
บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ปจจุบันผูบริโภคสวนใหญตองการอาหารสํ าเร็จรูปท่ีมีคุณคาทางโภชนาการและมี
ความคงตัวในระหวางการเก็บรักษา อาหารแหง (Dehydrated foods) จึงไดเขามามีบทบาท
ในอุตสาหกรรมอาหารโดยอาศัยหลักการลดปริมาณความชื้นในอาหาร ทํ าใหน้ํ าหนักเบา  
ขนสงสะดวก อีกทั้งงายตอการบรรจุ แตวิธีน้ีอาจมีขอเสียหากมีการควบคุมวิธีการผลิต      
ไมดีพอ กลาวคืออาจทํ าใหอาหารกรอบ เปราะงาย ขนาดเปลี่ยนไป คุณคาอาหารลดลง และ
เมื่อทํ าใหคืนรูปจะไมคืนสูสภาพเดิม ยกเวนกรณีการทํ าแหงดวยวิธีการทํ าแหงเยือกแข็ง 
(Freeze dehydration) ซ่ึงมีคาใชจายสูง ปจจุบันจึงไดมีการปรับปรุงเทคโนโลยีใหดีข้ึน โดย
การพยายามนํ านํ้ าออกจากอาหารในปริมาณหนึ่งที่ทํ าใหจุลินทรียท่ีทํ าใหอาหารเสื่อมเสียไม
สามารถเจริญเติบโตได โดยเริ่มมีการนํ าสารที่เรียกวา ฮิวแมคแตนท (Humectant) มาใชใน
อาหารเพื่อลดปริมาณนํ้ าในอาหาร (ไพโรจน  วิริยจารี, 2539) จนกระทั่งอาหารมีคาวอเตอร
แอกติวิตีอยูในชวง 0.6 ถึง 0.9 (Pascua et al., 1994) วิธีการดังกลาวทํ าใหไดอาหารที่มี 
คุณภาพดีข้ึน รวมทั้งมีการเก็บรักษาไดนานขึ้น อาหารประเภทดังกลาวจึงเรียกวาอาหาร    
กึ่งแหง (Intermediate Moisture Food, IMF) ตัวอยางเชน เนยแข็ง แยม ลูกกวาด และ
อาหารสัตวเลี้ยง เปนตน อาหารดังกลาวไดรับความสนใจอยางจริงจังและไดมีการนํ า     
หลักการนี้มาใชในการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑใหมีรูปแบบใหมและนาสนใจมากขึ้น 
(ไพโรจน  วิริยจารี, 2539)

การปองกันการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางจุลินทรียของอาหารดังกลาวจึงเปน 
สิ่งที่ตองคํ านึงอยางมากในการผลิตอาหารกึ่งแหง ดังนั้นจึงมีการวิจัยและพัฒนาหาวิธีการ
ใหมๆเพื่อแกปญหาขางตน โดยมีการนํ าฮิวแมคแตนทท่ีมีคุณสมบัติท้ังในแงชวยลดคา       
วอเตอรแอกติวิตีในอาหาร และชวยปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย มาใชในสูตร     
การผลิตอาหารกึ่งแหงชนิดตางๆ (ไพโรจน   วิริยจารี, 2539) รวมถึงการแปรรูปผลิตภัณฑ
ปลาขางเหลืองกึ่งแหงซึ่งแบบดั้งเดิมพบวาการลดคาวอเตอรแอกติวิตีใหอยู ในชวงที่     
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เหมาะสมในการเก็บรักษา จะทํ าใหผลิตภัณฑมีลักษณะผิวหนาแหงและเนื้อสัมผัสแข็งไม
เปนที่ยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากผลิตภัณฑมีความชื้นลดลงมาก และหากแกปญหาโดย
การเพิ่มปริมาณของเกลือและนํ้ าตาลซูโครสซึ่งเปนฮิวแมคแตนทท่ีนิยมใชกันทั่วไป จะสงผล
ใหผลิตภัณฑมีรสชาติไมเปนที่ยอมรับ และไมเหมาะในการบริโภคของผูปวยที่เปนโรค   
ความดันโลหิตสูงและโรคเบาหวาน (Vallejo-Cordoba et al., 1986) จึงมีความสนใจในการ
นํ าฮิวแมคแตนทอื่นๆ ไดแก น้ํ าตาลแอลกอฮอลและกลูโคสไซรัปมาใชรวมกับน้ํ าตาลและ
เกลือ เพื่อลดขอจํ ากัดดังกลาว นอกจากนี้การใชน้ํ าตาลแอลกอฮอลในผลิตภัณฑปลาอบแหง
ยังมีผลตออัตราการอบแหง (Iseya et al., 2000) และสามารถเพิ่มความคงตัวจากการ    
เสียสภาพของโปรตีนขณะอบแหง (Nambu และคณะ 1995 อางโดย Iseya et al., 2000) 
อีกทั้งยังมีผลตอคุณลักษณะของเนื้อสัมผัส (Iseya et al., 2000) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึง
ศึกษาถึงชนิดและความเขมขนของฮิวแมคแตนทท่ีเหมาะสมในการผลิตปลาขางเหลือง      
กึ่งแหงที่มีคุณภาพเปนที่ยอมรับและสามารถยืดอายุการเก็บรักษา รวมทั้งศึกษาการเปลี่ยน
แปลงคุณภาพผลิตภัณฑปลาขางเหลืองกึ่งแหงในระหวางการเก็บรักษา
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การตรวจเอกสาร

