
บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 
 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับใบเตย 
 

ใบเตย หรือเตยหอม จดัอยูในวงศ  Pandanaceae และชนิด P. amaryllifolius Roxb. เปนพืช
ใบเล้ียงเดีย่วลักษณะแตกกอเปนพุมขนาดเล็ก ใบเรียวยาว ขอบใบเรียบ ผิวใบบนเปนมันมีสีเขมกวา
ผิวใบลาง ใบสดมีกล่ินหอมเหมือนขาวใหม โดยปกติมักนําใบเตยมาประกอบอาหารเปนสารใหสี
และกล่ินท่ีใชไดอยางปลอดภัย (Lechat et al., 1996) 

 

 
 

ภาพ 2.1 ใบเตย 
 

 
2.1.1 สารหอมหลักจากใบเตย 

Buttery et al. (1983) ไดคนพบวาสารท่ีใหกล่ินหอมหลักในใบเตยคือสารประกอบ 2-
Acetyl-1-Pyrroline (ACPY) ซ่ึงสกัดไดจากใบเตยท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze 
drying) ดวยชุดสกัดไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียแบบตอเนื่อง (simultaneous steam 
distillation/solvent extraction apparatus) ซ่ึงสารประกอบ ACPY ดังกลาวเปนสารประกอบ 
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ประเภท heterocyclic มีโครงสรางและลักษณะเปนสารประกอบในกลุม pyrrole ซ่ึงเปนวงขนาด 5 
เหล่ียมท่ีมีอะตอมไนโตรเจนอยูในวง มีพนัธะคูระหวางคารบอนกับไนโตรเจน (C=N) และมีหมู 
acetyl เกาะกับคารบอนท่ีเกิดพันธะดังภาพที่ 2.2 สารประกอบ ACPY จะมีลักษณะทางกายภาพเปน
ของเหลวใสไมมีสี มีสมบัติเปนดางเล็กนอยสามารถระเหยไดงาย และไมเสถียรเมื่ออยูในรูปสาร
บริสุทธ์ิ (จริยาพร, 2544) สาร ACPY นอกจากจะเปนสารประกอบหลักท่ีพบไดในใบเตยแลวยัง
สามารถพบไดในขาวโพดค่ัว ขาวโพดหวานสด ขาวโพดหวานแชแข็ง ขาวโพดหวานบรรจุ
กระปอง ขาวหอมมะลิ ขนมปงจากแปงสาลี แปงขาวไรนท่ีผานการอบใหม และในดอกชมนาด 
(Schieberle and Grosch, 1985; Buterry et al., 1994; Buterry and Ling, 1995; สุกัญญา, 2540)  
นอกจากนั้นยงัพบสาร ACPY ในกระบวนการผลิตตางๆโดยเฉพาะในกระบวนการทําอาหารใหสุก
ดวยความรอน เชน ใน Baguette crusts (Zehentbauer and Grosch, 1998) กุงนางสายพันธุ 
Procambarus clarkill (Cadwallader and Baek, 1998) มันฝร่ังตม (Mutti and Grosch, 1999) เมล็ด
มะมวงหิมพานตอบ สายพันธุ Irvingia gabonensis (Tairu et al., 2000) ไสกรอกกระเทียมสไตล
อิตาลีและแฮมที่ผานความรอน (Blank et al., 2001) และกุงกามกราม (Homarus americans) (Lee et 
al., 2001) เปนตน 

Apintanapong and Noomhorm (2003) ไดตรวจสอบสารประกอบ ACPY ท่ีสกัดไดจาก
ใบเตยดวยวิธีการกล่ันดวยไอน้ํา และใชเทคนิค Gas chromatography - Mass spectrometry (GC-
MS) วิเคราะหพบวามีเวลารีเทนชันเทากับ 5.33 นาทีดังภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพ 2.2 โครงสรางของสารประกอบ 2-Acetyl-1-Pyrroline  
ท่ีมา : Buttery et al. (1982) 
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ภาพ 2.3 โครมาโตแกรมท่ีไดจากสารสกัดจากใบเตยดวยวธีิการกล่ันดวยไอน้ํา  
ท่ีมา : Apintanapong and Noomhorm (2003) 

 
2.1.2 การสังเคราะหสาร 2-Acetyl-1-Pyrroline 

Buttery et al. (1982) ไดทําการสังเคราะหสาร ACPY โดยใชสาร 2-acetyl-pyrrole เปนสาร
ต้ังตนทําปฏิกริิยา reduction โดยมี rhodium-on-alumina เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑคือ 2-(1-
hydroxyethyl)-pyrrolidine และสารดังกลาวจะเกดิปฏิกริิยา oxidation กับ silver carbonate (on 
celite) ในสารละลายเบนซีนภายใตบรรยากาศท่ีมีไนโตรเจน และจะไดผลิตภณัฑสุดทายคือสาร 
ACPY ดังภาพท่ี 2.4 

มีงานวิจยัจํานวนมากท่ีนําสาร ACPY ท้ังท่ีสกัดไดจากใบเตย และจากการสังเคราะหมาใช
ประโยชน โดยมักนําสารดงักลาวมาเพ่ิมความหอมใหกับผลิตภัณฑ เชน ขาวขาวกลุมท่ีไมใชขาว
สายพันธุหอม เจลน้ํายาปรับอากาศ และการพัฒนาสารตรึงกล่ินในบุหงา (ณัฏฐา และคณะ, 2546; 
ปานทิพย และคณะ 2550; Laohakunjit and Kerdchoechuen, 2007) 
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ภาพ 2.4 การสังเคราะหสาร 2-Acetyl-1-Pyrroline 
 
2.2 ขาว 
 

ขาวจัดเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว วงศหญา (Family: Grammineae หรือ Poaceae) สกุลออริซา 
(Genus: Oryza) เจริญเติบโตไดดีในเขตรอนและอบอุน ขาวเปนพชือาหารท่ีสําคัญชนิดหนึ่งของ
โลกโดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชีย โดยขาวท่ีนํามาปลูกเปนอาหารนั้นแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ขาว
ท่ีปลูกในแถบเอเชียสายพนัธุ Oryza sativa Linn. และ ขาวท่ีปลูกในแถบแอฟริกาสายพันธุ Oryza 
glaberrima Steud. มีจํานวนพันธุมากกวา 120,000 พันธุ ท่ีมีช่ือและลักษณะท่ีแตกตางกัน  

เมล็ดขาวประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ด (Hull) ซ่ึงจะหุมขาวกลอง ในเมล็ดขาวกลอง
ประกอบดวยจมูกขาว (Germ) รําขาว (bran) และเมล็ดขาวขาวหรือเมล็ดขาวสาร (Endosperm) 
แสดงดังภาพที่ 2.5 และ 2.6  
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ภาพ 2.5 a) ขาวเปลือก b) ขาวกลอง c) ขาวขาว 

 
 

 
ภาพ 2.6 องคประกอบของเมล็ดขาว 

ท่ีมา : www.teksengricemill.com/knowled/structure.htm 
 
เมล็ดขาวมีองคประกอบตางๆดังนี้ (อรอนงค, 2547) 

ก. แกลบ ประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา สารซิลิกา แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
ลิกนิน เซลลูโลส เพนโตแซน เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆสามารถนําแกลบไปใชประโยชนได

a b c 
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หลายอยาง เชน ทําปุย นําไปเผาใชเปนพลังงานความรอนได หรือใสในนาขาวเพื่อปรับ
สภาพดิน  

ข. ขาวกลอง เม่ือนําขาวกลองมาขัดเอาผิวออกจะไดรําหยาบและจมูกขาว (5 – 8%) รําละเอียด
และจมูกขาว (2–3%) และขาวสาร (60-73%) องคประกอบหลักของเมล็ดขาวคือ 
คารโบไฮเดรตหรือแปงขาว (Starch)  

ค. คารโบไฮเดรตหรือแปงขาว ขาวจะมีแปงอยู 90% ของน้ําหนกัแหง แปงขาวสามารถแยก
ออกเปนองคประกอบยอย 2 ชนดิ ไดแก อมิโลเพคติน (amylopectin) และอมิโลส 
(amylose) อมิโลเพคตินประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรท่ีมีแขนง 
96% ตอกันดวยพันธะ α-1,4 อีก 4% ตอกันดวยพันธะ α-1,6 สําหรับอมิโลส ประกอบดวย
โมเลกุลของกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน (linear chains) ดวยพนัธะ α-1,4 มีโซ
กิ่ง (branched chain) 3-4 กิ่งดวยพันธะ α-1,6      

ง. โปรตีน เมล็ดขาวมีสวนประกอบของโปรตีนอยูประมาณ  4.3 – 18.2  %  หรือเฉล่ีย 9.5 % 
เปนอันดับสองรองจากแปง โดยปริมาณโปรตีนท่ีพบในเมล็ดขาวจะข้ึนอยูกับสถานท่ีปลูก
และสภาพแวดลอม 

จ. ไขมัน ไขมันท่ีอยูในเมล็ดขาวมักจะอยูในสภาพเปนหยดไขมันเล็กๆ ขนาดเล็กกวา 1.5 
ไมครอนอยูบริเวณเยื่อหุมผิวเมล็ด และจมูกขาว เมล็ดขาวมีไขมัน 1.6 – 2.8 % สวนใหญอยู
ในรําขาว ไขมันท่ีไดจากขาวเปนไขมนัท่ีมีคุณภาพดี โดยมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง 
ไดแก Linoleic acid, Oleic acid และ Palmitoleic acid มีสารแกมมา ออไรซานอล (Gamma 
Oryzanol) ท่ีชวยในการควบคุมระดับโคเลสเตอรอลในเสนเลือด และชวยในการ
เจริญเติบโตของทารกในครรภ เด็กแรกเกดิ และเด็กเล็ก 
 
ขาวสารที่มีอายุมากจะมีความแข็งแรงมากกวาขาวสารใหม เม่ือเก็บขาวเปนระยะเวลานาน

ข้ึนอมิโลสและกรดไขมันในขาวจะจับตัวกันเปนสารประกอบข้ึน ทําใหเม็ดแปงสามารถพองตัวใน
น้ําไดลดลง และกรดไขมันไมอ่ิมตัวในแปงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนสารประกอบคารบอนิล 
ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับโปรตีนทําใหความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง สงผลให
ขาวสารเกาใชระยะเวลาในการหุงนานข้ึน 

ขาวท่ีคาขายกนัในตลาดโลกเกือบท้ังหมดเปนขาวท่ีปลูกจากแถบเอเชีย  ซ่ึงสามารถแบงได
ตามแหลงปลูก คือขาวอินดิกา (Indica) มีลักษณะเมล็ดยาวรี ตนสูง เปนขาวท่ีปลูกในเอเชียเขต
มรสุม ต้ังแต จีน เวียดนาม ฟลิปปนส ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลังกา ขาวพนัธุนี้คนพบคร้ัง
แรกในอินเดยีและตอมาไดพฒันาไปปลูกท่ีทวีปอเมริกา ขาวจาปอนกิา (Japonica) เปนขาวท่ีปลูก
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ในเขตอบอุน เชน จีน ญ่ีปุน เกาหลี มีลักษณะเมล็ดปอมกลมรี ตนเต้ีย และขาวจาวานิกา (Javanica) 
ปลูกในอินโดนีเซียและฟลิปปนส มีเมล็ดปอมใหญแตไมไดรับความนิยมเพราะใหผลผลิตตํ่า  
สําหรับขาวท่ีปลูกในไทยเปนพันธุขาวเมล็ดยาวคือ ขาวอินดิกา แตประกอบดวยหลายพันธุท้ังท่ีมี
การพัฒนาข้ึนใหม และขาวพันธุพื้นเมืองซ่ึงมีอยูประมาณ 3,500 พันธุ ซ่ึงมีขาวปา ขาวพื้นเมือง และ
ขาวพันธุท่ีผสมโดยมนษุยข้ึนมาใหม แตขาวพันธุท่ีสรางช่ือเสียงใหกบัไทยมากท่ีสุด คือ ขาวหอม
มะลิ (อรอนงค, 2547; Thai FTA, 2551) 
 
