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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 สตรอเบอรี 

 สตรอเบอรี (Fragaria x ananassa Duch.) จดัอยูใ่นตระกูล Rosaceae สกุล Fragaria เป็น
พืชล้มลุกท่ีมีอายุหลายปี ล าต้นมีลักษณะเป็นกอและมีระบบรากค่อนข้างต้ืน มีลักษณะการ
เจริญเติบโตโดยการแตกกอ มีดอกสีขาว ออกดอกเป็นช่อแบบ compound cymes ผลเป็นแบบ 
ผลกลุ่ม (aggregate fruit) ประกอบดว้ยผลยอ่ยแบบ achene เม่ือผลสุกผิวมีสีแดงเป็นมนั มีกล่ินหอม 
รสชาติหวานอมเปร้ียวถึงหวาน ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุและระยะการสุก (ณรงคช์ยั, 2543) 

2.1.1 ลกัษณะรูปร่างของผลสตรอเบอรี 

ผลสตรอเบอรีมีรูปร่างหลายแบบแตกต่างกนัไปตามสายพนัธ์ุ (Bianco et al., 2009; Liming 
and Yanchao, 2010) และต าแหน่งของผลในช่อ รูปร่างของผลสตรอเบอรีมีไดห้ลายแบบ ส่วนใหญ่
มีรูปร่างเป็นทรงกวา้ง และแบนเป็นรูปล่ิม หรือเป็นแฉกรูปหงอนไก่ (ชูพงษ์, 2531) รูปร่างของ 
ผลสตรอเบอรีสามารถแบ่งออกได ้8 แบบ คือ ทรงกลมแป้น (oblate) ทรงกลม (globose) ทรงกลม
ปลายแหลม (globose conic) ทรงแหลม (conic) ทรงแหลมยาว (long conic) ทรงยาวมีคอ (necked) 
ทรงล่ิมยาว (long wedge) และทรงล่ิมสั้น (short wedge) ดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภาพที ่2.1 รูปร่างของผลสตรอเบอรี 
ท่ีมา : พิมพเ์พญ็และนิธิยา (2553) 

 http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/strawberry (31 ตุลาคม 2555) 
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2.1.2 ส่วนประกอบทางเคมีของผลสตรอเบอรี 

2.1.2.1 สารสี 

เม่ือผลสตรอเบอรีดิบจะมีสีขาวอมเหลือง และเม่ือผลสตรอเบอรีเร่ิมแก่ สีผิวจะเปล่ียนจาก 
สีเขียวไปเป็นสีขาว ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของคลอโรฟิลล์โดยกระบวนการออกซิเดชัน และ
เอนไซม์คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) เม่ือผลสุกจะเปล่ียนเป็นสีแดง การเปล่ียนแปลงของ 
สีผิวสตรอเบอรีสอดคลอ้งกบัสารสีซ่ึงอยู่ในผลสตรอเบอรี ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน (anthocyanins)  
ซ่ึงเป็นสารสีท่ีอยู่ในกลุ่มของฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และเป็นสารประกอบพวกไกลโคไซด์ท่ี
ละลายไดดี้ในน ้ า ให้สีแดง ชมพู น ้ าเงิน และม่วง และเม่ือผลสตรอเบอรีเร่ิมสุกจะเปล่ียนเป็น 
สีส้ม หรือชมพู และแดง ตามล าดบั นัน่คือสารสีคลอโรฟิลล์สลายตวัทั้งหมด และมีการสังเคราะห์ 
แอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสารสีแดง  และจะอยู่ตามเซลล์ชั้นนอกของผล เม่ือผลสตรอเบอรีสุก 
มากข้ึนจะสังเคราะห์แอนโทไซยานินเพิ่มข้ึน  ท าให้ผลของสตรอเบอรีสุกมีสีแดง เข้ม  
และในระยะน้ีจะมีปริมาณน ้าตาลมากท่ีสุด และมีกล่ินรสเฉพาะตวัของพนัธ์ุดว้ย (ดนยั, 2538) 

2.1.2.2   คุณค่าทางโภชนาการ 

สตรอเบอรีจดัเป็นผลไมเ้พื่อสุขภาพ เน่ืองจากอุดมดว้ยสารอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ
สูงและใหแ้คลอรีต ่า โดยคุณทางโภชนาการของผลสตรอเบอรีแสดงดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 คุณค่าทางโภชนาการของผลสตรอเบอรีสดในส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม 

คุณค่าทางโภชนาการ หน่วย ปริมาณ  

น ้า  กรัม  91.57  
พลงังาน  กิโลแคลอรี  30.00  
โปรตีน กรัม  0.61  

ไขมนั กรัม  0.37  
คาร์โบไฮเดรต กรัม  7.02  
เส้นใยอาหาร กรัม  2.30  
เถา้ กรัม  0.43  

ทีม่า : USDA Nutrient Database for Standard Reference (1998) 
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 ก. โปรตีน  

ในผลไมมี้ปริมาณโปรตีนนอ้ยมาก โปรตีนส่วนใหญ่ท าหนา้ท่ีเป็นเอนไซม์ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเจริญเติบโต การแก่ และการสุกของผลไม ้
เช่น เอนไซมพ์อลิกาแล็กทูโรเนส เพกทินเอสเทอเรส และเพกทินเมทิลเอสเทอเรส (ดนยั, 2540)  
ในผลสตรอเบอรีมีโปรตีน 0.23 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณโปรตีนจะเพิ่มข้ึนขณะท่ีผลไมสุ้กเน่ืองจาก
มีการสังเคราะห์เอนไซม์เกิดข้ึน ชนิดและปริมาณของกรดแอมิโนของผลสตรอเบอรีแสดง 
ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณกรดแอมิโนของผลสตรอเบอรีสดในส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม 

กรดแอมิโน ปริมาณ (มิลลกิรัม) 
กรดกลูตามิก (Glutamic acid) 90 
กรดแอสพาร์ติก (Aspartic acid) 138 
ไกลซีน (Glycine) 24 
ซีรีน (Serine) 23 
ซีสตีน (Cystine) 5 
ทริพโตเฟน (Tryptophan) 7 
ทรีโอนีน (Threonine) 19 
ไทโรซีน (Tyrosine) 21 
โพรลีน (Proline) 19 
ฟีนิลแอลานีน (Phenylalanine) 18 
เมไทโอนีน (Methionine) 1 
วาลีน (Valine) 18 
ลูซีน (Leucine) 31 
ไลซีน (Lysine) 25 
อาร์จินีน (Arginine) 26 
แอลานีน (Alanine) 31 
ไอโซลูซีน (Isoleucine) 14 
ฮิสทิดีน (Histidine) 12 

ทีม่า : USDA Nutrient Database for Standard Reference (1998) 
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ข. คาร์โบไฮเดรตและน า้ตาล 

ผลไมส่้วนใหญ่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตซ่ึงอยูท่ ั้งในรูปของอาหารสะสม เช่น สตาร์ช และ
น ้ าตาลชนิดต่างๆ ท่ีให้รสหวาน และมีคาร์โบไฮเดรตป็นองคป์ระกอบอยูใ่นโครงสร้างผนงัเซลล์ท่ี
ให้ความแข็งแรง ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารประกอบเพกทิน เป็นตน้ คิดเป็น
ส่วนประกอบประมาณ 23 เปอร์เซ็นต์ ของน ้ าหนกัผลสตรอเบอรีสด (จริงแท,้ 2544) น ้ าตาลใน
ผลไมท่ี้ส าคญัมีอยู ่ 3 ชนิด คือ น ้ าตาลซูโครส กลูโคส และฟรักโทสซ่ึงสะสมอยูใ่นแวคิวโอลเป็น
ส่วนใหญ่  ผลสตรอเบอรีแต่ละสายพนัธ์ุมีปริมาณน ้ าตาลแตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้ าตาลในผลสตรอเบอรี 6 สายพนัธ์ุ พบวา่มีปริมาณน ้ าตาลกลูโคสมากท่ีสุดคือ 1.89–4.52 กรัมต่อ 
100 มิลลิลิตร รองลงมาคือน ้ าตาลฟรักโทส ประมาณ 2.14–4.14 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และน ้ าตาล
ซูโครส ประมาณ 0.90–3.87 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (Kallio et al., 2000) 

ค.  กรดอนิทรีย์  

กรดอินทรียท่ี์อยูใ่นผกัและผลไมมี้ผลต่อรสชาติโดยตรง และยงัเป็นแหล่งท่ีส าคญัของสาร
เร่ิมตน้ในกระบวนการหายใจดว้ย กรดอินทรียท่ี์พบมากในผกัและผลไม้ คือ กรดซิตริกและ 
กรดมาลิก ซ่ึงจะแปรผนัตามชนิดของผลไม้ กรดอินทรีย์ท่ีพบมากท่ีสุดในผลสตรอเบอรี  
คือ กรดซิตริก รองลงมา คือ กรดมาลิก ผลการวิเคราะห์สตรอเบอรี 6 สายพนัธ์ุพบวา่มีปริมาณ 
กรดซิตริก 0.73–1.58 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และมีปริมาณกรดมาลิก 0.22–0.69 กรัมต่อ  
100 มิลลิลิตร (Kallio et al., 2000) 

ง.  วติามินและแร่ธาตุ  

ผลไมเ้ป็นแหล่งวิตามินและแร่ธาตุท่ีส าคญัส าหรับร่างกาย โดยชนิดและปริมาณวิตามิน
และแร่ธาตุท่ีพบในผลไมแ้ต่ละชนิดจะแตกต่างกนั ผลสตรอเบอรีมีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด ส่วน
แร่ธาตุมีปริมาณโพแทสเซียมสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัมีแมกนีเซียมและแคลเซียมดว้ย (Hakala et al., 
2003) ชนิดและปริมาณวติามินและแร่ธาตุของผลสตรอเบอรีแสดงดงัตารางท่ี 2.3 

จ.  ลพิดิ  

  ผิวนอกของผลสตรอเบอรีมีลกัษณะเป็นมนัวาว  ดึงดูดความสนใจของผูบ้ริโภคเน่ืองจาก
มีแวกซ์ (wax) ซ่ึงเป็นลิพิดชนิดหน่ึงเคลือบอยูโ่ดยเฉพาะท่ีผวิของผลสตรอเบอรีสุก (ดนยั, 2538) 
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ตารางที ่2.3 วติามินและแร่ธาตุของผลสตรอเบอรีสดในส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม  

วติามินและแร่ธาตุ ปริมาณ (มิลลกิรัม) 

วติามิน  
 

วติามินซี (กรดแอสคอร์บิก) 56.70  

วติามินบี 1 (ไทอะมิน)  0.02  

วติามินบี 2 (ไรโบฟลาวนิ)  0.07  

ไนอะซิน (กรดนิโคตินิก)  0.23  

แร่ธาตุ  
 

แคลเซียม 14.00  
เหล็ก  0.38  
แมกนีเซียม  10.00  
ฟอสฟอรัส  19.00  
โพแทสเซียม  166.00  
โซเดียม 1.00  
สังกะสี  0.13  
ทองแดง  0.05  
แมงกานีส 0.30  

ทีม่า : USDA Nutrient Database for Standard Reference (1998) 
 

2.1.3 สายพนัธ์ุของสตรอเบอรีทีใ่ช้ในการวจัิย 

สตรอเบอรีสายพนัธ์ุ 329 เป็นสายพนัธ์ุท่ีกรมส่งเสริมการเกษตรน าเขา้มาจากต่างประเทศ 
เพื่อมาปลูกในประเทศไทย สามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มในภาคเหนือของประเทศไทยไดดี้ 
มีขนาดผลค่อนขา้งใหญ่ เน้ือแน่น และมีรสชาติหวานอมเปร้ียว เหมาะแก่การน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบ
แปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์นอุตสาหกรรมอาหาร (บริษทั ลานนาเกษตรอุตสาหกรรม จ ากดั, 2554) 

สตรอเบอรีสายพนัธ์ุ A80 เป็นสตรอเบอรีท่ีนิยมปลูกกนัมากในประเทศไทย เน่ืองจากมี
รสชาติหวานและเน้ือนุ่ม ส่วนลกัษณะผลจะเป็นทรงกลมปลายแหลม และมีขนาดผลเล็กกว่า 
สายพนัธ์ุ 329 เหมาะแก่การบริโภคแบบผลสด (บริษทั ลานนาเกษตรอุตสาหกรรม จ ากดั, 2554) 
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สตรอเบอรีสายพนัธ์ุ Allstar เป็นสายพนัธ์ุสตรอเบอรีท่ีน าเข้าจากประเทศจีน ลักษณะ 
ผลกลม ขนาดผลค่อนขา้งใหญ่ เน้ือค่อนข้างน่ิม ผลสีแดงอ่อน ส่วนสีเน้ือตรงกลางเป็นสีชมพ ู
รสชาติหวานอมเปร้ียว เหมาะกบัการน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ในอุตสาหกรรมอาหาร (บริษทั 
ลานนาเกษตรอุตสาหกรรม จ ากดั, 2554) 

สตรอเบอรีสายพันธ์ุ American13 เป็นสายพันธ์ุสตรอเบอรีท่ีน าเข้าจากประเทศจีน
เช่นเดียวกนั ลกัษณะผลอว้นตรงกลาง ส่วนบริเวณกน้จะแหลมและมีขนาดผลเล็กกวา่พนัธ์ุ Allstar  
มีเน้ือเหนียว เม่ือผลสุกมากกวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์และผลสุกมีสีไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้งผล บางส่วนของผล 
มีสีแดงเขม้ (บริษทั ลานนาเกษตรอุตสาหกรรม จ ากดั, 2554) 
 
2.2  การเปลีย่นแปลงระหว่างการสุกของผลสตรอเบอรี 

2.2.1 การเปลีย่นแปลงความแน่นเนือ้ 

ความแน่นเน้ือของผลสตรอเบอรีจะแตกต่างกันไปตามสายพันธ์ุและระยะการสุก  
เม่ือผลสตรอเบอรีเร่ิมสุก ความแน่นเน้ือจะลดลง เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของสารประกอบท่ีเป็น
ส่วนประกอบของผนังเซลล์ ผนังเซลล์ของผลสตรอเบอรีประกอบด้วยเพกทิน เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่เซลลูโลส ซ่ึงส่วนประกอบเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีให ้
ความแข็งแรงแก่ผนงัเซลล์พืช โดยเฉพาะเพกทินจะท าหนา้ท่ีประสานโมเลกุลต่างๆ ในผนงัเซลล์ 
ใหย้ดึเกาะกนั และยงัท าหนา้ท่ีเช่ือมเซลลท่ี์อยูข่า้งเคียงใหติ้ดกนัดว้ย  

เพกทินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ ประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) 
แสดงดังภาพท่ี 2.2 โมเลกุลของเพกทินเป็นพอลิเมอร์ของกรดแอลฟา-ดี-กาแล็ก-ทูโลนิก  
(α-D-galacturonic acid) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ชนิดแอลฟา-1,4 
ประกอบดว้ย หมู่คาร์บอกซิลอิสระ (COOH) และหมู่คาร์บอกซิลท่ีเอสเทอริไฟดก์บัหมู่เมทิลไดเ้ป็น
เมทิลเอสเทอร์ (-COOCH3) ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) (Duvetter et al., 2009)  

เม่ือผลไมดิ้บเพกทินจะอยู่ในรูปของโพรโทเพกทินซ่ึงไม่ละลายในน ้ า เน่ืองจากมีหมู่ 
เมทิลซ่ึงเป็นหมู่ไฮโดรโฟบิกอยูบ่นโมเลกุลของกรดพอลิกาแล็กทูโลนิก (polygalacturonic acid) 
จ านวนมาก อัตราส่วนของโพรโทเพกทินและเพกทินใช้เป็นตัวบ่งช้ีระยะความแก่ของ 
ผลสตรอเบอรีได ้ และยงัใช้บ่งช้ีความน่ิม และการสลายตวัของผนงัเซลล์ไดด้ว้ย นอกจากยงัมี
แคลเซียมไอออนท่ีรวมกบัโพรโทเพกทินเป็นเกลือแคลเซียมเพกเทต (Ca-pectate) ซ่ึงไม่สามารถ
ละลายในน ้ าได ้ท าให้ผลสตรอเบอรีมีความแน่นเน้ือสูง แต่เม่ือผลไมสุ้กปริมาณแคลเซียมจะลดลง

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
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และโมเลกุลของโพรโทเพกทินจะถูกสลายกลายเป็นเพกทินและกรดเพกทิก (pectic acid) ซ่ึงละลาย
ไดดี้ในน ้าได ้(Duvetter et al., 2009; Sila et al., 2009; Van Buggenhout et al., 2009)  

 

 
 

ภาพที ่2.2 โครงสร้างเพกทิน 
ท่ีมา : Zamora (2012) 

 
2.2.1.1 การเปลีย่นแปลงของเอนไซม์ทีม่ีผลต่อความแน่นเนื้อ 

องค์ประกอบแต่ละชนิดในผนังเซลล์จะมีเอนไซม์เฉพาะท่ีใช้ส าหรับดดัแปรโครงสร้าง
เอนไซม์เหล่าน้ีท างานสัมพันธ์กันหรือการท างานของเอนไซม์ชนิดหน่ึงอาจจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการท างานของเอนไซม์อีกชนิดหน่ึง เอนไซมห์ลกัท่ีมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ย
สลายโมเลกุลของสารประกอบเพกทิน ได้แก่ เพกทินเมทิลเอสเทอเรส (pectinmethylesterase, 
PME) พอลิกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase, PG) และเพกเทตไลเอส (pectate lyase, PL)  

PME เป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์หมู่เมทิล (demethoxylation) ออกจาก
โมเลกุลของเพกทินท าให้ได้กรดเพกทิก  หรือกรดเพกทินิก  หรือเพกทินท่ีมี เอสเทอร์ต ่ า 
(carboxylated pectin) และเมทานอล (Draye and Van Cutsem, 2008) โดยโมเลกุลของเพกทินท่ีไม่
มีหมู่เมทิลและมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระจะสามารถเช่ือมโยงขา้ม (cross-link) กบัไอออนท่ีมีเวเลนซี
สอง (divalent ions) เช่น แคลเซียมไอออนไดส้ร้างเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงมีผลต่อลกัษณะเน้ือ
สัมผสั หรือเป็นสารตั้งตน้ส าหรับปฏิกิริยาการยอ่ยสลายพอลิเมอร์ (depolymerization) โดยเอนไซม ์
PG ท าใหเ้กิดการน่ิมของเน้ือเยือ่   

PG เป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะไกลโคไซด์ในโมเลกุลของเพกทินให้สั้นลง 
(Draye and Van Cutsem, 2008) โดยเอนไซมท่ี์พบมีทั้ง exo และ endo PG โดย endo PG จะช่วยยอ่ย
สลายพนัธะแอลฟา 1,4 โดยการสุ่มไฮโดรไลซ์ทัว่ทั้งโมเลกุลของเพกทิน ส่วน exo PG จะช่วยยอ่ย
สลายพนัธะแอลฟา 1,4 จากปลายของโมเลกุลดา้น non-reducing เท่านั้น ดงันั้นการท างานของ endo 
PG จะท าให้โมเลกุลของเพกทินถูกตดัออกเป็นสายสั้นๆ อยา่งรวดเร็ว และท าให้ผลไมอ่้อนน่ิมลง 
(จริงแท,้ 2550) 
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PME และ PG ไม่ใช่เอนไซมเ์พียงสองชนิดท่ีท าให้เกิดการอ่อนตวัของเน้ือเยื่อพืช ถึงแมว้า่
ผลการศึกษาพบความเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพในหลายประเด็น เพกทินถูกยอ่ยสลายไดจ้ากการท างาน
อยา่งต่อเน่ืองของเอนไซม์ PME และ PG โดยปฏิกิริยาการแยกหมู่เมทิลและปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย
พอลิเมอร์ ตามล าดบั การท างานของเอนไซมท์ั้งสองจ ากดัอยูใ่นพืชโดยพบกิจกรรมของเอนไซม์
สูงสุดในเน้ือเยื่อท่ีถูกท าลายหรือเป็นแผลและระหวา่งการสุก พืชท่ีมีระดบัเอนไซม์ PG สูง เช่น 
มะเขือเทศ และอะโวกาโด ส่วนแครอท กลว้ย และสตรอเบอรรีพบวา่กิจกรรมของเอนไซม์ PG ต ่า
มาก จึงไม่มีผลกระทบต่อเน้ือสัมผสั เช่น ความกรอบ และความแข็งของผลไม ้ (Duvetter et al., 
2009; Sila et al., 2008) 

PL เป็นเอนไซมย์อ่ยสลายโมเลกุลของกรดเพกนิกไดเ้ป็นกรดกาแล็กทูโรนิก (galacturonic 
acid) ในต าแหน่งเดียวกบัเอนไซม์ PG แต่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นการสลายพอลิเมอร์ของเพกทินโดย
กลไกปฏิกิริยาการขจดัชนิดบีตา (-elimination) แตกต่างจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม ์
PG (จริงแท,้ 2550) ซ่ึงสามารถท างานไดท้ั้งแบบตดัพนัธะภายใน (endo-acting) หรือตดัพนัธะดา้น
ปลายสายพอลิเมอร์ (exo-acting) และท างานจ าเพาะกบัโอลิโกแซ็กคาไรด์สายสั้ น (short 
oligosaccharides) (Duvetter et al., 2009) 

นอกจากน้ียงัมีการเปล่ียนแปลงของเซลลูโลส ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการอ่อนตวัของผลไม้
ระหว่างการสุก โดยกิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) จะเพิ่มข้ึนในระหว่างการสุกของ
ผลไมบ้างชนิด ดว้ยเหตุน้ีผลไมสุ้กจึงมีลกัษณะอ่อนนุ่ม ส่งผลให้ความแน่นเน้ือของผลไมล้ดลง  
ผวิมีความตา้นทานต่อการเสียหายเชิงกลลดลงและชอกช ้าไดง่้าย (จริงแท,้ 2544)  

ภาพท่ี 2.3 แสดงปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของเพกทินโดยกิจกรรมของ
เอนไซมบ์างชนิด 

2.2.1.2  การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของผนังเซลล์ทีไ่ม่ได้เกดิจากกจิกรรมของเอนไซม์ 

การแยกเป็นส่วนย่อย (fragmentation) ของพอลิเมอร์เน่ืองจากอนุมูลไฮดรอกซิล 
ท่ีไวต่อปฏิกิริยา ระหว่างกระบวนการแปรรูปโดยใช้ความร้อนเพกทินอาจเกิดปฏิกิริยาการ 
ย่อยสลายพอลิเมอร์ โดยมีกรดหรือเบสอย่างใดอย่างหน่ึงเป็นตัวเร่งท่ีค่าพีเอชต ่า (≤3.5) 
เกิดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีเป็นกรด (acid hydrolysis) ถึงแมว้า่ยงัไม่ค่อยพบมากใน
กระบวนการแปรรูปอาหารทัว่ไป และเพกทินท่ีมีจ านวนเมทอกซีเอสเทอร์ต ่า (low methoxy pectin)  
จะเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายพอลิเมอร์ได้เร็วกว่าเพกทินท่ีมีจ านวนเมทอกซีเอสเทอร์สูง  
(high methoxy pectin) (Sila et al., 2009) 
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ภาพที ่2.3 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเพกทินท่ีเกิดจากเอนไซมแ์ละไม่ไดเ้กิดจากเอนไซม ์

เม่ือ  PME (pectin methylesterase)       คือ เอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอเรส  
PMEI (PME inhibitor)   คือ ตวัยบัย ั้งเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอเรส 
PNL (pectin lyase)   คือ เอนไซมเ์พกทินไลเอส 

   PL (pectate lyase)    คือ เอนไซมเ์พกเทตไลเอส 
PG (polygalacturonase)  คือ เอนไซมพ์อลิกาแล็กทูโรเนส  

   R1/R2    คือส่วนเร่ิมตน้/ส่วนทา้ยของสายเพกทิน  

ΔT    คือการใหค้วามร้อน 
  ท่ีมา : Jolie et al. (2012) 

 
เพกทินท่ีค่าพีเอชท่ีสูงข้ึน (≥4.5) และท่ีอุณหภูมิสูง (>80 องศาเซลเซียส) ซ่ึงเป็นสภาวะ 

ท่ีพบบ่อยระหวา่งกระบวนการแปรรูปดว้ยความร้อน ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายพอลิเมอร์ของเพกทิน
จะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีค่อนขา้งเป็นกลาง ขอ้ก าหนดของปฏิกิริยาการขจดัชนิดบีตา คือพอลิเมอร์ตอ้ง
มีหมู่เมทิลเอสเทอร์ (methyl ester) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 (C-6) ซ่ึงการมีหมู่น้ีช่วยท าให้หมู่ H-5 
ให้มีความเป็นกรดพอท่ีจะถูกยา้ยออกโดยเบส อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเม่ือค่าพีเอชเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากไฮดรอกซิลไอออน (hydroxyl ion) เป็นตวัเร่ิม (initiate) ปฏิกิริยา  (Sila et al., 2009) 

methyl-ester 
galacturonic acid 
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เน่ืองจากปฏิกิริยาการขจดัชนิดบีตาข้ึนอยูก่บัปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของเพกทินในเน้ือเยื่อ
พืช ดงันั้นถา้สามารถก าหนดระดบัการเกิดเมทิลเอสเทอร์ (degree of methylesterification) ของ 
เพกทินไดจ้ะสามารถควบคุมปฏิกิริยาการขจดัชนิดบีตาได ้การก าหนดระดบัการเกิดเมทิลเอสเทอร์
ของเพกทินสามารถท าโดยอาศยัพนัธุวิศวกรรมโดยการกระตุน้การท างานของ  PME ท่ีมีอยูภ่ายใน
เน้ือเยือ่พืช (endogenous) หรือท่ีเติมจากภายนอก (exogenous) ลงไป 
 
2.3 การเกบ็รักษาผลสตรอเบอรีสดด้วยวธีิการแช่เยอืกแข็ง 

สตรอเบอรีเป็นผลไมช้นิด non-climacteric จึงตอ้งเก็บเก่ียวขณะท่ีผลสุกพร้อมบริโภค  
ท าให้มีอายุการเก็บรักษาหลงัการเก็บเก่ียวค่อนขา้งสั้ น ประกอบกับฤดูผลิตของผลสตรอเบอรี 
มีเฉพาะช่วงฤดูหนาว ท าให้โรงงานอุตสาหกรรมตอ้งเก็บรักษาผลสตรอเบอรีไวใ้นรูปแช่เยือกแข็ง 
หลงัจากนั้นจึงน าผลสตรอเบอรีมาหลอมละลายก่อนน าไปแปรรูป  
  การแช่เยือกแข็งผลไม้เป็นวิธีการเก็บรักษาและถนอมอาหารท่ีได้รับความนิยมมากใน
ปัจจุบนัเน่ืองจากสามารถท าได้ง่าย ขั้นตอนไม่ยุ่งยาก แต่ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีคุณภาพดีและ
สามารถคงคุณภาพของผลไมไ้ด้เป็นเวลานาน  ซ่ึงภายหลงัการเก็บรักษาพบว่าคุณภาพทางด้าน
รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั และคุณค่าทางโภชนาการไม่แตกต่างกบัเม่ือเร่ิมตน้เก็บรักษา และให้ 
ผลท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการเก็บรักษาดว้ยวิธีอ่ืน เน่ืองจากกระบวนการเก็บรักษาท่ีสภาวะ
อุณหภูมิต ่าสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย  ์ การเกิดปฎิกิริยาทางชีวเคมีลดลง และชะลอ
กิจกรรมต่างๆ ภายในเซลลไ์ด ้(Delgado and Sun, 2000)  
 การแช่เยือกแข็งไม่ไดเ้ป็นการท าลายเอนไซม์หรือจุลินทรีย ์นอกจากน้ีจุลินทรียต่์างชนิด
กนัจะมีความทนทานต่ออุณหภูมิต ่าไดแ้ตกต่างกนัดว้ย เซลล์ของยีสต์ รา และแบคทีเรียแกรมลบ  
จะถูกท าลายไดง่้ายท่ีสุด ส่วนแบคทีเรียแกรมบวกและสปอร์ของราจะมีความทนทาน ดงันั้นจึงนิยม
ลวกผลไม ้หรือลา้งดว้ยสารฆ่าเช้ือก่อนการแช่เยือกแข็ง (วิไล, 2547) โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการเก็บ
รักษาอาหารแช่เยือกแข็งโดยทัว่ไปจะเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะช่วยชะลอ
การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและรักษาคุณภาพของอาหารไวไ้ด ้
 การเก็บรักษาอาหารแช่เยือกแข็งเป็นเวลานานไม่มีผลต่อคุณภาพของอาหาร หากสามารถ
รักษาระดบัของอุณหภูมิท่ีใช้เก็บรักษาได้อย่างสม ่าเสมอ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของระดบั
อุณหภูมิจะเกิดในระหวา่งขั้นตอนกระบวนการผลิตท่ีใชร้ะบบท าความเยน็ หรือระหวา่งเก็บรักษา
ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพในระหวา่งการเก็บรักษาอาหารแช่เยอืกแขง็ เน่ืองจากการเก็บรักษาในสภาวะ
ท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ีจะท าให้เกิดการตกผลึกใหม่ (recrystallization) ซ่ึงเกิดจากการก่อผลึกน ้ าแข็งท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึนใหม่และจะไปท าลายเน้ือเยื่อ ท าให้เกิดการสูญเสียคุณภาพของอาหารแช่เยือกแข็ง 
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(Canet et al., 2005) ถา้มีความร้อนเขา้ไปในเคร่ืองแช่เยอืกแข็ง ผิวหนา้ของอาหารจะอุ่นข้ึนเล็กนอ้ย
และท าใหน้ ้าแขง็ละลายเป็นบางส่วน ผลึกน ้าแขง็ท่ีละลายจะท าใหค้วามดนัไอเพิ่มมากข้ึน ความช้ืน
จึงเคล่ือนท่ีไปบริเวณท่ีมีความดนัต ่ากว่าเป็นผลท าให้อาหารแห้งจากการสูญเสียน ้ า เม่ืออุณหภูมิ
ลดลงอีกไอน ้ าจะไม่สร้างนิวเคลียสใหม่ แต่จะรวมตวักับผลึกท่ีมีอยู่แล้วท าให้ผลึกนั้นใหญ่ข้ึน 
คุณภาพของผลิตภณัฑจึ์งลดลง 
    