1. ปลาขางเหลือง (Selaroides leptolepis)
1.1 ลักษณะทั่วไป

ปลาขางเหลืองเปนปลาที่มีลํ าตัวปอมแบนขาง มีสวนโคงทางสวนหัวและสวนทอง
โคงเทากัน ตาโตมากประมาณ 1/3 ของความยาวของตัว ขอบปลายของขากรรไกรบนยื่นไป
ถึงบริเวณขอบตา มีฟนแถวเดียวเล็กมากบนขากรรไกรลางและที่ลิ้นซีกรองเหงือกมี 26 ซ่ี บน
กระดูกเหงือกแรกครีบหลังเปนหนามออนมี 7 อัน ครีบออนบนหลังมี 25 – 26 กาน เสนขาง
ตัวเปลี่ยนแปลงเปนเกล็ดหนามไมแข็ง 25 – 34 เกล็ด ครีบกนมีหนาม 2 อัน แยกออกเดนชัด
ตามดวยครีบออน 21 กาน ฐานของครีบหลังและครีบกนยาวเทากัน ลักษณะเดนของปลา
ขางเหลืองแตกตางกับปลาอื่นๆ ตรงที่ไมมีฟนบนริมฝปากบนและบนเพดาน ลํ าตัวมีแถบสี
เหลืองยาวตั้งแตเหนือขอบตาบนไปถึงสุดโคนหาง บริเวณอกปกคลุมดวยเกล็ดเล็กแตเห็นได
ชัดเจน สีของปลามีสีน้ํ าเงินปนเขียวเขมอยูทางดานหลังของลํ าตัวถัดลงมามีแถบเหลืองปน
สมพาดยาวจากตาไปสุดขอบหาง ดานทองเปนสีเงิน มีจุดดํ าเดนชัดที่ขอบแกมบน ครีบอื่นๆ
เปนสีเหลืองใสๆ โดยมีขนาด 9 – 12 เซนติเมตร ลักษณะทั่วไป ดังรูปท่ี 1 (ปรียนาฎ         
สุขะวิสิษฐ และ เพ็ญแข  ช่ืนจิตตผอง, 2525)

1.2 แหลงที่อยูอาศัย
ปลาขางเหลืองเปนปลาชนิดที่พบมากสํ าหรับอาวไทยและชายฝงทะเลตะวันออก

ถึงชายฝงทะเลภาคใตตั้งแตชลบุรีถึงนราธิวาส เปนชนิดที่พบงายและมากที่สุด โดยมีการ
แพรกระจายทั่วไปในเขตรอนทางทิศเหนือข้ึนไปถึงชายฝงของจีน ทางตะวันตกเฉียงใตตั้งแต
ชายฝงของอินเดียไปถึงศรีลังกา ทางตะวันออกเฉียงใตจากมาเลเซียไปควีนสแลนด ปลา  
ขางเหลืองอยูรวมกันเปนฝูงหากินกลางนํ้ าใกลฝงตามพื้นทะเลที่เปนโคลน มีขนาดที่จับได 
ตั้งแต 4 – 19 เซนติเมตร ขนาดที่พบมากที่สุด 12 – 12.5 เซนติเมตร สวนใหญถูกจับดวย
อวนลอมซ้ังและอวนลาก (ปรียนาฎ  สุขะวิสิษฐ และ เพ็ญแข  ช่ืนจิตตผอง, 2525)
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รูปท่ี  1  ลักษณะของปลาขางเหลือง
Characteristic of Yellowstrip Trevally fish.

