนกรด-ดางนอยกวา 4.6) คือ การยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยปริมาณความรอนทีใ่ช
จะไมสูงนกั เรียกวา การพาสเจอรไรซ (pasteurization) การใชความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซมจะมีผล
ในการทําลายเชื้อจุลินทรียดวย โดยพบวา เชื้อจุลินทรียที่พบในน้ําผลไมจะเปนเชื้อจุลินทรียชนิดที่
ไมสรางสปอร ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภมูิต่ํากวาอณุหภูมิน้ําเดือดในการฆาเชื้อได (วิไล, 2545)         
 

อยางไรก็ตาม การฆาเชื้อจุลินทรียโดยใชความรอนถือวาเปนกระบวนการแปรรูปอาหาร
ที่ใชกันอยางแพรหลายมานาน แมวาการใหความรอนจะสามารถควบคมุจุลินทรียไดอยางมี
ประสิทธิภาพ แตความรอนอาจเปลี่ยนคณุสมบัติของอาหาร เชน กล่ินรส วิตามิน ดังนัน้การแปรรูป
อาหารดวยวิธีที่ไมตองใชความรอนเพื่อฆาเชื้อจุลินทรียในอาหาร โดยใหผลในการถนอมอาหาร
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ใกลเคียงกันจงึไดรับความสนใจมากขึน้ วิธีการแปรรูปอาหารโดยใชความดันสูงจึงเปนแนวทาง
หนึ่งที่นาสนใจ โดยเริ่มใชกบัผลิตภัณฑประเภทแยม น้าํผลไม และในปจจุบันมกีารประยุกตใชกบั
อาหารแปรรูปในภาชนะบรรจุดวย (วิไล, 2545; Apichartsrangkoon et al., 1998; 1999) 
 
2.3 การแปรรูปน้ําผลไมดวยความรอน  
 
2.3.1 หลักการ 
 

การพาสเจอรไรซ (pasteurization) เปนกระบวนการใหความรอนที่ไมรุนแรงนกัที่
อุณหภูมิต่ํากวา 100 oC เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาน้ําผลไม วิธีนี้สามารถใชในการถนอมอาหารได
โดยยับยั้งการทํางานของเอนไซม เชน เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เอนไซมเพคตินเอสเทอเรส 
และทําลายเชือ้จุลินทรียที่มคีวามทนทานตอความรอนต่ํา เชน แบคทีเรียที่ไมสรางสปอร ยีสตและ
รา และทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงดานประสาทสัมผัสและคุณคาของอาหารนอยที่สุด การพาสเจอ
ไรซเปนการฆาเชื้อจุลินทรียสวนใหญแตไมทั้งหมด ดงันั้นอาหารทีผ่านการพาสเจอรไรซแลวตอง
เก็บรักษาในสภาวะที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได เชน การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4-10 oC 
เปนตน ความรุนแรงของการใหความรอนกับผลการยืดอายุผลิตภณัฑกําหนดไดโดยคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ของน้ําผลไม ซ่ึงโดยสวนใหญแลวน้ําผลไมจะมีคาความเปนกรดสูง (pH < 4.6) 
ระดับความรอนที่ใชมีหลายระดับ เชน 65 oC เวลา30 นาที, 77 oC เวลา 1 นาที หรือ 88 oC 15 วนิาท ี
เปนตน (วิไล, 2545) 
 