2.4 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของเนื้อเยือ่ผลไม้ระหว่างการแช่เยอืกแข็ง 

  ภายในเน้ือเยื่อพืชประกอบไปด้วยเซลล์ท่ีมีโครงสร้างของผนังเซลล์ห่อหุ้มไว ้ จึงท าให้
เซลล์แต่ละเซลล์แบ่งแยกออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน และท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์ภายใน
เน้ือเยือ่ ลกัษณะโครงสร้างดงักล่าวน้ีจะท าให้เกิดการแบ่งชั้นไดเ้ป็นภายนอกเซลล์และภายในเซลล์ 
ดงันั้นการท าปฏิกิริยาของสารละลายต่างๆ จึงข้ึนอยูก่บัสมบติัของผนงัเซลล์ หากผนงัเซลล์และ 
เยื่อหุ้มเซลล์มีประสิทธิภาพในการท างานดี จะมีสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและน ้ าเท่านั้นท่ีสามารถ
ซึมผา่นได ้(Reid and Barrett, 2005) กระบวนการแช่เยอืกแขง็แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ 

  2.4.1 กระบวนการแช่เยอืกแข็งทีอ่ตัราเร็วต ่า   

  กระบวนการแช่เยือกแข็งท่ีอตัราเร็วต ่าจะท าให้เกิดการก่อผลึกของน ้ าแข็งภายนอกเซลล์
และส่งผลให้เกิดกระบวนการออสโมซิสของน ้ าจากภายในเซลล์ออกมารวมกบัน ้ าภายนอกเซลล์
และก่อผลึกเป็นน ้ าแข็ง ท าให้สารละลายภายในเซลล์มีความเขม้ขน้สูงข้ึน เน่ืองจากจากการ 
แช่เยอืกแขง็ผลไมท่ี้อตัราเร็วต ่า มีการก่อผลึกน ้าแขง็อยา่งชา้ๆ จึงมีเวลามากพอท่ีน ้ าจากภายในเซลล์
จะเคล่ือนยา้ยออกมาภายนอกเซลล์ ส่งผลให้เซลล์เกิดการหดตวัและเยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลาย ซ่ึง 
ผนงัเซลล์ท่ีถูกท าลายน้ีจะท าให้น ้ าท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากเซลล์ไม่สามารถกลบัเขา้สู่เซลล์ได ้ในการ
ละลายน ้ าแข็งของผลไมน้ี้ เซลล์จะไม่กลบัมามีรูปร่างและโครงสร้างดงัเดิม ผลไมจ้ะน่ิมเละและ
สารอาหารต่างๆ ภายในเซลลจ์ะไหลออกจากเซลลท่ี์เสียหาย  (Reid and Barrett, 2005) 
  ผลึกน ้ าแข็งจะเกิดข้ึนภายในเน้ือเยื่อ หรือภายในองค์ประกอบส่วนใดของเซลล์นั้นข้ึนอยู่
กบัอตัราเร็วในการแช่เยอืกแขง็ การกระจายตวัของความร้อนสู่บรรยากาศ อุณหภูมิของตวัอยา่งและ
ลกัษณะของเซลล ์(Skrupskis et al., 2008) กระบวนการแช่เยอืกแข็งและการหลอมละลายมีอิทธิพล
ต่อลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของผลไม ้ โดยอตัราเร็วในการแช่เยือกแข็งท่ีต ่า (ต ่ากว่า 1   
องศาเซลเซียสต่อนาที) จะมีผลต่อการเสียสภาพของไมโครไฟบริลโปรตีน ภายหลงัการหลอม
ละลายผลไมแ้ช่เยือกแข็งจะท าให้มีปริมาณการสูญเสียของเหลวสูง (Zaritzky, 2006) ซ่ึงสาเหตุมา
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จากเน้ือเยื่อของผลไมถู้กท าลายและเกิดความแตกต่างของขนาดผลึกน ้ าแข็งท่ีอยู่ระหว่างช่องว่าง
ภายในเน้ือเยือ่  

2.4.2 กระบวนการแช่เยอืกแข็งทีอ่ตัราเร็วสูง  

  การแช่เยอืกแขง็อยา่งรวดเร็วสามารถลดปัญหาการเสียสภาพของไมโครไฟบริลโปรตีนได ้
โดยมีการดึงความร้อนและการก่อผลึกของน ้ าแข็งเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนจะมี
ขนาดเล็ก และสารละลายภายนอกเซลลท่ี์ยงัไม่ก่อผลึกเป็นน ้ าแข็งมีความเขม้ขน้สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
แต่ยงัมีความสมดุลของสารละลายเน่ืองจากมีการก่อผลึกน ้ าแข็งของสารละลายภายในเซลล์ดว้ย
เช่นกนั จึงเป็นการลดปัญหาการเคล่ือนยา้ยของน ้ าระหวา่งเซลล์ (Delgado and Rubiolo, 2005; 
Holzwarth et al., 2012; Van Buggenhout et al., 2009)  

การแช่เยือกแข็งผลไมบ้างชนิดท่ีมีอตัราเร็วในการแช่เยือกแข็งสูง จะเกิดการแตกของ
ผลิตภณัฑ์ หรือท่ีเรียกวา่ freeze-cracking โดยมีสาเหตุมาจากการแข็งตวัของอาหารภายนอกอยา่ง
รวดเร็ว จึงไปกั้นไม่ให้บริเวณเน้ือส่วนกลางแข็งตวั ท าให้เกิดการเคล่ือนยา้ยของสารจากภายใน  
เม่ือแรงดนัจากภายในผลไมม้ากกวา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์จึงท าให้เกิด freeze-cracking ได ้
(Hung, 1997; Sun, 2006) 
  Delgado and Rubiolo (2005) ไดท้  าการทดลองแช่เยือกแข็งผลสตรอเบอรีดว้ยอตัราเร็ว
แตกต่างกนัและน ามาเปรียบเทียบกนั พบวา่การแช่เยอืกแขง็แบบเร็วเน้ือเยือ่ของผลสตรอเบอรีจะไม่
ถูกท าลายมากเท่ากบัการแช่เยอืกแขง็แบบชา้ท่ีเน้ือเยือ่ถูกท าลายและเกิดการเห่ียวของเซลล์ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.4 นอกจากน้ียงัพบว่าการแช่เยือกแข็งผลสตรอเบอรีแบบเร็วได้รับการยอมรับจาก 
ผูท้ดสอบชิมในดา้นคุณภาพทางดา้นสี เน้ือสัมผสั กล่ิน และรูปลกัษณ์ทั้งผล มากกวา่การแช่เยือก
แขง็แบบชา้ (Sahari et al., 2004) 
 
2.5 การเปลีย่นแปลงคุณภาพของผลไม้แช่เยอืกแข็งระหว่างการเกบ็รักษาและหลอมละลาย 

2.5.1 การเปลีย่นแปลงทางกายภาพ 

ก. การเปลีย่นแปลงสี 

การเปล่ียนแปลงสีของเน้ือผลไมมี้ความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารสีท่ี
เป็นองคป์ระกอบภายในเน้ือผล เช่น แอนโทไซยานิน คลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ ซ่ึงสารสีท่ีพบ
ในสตรอเบอรี คือ แอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสารท่ีให้สีแดง และละลายได้ดีในน ้ า โดยปริมาณ 
แอนโทไซยานินจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการสุกของผลสตรอเบอรี การแช่เยือกแข็งไม่ได้
เป็นการท าลายเอนไซม์ในผลไม้ ดังนั้ นแอนโทไซยานินอาจเกิดการสูญเสียระหว่างการ 
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หลอมละลาย เน่ืองจากกิจกรรม เอนไซม์ท่ีเร่งปฎิกริยาออกซิเดชนั เช่น เอนไซม์พอลิฟีนอลออก- 
ซิเดส (polyphenoloxidases : PPO) (จริงแท,้ 2550) 
 

 

            
 
ภาพที ่2.4 ลกัษณะเน้ือเยือ่ของผลสตรอเบอรีท่ีถ่ายโดยกลอ้งอิเล็คตรอนแบบส่องกราด  

(A) ผลสตรอเบอรีสด   
(B) ผลสตรอเบอรีท่ีแช่เยอืกแขง็แบบเร็ว   
(C) ผลสตรอเบอรีท่ีแช่เยอืกแขง็แบบชา้  
ท่ีมา : Delgado and Rubiolo (2005) 

 
การเก็บรักษาและแช่เยือกแข็งผลบลูเบอรี ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 เดือน 

มีปริมาณแอนโทไซยานินในผลบลูเบอรีท่ีหลอมละลายไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณแอนโทไซยานินของผลบลูเบอรีสด แต่ผลบลูเบอรีแช่เยือกแข็งมีปริมาณ
แอนโทไซยานินเพิ่มมากข้ึนกว่าผลสด อาจเน่ืองมาจากการเสียสภาพของโครงสร้างเซลล์ขณะท า
การแช่เยอืกแขง็และการหลอมละลาย จึงท าใหแ้อนโทไซยานินถูกสกดัออกมาภายนอกเซลลไ์ดม้าก
ข้ึนกวา่เดิม (Scibisz and Mitek, 2007) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการสกดัแอนโทไซยานินจากผลสตรอเบอรี
แช่เยือกแข็งท่ีท าการแช่เยือกแข็งแบบช้ามีปริมาณแอนโทไซยานินมากกวา่ผลสตรอเบอรีท่ีท าการ
แช่เยือกแข็งแบบเร็ว เน่ืองมาจากการแช่เยือกแข็งแบบช้าท าให้เกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ซ่ึงไป

A 

B C 
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ท าลายเซลล์ไดม้ากกวา่ (Sahari et al., 2004) ส าหรับการรักษาปริมาณแอนโทไซนานินในระหวา่ง
การแช่เยือกแข็งของผลราสเบอร์รี ข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช ปริมาณกรดอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของน ้ าตาล 
และปริมาณของแอนโทไซยานินเม่ือเร่ิมตน้ก่อนน าไปแช่เยือกแข็ง (De Ancos et al., 2000) 
อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อสีของผลสตรอเบอรี โดยการเก็บผลสตรอเบอรีแช่เยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -12, -18 และ -24 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 เดือน พบวา่ท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส  
มีการสูญเสียแอนโทไซยานินนอ้ยท่ีสุดผลึกน ้าแขง็ขนาดเล็ก (Sahari et al., 2004) 

การเปล่ียนแปลงสีของผลสตรอเบอรีภายหลงัการหลอมละลาย ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มีค่า a* เพิ่มข้ึนจากช่วง 22.3-25.3 เป็น 31.8 -41.3 และไม่พบความ
แตกต่างเม่ือหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หรือการหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และการหลอมละลายโดยใชไ้มโครเวฟเป็นเวลา 10 
นาที (Holzwarth et al., 2012) การเปล่ียนแปลงค่า a* เกิดจากการเคล่ือนตวัของสารสีจากศูนยก์ลาง
ของผลสตรอเบอรีไปยงัผนงัเซลลเ์น่ืองจากผนงัเซลลถู์กท าลาย (Ngo et al., 2007)  

ข.  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะเนือ้สัมผสั 

ผลไมมี้น ้ าเป็นส่วนประกอบอยู่ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ของน ้ าหนักผล น ้ าและ
ส่วนประกอบทางเคมีภายในผลไมเ้หล่าน้ีจะเหน่ียวน าให้เกิดการแข็งตวัของผนงัเซลล์ในระหว่าง
การแช่เยือกแข็ง ซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างและลกัษณะเน้ือสัมผสั หากใชก้ารแช่เยือกแข็งแบบชา้จะท า
ให้อตัราเร็วในการแข็งตวัช้าและมีการกระจายตวัของผลึกน ้ าแข็งน้อย น ้ าแข็งจะเกาะกนัเป็น 
กลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ ท าให้ผนงัเซลล์ถูกท าลายและเกิดการสูญเสียความเต่งภายในเซลล์ของผลไม ้
ภายหลงัการหลอมละลายเน้ือผลไมแ้ช่เยือกแข็งจะสูญเสียของเหลวและมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสั เช่น ความกรอบและความฉ ่าน ้ า ซ่ึงจะส่งผลท าให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัอ่อนน่ิม
กวา่ผลไมส้ดก่อนน าไปแช่เยือกแข็ง (Buggenhout et al., 2006) ดงันั้นควรใชว้ิธีการแช่เยือกแข็งท่ีมี
อตัราเร็วสูง เพราะเน้ือผลไมมี้ความอ่อนน่ิมและสูญเสียคุณภาพไดง่้าย การใช้วิธีแช่เยือกแข็งท่ีมี
ประสิทธิภาพจะช่วยลดการเสียสภาพของเซลล์และเน้ือเยื่อได ้ โดยภายหลงัการลดอุณหภูมิจะเกิด
การเคล่ือนยา้ยของน ้ าภายในเซลล์น้อยมาก ลดการแตกของผนงัเซลล์ส่งผลให้ผลไมแ้ช่เยือกแข็ง
และภายหลงัการหลอมละลายมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีดี (Zaritzky, 2006)  
 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนขณะท าการหลอมละลายคือน ้าแข็งท่ีผิวหนา้ของอาหารจะละลาย
กลายเป็นชั้นน ้ า ในการละลายน ้ าแข็งในอาหารหรือในน ้ ามีการแพร่ของความร้อนต ่ากว่าน ้ าแข็ง  
จะท าให้อตัราการน าความร้อนของผิวหนา้สู่น ้ าแข็งดา้นในของอาหารลดลง การหลอมละลายของ
อาหารแช่เยือกแข็งจึงใช้เวลานานกว่าการแช่เยือกแข็งอาหาร ในระหว่างการหลอมละลายผลไม ้
แช่เยือกแข็งจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย ์ ซ่ึงผลไมท่ี้ท าการแช่เยือกแข็ง
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ด้วยอตัราเร็วต ่า ภายหลังการหลอมละลายจะมีลักษณะเช่นเดียวกับการเกิดการตกผลึกใหม่ 
(recrystallization) โดยมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตร ท าให้โครงสร้างของผลิตภณัฑ์เกิดการเสีย
สภาพ ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียน ้าออกจากเซลล ์ซ่ึงน าไปสู่การร่ัวซึมของของเหลว (Zaritzky, 2006) 
และไดมี้การน าวิธีระบบความดนัสูงมาใชใ้นการหลอมละลาย  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพโดยมี
อตัราเร็วในการหลอมละลายสูง (Lebail et al., 2002) มีงานวิจยัท่ีเปรียบเทียบวิธีการหลอมละลาย
ผลสตรอเบอรี 5 วิธี คือ การหลอมละลายท่ีอุณหภูมิห้อง (22 องศาเซลเซียส) การหลอมละลายใน
อ่างน ้ า (water bath) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส การหลอมละลายดว้ยเคร่ืองรักษาอุณหภูมิ
(cryostat) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การหลอมละลายในตูเ้ยน็ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
การหลอมละลายดว้ยระบบความดนัสูง (high-pressure induced thawing, HPIT) พบวา่การหลอม
ละลายดว้ยวิธี HPIT มีปริมาณการสูญเสียของเหลวต ่าท่ีสุด แต่การหลอมละลายผลสตรอเบอรี 
แช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิห้องให้ค่าความแน่นเน้ือมากกว่าการหลอมละลายในอ่างน ้ าและวิธี HPIT 
(Buggenhout et al., 2006) 