1.3 คุณภาพของปลาขางเหลือง
การนํ าสัตวน้ํ ามาบริโภคหรือเพื่อการแปรรูปน้ัน สิ่งสํ าคัญที่ตองคํ านึงถึงมากที่สุด

คือ ความสด ความสดเปนลักษณะคุณภาพอยางหนึ่งที่บงชี้ของอาหารหรือวัตถุดิบ สัตวน้ํ า
ทันทีหลังตายถือวามีความสดอยูในระดับสูงสุด จากนั้นความสดจะลดลงเรื่อยๆ การลดลง
ของคุณภาพสัตวน้ํ าขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ วิธีการจัดการ และการเก็บรักษา จึง
สามารถจํ าแนกลักษณะคุณภาพทั่วไปของอาหารไดดังนี้ (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 2531)

1. คุณภาพที่แสดงออกทางลักษณะภายนอก ซ่ึงเกี่ยวของกับลักษณะตางๆของ
สัตวน้ํ าสดที่สามารถตรวจสอบได เชน

1.1.1 ลักษณะปรากฏ ไดแก รูปรางที่คงรูปปกติ สีสดใสตามชนิดของสัตวน้ํ า 
เหงือกสีแดงสด ตาสีดํ าเปนประกาย ผิวหนังเรียบเปนมัน เกล็ดไมหลุด ปราศจากตํ าหนิ เชน
รอยถลอกตางๆ
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1.1.2 กลิ่น ปลาสดมีกลิ่นสดตามธรรมชาติ ปลาที่จับใหมๆ มีกลิ่นคลาย
สาหรายทะเลหรือกลิ่นทะเล

1.1.3 รสชาติ สัตวน้ํ าสดเมื่อทํ าใหสุกจะใหรสชาติดี กลิ่นหอมเฉพาะตัว รส
หวาน เนื่องจากมีสารอิโนซีนโมโนฟอสเฟต และกรดอะมิโนอื่นๆ เชน ไกลซีน กรดกลูตามิค

1.1.4 ลักษณะเนื้อ สัตวน้ํ าสดเนื้อเปนเงาสีใส เนื้อสัมผัสยืดหยุน
2. คุณภาพที่แสดงออกทางลักษณะภายใน ซ่ึงเกี่ยวของกับองคประกอบทางเคมี 

ซ่ึงคุณภาพภายในสามารถตรวจไดโดยวิธีการทางชีวเคมี
สัตวน้ํ าเริ่มเสื่อมเสียคุณภาพทันทีหลังตาย การเสื่อมเสียคุณภาพของสัตวน้ํ าเกิด

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและการยอยตัวเองของเอนไซมและแบคทีเรีย รวมทั้งการ
เติมออกซิเจนในตัวปลา ซ่ึงสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 3 ระยะดังนี้ (นงลักษณ  
สิทธิวนิช, 2531)

ระยะที่ 1 ระยะที่เกิดกอนการเกร็งตัว
ระยะที่ 2 ระยะเกร็งตัว
ระยะที่ 3 ระยะหลังการเกร็งตัว

ระยะที่ 1 และ 2 เปนระยะที่เกี่ยวเนื่องกับความสดที่ลดลง ในทางการคายังถือวา
ปลาที่แข็งตัวนั้นมีความสดอยู สวนการเปลี่ยนแปลงระยะที่ 3 การเสื่อมคุณภาพสวนใหญ
เกิดจากการกระทํ าของเอนไซมของบัคเตรี ทํ าใหเกิดสารประกอบตางๆ หลายชนิด เชน สาร
ประกอบอะมีน  ซ่ึงมีท้ังอะมีนที่ระเหยได และอะมีนที่ระเหยไมไดดังนี้