 2.3.2 เคร่ืองมือ       
 

การพาสเจอรไรซอาหารเหลวที่ผานการบรรจุแลว 
 

กระบวนการพาสเจอรไรซอาหารเหลวบางชนิด เชน เบียรและน้ําผลไม เปนการพาส
เจอรไรซหลังการบรรจุอาหารลงภาชนะแลว สําหรับอาหารที่บรรจุขวดแกวตองบรรจุน้ําดวยเพื่อ
ปองกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกะทันหนั (thermal shock) ซ่ึงจะทําใหเกดิรอยราวของบรรจุ
ภัณฑ ความแตกตางสูงสุดระหวางอุณหภมูิของบรรจุภัณฑและน้ําทีภ่าชนะแกวจะทนไดคือ 20 oC 
สําหรับการใหความรอนและ 10 oC สําหรับการทําใหเยน็ การพาสเจอรไรซอาหารในบรรจุภณัฑ
ประเภทโลหะหรือพลาสติกจะใชสวนผสมของไอน้ําและอากาศหรือน้าํรอน เพราะมีความเสี่ยงตอ
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การแตกราวต่าํ อาหารจะถกูทําใหเย็นลงไปยัง 40 oC เพื่อระเหยน้าํบนผิวบรรจภุัณฑและปองกัน
การเกิดสนิมภายนอกหรือที่ฝาและเพื่อเรงใหฉลากติดไดเร็วขึ้น กระบวนการพาสเจอรไรซอาหาร
หลังการบรรจุมีทั้งแบบกะและแบบตอเนือ่ง เครื่องมือที่งายที่สุดประกอบดวยอางน้ํารอนซึ่งจะให
ความรอนแกอาหารที่บรรจุภาชนะแลวและวางในเครื่องใหความรอนทีอุ่ณหภูมิและเวลาที่กําหนด 
หลังจากนัน้จะมีการปลอยน้ําเย็นเขาไปเพื่อทําใหอาหารเย็นลง สําหรับในระบบแบบตอเนื่องจะมี
สายพานลําเลียงอาหารที่บรรจุแลวเขาไปในหนวยใหความรอนและหนวยใหความเย็น 
 

ระบบการพาสเจอรไรซอ่ืนๆ อาจจะประกอบดวยอุโมงคที่แบงหนวยใหความรอนเปน
หลายๆ หนวย (รูปที่ 2.4) มีการพนละอองน้ําซึ่งละเอียดมากเพื่อใหความรอนแกอาหารในบรรจุ
ภัณฑบนสายพานที่ผานเขามาในแตละหนวย อุณหภมูิของอาหารจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิทีท่ํา
ใหเกดิการพาสเจอรไรซอยางสมบูรณ ในสวนการทําใหเย็นจะมีละอองน้ําฉีดลงมาดวยเชนกัน ขอดี
ของการใชอุโมงคไอน้ํา (steam tunnel) ในการพาสเจอรไรซเทียบกับเครื่องพาสเจอรไรซที่มี
ขนาดเล็ก คือ การใหความรอนที่เร็วกวาและใชเวลาในการใหความรอนแกอาหารสั้นกวา อุณหภูมิ
ในหนวยใหความรอนจะคอยๆ เพิ่มขึน้โดยการลดปริมาณของอากาศในสวนผสมของไอน้ําและ
อากาศ การทําใหเย็นไดโดยการฉีดละอองน้ําหรือโดยการแชผลิตภณัฑลงในอางน้ําเย็น (วไิล, 
2545) 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4   เครื่องพาสเจอรไรซแบบอุโมงค 
ที่มา   :   วิไล (2545) 
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การพาสเจอรไรซอาหารเหลวกอนการบรรจุ 
 

การพาสเจอรไรซอาหารเหลวบางชนิดในปริมาณไมมากนัก อาจใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบมีใบมีดปาดผิวหรือใชหมอเปดในการตมก็ได อยางไรก็ตามการพาสเจอรไรซ
ของเหลวที่มีความหนดืต่ํากอนการบรรจุในปริมาณมาก เชน นม ผลิตภัณฑนม น้ําผลไม ไขเหลว 
เบียร และไวน นิยมใชเครือ่งที่ทํางานไดตอเนื่อง เชน การใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
สําหรับน้ําผลไม ไวน และผลิตภัณฑบางชนิด จําเปนตองมีขั้นตอนการกําจัดอากาศออกเพื่อปองกนั
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงอาจเกิดขึ้นไดในระหวางการเก็บรักษา อาหาร
เหลวเหลานี้จะถูกฉีดพนเขาไปในภาชนะสุญญากาศและมีการกําจัดอากาศออกไปดวยปม
สุญญากาศกอนการพาสเจอรไรซ 
 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (plate heat exchanger) ประกอบดวยแผน    
แสตนเลสบางๆ หลายแผนวางประกบและยึดกนัโดยกรอบโลหะ การประกบเรียงกันเชนนี้จะทําให
เกิดชองขนานกันระหวางแผนอาหารเหลวและตัวกลางถายเทความรอน เชน น้ํารอนหรือไอน้ํา ซ่ึง
จะถูกปมผานชองเหลานี้สลับกัน โดยสวนใหญจะไหลสวนทางกัน (counter-current flow)  แผน
โลหะทั้งหมดจะถูกปดแนนดวยยางสังเคราะหเพื่อปองกนัการผสมกันระหวางตัวกลางในการถายเท
ความรอน และการทําใหเยน็ แผนโลหะมีลักษณะเปนลูกฟูกเพื่อทําใหของเหลวไหลแบบปนปวน 
(turbulent) รวมกับการปมดวยความเร็วสูง จึงชวยทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคา
สูงขึ้น  