2.2.1 ขาวหอมมะลิ 

ขาวหอมมะลิ (Thai jasmine rice) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa Linn. เปนสาย
พันธุขาวท่ีมีถ่ินกําเนดิในประเทศไทย เปนขาวท่ีมีความไวตอชวงแสงโดยออกดอกในวันท่ีกลางคืน
ยาวกวากลางวนัเทานั้นคือในชวงฤดูหนาวทําใหสามารถปลูกไดเฉพาะนาปเทานั้น สําหรับช่ือ
เรียกวาขาวหอมมะลินั้น มีท่ีมาจากสีของขาวท่ีขาวเหมือนดอกมะลิแตมีกล่ินหอมเหมือนใบเตย
ไมไดหมายความวาขาวนั้นหอมเหมือนมะลิ โดยมีลักษณะท่ีสําคัญคือเม่ือหุงหรือนึง่สุกแลวเมล็ด
ขาวสุกจะออนนิ่มมากกวาขาวเจาท่ัวไปแตรวนนอยกวา และมีกล่ินหอมตามธรรมชาติ สายพันธุท่ี
สําคัญ ไดแก พันธุขาวดอกมะลิ 105 (Kao Dawk Mali 105) เปนขาวท่ีไดจากการคัดเลือกพันธุจาก
ขาวพื้นเมือง และพันธุกข 15 ไดจากการนําขาวขาวดอกมะลิ 105 มาอาบรังสีแกมมา ใหมีผลผลิต
ใกลเคียงกับขาวขาวดอกมะลิ 105 และมีอายุเก็บเกี่ยวท่ีส้ันลง (กรมการขาวกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ, 2551; Buttery et al., 1983; Laksanalamai and Ilangantileke, 1993; อรอนงค, 2547; Thai 
FTA, 2551) 
 
2.2.2 สารหอมหลักในขาวหอมมะลิ 

สารหอมหลักท่ีพบในขาวหอมมะลิคือสาร ACPY คนพบคร้ังแรกโดย Buttery et al. 
(1982) โดยสาร ACPY นี้จะไมพบในขาวท่ีไมใชสายพันธุหอม มีความไวตอแสง และอุณหภูมิ ซ่ึง
จะสงผลใหมีปริมาณสารหอมลดลง จนใกลเคียงกับขาวพันธุไมหอมหากเก็บรักษาไวนานเกนิไป   

 
2.3 การสกัดสารใหกล่ิน 
 

การสกัดสารใหกล่ินมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธียอมมีความเหมาะสมตอสารท่ีจะทําการสกัด
แตกตางกัน โดยตองคํานึงถึงความสามารถในการระเหย และจุดเดือดของสารใหกล่ินนั้น 
วัตถุประสงคท่ีจะทําการสกดัวาตองการสกัดเชิงปริมาณ หรือเชิงคุณภาพ ความเสถียรของสารให
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กล่ิน ความซับซอนโครงสราง และความเขมขนของสารใหกล่ินจากวัตถุดิบ ในการสกัดสารใหกล่ิน
จากวัตถุดิบโดยตรงมีดวยกนัหลายวิธี เชน การหีบหรืออัด (pressing) การกล่ัน (distillation) การ
สกัด (extraction) และการสกัดดวยตัวทําละลายอยางตอเนื่อง (simultaneous steam distillation and 
extraction: SDE)   
 
2.3.1 การหีบหรืออัด (pressing) 

การหีบหรือบีบ เปนวิธีการแยกสารใหกล่ินท่ีใชกับพืชชนิดท่ีมีน้ํามันหอมระเหยอยูใน
เปลือก เชนผลไมตระกูลสม (สม มะนาว และมะกรูด) ทําได 3 วิธี คือ Sponge process, Ecuelle 
method และ Machine process (นองนุชและคณะ, 2545) 

Sponge process จะใชเคร่ืองมือท่ีประกอบดวยไม 2 แผน มีบานพับติดอยูดานหนึง่ ดาน
ตรงขามมีดานสําหรับกดยกขึ้นลง บริเวณตรงกลางของไมจะบุดวยฟองน้ํา ซ่ึงเปนบริเวณท่ีจะนํา
ผลไมท่ีตองการบีบอัดมาวางจากน้ันใชแรงกด น้ํามันจะถูกบีบออกจากเปลือกและฟองน้ําจะดูดซับ
ไว เม่ือไดน้าํมันมากพอน้าํมันจะไหลออกมาสูภาชนะรองรับ น้ํามันท่ีไดจะตองต้ังท้ิงไวเพื่อแยก
น้ํามันออกจากนํ้าของผลไม จากนั้นตองไปผานข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิตอไป 

Ecuelle method ใชถังกลมท่ีมีเข็มเล็กๆอยูบริเวณดานในของถัง วิธีใชจะนําผลไมมาใสใน
ถังแลวหมุนใหรอบ เพื่อใหเข็มท่ิมแทงเซลลตอมน้ํามันของผลไมท่ีกล้ิงอยูในถัง น้ํามันจะซึม
ออกมาทางชองท่ีจัดไว วิธีการนี้จะไดปริมาณนํ้ามันนอยกวาวิธีการบีบอัด 

Machine process คือจะใชเคร่ืองมือท่ีมีกําลังสูงเพื่อค้ันท้ังลูก จะไดท้ังน้ําผลไมและน้ํามัน
ออกมา จากนัน้กรองน้ํามันท่ีไดแลวนําไปกล่ันภายใตสุญญากาศ จะไดน้ํามันท่ีบริสุทธ์ิ 

 
2.3.2 การกล่ัน (distillation) 

การกล่ันเปนกระบวนการแยกสารท่ีสามารถระเหยออกจากสารตัวอยางไดนอย โดยใหสาร
ตัวอยางนั้นๆเดือดจนกลายเปนไอแลวทําใหไอควบแนนกลับมาเปนของเหลวอีกคร้ังหนึ่งของเหลว
ท่ีไดเรียกวา distillate สําหรับของเหลวท่ีเหลือ เรียกวา residue ซ่ึงเปนสารท่ีไมระเหยหรือมีความ
ดันสูงกวา distillate การกล่ันมีขอดีกวาการสกัดคือ จะไมมีสารท่ีไมระเหยปนออกมา  แตหากสาร
ระเหยท่ีไดจะมีความเขมขนนอยมากและจะตองมีกระบวนการทําใหเขมขนตอไปอีก ซ่ึงสามารถ
แบงการกล่ันออกได 3 วิธีไดแก วิธีการกล่ันดวยน้ํา (water distillation) การกล่ันดวยไอน้ํา (steam 
distillation) และการกล่ันภายใตสุญญากาศ (vacuum steam distillation)  
 การกล่ันดวยน้าํ (water distillation) เปนวธีิท่ีงายท่ีสุดของการกล่ันน้ํามันหอมระเหย โดย
การใหความรอนโดยตรงตอตัวอยางซ่ึงจุมอยูในน้ําเดือด การกล่ันน้ํามันหอมระเหยดวยวิธีนี้ใชกบั



 

 

12

 

ของท่ีติดกันไดงายเชน ใบไมบางๆ หรือกลีบดอกไมออนๆ สําหรับการเลือกใชวิธีการกล่ันนี้ตองดู
ชนิดของพืชท่ีจะนํามากล่ันดวย  (จุไรรัตน, 2545; นองนุชและคณะ, 2545) 

การกล่ันดวยไอน้ํา (steam distillation) ตัวอยางจะวางอยูบนตะแกรงในหมอกล่ัน โดยจะ
ผานใหไอน้ําสัมผัสกับตัวอยางบนตะแกรงและแยกสารใหกล่ินออกมากับไอน้ํา การกล่ันดวยไอน้ํา
ในหองปฏิบัติการ ทําได 2 วิธีคือ กล่ันโดยผานไอน้ําจากภายนอกเขาสูขวดบรรจุสาร (external 
steam source) นยิมใชกันมาก เชน ใชแยกสารท่ีความดันไอต่ําๆ เพราะตองใชน้ําในปริมาณมาก 
หรือใชกล่ันแยกของผสมท่ีเปนตะกอนหรือเปนยางเหนียวซ่ึงถานําไปกล่ันดวยไอน้ําแบบวิธีท่ี 2 
โดยผสมน้ําและสารในขวดเดียวกัน แลวจะทําใหเกดิการเดือดอยางรุนแรงหรือทําใหสารไหมได 
การกล่ันดวยไอน้ําอีกวิธี คือ กล่ันโดยผสมน้ํากับสารท่ีตองการแยกในขวดเดียวกนั (internal steam 
source) เปนวิธีการที่สามารถใชกับสารท่ีมีปริมาณนอยๆ โดยท่ัวไปการกล่ันแยกดวยไอน้ําวิธีนี้ 
ปริมาณนํ้าท่ีใชตองบรรจุลงไปในขวดกล่ันในระดับท่ีเหมาะสม การกล่ันดวยไอน้ํามีขอดีคือ สารท่ี
ตองการกล่ันจะออกมาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 100oC จึงเหมาะกับการแยกสารอินทรียท่ีไมเสถียร มีจดุ
เดือดสูง หรือสลายไดท่ีอุณหภูมิสูงๆ ในทางอุตสาหกรรมนิยมใชการกล่ันดวยไอน้ําแยกสารจาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติ เชน แยกนํ้ามันหอมระเหยจากดอกไม ใบไม ผล หรือรากของตนไมบางชนิด  

การกล่ันภายไตความดันหรือสุญญากาศ (vacuum steam distillation)  การกล่ันวิธีนี้คลาย
กับการกล่ันดวยไอน้ํา แตจะมีการลดความดันดวยการทําใหเปนสภาวะสุญญากาศ เพื่อปองกันการ
สูญเสียกล่ินและลดการเกิดสารแปลกปลอมในระหวางกระบวนการกล่ัน (ขวัญชัย และคณะ, 2523) 

 
2.3.3 การสกัด (extraction)  

การสกัดจะใชประสิทธิภาพของการละลายในตัวทําละลายของสารใหกล่ิน ซ่ึงจะตองใชตัว
ทําละลายท่ีจําเพาะตอสารใหกล่ินท่ีตองการสกัด ใหการแยกสารที่ด ี และไมมีสารอ่ืนเจือปนขณะ
แยกสาร ตัวทําละลายท่ีมักใชในการสกัดคือ diethyl ether สารผสมระหวาง diethyl ether และ 
pentane, hydrocarbon, methylene chloride การสกัดของเหลวดวยของเหลว อาศัยหลักการใชตัวทํา
ละลายของเหลวชนิดหนึ่งสกัดตัวถูกละลายออกจากของเหลวอีกชนดิหนึ่ง มีดวยกนั 2 วิธีคือ การ
สกัดแบบกะ และการสกัดอยางตอเนื่อง สวนการสกดัของแข็งดวยของเหลว อาศัยหลักการใชตัวทํา
ละลายสกัดตัวถูกละลายออกจากของแข็ง การสกัดวิธีนีข้ึ้นอยูกับการละลายของตัวถูกละลายในตัว
ทําละลายและเวลาท่ีใชในการสกัด เวลาท่ีใชจะชาหรือเร็วข้ึนอยูกับลักษณะของตัวถูกละลายท่ีอยู
ในตัวอยางของแข็ง ถาตัวถูกละลายเพียงดูดซับท่ีผิวของแข็งการสกดัก็จะใชเวลาส้ัน แตถาตัวถูก
ละลายอยูในโครงรางผลึกของของแข็งก็ตองใชเวลามากกวา (นองนุชและคณะ, 2545)  
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2.3.4 การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียอยางตอเนื่อง (simultaneous steam distillation 
and extraction: SDE)  
การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกนัไดตนแบบจาก Likens-

Nickerson (1964) ซ่ึงวิธีการนี้จะใชในการสกัดกล่ินรส และตองใชเคร่ืองแกวชุดสกัดท่ีออกแบบ
พิเศษ ซ่ึงใชหลักการของการกล่ันดวยไอน้ําของตัวอยางพรอมกับการสกัดดวยไอของตัวทําละลาย
อินทรีย เชน methylene chloride หรือ diethyl ether และระบบการสกัดสามารถทําภายใตการลด
ความดันเพื่อปองกันการสูญเสียกล่ินจากความรอน สําหรับขอดีของวิธีการนี้คือไดสารประกอบท่ี
ใหกล่ินในระดับสูงและใชตัวทําละลายปริมาณนอย แตมีขอเสียคือตองการเคร่ืองแกวชุดสกัดท่ี
เฉพาะซ่ึงราคาคอนขางแพง (นองนุชและคณะ, 2545) 

 
2.4  กระบวนการหอหุม (Encapsulation) 
 

กระบวนการหอหุมเปนเทคนิคในการนําสารชนิดหนึ่ง หรือ หลายชนดิ นํามาทําการหอหุม
ดวยวัสดุอีกชนิดหนึ่ง โดยสารท่ีเปนวัสดแุกนและตองการถูกหอหุมนั้นเรียกวา active หรือ core 
material สําหรับวัสดุท่ีใชเปนตัวหอหุมนัน้จะเรียกวา shell, wall material, carrier หรือ encapsulant 
ซ่ึงปจจุบันเทคนิคนี้ไดรับการพัฒนา และไดรับการยอมรับอยางกวางขวางทางเภสัชกรรม 
อุตสาหกรรมเคมี เคร่ืองสําอาง และ อุตสาหกรรมอาหาร โดยผลิตภัณฑอาหารที่นิยมใชเทคนิคเอน
แคปซูลเลชันไดแก สารประกอบใหกล่ิน วิตามิน เกลือแร สารใหสี และเอนไซม  หลักการของ
กระบวนการ เอนแคปซูเลชัน ประกอบดวยสองข้ันตอนท่ีสําคัญดงันี้ ข้ันแรก นําอนภุาคสารใหกล่ิน
ท่ีตองการหอหุม มาทําการหอหุมดวยสารที่มีความสามารถในการหอหุม เชน โพลิแซคคาไรด 
(polysaccharide) หรือโปรตีน (protein) ข้ันตอนท่ีสอง คือ การทําแหง โดยเทคนคินี้จะชวยรักษา
ความหอมใหกับอาหารในระหวางการเก็บรักษา และปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางกล่ินหอมกบั
ส่ิงท่ีไมพึงประสงค เชน ลดการเหน่ียวนําการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะแวดลอม (น้ํา  แสง  ออกซิเจน) 
ลดการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) ชวยยดือายุของกล่ินรส ควบคุมอัตราการระเหย หรืออัตราการ
สงผานสูส่ิงแวดลอม และชวยใหทําการขนสงไดงายข้ึน (Reineccius, 1991; Ribeiro et al., 2004) 
ความสามารถในการกกัเก็บกล่ินไดนัน้ข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวางสมบัติทางเคมีของ core 
material ซ่ึงไดแก น้าํหนกัโมเลกุล ความพรุน และคาการระเหยสัมพัทธ ท่ีมีตอคุณลักษณะของ 
wall material  ซ่ึงความคงทนของสารประกอบท่ีผานกระบวนการหอหุมนัน้ถือเปนสวนสําคัญใน
การทําเอนแคปซูเลชัน และการคงความหอมของผลิตภัณฑนั้นก็ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ชนิด 
และสัดสวนของ core material ตอ wall material วิธีการในการทําเอนแคปซูเลชัน สภาวะในการเก็บ
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รักษาผลิตภัณฑ รวมถึงกระบวนการทําแหงซ่ึงอาจใชเทคนิค spray drying, spray chilling, 
extrusion หรือ fluidization เปนวิธีในการเคลือบผิวและทําแหง ซ่ึงการเลือกใชกระบวนการเอน-
แคปซูเลชันแบบตางๆนั้นข้ึนอยูกับสภาวะของกระบวนการผลิต และลักษณะของผลิตภัณฑสุดทาย
ท่ีตองการ (Madene  et al., 2006)  

 
2.4.1 วิธีการที่ใชในการทํา เอนแคปซูเลชัน 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันสามารถทําไดหลายวิธี เชน coacervation, Molecular inclusion, 
spray-drying, fluid bed coating, absorption และ freeze drying (Madene et al., 2006)  

Coacervation มักเปนปรากฎการณท่ีเกดิข้ึนในสารละลายคอลลอยด และเปนเทคนิคแรกท่ี
ใชศึกษากระบวนการ เอนแคปซูเลชัน วิธีการนี้จะประกอบดวยสองสวน สวนแรกคือสวนท่ี
ประกอบดวยพอลิเมอร อีกสวนคือตัวทําละลายท่ีเปนวัสดุหอหุม โดยท่ัวไปแลววัสดุหอหุมท่ีใช
จะตองใชวัสดท่ีุสามารถรวมเขากับ วัสดแุกนไดแตไมละลายเขาดวยกนั หรือละลายไดนอยมาก ซ่ึง
สารท่ีเปนตัวทําละลายจะถูกดูดซับไวท่ีผิวของวัสดุแกน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิหรือ pH ก็จะทําให
สารหอหุมดังกลาวจะถูกตรึงไวท่ีผิวของวสัดุแกนเหมือนตาขาย โดยกระบวนการ coacervation นั้น
มีท้ังแบบงายและแบบซับซอน กระบวนการแบบงายนัน้จะประกอบไปดวยพอลิเมอร หนึ่งชนิด
ผสมกับสารท่ีมีความเปน hydrophilic อยางแรง กลายเปนสารละลายคอลลอยด สวนกระบวนการ
แบบซับซอนนั้นก็จะประกอบไปดวย พอลิเมอรสองชนิด หรือมากกวา   เทคนิคนี้ไมคอยนิยมใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากเปนกระบวนการท่ียุงยากและมีราคาแพง อีกท้ังยังหาความเขมขนของ
สารหอหุมท่ีเหมาะสมในการทําอิมัลชันยาก  
 Molecular inclusion หรือ Inclusion complexation เปนกระบวนการท่ีใชความสามารถใน
การเปนสารท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) และไมชอบน้ํา (hydrophobic) ของสารเบตา-ไซโคลเดกซตริน 
( β -cyclodextrin) มาใชเพื่อเปนวัสดุหอหุม  โดยไซโคลเดกซตรินเปนแปงดดัแปรที่เกิดจากการ
ไฮโดรไลซีสแปงโดยเอนไซม หลังจากนัน้ปลายท้ังสองดานของโครงสรางจะเช่ือมเขาดวยกันจนมี
ลักษณะเปนวงกลมทําใหเกดิโครงสรางภายในเปนสวนท่ีไมชอบน้ํา และสวนนอกของโมเลกุลเปน
สวนท่ีชอบน้ํา ทําใหสารท่ีไมมีข้ัวถูกเกบ็กักไวภายในโครงสรางของไซโคลเดกซตรินได  แต
อยางไรก็ตามการใชวิธีการดังกลาวกมี็ขอจํากัดเนื่องจากไซโคลเดกซตรินเปนสารท่ีมีราคาคอนขาง
แพง (Madene et al., 2006) 
 Spray drying เปนวิธีการที่นยิมใชกนัอยางกวางขวางในการทําเอนแคปซูเลชัน สารใหกล่ิน
รสในอุตสาหกรรมอาหาร มีขอดีคือ ตนทุนกระบวนการผลิตตํ่าสามารถเลือกใชวัสดหุอหุมได
หลายชนิด ผลิตภัณฑท่ีไดมีความคงตัวท่ีด ีและสามารถใชผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญได  แตมี
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ขอจํากัดคือ ผลิตภัณฑมีขนาดอนภุาคท่ีคอนขางละเอียดมาก เปนวิธีการท่ีใชความรอนสูงใน
กระบวนการผลิต จึงอาจมีการสูญเสียสารใหกล่ินท่ีมีจดุเดือดตํ่าไปในระหวางกระบวนการผลิตได 
และวัสดหุอหุมนั้นอาจเพียงแคเกาะตัวอยูบนผิวของสารใหกล่ินเทานัน้ ซ่ึงอาจเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารใหกล่ินและสามารถทําใหเกิดกล่ินท่ีไมพึงประสงคได (Reineccius,1989; 
Dziezak, 1988; Desobry et al., 1997) 

Fluidized bed coating เปนกระบวนการทําเอนแคปซูเลชัน ท่ีหลีกเล่ียงขอจํากัดของวิธีการ 
spray drying โดยจะมีกระบวนการอยู 3 ข้ันตอน ข้ันแรกอนุภาคทีจ่ะทําการเคลือบนั้นจะถูกฉีดพน
ในโถท่ีมีอุณหภูมิสูง หลังจากนั้นอนภุาคท่ีถูกฉีดพนจะกอตัวเปนฟลม ซ่ึงจะเกาะติดอยูกับวัตถุท่ี
ตองการนํามาเคลือบผิว จากน้ันจะถูกทําใหแหงดวยลมรอน ซ่ึงจะทําใหวัสดุเคลือบผิวนั้นเกาะติด
กับวัตถุท่ีตองการนํามาเคลือบผิว (Jacquot and Pernetti, 2003) โดยผลิตภัณฑท่ีไดจะมีขนาดอนภุาค
อยูท่ี 0.3 ถึง 10 mm มีอัตราการทําแหงสูง ใชพื้นท่ีในการกระจายตัวนอย ตนทุนการผลิตและคา
บํารุงรักษาตํ่า งายตอการควบคุมและเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคมี และ
เคร่ืองสําอาง  (Chua & Chou, 2003) โดยเฉพาะประเทศท่ีกําลังพัฒนาเพราะเปนวิธีการท่ีใชตนทุน
การผลิตตํ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับการใชอุปกรณการทําแหงชนดิอ่ืนๆ เชน spray-dryer 

 

 
ภาพ 2.7 Top-spray fluidized bed  

ท่ีมา: Dewettinck and Huyghebaert (1999) 

  
Absorption และ Adsorption เปนเทคนิคท่ีอาศัยการดูดซึมและดูดซับ เทคนิคเอนแคปซูเล-

ชันท่ีอาศัยการดูดซึมสารใหกล่ินจะถูกดูดซึมเขาสูวัสดุหอหุม แตสําหรับเทคนิคท่ีอาศัยการดูดซับ
นั้น สารใหกล่ินจะถูกดดูซับไวบริเวณผิวของสารหอหุมเทานั้น ดังนัน้วิธีการที่ใชเทคนิคการดูดซับ
นั้น สารหอหุมควรจะตองมีอนุภาคขนาดใหญหรือมีรูพรุนเพื่อใหมีพื้นท่ีผิวมากพอสําหรับดูดซับ
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สารใหกล่ินท่ีตองการเก็บกกัไว โดยสารหอหุมจะสามารถกักเก็บสารใหกล่ินและใชประโยชนจาก
โครงสรางท่ีเปนรูพรุนนี้ในการควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินดวย (Zeller et al., 1999)  
 
2.4.2 วัสดุหอหุม (wall material) 

สําหรับคุณสมบัติของวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมในการหอหุมสารใหกล่ินท่ีสําคัญคือ ตองไม
ทําปฏิกิริยากับสารใหกล่ินท่ีตองการหอหุมมีความหนืดตํ่าท่ีความเขมขนสูง และใหประสิทธิภาพ
ในการปกปองสูง ซ่ึงคุณสมบัติตางๆเหลานี้จะพบไดในสารกลุม ลิพิด โพลีแซคคาไรด และโปรตีน  
(Madene, et al., 2006) 

 
2.4.2.1   มอลโตเดกซตริน (Maltodextrin) 
มอลโตเดกซตรินเปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซ่ึงไดจากการไฮโดรไลสแปงขาวโพด