1. อะมีนที่ระเหยไดหรือสารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยไดท้ังหมด การตรวจสอบ
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยไดท้ังหมดเปนการตรวจคารวมทั้งไตรเมทิลอะมีน   
ไดเมธิลลามีนและแอมโมเนีย เมื่อสัตวน้ํ าเริ่มเสื่อมคุณภาพปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่
ระเหยไดท้ังหมดสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซมในเนื้อเยื่อ และเอนไซมจากบัคเตรี

2. อะมีนที่ระเหยไมได ท่ีสํ าคัญไดแก ฮีสตามีนซึ่งเปนสารที่เกิดจากการแตกตัว
ของฮีสติดีนในกระบวนการดีคารบอกซิเลชันโดยเอนไซมดีคารบอกซิเลสของจุลินทรียโดย
เฉพาะพวก Enterobacteriaceae ปริมาณฮีสตามีนเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับความรอนขณะเก็บ
รักษาและขณะแปรรูป
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2.  คาวอเตอรแอกติวิตีและการเสื่อมเสียของอาหาร
อาหารประกอบดวยนํ้ าอยู 2 สวน สวนที่หนึ่งเปนนํ้ าที่อาหารยึดไวเรียกวา  Bound  

Water จุลินทรียจะนํ านํ้ าสวนนี้ไปใชประโยชนไดคอนขางยาก อีกสวนหนึ่งคือน้ํ าอิสระที่อยู
รอบ ๆ องคประกอบของอาหารเรียกนํ้ าสวนนี้วานํ้ าที่เปนประโยชน (Available Water) หรือ
วอเตอรแอกติวิตี จุลินทรียสามารถนํ านํ้ าสวนนี้ไปใชในการเจริญเติบโตได (ไพโรจน วิริยจารี,
2539) ซ่ึงคาวอเตอรแอกติวิตีสามารถคํ านวณไดดังนี้ (McLaughlin and Magee, 1998)

aw =    p / po   =   E.R.H.  /100

              เมื่อ  aw  =   วอเตอรแอกติวิตี
                      p   =   ความดันไอของนํ้ าในอาหาร
                      po  =   ความดันไอของนํ้ าบริสุทธท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
               E.R.H.  =   ความชื้นสัมพัทธท่ีจุดสมดุล

Rockland และ Nishi (1980) รายงานวาในปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาคา 
วอเตอรแอกติวิตีมีความสัมพันธกันมากกับคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีววิทยา
มากกวาปริมาณความชื้นในอาหาร โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของสี กลิ่น กลิ่นรส         
เนื้อสัมผัส ความคงตัว และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑอาหาร
มีความสัมพันธกับคาวอเตอรแอกติวิตีในชวงแคบๆ นอกจากนั้นคาวอเตอรแอกติวิตีอาจจะมี
ผลโดยตรงตอปฏิกิริยาทางเคมี ปฏิกิริยาของเอนไซม และการเจริญของจุลินทรีย (Labuza, 
1980; Schwimmer, 1980a; b; Troller and Christian, 1978; Troller, 1980 อางโดย 
Rockland and Nishi, 1980)

อัตราของปฏิกิริยาการเสื่อมเสียทั่วๆไปในระบบอาหารมีความสัมพันธกับคา       
วอเตอรแอกติวิตีดังรูปท่ี 2 จากรูปจะเห็นวาเมื่อคาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 1 ปฏิกิริยาการ
เสื่อมเสียทางเคมีและการเจริญของจุลินทรียลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งถึงระดับท่ีปฏิกิริยา
เกือบท้ังหมดถูกยับยั้ง เชนเดียวกันความสามารถในการทํ างานของเอนไซมสวนใหญจะถูก
ยับยั้งเมื่อมีคาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 0.35 และปฏิกิริยาการเกิดสีน้ํ าตาลที่ไมมีเอนไซม
เกี่ยวของจะไมเกิดขึ้นเมื่อคาวอเตอรแอกติวิตีมีคาตํ่ ากวา 0.20 ซ่ึงตรงขามกับอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ในอาหารแหงที่มีความชื้นตํ่ ามาก (คาวอเตอร      
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แอกติวิตีตํ่ ากวา 0.1) ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของไขมันจะเกิดไดเร็ว แตเมื่อคาวอเตอร
แอกติวิตีเพิ่มเปน 0.3 อัตราเร็วของปฏิกิริยากลับลดลง และอัตราการเกิดออกซิเดชันของ   
ไขมันมักจะตํ่ าสุด เมื่อมีคาวอเตอรแอกติวิตีอยูในชวง 0.3 – 0.4 และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วและถึงจุดสูงสุดเมื่อคาวอเตอรแอกติวิตีเปน 0.8 เนื่องจากความชื้นหรือปริมาณนํ้ าที่
เพิ่มมากขึ้นชวยทํ าใหเอนไซมและสับสเตรทเคลื่อนยายไดงาย (รัศนี  ตัณฑะพานิชกุล, 
2537; นิธิยา    รัตนาปนนท, 2545)