 
กระบวนการพาสเจอรไรซดังแสดงในรูปที่ 2.5 อาหารจะถูกสูบจากถังรักษาสมดุล 

(balance tank) ไปยังหนวยรีเจนเนอเรชนั (regeneration) ซ่ึงจะรอนขึ้นดวยการถายเทความรอน
จากอาหารที่ผานการพาสเจอรไรซมา จากนั้นเมื่อเขาไปในหนวยใหความรอนอาหารจะมีอุณหภมูิ
สูงถึงอุณหภูมทิี่กําหนดไวและอยูในทอพาสเจอรไรซตามระยะเวลาทีก่ําหนด  เพือ่ใหเกดิการพาส
เจอรไรซที่สมบูรณ ถาอุณหภูมิของอาหารยังเพิ่มขึ้นไมถึงอุณหภูมิของการพาสเจอรไรซ วาลวไหล
กลับจะเปดใหอาหารไหลกลบัไปยังถังรักษาสมดุลเพื่อกลับเขามาผานการพาสเจอรไรซใหมอีกครั้ง  
ผลิตภัณฑที่ผานการพาสเจอรไรซแลวจะถูกทําใหเย็นในสวนของรีเจนเนอเรชัน ซ่ึงในขณะเดียวกนั
ก็จะเปนสวนของการใหความรอนเบื้องตนแกอาหารที่สงเขามาดวย และถูกทําใหเย็นดวยน้ําเยน็
หรือน้ําเยน็จัดตอไปในสวนของการทําใหเย็น การใชระบบนําความรอนกลับมาใชใหมเชนนี้ทําให
สามารถประหยัดพลังงานไดมาก โดยสามารถนําความรอนกลับมาใชใหมไดกวา 95% (วไิล, 2545) 
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รูปท่ี 2.5   การพาสเจอรไรซโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
ที่มา   :   วิไล (2545) 

 
 
2.4 การแปรรูปน้ําผลไมดวยเทคนิคความดันสูง 
 
2.4.1 หลักการ 
 

การใชความดนัสูงจะชวยทําลายจุลินทรียและเอนไซม รวมทั้งทําใหโปรตีนและโพลี
แซคคาไรดในอาหารเสียสภาพ หลักการพื้นฐานของการใชความดันสงูกับอาหารคือ การบีบอัดน้าํ
ที่อยูลอมรอบอาหาร การลดปริมาตรของน้ําที่ความดนัสูงขึ้นถือวานอยมากเมื่อเปรยีบเทียบกับกาซ 
น้ําจะมีปริมาตรลดลงประมาณ 4% ที่ 100 MPa, 7% ที่ 200 MPa และ 11.5% ที่ 400 MPa อุณหภูม ิ
22 oC  และน้ําจะเปลี่ยนเปนของแข็งที่ความดันสูงกวา 1000 MPa ณ อุณหภูมิหอง การ
เปล่ียนแปลงโดยทั่วไปของวตัถุชีวภาพที่ความดันสูงกวา 100 MPa เปนการเปลี่ยนแปลงแบบไม
ยอนกลับ ดังนัน้การประยกุตใชความดนัที่ 100 – 1000 MPa กับอาหารจึงมีประโยชนมาก 
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เมื่อสารละลายโปรตีนอยูในสภาวะความดนัสูง โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพอยาง
ยอนกลับไดหรือไมไดขึ้นกบัธรรมชาติของโปรตีนนั้นรวมทั้งคาความดันที่ไดรับ ทั้งนี้เนื่องจาก
พันธะนอนโควาเลนท (พนัธะไฮโดรเจน พันธะอิออนกิและพนัธะไฮโดรโฟบิก) จะถูกทําลายลง
หรือมีการสรางพันธะขึ้นจากการที่ระบบมีปริมาตรลดลง สวนพันธะโควาเลนทจะไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงภายใตสภาวะดงักลาว โครงสรางของสารประกอบขนาดใหญ เชน กรดนิวคลีอิก แปง 
โพลิแซคคาไรด และไขมนั ซ่ึงมีพันธะนอนโควาเลนทเปนองคประกอบจะถูกทําลายและสูญเสีย
ประสิทธิภาพการทํางานที่ความดันสูง เชน เกดิการเสียสภาพ ตกตะกอน เกดิเจล ในขณะที่
สารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กซึ่งไมมีพันธะนอนโควาเลนท เชน วิตามิน กล่ินรส ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงใดๆ  
 