ดวยกรด หรือ เอนไซม (Kenyon and Anderson, 1988; Shahidi and Han, 1993) มีโครงสราง ดัง
ภาพท่ี 2.8 มอลโตเดกซตรินมักถูกเลือกใชเปนวัสดใุนการใชทําเอนแคปซูเลชันเพราะ ตนทุนตํ่า ไม
มีรส และมีความหนืดตํ่า (Apintanapong  and  Noomhorm, 2003) ท้ังนี้ Yoshii et al. (2001) ระบุวา
มอลโตเดกซตรินท่ีมีคา Dextrose equivalent (DEs) ท่ีสูงข้ึนจะมีความสามารถในการรักษากล่ิน
หอมท่ีลดลง ซ่ึงจากการทดลองใชมอลโตเดกซตรินท่ีมีคา DE 10, 20, 25 และ 36.5 พบวามอลโต
เดกซตรินท่ี DE 10 จะมีประสิทธิภาพในการรักษาความหอมไดดีท่ีสุด Duangmal et al. (2008) ได
ศึกษาความคงตัวของสีและสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ในกระเจีย๊บท่ีผานการทําแหงแบบ
แชเยือกแข็งโดยเติมมอลโตเดกซตริน และทรีฮาโลส (trehalose) เปนสารเพ่ิมความคงตัวพบวา การ
เติมมอลโตเดกซตริน และทรีฮาโลสจะชวยใหสารแอนโทไซยานินสลายตัวไดชาลง ซ่ึงเปนผลมา
จากการที่มีปริมาณนํ้าอิสระ (aw) ตํ่าในผลิตภัณฑท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งและจากการถูก
หอหุมดวยสารเพิ่มความคงตัว    
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ภาพ 2.8 แสดงโครงสรางมอลโตเดกซตริน 
ท่ีมา: molecular structure maltodextrin  

http://www.lookchem.com/cas-905/9050-36-6.html 
 

2.4.2.2   กัมอคาเซีย (Gum Acacia) หรือกัมอาราบิค (Gum Arabic) 
กัมอคาเซียเปนสารประกอบเชิงซอนของแซคาไรดไดแก D-glucuronic acid, L-rhamnose, D-

galactose และ L-arabinose และประกอบดวย glycoprotein ประมาณ 2% ซ่ึงเปนสารประกอบท่ี
นิยมใชมากท่ีสุดในการทําเอนแคปซูเลชันสารใหกล่ิน เพราะมีคุณสมบัติท่ีสําคัญคือ ไมมีกล่ินรส 
สามารถละลายไดงาย ใหอิมัลชันท่ีคอนขางเสถียร มีความหนดืตํ่า และใหการปกปองท่ีดตีอสารมี
กล่ิน แตมีราคาท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับ มอลโตเดกซตริน (Kenyon, 1995; Shiga et al., 2001)  

การใชสารผสมระหวางมอลโตเดกซตริน และ กัมอคาเซียนั้นจะใหคาความหนดืท่ีเหมาะสม
มากกวาการใชสารตัวใดตัวหนึ่งโดย Apintanapong  and  Noomhorm (2003) ไดทําการทดลองใช
สารผสมระหวาง กัมอคาเซีย : มอลโตเดกซตริน ท่ีสัดสวนตางๆและพบวาสัดสวน กัมอคาเซีย : 
มอลโตเดกซตริน ท่ี 70 : 30 ในการหอหุมสารหอม ACPY และใชวธีิ spray drying ในการทําให
แหงจะสามารถเก็บกักสารหอมไดมากท่ีสุดในระยะเวลา 72 วัน  Yoshii et al.  (2001) ไดทําการ
ทดลองใช กมัอคาเซีย : มอลโตเดกซตริน ในการเกบ็รักษากล่ินหอม พบวาสารหอมจะมีการ
ปลดปลอยสาร ethyl butyrate ท่ีลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนของ มอลโตเดกซตริน  
 

2.4.2.3   สตารช (Starch) 
แปงเปนสารอีกชนิดท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีตอการใชเปนวัสดหุอหุม เชน แปงจากขาว แปงมันฝร่ัง 

แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด ซ่ึงจะมีคุณสมบัติท่ีสําคัญคือ สามารถข้ึนรูปเปนฟลมได มี
คุณสมบัติแข็ง เหนียว ยดืหยุน มีคุณสมบัติทางกลที่ดี สามารถปองกันการแพรผานของออกซิเจน 
ใหลักษณะผิวท่ีเรียบ และยังเปนตัวปองกันการระเหยของสารหอมได หรือปองกันการเกิด
ออกซิเดชันได ซ่ึงปจจัยท่ีสําคัญตอการเก็บกักกล่ินสารหอมไวไดนั้นข้ึนอยูกับปริมาณอมิโลส หาก
มีปริมาณอมิโลสท่ีมากข้ึนการกักเก็บกล่ินก็จะดีข้ึน แปงสามารถเกิดพันธะกับสารใหกล่ินสอง
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ลักษณะ ไดแก การเกิด hydrophobic bonding ของสารหอมกับอมิโลสเฮลิค (amylose helix) และ
การพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) กับสารใหกล่ิน (Hau et al., 1996 ; Madene  
et al., 2006)  โดยงานวิจยัของ ปานทิพย และคณะ (2550) ไดศึกษาการพัฒนาการตรึงกล่ินในบุหงา 
และดอกไมแหงโดยใชฟลมแปงมันสําปะหลังรวมกับน้ํามันหอมระเหยจาก ใบเตย กระวาน 
กานพลู อบเชย และ ขิง และพบวาฟลมมันสําปะหลังท่ีมีการเติมซอรบิทอล (sorbitol) 35% (w/v) 
นั้นจะมีความยืดหยุนสูง มีคาการซึมผานของไอน้ํา และออกซิเจนต่ําและสามารถทําการตรึงสาร
ระเหยไดดีกวาฟลมแปงมันสําหลังท่ีไมไดเติมซอรบิทอล Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) 
ไดทําการสกัดสารหอมจากใบเตยดวย supercritical carbon dioxide  และนํามาทําการหอหุมดวย
แปงขาวท่ีมีการเติมซอรบิทอล 30% โดยใชวิธีการเคลือบผิว และนําสารท่ีไดมาทําการเคลือบลงบน
ขาวขาวท่ีไมมีกล่ิน ดวย modified spouted bed และทําการบรรจใุนถุงพลาสติกชนิด 
nylon15/PE20/LLDPE 75 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25oC เปนระยะเวลา 6 เดือน พบวาทําใหขาวขาวมี
กล่ินหอมใกลเคียงกับขาวสายพันธุหอม พนัธุปทุมธานี 1 (PTT1) และ พันธุ KDML และยังชวยลด
ระดับการเกิดกล่ินหืนในขาวระหวางระยะเวลาการเก็บรักษาไดอีกดวย   

 
2.4.2.4   Protein 

สารประกอบประเภทโปรตีน เปนวัสดอีุกชนิดท่ีเหมาะตอการใชเปนวัสดุหอหุม
เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีดีในดานการละลาย ความหนืด และคุณสมบัติการเกิดฟลม โปรตีนท่ีนิยมใช
มากในการทําเอนแคปซูเลชัน ไดแก whey protein isolates และ whey protein concentrate (Madene 
et al., 2006)    

Weinbreck et al.(2004) ศึกษาการใชเวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolates) 
และ กัมอราบิคในการทําเอนแคปซูเลชันน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะนาว และพบวาสัดสวนของเวย
โปรตีนไอโซเลทตอกัมอราบิคท่ี 2 : 1 และท่ีสภาวะการเตรียมสารละลายที่ pH = 4 จะทําให
ผลิตภัณฑมีผิวท่ีเรียบ และมปีริมาณนํ้ามันภายในแคปซูลถึง 80%  และยังไดมีการนาํ whey protein 
isolates มาใชรวมกับมอลโตเดกซตรินในการทําเอนแคปซูเลชัน น้ํามันจากผลอโวกาโดโดยใช 
spray drying และพบวาเม่ือใช เวยโปรตีนไอโซเลท : มอลโตเดกซตริน ท่ีสัดสวน 10 : 0 และ 9 : 1 
ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมท่ีผิวเรียบ เปรียบเทียบกับสัดสวนอ่ืนๆท่ีจะมีลักษณะผิวท่ี
แตกราว มีประสิทธิภาพในการผลิตอยูในชวง 45 – 66% และยังสามารถตานทานการเกดิ
ออกซิเดชันไดเม่ือเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า และท่ีอุณหภูมิหอง (Bae and Lee, 2008) 
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นักวิทยาศาสตรหลายทานไดใชกระบวนการเอนแคปซูเลชัน ในการปรับปรุงและพัฒนา
ผลิตภัณฑตางๆ เชน Apintanapong  and Noomhorm (2003) ไดศึกษาการใชกัมอคาเซีย และมอลโต
เดกซตรินเพื่อใชเปนวัสดุหอหุมในการทําเอนแคปซูลเลชันของสาร ACPY ดวยวธีิ spray drying 
พบวา การทําเอนแคปซูลเลชันโดยใชสัดสวน กัมอคาเซีย : มอลโตเดกซตริน (70 : 30) จะใหผลใน
การเก็บรักษาสาร ACPY ท่ีดีท่ีสุดคือ มีการสลายตัวเพียง 27.7% จากเร่ิมตน Fuchs et al. (2006) ได
ผลิตผลิตภัณฑน้ํามันพืชชนิดผงดวยวิธีการ spray drying โดยใชกัมอคาเซียและ มอลโตเดกซตริน
เปนวัสดหุอหุมในการทําเอนแคปซูเลชันน้ํามันพืช และพบวาผลิตภัณฑสามารถตานทานการเกิด
ออกซิเดชันของนํ้ามันไดดีเม่ือเปรียบเทียบกับน้ํามันท่ีไมไดทําเอนแคปซูลเลชัน และผงน้ํามันท่ีได
จากการทํา agglomerate ยังมีคาความสามารถในการไหล (flowability) และคาความสามารถในการ
ดูดซับน้ําบนพ้ืนผิวของอนุภาค (wettability) ท่ีดี Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) ไดศึกษา
การสกัดสารจากใบเตยดวย supercritical carbon dioxide และนําสารท่ีสกัดไดมาเคลือบผิวขาวพันธุ
ท่ีไมมีกล่ิน 3 ชนิด คือ กข 23 สุพรรณบุรี 1 และสุพรรณบุรี 90 โดยสารผสมท่ีนํามาเคลือบขาว
ประกอบดวยแปงขาว 5 % ซอบิทอล 30 % และ สารสกัดใบเตย 25 % เคลือบโดยวิธีการใช 
modified spouted bed และบรรจุในถุงพลาสติกท่ีมีโครงสราง 3 ช้ัน ประกอบดวย nylon15, PE20 
และ LLDPE75 ทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C เปนเวลา 6 เดือน แลววดัหาปริมาณสาร ACPY ท่ี
เปล่ียนแปลงไปเปรียบเทียบกับขาวพนัธุมีกล่ินหอมไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวพนัธุ
ปทุมธานี 1 พบวาขาวพนัธุไมมีกล่ินและผานการเคลือบดวยสารหอมจะมีปริมาณสาร ACPY นอย
กวาขาวพันธุท่ีมีกล่ิน และปริมาณสาร ACPY จะลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยขาวพนัธุ
ไมหอมและผานการเคลือบผิวจะมีปริมาณสาร ACPY ท่ีเหลืออยูมากกวาขาวพันธุปทุมธาน1ี 