อาหารสวนใหญท่ีกํ าจัดนํ้ าออกและอาหารที่มีความชื้นปานกลาง จะเกิดปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ํ าตาลที่ไมมีเอนไซมเกี่ยวของไดดี อัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ข้ึนกับปริมาณนํ้ าและ
อัตราการเกิดจะสูงสุดที่ความชื้นปานกลาง เนื่องจากมีปริมาณความชื้นมากพอจนทํ าให
สับสเตรตของปฏิกิริยาละลายไดท้ังหมด แตถาความชื้นเพิ่มมากขึ้นหรือคาวอเตอรแอกติวิตี
เพิ่มสูงขึ้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาอาจจะลดลงได เนื่องจากปริมาณนํ้ าที่เพิ่มมากขึ้นทํ าใหสาร
ละลายสับสเตรตเจือจางลง (รัศนี   ตัณฑะพานิชกุล, 2537)
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รูปท่ี  2  ผลของคาวอเตอรแอกติวิตีตอความคงตัวอาหาร
Food stability as a function of water activity.

Source : Rockland and Beuchat (1987 cite through Rahman, 1999)

วอเตอรแอกติวิตี (Water Activity)
การจํ าแนกประเภทของอาหารตามคาวอเตอรแอกติวิตี สามารถแบงได 3 ประเภท

ใหญๆดังนี้ (ไพโรจน  วิริยจารี, 2539)
                 1. อาหารที่มีคาวอเตอรแอกติวิตีสูง (High Moisture Foods, HMF) เปนอาหารที่
มีคาวอเตอรแอกติวิตีอยูในชวง 0.85 - 1.00 อาหารประเภทนี้มีปริมาณนํ้ าสูงและมีสาร     
ถูกละลายไมเพียงพอตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (Davies   et al., 1976)

2.อาหารที่มีคาวอเตอรแอกติวิตีปานกลางหรืออาหารกึ่งแหง(Intermediate 
Moisture Foods, IMF) เปนอาหารที่มีคาวอเตอรแอกติวิตีอยูในชวง 0.65 - 0.85 และมี
ความชื้นประมาณรอยละ 15 – 30 โดยการเพิ่มสารถูกละลายจนถึงจุดที่ทํ าใหคาวอเตอร 
แอกติวิตีอยูในระดับท่ีจุลินทรียไมสามารถเจริญได อาหารประเภทนี้ ไดแก กุนเชียง เนยแข็ง
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บม แฮม ผลไมแหง ฟรุตเค็ก แยม เปนตน (Davies et al., 1976) นอกจากนี้ Kaplow (1970)
ยังไดใหความหมายของอาหารกึ่งแหงไววาอาหารที่สามารถบริโภคไดโดยไมตองนํ าไปคืนรูป 
และมีความคงตัวโดยไมตองนํ าไปเก็บในอุณหภูมิตํ่ าหรือนํ าไปฆาเชื้อดวยความรอน
                 3. อาหารที่มีคาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ า (Low Moisture Foods, LMF) เปนอาหารที่
มีคาวอเตอรแอกติวิตีอยูในชวง 0.01-0.65

นอกจากนั้น Troller และ Christian (1978) ยังไดแบงประเภทของอาหารตามคา 
วอเตอรแอกติวิตีของอาหารในสารละลายเกลือหรือสารละลายนํ้ าตาล ดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1   คาวอเตอรแอกติวิตีของอาหารในสารละลายเกลือหรือสารละลายนํ้ าตาล
Water activity of food in salt or sucrose solution.