ผลของเทคนิคความรอนเปรยีบเทียบกับเทคนิคความดันสูงในการแปรรูปอาหาร แสดง
ดังตาราง 2.3 จะเห็นวา ผลของความดันมีผลคลายคลึงกับผลของความรอน แตขอดคีือ การใชความ
ดันสูงจะไมพบผลอื่นๆ ที่อาจเกิดขึน้จากการใชความรอน เชน ปฏิกริิยาเมลลารด การเกิดกลิ่นไหม 
เปนตน ดังนัน้การประยกุตใชความดนัสูงในการถนอมอาหารโดยใหคงรักษากลิ่นรสธรรมชาติไว
ไดจึงเปนเทคนิคที่นาสนใจ 
 
ตาราง 2.3   ผลของเทคนิคความรอนเปรียบเทียบกับเทคนิคความดันสงูในการแปรรปูอาหาร 
 

การแปรรูป เทคนิคความรอน เทคนิคความดนัสูง 
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ 
การตกตะกอนของโปรตีน 
แปงเกิดการเจลาติไนเซชัน 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
เอนไซมสูญเสียกิจกรรม 
การฆาเชื้อจุลินทรีย 
การฆาแมลงและพยาธ ิ

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
+ 

ที่มา   :   วิไล (2545) 
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2.4.2 เคร่ืองมือ 
 

เครื่องมือที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารดวยความดันสูงจะคลายคลึงกับการแปรรปู
โดยการใชความรอนซึ่งเปนวิธีที่ใชกันทัว่ไป คือ เปนระบบกะหรือตอเนื่อง (Bridgman, 1914) 
โดยทั่วไปเครื่องจะประกอบดวยถังทนความดันสูงขนาด 10 – 50 ลิตร และเครื่องผลิตความดันสงู 
เมื่อวางอาหารในภาชนะบรรจุลงในถังแลวจะปดฝาดานบนเครื่อง ตอจากนั้นจะเปนการสูบตัวกลาง
ในการใหความดันซึ่งนิยมใชน้ําเขามาทางใตถัง ความดันจะถูกสงผานตัวกลางและอาหารอยาง
รวดเร็วและสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นอาหาร อาหารจะไมเปล่ียนรูปรางเนื่องจากไดรับความดันเทากนัทกุ
ดาน ดังรูปที่ 2.6 รอบเวลาที่ใชทั่วไปเปนเวลาสั้นๆ ไมเกิน 15 นาท ี เมื่อไดความดนัตามที่ตองการ
แลว ระบบปมจะหยุด วาลวปด และความดันจะคงที่โดยที่ไมจําเปนตองใหพลังงานแกระบบอีก 
 

 
 

รูปท่ี 2.6   แรงดันของตัวกลางที่กระทําตออาหารภายใตความดันสูง 
ที่มา   :   Ledward et al. (1995) 

 
การแปรรูปอาหารเหลวดวยความดันสูงสามารถทําไดทั้งระบบกะ (batch system) และ

ระบบตอเนื่อง (continuous) การใหความดันระบบกะจะใสอาหารเหลวหรือน้ําผลไมลงในภาชนะ
บรรจุกอนการใหความดันสงู (รูปที่ 2.7) สวนรูปที่ 2.8 เปนการใหความดันสูงระบบตอเนื่อง จะเหน็
วา ประกอบดวยไอโลเลเตอร (isolator) หลายตัวเรียงตอกัน อาหารจะถูกสูบเขาไปในโอโซเลเตอร
ซ่ึงเปนถังความดันสูงและใชน้ําเปนตวักลางความดันตามเวลาที่กําหนด อาหารที่ผานการใหความ
ดันสูงจะถูกบรรจุอยางปลอดเชื้อตอไป (วไิล, 2545) 
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รูปท่ี 2.7   เครื่องแปรรูปอาหารในภาชนะบรรจุดวยความดันสูงแบบกะ 
ที่มา   :   วิไล (2545) 

 

 
รูปท่ี 2.8   เครื่องแปรรูปอาหารดวยความดนัสูงแบบตอเนื่อง 
ที่มา   :   วิไล (2545) 

