
วารสารปริทศน ์

2.1 ถั่วเหล ืองฝักสด

ถั่วเหลืองฝักสด (V egetable soybean) หรอ Green soyb ean  ช ือว ิทยาศาสตร  ์

G ly c in e  m a x  (L.) Merrill อย ู่ในตระกูล Legum inosae คนไทยเรียก “ถั่วแระ” คนญี่ป ่นเรียก 

“E dam am e” คนจีนเร ียกว ่า “Mautou" เป ็นถ ั่วเหล ืองท ี่นำฝ ักมาบริโภคในระยะก่อนถ ั่วจะแก่ 

โดยฝักจะเต ่งเต ็มที่ เมล็ดยังมีส ีเข ียว

ถั่วเหลืองฝ ักลดเป ็นที่น ิยมบริโภคกันทั่วไปในหมู่ประชาชนในเอเช ียโดยเฉพาะอย่างยิ่งชาว 

ญี่ป ุน เน ื่องจากถ ั่วเหล ืองฝ ักสดเป ็นแหล ่งอาหารโปรต ีน  ว ิตาม ิน เอ  ว ิตาม ินซี และวิตาม ินอี 

( Masuda cited in Shanm ugasundarm 1991: 92-102)

สำหรับประเทศไทยทางภาคกลาง นิยมบริโภคกันมานานแล้ว โดยไม่พ ิถ ีพ ิก ันเก ี่ยวกับ  

ขนาด สีสัน และรสชาติมากนัก แต่ในซ่วง 7 - 8  ป ีท ี่ผ ่านมา ถั่วเหลืองฝักสดได้เร ิ่มเข้ามามีบท  

บาทอย่างมากในแง่ของพ ืชอ ุตสาหกรรมเพ ื่อการล ่งออก ท ั้งน ี้เน ื่องจากประเทศผู้นำเข ้าท ี่สำค ัญที่ 

สุด คือ ประเทศญี่ป ่น ซึ่งถั่งเข้าในรูปของถั่วเหลืองฝักสดแซ่เยือกแข็ง ดังนั้นถั่วเหลืองฝักสดเพื่อ 

การล่งออก หรีอเพ ื่ออุตสาหกรรมต้องมีขนาดฝักใหญ่ เมล็ดโต ฃนลีขาว เมล็ดนุ่ม รสชาติหวาน 

มัน ฝ ักล ีเข ียวสดห ส ังจากต ้ม แล ้ว  ด ังน ั้น การต ัดห ร ีอเก ็บ เก ี่ยวต ้องเป ็น ระยะท ี่ฝ ัก เต ่งเต ็มท ี่

(เอนก โช ต ิญ าณ วงษ ์ และ พืมพร โชต ิญ าณ วงษ ์, 2535) ซึ่งพ ันธุถ ั่วเหลืองฝักสดที่ใข้ปลูกเพ ื่อการ 

ล่งออกล้วนแต่เป ็นพ ันธ ุท ี่นำเข ้ามาจากต ่างประเทศท ั้งล ิ้น โดยนำมาปรับปรุงพ ันธุให ้เข ้าก ับสภาพ  

แวดล้อมของประเทศไทย และได้ผลผลิตออกมาดังท ี่ต ้องการ และพันธุท ี่แนะนำให้เกษตรกรปลูก 

ในขณะนีม ีอย ู่ 2 - 3  พันธุ คือ TVB1 (Thai vegetab le so y b ea n l) พันธุ กพส. 292  

( กำแพงแสน 292 ) และพันธุ ชูรุ'โน'โกะ ( Tzurunoko ) เป็นต้น พ ันธุเหล ่าน ี้ม ีถ ิ่นกำเน ิดมาจาก  

ประเทศญี่ป ่นและไต้หวันทั้งหมดสำหรับสายพันธุท ี่ใช ้ในงานวิจ ัยใช้พ ันธุถ ั่วเหลืองฝักสดพันธุTVB1



2.1.1 สายพ ันธ ุและล ักษณ ะท ี่สำค ัญ
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ถั่วเหลืองฝักสดพันธุเช ียงใหม่ 1 ค ัดเล ือกมาจากพ ันธุ VESOY # 4 ซ ึ่งนำเข ้ามาจาก 

ประเทศไต้หวัน เมื่อปี พ.ศ. 2524 ทำการปลูกส ืกษาค ัดเล ือกต ั้งแต ่ป ี 2524 - 2529 และนำ 

พันธุท ี่ค ัดเล ือกไว้ปลูกเปรียบเท ียบผลผลิตตามขั้นตอนต่างๆ กับพันธุถั่วเหลืองรับประทานฝักสดใน 

ท้องที (V egetable soyb ean  location trials) ร่วมกับพันธุถ ั่วเหลืองฝักลดอื่นๆอีก 17 พันธุ ที่ได้รับ 

จากศูนย ํว ิจ ัยและพ ัฒนาพ ืชผ ักแห ่งเอเช ีย ( AVRDC ) ตั้งแต่ปี 2529 -  2531 คัดเลือกพันธุที่ให้ผล 

ผลิตสูง และม ีล ักษณะตามท ี่ต ้องการได ้ หลังจากนั้นนำมาเปรียบเทียบและทดสอบพันธุไนไร่กสิกร 

ตั้งแต่ปี 2531 -  2535 พบว่าพันธุเชียงใหม่ 1 ให ้ผลผลิตต้นและฝักสดสูงกว่าพ ันธุนครสวรรค์ 1 ซ่ึง 

เป ็นพันธุถ ั่วเหลืองมีขนาดฝักโตที่ส ุดในขณะนั้นที่ทางราชการแนะนำให้กสิกรทำการเพาะปลูก

ล ักษณะประจำพ ันธุ

1. ส ีดอกและสีโคนต้น ม่วง

2. สีขน ขาว

3. สีฝักสด เชียวเข้ม
4. สีฝักแก่ น ั้าตาลอ ่อน
5. สีเมล็ดแห้ง เหลือง
6. ส ีตาเมล ็ด (hilum) น ํ้าตาลอ่อน
7. ล ักษณ ะเมล ็ดเม ื่อแก ่ กลม
8. ล ักษณ ะใบ  ( กว้าง : ยาว ) 3̂"CO

9. ล ักษณะทรงต้น ไม่ทอดยอด
10. อาย ุออกดอกหลังจากงอก 33 วัน

11. อาย ุเก ็บเก ี่ยวฝ ักสดหลังจากงอก 75 วัน
12. ความสูงเม ื่อเก ็บเก ี่ยว 36 เซนติเมตร
13. จำนวนข้อ 9.6 ข้อ / ต้น
14. จำนวนกิ่ง 2.1 กิ่ง / ต้น
15. จำนวนฝักสด 2.5 ฝัก / ต้น
16. ผลผลิตต้น + ฝักลด 1,653 กก. / ไร ่
17. ผลผลิตฝักสด 1,121 กก. / ไร ่
18. นั้าหนัก 100 เมล็ดลด 55.9 กรัม
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19. นํ้าหนักฝักสด 100 ฝัก 216 กรัม

20. น ํ้าหน ักเมล็ดสดต่อฝัก 1 กิโลกรัม 542 กรัม

21. เปอร์เซ็นต์นามัน 9 .56 %

22. เปอร์เซ็นต์เปรตีน 11.19 %

23. ค ุณภาพหลังจากต ้มในน ํ้าเด ือด 5 นาที ฝักสีเขียวสด

เมล็ดนิ่ม

รสหวานเล็กน้อย
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ลักษณ ะด ีเด ่น

1. ขนาดฝ ักใหญ ่ เมล็ดโต มีเน ื้อมาก และผลผล ิตต ้น+ ฝักสด มากกว่าพ ันธุนครสรรค์ 1

2. ลามารถปลูกได ้ท ั้งฤด ูแล ้งและฤดูฝน แต ่ปล ูกในฤดูฝนจะให ้ผลผลิตมากกว่าฤด ูแล ้ง

3. รสชาติตีเป็นที่น ิยมของผู้บริโภค

ข้อจำกัด

เป็นพันธุอ่อนแอต่อโรครานํ้าค้างดังนั้นในแหล่งที่ม ีโรคนี้ระบาดรุนแรงควรป้องกันโรคนี้ 

ด้วยการใช้สารเคมีคลุกเมล็ดพ ันธุก ่อนปลูก

ข้อแนะนำ

1. ใล ่ป ุยอ ินทรีย ์อ ัตราล ่วน 1 ด ัน /ไร ่ จะทำให ้ผลผลิตเพ ิ่มขึ้นและขนาดเมล็ดโตขึ้นด้วย

2. เหมาะสำหรับใข ้บรโภคภายในประเทศเน ื่องจากเปลือกฝ ักบาง ไม่เหมาะสมสำหรับ  

การแๆเแข็ง

3. ปลูกได้ทั่วไปทั้งเขตชลประทานและเขตเกษตรนํ้าฝนที'ฝนตกสมํ่าเสมอ

ดังท ี่กล ่าวมาแล้วข้างด้นว่า ถั่วเหลืองฝักสดเป็นที่นิยมปริโภคกันมานานแล้วสำหรับชาวจีน
และญ ี่ป ุนเน ื่องจากเป ็นพ ืชผ ักท ี่ม ีค ุณค ่าทางโภชนาการส ูงชน ิดหน ึ่งเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับถ ั่วและ
ผลิตภัณฑ์อาหารถั่วอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 2.1
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ตา?างที่ 2.1 ค ุณค่าทางโภชนาการของถั่วเหลืองฝ ักสดและถั่วชน ิดอื่น ๆ ในส่วนที่บริโภคได้ 100g

Composition Nattou Momen

tofu

Vegetable

soybean

Pea Green

pea

Energy ( Kcal /1 00  g) 200 77 582 30 96

Water 59.5 86.8 71.1 90.3 75.7

Protein ( g /1 00  g ) 16.5 6.8 11.4 2.9 7.3

Lipid ( g / 100 g ) 10.0 5.0 6.6 0.1 0.2

Nonfibrous carbohydrates(g /100  g ) 9.8 0.8 7.4 5.4 13.0

Fiber (g  / 100 ) 2.3 0 1.9 0.8 2.9

Dietary fibe r* (g  / 100 ) 15.6 6.3

Ash ( g /1 00  g ) 1.9 0.6 1.6 0.5 0.6

Calcium ( mg / 100 g ) 90 120 70 55 28

Phosphorus (mg / 100 g ) 190 85 140 60 70

Iron ( mg / 100 g ) 3.3 1.4 1.7 0.8 1.9

Sodium ( mg / 100 g ) 2 3 1 1 3

Potassium ( mg / 100 g ) 660 85 140 60 70

Carotene ( mg / 100 g ) 0 0 100 620 360

Vitamin B 1 ( mg / 100 g ) 0.07 0.07 0.27 0.12 0.25

Vitamin B 2 ( mg / 100 g ) 0.56 0.03 0.14 0.10 0.12

Niacin ( mg / 100 g ) 1.1 0.1 1.0 0.6 1.9

Ascorbic acid ( mg / 1 0 0 g  ) 0 0 27 34 18

ท ีม า: M asuda cited in Shanmugasundarm, 1991

2.1.2 การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว

การจ ัดการหลังการเก ็บเก ี่ยวถ ั่วเหล ืองฝ ักลดสำหร ับโรงงานอ ุตสาหกรรมเป ็นข ั้นตอนท ี่ม ี 