Type of food   Water activity    Salt (%)   Sucrose (%)                      Example
HMF                  0.95 - 1.00        0 - 8          0 - 44              fresh food, meat, fish , chicken,
                                                                                           egg, fruit and vegetable,
                                                                                           canned food, fruit in syrup,
                                                                                           vegetable in brine, sausage,
                                                                                                         butter
                         0.90 - 0.95         8 - 14      44 - 59              cheese, bakery, ham,
                                                                                            concentrate orange
IMF                   0.80 - 0.90       14 - 19      59 - saturated   sweet codensed milk, jam,
                                                                                            candy
                         0.70 - 0.80        19 - saturated   -               salted and dried fish
                         0.60 - 0.70             -                -                   dried fruit, syrup
LMF                  0.50 - 0.60             -                -                   chocolate, honey syrup
                                                                                             confection noodle
                         0.40                       -                -                    powdered egg,  cocoa
                         0.30                       -                -                    mixed cake, biscuit
                         0.20                       -                -                    powdered milk,
                                                                                             dried vegetable

         HMF  = High Moisture Foods
         IMF   =  Intermediate Moisture Foods
         LMF  =  Low Moisture Foods
Source : Troller and Christian (1978)
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3. ซอรปชันไอโซเทอรมของนํ้ า (Water Sorption Isotherm)
Water Sorption Isotherm หมายถึงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้ า และวอเตอร

แอกติวิตีของอาหารแตละชนิด มีประโยชนในการแสดงคุณสมบัติของอาหาร กราฟแสดง
ความสัมพันธดังกลาวมักจะเปนเสนโคงรูป “ S” (Sigmoid Shape) (Labuza, 1968 อางโดย 
ไพโรจน    วิริยจารี, 2539)

อาหารกึ่งแหงจะอยูในสวน B ของซอรปชันไอโซเทอรม (ดังรูปท่ี 3) น้ํ าในสวน A
ของซอรปชันไอโซเทอรมคือน้ํ าที่ถูกอาหารดูดซับไวรอบๆอาหาร เปนฟลมบางๆเพียงชั้นเดียว 
(Monolayer) มีคุณสมบัติเปนสวนหนึ่งของอาหารที่มีความคงตัวดีมาก ไมวาอุณหภูมิใดๆ   
ก็ตามจะไมสามารถแข็งตัวได น้ํ าในสวนนี้จะถูกยึดแนนมากและไมมีประโยชน หรือมี
ประโยชนนอยมากในการทํ าปฏิกิริยาตางๆ น้ํ าในสวน B หมายถึงนํ้ าที่อาหารดูดซึมเพิ่มมาก
ข้ึนจาก Monolayer เปนนํ้ าที่เกาะตัวกันอยางหลวมๆ มีการดูดยึดกันนอยกวานํ้ าในสวน A
ของซอรปชันไอโซเทอรม และนํ้ าในสวน C เปนนํ้ าที่รวมตัวกันอยูตามชองวางระหวางสาร
ประกอบของอาหาร จุลินทรียสามารถนํ าไปใชในการเจริญเติบโตหรือเกิดปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงได (Labuza, 1968  อางโดย  ไพโรจน   วิริยจารี, 2539) ซอรปชันไอโซเทอรม
ของอาหารหาไดโดยนํ าตัวอยางอาหารจํ านวนเล็กนอยวางในบรรยากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ
คงที่ท่ีระดับตางๆ เมื่อตัวอยางอาหารเกิดสภาวะสมดุลของความชื้น ใหนํ าตัวอยางมาหา
ปริมาณความชื้น (Karel, 1975) ซอรปชันไอโซเทอรมมีประโยชนมากในการทํ านายการ
เปลี่ยนแปลงความคงตัวของอาหารและวัดจุดวิกฤตของความชื้นและคาวอเตอรแอกติวิตี
สํ าหรับการยอมรับไดของผลิตภัณฑ ซ่ึงการเสื่อมเสียของอาหารสวนมากเกิดจากการดูดซับ
ความชื้นเขาไป (Katz and Labuza, 1981 อางโดย Palou et al., 1997)
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รูปท่ี  3   ซอรปชันไอโซเทอรมของความชื้นของอาหาร
Moisture Sorption Isotherm of food.