Melina et al. (2007) ไดใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันในการหอหุมสารแอลฟาโทโคเฟอรอล 
(α -tocopherol) โดยใชสารละลายผสมระหวางมอลโตเดกซตริน (DE 20) และเจลาตนิ (gelatin) 
แลวนําไปทําแหงดวยวิธี quick freeze และ freeze-drying เพื่อปองกันการสูญสลายจากการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน และเพื่อใหเปนวติามินท่ีสามารถละลายในน้ําได Nunes and Mercadante  
(2007) ไดใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพื่อผลิตไลโคพีน (lycopene) ในรูปแบบผงโดยใชเบตา-ไซโคล
เดกซตรินเปนสารหอหุมดวยวิธีการ spray-drying และ inclusion-freeze-drying โดยพบวาไลโคพนี 
มีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนจาก 96.4 เปน 98.1% หลังจากการทํา spray-drying ในขณะท่ีปริมาณ          
ไลโคพีนมีความบริสุทธ์ิลดลงจาก 97.7% เปน 91.3% หลังจากการทาํ freeze-drying และพบวาจาก
ท้ังสองกระบวนการทําแหงจะไดผลผลิตไลโคพีนในรูปแบบผงท่ีมีสีชมพูซีด แหง และมีอนภุาค
การไหลท่ีเปนอิสระ 
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2.5 บรรจุภัณฑ 
 

สารหอม ACPY สามารถสลายตัวไดงาย มีความไวตอแสง และอุณหภมิู จากผลการทดลอง
เก็บขาวเปลือกท่ีอุณหภูมิ 10oC, 15oC และอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30oC) พบวาการเก็บรักษาท่ี 15oC 
เปนเวลา 4 เดือน จะไดขาวสารท่ีรักษาความหอมไวไดคอนขางคงท่ี (เมธินี  และ คณะ, 2548) จึง
ควรเก็บรักษาขาวไวในบรรจุภณัฑและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือชะลอการสูญเสียดังกลาว 

อลูมินัมฟอลย (Aluminum foil) เปนวสัดุท่ีมีคุณสมบัติในการปองกันการแพรผานของ
ความช้ืน ออกซิเจน สารหอมระเหย กาซชนิดอ่ืนๆ รวมไปถึงสารมีกล่ินท่ีสามารถระเหยได และยงั
มีคุณสมบัติท่ีดีในการปองกนัแสงอีกดวย ดังนั้นจึงมักใช อลูมินัมฟอลย และ ลามิเนทอลูมินัมฟอลย 
(laminate aluminum foil) เม่ือตองการใหอาหารมีอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน  (Manuela and Felix, 
2007)  พรชัย และ วิรงรอง (2550) พบวาการใชบรรจุภัณฑแบบ aluminum foil และ PVDC รวมกับ
การใชสารดูดซับออกซิเจน (oxygen absorber) สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของขาวซอมมือได
มากกวา 180 วนั  
 โพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) เปนพลาสติกท่ีมีความยืดหยุนดี  มีท้ังแบบออนและแบบ
แข็งไดแก โพลีเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene: LDPE) และโพลีเอทิลีนความ
หนาแนนสูง (high density polyethylene: HDPE) โพลีเอทิลีนท่ีมีความหนาแนนตํ่าจะมีความ
ตานทานการกดักรอนด ี กันความช้ืนไดด ี ความแข็งแรงต่ํา และมีความยืดหยุนสูง นิยมใชในการ
ผลิตกระเปา หรือขวดน้ํา สําหรับโพลีเอทิลีนความหนาแนนสูงเปนกลุมท่ีนิยมใชมากท่ีสุดเพราะรับ
แรงกระแทกไดด ีน้ําหนักเบา ดูดซับความชื้นนอย มีความแข็งแรงสูง ไมเปนพษิ สามารถใชบรรจุ
อาหารได   

โพลีโพรพิลีน (polypropylene: PP) มีคุณสมบัติคลายกับโพลิเอทิลีน ทนความรอนไดสูง
กวาแตมีความเปราะท่ีอุณหภูมิตํ่า ใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ ช้ินสวนรถยนตไดจาก
กระบวนการ โพลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของโพลีโพรพิลีน สําหรับโพลิเอไมด (polyamide: 
PA หรือ nylon) นั้นจะมีความโปรงใส ทนตอการขีดขวน สามารถทนอุณหภูมิท่ีเยน็จดั หรือรอนจัด
ไดดี แตนิยมใชประกบรวมกับพลาสติกชนิดอ่ืนดวยเนื่องจากน้ําสามารถซึมผานไดดี สวนโอเรียนท
โพลีโพรพิลีน (oriented polypropylene: OPP) เปนฟลมโพลีโพรพิลีนชนิดท่ีผานการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลโพลีเมอรใหเปนระเบียบกอนท่ีจะเย็นตัวคงรูป ซ่ึงจากการเรียงตัวของโมเลกุลทําใหฟลม 
OPP มีคุณสมบัติดีข้ึน คือมีลักษณะใส สวางมากข้ึน บางข้ึน สามารถใชงานท่ีอุณหภูมิตํ่าลงกวาเดมิ
ได ปองกันความช้ืนไดดีข้ึน มีความคงรูป ทนทานความรอนและไขมนัไดดี (สืบศักดิ์, 2547) 
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ประไพพกัตร และคณะ (2545) ศึกษาขาวเมาออนท่ีบรรจุในบรรจภุัณฑแบบถุง 4 side seal 
แบบฟลมประกบหลายช้ัน (PET/PE/Al/LLDPE) และทําการเก็บรักษาที่ -18oC จะมีความเหมาะสม
ท่ีสุดตอการบรรจุขาวเมาออนท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 90 วัน จากเดมิท่ีทําการเก็บรักษาไดเพียง 2-
3 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง นนทวัชร (2544) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงสารระเหยในเมล็ดกาแฟค่ัวใน
บรรจุภัณฑแบบตางๆ และที่สภาวะการเก็บรักษาแบบตางกัน พบวาสารระเหยในกาแฟมีแนวโนม
การเปล่ียนแปลงท่ีนอยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาในบรรจุภณัฑแบบ PET/PE/Al/LLDPE รวมกับการเก็บ
รักษาท่ีสภาวะสุญญากาศและอุณหภูมิ 8oC    

Tulyathan et al. (2007) ศึกษาปริมาณสาร ACPY ของขาวกลองหอมมะลิท่ีบรรจุแบบ
สุญญากาศในบรรจุภัณฑประกบชนดิ OPP/Al/LLDPE พบวาสามารถรักษาความหอม (ปริมาณสาร
ACPY) ไดดกีวาการใชบรรจุภัณฑชนิด PP โดยจะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูในผลิตภณัฑท่ี
บรรจุในบรรจภุัณฑประกบชนิด OPP/Al/LLDPE 57% และในบรรจุภณัฑชนดิ PP 41% หลังจาก
ทําการเก็บรักษาไวหกเดือน Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) กลาววา ไมเพยีงแต
กระบวนการเคลือบผิวขาวเทานั้นท่ีจะสงผลในการลดระดับการเกิดกล่ินหนืของขาว (สาร n-hexanal) 
ท่ีทําการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานาน แตสภาวะการเก็บรักษาก็ยังมีผลตอคุณภาพของขาวดวย 
เพราะสภาวะการเก็บรักษาที่สามารถปองกันการซึมผานออกซิเจนได จะชวยลดกระบวนการเกิด
ลิพิดออกซิเดชัน (lipid oxidation) ในขาวได ดังนัน้จึงควรนําขาวขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบสาร
หอมแลวมาเกบ็รักษาในสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อปองกันการสลายตัวของสารหอม และชะลอการเกดิ
กล่ินหืนท่ีอาจเกิดในขาวท่ีผานการเก็บรักษาไวนาน   

 
2.6 ฟลูอิดไดซเซชัน (Fluidization) 
 

ฟลูอิดไดซเซชันเปนวิธีการที่นํามาประยกุตใชในการทําแหง โดยจะมีลักษณะเปนการพน
ลมรอนผานหอ ซ่ึงภายในบรรจุดวยอนุภาคหรือเม็ดของแข็ง ท่ีพื้นของหอจะมีแผนรองรับ ซ่ึงเจาะ
เปนรูพรุนไวเพื่อใหลมรอนสามารถเปาผานช้ันของเม็ดของของแข็งท่ีบรรจุอยูขางบนได เม่ือปลอย
ลมท่ีมีความเร็วตํ่าผานเบดท่ีบรรจุดวยอนภุาคของแข็ง ลมจะไหลผานชองวางของของแข็งโดย
ของแข็งจะไมมีการเคล่ือนไหว ดังภาพท่ี 2.9 a) เรียกวาเบดนิ่ง (fixed bed) ถาเพิ่มความเร็วของของ
ไหลใหมากข้ึนทีละนอย จนกระท่ังคาความดนัลดครอมเบดมีคาเทากับแรงโนมถวงเนื่องจาก
น้ําหนกัของอนุภาค ซ่ึงจะทําใหอนภุาคของของแข็งท่ีบรรจุในเบดเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีจนถึงความเร็ว
ระดับหนึ่ง เม็ดของแข็งจะเร่ิมขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบเรียกวาฟลูอิดไดซเซชันตํ่าสุด 
(minimum fluidization) ฟลูอิดไดซเบดท่ีของไหลเปนของเหลว เม่ือเพิ่มความเร็วจนกระท่ังการ
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ขยายตัวของเบดเปนไปอยางสมํ่าเสมอ การลอยตัวและหมุนรอบตัวเองของของแข็งเปนไปอยาง
ชาๆจะเรียกวาเบดสม่ําเสมอ (smooth fluidized bed) และหากยังเพิ่มความเร็วของของไหลอีก
จนกระท่ังถึงคาหนึ่ง อนุภาคของของแข็งจะเกิดลักษณะท่ีเรียกวาเกิดการฟลูอิดไดซเซซันอยาง
สมบูรณ คืออนุภาคมีการเคล่ือนท่ีอยางไมมีทิศทางแนนอน (random direction) อนุภาคจะสามารถ
เคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ ระหวางอนภุาค (mean free distance) และคงรูปอยูไดดวย drag force ดัง
ภาพท่ี 2.9 c) ซ่ึงอนุภาคของของแข็งนี้จะยังคงมีลักษณะดังนี้อีกหากความเร็วของของไหลยังคง
เพิ่มข้ึน แตเม่ือของไหลมีความเร็วมากข้ึนถึงคาคาหนึ่งจะทําใหอนุภาคของของแข็งมีลักษณะดัง
ภาพท่ี 2.9 b) คือ อนุภาคจะเคล่ือนท่ีดวยแรงลมและอาจหลุดออกไปจากภาชนะ ซ่ึงการเคล่ือนท่ีใน
ลักษณะน้ีเราใชเปนการขนสงของแข็งจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งได เรียกวาการขนสงดวยของเหลว 

(hydraulic transport) ปรากฏการณฟลูอิดไดซเซชันข้ึนกับปจจยัหลายอยาง ตัวแปรท่ีสําคัญไดแก 
ความเร็วของของไหลขณะท่ีเบดเร่ิมเกิดเปนฟลูอิดไดซเบด เม็ดของแข็งกเ็ร่ิมขยับตัวจดัระเบียบของ

ตัวเองใหอยูในแนวเดยีวกันหรือจัดเรียงเม็ดตอเม็ดอยางสวยงาม จากน้ันแตละเม็ดก็คอยๆแยกหาง
กันออกไปเปนอิสระตามความเร็วของของไหลท่ีเพิ่มข้ึน (ประเสริฐศักดิ,์ 2545)   

งานวิจยัฉบับนี้จึงไดมีการนาํเอาเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันนี้มาประยุกตใชในการเคลือบผิว
ขาวขาวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีถูกหอหุมดวยวัสดหุอหุมท่ีเหมาะสม และทําแหงไปพรอมๆกัน  

 
 

 
ภาพ 2.9 ลักษณะของเคล่ือนท่ีของของแข็งภายในเบดดวยวิธีการฟลูอิดไดซเซชัน 

 
 
 
 

a b c 
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2.7 การวิเคราะหสีระบบ CIE L*a*b* (CIELAB) 
 