2.5.2. การเปลีย่นแปลงทางเคมี 

ก. ปริมาณน า้ในผลไม้แช่เยือกแข็ง 

เม่ือท าการแช่เยือกแข็งผลไมน้ ้ าภายในผลไมจ้ะเกิดการแข็งตวัเป็นผลึกน ้ าแข็ง และเม่ือน า
ผลไมน้ั้นมาหลอมละลาย พบว่าปริมาณน ้ าท่ีมีภายในผลไมล้ดลง เน่ืองจากผลึกน ้ าแข็งจะละลาย
และไหลออกจากเซลลบ์ริเวณท่ีโครงสร้างเซลลเ์สียหายจากการแช่เยือกแข็ง ท าให้ปริมาณน ้ าท่ีมีใน
ผลไม้ลดลง โดยปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียออกจากผลสตรอเบอรีจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับสายพนัธ์ุ 
เน่ืองจากแต่ละสายพนัธ์ุมีลกัษณะและความแข็งแรงของผนงัเซลล์แตกต่างกนั (Buggenhout et al., 
2006) วิธีการท่ีใชแ้ช่เยือกแข็งผลไมมี้ผลต่อการสูญเสียน ้ าออกจากผลไมภ้ายหลงัการหลอมละลาย
เช่นกนั โดยการแช่เยือกแข็งแบบช้าจะท าให้ผลสตรอเบอรีภายหลงัการหลอมละลายมีปริมาณน ้ า
สูญเสียออกมามากกวา่การแช่เยอืกแขง็แบบเร็ว เน่ืองจากท าให้เกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ไปท าลาย
ผนงัเซลล ์(Delgado and Rubiolo, 2005; Holzwarth et al., 2012; Van Buggenhout et al., 2009)   

การหลอมละลายต่างวิธีมีผลต่อการสูญเสียน ้ าผลการเปรียบเทียบวิธีการหลอมละลาย 
ผลสตรอเบอรี 4 วิธี คือหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง หลอมละลาย
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง และหลอมละลายโดยไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาที พบว่า การหลอมลายท่ีอุณหภูมิ  
20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมงมีการสูญเสียน ้ าออกจากผลไมน้้อยท่ีสุดคือ 9.1 เปอร์เซ็นต ์
รองลงมาคือหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลอมละลายโดยไมโครเวฟ  และ 
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หลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สูญเสียน ้ าออกจากผลไมเ้ท่ากบั 11.6, 16.8 และ 17.4 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มเวลาในการหลอมละลายเป็น 48 ชัว่โมง พบวา่การหลอมละลาย 
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 22.6 เปอร์เซ็นต์ และการหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน 16.8 เปอร์เซ็นต์ แต่การหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ  
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 24 ชัว่โมง สูญเสียน ้ าออกจากผลสตรอเบอรีไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (Holzwarth et al., 2012) 

ผลการศึกษาการสูญเสียของเหลวของผลสตรอเบอรีภายหลังการเก็บรักษาแบบ 
แช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -25, -18 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงทุกๆ 48 ชัว่โมง
โดยอยูใ่นช่วง -25 ถึง -18 องศาเซลเซียส ภายหลงัการเก็บรักษา เป็นเวลา 24 สัปดาห์ พบวา่การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิสม ่าเสมอ -25 องศาเซลเซียส ผลสตรอเบอรีสูญเสียของเหลวนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ี
การเก็บรักษาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทุกๆ 48 ชัว่โมง สูญเสียของเหลวมากท่ีสุด (Pukszta and 
Palich, 2007) เน่ืองจากเกิดการตกผลึกใหม่ ท าให้เกิดผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและไปท าลาย
ผนงัเซลลข์องผลสตรอเบอรี 

ข. ปริมาณกรดและค่าพเีอชในผลไม้แช่เยอืกแข็ง 

  การเก็บรักษาผลไมโ้ดยการแช่เยือกแข็งช่วยลดการสูญเสียปริมาณกรดระหว่างการเก็บ
รักษาไดดี้ การเก็บรักษาผลสตรอเบอรีแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -12, -18 และ -24 องศาเซลเซียส 
ปริมาณกรดท่ีมีในผลสตรอเบอรีลดลงซ่ึงสอดคล้องกับค่าพีเอชท่ีเพิ่มข้ึน และพบว่าการเก็บ 
ผลสตรอเบอรีแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิยิ่งต ่า ยิ่งมีการสูญเสียปริมาณกรดน้อย โดยการเก็บรักษา 
ผลสตอเบอรีท่ีอุณหภูมิ -12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 เดือนมีปริมาณกรดทั้งหมดลดลงจาก 1.22 
เปอร์เซ็นต ์ เหลือเพียง 1.08 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณกรดแอสอคอร์บิกลดลงจาก 52 เหลือเพียง 
18.5 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม แต่การเก็บรักษาผลสตอเบอรีท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
กรดทั้งหมดเหลือ 1.14 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณกรดแอสอคอร์บิกเท่ากบั 47.4 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม และมีการเพิ่มข้ึนของพีเอชเพียงเล็กน้อย ส่วนวิธีการแช่เยือกแข็งท่ีแตกต่างกันคือการ 
แช่ เยือกแข็งแบบช้าและแบบเร็ว ไม่มีผลต่อปริมาณกรดและค่าพี เอชในผลสตรอเบอรี  
(Sahari et al., 2004) การแช่เยอืกแขง็ผลสตรอเบอรีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 เดือน มีปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดค้งท่ีตลอดระยะการเก็บ (Suutarinen et al., 2002) 
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ค.  ปริมาณน า้ตาลในผลไม้แช่เยอืกแข็ง 

การเก็บรักษาผลไมด้ว้ยการแช่เยอืกแขง็ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณน ้ าตาลในผลไม ้เช่นการ
แช่เยือกแข็งผลสตรอเบอรีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 เดือน  
มีปริมาณน ้ าตาลไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัผลสตรอเบอรีสด แต่
การจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายน ้าตาลซูโครสท่ีมีแคลเซียมคลอไรดก่์อนน าไปแช่เชือกแข็ง และ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 เดือน ท าใหมี้ปริมาณน ้าตาลซูโครสสูงข้ึน 25-45 
เปอร์เซ็นต ์(Suutarinen et al., 2002) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองแช่เยือกแข็งผลสตรอเบอรีและ
เก็บรักษา เป็นเวลา 12 เดือนปริมาณน ้ าตาลในผลสตรอเบอรีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัผลสตรอเบอรีก่อนการแช่เยือกแข็ง แต่เม่ือจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลาย
น ้าตาลซูโครสหรือคลุกผลสตรอเบอรีกบัน ้าตาลซูโครสก่อนการแช่เยอืกแขง็จะท าให้ผลสตรอเบอรี
ภายหลงัการแช่เยอืกแขง็มีปริมาณน ้าตาลเพิ่มมากข้ึน (Waldemar et al., 2000) 

ง.  ปริมาณเพกทนิในผลไม้แช่เยอืกแข็ง 

  ผลการศึกษาปริมาณเพกทินในผลสตรอเบอรีแช่เยือกแข็งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -8, -18,  
-40 และ -80 องศาเซลเซียส และน าออกมาวิเคราะห์ปริมาณเพกทินหลงัภายหลงัการเก็บรักษาเป็น
เวลา 1 วนั และ 6 สัปดาห์ พบว่า การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัไม่มีผลต่อปริมาณเพกทิน
ภายในผลสตรอเบอรี และไม่มีผลต่อความแน่นเน้ือของผลสตรอเบอรี แต่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
-8 องศาเซลเซียส มีความไม่คงท่ีและอาจก่อใหเ้กิดการตกผลึกใหม่ได ้(Buggenhout et al., 2006) 

2.5.3. การเปลีย่นแปลงคุณภาพด้านจุลนิทรีย์ 

  การแช่เยือกแข็งอาหารไม่ไดเ้ป็นการท าลายจุลินทรีย ์แต่เป็นการยืดอายุการเก็บรักษา โดย
หยุดย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าจะช่วยหยุดย ั้งเมแทบอลิซึมภายในเซลล์ของ
จุลินทรีย ์นอกจากน้ีการก่อผลึกน ้ าแข็งท่ีอุณหภูมิต ่ามาก ท าให้ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
สูงข้ึน ซ่ึงสภาวะดงักล่าวเป็นพิษต่อจุลินทรียเ์พราะมีการสูญเสียน ้ าออกจากเซลล์ของจุลินทรีย ์
อยา่งไรก็ตาม กระบวนการแช่เยือกแข็งไม่สามารถท าลายจุลินทรียใ์ห้หมดไปได ้ ยงัคงมีจุลินทรีย์
บางส่วนท่ีมีชีวิตรอด ซ่ึงจะก่อปัญหาภายหลงัการหลอมละลาย การปนเป้ือนของจุลินทรียอ์าจมา
จากแหล่งปลูกของผลไม ้กระบวนการแปรรูป คนงาน หรือจากผลไมช้นิดอ่ืนๆ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
อยูร่อดของจุลินทรียต่์างๆ มีทั้งปัจจยัภายนอกคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บรักษา อตัราเร็วในการ
แช่เยอืกแขง็ และอตัราเร็วในการหลอมละลาย ส่วนปัจจยัภายในคือ โครงสร้างของอาหาร ชนิดของ
จุลินทรีย ์และลกัษณะทางกายภาพของจุลินทรีย ์ (Hui et al., 2004) ส าหรับมาตรฐานของอาหาร 
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แช่เยอืกแขง็ท่ีก าหนดโดยสถาบนัอาหารกรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์และ FAO/WHO ซ่ึงไดก้  าหนด
ปริมาณจุลินทรียใ์นอาหารแช่เยอืกแขง็มีไดไ้ม่เกิน 106 โคโลนีต่อกรัม 
 สาเหตุส าคญัท่ีท าให้ผลสตรอเบอรีเกิดการเน่าเสียมกัเกิดจากเช้ือรา ไดแ้ก่ โรคเน่าราสีเทา 
(gray mold) ซ่ึงเกิดจากเช้ือ Botrytis cinerea (Ge et al., 2010; Huang et al., 2012a; Marquenie  
et al., 2002; Vandendriessche et al., 2012; Villa-Rojas et al., 2012) และโรคผลเน่าซ่ึงเกิดจาก 
เช้ือ Rhizopus sp. (Romanazzi et al., 2013; Vu et al., 2011; Zhang et al., 2010) การเขา้ท าลาย
ผลไมข้องเช้ือราจะปลดปล่อยเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการย่อยสลายเพกทิน นอกจากน้ียงัพบว่ามี 
การตรวจพบเช้ือ E. coli O157:H7 และ Salmonella ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบท่ีท าให้เกิดโรค
อาหารเป็นพิษ (วิไล, 2549) ในผลสตรอเบอรีแช่เยือกแข็ง เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ีทนต่อกรดและ
สามารถอยูร่อดในสภาวะท่ีเป็นกรดได ้(Huang et al., 2012b; Ma et al., 2010; Oyarz et al., 2003) 
  นอกจากน้ีการหลอมละลายผลไมแ้ช่เยือกแข็งยงัส่งผลต่อคุณภาพทางดา้นจุลินทรีย์ดว้ย
(Barbosa-Canovas et al., 2005) เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นอาหารแช่เยือกแข็งจะเป็นสาเหตุท าให้
อาหารเน่าเสียภายหลงัการหลอมละลายได ้ ดงันั้นจึงควรระมดัระวงัการปนเป้ือนของจุลินทรียใ์น
อาหารระหว่างขั้นตอนการหลอมละลาย โดยการบรรจุผลไมภ้ายหลงัการแช่เยือกแข็งในภาชนะ
บรรจุท่ีปิดมิดชิดก่อนน าไปเก็บรักษา หรือควรมีการลดจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากวตัถุดิบก่อนการ
แช่เยอืกแขง็หรือก่อนการหลอมละลาย โดยการจุ่มผลไมใ้นสารฆ่าเช้ือหรือแช่ในน ้าร้อน  
 
2.6 การลดปริมาณน า้โดยวธีิออสโมซิส (Osmotic dehydration) 

  กระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชนัเป็นกระบวนการลดปริมาณน ้ าออกจากผลไมไ้ดว้ิธีหน่ึง 
โดยการแช่ผลไมใ้นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงหรือสารละลายท่ีมีปริมาณน ้ าอิสระต ่า จะท าให้
เกิดกระบวนการออสโมซิส เน่ืองจากมีความแตกต่างของแรงดนัออสโมซิสระหวา่งเซลล์ผลไมแ้ละ
สารละลายออสโมซิส เกิดแรงขบั (driving force) ท าให้มีการถ่ายเทมวลสาร คือเกิดการแพร่ของน ้ า
ออกจากเซลล์ผลไมไ้ปยงัสารละลาย และมีการถ่ายเทมวลของตวัถูกละลายจากสารละลายซึมเขา้สู่
ในผลไม ้ท าให้ผลไมมี้ปริมาณน ้ าลดลง (water loss) และปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน (solid gain) 
(Dermesonlouoglou et al., 2007) ตวัอยา่งเช่น ผลมะเขือเทศสด 100 กรัม แช่ในสารละลายน ้ าตาล
ซูโครสความเขม้ขน้ 65 องศาบริกซ์ เม่ือเขา้สู่ภาวะสมดุลจะสูญเสียน ้ า 37 กรัม และมีปริมาณ
ของแขง็เพิ่มข้ึน 13.2 กรัม (Dit-udom-po and Pittarate, 2007)  
  การลดปริมาณน ้ าโดยวิธีออสโมซิสนิยมใช้ในการรักษาความแน่นเน้ือของผลไมท้ั้งก่อน
และหลงัการแช่เยอืกแขง็ ผลการทดลองแช่ผลสตรอเบอรีในสารละลายน ้ าตาลซูโครสความเขม้ขน้ 
65 องศาบริกซ์ เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าไปแช่เยือกแข็ง และเก็บรักษาเป็นเวลา 3 วนั เม่ือน ามา
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หลอมละลายและประเมินคุณภาพ พบวา่ผลสตรอเบอรีท่ีแช่ในสารละลายน ้ าตาลซูโครสมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ในน ้ าและค่าพีเอชมากกว่าผลสตรอเบอรีท่ีไม่ได้แช่ในสารใดก่อนการ 
แช่เยอืกแขง็ (Haminiuk et al., 2004) ขอ้ดีของการลดปริมาณน ้ าโดยวิธีออสโมซิสก่อนการแช่เยือก
แข็งคือ เป็นการลดน ้ าอิสระ ซ่ึงจะช่วยลดความเสียหายของผนังเซลล์และท าให้มีการเรียง
องคป์ระกอบใหม่ขณะแช่เยอืกแขง็ (Suutarinen et al., 2000a) 
  การหลอมละลายผลไมแ้ช่เยอืกแขง็โดยวิธีน้ีจะช่วยรักษาโครงสร้างของผนงัเซลล์ผลไมไ้ว้
ไดร้ะหวา่งการหลอมละลาย และขณะท่ีหลอมละลาย น ้าภายในเซลล์ของผลไมจ้ะเคล่ือนท่ีออกจาก
เซลล์ไปสู่สารละลายซ่ึงมีความเขน้ขน้สูงกวา่ และน ้ าตาลภายในสารละลายจะเคล่ือนท่ีเขา้สู่เซลล์
ของผลไม ้ ซ่ึงจะช่วยพยุงโครงสร้างของเซลล์ไวไ้ม่ให้เกิดการยุบตวั โดยพบวา่ยิ่งสารละลายท่ีใช ้
แช่ผลไมมี้ความเขม้ขน้สูง จะท าให้เกิดการเคล่ือนยา้ยของโมเลกุลน ้ าตาลเขา้ไปยงัเซลล์ของผลไม้
ไดเ้ร็วยิง่ข้ึน (Castelló et al., 2010; Suutarinen et al., 2000a) 
  การเห่ียวของเซลล์ผลไมเ้กิดข้ึนไดห้ากปริมาณน ้ าภายในเซลล์เคล่ือนยา้ยออกมาจากเซลล์
มากเกินไป โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของน ้าออกจากเซลลผ์ลไม ้ไดแ้ก่  

ก. ระยะเวลาในการหลอมละลาย หากใชเ้วลานานจะท าใหน้ ้าแพร่ออกมาจากเซลลไ์ดม้าก 
ข. ความเขม้ขน้ของสารละลาย ซ่ึงหากมีความเขม้ขน้สูงเกินไปจะท าให้น ้ าแพร่ออกมาจาก

เซลล์ เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้มากเกินไป ท าให้เซลล์เห่ียวและสูญเสีย
ลกัษณะท่ีดีของอาหารไปดว้ย (Ferrando and Spiess, 2003)  

ค. อุณหภูมิของสารละลายมีผลต่อการถ่ายเทมวลสาร เช่น การถ่ายเทมวลสารของเน้ือ 
แก้วมงักรระหว่างการลดปริมาณน ้ าโดยวิธีออสโมซิส โดยน าเน้ือแก้วมงักรแช่ใน
สารละลายน ้ าตาลซูโครส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิของสารละลาย 30, 40 และ 50 
องศาเซลเซียส พบวา่การแช่เน้ือแกว้มงักรในสารละลายน ้ าตาลซูโครสท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน
ท าให้มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเพิ่มข้ึน และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนด้วย 
(Chalermchat and Boonprasom, 2008) 

ง. กรรมวิธีท่ีใช้ เช่น การพ่น การจุ่ม และการใชร้ะบบสุญญากาศ มีผลต่อการปรับปรุง
คุณภาพของผลไม้โดยวิธีน้ีเช่นกัน เช่นการแช่ผลสตรอเบอรีในสารละลายน ้ าตาล
กลูโคสความเข้มข้น 50 องศาบริกซ์ ซ่ึงผสมด้วยแคลเซียมแล็กเทต 1 เปอร์เซ็นต ์
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดยใช้ทั้งการจุ่มและระบบสุญญากาศ จนกระทัง่ใน 
ผลสตรอเบอรีมีความเขม้ขน้ 15 และ 20 องศาบริกซ์ จากนั้นเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั พบวา่ผลสตรอเบอรีท่ีมีความแน่นเน้ือมากท่ีสุด คือท่ีแช่
ในสารละลายน ้าตาลกลูโคสความเขม้ขน้ 50 องศาบริกซ์ ซ่ึงผสมดว้ยแคลเซียมแล็กเทต 
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1 เปอร์เซ็นต ์และใชร้ะบบสุญญากาศจนกระทัง่ผลสตรอเบอรีมีความเขม้ขน้ 20 องศา-
บริกซ์ (Castelló et al., 2010) การแช่ผลสตรอเบอรีในสารละลายน ้ าตาลซูโครสความ
เขม้ขน้ 65 องศาบริกซ์ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เปรียบเทียบระหว่างการจุ่มและระบบ
สุญญากาศ พบว่าการใช้ระบบสุญญากาศท าให้เน้ือเยื่อมีการจดัเรียงท่ีดีกว่าแบบจุ่ม 
(Moreno et al., 2000) 

จ. ลกัษณะและรูปร่างของวตัถุดิบมีผลเช่นกัน เช่นการจุ่มผลสตรอเบอรีรูปแบบต่างๆ
ไดแ้ก่ ผลสตรอเบอรีทั้งผล ผลสตรอเบอรีผา่คร่ึง ผลสตรอเบอรีหัน่ช้ินความหนา 5 และ 
10 มิลลิเมตร ท าการแช่สตรอเบอรีในสารละลายน ้ าตาลซูโครส 50 เปอร์เซ็นต์ (w/v)  
เป็นเวลา 20, 35, 50 , 75, 100 และ 155 ชัว่โมง พบวา่สตรอเบอรีหั่นช้ินความหนา  
5 มิลลิเมตร มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ าตาลในเน้ือสตรอเบอรีมากท่ีสุด เน่ืองจาก
มีอัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อเ น้ือสตรอเบอรีมากกว่าตัวอย่าง อ่ืนๆ และมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบภายในเน้ือสตรอเบอรีสูงในช่วงแรก และลดลงเม่ือเวลา
ในการแช่เพิ่มมากข้ึน (Viberg and Sjöholm, 1998) 

  การป้องกนัไม่ให้น ้ าเขา้เซลล์ของผลไมเ้ป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ผลไมเ้กิดการอ่อนน่ิมลง
ภายหลงัการแช่เยือกแข็งและหลอมละลาย โดยเม่ือผลไมส้ดถูกแช่เยือกแข็ง ในช่วงเร่ิมแรกของ 
การแช่เยือกแข็ง การเกิดผลึกน ้ าแข็งจะเกิดเฉพาะบางส่วนของผลไมเ้ท่านั้น อาจจะเกิดเฉพาะกบั 
บางเซลล์หรือภายนอกเซลล์ ซ่ึงท าให้เซลล์ท่ีอยู่ขา้งเคียงท่ียงัไม่ถูกแช่เยือกแข็งมีความเขม้ขน้ของ
ของแขง็เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากผลึกน ้าแขง็จะมีความดนัไอต ่ากวา่บริเวณภายในเซลล์ น ้ าจากเซลล์จึง
เคล่ือนท่ีไปยงัผลึกน ้ าแข็ง (ภาพท่ี 2.5A) ดงันั้นความแตกต่างระหวา่งความดนัไอของเซลล์จึงเป็น
สาเหตุให้เกิดปรากฏการณ์พลาสโมไลซิส (plasmolysis) คือปรากฏการณ์ท่ีเซลล์สูญเสียน ้ า 
โพรโทพลาสซึมจะค่อยๆหดตวัและรวมตวัเป็นกอ้น เยื่อหุ้มเซลล์ค่อยๆหดเขา้มา ท าให้เซลล์เห่ียว 
(Ando et al., 2012) 
 การลดปริมาณน ้ าโดยวิธีออสโมซิสท าให้เซลล์เกิดความเสียหายบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์และ 
ผนังเซลล์ ซ่ึงไม่เพียงแต่มีผลช่วยลดแรงดันเต่ง (turgor pressure) เท่านั้ น แต่จะมีผลต่อ 
ความแน่นเน้ือของผลไม้ คือจะท าให้ความแข็งแรงของผนังเซลล์ลดลง เม่ือความแข็งแรงของ  
ผนงัเซลล์ลดลงก่อนการแช่เยือกแข็ง น ้ าภายในเซลล์จะสามารถแพร่ผ่านกนัไดโ้ดยง่าย ส่งผลให้
การขยายและแตกออกของเซลล์ไม่เกิดข้ึน เน่ืองจากภายในเซลล์มีปริมาณน ้ าอยู่น้อย ดงันั้นความ
แน่นเน้ือของผลไมจ้ะยงัคงถูกรักษาไวภ้ายหลงัการแช่เยอืกแขง็และหลอมละลาย (ภาพท่ี 2.5B)  
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ภาพที ่2.5  ลกัษณะเซลลข์องผลไม ้ 

เส้นสีด าคือเยื่อหุ้มเซลล์ พื้นท่ีสีเทาคือภายนอกเยื่อหุ้มเซลล์ และพื้นท่ีตาข่ายคือผนัง 
  เซลล ์
(A) ผลไมท่ี้ไม่ไดแ้ช่สารละลายใดก่อนการแช่เยอืกแขง็  
(B) ลดปริมาณน ้าโดยวธีิออสโมซิสก่อนการแช่เยอืกแขง็  
ท่ีมา : Ando et al. (2012) 
 
 

(A) (B) 
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2.7 การแปรรูปผลสตรอเบอรีเป็นสตรอเบอรีในน า้เช่ือมเข้มข้น 

  สตรอเบอรีสามารถบริโภคไดท้ั้งผลสดและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดต่างๆ เพื่อเพิ่มความ
หลากหลายให้กับผูบ้ริโภค ได้แก่ แยมสตรอเบอรี น ้ าสตรอเบอรีเข้มข้น สตรอเบอรีอบแห้ง  
สตรอเบอรีกวน ไวน์สตรอเบอรี และผลสตรอเบอรีในน ้ าเช่ือมเข้มข้น นอกจากน้ียงัใช้เป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆ เช่น ลูกอม โยเกิร์ต และผลิตภณัฑเ์บเกอรี เป็นตน้  
  การแปรรูปผลสตรอเบอรีแช่เยือกแข็งให้อยู่ในรูปของผลสตรอเบอรีในน ้ าเช่ือมเขม้ขน้  
เป็นอีกทางเลือกส าหรับการแปรรูป เน่ืองจากสามารถส่งขายเพื่อน าไปเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
อ่ืนได ้เช่น โยเกิร์ต ผลสตรอเบอรีในน ้าเช่ือมเขม้ขน้ ซ่ึงมีขั้นตอนการแปรรูปดงัภาพท่ี 2.6 

 
 

ผลสตรอเบอรีสดท่ีตดัขั้วแลว้ 
 

ลา้งท าความสะอาด 
 

น าไปแช่เยอืกแขง็แบบเร็ว (IQF : Individual Quick Frozen) 
 

หลอมละลายผลสตรอเบอรีแช่เยอืกแขง็โดยแช่ในสารละลายน ้าตาลซูโครส 
 

ตม้ฆ่าเช้ือผลสตรอเบอรีในน ้ าเช่ือมเขม้ขน้ 
 

บรรจุลงถุงและปิดผนึก 
 

ลดอุณหภูมิผลิตภณัฑล์งทนัที 
 

น าไปเก็บรักษาในห้องเยน็อุณหภูมิ 4+1 oC 
 

ภาพที ่2.6 กระบวนการผลิตสตรอเบอรีในน ้าเช่ือมเขม้ขน้ 

ท่ีมา : บริษทั ลานนาเกษตรอุตสาหกรรม จ ากดั (2554) 
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2.8 การปรับปรุงคุณภาพและเนือ้สัมผสัของผลติภัณฑ์อาหารแปรรูปจากผลไม้ 

 โครงสร้างท่ีท าให้เซลล์ของพืชมีความแข็งแรงคือผนงัเซลล์ของพืช เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีอยู่
ดา้นนอกสุดของเซลล์พืช มีบทบาทส าคญัในการยึดเซลล์เขา้ดว้ยกนัให้เป็นเน้ือเยื่อ ผนงัเซลล์พืช
ประกอบด้วยโมเลกุลของเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์มีลักษณะเป็นสาย  
เรียงตวัตามยาวเป็นกลุ่มๆ ต่อกนัแบบหลวมๆ เช่ือมโยงกนัเป็นตาข่าย ภายในช่องระหว่างสายมี 
สารกลุ่มลิกนิน คิวทิน ซูเบอริน และเพกทินแทรกอยู่ รวมเรียกว่า ไมโครไฟบริล ซ่ึงมีเซลลูโลส 
2,000 โมเลกุล (จริงแท,้ 2550) 

การใช้ความร้อนและการแช่เยือกแข็งท่ีเกิดข้ึนระหว่างการแปรรูปเป็นสาเหตุท าให้ 
ผนงัเซลล์ หรือเมทริกซ์ท่ีซบัซ้อนเหล่าน้ีถูกท าลาย กระบวนการแปรรูปพืชท่ีใชค้วามร้อนอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 150 องซาเซลเซียส จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและองคป์ระกอบของเพกทิน 
(Thongsook, 2010) การเปล่ียนแปลงน้ีข้ึนอยูก่บัสมบติัของวตัถุดิบ ขั้นตอนและสภาวะในการผลิต 
ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงหรือรักษาคุณภาพและเน้ือสัมผสัของผลไม ้ 