ความสำคัญต่อคุณภาพของถั่วเหลืองฝ ักลดที่ได ้เพ ื่อให ้ตรงกับความต้องการของโรงงานที่ร ับซ ื้อส ่ง 

ผลไปถึงรายได้ของเกษตรกรผู้ปลูกและความเชื่อม ั่นของผู้บริโภคในต่างประเทศ ดังนั้นเมื่อจัดการ 

หลังการเก ็บเก ี่ยวเป ็นไปอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ค ุณภาพของส ินค ้าจะได ้มาตรฐานและปริมาณการ  

ส่งออกเพ ิ่มขึ้นทำให้ได้เง ินตราเข ้าประเทศมากขึ้น
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อายุการเก็บเก่ียว

จะต้องเก ็บเก ี่ยวขณะที่ฝ ักไม่แก ่หรืออ่อนเกินไป โดยปกต ิจะเก ็บ เก ี่ยวเม ื่ออาย ุ 2 8 -3 0  วัน 

หลังจากดอกบาน ฝักมสิเขียวสดและเต่งเต็มที่ เม ื่อส ่องดูกับแสงแดดจะเห็นเมล็ดซนกัน อย่างไรก  ็

ตามถั่วเหลืองฝ ักสดแต่ละพ ันธ ุม ีอาย ุเก ็บเก ี่ยวไม ่เท ่าก ัน และยังแปรปรวนตามสภาพแวดล้อมและ 

การด ูแลร ักษา เซ่น อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าอากาศเย ็น ถ ั่วเหล ืองฝ ักสดจะแก่ส ่าช ้าออกไปจากปกติ การขาด 

นํ้าและปุยไนโตรเจนทำให้ฝ ักแก่เร ็วข ึ้น และทำให ้ค ุณภาพของฝักลดลง

ปัจจ ัยท ี่ม ีผลต่อคุณภาพของถั่วเหลืองฝักสดประกอบด้วย ล ักษณ ะปรากฏ รสชาติ กลิ่น 

เน ื้อส ัมผ ัสและค ุณ ค ่าทางอาหาร ส ีของฝักจะเป ็นปัจจัยที่สำค ัญโดยเฉพาะฝักท ี่ม ีส ีเข ียว จะเป็นที่ 

ต้องการมาก ส ่วนฝักท ี่ม ีล ืเหล ืองบ ่งบอกถึงการลดลงของความลด และปริมาณกรดแอสคอรับ ิค  

ในการบริโภคนั้นผู้บริโภคจะดูรูปร่างสีสรรก่อนเป็นลันคับแรก ส่วนรสชาตินั้นรองลงมา รสชาติของ 

ถั่วเหลืองฝักสดมีความสัมพันธ์กับนื้าตาลซูโครส ( Sucrose ) และกรดอะมิโน ( Amino acid ) 

โดยเฉพาะอย ่างย ิ่ง กรดกลูตามิค ( Glutamic acid ) และอะลาน ีน ( Alanine ) นอกจากนั้น  

กลิ่นและความนุ่มหรือแข็งของเมล็ด มีความสัมพันธ์กับการยอมรับของผู้บริโภคด้วย

เม ื่อฝ ักม ีขนาดเล็กปริมาณนื้าตาลฟรุคโตส ( Fructose ) และกลูโคส ( G lucose ) จะ 

มีมาก แต ่เม ื่อฝ ักขยายใหญ ่ข ึ้น  ปรมาณนื้าตาลทั้งสองชน ิดดังกล่าวจะลดลง และนื้าตาลซูโครส

(Sucrose) จะเพ ิ่มมากข ึ้น ส ่วนกรดอะมิโนโดยเฉพาะกรดแอลปาติก ( Aspartic acid ) ฮีสติดิน 

( Histidine ) และกลูตาม ีน ( Glutamine ) ในระยะเร ิ่มแรกจะม ีปริมาณมาก และจะลดลงไปเรื่อย 

ๆ เมือเมล็ดโตขีน (Masuda, cited in Shanmugasundarm, 1991: 92 -102) Chiba, cited in 

Shanm ugasnndranm  ( 1 9 9 1 : 1 0 8  -  1 1 2 )  ได ้ด ีกษาถั่วเหลืองฝ ักลดพันธุ Sapporomidori 

พบว่าช ่วงก ่อน 35 วัน หลังจากออกดอกถั่วเหลืองฝักสด จะม ีปร ิมาณน ํ้าตาลต ํ่าและจะเพ ิ่มข ึ้น  

หลังจาก 35 วันไปแล้ว

ว ิธ ีเก ็บเก ี่ยวด ูจากล ืและความเต ่งของฝ ัก การเก ็บเก ี่ยวช ้าทำให ้ฝ ักหนาและเต ่งข ึ้น แต ่ค ุณ  

ภาพไม,ดี เน ื่องจากปริมาณกรดอะมิโนและสีเข ียวของฝักจะลดลงเรื่อย ๆ ดังนั้นช่วงเก็บเกี่ยวถั่ว 

เหลืองฝ ักสดท ี่เหมาะสมมีความจำกัด เพียง 2 - 3 วัน เท ่านั้น ความสัมพันธ์ของคุณภาพของ 

ถั่วก ับจำนวนวันหลังออกดอก แสดงดังตารางที่ 2.2



ตารางที่ 2.2 ความสัมพ ันธ์ระหว่างจำนวนวันหลังออกดอกกับคุณภาพของถั่วเหลืองฝักสด

8

Days after flowering 30 40 50

Taste

Free amino acids Good Normal Bad

Sugars Bad Good Good

Pod color Good Good Bad

D egree of pod expansion Bad Normal Good

ทีมา : Chiba cited in Shanmugasundarm, 1991

ถ ั่ว เห ล ืองฝ ักสดห ล ังจากการเก ็บ เก ี่ยวปร ิมาณ น ํ้าตาลจะลดลงอย ่างรวดเร ็ว เม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิ 

ของอากาศสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 2.3 กรดอะม ิโนลดลงเช ่นเด ียวโดยเฉพาะอย่างย ิ่งอะลาน ีน  

และกรดกล ูตาม ิคจะลดลง 2/3 และ 1/2 เท ่าเม ื่อฝ ักถ ูกเก ็บไว ้ท ี่อ ุณหภูม ิ 26 + 2 ° c  ความขึ้น 

สัมพัทธ์ 66% เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง และในขณะเด ียวก ันรสชาติและความหวานจะลดลงหลังจาก  

เก ็บ เก ี่ยวแล ้ว 10 ชั่วโมง ผลของอุณหภ ูม ิในการเก ็บร ักษาต ่อปริมาณนํ้าตาลแสดงด ังตารางท ี่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลของอุณหภูม ิในการเก ็บร ักษาต ่อปริมาณนํ้าตาลของถ ั่วเหลืองฝ ักสด

Storage 

Temp ( 0 c  )

After harvest 7 day

8 hours 24 hours 48 hours 4 day

0 98* 100 100 83 76
20 82 68 48 27 25
28 85 59 36 25 -

ท ีม า: Chiba cited in Shanm ugasundarm .l 991

* Values are indicated a s the percentage of total sugar content relative to the 

0 time harvest (2.26 g /100 g FW )

Tsay and Sheu, cited in Shanm ugasundaranm ( 1 9 9 1  : 113 - 119 ) ได้

ด ีกษาผลของ Cold storage และ Precooling ต ่อค ุณภาพของถ ั่วเหลืองฝ ักลดโดยพบว่าถ ั่ว 

เหลืองฝักสดที่ Precooling ด้วยนํ้าแข็งอุณหภูมิ 0 ° c  และบรรจุด้วย PE b a g s with ethylene
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absorbent เก ็บรักษาที่อ ุณหภูม ิ 0 °c จะรักษาคุณภาพของถั่วเหล ืองฝ ักสดได้ด ีท ี่ส ุด โดยเก ิด  

การส ูญเส ียน ํ้าหน ัก วิตามินซี การเปลี่ยนแปลงสีน ้อยที่ส ุด

การคัดเลึอกฝักหรือแยกเกรด แบ่งเป็น 4 เกรด

เกรดเอ ( A ) ล ักษณะฝักม ีเมล ็ดข ้างในสมบูรณ ์ต ั้งแต ่ 2 เมล็ดขึ้นไปเมล็ดมีความเต่งดี 

ฝักไม ่ม ีตำหนิจากโรค แมลง หรือรอยขีดข่วนจากหนู ความยาวของฝักตั้งแต ่ 4 .5  ซม. ขึ้นไป ไม่ 

มีพ ันธุ้อ ื่นปลอมปน เมล็ดหายไป 1 เมล็ดแต่อีก 2 เมล ็ดท ี่เหลืออย ู่ช ิดก ันสมบูรณ ์ ฝักสีเขียวสด 

150 - 175 ฝักต่อนํ้าหนัก 500 กรัม

เกรดบี ( B ) ฝ ักม ีเมล ็ดข ้างในสมบูรณ ์ หรือมี 2 เมล็ดลีบไป 1 เมล็ด หรือมี 3 เมล็ด 

ลืบไป 2 เมล็ด นั้าหนักต่อฝักตั้งแต่ 1.7 กรัม

เกรดซี ( C ) ฝ ักม ีตำหนิหรือเส ียหายเล็กน ้อยแต ่ภายนอกฝักม ีล ักษณะบิดงอหรือม ีร ูปร่าง 

ผิดปกติจนทำให ้เมล ็ดข ้างไนบ ิดงอเส ียหายเน ื่องจากเล ันล ันฝ ักฉ ีกมากกว่า 1/3 % ของฝัก ฝักแตก 

หรือเมล ็ดเส ียหาย 1 เมล็ด ฝักเปลี่ยนเป ็นสีเหลืองเล็กน้อย

เกรดดี ( อ ) ฝ ักเส ียหายหนัก คือ ฝ ักแตกทำให ้เห ็นเมล็ดข้างในทั้งฝ ัก ฝักมีสีเหลืองจัด 

เมล ็ดล ืบ ฝักอ่อนเกินไป แมลงหรือหนูเจาะ ทำให ้เมล็ดเส ียหายท ุกเมล็ดของฝ ัก

ปกติโรงงานจะรับซื้อเฉพาะเกรด เอ และบี เท่านั้น เพื่อแซ่แข็งส่งขายต่างประเทศ มาตร 

ฐานของถั่วเหลืองฝ ักสดที่ตลาดต่างประเทศ โดยเฉพาะญ ี่ป ๋นน ั้นต ้องการความยาวของฝักไม ่น ้อย 

กว่า 4 .5  ชม. ความกว้างของฝักไม่น ้อยกว่า 1.4 ซม. ฝักมี 2 เมล็ดขึ้นไป มีสีเขียวสด ไม่มี 

ตำหนิของโรคและแมลงที่ฝ ัก ขนมีสีขาวหรือเทาหรือนํ้าตาลอ่อน หล ังจากต ้มน ํ้าเด ือดประมาณ