สีแสดงถึงคุณภาพของอาหารและผลิตผลทางการเกษตร เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอ
คุณภาพการยอมรับหรือไมยอมรับของผูบริโภค หากมีสีท่ีผิดปกติผูบริโภคสวนใหญอาจไมยอมรับ
และอาจไมคํานึงตอคุณภาพดานอ่ืนตอไป เชน กล่ิน รสชาติ และเนื้อสัมผัส  ในธรรมชาติแสงเปน
พลังงานท่ีมีสมบัติของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยมีความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นอยูในชวง 380-780 nm 
โดยท่ัวไปมนษุยจะระบุลักษณะสีของวตัถุท่ีมองเห็นเปน 3 ลักษณะคือ Hue, Value และ Chroma  

- Hue  หมายถึง สีท่ีปรากฏใหเหน็(เฉดสี) เปนช่ือของสีหลักท่ีแตกตางกัน ในระบบ 
munsell จะแบงออกเปน 5 สี คือ แดง เหลือง เขียว น้ําเงิน มวง  

- Value (Lightness) หมายถึง ความสวางของสี หรือปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมาจาก
วัตถุหากมีปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมามากจะทําใหเหน็สีสวาง ถาปริมาณแสง
สะทอนนอยจะทําใหเหน็สีเขม หรือมืดมีคาต้ังแต 0 = black (หมายถึงวัตถุดําสมบูรณ) 
ถึง 10 = white (หมายถึง วัตถุขาวสมบูรณ) 

- Chroma (Saturation) หมายถึง คือคาท่ีแสดงความบริสุทธ์ิ (purity) ของสี สีท่ีบริสุทธ์ิ
มากท่ีสุด คือสีท่ีไมมีแสงสีเทามาผสมเลย ซ่ึงไดแกสีหลัก (Hue) ท้ัง 100 สี แบงสเกล
เปน 0 ถึง 18 เปนการวดัความแตกตางของสีหลักจากสีเทาท่ี lightness เดียวกัน  

 
ภาพ 2.10 แผนภาพสีแสดง value chroma และ hue 

ท่ีมา: Kanthamoon (no date) 
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ระบบสี CIE L*a*b* เปนระบบสีท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง โดย กําหนดคาตางๆดงันี้ 
- L*  ใชกําหนดคาความสวาง (Lightness) 

L = 0  =  perfect black sample 
L = 100 =  perfect white sample 

- a*  ใชกําหนดสีแดง หรือสีเขียว 
a  เปน  + วัตถุมีสีออกแดง 
a  เปน - วัตถุมีสีออกเขียว 

- b*  ใชกําหนดสีเหลือง หรือสีน้ําเงิน   
b  เปน  + วัตถุมีสีออกเหลือง 
b  เปน - วัตถุมีสีออกน้าํเงิน 

 

 
ภาพ 2.11 CIE Lab แสดง L*, a*, b* color space 

ท่ีมา: Kanthamoon (no date) 
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นอกจากนี้ในระบบ CIE LAB ยังมีการปรับปรุงตอไป โดยการเช่ือมคา “a” และ “b” เขากับ 
“hue” และ “chroma” โดยกาํหนด color term อีก 2 ตัว คือ hue angle (h*) และ chroma (C*) hue 
angle เปนตัวเลขท่ีระบุวาสีมีตําแหนงอยูท่ีใดในกราฟ มีหนวยเปนองศาดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 

 โดย       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

*
*tan* 1

a
bh                สมการ (2.1) 

 
22 *** baC +=      สมการ (2.2) 

 
คา hue angel เปนคามุมท่ีทํากับแกน + a* โดยคา 0° เทากับ +a* (red), คา 90° เทากบั +b* 

(yellow), คา 180° เทากับ –a* (green) และคา 270° เทากบั –b* (blue) สําหรับ chroma เร่ิมจาก 0 ซ่ึง
เปนคาท่ีศูนยกลางและเพ่ิมมากข้ึนตามระยะท่ีหางจากศูนยกลางมากข้ึน C* จะใชบอกคาความ
สดใสของสีท่ีคาความสวางหน่ึงๆ (Kanthamoon, no date) 
 
2.8 การวัดความหนืดของแปงขาวโดยใชเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco 

Analyser, RVA) 
 

การวัดความหนืดของแปงขาวโดยใชเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (ภาพท่ี 2.12) 
หรือ RVA นั้นสามารถใชวเิคราะหความหนืดไดอยางรวดเร็วกวาเคร่ืองวัดความหนืดแบบบราเบน
เดอร ใชตัวอยางนอย โดยคิดคํานวณน้ําหนักแปงท่ีเปอรเซ็นตความช้ืนคงท่ี (14%) และเวลาส้ัน (13 
นาที) โดยใสตัวอยางแปง (ขนาด 100 mesh) ลงในถวยอลูมิเนียมท่ีมีน้ํา (25 มล.) และใสใบพายเพื่อ
กวนตัวอยางแปงกับน้ํา เร่ิมใหความรอนท่ีถวยรอนจาก 50oC คงอุณหภมิูไว 1 นาที ไปถึง 95oC และ 
คงอุณหภูมิไวระยะหน่ึง แลวลดอุณหภูมิลงถึง 50oC อีกคร้ังโดยคงอุณหภูมิไวท่ี 50oC ประมาณ 2 
นาที โดยระยะแรกใบพัดจะหมุนเร็ว 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 นาที แลวหมุนดวยความเร็ว 160 
รอบตอนาทีตอไปจนจบการทํางาน คาความหนดืท่ีเปล่ียนแปลงบันทึกเปนกราฟลงเคร่ือง
คอมพิวเตอรดงัภาพท่ี 2.13 และอานคาไดดงันี้  
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เม่ือ pasting temperature  หมายถึง คาอุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืด วัดท่ีความหนืดเร่ิมตน 
เปน 2 RVU (Rapid Visco Unit) ในเวลา 20 นาที มีหนวยเปน oC 
peak viscosity  หมายถึงคาความหนืดสูงสุด มีหนวยเปน RVU 
peak time  หมายถึงเวลาท่ีเกิดความหนดืสูงสุดมีหนวยเปน นาที 
break down  หมายถึงความหนืดลดลงหลังจากท่ีคงอุณหภูมิไว 95oC มีหนวยเปน RVU 
holding strength หมายถึง ความคงทนตอการกวน มีหนวยเปน RVU 
set back  หมายถึง ความหนืดเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง มีหนวยเปน RVU 
final viscosity  หมายถึง ความหนืดสุดทาย มี หนวยเปน RVU 
 

 
 

ภาพ 2.12 เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว 
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ภาพ 2.13 ลักษณะเสนกราฟท่ีอานไดจากเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว 
 

เม่ือผสมแปงขาวกับน้ํา เม็ดสตารชจะเร่ิมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงจดุท่ีเม็ด
สตารชพองตัวเต็มท่ีซ่ึงเปนจดุท่ีสวนผสมมีความหนืดสูงสุด (pasting temperature) แสดงถึงการเกดิ
เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) ซ่ึงเม็ดสตารชพองเต็มท่ีผันกลับไมได และเม่ือเคร่ืองยังคงกวนอยู
ทําใหเคร่ืองกวนทําลายโครงสรางของเม็ดสตารชทําใหเม็ดสตารชแตกออก ซ่ึงจะปลดปลอย       
อมิโลส      และอมิโลเพคตินออกมาสงผลทําใหความหนืดในเคร่ืองกวนลดลง แตเม่ือลดอุณหภมิู
ลงจะทําใหโมเลกุลของสตารชท่ีกระจายตวัอยูในสวนผสมที่มีท้ังอมิโลส (amylose) และอมิโลเพค- 
ติน (amylopectin) จัดเรียงตัวกันใหมทําใหสวนผสมเกดิความหนืดข้ึนอีกคร้ัง และเกิดความขุนของ
การตกตะกอน หรือเจลเรียกปรากฏการณนี้วา รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัวมา
เปนผลึกอีกคร้ัง (recrystallization) ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชันนัน้จะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับ ชนดิ
หรือแหลงของสตารช ความเขมขนของสวนผสม ปริมาณอมิโลส อุณหภูมิท่ีลดลง ระยะเวลาการ
เก็บรักษา และสวนประกอบอื่นท่ีผสมอยูในแปงหรือสตารชนั้น โดยผลที่เกิดข้ึนทําใหลักษณะเน้ือ
สัมผัสของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไป เชน คุณภาพของขาวหุงสุกมีผลโดยตรงจากคุณสมบัติของ
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สตารช สังเกตไดจากการท้ิงขาวหุงสุกใหเย็นตัวลง ขาวจะแข็งข้ึนซ่ึงเปนผลจากการเกิดรีโทรเกรเด-
ชันของสตารชในขาว (อรอนงค, 2547) 

 
2.9 Adsorption Isotherms 
 

น้ําเปนองคประกอบหลักในอาหาร ซ่ึงมีอิทธิพลตอคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  
ของอาหาร โดยนํ้าจะสามารถรวมกับสวนประกอบอาหารอื่นๆดวยพันธะทางเคมี เชนพันธะไอออ-
นิก พันธะโควาเลนท และพันธะไฮโดรเจนซ่ึงมีผลตอความสามารถในการละลายของอาหาร 
นอกจากนั้น น้ํายังมีผลตอการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพในระหวางกระบวนการผลิต การเก็บรักษา 
กระบวนการขนสงและการกระจายสินคาสูผูบริโภค ท้ังนี้เพราะน้ํามีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ
ถายเทมวล (mass transfer) ปฏิกิริยาทางเคมี (chemical reactivity) และกิจกรรมของเช้ือจุลินทรีย 
โมเลกุลของน้ําประกอบไปดวยอะตอมของไฮโดรเจน และออกซิเจนเกิดพันธะโควาเลนท  หรือ
พันธะไฮโดรเจนกับองคประกอบของอาหาร เชน หมูไฮดรอกซิลของโพลีแซคคาไรด หมูคารบอ-
นิลและอมิโนของโปรตีน และกลุมมีข้ัวขององคประกอบอ่ืนๆ โมเลกุลของน้ําสามารถแบง
ออกเปน 2 ชนิด ไดแก น้ําเกาะเกี่ยว (bound water) และนํ้าอิสระ (free water) โดยน้ําเกาะเกีย่วนัน้
จะมีพลังงานยดึเหนีย่วพันธะระหวางน้ําและองคประกอบของอาหารสูง เชนเกิดพันธะไอออนคิ 
หรือ พันธะไฮโดรเจน สวนน้ําอิสระน้ันจะเกดิพันธะอยางหลวมๆ หรือมีพลังงานยึดเหน่ียวระหวาง
พันธะตํ่ากวาน้ําเกาะเกีย่วซ่ึงปริมาณของ free water นัน้สามารถใชเปนเคร่ืองมือสําหรับการทํานาย
การเนาเสียของอาหารได (Rockland and Beuchat, 1987)  
 
2.9.1  กิจกรรมของน้ํา (Water activity, aw) 
 
 กิจกรรมของน้าํ คือปริมาณทางเทอรโมไดนามิกสท่ีเปนตัวช้ีถึงศักยภาพท่ีน้ําจะถูกนาํไปใช
เพื่อการเจริญของเช้ือจุลินทรียในอาหารและปฏิกิริยาเคมีตางๆ และมีนิยามวาเปนความช้ืนสัมพัทธ
สมดุล (Equilibrium Relative Humidity, ERH) ณ จุดท่ีอาหารไมมีการดูดซับหรือสูญเสียน้ํา 
สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางความดันไอของน้ําในอาหาร (P) ตอความดันไอน้ําบริสุทธ์ิ (Po) 
ท่ีอุณหภูมิเดยีวกัน (Labuza et al., 1985) ดงัสมการท่ี 2.3  
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น้ําท่ีมีอยูในอาหารประกอบดวย 2 สวนไดแก น้ําท่ีเกาะเกีย่วกับองคประกอบของอาหาร 
ดวยพันธะตาง ๆ เชน พันธะไอออนิก พันธะไฮโดรเจน และนํ้าอิสระท่ีไมไดเกิดพนัธะใด ๆโดยจะ
ถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ รวมทั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียและจะอยูภายในชองวางของ
อาหาร ปริมาณความช้ืน (moisture content) เปนปริมาณน้ําท้ังหมดท่ีมีอยูในอาหาร คือ รวมท้ังสอง
สวนดังกลาวโดยสามารถหาปริมาณความชื้นของวัตถุไดสองแบบ คือความช้ืนฐานเปยกและ
ความช้ืนฐานแหง ซ่ึงมีนิยามดังนี้  