Source : Viriyajaree (1996)

4.  การทํ าแหงอาหาร
การทํ าแหงอาหาร โดยทั่วไปหมายถึง การกํ าจัดความชื้นออกจากอาหารโดยมี  

วัตถุประสงคท่ีสํ าคัญคือ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา เนื่องจากความชื้นของผลิตภัณฑลดลง
จนถึงระดับท่ีสามารถปองกันการเจริญของจุลินทรียหรือปฏิกิริยาเคมีและเอนไซมได (รุงนภา  
พงศสวัสดิ์มานิต, 2535)

วิธีการทํ าอาหารใหแหงมี 2 วิธี คือ (Labuza, 1968 อางโดย ไพโรจน วิริยจารี, 
2539)
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1. Desorption หรือ moist infusion คือการทํ าใหอาหารแหงจนกระทั่งมีคา   
วอเตอรแอกติวิตีตามตองการ เปนวิธีการเตรียมอาหารแบบการดึงนํ้ าออก

2. Adsorption หรือ dry infusion คือ การทํ าใหอาหารแหงสนิทกอน แลวจึงดูด
ความชื้นกลับสูอาหารใหม จนกระทั่งไดคานํ้ าที่เปนประโยชนตามตองการ

อาหารที่เตรียมไดจากสองวิธีดังกลาวขางตน มีคานํ้ าที่เปนประโยชนใกลเคียงกัน  
แตมีปริมาณความชื้นไมเทากัน อาหารที่เตรียมดวยวิธี Desorption จะมีปริมาณนํ้ ามากกวา
อาหารที่เตรียมดวยวิธี Adsorption ปรากฎการณความแตกตางของปริมาณความชื้นนี้  
เรียกวา ฮิสเทอรีซิส (Histeresis) (ดังรูปท่ี 4)

รูปท่ี  4   แผนภาพแสดงปรากฏการณฮิสเทอรีซิส
Histerisis phenomenon.

Source : Hall (1980)
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การปองกันหรือการชะลอการเนาเสียของอาหาร จะตองควบคุมใหคาวอเตอร   
แอกติวิตีตํ่ ากวาคาวอเตอรแอกติวิตีเฉพาะที่จุลินทรียตองการในการเจริญเติบโต โดย
แบคทีเรียที่ทํ าใหเนาเสียสวนใหญจะหยุดการเจริญในอาหารที่มีคาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 
0.9 สวนเชื้อราจะถูกยับยั้งที่คาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 0.8 แบคทีเรียทนเกลือจะไมสามารถ
เจริญไดท่ีคาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 0.75 และจุลินทรียเกือบท้ังหมดจะถูกยับยั้งการเจริญที่
คาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 0.6  (Noryati and Michael, 1992) แตพบวาในการปองกันการ
เจริญของเชื้อราปจจัยที่สํ าคัญคือปริมาณของนํ้ าในผลิตภัณฑซ่ึงเชื้อราสามารถใชในการ
เจริญได โดยทั่วไปหากคาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 0.75 จะยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย
ไดและพบวาที่คาวอเตอรแอกติวิตีตํ่ ากวา 0.65 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดยกเวน
เชื้อราเพียงไมกี่ชนิดที่สามารถเจริญไดแตก็ชามาก และเนื่องจากเชื้อราเปนจุลินทรียประเภท
ตองการอากาศ (aerobic) การเก็บอาหารซึ่งปนเปอนดวยเชื้อราในที่ซ่ึงมีออกซิเจนใน
ปริมาณตํ่ าหรือเปนสุญญากาศการเจริญของเชื้อราจะเปนไปไดอยางชา (มัทนา              
แสงจินดาวงษ, 2538)

5. ฮิวแมคแตนท
ฮิวแมคแตนทเปนสารที่ชวยในการลดคาวอเตอรแอกติวิตี ซ่ึงสงผลในการควบคุม

ไมใหเชื้อจุลินทรียเจริญในผลิตภัณฑอาหารกึ่งแหงอยางรวดเร็ว (Davies and Birch, 1976)
คุณสมบัติของสารฮิวแมคแตนทท่ีดีจะตองละลายนํ้ าไดงาย มีความคงตัว ไมระเหย 