3 นาท ีแล ้ว รสชาติของเมล็ดจะหวานเล็กน้อยจำนวนฝักไม่เก ิน 175 ฝัก ต่อ 500  กรัม

การปลูกถ ั่วเหลืองฝักสดเพ ื่อการส่งออกจะต้องพ ิถ ีพ ิก ันตั้งแต ่การค ัดเล ือกพ ันธุ การปฎิบัต  ิ

ดูแลร ักษาในระหว่างการปล ูก การเก ็บเก ี่ยวและการจ ัดการหลังการเก ็บเก ี่ยวเพ ื่อให ้ไต ้ผลผลิตท ี่ม ี 

คุณภาพดี

การแปรรูปถั่วเหลืองฝ ักลดในอุตสาหกรรมเพ ื่อการส ่งออกจะอยู่ในลักษณะแซ่เย ือกแข็งท ั้ง 

ส ินแต ่ม ีข ้อจำก ัดมากมาย เซ่น พันธุ มาตรฐานการส่งออก โดยเฉพาะตลาดญ ี่ป ่นจะม ีมาตรฐาน  

ของสินค้าส ูงส ่วนที่ไม,ไต ้มาตรฐาน ก ็จะโดนห ักราคาหรือขายไม ่ไต ้จ ึงน ่าจะม ีทางเล ือกอ ื่น  เซ่น 

นำมาแปรร ูป เป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์ถ ั่ว เหล ืองฝ ักสดบรรจ ุกระป ๋อง เพ ื่อ เพ ิ่มม ูลค ่าของส ิน ค ้าและรายไต ้ 

ให ้แก ่เกษตรกร



2.2 การแปรรูปอาหารโดยใช้ความร้อน (Thermal processing)

การแปรรูปอาหารโดยใช้ความร้อนเป ็นการถนอมอาหารโดยใช้ความร้อนที่ระดับอุณหภูม ิ 

ในช่วงเวลาส ัน ๆ เพ ื่อทำลายสารพ ิษ เชื้อจุล ินทรีย ์ เอนไซม์ พยาธิ และพวกแมลงต ่างๆ ที่ไม ่

สามารถทนต่อความร้อนได้ ส ่วนเล ิศคักด ิ้ หล่อจิตต์เสียง (2530) แบ ่งการใช้ความร้อนเพ ื่อการ 

ถนอมอาหารออกเป ็น

1 . การลวก (Blanching)  การลวกค ือการให ้ความร ้อนแก'เน ื้อเย ื่อก ่อนท ี่นำไปแซ,แข็ง 

(Freezing) ทำแห้ง (Drying) หรือบรรจุกระป๋อง จุดประสงค์ของการลวกชื้นอยู่ก ับกระบวนการที ่

จะทำต ่อไป เช่น การลวกก่อนนำไปแช'แข็ง หรือทำแห้ง เป ็นการทำเพ ื่อหยุดการทำงานของ 

เอนไซม์ ถ ้าไม ่ผ ่านการลวกก่อน จะทำให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงด ้านส ี รสชาติ และค ุณค ่าทาง 

อาหารภายหลังได ้

เอนไซม์เปอร์ออก'ซิเดส (Peroxidase) และคะตะเลส (Catalase) เป็นเอนไซม์ที่ทนความ 

ร ้อนและกระจายอยู่ท ั่วไปในเน ื้อเย ื่อ สามารถใช้เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิด เป็นตัวบ่งชื้ประสิทธิภาพของ 

การลวก โดยถือว่าถ้าสามารถหยุดการทำงานของเอนไซม์ท ั้ง 2 นื้ได้ เอนไซม์ที่สำคัญอื่นๆ ก็จะไม่ 

สามารถทำงานได้เวลาที่จะใช ้ในการหยุดการทำงานของเอนไซม์น ื้ช ื้นอยู่ก ับชนิดของผักและ ผลไม้ 

ว ิธ ีในการให ้ความร้อน ขนาดของผักและผลไม้ และอุณหภูม ิของตัวกลางที่ถ ่ายเทความร้อนซึ่งปกติ 

ก็จะใช ้น ํ้าไอน ื้า นื้าร้อน และไมโครเวฟ

การลวกก่อนการบรรจุอาหารกระป๋องมีจ ุดประสงค์ท ี่สำค ัญหลายประการ เช่น ไล ่อากาศ  

และก ๊าชออกจากเน ื้อ เย ื่อ  เพ ิ่มอุณหภูม ิให ้ก ับเน ื้อเยื่อ ทำความสะอาดเน ื้อเย ื่อ ทำให ้เน ื้อเย ื่อน ิ่ม  

ง่ายต ่อการบรรจ ุ และเพื่อกระตุ้นหรือหยุดการทำงานของเอนไซม์บางชนิด อย่างไรก็ตามการไล่ 

อากาศเป ็นจ ุดประสงค ์ท ี่สำค ัญ มาก เพราะจะทำให ้เก ิดส ุญญากาศมากชื้นในกระป๋องซ ึ่งจะทำให ้ 

ย ืดอาย ุการเก ็บได ้มากช ื้น

2. การ1พาสเจอร!,?1ช์ ( Pasteurization ) เพ ื่อจะให้ความร้อนทำลายจุล ินทรืย ์บางส่วนที่ม ี 

อยู่ในอาหารและจะต้องเก ็บอาหารน ั้นไว ิในสภาพจุล ินทรีย ์เจรืญเต ิบโตได ้น ้อยท ี่ส ุดในหลาย ๆ 

กรณี จุดประสงค์หลักของการพาสเจอร์ไรช์คือ การทำลายจุล ินทรืย ์บางชน ิดท ี่ทำให ้เก ิดโรค  

หลังจากน ั้นก็จะต้องใช ้ว ิธ ีการถนอมอาหารอย่างอ ื่นควบคู่ไปด้วย เช่น

10
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1. การแๆilยิน

2. การเต ิมสารเคม ีบางชนิดซ ึ่งจะมีผลทำให ้เก ิดสภาวะที่ไม ่เหมาะแก่การเจริญ  

ของจุลินทรีย์ เช่น การเติมนํ้าตาลในนมข้นหวาน

3. การบรรจุ เช่น การคงสภาพไร้อากาศในขวดเบ ียร ์

4. การ,หมักด้วย'จุลิ'นทรีย์ที่เหมาะสม

ร-การทำไร้เชื้อ ( Sterilization ) ค ือการทำลายจุล ินทรีย ์ท ั้งหมดที่สามารถเจริญเต ิบโตได ้ 

เม ื่อพบกับสภาวะท ี่เหมาะสม แต่เนื่องจากสปอร์ของจุส ินทรีย์สามารถทนต่อความร้อนได้มาก

กว่าเซลล์ธรรมดามาก นั่นคือในอาหารนั้นอาจจะมีจ ุส ินทรีย์ท ี่ทนต่อความร้อนแต่ไม่ก็ให้เก ิดโรค 

(จ ุส ินทรีย ์ท ี่ก ่อให ้เก ิดโรคถ ูกทำลายหมดแล ้ว) แต่ในสภาวะเช่นนั้นจุส ินทรีย์เหล่านั้นไม ่สามารถ 

ขยายพ ันธ ุได ้ เราจึงเร ียกอาหารที่ผ ่านกระบวนการเช่นนี้ว ่าเป ็นอาหารพวกที่ผ ่านการทำไร้เช ื้อเชิง 

การค ้า ( Commercially sterile )

Bigelow (1920) กล ่าวว ่า สภาวะความร้อนที่ใซ ้ข ึ้นอยู่ก ับปัจจัยต่อไปนี้

1. ความเป็นกรด - ด่างของอาหาร

2. อ ุณหภูม ิของการเก ็บอาหารหลังจากผ่านกระบวนการให ้ความร้อนแล้ว

3. ความต้านทานความร้อนของจุสินทรีย์หรือสปอร์

4. การถ่ายเทความร้อนของอาหาร ของกระป๋อง และของตัวกลางถ่ายเทความร้อน

5. ปริมาณจุส ินทรีย ์เริ่มด้นในอาหาร

ค่าความเป ็นกรด -  ด่าง (พีเอช) ของอาหาร ม ีความสำค ัญต ่อการแปรรูปอาหาร โดยใช้ 

ความร้อนสูง เน ื่องจากจะมีผลต่อการเจริญและขยายพ ันธุของจุส ินทรีย ์ชน ิดทนความร้อนและจะ 

เป ็นต ัวกำหนดอุณหภ ูม ิและเวลาท ี่ใช ้ในการฆ ่าเช ื้อ ถ ้าอาหารมีค ่าพ ีเอช ตํ่า เวลาท ี่ใช ้ฆ ่าเช ื้อจะน ้อย

Fennem a (1975) แบ่งประ๓ ทของอาหารตามระตับพีเอชได้ตังต่อไปนี้

1. อาหารท ี่ม ีความเป ็นกรดตํ่า (Low acid food) ซึ่งมีพีเ'อช 5.0 ถึง 6.8 ได ้แก ่ อาหาร 

จำพวก เน ื้อล ัตว ์ล ัตว ํป ีก ลัตว์นํ้า ผลิตกัณฑ์นม และผลิตภัณฑ์ผ ักบางชนิด

2. อาหารท ี่ม ีความเป ็นกรดปานกลาง (Medium acid food) ซึ่งมีพีเอช ระหว่าง 4.5 ถึง

5.0 ได ้แก่ อาหารจำพวกซุปผลิตกัณฑ์จากเล ้นหมี่ เป็นต้น
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3. อาหารที่เป ็นกรด (Acid food) จะมีพีเอช ระหว่าง 3.7 ถึง 4 .5  ได้แก่ อาหารจำพวก 

สับปะรด มะเขือเทศ สัม ลูกท้อ และนํ้าผลไม ้ เป็นต้น

4. อาหารที่ม ีความเป็นกรดสูง (High acid food) ซึ่งมีพีเ'อช ตั้งแต่ 3.7 ลงมา ได้แก่ 

อาหารจำพวกหมักดอง แยม เจลลี และนํ้าผลไม้บางชนิด

การแบ ่งกล ุ่มอาหารออกเป ็น 4 กลุ่มเพ ื่อความสะดวกไนการกำหนดอุณหภูม ิของความ  

ร้อนที่ใช้ในการทำลายเชื้อ'จุสิน'ท่รีย์ อาหารในกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 ถ้านำไปบรรจุกระป๋องต้องใช  ้

อ ุณ หภ ูม ิในการทำลาย 121.1 ° c  หรือ 115 ° c  ภายใต ้ความด ัน  10-15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และ 

อาหารในกลุ่มท ี่ 3 ถ ้านำไปบรรจุกระป๋องต้องใช ้อ ุณหภูม ิในการทำลาย 100 ° c  (น ํ้าเด ือด) ภายใต  ้

ความดันบรรยากาศหรือส ูงกว่า ส ่วนอาหารในกลุ่มท ี่ 4 ถ ้านำไปบรรจุกระป๋องต้องใช้อ ุณหภูม ิ 