2.8.1 การรักษาความแน่นเนื้อของผลไม้ 

  การรักษาความแน่นเน้ือของผลไมแ้ละผลิตภณัฑ์อาหารท่ีแปรรูปจากผลไมนิ้ยมใชว้ิธีลวก
ท่ีอุณหภูมิต ่าร่วมกบัการแช่ในสารละลายแคลเซียมไอออน ซ่ึงเป็นสารท่ีให้ความกรอบและท าให้มี
เน้ือแน่นข้ึน (firming agents) เช่น เกลือแคลเซียม (calcium salts) สารไฮโดรคอลลอยด์ (gelling 
hydrocolloids) และเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอเรสเพื่อเพิ่มความแข็งของเน้ือสัมผสัในอาหารแปร
รูปจากพืช (Sila et al., 2008)  

ก. แคลเซียมไอออน 

  แคลเซียมไอออนจะท าปฏิ กิ ริยากับสารประกอบเพกทินบริเวณมิดเดิลลาเมลลา  
(middle lamella) และผนังเซลล์ โมเลกุลของพอลิกาแล็กทูโลไนด์ (polygalacturonide) หรือ  
เพกทินยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต์ผ่านแขนงของโมเลกุลซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลท่ีเป็น
กลาง (neutral sugar)   ไดแ้ก่  อะราบิโนกาแล็กแทน (arabinogalactan) และกาแล็กแทน (galactan) 
นอกจากนั้น บนแกนโมเลกุลของเพกทินยงัมีหมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic) อิสระ ซ่ึงแคลเซียม
ไอออนสามารถสร้างพนัธะระหว่างกลุ่มของหมู่คาร์บอกซิลิกได้ โดยท าให้เกิดการเช่ือมโยง  
(cross link) ระหวา่งหมู่คาร์บอกซิลบนสายพอลิกาแล็กทูโลไนด์กบัประจุคู่ของแคลเซียมไอออน 
โดยแคลเซียมไอออนท าหนา้ท่ีดึงหมู่คาร์บอกซิลบนสายพอลิกาแล็กทูโลไนด์สายหน่ึงให้จบักบัหมู่
คาร์บอกซิลของสายพอลิกาแล็กทูโลไนด์อีกสายหน่ึง เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่า กล่องไข่  
(egg box) (ภาพท่ี 2.7) เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมเพกเทต ซ่ึงไม่ละลายในน ้ าและช่วยให ้

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A&action=edit&redlink=1
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ผนงัเซลลมี์ความเสถียรคงท่ีอยูไ่ด ้(Vicente et al., 2007)  นอกจากน้ีแคลเซียมไอออนยงัช่วยลดการ
ละลายของเพกทินได ้(Lara et al., 2004) ดงันั้นหากขาดแคลเซียมไอออนแลว้โครงสร้างของ 
ผนังเซลล์จะอ่อนแอลงท าให้เน้ือผลไมอ่้อนนุ่ม ในทางปฏิบติัพบว่าการให้แคลเซียมไอออนกบั
ผลไม้ทั้ งก่อนและหลังการเก็บเก่ียวจะช่วยให้ผลไม้รักษาความแน่นเน้ือไวไ้ด้นานกว่าปกติ   
นอกจากนั้นกระบวนการสุกต่างๆ จะชา้ลงดว้ย (จริงแท,้ 2550) 
 การใชแ้คลเซียมไอออนมกัใชล้ดการสูญเสียเน้ือสัมผสัของเน้ือเยือ่ของผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการ
ใหค้วามร้อน พบวา่ไดผ้ลดีกบัผกัและผลไมห้ลายชนิด (ตารางท่ี 2.4) อยา่งไรก็ตาม การใชแ้คลเซียม
ไอออนท่ีความเขม้ขน้สูงอาจท าใหเ้กิดรสชาติท่ีไม่พึงประสงคแ์ก่ผูบ้ริโภคได ้
  แคลเซียมคลอไรด์จดัเป็นเกลือท่ีมีธาตุหมู่ 7 (halide salt) เป็นองคป์ระกอบในโมเลกุล จึง
สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดสและเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดสได ้โดยคลอ-
ไรด์ไอออนสามารถรวมตวักบัหมู่ทองแดง ซ่ึงเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของเอนไซม์พอลิฟี-   
นอลออกซิเดส และเหล็กท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส จึงท าให้
ความสามารถในการท างานของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดลดลง นอกจากน้ีการแตกตวัของแคลเซียมคลอ-
ไรดย์งัมีผลต่อระดบัความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลาย ซ่ึงจะไปมีผลต่อโครงสร้างของเอนไซม์
และอาจท าให้เอนไซมต์กตะกอนได้ แคลเซียมคลอไรด์ยงัสามารถน ามาใชเ้ป็นสารเพิ่มความแน่น
เน้ือในผลไมส้ด ผลไมส้ดหั่นช้ิน ผลไมแ้ช่เยือกแข็ง และผลไมท่ี้ตอ้งผ่านกระบวนการต่างๆ 
(Tangtua, 2009) 
  แคลเซียมโพรพิโอเนต (calcium propionate) แคลเซียมกลูโคเนต (calcium gluconate) และ
แคลเซียมแล็กเทต (calcium lactate) มีประโยชน์ในการปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัไดเ้ช่นเดียวกบั
การใชแ้คลเซียมคลอไรด์ นอกจากน้ียงัไม่ท าให้เกิดรสขมและกล่ินรสแปลกปลอมตกคา้ง และการ
ใช้เกลือชนิดอ่ืนยงัช่วยหลีกเล่ียงการก่อตัวของสารก่อมะเร็ง (เช่น chloramines และ 
trihalomethanes) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัคลอไรด ์(Thongsook, 2010) 
 

       

ภาพที ่2.7 โครงสร้าง egg box model  
ท่ีมา : Tho et al. (2005) 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับปรุงเน้ือสัมผสัของผลไมเ้ม่ือใชแ้คลเซียมไอออน 
1. ปริมาณเพกทินในผลไม ้เน่ืองจากเพกทินเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลล์ เม่ือจุ่มผลไม้

ลงในสารละลายเกลือแคลเซียม แคลเซียมไอออนจะสร้างพนัธะกบัหมู่คาร์บอกซิลใน
โมเลกุลของสารประกอบเพกทิน จึงท าให้โครงสร้างของผนงัเซลล์มีความแข็งแรงมาก
ข้ึน ดงันั้นผลไมช้นิดใดท่ีมีปริมาณเพกทินมากจะสามารถใช้การปรับปรุงเน้ือสัมผสั
ของผลไมด้ว้ยแคลเซียมไอออนไดผ้ลดี (Duvetter et al., 2009) 

2. ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือแคลเซียม สารละลายเกลือแคลเซียมท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงจะช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัของผลไมไ้ด้ดีกว่าท่ีความเขม้ขน้ต ่า เน่ืองจากมี
ปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีจะเข้าไปสร้างพนัธะกับหมู่คาร์บอกซิลในโมเลกุลของ
สารประกอบเพกทินมากข้ึน แต่ทั้งน้ีความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือแคลเซียมท่ีมาก
เกินไป จะไม่สามารถปรับปรุงเน้ือสัมผสัของผลไมใ้ห้ดีข้ึนได ้เน่ืองจากยงัข้ึนอยู่กบั
ปริมาณเพกทินในเน้ือผลไมด้ว้ย ในทางตรงกนัขา้มอาจท าให้เกิดผลเสียโดยท าให้เกิด
ความเป็นพิษ (phytotoxicity) ซ่ึงแสดงบนผวิของผลไม ้เช่น สีผิวเปล่ียน เกิดหลุม ซ่ึงจะ
น าไปสู่การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและความแน่นเน้ือของผลไม ้(Chen et al., 2011; 
Manganaris et al., 2007) 

3. ชนิดของเกลือแคลเซียม เน่ืองจากเกลือแคลเซียมท่ีใช้ในการปรับปรุงเน้ือสัมผสัของ
ผลไม้มีหลายชนิด และแต่ละชนิดจะมีความจ าเพาะเจาะจงต่อผลไม้แตกต่างกัน มี
งานวิจยัมากมายท่ีแสดงให้เห็นว่าการใช้เกลือแคลเซียมแต่ละชนิดในการปรับปรุง
ผลไมช้นิดเดียวกนั แต่ให้ผลแตกต่างกนั (Aguayo et al., 2008; Guan and Fan, 2010; 
Luna-Guzmán and Barrett, 2000; Manganaris et al., 2007; Silveira et al., 2011) 

4. กรรมวิธีท่ีใช ้ เช่น การพ่น การจุ่ม และการใชร้ะบบสุญญากาศ การพฒันาเทคนิคการ 
ซึมผา่นโดยใชสุ้ญญากาศ ท าให้สามารถน าแคลเซียมไอออน เขา้ไปภายในรูพรุนของ
โครงข่ายของเน้ือผลไมท่ี้มีอากาศอยูภ่ายใน เช่น สตรอเบอรีได ้โดยพบวา่การจุ่มผลสต
รอเบอรีในสารละลายผสมของเพกทินเมทิลเอสเทอเรสกบัแคลเซียมคลอไรด์ภายใต้
ความดนัสุญญากาศ เป็นเวลา 5 นาที ก่อนจะน าไปแช่เยือกแข็งดว้ยวิธีไครโอจีนิก ช่วย
ป้องกนัการสูญเสียคุณภาพทางดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลสตรอเบอรีในระหวา่งการ
เก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง (Buggenhout et al., 2006) อยา่งไรก็ตาม เทคนิคน้ีใชไ้ม่
ไดผ้ลกบัวสัดุท่ีมีผิวท่ีไม่ยอมให้ซึมผา่น (impermeable skin) หรือขาดช่องว่างภายใน 
เช่น เชอร์รี บลูเบอร์รี ถัว่ และขา้วโพด 
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5. อุณหภูมิของสารละลายท่ีใช้ในการจุ่มผลไม ้ เน่ืองจากเกลือแคลเซียมแต่ละชนิดจะมี
อุณหภูมิท่ีละลายไดดี้แตกต่างกนั แต่ส่วนใหญ่มกัจะละลายไดดี้ท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง
ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส เม่ือเกลือแคลเซียมสามารถละลายไดดี้จะส่งผลให้
สามารถแตกตวัเป็นแคลเซียมไอออนไดดี้ดว้ย (Aguayo et al., 2008; García et al., 
1996) 

6. ระยะเวลาในการแช่ผลไมใ้นสารละลายเกลือแคลเซียม เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการแช่
ผลไม้ลงในสารละลายเกลือแคลเซียมจะท าให้เพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซียมไอออนและสารประกอบเพกทิน แต่ระยะเวลาในการจุ่มท่ีนานเกินไปจะสร้าง
ผลเสียใหก้บัเน้ือผลไม ้เน่ืองจากน ้าจากสารละลายเกลือแคลเซียมจะแพร่เขา้สู่ผลไมด้ว้ย
และเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้น้ือผลไมอ่้อนน่ิมได ้(Han et al., 2004) 

 ตารางท่ี 2.4 แสดงตวัอย่างผลงานวิจยัการปรับปรุงเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ผกัและ
ผลไม ้
 

ข. เอนไซม์เพกทินเมทลิเอสเทอเรส (pectin methyl esterase : PME) 

  การใช้เอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรสท่ีมีอยู่ภายในเน้ือผลไม ้หรือการเติมเขา้ไปจาก
ภายนอกการกระตุน้กิจกรรมของเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรสท่ีอยู่ภายในวตัถุดิบมกัใช้กบั
อาหารท่ีมาจากพืช ส่วนการเติมจากภายนอกมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มปริมาณเอนไซม์ท่ีมีภายใน
เน้ือเยื่อจากท่ีมีอยูแ่ลว้หรือทดแทนเอนไซม์ท่ีเสียสภาพไป โดยเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส 
ท่ีใช้มาจากทั้งพืชและจุลินทรีย ์ (ราและแบคทีเรีย) แต่สารยบัย ั้งเอนไซม์ (pectinmethylesterase 
inhibitor) ท่ีพบในผกัและผลไมบ้างชนิดมีผลท าใหป้ระสิทธิภาพของเอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอ-
เรสลดลง ดงันั้นจึงนิยมใชเ้อนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอเรสจากจุลินทรียม์ากกวา่เอนไซม์เพกทิน-
เมทิลเอสเทอเรสจากพืช เพราะวา่มีประโยชน์ในการปรับปรุงเน้ือสัมผสัไดม้ากกวา่ นอกจากน้ียงัไม่
ถูกยบัย ั้งโดยสารยบัย ั้งเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอเรส (Duvetter et al., 2005) 
  การน าเอนไซม์จากภายนอกเติมลงไปเพื่อเปล่ียนลกัษณะของเน้ือเยื่อเรียกว่าการซึมผ่าน
ดว้ยเอนไซม ์(enzyme infusion) มีวธีิการท าใหเ้กิดการแทรกซึมไดห้ลายแบบ ไดแ้ก่  

1. การแพร่ออสโมติกแบบไม่ใชพ้ลงังาน (passive osmotic diffusion) โดยขอ้จ ากดัของ
วธีิการน้ีมี 2 ประการคือ ความเป็นรูพรุนของผนงัเซลล์ และขนาดของโมเลกุลท่ีท าการ
ซึมผ่าน(infusion) ยิ่งโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญ่การเคล่ือนท่ีเข้าไปในช่องว่าง 
ระหวา่งเซลลจ์ะยิง่ท  าไดย้ากข้ึน (Thongsook, 2010) 
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2. การซึมผา่นโดยอาศยัความดนั (pressure-assisted infusion) การใชว้ิธีน้ีกบัสารละลาย
เอนไซม์ ไดผ้ลดีส าหรับผกัและผลไมท่ี้มีเน้ือเยื่อซ่ึงมีท่ีวา่งภายในจ านวนมาก เม่ืออยู่
ภายใตค้วามดนัสูง แก๊สท่ีอยู่ในโพรงอากาศในผกัและผลไมจ้ะถูกอดัและเขา้ไปอยู่ใน
ท่ีวา่งดา้นในเน้ือเยือ่ และโพรงอากาศในเน้ือเยือ่จะถูกแทนท่ีดว้ยสารละลายเอนไซมเ์ม่ือ
ความดนักลบัเขา้สู่สภาวะปกติ แก๊สกลบัเขา้สู่ต าแหน่งเดิมของเหลวจ านวนมากจะถูก
ดนัออกมาจากเน้ือเยือ่ (Thongsook, 2010) 