 
ความช้ืนฐานเปยก (wet basis) 

100×
−

=
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dw
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WW
M        สมการ (2.4) 

 
ความช้ืนฐานแหง (dry basis) 

 100×
−

=
d

dw
d W

WW
M        สมการ (2.5) 

 
เม่ือ  Mw  คือ ความช้ืนฐานเปยก 
 Md  คือ ความช้ืนฐานแหง 
 WW  คือ มวลผลิตภัณฑเปยก (kg) 
 Wd  คือ  มวลผลิตภัณฑแหง (kg) 
 

น้ําอิสระเปนโมเลกุลของน้ําท่ีพรอมจะเปล่ียนสภาวะจากของเหลวไปเปนไอ ซ่ึงในการทํา
ใหอาหารขนหรือแหงเปนการระเหยน้ําอิสระออกไป สวนการเติมเกลือ น้ําตาล หรือสวนผสม 
(Ingredient) อ่ืน ๆ ลงไป โมเลกุลของสารเหลานั้นจะกอพันธะกับน้ําอิสระทําใหคากจิกรรมของน้ํา
ลดลงไปดวย สามารถหาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและคากจิกรรมของน้ําของ
ผลิตภัณฑหนึง่ ๆ ไดจากการทดลองวัดคาท้ังสองของผลิตภัณฑแตละชนิด ณ อุณหภมิูท่ีคงท่ีคาหนึง่ 
เรียกกราฟความสัมพันธท่ีไดวา sorption isotherms ดังภาพท่ี 2.14 ซอรพชันไอโซเทิรมโดยท่ัวไป
จะมีลักษณะเปนรูปซิกมอยด (sigmoidal shape) สามารถแบงเปน 2 แบบคือ adsorption และ 
desorption ซ่ึงกระบวนการท้ังสองมีความสําคัญตอผลิตภัณฑอาหาร กระบวนการ adsorption คือ
กระบวนการเพิ่มความช้ืนเปนท่ีตองการสําหรับอาหารแหง โดยในการศึกษาจะตองทําตัวอยาง
อาหารใหแหงกอน แลวจึงนําไปปรับความช้ืนในภาชนะปดสนทิท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ี
เหมาะสม ในขณะท่ี desorption เปนกระบวนการลดความช้ืนและมีความสําคัญตออาหารที่มี
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ความช้ืนสูง ในการศึกษาจะใหความชื้นกับตัวอยางท่ีระดับปริมาณน้าํอิสระสูงๆ จากนั้นจึงกําจดั
ความช้ืนในภาชนะปดสนิทท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีเหมาะสม (Bell and Labuza, 2000)  จาก
ภาพท่ี 2.14 จะสังเกตไดวาท่ีคา aw หนึ่งๆ ปริมาณความช้ืนของ desorption จะมากกวา adsorption 
เสมอ ซ่ึงโดยปกติแลวจะเปนเปนกระบวนการท่ีไมสามารถผันกลับไดจึงเกิดปรากฏการณดังภาพ 
เรียกปรากฏการณนี้วาฮีสเทอเรซีส (hysteresis) ขนาดของฮีสเทอเรซีสนั้นข้ึนอยูกับชนดิของอาหาร 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา ซ่ึงจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึน โดยขนาดของฮีสเทอเรซีสสามารถ
นํามาคาดคะเนการเส่ือมสลายของอาหารจากปฏิกิริยาเคมีของเช้ือจุลินทรียได  

โดยท่ัวไป sorption isotherms จะแบงออกได 3 สวนแตกตางกันตามปริมาณความสัมพันธ
ระหวางน้ําและการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพ (physiochemical) สวนท่ี 1 สวนท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนตํ่า (low moisture zone) มีคา aw 0-0.25 เสนกราฟจะมีลักษณะคอนขางชัน บริเวณน้ีจะ
เกิดปฏิกิริยาระหวางน้ําและอาหารโดยตรง และมีพลังงานจากการเกดิปฏิกิริยามากที่สุดเกิดเปนน้าํ
ช้ันเดี่ยวบนผิวอาหาร (monolayer) ดังภาพท่ี 2.15 โดยท่ีโมเลกุลของน้ําจะไมมีการเคล่ือนท่ีจึงไมมี
ปริมาณนํ้าอิสระเพียงพอตอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย สวนท่ี 2 สวนท่ีมีปริมาณนํ้าปานกลาง 
(intermediate moisture zone) มีคา aw 0.25-0.75 เสนกราฟจะมีลักษณะคอนขางราบ ในสวนนี้จะ
ประกอบดวยน้ําจากสวนท่ี 1 รวมกับน้ําท่ีกอพันธะกับน้าํเอง (water-water interaction)  และนํ้าท่ีกอ
พันธะกับอาหาร(water-solid interaction) เกิดเปนมัลติเลเยอร (multilayer) บนผิวของอาหาร  และ
จะมีพลังงานระหวางพันธะนอยกวาสวนท่ี 1 สําหรับสวนท่ี 3 เปนสวนท่ีมีความช้ืนสูง (high 
moisture zone) มีคา aw>0.75 จะประกอบดวยน้าํอิสระจํานวนมากเพราะในสวนนี้ความแข็งแรงของ
พันธะระหวางน้ําและอาหารนอยท่ีสุด สามารถกําจัดออกไดงายซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย ใช
สําหรับการเกดิปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของเช้ือจุลินทรีย 
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ภาพ 2.14 sorption isotherms  
ท่ีมา: Chaplin (2009) 

 
 

 
ภาพ 2.15 monolayer และ multilayer adsorption 

 
วิธีการหาซอรพชันไอโซเทิรม สามารถทําไดโดยนําอาหารใสลงในภาชนะท่ีทราบคา

ความช้ืนสัมพทัธ ซ่ึงควบคุมความช้ืนสัมพัทธโดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดตาง ๆ ใสลงไปใน
ภาชนะแตละใบ ภาชนะท่ีใชตองสามารถควบคุมความชื้นสัมพัทธไดเปนอยางด ี เพื่อใหมีความชื้น
สัมพัทธ ณ จดุตาง ๆ จากนั้น ต้ังอาหารท้ิงไวจนเขาสูสภาวะสมดุล ซ่ึง ณ จุดสมดลุนี้จะทราบคา
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กิจกรรมของน้าํ จากนัน้วดัคาปริมาณความชื้น (moisture content) แลวนําคาท้ังสองไปสรางกราฟ
ความสัมพันธ จากกราฟจะพบวาเม่ือคาปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนคากิจกรรมของน้าํมักเพิ่มข้ึนดวย 
แตจะเพ่ิมแบบไมเปนเสนตรง นอกจากนี้กราฟ moisture sorption isotherms ของผลิตภัณฑแตละ
ชนิดจะมีลักษณะท่ีแตกตางกัน Brunauer et al. (1938) ไดแบงประเภทไอโซเทิรมออกเปน 5 
ประเภทดังภาพท่ี 2.16 โดยอาหารสวนมากจะมีคุณลักษณะแบบไอโซเทิรมประเภทที่ 2 ท่ีมีรูปราง
แบบ sigmoid 

 
 

 
 

ภาพ 2.16 isotherms ประเภทตางๆของอาหาร 
ท่ีมา: ปยภรณ, (2550) 

 
2.9.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ moisture sorption isotherms 
 มีสมการทางคณิตศาสตรหลายสมการท่ีใชในการอธิบายซอรพชันไอโซเทิรมในอาหารดัง
ตารางท่ี 1 เชน สมการของ BET พัฒนาโดย Brunauer, Emmett & Teller (BET) model หรือ 
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) model โดย Lomauro et al. (1985) กลาววา moisture 
adsorption isotherm ของอาหารชนิดหนึง่สามารถอธิบายดวยสมการซอรพชันมากกวาหนึ่งสมการ 
โดยสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือสมการท่ีสามารถใหการทํานายขอมูลไดแมนยําท่ีสุด  
 
 

M
ois

tu
re

 co
nt

en
t (

%
) 

Water activity (aw) 



 

 

33

 

ตาราง 2.1 สมการรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของซอรพชันไอโซเทิรม (sorption isotherms) 
Model Equation 

BET (Brunauer, Emmett & Teller, 
1938) ( ) ( )( )www

wo

Caaa
CaM

M
+−−

=
11

   สมการ (2.6) 

GAB 
(Guggenheim-Anderson-de Boer) 

(Van den Berg, 1984) 

)]1()1[( www

wo

CKaKaKa
CKaMM

+−+−
=   สมการ (2.7) 

)exp(0 RT
HCC cΔ

=             สมการ (2.8) 

)exp(0 RT
HKK kΔ

=             สมการ (2.9) 

Modified Chung-Pfost 
(Chung & Pfost 1967) 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+
−= BM

TB
Aaw expexp     สมการ (2.10) 

Modified Halsey (Iglesias and 
Chirife, 1976) 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
−= cw M

BTAa expexp         สมการ (2.11) 

Modified Henderson 
(Henderson, 1952) 

( )[ ]c
w MkTAa +−−= exp1      สมการ (2.12) 

Modified Oswin (Oswin, 1946) 
1
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⎣

⎡
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⎠
⎞

⎜
⎝
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w C
BTAa           สมการ (2.13) 

เม่ือ A, B, C, M0 คือคาคงท่ี M คือ ปริมาณความช้ืนฐานแหง aw คือคากิจกรรมของน้ํา และ T คือ
อุณหภูมิสัมบูรณ 
ท่ีมา: Kaymak-Ertekin et al. (2004) 

 
แบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรดังกลาวจะนํามาใชในการทํานายความสัมพันธระหวาง

คาความช้ืนของตัวอยางท่ีระดับแอคทิวิต้ีของนํ้าตางๆกัน ผลการทํานายแตละสมการจะนํามา
คํานวณหาคาความเหมาะสมของสมการ เปรียบเทียบโดยใชพารามิเตอรทางสถิติไดแก คา
ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียเปนรอยละ (mean relative error, MRE)  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(coefficient of determination, R2)  และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error of estimate, 
SEE) ดังสมการท่ี 2.14 ถึง 2.16  
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( )
∑ ∑
∑ −

= 22

2
2

pe

pe

MM
MM

R                 สมการ  (2.15) 

 

( )
df

MM
SEE pe∑ −

=
2

               สมการ  (2.16) 

 
 เม่ือ        Me  =  ปริมาณความช้ืนจากการทดลอง (moisture content : experiment) 
        Mp  = ปริมาณความช้ืนจากการทํานาย (moisture content : predicted value) 
        df    = Degree of freedom 
        N    = จํานวนชุดขอมูล (number of experimental data) 
 
 คุณภาพของขาวข้ึนอยูกับปริมาณความช้ืนขณะเก็บเกี่ยว สภาวะแวดลอมในการขนสง 
กระบวนการเก็บรักษา และข้ึนอยูกับพฤตกิรรมการดูดซับความช้ืนของขาว (moisture sorption) น้ํา
เปนตัวแปรสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอความคงตัวของผลิตภัณฑเกษตรในระหวางกระบวนการเก็บรักษา 
เพราะนํ้าจะมีผลตอองคประกอบทางเคมี และโครงสรางทางกายภาพของผลิตภัณฑ เม่ือขาวเกิดการ
ดูดซับน้ํา หรือความช้ืนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงองคประกอบ ขนาด ลักษณะของสภาวะใน
กระบวนการผลิต และสภาวะการเก็บรักษา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหลานีมี้ความสําคัญมากตอสภาวะ
การเก็บรักษา และอายกุารเกบ็รักษา เนื่องจากสถานท่ีเกบ็รักษาแตละท่ียอมมีปริมาณความช้ืน และ
อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการทราบถึงพฤติกรรมการดูดซับความช้ืนของขาวจงึเปนส่ิงท่ีสําคัญ
ตอการออกแบบกระบวนการทําแหง การเลือกใชอุปกรณในกระบวนการผลิต การคาดคะเนอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ และการเลือกใชบรรจุภณัฑท่ีเหมาะสม (Gal, 1987; Ajisegiri and 
Chukwu, 2004) 
 