85 ° c  อย่างไรก ็ตามเพ ื่อง่ายต ่อการปฏิป ๋ต ิท ี่พ ีเอช 4.5 จะเป ็นค่าพ ีเอช ท ี่น ักว ิชาการใช ้เป ็นเกณฑ  ์

พิจารณาชน ิดของอาหารกระป๋องท ี่ต ้องผ ่านการทำลายจุล ินทรืย ์ท ี่อ ุณหภูม ิ 115 หรือ 121.1 ° c  

หรือใช้อุณหภูม ิ 100 ° c  อาหารชนิด'ใดมีพีเ'อช 4 .5  หรือสูงกว่า อาหารบรรจุกระป๋องนั้นต้องใช  ้

อุณหภูม ิ 1 1 5 หรือ 121.1 ° c  ในการทำลายเช ื้อจ ุล ินทรืย ์ ส่วนอาหารที่ม ีพีเอซ ต ํ่ากว ่า 4 . 5 ให้ เลื อก 

ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิ100 ° c  ทั้งนี้เพราะที่ 4 .5 หรือส ูงกว่าเป ็นค่าพ ีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย  

โดยเฉพาะ C lo s tr id iu m  b o tu l in u m  การเต ิมสารในอาหารเพ ื่อให ้อาหารมีสภาพเป็นกรดจะช่วย 

หลีกเล ี่ยงการใช ้ความร้อนส ูงและเวลานานในการทำลายเช ื้อจ ุล ินทรืย ํได ้(อ ัญ ชล ี ติริ'โชติ, 2531)

2.2.1 การทำอาหารกระป๋อง (Canning)

เป็นการให้ความร้อนด้วยวิธีสเตอริไรซ์ (Sterillization) อาหารที่อยู่ในภาชนะบรรจุท ี่ป ิด  

ส น ิท เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ไม 'ให ้อ าห าร เก ิด ก าร ป น เป ีอ น จ าก จ ุล ิน ท ร ืย ์จ าก ภ าย น อ ก (D e sr o s ie r  and  

Desrosier, 1997)

สินธนา สุคันธา (2536) กล ่าวว ่า หลักการท ี่สำค ัญในการผลิตอาหารกระป๋อง คือ อาหาร  

ต้องได้ร ับความร้อนเพียงพอ และนานพอที่จะทำใหผ้ลิตภัณฑ์นั้นปลอดภัยแก่ผู้บริโภค

จิระพ ันธ ์ ห ้วยแสน (2542) กล ่าวว่าการโอนถ่ายความร้อนกระป๋อง จะม ีผลต่อระยะเวลา 

ในการฆ ่าเช ื้อ  จ ึงแบ ่งประ๓ ทอาหารตามลักษณะของความร้อน ได ้ 3 ประ๓ ท ดังนิ้

1. อาหารทีถ่ายโอนความร้อนแบบการนำ (Conductive heating packs) ความร้อนจะถูก 

ถ่ายโอนในทุกท ิศทางผ่านผนังกระป๋อง แล้วผ ่านโมเลกุลของอาหารที่ไม ่เคลื่อนที่ จุดที่ได้รับความ 

ร้อนช้าที,สุด จะอยู่จ ุดก ึ่งกลางของกระป ๋อง(Cold point)
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2. อาหารท ี่ถ ่ายโอนความร้อนแบบการพา (Convective heating packs) ความร้อนจะ 

ถูกถ ่ายโอนไปที่โมเลกุลของอาหารที่เคลื่อนที่ไปด้วย เข!น อาหารเหลวที่ม ีความข้นหนืดตํ่า หรือ 

ผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีช ิ้นอาหารขนาดเล ็กในน ํ้าเกล ือ ลำหรับกระป๋องขนาดเล็กจุดที่ได้รับความร้อนข้าที่ส ุด 

อย ู่ประมาณ  %  นิ้วจากด้านล่างของกระป๋อง ถ ้ากระป๋องขนาดใหญ่ อย ู่ท ี่ประมาณ 1  y 2  นิ้วจาก 

ด้านล่างของกระป๋อง

3. อาหารที่ถ ่ายโอนความร้อนแบบผสม (Complex heating packs) เซ่นอาหาร'ที่มีล่วน 

ผสมของสารให้ความหนืด ในซ่วงแรกเป ็นการถ่ายโอนความร้อนแบบการพาและเมื่อให ้ความร้อน  

ต่อไป อาหารท ี่ความข้นหนืดมากชิ้น และการถ่ายโอนความร้อนเปลี่ยนเป ็นการนำ จุดที่ได้รับ 

ความร้อนข้าท ี่ส ุด อยู่ระหว่างจ ุดของอาหารที่ม ีการโอนความร้อนแบบการนำและการพา

ซึ่งอ ัตราการล่งผ่านความร้อนชิ้นภับปัจจัยต่างๆได้แก่ (รัชฎา ตั้ง1วงคไชย, 2535)

1. อ ุณหภูม ิในเครื่องฆ ่าเช ื้อ (Retort temperature) กระป๋องในเครื่องฆ ่าเช ื้อท ี่ม ีอ ุณหภูม ิ 

ส ูงกว ่าจะม ีอ ัต ราการล ่งผ ่าน ค วาม ร ้อน เร ็วกว ่ากระป ๋องใน เคร ื่องฆ ่าเช ื้อท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่ากว ่า เซ ่น  

อาหารกระป ๋องท ี่อ ุณ หภ ูม ิเคร ื่องฆ ่าเช ื้อ เป ็น 1 2 1 . 1  °c จะม ีอ ัตราการล ่งผ ่านความร้อนเร ็วกว ่า 

อาหารกระป ๋องท ี่ใช ้อ ุณ หภ ูม ิเคร ื่องฆ ่าเช ื้อ เป ็น115.5 °c

2. อุณหภูม ิของอาหารที่บรรจุในกระป๋องก่อนนำเข้าเครื่องฆ ่าเช ื้ออาหารกระป๋อง (Initial 

temperature) ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีอ ุณหภูม ิเร ิ่มด ้นตํ่ากว่าจะม ีการถ่ายเทความร้อนได ้เร ็วกว่าในกระป๋อง 

ที่ม ีอ ุณหภูม ิส ูง เน ื่องจากความแตกต่างของอุณหภูม ิม ีมาก แต่ในกระบวนการผลิตที่ใช ้เวลา เท่า

กัน ในการเพ ิมอุณหภูม ิจนถึงอุณหภูม ิฆ ่าเซ ือ (Processing temperature) กระป๋องทีอุณหภูมิเริม 

ต้นสูงกว่าจะม ีประสิทธ ิภาพในการฆ ่าเช ื้อมากกว่า เน ื่องจากอุณหภูม ิอาหารภายในกระป๋องจะถึง 

อ ุณ หภ ูม ิฆ ่าเช ื้อได ้เร ็วกว่า ทำให ้ม ีผลต ่อการฆ ่าเช ื้อได ้มากกว่ากระป ๋องท ี่ม ีอ ุณหภูม ิเร ิ่มต ้นตํ่า

3. การจัดวางกระป๋องในเครื่องฆ ่าเช ื้อ กระป ๋องท ี่จ ัดวางอย่างเป ็นระเบ ียบในเครื่องฆ ่าเช ื้อ 

จะม ีอ ัตราการล ่งผ ่านความร ้อนท ี่แตกต ่างจากกระป ๋องท ี่ไม ่ได ้จ ัดวางอย ่างเป ็นระเบ ียบ เนื่องจาก 

การจัดวางกระป ๋องอย ่างเป ็นระเบ ียบจะม ีการซ ้อนท ับของกระป ๋องทำให ้เหล ือพ ื้นผ ิวส ัมผ ัส แลก 

เปล ี่ยนความร้อนจากไอน ํ้าในเครื่องฆ ่าเช ื้อน ้อยกว ่าการจ ัดว ่างกระป ๋องอย ่างไม ่เป ็นระเบ ียบ และ
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ในกรณ ีท ี่การจัดวางกระป๋องไม ่เป ็นระเบ ียบอาจเกิดการเรียงซ ้อนต่อก ันเป ็นชัน (Nesting) ได้ซ่ึง 

จะม ีอ ัตราการส่งผ ่านความร้อนเกิดได้ช ้าลง

4. ชนิด รูปร่าง และขนาดของภาชนะบรรจุ ภาชนะที่ต ่างชน ิดกันจะมีค ่าการนำความร้อน  

ที่ไม,เท ่าก ัน เๆเน กระป ๋องทำจากโลหะจะมีค ่าการนำความร้อนสูงกว่ากระป ๋องท ี่ทำจากพลาสติก  

รูปร ่างและขนาดชองภาชนะบรรจุ จะม ีผลต ่อการส ่งผ ่านความร ้อนท ี่จ ุดเย ็นท ี่ส ุด โดยกระป๋อง 

ขนาดเล ็กอาหารภายในจะร้อนเร ็วกว่ากระป ๋องขนาดใหญ ่

5 . น ํ้าหน ักบรรจ ุและอ ัตราส ่วนของแข ็งต ่อชองเหลว จะม ีผลต ่อการส ่งผ ่านความร ้อนใน  

ขณะทำการฆ ่าเช ื้อจะเป ็นแบบการนำหรือการพาหรีอท ั้งสองแบบ โดยอาหารกระป๋องที่ม ีอ ัตราส่วน  

ของแข็งต่อของเหลวสูงมีแนวโน้มที่การส่งผ ่านความร้อนเกิดได้ช ้ากว่าอาหารที่ม ีอ ัตราส่วนของแข็ง 

ต่อของเหลวตํ่ากว่า

6. ช ่องว่างเหนืออาหาร มีผลต่อตำแหน่งของจุดเย็นที่ส ุดของกระป๋องโดยกระป๋องที่ม  ี

ช ่องว ่างเห น ืออาห ารม ากกว ่าโดยท ั่วไป แล ้วจะม ีตำแห น ่งจ ุด เย ็น ท ี่ส ุดข องกระป ๋องข ณ ะส ่งผ ่าน  

ความร้อนอยู่ต ํ่ากว่ากระป๋องที่ม ีช ่องว่างเหนือกระป๋องน้อย

7. ล ักษณ ะของผล ิตก ัณ ฑ ์ ผล ิตก ัณฑ ์ท ี่ม ีช ่องว ่างให ้อากาศแทรกการถ่ายเทความร้อนเก ิด  

ช ื้นได ้ช ้ากว ่าผล ิตก ัณฑ ์ท ี่ม ีของเหลวแทรก หร ือผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ม ีความข ้นเหลวจะม ีการถ ่ายเทความ  

ร้อนได้เร ็วกว่าพวกที่ม ีล ักษณะข้นหนืด รูปแบบของผลิตกัณฑ ์จะม ีผลต่อการส่งผ ่านความร้อนใน  

กระบวนการฆ ่าเช ื้อแตกต่างก ัน โดยข้าวโพดครีมจะมีการส่งผ่านความร้อนที่ข ้า เน ื่องจากเกิดการ  

เจลาติไนซ์ (Gelatinized) ของแป้งที่ม ีอยู่ในข้าวโพดครีม ซึ่งการส่งผ่านความร้อนในข้าวโพดครีม 

จะเป ็นแบบการนำความร้อน (Conduction) ส่วนข้าวโพดหวานทั้งเมล็ดในนํ้าเกลือบรรจุกระป๋อง 