3. การซึมผ่านโดยอาศยัสุญญากาศ (vacuum-assisted infusion) วิธีน้ีมีกลไกการซึม
เช่นเดียวกบัวธีิการซึมโดยอาศยัความดนั และจะใหผ้ลดีส าหรับผกัและผลไมเ้น้ือเยื่อท่ีมี
ท่ีวา่งภายในจ านวนมาก ภายใตส้ภาวะสุญญากาศในขณะท่ีตวัอยา่งแช่อยูใ่นสารละลาย
เอนไซม ์อากาศจะถูกดึงออกไปจากเน้ือเยื่อผกัผลไม ้เม่ือกลบัเขา้สู่ความดนับรรยากาศ
สารละลายเอนไซม์จะเขา้สู่ท่ีว่างในเน้ือเยื่อ ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือสุญญากาศจะท าให้
อากาศภายในออกไปหมด ดงันั้นสารละลายเอนไซม์จึงสามารถเขา้ไปแทนท่ีอยู่ใน
เน้ือเยือ่ภายหลงัการแช่ไดม้ากข้ึน (Baker and Wicker, 1996; Thongsook, 2010) 

  ค. ไฮโดรคอลลอยด์ 

  การซึมผา่นของสารก่อเจล (gelling agent) ในอาหารท่ีมาจากพืชช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสั
โดยการสร้างสะพานเช่ือมระหวา่งเซลล์ในรูพรุน หรือช่วยเติมเต็มโครงข่ายภายในผนงัเซลล์ หรือ
การสร้างพนัธะระหวา่งไฮโดรคอลลอยดท่ี์เติมลงไปกบัองคป์ระกอบในผนงัเซลล ์อยา่งไรก็ตามเจล
ท่ีเขา้ไปอยู่ในระหว่างเซลล์จะสามารถช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัได้ต่อเม่ือโครงสร้างมีความเป็น 
รูพรุนสูงและการดูดซึมตวัถูกละลายมีปริมาณสูงโดยเฉพาะเม่ือการถ่ายเทมวลสารถูกจ ากดัโดย
ความหนืดท่ีสูงของสารละลายเจล (Sila et al., 2008) ตวัอยา่งการใชป้ระโยชน์ของเทคนิคน้ี คือการ
ใชก้มัแซนแทน (xanthan gum) ในเห็ดกระดุม (button mushroom หรือ Agaricus bisporus) ก่อน
ขั้นตอนการลวกและบรรจุกระป๋อง พบว่าช่วยปรับปรุงน ้ าหนักสุทธิและรสชาติของผลิตภณัฑ์
สุดทา้ยไดเ้ป็นอยา่งดี (Gormley and Walshe, 1986) 
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ตารางที ่2.4 การปรับปรุงคุณภาพของผลไมช้นิดต่างๆโดยแคลเซียมไอออน 
อนัดับ ตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอ้างองิ 

1 ผลสตรอเบอรีหัน่ช้ิน 
(สายพนัธ์ุ Pajaro และ G-3) 
ผลสาลีหัน่ช้ิน  
(สายพนัธ์ุBartlett)  

จุ่มผลสตรอเบอรีและผลสาลีในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 หรือ 1.0 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 60 วินาที เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 2.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั    

ความแน่นเน้ือของผลสตรอเบอรีหัน่ช้ินและผลสาลีหัน่
ช้ินจะย ังคงสภาพได้ดี ท่ี สุดเ ม่ือจุ่มในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต ์

(Rosen and 
Kader, 1989)  
 

2 ผลสตรอเบอรี  
(สายพนัธ์ุ Cardinal) 

จุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียมแล็ก-
เทต ความเขม้ขน้ 1.0 หรือ 2.0 เปอร์เซ็นต ์เป็น
เวลา 8 นาทีโดยใช้ร่วมกบัเทคนิคสุญญากาศ 
จากนั้นน าไปแช่เยือกแข็ง น าไปใส่กระป๋อง
และเติมน ้ าเช่ือมความเขม้ขน้ 50 องศาบริกซ์ 
ตม้ฆ่าเช้ือโดยใช้ไอน ้ าร้อน เป็นเวลา 14 นาที 
แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 เดือน 

การจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียมแล็กเทต  
1 เปอร์เซ็นต์ ก่อนการแช่เยือกแข็งทั้งภายหลังการ
หลอมละลายและการตม้ฆ่าเช้ือผลสตรอเบอรีมีความ 
แน่นเน้ือมากกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดจุ่้มสารใด และช่วย
ลดการสูญเสียของเหลว จากผลสตรอเบอรีภายหลงัการ
หลอมละลาย นอกจากน้ีเม่ือน าไปทดสอบชิมพบวา่ไม่
มีผลต่อผลสตรอเบอรีดา้นคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

(Main et al., 
1986) 

3 ผลสตรอเบอรี  
(สายพนัธ์ุ Tudla) 

จุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียมคลอ-
ไรด์ความเขม้ขน้ 1.0, 2.0 หรือ 4.0 เปอร์เซ็นต ์
ท่ีอุณหภูมิ 25 หรือ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 วนั 

การจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์
1.0 เปอร์เซ็นต ์เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมเพื่อจะควบคุมการเน่าเสียและคง
สภาพความแน่นเน้ือและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ในน ้า นอกจากน้ียงัไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพทาง 

(García et al., 
1996)  
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ตารางที ่2.4 การปรับปรุงคุณภาพของผลไมช้นิดต่างๆโดยแคลเซียมไอออน (ต่อ) 
อนัดับ ตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอ้างองิ 

   ประสาทสัมผสัและการใชอุ้ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
ท าใหแ้คลเซียมสามารถเขา้ไปในผลสตรอเบอรีไดม้าก
ข้ึน 

 

4 ผลสตรอเบอรี  
(สายพนัธ์ุ Puget, 
Reliance และ Totem)  
ผลราสเบอรี 
(สายพนัธ์ุ Tullmeen) 

จุ่มผลไม้ลงในสารละลายไคโทซาน หรือ
สารละลายไคโทซานท่ีผสมด้วย กลูโคนอล  
5 เปอร์เซ็นต์ (เป็นส่วนผสมระหวา่งแคลเซียม
แล็ ก เทตและก ลู โค เนต )  ห รือวิ ต า มิน อี  
2 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 10 วนิาที 2 คร้ัง จากนั้น
น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ

   
2 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ส่วนผลสตรอเบอรี 
สายพนัธ์ุ Totem น าไปแช่เยือกแข็ง แลว้เก็บท่ี
อุณหภูมิ

   
-23 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 เดือน 

กรณีผลไมท่ี้เก็บท่ีอุณหภูมิ
   
2 องศาเซลเซียส การจุ่มใน

สารละลายไคโทซานท่ีผสมดว้ยวติามินอี ท าให้ผลไมมี้
คุณภาพดีท่ีสุด โดยจะช่วยลดการเน่าเสียเน่ืองจากเช้ือ
รา และช่วยลดการสูญเสียน ้ าหนกัดว้ย ส่วนผลสตรอ-
เบอรีแช่เยือกแข็งภายหลังการหลอมละลายพบว่า    
การจุ่มในสารละลายไคโทซานช่วยลดการสูญเสีย
ของเหลวจากผลสตรอเบอรีไดแ้ละช่วยคงสภาพความ
แน่นเน้ือได ้โดยเฉพาะการจุ่มในสารละลายไคโทซาน
ท่ีผสมดว้ยเกลือแคลเซียม 

(Han et al., 
2004) 

5 ผลสตรอเบอรี  
(สายพนัธ์ุ Pájaro) 

จุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียม 
คลอไรด์ ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 
15 นาที หรือใชว้ิธีสุญญากาศ 5 นาที จากนั้น
น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ

   
3 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 วนั 

การใช้แคลเซียมช่วยชะลอการสุกของผลสตรอเบอรี 
และช่วยเพิ่มความทนทานต่อเช้ือรา นอกจากน้ียงัท าให้
เกิดการเช่ือมต่อระหว่างสายเพกทินซ่ึงท าให้ช่วยคง
สภาพของผนงัเซลลไ์วไ้ด ้ 

(Lara et al., 
2004) 
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ตารางที ่2.4 การปรับปรุงคุณภาพของผลไมช้นิดต่างๆโดยแคลเซียมไอออน (ต่อ) 
อนัดับ ตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอ้างองิ 

6 ผลสตรอเบอรี  
(สายพนัธ์ุ Camarosa)  

 

จุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายไคโทซาน  
แอซี เทตซ่ึงมีแคลเซียมกลูโคเนตผสมอยู ่ 
0.5 หรือ 0.75 เปอร์เซ็นต ์  เป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ

   
4 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 7 วนั 

การจุ่มในสารละลายไคโทซาน แอซีเทต ช่วยลดการ
เน่าเสียเน่ืองจากเช้ือราได้ นอกจากน้ียงัช่วยลดอตัรา
การหายใจลดการสูญเสียน ้ าหนกั ความแน่นเน้ือ และสี
ผิว และการเพิ่มแคลเซียมกลูโคเนตจะช่วยเพิ่มความ
แน่นเน้ือใหก้บัผลสตรอเบอรี 

(Hernández-
Muñoz et al., 
2008) 

7 ผลสตรอเบอรี 
(สายพนัธ์ุ Belgian elsanta 
และ Spanish san miguel) 

จุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายซ่ึงประกอบ 
ดว้ยเพกทินเมทิลเอสเทอเรส 100 U/mL และ
แคลเซียมคลอไรด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์ จากนั้น
น าไปฆ่าเช้ือโดยใชค้วามร้อนและความดนั 

การจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายซ่ึงประกอบ ด้วย 
เพกทินเมทิลเอสเทอเรส และแคลเซียมคลอไรด์  
ช่วยรักษาความแน่นเน้ือของผลสตรอเบอรีไดม้ากกว่า
ผลสตรอเบอรีท่ีไม่ไดจุ่้มในสารใด 

(Duvetter et 
al., 2005) 

8 ผลสตรอเบอรี  
(สายพนัธ์ุ Shijixiang)  

จุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียม- 
คลอไรด์ความเขม้ขน้ 1.0 หรือ 4.0 เปอร์เซ็นต ์ 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ

   
4 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 วนั 
 

การจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์มี
ความแน่นเน้ือไม่แตกต่างกบัผลสตรอเบอรีท่ีไม่ไดจุ่้ม
ในสารใด แต่การจุ่มผลสตรอเบอรีในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ผล
สตรอเบอรีมีคุณภาพดีท่ีสุด เน่ืองจากช่วยลดอตัราการ
เน่า เสีย  และการสูญเสียน ้ าหนัก  ส่วนการจุ่มผล 
สตรอเบอรีในสารละลายแคลเ ซียมคลอไรด์  4 
เปอร์เซ็นต ์ช่วยลดการสูญเสียของเหลวได ้แต่ท าให ้

(Chen et al., 
2011) 
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   เกิดความเป็นพิษ (phytotoxicity) ระหวา่งการเก็บรักษา 
ผลสตรอเบอรี ได้ศึกษาความยาวของสายเพกทินท่ี
ละลายได้ในน ้ า เพกทินท่ีละลายได้ในคีเลต  และ 
เพกทินท่ีละลายไดใ้นโซเดียมคาร์บอเนตลดลง ซ่ึงเป็น
สาเหตุท่ีท าให้ผลสตรอเบอรีน่ิมข้ึน แต่แคลเซียม 
คลอไรดช่์วยลดการแตกสลายของสายเพกทิน 

 

9 ผลแตงเทศ 
(สายพนัธ์ุ Honey dew) 

จุ่มผลแตงเทศลงในสารละลายคลอรีนซ่ึงมี
แคลเซียมโพรพิโอเนตผสมอยู่ แลว้น าไปเก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
7 วนั 

ผลแตงเทศมีอายกุารเก็บรักษาไดน้านมากข้ึน เน่ืองจาก
การจุ่มในสารละลายคลอรีนจะช่วยก าจดัจุลินทรีย ์และ
แคลเซียมโพรพิโอเนตช่วยลดอัตราการหายใจ  
ลดการผลิตเอทิลีน และช่วยรักษาความแน่นเน้ือ   

(Bai et al., 
2000) 

10 ผลแตงเทศหัน่ช้ิน 
(สายพนัธ์ุ Reticulatus) 

จุ่ มผลแตง เทศหั่น ช้ินลง ในสารละล าย
แคลเซียมคลอไรด์ หรือแคลเซียมแล็กเทต 
ความเขม้ขน้ 2.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 นาที 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลว้น าไปเก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 วนั  

เกลือแคลเซียมทั้ง 2 ชนิดช่วยรักษาความแน่นเน้ือของ
ผลแตงเทศไวไ้ด้ แต่เกลือแคลเซียมแล็กเทตไม่ท าให้
เกิดรสขมในแตงเทศ  
 

(Luna-
Guzmán and 
Barrett, 2000) 
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11 ผลแตงเทศหัน่ช้ิน 
(สายพนัธ์ุ Reticulatus) 

จุ่ มผลแตง เทศหั่น ช้ินลง ในสารละล าย
แคลเซียมแล็กเทต ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลา 3 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 และ 25  
องศาเซลเซียส  แล้วน าไปเก็บรักษาไว้ท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั  
 

ผลแตงเทศหัน่ช้ินท่ีจุ่มในสารละลายแคลเซียมแล็กเทต
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอตัราการหายใจและ
อตัราการสูญเสียความช้ืนต ่ากว่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส และภายหลังการเก็บรักษา 24 ชั่วโมง 
แคลเซียมไอออนท าปฏิกิริยากับผนังเซลล์ของผล 
แตงเทศ โดยสร้างการเช่ือมต่อระหวา่งสายเพกทิน   

(Lamikanra 
and Watson, 
2004) 

12 เน้ือสาลีหัน่ช้ิน 
(สายพนัธ์ุ Pathernakh) 

จุ่มเน้ือสาลีหั่นช้ินในสารละลายแคลเซียม 
คลอไรด์ ความเขม้ขน้ 1, 2 และ 4 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 75 วนั 

การจุ่มเน้ือสาลีหัน่ช้ินในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์ ช่วยลดการสูญเสียน ้ าหนกั  
และลดการเกิดสีน ้ าตาลท่ีแกนผล เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุมท่ีจุ่มในน ้ าเพียงอยา่งเดียว นอกจากน้ียงัช่วย
ปรับปรุงความแน่นเน้ือดว้ย 

(Mahajan and 
Dhatt, 2004)  

13 เน้ือแอปเปิล 
(สายพนัธ์ุ Fuji) 

จุ่ ม เ น้ื อ แ อป เ ปิ ลหั่ น ช้ิ น แบบ ลู ก เ ต๋ า ใ น
สารละลายผสมท่ีมีแคลเซียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต ์กรดแอสคอร์บิก ความ
เขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ และกรดโพรพิโอนิก
ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 นาที 

ช่วยรักษาคุณภาพทางดา้นสี เน้ือสัมผสั และปริมาณ
ของ เพก ทิน ในระหว่ า ง ก า ร เ ก็ บ รั กษ าด้ ว ย วิ ธี 
แช่เยือกแข็ง เป็นเวลา 16 วนั ซ่ึงผลการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบชิมท่ีได้รับ
การฝึกฝนให้คะแนนของการยอมรับโดยรวมไม่
แตกต่างกนัในระหวา่งการเก็บรักษา เป็นเวลา 8 วนั  