        
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

Butz et al. (2003) ศึกษาผลของ ultra high pressure (UHP) ที่ 14 Kbar ตอคา anti-

mutagenic factor, anti-oxidative factor, น้ําตาล, กรดแอสคอรบิค และแคโรที-นอยด ใน
ผลิตภัณฑผักและผลไม พบวา ความดนัไมมีผลทําใหสูญเสียสารดังกลาว แตความดันทีใ่ชไม
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสไดอยางสมบูรณ เพราะขณะเก็บตวัอยางไว 30 วนั 
น้ําตาลซูโครสมีปริมาณลดลง แตปริมาณน้าํตาลกลูโคสและฟรุกโตสกลับมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
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Dong et al. (1996) ศึกษาผลของเทคนิคความดันสูงตออายุการเกบ็รักษาและลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสของน้ํา Angelica Keiskei โดยใชความดันที่ 558 MPa เปนเวลา 7 นาที จากนั้น
เก็บรักษาผลิตภัณฑที ่4 oC พบวา เชื้อ Pseudomonas spp., E. coli และ coliform bacteria ถูก
ทําลายเกือบหมด และภายหลังจากเก็บไว 8 วัน พบวา ลักษณะทางประสาทสัมผัสไมมีความ
แตกตางจากตวัอยางสด  
 

Parish (1998) เปรียบเทยีบคุณภาพของน้ําสมวาเลนเซียที่ผานการพาจเจอรไรซดวย
ความรอนและความดันสูง พบวา การทําลายเชื้อจุลินทรียทั้ง 2 วิธีนี้ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  นอกจากนัน้กลิน่และรสชาตขิองผลิตภัณฑที่แปรรูปดวยความดันสูงจะดีกวาความรอน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิ 4 และ 8 oC เปนเวลา 16 สัปดาห  
พบวา ปริมาณเชื้อจุลินทรยีในตวัอยางทัง้ 2 มีนอยกวา 10 cfu/ml  แตการพาสเจอรไรซดวยความ
รอนสามารถทําลายเอนไซมเพคตินเมธิลเอสเทอรเรส (pectin methylesterase, PME) ไดมากกวา
การใชความดนัสูง   
  

Seyderhelm et al. (1996) ศึกษาผลของความดันตอกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิ-
เดส (peroxidase) ของน้ําสมแมนดาริน พบวา การใชความดัน 600 MPa ที่อุณหภูมิ 23 oC เปน
เวลา 10 นาที ทําใหคากจิกรรมของเอนไซมลดลงเหลือ 70% 
 

Ye et al. (1996)  ศึกษาผลของความดันตอ Saccharomyces cerevisiae, 

Escherichia coli, และ Staphylococcus epidermidis ที่เจริญในวุน, น้ําซุป, แยมแอปเปล และ
น้ําผลไม โดยใชความดนั 300 MPa อุณหภูมิ 5 oC เวลา 1-20 นาที พบวา S. epidermidis ถูก
ทําลายไดมากกวา 90  % ในเวลา 11.2 นาที ที่ระดับ pH 7.2 และในเวลา 4.8 นาทีที่ระดับ pH 4.0   
 

Yen and Lin (1996) ศึกษาผลของเทคนิคความดันสงูตอคุณภาพและอายุการเก็บเนื้อ
ฝร่ังตีปน (guava puree) เปรียบเทียบกบัการใชความรอนในการพาจเจอรไรซ พบวา ความดันที่ 
600 MPa  อุณหภูมิ 25 oC เวลา 15 นาที ทําใหจุลินทรียทั้งหมดลดลงเหลือนอยกวา 10 cfu/ml 
สวนคาสี, ปริมาณเพคติน และปริมาณกรดแอสคอรบิคไมเปล่ียนแปลง นอกจากนี้ยงัสามารถเก็บไว
ที่อุณหภูมิ 4 oC ไดนานถึง 40 วัน โดยมีคุณภาพเหมอืนตัวอยางสด แตการยับยั้งเอนไซมโดยใช
ความรอน 88-90 oC เปนเวลา 24 วินาที จะใหผลดีกวาการใชความดันสงู นอกจากนั้นน้ําฝรั่งเขมขน
ที่ผานการใชความรอนจะมีความหนดื ความขุนและสีที่เปลี่ยนไป   
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Yen and Lin (1998) ศึกษาผลของเทคนิคความดันสูง 600 MPa อุณหภูมิ 25 oC เวลา 
15 นาที ตอการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของสารที่ระเหยได (volatile components) ในน้ําฝรั่ง 
พบวา ความดันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเอสเทอรและแอลกอฮอลอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ เมื่อนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oC พบวา สามารถเก็บรักษาได 30 วัน โดยมีสวนประกอบ
ของสารดังกลาวใกลเคยีงกับตัวอยางสด  
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