นั้น ขณ ะท ี่อย ู่ใน เคร ื่องฆ ่าเช ื้อน ั้นของเห ลว (น ํ้า เกล ือ ) ในกระป ๋องจะกลายเป ็น ไอเป ็น ผลให  ้

การส่งผ ่านความร้อน โดยกระแสการพาความร้อน (Steam convection current) เกิดขึ้นได้เร็ว 

(Cruess, 1958) การแปรรูปข้าวโพดหวานทั้งเมล็ดบรรจุกระป๋องจะมีรูปแบบการส่งผ่านความร้อน 

ทั้งสองแบบโดยการส่งผ ่านความร้อนในช่วงแรกจะเก ิดได ้เร ็ว (การพา) และจะข ้าลง (การนำ) 

ใน ช ่ว ง เว ล า ต ่อ ม า  ค ว าม เร ็ว ใน ก าร ส 'งผ ่าน ค ว าม ร ้อ น จ ึงอ ย ู่ร ะ ห ว ่างก าร พ าแ ล ะ ก าร น ำ  

(ทนง ภัครัชพันธุ, 2524) ซ ึ่งทำให ้เก ิดกราฟการส่งผ ่านความร้อนภายในกระป๋องเป ็นแบบลองช่วง 

(Broken heating curve)
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8. ขนาด รูปร่าง และการจัดเรียงตัวของชิ้นอาหาร ถ้าชิ้นอาหารเรียงตัวหรือบรรจุแน่น

จะทำให ้การถ ่ายเทความร ้อนช ้าลง อาหารท ี่ม ีขนาดชิ้นเล ็กมากจะม ีการอ ัดแน ่นมากกว่าอาหาร

ท ี่ม ีช ิ้นใหญ่ ทำให ้ม ีข ้องว่างระหว่างชิ้นอาหารน้อยกว่าเป ็นผลให้การส่งผ ่านความร้อนเกิดขึ้นได ้ข ้า

9. สารท ี่เต ิมลงไปในผลิตภ ัณฑ ์ ฟ นเกล ือ น ํ้าตาล นํ้าม ัน และแป้ง พบว่าการเต ิมเกล ือ  

ลงไปในผล ิตภ ัณ ฑ ์ไม,ท ำให ้การถ ่าย เท ความ ร ้อน ข องผ ล ิตภ ัณ ฑ ์เป ล ี่ยน ไป จากผล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห าร  

กระป๋องโดยปกติ แม้ว ่าจะใช้ความเข้มข้นสูง ส่วนนํ้าตาลนั้น พบว่าถ ้าใช ้ความเข ้มข ้นน ้อยกว่า 

ร้อยละ 10 ไม ่ทำให ้การถ่ายเทความร้อนของผลิตภัณฑ ์เปลี่ยนไป แต่ถ ้าความเข ้มข ้นมากกว่าน ี้ 

จะทำให ้การถ ่ายเทความร้อนข ้าลง โดยเฉพาะในตอนทำให ้เย ็น (Cooling) เพราะที่อ ุณหภูม ิต ํ่า 

ส ารล ะลายน ั้า เช ื่อม ม ีค วาม ห น ืด ม ากกว ่าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ ล,วน การเต ิม แป ้งน ั้น พ บ ว ่าท ำให ้การถ ่าย  

เทความร้อนข้าลง แต ่เม ื่อเต ิมแป ้งในครีมข้าวโพดมากกว่าร้อยละ 6 พบว่าการถ่ายเทความร้อนไม  ่

ต่างจากการเต ิมแป ้งร ้อยละ 6 (ละอองวรรณ เหมจินดา, 2530)

10. ล ักษณะของเครื่องฆ ่าเช ื้อ เครื่องฆ่าเชื้อแบบหมุนได้ (Rotary retort) จะมีประสิทธิ 

ภาพในการฆ ่าเช ื้อส ูงกว ่าแบบอยู่ภ ับท ี่ (Still retort) เน ื่องจากม ีการคล ุกเคล ้าของอาหารภายใน  

กระป๋อง ข้วยให้ความร้อนเข้าส่จุดเย็นที่ส ุดของกระป๋องได้เร ็วยิ่งข ึ้น

11. ความเป ็นส ุญ ญ ากาศภายในกระป ๋อง อาหารกระป ๋องท ี่ม ีความเป ็นส ุญ ญ ากาศภายใน  

สูง จะม ีอ ัตราการส ่งผ ่านความร้อนได ้ด ีกว ่ากระป ๋องท ี่ม ีความเป ็นส ุญญากาศภายในต ํ่า เน ื่องจาก 

ส่วนที่เป ็นของเหลวภายในกระป๋องจะสามารถเดือดได้ท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่า

2.2.2 ค่า Fo

เป ็นค ่าของการทำลาย (Lethal value) ใช ้เปร ียบเท ียบความลามารถในการทำลายสปอร ์ 

ของเชื้อ C lo s t r id iu m  b o tu l in u m  ซึ่งเป็นสปอร์ท ี่ลามารถทนความร้อนสูงได้ การกำหนดค่า Fo ขึ้น 

อย ู่ก ับ การท ด ลองเพ ราะว ่าจะต ้องม ีป ัจจ ัยอ ื่น ๆ เก ี่ยวข ้องด ้วย ในกระบวน การแปรร ูปอาห าร  

กระป๋องซึ่งป ัจจัยที่เก ี่ยวข้องกับค่า Fo ได ้แก ่ จำนวนจุลทรีย์เริ่มต้นของวัตถุดิบ จำ'วน'จุลิ'นทรีย์ท่ี 

เพ ิ่มขึ้นระหว่างการเตรียม ค ุณ ล ักษณะท ี่ต ้องการ ตังนั้น ค่า Fo จะแปรเปล ี่ยนจากอาหารหนึ่งก ับ  

อาหารชนิดหนึ่ง ต ังตารางท ี่2 . 4 ซึ่งจะเป็นตัวตัดลินชิ้ขาดค่า Fo ของผล ิตภ ัณฑ ์ต ่างๆ



ตารางที่ 2 .4 ค่า Fo ของผลิตภัณฑ์อาหารบางชนิดที่ใช ้ก ันทั่วไป
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ค ่าผล ิตภ ัณ ฑ ์ ขนาดกระป๋อง ค่า Fo

อาหารเค ้ก 202 X 308 3 - 5

ทั่วในซอสมะเขือเทศ ทุกขนาด COI

ทั่วล ันเตาในนํ้าเกล ือ 307 X 409 หรือเล็กกว่า 6

307 X 409 ถึง 603 X 700 6 - 8

แครอท ทุกขนาด 'ริr ICO

ท ั่วแขกในนํ้าเกลือ 307 X 409 หรือเล็กกว่า 4 - 6

เห็ด'ใน'นํ้าเกลือ 300 X 410 8 - 1 0

เน ื้อในนั้าแกรวี ทุกขนาด 1 2 - 1 5

ไลักรอกในนื้าม ัน 300 X 410 และเล ็กกว่า 4 - 6

ไล ักรอกในน ื้าเกล ือ 300 X 410 และเล ็กกว่า CO

แกงเน ื้อใส่ผ ัก 300 X 410 และเล ็กกว่า 8 - 1 2

ไก่ท ั้งช ิ้นในนํ้าเกลือ 401 X 411 ถึง 603 X 700 1 5 - 1 8
ปลาในซอสมะเข ือเทศ 300 X 410 และเล ็กกว่า 1 0

ซุปมะเขือเทศ ทุกขนาด 3

อาหารล ัตว ์เล ี้ยง 300 X 410 1 5 - 1 8
ซุปข้าวโพด 307 X 409 COIin

หน่อไม้ฝรั่ง ทุกขนาด 2 - 4
ข ้าวโพดอ่อนในน ื้าเกลือ 307 X 409 9

ที่มา : ไพ บ ูลย ์ ธรรมรัตน์วาสิก (2532)

2.2.3 ชนิดของจุส ินทรีย ์ท ี่ม ึความสำคัญในการผลิตอาหารกระป๋อง

ในวงการอ ุตสาหกรรมอาหารกระป ๋อง C lo s t r id iu m  b o t u l i n u m  เป ็นแบคทีเรียชนิดที ่

สำค ัญท ี่ส ุด เพราะสามารถก่อให ้เก ิดอาหารกระป๋องเป ็นพ ิษ

1. เป ็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปแท่ง มีสปอรี

2. สปอร์สามารถทนต่อสภาวะที่ไม ่เหมาะสมได้ด ีมาก และทนความร้อนได้สูง

3. เจรีญได้เฉพาะในสภาวะที่ไม,มีออกซิเจนเท่านั้น
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4. เจริญได้ในอาหารที่ม ีค ่าพ ีเอช มากกว่า 4 .6 และ Aw น้'อยก1ว่า 0.93

5. เจริญไม่ได้ในอาหารที่ม ีรสเปรี้ยว หรือค่าพีเอช น ้อยกว่า 4.6

6. เจริญได้ดีที่อุณหภูมิๆ!วง 30 -  37 ° c

7 ส าม าร ถ อ ย ู่ร อ ด แ ล ะ เจ ร ิญ ได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ู้เย ็น แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าถ ึง ร .3 ° c

8. น ํ้าทะเลและดินเป ็นแหล่งอาด ้ยท ี่ด ีของเช ื้อน ี้ ด ้งน ั้นวัตถุด ิบท ี่มาจากทะเล เ !ๆน 

กุ้ง ปู ปลา หร ืออาหารลด ผล ิตผลทางการเกษตรจากสวนไร ่จ ึงม ีโอกาสปนเป ีอนเช ื้อน ี้

9. สร้างสารพิษที่ร ้ายแรงมาก

10. สารพ ิษถูกทำลายได้ท ี่อ ุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซียส ภ ายใน เวลา 2 - 3  นาที

เท่านั้น

สารพิษของ C lo s tr id iu m  b o tu l in u m  ม ีอ ันตรายร้ายแรงมาก ผู้ท ี่บริโภคอาหารที่ม ีสารพิษ 

น ี้ปนอย ู่ด ้วยจะแสดงอาการภายในเวลา 1 2 - 3 6  ชั่วโมง โดยม ีอาการคล ื่นได ้ อาเจ ียน  ปวดท้อง 

ปวดหัว หน ้าม ีด ตาพร่าเห็นภาพช้อน กล ืนอาหารลำบาก พูดไม่ออก ปากและคอแห ้ง เป็นอัมพาต 

และจะเส ียช ีว ิตภายใน 3 -  6 วัน สารพ ิษจากเชื้อน ี้ม ีพ ิษสูงมาก พบว่าปริมาณเพ ียง 1 มิลลิกรัม 

สามารถทำลายซีว ิต ิคนได ้ถ ึง 5 แสนคน

2.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผักและผลไม้กระป๋อง

2.3.1 การเปลี่ยนแปลงสิ

การใช ้ความร้อนในกระบวนการผลิตเป ็นสาเหต ุทำให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงส ี สีที่พบในถั่ว 