(Varela et al., 
2007) 
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14 ผกักาดแกว้ 
(สายพนัธ์ุ Iceburg)  

จุ่มใบผกักาดแก้วลงในสารละลายแคลเซียม
แล็กเทต ความเข้มข้น 15 กรัมต่อลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
แล้วน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั 

ภายหลงัการเก็บรักษาใบผกักาดแกว้ท่ีจุ่มในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ยงัคงรักษาความกรอบได้ดีกว่า 
ชุดควบคุมท่ีไม่ไดจุ่้มในสารใด  
 

(Martín-
Diana et al., 
2007) 

15 ผลทอ้ 
(สายพนัธ์ุ Andross) 

จุ่มผลทอ้ลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์
แคลเซียมแล็กเทต หรือแคลเซียมโพรพิโอเนต 
ความเขม้ขน้ 62.5 หรือ 187.5 มิลลิโมลาร์  
เป็นเวลา 5 นาที แลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 สัปดาห์  
 

ภายหลังการเก็บรักษา 1 วนัปริมาณแคลเซียมท่ีผิว
เพิ่มข้ึน 2.7 เท่า และปริมาณแคลเซียมในผลเพิ่มข้ึน  
74 เปอร์เซ็นต์ และการใช้สารละลายเกลือแคลเซียม
ความเขม้ขน้ 62.5 มิลลิโมลาร์ ให้ประสิทธิภาพดีกวา่
ในการรักษาความแน่นเน้ือระหวา่งการเก็บรักษา และ
การใช้สารละลายเกลือแคลเซียมท่ีความเข้มข้นสูง
เกินไปจะท าให้เกิดลกัษณะอาการเป็นพิษ ซ่ึงแสดงบน
ผิวของผลไม ้เช่น สีผิวเปล่ียน เกิดหลุม ซ่ึงจะน าไปสู่
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและความแน่นเน้ือของ
ผลไม ้ 

(Manganaris 
et al., 2007) 
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16 ผลแตงเทศ 
(สายพนัธ์ุ Amarillo) 
 

จุ่มผลแตงเทศลงในสารละลายแคลเซียม- 
คลอไรด์ แคลเซียมโพรพิโอเนต แคลเซียม-
ค า ร์ บ อ เ น ต  ห รื อ แ ค ล เ ซี ย ม แ ล็ ก เ ท ต  
ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที แลว้น าไป
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ

   
5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

8 วนั 

การจุ่มในสารละลายแคลเซียมโพรพิโอเนต และ
แคลเซียมแล็กเทตช่วยคงสภาพความแน่นเน้ือของ 
ผลแตงเทศได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือแคลเซียมคลอไรด์ 
ยกเวน้การจุ่มในสารละลายแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงท า
ให้ความแน่นเ น้ือของแตงเทศลดลง การ จุ่มใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์และแคลเซียมแล็กเทต
ช่วยลดปริมาณแบคทีเรียได ้2 log cfu/g และเม่ือจุ่มใน
สารละลายแคลเซียมโพรพิโอเนตลดได ้4 log cfu/g 

Aguayo et al. 
(2008) 

17 ผลแอบเปิล 
(สายพนัธ์ุ Fuji) 
ผลสาลี 
 (สายพนัธ์ุ Flor de Invierno) 
ผลแตงเทศ 
(สายพนัธ์ุ Piel de Sapo) 

จุ่ มผลไม้ลงในสารละลายผสมระหว่า ง
แ ค ล เ ซี ย ม แ ล็ ก เ ท ต  N-acetyl-L-cysteine  
กลูตาไทโอน และกรดมาลิกท่ีอุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที แลว้เก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 สัปดาห์ 

การจุ่มผลไมล้งในสารละลายผสมช่วยรักษาเน้ือสัมผสั
และสีของผลไมไ้ด ้นอกจากน้ียงัช่วยลดการเจริญของ
จุลินทรียไ์ดด้ว้ย 
 

(Alandes et 
al., 2009) 

18 ผลแอปเปิลหัน่ช้ิน 
(สายพนัธ์ุ Granny Smith) 

จุ่ มผลแอป เ ปิ ลหั่น ช้ินลงในสารละลาย
แคลเซียมโพรพิโอเนต ความเขม้ขน้ 0.5, 1,
หรือ 2 เปอร์เซ็นต ์หรือสารละลายแคลเซียม 

การจุ่มผลแอปเปิลหัน่ช้ินลงในสารละลายผสมระหวา่ง
แคลเซียมโพรพิโอเนต 1 เปอร์เซ็นต์ และโซเดียม 
คลอไรด ์0.5 เปอร์เซ็นต ์ช่วยป้องกนัการเกิดสีน ้าตาล 

(Guan and 
Fan, 2010) 

 

 
37 



38 

 

ตารางที ่2.4 การปรับปรุงคุณภาพของผลไมช้นิดต่างๆโดยแคลเซียมไอออน (ต่อ) 
อนัดับ ตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอ้างองิ 

  โพรพิโอเนตท่ีผสมดว้ยโซเดียมคลอไรด์เป็น
เวลา 5 นาที และเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  
3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั 

ท่ีผิว ช่วยลดการเจริญของจุลินทรีย ์และช่วยคงสภาพ
ความแน่นเน้ือไดดี้ 

 

19 ผลฝร่ัง 
(สายพนัธ์ุ Paluma) 

จุ่มผลฝร่ังท่ีผ่าคร่ึงและเอาเมล็ดออกแล้วใน
สารละลายน ้าตาลซูโครสหรือน ้ าตาลมอลโทส
ความเข้มข้น 60oBrix ท่ีมีแคลเซียมแล็กเทต
ผสมอยู ่15 กรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นเก็บรักษา
ไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 วนั  

แคลเซียมแล็กเทตช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์น
ผลฝร่ัง ช่วยลดอตัราการหายใจ และช่วยรักษาความ
แน่นเน้ือของผลฝร่ังไวไ้ด ้ดา้นผลทดสอบทางประสาท
สัมผสัพบวา่ผูบ้ริโภคไม่ยอมรับเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 
13 วนัข้ึนไป 
 

(Pereira et al., 
2010)  

20 ผลแตงเทศ 
(สายพนัธ์ุ Galia) 

จุ่มเน้ือผลแตงเทศหั่นช้ินลงในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ์แคลเซียมซิเทรต แคลเซียม
แล็กเทต แคลเซียมแอสคอร์เบต แคลเซียม 
ทาร์เทต แคลเซียมซิลิเคต แคลเซียมโพรพิ - 
โอเนต หรือ แคลเซียมแอซีเทต ความเขม้ขน้ 
0.4 เปอร์เซ็นต์  ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 นาที แลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั 

เม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาผลแตงเทศหั่นช้ินท่ีจุ่มใน
สารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบต แคลเซียมคลอไรด ์
และแคลเซียมแล็กเทต ช่วยลดอัตราการหายใจของ
ผลไม ้ช่วยเพิ่มปริมาณแคลเซียม และช่วยรักษาความ
แน่น 
 

(Silveira et 
al., 2011) 
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2.8.2 การใช้สารฆ่าเช้ือ (sanitizer) ทีม่ีประสิทธิภาพในการล้างผลไม้ 

  โรค Gray mold rot (Botrytis cinerea) เป็นโรคท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีเกิดกบัผลสตรอเบอรี  
การพฒันาของโรคน้ีเกิดข้ึนภายหลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงส่วนมากเป็นสาเหตุมาจากการเขา้ท าลายของ
เช้ือราในช่วงก่อนการเก็บเก่ียว ขณะท่ีโรคหลงัการเก็บเก่ียวท่ีพบโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ Rhizopus rot 
(Rhizopus spp.) และ Leather rot (Phytophthra cactorum) ผลท่ีชอกช ้ า บิดเบ้ียว สุกเกินไป และมี
ต าหนิ เป็นปัญหาหลกัในช่วงหลงัการเก็บเก่ียวผลสตรอเบอรี ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะน าไปสู่ความส าเร็จ
ของการจดัการช่วงก่อนและหลงัการเก็บเก่ียวสตรอเบอรี ไดแ้ก่ ระยะสุกท่ีเหมาะสม การคดัเลือก 
และแยกผลท่ีตลาดไม่ตอ้งการออกขณะเก็บเก่ียว การท าให้เกิดรอยแผลนอ้ยท่ีสุดในขณะเก็บเก่ียว 
และภายหลงัการเก็บเก่ียวควรรีบน าผลท่ีเก็บเก่ียวแลว้เขา้ห้องเยน็ท่ีอุณหภูมิใกล ้0 องศาเซลเซียส 
โดยเร็วท่ีสุด (ณรงคช์ยั, 2543) 
  การใช้สารฆ่าเช้ือในการลา้งผลไมก่้อนท าการแปรรูปมีวตัถุประสงค์เพื่อท าความสะอาด
ผลิตผล ท าลายหรือลดจ านวนจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดการเน่าเสีย และเป็นอนัตรายต่อสุขภาพโดย 
ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละความปลอดภยัของผูบ้ริโภค  

ก. คลอรีนและสารประกอบของคลอรีน 

  คลอรีนเป็นสารท่ีนิยมอย่างกวา้งขวางเพื่อการฆ่าเช้ือในกระบวนการแปรรูปอาหาร เช่น 
ฆ่าเช้ือท่ีอุปกรณ์ และลา้งพื้นท่ีบริเวณการผลิต ในอุตสาหกรรมผลิตผกัและผลไมนิ้ยมใชส้ารละลาย
คลอรีนเป็นสารฆ่าเช้ือมากท่ีสุดท่ีระดบัความเขม้ขน้ในช่วง 50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 1-2 
นาที ทั้งก่อนและภายหลงัการตดัแต่ง โดยจะใช้ในรูปแบบของคลอรีนเหลว หรือสารละลาย
โซเดียมไฮโพคลอไรต ์(Beuchat, 2000) 
  คลอรีนสามารถท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียต์ามธรรมชาติท่ีมีอยู่ในผกัและผลไม ้
ท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง โดยพบสารในกลุ่มของไตรฮาโลมีเทนและกรดฮาโลแอซีติก (Artés et al., 
2009) ในน ้ าทิ้งจากการใชค้ลอรีนส่งผลให้มีค่า biological oxygen demand (BOD) อยูใ่นระดบัสูง 
ท าให้บางประเทศในทวีปยุโรปไม่อนุญาตให้ใชค้ลอรีนเป็นสารฆ่าเช้ือในผลิตภณัฑ์บางชนิด จึงมี
การหาสารฆ่าเช้ือชนิดอ่ืนเพื่อทดแทนการใชค้ลอรีน โดยยงัคงรักษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษา
ไดดี้เช่นเดียวกบัการใช้คลอรีน และมีความปลอดภยั โดยสารฆ่าเช้ือท่ีเป็นทางเลือกใหม่ ไดแ้ก่  
กรดเพอร์ออกซีแอซีติก (peroxyacetic acid:PAA) 
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  ข, กรดเพอร์ออกซีแอซีติก 

  กรดเพอร์ออกซีแอซีติก เป็นสารในกลุ่มของออร์แกนิกเพอร์ออกไซด์ มีสูตรโครงสร้าง 
ทางเคมีคือ C2H4O3 เกิดจากปฏิกิริยาของกรดแอซีติก (CH3COOH) ซ่ึงเป็นกรดหลกัในน ้ าส้มสายชู 
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) ท าให้มีโมเลกุลของออกซิเจนเพิ่มข้ึนมาอีก 1 อะตอม ในรูป
ของเพอร์ออกไซดอ์ยูภ่ายในโมเลกุลของกรดแอซีติก ดงัสมการในภาพท่ี 2.8 

 
 

ภาพที ่2.8 ปฏิกิริยาการเกิดกรดเพอร์ออกซีแอซีติก 
ท่ีมา : Wikipedia (2009) 

 

  กรดเพอร์ออกซีแอซีติกอยูใ่นสถานะของเหลวใส ไม่มีสี ไม่ก่อให้เกิดโฟม มีกล่ินฉุนของ
กรดแอซีติก มีสมบติัเป็นสารออกซิไดส์ท่ีรุนแรง โดยจะไปออกซิไดซ์ผนังเซลล์ของจุลินทรีย ์ 
มีกลไกการท างาน คืออิเล็กตรอนของกรดจะเขา้ไปในจุลินทรียใ์นรูปของเพอร์ออกไซด์ โดยจะไป
ออกซิไดส์เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย เอนโดสปอร์ สปอร์ของยีสต์และรา ท าให้จุลินทรีย ์
ไม่สามารถเจริญและตายในท่ีสุด (Soliva-Fortuny and Martı n-Belloso, 2003) 
  กรดเพอร์ออกซีแอซีติกเป็นสารฆ่าเช้ือท่ีสามารถสัมผสักบัอาหารไดโ้ดยตรง ในน ้ าลา้งผกั
และผลไม ้(21CFR 173.315) และในภาชนะท่ีสัมผสักบัอาหาร (21CFR 178.1010) โดยส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา  (USFDA) ไดอ้นุญาตให้ใช้ความเขม้ขน้อยู่
ในช่วง 85-300 มิลลิกรัมต่อลิตร หากใชส้ัมผสักบัอาหารโดยตรงจะใช้ไดไ้ม่เกิน 85 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร (USFDA, 1997)   กรดเพอร์ออกซีแอซีติกได้รับความสนใจมากข้ึนเพื่อน ามาใช้เป็นสาร 
ฆ่าเช้ือทดแทนคลอรีน เน่ืองจากมีประสิทธิภาพท าลายจุลินทรียก่์อโรคไดท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ต ่า 
และเม่ือสลายตวัจะไดก้รดแอซีติก น ้ า คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน จึงไม่เป็นอนัตรายต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม (Olmez and Kretzschmar, 2008 ; Artes et al., 2009)  
  การใช้กรดเพอร์ออกซีแอซีติกเป็นสารฆ่าเช้ือส าหรับผลสตรอเบอรี โดยจุ่มผลสตรอเบอรี
ลงในสารละลายกรดเพอร์ออกซีแอซีติก ความเขม้ขน้ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 5 นาที พบว่า
สามารถลดจ านวน Escherichia coli O157:H7 และ Listeria monocytogenes ได ้(Rodgers et al., 
2004) นอกจากน้ีสารละลายกรดเพอร์ออกซีแอซีติกยงัสามารถใช้ได้ดีกบัผลไมช้นิดอ่ืน ได้แก่  
ผลแอปเปิล (Wisniewsky et al., 2000) ผลมะม่วง (Narciso and Plotto, 2005; Tangtua, 2009) ผล
ล้ินจ่ี (Phanumong, 2010; Tangtua, 2009) และผลล าไย (Bunnag, 2011)  