2.9.3 ความสําคัญของซอรพชันไอโซเทอรมตอเสถียรภาพของอาหาร  
 

ก. ปฏิกิริยาทางเคมีและกิจกรรมของเอนไซมในอาหาร 
ปฏิกิริยาทางเคมีของอาหารเชน การเกดิสีน้ําตาลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม การ

เกิดออกซิเดชันของไขมัน การเส่ือมสลายของวิตามิน กิจกรรมของเอนไซม การเสียสภาพของ
โปรตีน การเกิดเจลาทิไนเซชัน และการเกิดรีโทรแกรเดชันของแปง โดยท่ัวไปมักใชสมการ BET 
ไอโซเทอรมในการทํานายคาโมโนเลเยอร ซ่ึงความช้ืนท่ีตํ่ากวาระดับ BET โมโนเลเยอร ปฏิกิริยา
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เคมีของเอนไซมจะลดลงอยางมากหรือแทบจะหยุดกิจกรรมลง เนื่องจากสารต้ังตนหรือซับสเตรท
สามารถเคล่ือนท่ีไดนอยลง จึงไมสามารถแพรผานไปยังตําแหนงท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยาของ
เอนไซม (active site) ได Labuza (1984) กลาววาคาโมโนเลเยอรของน้ําท่ีทํานายไดจากสมการของ 
BET ไอโซเทอรมจะมีคากจิกรรมของน้ําอยูระหวาง 0.2-0.4 ซ่ึงการเส่ือมสลายทางคุณภาพของ
อาหารแหง และปฏิกิริยาเคมีสวนมากจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีคากิจกรรมของน้ํามากกวา 0.3 และคา
กิจกรรมของน้าํท่ีเพิ่มข้ึน 0.1 จะทําใหอายกุารเกบ็รักษาของอาหารลดลง 2-3 เทา (Salwin, 1959; 
Labuza 1984) Leung (1987) กลาววาน้ํามีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดหลายทาง คือ (1) เปน
สารต้ังตนการเกิดปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของซูโครส (2) เปนตัวทําละลาย เชน reaction 
rate retardation (3) น้ําทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนไหวของสารที่เขาทําปฏิกิริยาโดยมีผล
ตอคาความหนืดของอาหาร (4) น้ําทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน หรือเกดิสารประกอบเชิงซอนกับสาร
ชนิดอ่ืนๆ เชน สงผลตออัตราการเกิดออกซิเดชันของไขมันโดยการเขาลอมรอบโลหะท่ีเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogenperoxide) (5) ทําใหเกดิ
การเปล่ียนแปลงทางโครงสรางของของแข็ง เชน การรวมตัวของโปรตีน (protein conformation) 
และการเปล่ียนแปลงสภาพของนํ้าตาลและแปงจาก amorphous เปน crystalline  

ปฏิกิริยาเมลลารด หรือปฏิกิริยาสีน้ําตาล และปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมันเปน
ปฏิกิริยาท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในอาหารท่ีมีคา aw ตํ่า ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลจะข้ึนอยูกับน้ํา
และมีจะอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดท่ีระดบัความช้ืนปานกลาง เนื่องจากนํ้ามีบทบาทท้ังเปนตัวทํา
ละลายและเปนสารยับยั้งปฏิกิริยาดวย โดยขีดจาํกัดของปฏิกิริยาท่ีคา aw ตํ่าคือ การไมสามารถ
เคล่ือนท่ีไดของสาร และหากมีปริมาณน้ําท่ีมากเกนิไปจะทําใหสารมีความเขมขนตํ่าลง การ
เกิดปฏิกิริยาจงึลดตํ่าลง (วิไล, 2546)   

คากิจกรรมของน้ําท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
สารท่ีเขาทําปฏิกิริยามีการเคล่ือนท่ีมากข้ึน ยกเวนการเกิดออกซิเดชันของไขมัน (ภาพ 2.17) โดยจะ
มีอัตราการเกิดออกซิเดชันท่ีตํ่าท่ีสุดในอาหารท่ีมีคากิจกรรมของน้ําในชวง 0.2-0.4 เนื่องจากเม่ือ
อาหารมีคากิจกรรมของน้ําตํ่า น้ําจะกอพันธะไฮโดรเจนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือเขา
ลอมรอบโลหะท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับในสวนของ intermediate moisture zone และ high 
moisture zone อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีจะลดลงเม่ือคากิจกรรมของน้ําเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจาก
ผลของการเปนตัวทําละลายจากการมีน้ํามากเกินพอตอการเกิดปฏิกิริยา  
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ภาพ 2.17 กราฟความสัมพันธระหวางคากจิกรรมของน้ํา ปริมาณความชื้น และอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของอาหาร 
ท่ีมา: Rockland (1987) 

 
ข. ความเสถียรของรงควัตถุในอาหาร  

ความเสถียรของรงควัตถุในอาหารนั้นไดรับอิทธิพลจากปริมาณออกซิเจน การสัมผัส
กับแสง ปริมาณสารออกซิไดสซิง (oxidizing) หรือรีดิวสซิง (reducing) ปริมาณโลหะหนกั คา
กิจกรรมของน้าํ ความเปนกรดดาง และอุณหภูมิ Von Elbe (1987) กลาววาคากิจกรรมของน้ําจัดเปน
ปจจัยลําดับตนๆท่ีสงผลตอความเสถียรของรงควัตถุ และสีของผลิตภัณฑอาหาร 

 
ค. คุณลักษณะดานเน้ือสัมผัสของอาหาร 

Rockland (1969) ไดอธิบายความสัมพันธระหวางเน้ือสัมผัสของอาหารกับคากิจกรรม
ของน้ําดังภาพท่ี 2.18 ในสวนท่ี 1 คากิจกรรมของน้ําตํ่า (low water activity) ไดแก อาหารแหง แข็ง 
กรอบ และหดตัว สวนท่ี 2 คากิจกรรมของน้ําปานกลาง (intermediate water activity) ไดแก อาหาร
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แนนเนื้อและยดืหยุน และสวนท่ี 3 คากิจกรรมของน้ําสูง (high water activity) อาหารจะคอนขาง
ช้ืน ออนตัว ฉํ่าน้ํา (juicy) บวมน้ํา (swollen) และคอนขางเกาะตัวกนั โดยการเกาะตัวของอาหารเกดิ
จากการเปล่ียนแปลงสภาพจากกลาส (amorphous glass) ไปเปนของเหลวหนืด (amorphous rubber) 
ปริมาณความชื้นมีผลตอการเกาะติดกันของอนุภาค ถาอาหารมีน้ําตาลสูงจะเห็นไดถึงการ
เปล่ียนแปลงของวัฎภาคท่ีชัดเจนท่ีอุณหภูมิหอง  

 

 
ภาพ 2.18 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารท่ีคากิจกรรมของน้ําตางๆ 

ท่ีมา: Bourne et al. (1987) 
 

ง. อัตราการเจริญของเช้ือจุลินทรียและการผลิตสารพิษในอาหาร 
Labuza (1984) ศึกษาถึงชนดิของเช้ือจุลินทรียท่ีสามารถเจริญเติบโต และสามารถผลิต

สารพิษไดเม่ืออาหารมีคากิจกรรมของน้ําตํ่า และพบวาท่ีระดับกจิกรรมของน้ําตํ่ามากๆจะไมมี
เช้ือจุลินทรียชนิดใดสามารถเจริญได โดยอาหารสวนมากจะมีคากิจกรรมของน้ําอยูในชวง 0.6-0.7 
ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียจะสามารถเจริญไดเม่ือมีคากิจกรรมของน้ํามากกวา 0.90 สําหรับยีสตและราจะ
สามารถเจริญไดเม่ือมีคากิจกรรมของน้ํามากกวา 0.80 (Okos et al., 1992) ดังนั้นจากความรูเร่ือง
ซอรพชันไอโซเทิรม จะสามารถใชทํานายปริมาณความช้ืนในอาหารมากท่ีสุดท่ีสามารถจะมีอยูใน
อาหารไดในระหวางกระบวนการเก็บรักษา โดยท่ีอาหารสามารถมีคากิจกรรมของน้ําสูงไดแตตอง
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ใชปจจยัอ่ืนๆรวมในการเก็บรักษาดวย เชน เกลือ ความเปนกรดดาง อุณหภูมิ หรือสารปองกันการ
เจริญของเช้ือจุลินทรีย 

 
จ. อัตราการตายของเช้ือจุลินทรียในอาหาร 

อัตราการมีชีวติรอดและอัตราการตายของเชื้อจุลินทรียข้ึนอยูกับคากิจกรรมของน้ําของ
อาหาร โดยท่ัวไปอัตราการทําลายเช้ือจุลินทรียจะลดลงเม่ือคากิจกรรมของน้ําลดลง เนื่องจากไมมี
ปริมาณนํ้าท่ีเพียงพอตอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย  ซ่ึงกิจกรรมของเช้ือจุลินทรียสวนใหญจะถูก
ยับยั้งท่ี aw ตํ่ากวา 0.6 เช้ือราสวนใหญถูกยับยั้งการเจรญิท่ี aw ตํ่ากวา 0.7 สวนยีสตและแบคทีเรีย
สวนใหญถูกยบัยั้งการเจริญท่ี aw ตํ่ากวา 0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ในขณะท่ีอาหารสด เชน ผักผลไม 
เนื้อสัตวรวมท้ังสัตวปกและปลา มีคา aw อยูระหวาง 0.97-1.00 ซ่ึงเปนสภาพท่ีเหมาะตอการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียสวนใหญ (Banwart, 1983) การลดคา aw เพื่อไมใหเช้ือจุลินทรียสามารถนําน้ําไป
ใชในการเจริญไดมีหลายวธีิ เชน 

 
1. การกําจัดน้ําในหนวยปฏิบัติการตางๆ เชน การทําแหง การระเหย และการทําแหงแบบระเหิด 
2. การทําใหน้ําในอาหารตกผลึกกลายเปนน้ําแข็ง คา aw ของน้ําและน้ําแข็งจะตํ่าลงถาอุณหภูมิลด

ตํ่าลงกวา 0oC โดยนํ้าบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ 0oC จะมีคา aw เทากับ 1.00 และมีคา 0.953 ท่ี -5oC  
0.907 ท่ี -10oC และ 0.823 ท่ี -20oC ตามลําดับ และจะลดลงไปเร่ือยๆในอาหาร ถาเกิดน้ําแข็ง
มากข้ึนความเขมขนของตัวถูกละลายในน้าํสวนท่ีเหลือกจ็ะเพิ่มมากข้ึนเปนผลทําใหคา aw ลด
ตํ่าลงไปอีก 

3. การตรึงน้ําในอาหาร การใชสารคอลลอยดท่ีชอบรวมกบัน้ํา เชน วุน ทําใหจุลินทรียหรือ
ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ไมสามารถนําน้ําไปใชได ดังนั้นการใสวุนในอาหารเพียง 3 หรือ 4% จะ
สามารถปองกันการเจริญของเช้ือแบคทีเรียได การตรึงน้าํดวยวิธีอ่ืนๆ ไดแก การใชอิออนหรือ
ตัวถูกละลายเปนตัวดึงน้ําในสารละลายไมใหเปนอิสระ การเพิ่มความเขมขนของสารละลาย 
เชน เกลือ หรือน้ําตาล มีผลทําใหอาหารนัน้แหงลง ซ่ึงนอกจากจะดึงน้าํจากสารละลายแลว น้ํา
ท่ีอยูในเซลลจะถูกดึงออกมาดวยวิธีออสโมซิสเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลายขางนอก
สูงกวาภายในเซลล  