เหลืองฝ ักลดล่วนใหญ ่เก ิดจากรงควัตถ ุจำพวกคลอโรท ิเลล ์ (Chlorophyll) ซ ึ่งเป ็นสารโมเลกุลขนาด 

ใหญ ่ จะประกอบด้วย ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และแมกนีเซ ียม ในหนึ่ง 

โมเลกุลของคลอโรทิเลล์จะประกอบไปด้วยวงแหวนไพรอล (Pyrrole ring ) 4 หน่วยมาประกอบกัน  

เรียก ฟอร์ไฟริน (Porphyrin ring) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สำคัญ โดยวงแหวนไพรอลจะมาต่อกันด้วย 

กลุ่มม ีเธน (M ethane -carbon, - CH = ) แล ้วจ ับเป ็นโมเลกุลใหญ ่ท ี่แบนราบ มีแมกนีเซียมอยู ่

โมเลก ุลย ึดด ้วยพ ันธะโควาเลนต ์ (Covalent bond ) จับกับไนโตรเจนจากฟอร์ไฟริน 2 กลุ่ม ล่วน 

อีก 2 กลุ่ม ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปแลกเปลี่ยนอิเลกตรอน ( Share electron ) แมกนีเซ ียมเกิดเป ็น  

พันธะโคออร์ด ิเนตโควาเลนต์ (Coordinate covalent bond ) ด้งนั้นในโมเลกุลของคลอโรทิเลลํจึง 

เป็น M agnesium - porphyrin com plex นอกจากนี้ในโมเลกุลของคลอโรพ ิลล์ย ังม ีล ่วนของธาต  ุ

คาร์บอนและไฮโดรเจนเรียงตัวกันค่อนข้างยาว หมู่ไฟทอล (Phytol tail ) จะพบคลอโรพิลล์ท ั้งในรูป
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อิสระและเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดยอยู่ร ่วมกับไขมัน โปรตีน และไสโปโปรตีน โดยที่ไขมันจะ 

จับกับบริเวณหางของหมู่ไฟทอลส่วนโปรตีนจะจับกับหมู่ฟอไฟรีนในโมเลกุลของคลอโรท ิเลล ์ ใน 

พืชชั้นสูงจะประกอบไปด้วยคลอโรทิเลล์ 2 ชนิด คือ คลอโรทิเลล์เอและคลอโรฟิลล์บี โดยอัตรา 

ส่วนระหว่างคลอโรพ ืลล ์เอ ต ่อคลอโรพ ืลล ์บ ีในพ ืชส ืเข ียว ส ่วน ให ญ ่ม ีค ่าเท ่าก ับ  3 ต ่อ1ทั้งนี้ 

คลอโรพืลล์บ ีจะแตกต่างจากคลอโรพิเลล์เอตรงคาร์บอนตำแหน่งที่ 3 โดยคลอโรพิเลล์บีจะมีหมู่อ ัล 

ดิไฮด ์ (-CHO) แทนหมู่เมทธิล ( - CH3 ) ดังภาพที่ 2.1

ในกระบวนการประกอบอาหาร การเปลี่ยนแปลงของคลอโรพิเลล์ที่พบบ่อยที่ส ุด คือพืโอไฟ 

ทิไนเซชั้น ( Pheophytinization ) ซึ่งเป็นการแทนที่แมกนีเซียมในคลอโรพิเลล์ด้วยไฮโดรเจน ซ่ึง 

เกิดการเปลี่ยนแปลงจากลีเขียวของคลอโรพิเลลไปเป็นลีเข ียวมะกอกของพิเโอไฟติน ( Pheophytin) 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของคลอโรพิเลลไปเป็นพิเโอไฟทิน ดังภาพที่ 2.2

นอกจากนี้ย ังม ีการแตกออกของโซ่ไฟทอล( Phytol chain ) โดยเก ิดจากกิจกรรมของ 

เอนไซม์คลอโรพืลล์เลล(C hlorophylase^งม ีอย ู่ในเน ื้อเย ื่อของยักและผลไม้ตามธรรมชาติ การทำ 

กิจกรรมของเอนไซม์ชนิดนี้ทำให้กลุ่มไฟทอล ถูกแยกออกจากโครงสร้างของคลอโรท ิเลล ์ทำให ้เก ิด  

คลอโรท ิเลลไลด ์(Chlorophyllides) โดยคลอโรพ ืลลไลด์ม ีล ีเข ียวเช่นเด ียวกับคลอโรทิเลล์แต ่ละลาย 

นํ้าได ้ด ีกว ่า และถ้าแมกนีเซียมในคลอโรทิเลสํใลด์ถูกแทนที่ด ้วยไฮโดรเจน จะได้พ ืโอฟอร์ไบด  ์

(Pheophobides ) ซึ่งมีลีเดียวกับพืโอไฟทิน

Chlorophyll a Chlorophyll b

ภ าพ ท ี่2.1 โครงสร้างทางเคม ีของคลอโรท ิเลล ์เอและบ ี 

ทีมา : (Schw artz and Lorenzo, 1990 )



COOCHj

c  32 H 30 ON4M^  + 2H*

COOC2qH39

คลอโรพ ืลล ์

■ cooch3
♦  c 32H30ON4แ ^  + Mg2+

COOC20H39

พี!โอ,ไฟดิน

ภาพที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของคลอโรพี!ลลํไปเป็นพี!โอไฟทิน 

ที่มา : John (1980)

2.3.2 การเปลี่ยนแปลงเนื้อส้มผัส

ในการแปรรูปอาหารประ๓ ทผักและผลไม ้ม ักจะพบว่า หล ังการแปรร ูปแล ้วล ักษณะเน ื้อ  

สัมผัสของผลิตภ ัณฑ ์จะเปล ี่ยนไปในลักษณะที่เลวลง เช่น นิ่มหรือแตก เน ื่องจากการไห้ความร้อน 

กับเน ื้อเย ื่อพ ืชม ักจะทำให ้เน ื้อเย ื่ออ ่อนตัว เพราะการเปลี่ยนแปลงลักษณะเน ื้อส ัมผ ัสในระหว่างการ 

แปรรูปผ ักและผลไม้ด ้วยความร้อน เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของผนัง( Cell wall) 

และม ิด เดลลาเมลลา ( Middle lamella ) โดยเฉพาะสารเพคติกซ ึ่งม ีอยู่ค ่อนข้างสูง จะให้ความ  

แข็งแรงกับเซลล์และเป ็นตัวยึดเซลล์ต ่าง ๆ เข้าด้วยกัน สารเพคต ิกจะถ ูกย ่อยสลายได ้ง ่ายกว ่าสาร  

ประกอบตัวอื่น ๆ ท ี่เป ็นองค์ประกอบของผนังเซลและมิดเดลลาเมลลา

เม ื่อให ้ความร้อนก ับผ ักและผลไม ้ พบว่าปริมาณสารเพคติกและโปรโตเพคตินจะลดลง

ขณะที่ม ีการเพิ่มขึ้นของเพกติน โดยเฉพาะในช ั้นม ิดเดลลาเมลาจะบางลง ถ ้าให ้เชลล ์แยกต ัวจาก  

กันความแข ็งกรอบของผักและผลไม ้จะลดลง ตังน ั้นการเต ิมสารเพ ิ่มความแข็งกรอบในรูปของ
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เกล ือแคลเซ ียม จะช่วยให้โครงสร้างเซลล์คงรูปอยู่ได ้ โดยทำให ้สารเพคตินท ี่เช ื่อมเซลล์ต ่าง ๆ 

เข ้าด ้วยกัน อย ู่ในรูปที่ไม ่ละลายของแคลเซ ียมเพคเตตและเพคติเนต

Van Baren ( 1968 ) ได ้ด ีกษาผลการเต ิมแคลเซ ียมอิออนในช่วงต ่าง ๆ ของการแปรรูปที ่

มีต ่อล ักษณะเน ื้อและการหลุดลอกของถ ั่วแขก พบว่า การเติมแคลเซียมจะช่วยเพ ิ่มความแข็งแรง 

และแคลเซ ียมที่เต ิมลงไปก่อนการลวกจะมีผลดีกว่าพวกที่เต ิมหลังลวก

Labelle ( 1 9 7 1  ) ด ีกษาระดับความเข้มข้นของแคลเซ ียมคลอไรด์ และเวลาในการแช่ท ี่ม ี 

ต่อผลเชอรี่บรรจุกระป๋อง พบว่าเซอรี่ท ี่ใช ้แคลเซียมคลอไรด์ในระดับความเข้มข้นที่ส ูงกว่า และใน  

ระยะเวลาที่นานกว่าจะม ีล ักษณะเน ื้อแน ่นกว่าเชอรี่ท ี่แช ่แคลเซ ียมคลอไรด ์ในระด ับความเข ้นข ้นตํ่า 

กว่า และในระยะเวลาท ี่ล ันกว่า

Luh 1 W ang และ Daoud ( 1975 ) พบว่า สามารถปรับปรุงเนื้อสัมผัสของถั่วไลมา ( Lima 

b ean s ) บรรจุกระป๋องได้โดย การเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด์ในระหว่างการแช่และเต ิมนํ้าเกลือในขั้น  

ตอนการบรรจุกระป๋อง

Mccurdy และคณ ะ ( 1983 ) ได ้ด ีกษาความแน่นเน ื้อของถั่วลันเตาบรรจุกระป๋องโดย  

การเต ิมโซเด ียมคลอไรด ์ กรดช ิตรกและแคลเซ ียมคลอไรด ์ในน ื้าท ี่ใช ้ในการแช ่และเต ิมไปในน ํ้า  

เกล ือในระหว่างขั้นตอนการบรรจุกระป๋อง พบว่าการเต ิมแคลเซ ียมคลอไรด ์จะทำให ้ถ ั่วม ีความ

แน่นเนื้อมากที่ส ุด

Drake และ Muehlbauer ( 1985 ) ได ้นำแคลเซ ียมคลอไรด ์ ความเข้มข้น 0.5% มาเติม  

ใน น ํ้า เกล ือใน การผล ิตถ ั่วล ัน เตาบรรจ ุกระป ๋องเพ ื่อช ่วยในการปร ับปร ุงเน ื้อส ัมผ ัสของถ ั่ว

2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคลอโรพิเลล์ไนกรรมวิธีการแปรรูป

คลอโรพ ิเลล ์เป ็นสารท ี่ไม,คงต ัว เป ล ี่ยน แป ลงได ้ง ่าย เม ื่อ เซ ลม ีช ีว ิตถ ูกท ำลายห ร ือม ีการเป ล ี่ยน  

แปลงทางกายภาพและองค ์ประกอบทางเคม ีในเซล ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงได้แก ่ ความ 

ร้อน แสง เอนไซม์ ค ่าพ ีเอช อ ุณ หภ ูม ิและเวลา อนุมูลโลหะ ร ังล ืแกมมา และค ่า Water activity 

(Aw) เป็นต้น ( Buckle and Edwards,1970b ; Lajolo and M arquez,1982)
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2.4.1 เอนไซม์

เอนไซม์ที่สำคัญได้แก่ เอนไซม์!ลพอกซีจีเนส (L ipoxygenase) เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 

(Peroxidase) เอนไซม์คลอโรพีลเลส (Chlorophyllase) เป็นต้น ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้จะส่งผลถึงการ 

เปลี่ยนแปลงล ักษณะรองส ีและเน ื้อส ัมผ ัส จากขั้นตอนการผลิตอาหารกระป๋องโดยทั่วไป จะต้อง 

ทำการลวกวัตถ ุด ิบก ่อนการบรรจุกระป ๋องเพ ื่อย ับย ั้งเอนไซม์ ในผ ักและผลไม ้จะพ ิจารณาเอนไซม์ 

เปอร์ออกซิเดล ซึ่งถือเป็นเอนไซม์ท ี่ทนที่ล ุดเป็นตัวชี้ถ ึงความพอเพียงในการลวก

จากการทดลองของ Buckle และ Edwards (1970b) พบ1ว่าเอนไซม์!ลพอก'ซีจึเ'นส จะทำ 

ให้เกิดออกซิเดชันของกรดไขมัน (Lipid oxidation ) ให ้เปอร์ออกไซด์ซ ึ่งจะล่งผลถึงการลดลงของ 

ปริมาณ คลอโรพ ีลล ์โดยเฉพาะในท ั่วล ันเตา ( Green p eas ) ท่ีไม,ผ ่านการลวก หรือทำการลวกแต่ 

ไม ่เพ ียงพอท ี่จะทำลายเอนไซม ์!ด ้ในช ่วงการเก ็บร ักษาโดยการแช ่เย ือกแข ็ง

เอนไซม์คลอโรพิลเลล (Chlorophyllase) เป็นเอนไซม์ที่พบในพีซทุกชนิด เอนไซม์นี้จะมีกิจ 

กรรมดีในช่วงอุณหภูมิ 65-75 ° c  และสูงสุดที่อ ุณหภูม ิ 68-69 ° c  จะมีบทบาทในการดึงหรือเติมหมู่ 

ไฟทอล ในกระบวนการสร้างหรือสลายคลอโรพ ิลล ์ โดยเปล ี่ยนคลอโรพ ิลล ์ ให ้อยู่ในรูปของคลอโร 

พีลไลด์ซ ึ่งม ีความตัวด ีกว ่าคลอโรพ ีลล์ C lydesdale และ Francis (1968) พ ยายาม  ให ้เก ิดคลอโร 

พีลไลด ์มากท ี่ส ุด เพราะจะสามารถให ้ส ีเข ียวคล้ายคลอโรพ ีลล ์ และม ีความคงต ัวมากกว่า จึงทำ 

การลวกผักปวยเหล็ง (Spinach) ที่อ ุณหภูม ิ 68 ° c  เป ็นเวลา 30 นาที ร ่วมกับการปรับค่าพ ีเอชให  ้

เท ่าก ับ 8 .5  ด ้วยแมกนีเซ ียมคาร์บอเนต จะกระตุ้นให ้เอนไซม์คลอโรพีลเลสทำงานได้ด ีสามารถ  

เป ล ี่ย น แ ป ล งค ล อ โร พ ิล ล ัให ้อ ย ู่ใน ร ูป ค ล อ โร พ ิล ไล ด ์ได ้ โด ย พ บ ว ่าจ ะ ม ีค ว าม ค ง ต ัว ม าก ก ว ่า  

คลอโรพ ิลล ์และให ้ส ีเข ียวคล ้ายคลอโรพ ิลล ์แต ่สามารถละลายน ํ้าได ้มากกว ่า จ ึงทำให ้ไม ่สามารถ  

รักษาส ีเข ียวไว ้ได ้ในช ่วงการทำให ้ส ุกหร ือการบรรจุกระป ๋องโดยจะเปลี่ยนไปเป ็นส ีเข ียวปนนี้าตาล  

ของพีโอไฟตินแทน เพราะไฮโดรเจนอิออนจะแลกเปลี่ยนกับแมกนีเซ ียมอิออน ในโมเลก ุลของคลอ 

โรพ ีลไลด์จะง่ายขึ้น หรือเร็วขึ้นเนื่องจากไม่มีล ่วนของโช่ไฟทอลและไขมันมาชัดขวางปฎิกริยา

2.4.2 ค่าพีเอช

การใช ้สารเคมีพวกที่ม ีฤทธิไป ็นด่างเป ็นตัวเพ ิ่มค ่าพ ีเอชของผัก จะทำให ้คลอโรพ ีลล ์ม ีความ  

คงตัวขึ้น เน ื่องจากแมกนีเซ ียมไม่ถ ูกแทนที่ด ้วยไฮโดรเจนจากกรด ความเข้มข้นของกรดจะมีผลต่อ 

การเป ล ี่ยน แป ลงส ีเข ียวข องคลอโรพ ีลล ์ม าก เน ื่องจากแม กน ีเซ ียม ใน อะตอมของโม เลก ุลของ  

คลอโรพ ีลล ์จะไวต ่อการเปลี่ยนแปลงค ่าพ ีเอชมาก ย ิ่งค ่าพ ีเอชต ํ่า การสลายตัวของคลอโรพ ีลล์จะ
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เก ิดได้เร ็วมากขึ้น จากการทดลองของ Lajolo และ Marquez (1982) ทำการลวกผักปวยเหล็ง 

(Spinach) เม ื่อกำหนดค่าพ ีเอชเท ่าก ับ 3 ที่อ ุณหภูมิ 38.6 ° c  พบว่าม ีการเปลี่ยนแปลงของ 

คลอโรที!ลล’ไปอยู่ในรูปของที!โอไฟทินถึง 85% นอกจากนี้ไนโมเลกุลของคลอโรที!ลล์ ส่วนของหมู่ไฟ 

ทอลจะเป ็นส ่วนท ี่ละลายในไขม ัน และส ่วนของหมู่ไฟรอลจะละลายในนํ้า ซ ึ่งทำให ้โมเลกุลของ 

คลอโรทีเลล์ง ่ายต่อการรับโปรตอนและแยกแมกนีเซ ียมออก

การรักษาความคงต ัวของคลอโรท ี!ลล ์ ของถั่วล ันเตาบรรจุกระป๋องในระหว่างการแปรรูป  

โดยการแๆ!วัตถุด ิบในสารละลายโซเด ียมคาร์บอเนตความเข ้มข ้น 2% เป ็นเวลา 30-60 นาที แล้ว 

ลวกในแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 0.005 โมล และๆ!วงการบรรจุกระป๋องเติมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์

0 .02-0 .025  โมล ซึ่งวิธีนี้สามารถรักษาสีของคลอโรที!ลล’ไว้ได้ถึง 60 % ในๆ!วงผ่านความร้อน 

ระต ับฆ ่าเช ื้อ แต ่พบว่าในๆ!วงการเก็บรักษาจะมีการเปลี่ยนแปลงของสีเร ็วมาก ถ้าไม่เก ็บที่อ ุณหภูม ิ 

ตำ (Luh and W oodroof,1975) Sw eeney และ martin (1961) แนะนำให ้ลวกโดยใช ้ ชิเตรด- 

ฟอสเฟต บ ัพ เฟอร์ค ่าพ ีเอชเท ่าก ับ 6.2 - 7.0 สำหรับๆ!วงบรรจุกระป๋องมีการใช้สารประกอบไฮดรอก 

ไซด์อิออน หรือ คาร์บอเนตอิออน ของแมกนีเซียม โซเดียม และแคลเซ ียม โดยพบว่าสารประกอบ  

ของแมกนีเซ ียมให้ผลดีท ี่ส ุด ในการรักษาสีเขียวของคลอโรที!ลล์ หรือการใช้เกลือของโลหะทรานชิ 

ชันพวกชิงค์คลอไรด์ คอปเปอร์คลอไรด์ช ิงด ์อะชิเตต (Segner et al ,1984 )

2 .4 .3  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า

เม ื่อทำการลวกผ ักส ีเข ียวใน น ํ้าเด ือด ความร้อนท ี่ใช ้จะส ่งผลต ่อการเปลี่ยนแปลงส ีท ันท  ี

โดยจะให ้ผ ักส ีเข ียวม ีล ักษณะเข ียวสดข ึ้นช ั่วขณะหนึ่ง เน ื่องจากความร้อนทำให ้อากาศท ี่แทรกอยู ่

ระหว่างเซลร้อนขึ้นและจะถูกต ันออกมา เราจึงสามารถเห็นสีเขียวของคลอโรที!ลล์ช ัดขึ้น การใช ้ 

อุณหภูม ิส ูงและเวลานานในการแปรรูป จะมีผลต่อการลดลงของปริมาณคลอโรที!ลล์

Lajolo และ M arquez (1982) ท ำการด ีกษาผลของอ ุณ หภ ูม ิในการลวกต ่อปร ิมาณ  

คลอโรที!ลล์ที่เหลือในผักปวยเหลิง พบว่าที่อ ุณหภูมิส ูงขึ้น ปริมาณคลอโรที!ลล์จะลดลง ความร้อน 

จะม ีผลทำให ้เซลเมมเบรนของคลอโรพลาสต์อ ่อนต ัว และมีการหดเช ้ามาอยู่รวมกันตรงกลางเซล 

โดยท ี่คลอโรท ี!ลล ์ย ังคงอยู่ภายในเม ็ดคลอโรพลาสด ์ แต่เน ื้อเย ื่อท ี่ห ุ้มไม ่สามารถเก็บรักษาของเหลว 

ท ี่อย ู่ภายในเซลไว้ได ้ จ ึงเก ิดการส ูญ เส ียน ํ้าโดยแพร่ผ ่านเย ื่อเล ือกผ ่าน (Perm eable membrane) 

และไม ่สามารถป้องกันกรดได้ ทำให ้กรดในเซลซึ่งอยู่ในแวคิวโอล์ (vacuole) และคลอโรที!ลล์มา 

ล ัมผ ัสและทำปฎ ิกร ิยาก ันได ้ ส ีเข ียวของคลอโรที!ลล ์เก ิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปลืเข ียวปนนํ้า 

ตาลของที!โอไฟทิน (Charley,1982) แต ่ถ ้าใช ้อ ุณ หภ ูม ิส ูงเวลาล ัน จะสามารถรักษาความคงตัวของ
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คลอโรพ ีลล ์ไว ้ได ้ด ีกว ่า เน ื่องจากการใช ้ช ่วงเวลาล ัน  โอกาสท ี่กรดในเซลจะทำปฎ ิกร ิยาก ับ  

คลอโรrlลล ์จะน ้อยลง Sw eeny และ Martin (1961) ทำการว ัดปร ิมาณคลอโรพ ีลล ์เอ และ 

คลอโรพีลล์บี ในบร๊อคโคลี เม ื่อผ ่านการลวกที่ 5,10,15 และ 20 นาที พบ1ว่าคลอ'โร่ฟิลด์เอ จะลดลง 

รวดเร ็วกว ่าคลอโรพ ีลล ์บ ี โดยท ี่ รน าท ิแรกผ ่าน ไป คลอโรพ ีลล ์เอจะเห ล ือป ระม าณ  80%

คลอโรพ ีลล ์บ ีจะเหลือประมาณ 9 0 % และเม ื่อ เวลาผ ่าน ไป 1 0 นาท ีคลอโรพ ีลล ์เอจะเหล ือประมาณ  

45% คลอโรพ ีลล ์บ ีเหลือประมาณ 87% Schwartz และ Von Elbe (1983) ด ีกษาการลดลงของ 

ปริมาณคลอโรพ ีลล ์ท ั้งช ่วงการลวกและการฆ ่าเช ื้อท ี่อ ุณหภูม ิ 1 2 1  ° c  ท ี่เวลาต ่าง ๆ กันพบว่า 

คลอโรพ ีลล ์จะเก ิดการเปล ี่ยนแปลง 2 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกคลอโรพีลล์จะเปลี่ยนไปเป็นพีโอไฟทิน 

และพีโอไฟทินจะเปลี่ยนไปเป็นไพโรพีโอไฟทินในขั้นที่ 2 และพ ีเอชจะลดลงเม ื่อเวลาในการฆ ่าเช ื้อ  

นานชื้น การเกิดไพโรพีโอไฟทินมากหรือน้อย ช ื้นอยู่ก ับชน ิดของผ ักและลักษณะการถ ่ายเทความ  

ร้อนในระหว่างการฆ ่าเช ื้อ ไพโรทีเโอไฟทินจะเกิดมากในผักสีเขียวที,ม ีการส่งผ่านความร้อนแบบการ 

นำความร้อน เช่น พิวเรปวยเหล็งบรรจุกระป๋อง ส่วนในถั่วสันเตาบรรจุกระป๋อง ม ีการส่งผ่านความ 

ร้อนแบบพาความร้อน ดังนั้นไพโรทิเโอไฟทินจึงเกิดได้น้อยกว่า Tan และ Francis (1962) พบว่า 

การฆ่าเชื้อพิวเรปวยเหล็งบรรจุกระป๋อง เมื่อกำหนด F0 เท ่าก ับ 4.9 ที่อ ุณหภูม ิ 280 °F ( 137.8 ° c  ) 

จะม ีปริมาณคลอโรพ ีลล ์เอ และคลอโรพีลล์บ ีเหลือถึง 55.5 และ 80.3 % ตามลำด ับ  แต ่ถ ้าใช ้ 

อุณหภูม ิ 240 °F (115.5 ° c  ) จะม ีปร ิมาณคลอโรพ ีลล ์เอและคลอโรพ ีลล ์บ ี เหลือเพ ียง 8.0 และ

20.2 %  เท่านั้น

2.4.4 Water activity (Aw)

การดีกษาความสัมพ ันธ์ระหว่างค่า Aw และปริมาณคลอโรพีลลํในพิวเรปวยเหล็งพบว่าท ี่ 

ค่า Aw ตํ่า ๆ สามารถรักษาปริมาณคลอโร่พ ีลล ์ไว ้ได ้มาก พบว่าที่ Aw ต ํ่ากว ่า 0.32 คลอโรพีลลํไป 

อยู่ในรูปพีโอไฟทินอย่างช้า ๆ เมื่อ Aw มากกว ่า 0.32 ที,อุณหภูมิ 37 °c จะทำให ้คลอโรพ ีลล ์เอ เร่ิม 

มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในรูปอื่นได้เร ็วกว่าคลอโรพ ีลล์บ ีถ ึง 2.5 เท่า และเม ื่อค ่า Aw มากชื้น การ 

สลายตัวของคลอโรพ ีลล ์ก ็จะเพ ิ่มมากชื้น นอกจากน ี้อาจพ ิจารณาจากค ่าพลังงานกระต ุ้น  พบว่าที่ 

ค่า Aw เท ่าก ับ 0 .75 ค่าพลังงานกระตุ้นของคลอโรพีลล์เอ และคลอ,โร่พ ีลล์บ ีเป ็น 19 และ 20 กิโล 

แคลอรืต่อกรัมโมล ท่ี Aw เท ่าก ับ 0.62 ค่าพลังงานกระตุ้นของคลอโรพีลล์เอ และคลอโร่พ ีลล์บ ีเป ็น  

21 และ 23 กิโลแคลอรืต ่อกรัมโมล แสดงว่าที่ค ่า Aw สูง (0.75) ค ่าพลังงานกระตุ้นจะต ํ่ากว ่า เป็น 

ผลให้เก ิดการเปลี่ยนแปลงของคลอโรพ ีลลํไปอยู่ในรูปอื่นได้เร ็วกว่า เม ื่อค ่า Aw ตํ่า (0.62) โดยที ่

คลอโรพีลล์เอ สามารถเปลี่ยนแปลงได้รวดเร็วกว่าคลอโรพีลล์บ ี (Lajolo and Marquez 1 1982 )
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2.4.5 อนุมูลโลหะ

เน ื่องจากแมกนีเซ ียม จะสามารถหล ุดออกจากโมเลก ุลของคลอโรพ ิลล ํได ้ง ่ายภายใต  ้
สภาวะที่เป็นกรด ดังนั้นจึงมีการดีกษาการเติมเกลือของโลหะพวก ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) 

เหล็ก(Fe) มงกานีล (Mn) โครเมียม(Cr) โคบอล(Co) นิเกล(Ni) อลูม ิเน ียม(Al) แคดเม ียม(Cd) ร่วม 
ในสารละลายมี่ใช ้ในการลวก พบว่าเกลือของทองแดง(Cu) และสังกะสี(Zn) จะสามารถแทนที่ 
แมกนีเซียม และให้ลีเซียวคลอโรพิลล็ได ้ดีทีส่ ุด การเติมอิออนของโลหะร่วมในสารละลายที่ใช้ใน 
การลวกนิยมใช้ประมาณ 50-500 ส่วน'ในล้านส่วน (ppm) ถึงแม้ว่าสังกะสีและทองแดงเป็นสารที่ 
ไม,ก ่อให ้เก ิดพ ิษ (Non-toxic) แต่ยังมีอีกหลายประเทศ ท่ีไม,ยอมรับอาหารที่ม ีการเติมโลหะเพื่อ 
รักษาลีเซียวของคลอโรทิเลล์(Segner et al ,1984) จึงทำให้วิธีนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้

2. 5 การรักษาความคงตัวของคลอโรทิเลล์

การเปลี่ยนแปลงลีจากลีเซ ียวของคลองโรพ ิลล็ไปเป ็นลีเซ ียวมะกอกของพืโอไฟติน ตาม

ปฏิกิริยาทีเโอไฟตินไนเซชันในผักเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ต ้องการ ซ ึ่งการเปลี่ยนแปลงลีน ี้อาจอาจ  

ทำให ้เก ิดน ้อยลงหรือทำให ้ไม ่เก ิดเลยโดย

1. การเปลี่ยนคลอโรฟ ิลล ์ ให ้อยู่ในรูปคลอโรพ ิลไลด์ด ้วยเอนไซม์คลอโรพิลเลสเพราะว่า 

คลอโรทิเสไลด์ม ีความตงดัวดีกว่าคลอโรทิเลล์และมีล ีเซ ียวคล้ายคลอโรทิเลล์ เอนไซม์คลอโรทิเลเลส 

จะพบตามธรรมชาติในพืชและมีกิจกรรมสูงที่อ ุณหภูมิ 65-75 ° c  ด ังน ั้นการลวกผักท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่า 

จะลามารถรักษาล ีเซ ียวของผักได ้ด ีกว ่า เพราะมีการเปลี่ยนจากคลอโรพิลล็ไปเป ็นคลอโรพิลไลด์ท ี ่

ม ีความคงต ัวมากกว่า

2. การเต ิมสาร,ที่ม ีกุทธิเป็นด่าง เพ ื่อลดความเป ็นกรดลงทำให ้แมกนีเซ ียมไอออนใน  

คลอโรพิลล ํไม ่หลุดออกจาก Porphyrin ring โดยด ่างท ี่น ิยมใช ้ได ้แก ่ Mg ( OH )2 และ M gC 03 

Meyer, 1978 ) อย ่างไรก็ตาม Gupte และ Francis ( 1964 ) พบว่า การใช้แมกนีเซ ียม 

คาร์บอเนตเป็นตัวปรับค่าพ ืเอซ ให้สูงขึ้นใน Spinach puree ช ่วยให้คลอโรพิลล์คงอยู่ในช่วงแรก 

และปริมาณคลอโรท ิเลล์จะลดลงเรื่อยๆในระหว่างการเก ็บรักษา
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3. ทา?Iติม Metallic ions เๆ รน Zn2+, Cu2+ หรอ Fe2+ซึ่งไปทำปฏิกิร ิยากับทีโอไฟดิน เกิด 

เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Pheophytin metal ion com plex) ม ีล ืเข ียวคล ้ายคลอโรท ีลล ์ หลังจาก 

การเด ิมเกลือของโลหะเหล่าน ี้และระยะเวลาหน ึ่ง เกลือ Zn และ (วนท่ีนิยม'ไซ้ คือ ZnCI2wรอ 

CuS 0 4.5H20  (M eyer,1978) Jon es และคณ ะ (1977) พบว่าระดับความเข้มข้นของ Zn2+ และ 

Cu2+ ม ีค ่าเท ่าก ับ  10 และ 1 Umol/Umol ของรงควัตถุที่พบไน H eated spinach slurry หรือ 

เท ่าก ับ 120 และ 12 ppm ตามลำด ับ จะช่วยให ้ Spinach slurry ม ีล ืเข ียวสดหลังจากเด ิม ZnCI2 

และ C u S 04 แล้วผ่านการให ้ความร้อนที่ 100 °c นาน 60 และ 20 นาที ตามลำด ับ

4. การใช ้กระบวนการ High temperature short time (HTST) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ 

ความร้อนส ูงแต ่ใช ้ระยะเวลาล ันมาก ทำให ้คลอโรท ีลล ํโดยเฉพาะคลอโรท ีลล ์เอ เก ิดการเปลี่ยน  

แปลงไปเป ็นท ีโอไฟดินได ้น ้อย ล ืเข ียวของผล ิตภ ัณ ฑ ์ล ่วนมากจ ึงย ังคงเหล ืออย ู่ (G upte and 

Franis, 1964) Luh และคณ ะ (1964) พบว่ากระบวนการ HTST ม ีผลต ่อปร ิมาณ คลอโรท ีลล ์ และ 

ลืฃองผลิตภ ัณฑ ์อาหารท ี่ผ ่านความร้อนอย่างม ีน ัยสำค ัญ

Buckle และ Edwards (1970a) พบว่า การปรับ พีเอช ของ Pea puree ให้สูงขึ้นเป็น 

8.45 ด้วย แมกนีเซ ียมคาร์บอเนต และผ่านความร้อนด้วยระบบ H.T.S.T. ใช ้ระยะเวลาล ัน พบว่าม  ี

ปริมาณ คลอโรท ีลล ์ และเปอร์เซ ็นต์ของการเปลี่ยนแปลงจากคลอโรทีลล์ไปเป ็นทีโอไฟดินน้อยกว่า 

Pea puree ที่มี พีเอช ปกติ ค ือเท ่าก ับ 6.95 ท ั้งก ่อนให ้ความร้อนและหลังจากการให ้ความร้อน ท่ี 

อ ุณ หภ ูม ิและเวลาต ่าง ๆ
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