สามารถบริโภคได มีคุณคาทางโภชนาการ และไมทํ าปฏิกิริยาเคมีกับอาหารที่เติมลงไป 
(Ledward, 1981) สารฮิวแมคแตนทท่ีใชกันทั่วไป ไดแก เกลือ น้ํ าตาล กลีเซอรอล แปง   
ขาวโพดไฮโดรไลเสท (42 D.E.) เปนตน (ศิวิพร  ศิวเวช, 2529)

5.1   เกลือ
มีการใชเกลือในอาหาร เชน เนื้อสด ผลิตภัณฑปลา เพื่อชวยเพิ่มรสชาติใหแก

อาหาร เกลือแกงที่มีความเขมขนสูงสามารถปองกันการเสื่อมเสียจากจุลินทรียได (Frazier, 
1967) โดยโมเลกุลของโซเดียมคลอไรดสามารถไปจับกับโมเลกุลของนํ้ าได ดังแสดงในรูปท่ี 
5 Lupin (1982  อางโดย นงนุช   รักสกุลไทย, 2538) ไดกลาวถึงบทบาทและหนาที่ของเกลือ
ในผลิตภัณฑปลากึ่งแหงดังตอไปนี้
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1. เกลือสามารถดึงนํ้ าออกจากตัวปลา เนื่องจากความเขมขนของเกลือกับตัว
ปลาตางกันจึงทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของมวล ทํ าใหน้ํ าในตัวปลาลดลงและความเขมขนของ
เกลือจะเพิ่มข้ึน

2. ประจุบวกของเกลือแกง สามารถรวมกับประจุลบของโพรโทพลาซึม  
(protoplasm) ในเซลลของจุลินทรียทํ าใหเกิดสารที่เปนพิษกับจุลินทรีย

3. เกลือแกงทํ าใหระบบเอนไซมของจุลินทรียเปลี่ยนไป โดยเฉพาะเอนไซมท่ี
ยอยโปรตีน ทํ าใหยับยั้งหรือทํ าลายปฏิกิริยาของเอนไซมได

4. น้ํ าเกลือสามารถไปลดปริมาณออกซิเจนที่สัมผัสกับเนื้อปลาหรือจุลินทรีย
ทํ าใหมีผลกับจุลินทรียท่ีตองการอากาศและลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน

5. เกลือแกงมีคุณสมบัติรวมกับสารอื่นๆ เชน เมื่อมีเกลืออาจทํ าใหจุลินทรีย
ถูกทํ าลายดวยจากคารบอนไดออกไซด หรือกรดไดงาย

รูปท่ี  5   การเชื่อมประสานของโมเลกุลของนํ้ ากับโซเดียมคลอไรด
Crosslink of water and sodium chloride molecule.

Source : Fennema (1996)
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5.2   นํ้ าตาลซูโครส
น้ํ าตาลซูโครสเปนนํ้ าตาลโมเลกุลคูประกอบดวยนํ้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 ชนิด คือ     

น้ํ าตาลกลูโคสและฟรุกโตส เปนผลึกสีขาวมีรสหวาน ความสามารถในการปองกันการเจริญ
ของจุลินทรียของซูโครสขึ้นกับความเขมขน โดยนํ้ าตาลซูโครสประมาณรอยละ 60 สามารถ 
ปองกันการเจริญของจุลินทรียได ขณะที่น้ํ าตาลซูโครสปริมาณเล็กนอยจะกลายเปนสาร
อาหารสํ าหรับการเจริญของจุลินทรีย (Lueck, 1980 อางโดย ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก,
2532) ปฏิกิริยาการตอตานจุลินทรียของนํ้ าตาลซูโครส เกิดจากนํ้ าตาลซูโครสไปลดคา       
วอเตอรแอกติวิตีในอาหาร เนื่องจากนํ้ าตาลซูโครสมีกลุ มไฮดร็อกซิลจํ านวนมากที่มี         
คุณสมบัติจับกับน้ํ าไดดี จึงทํ าใหน้ํ าตาลซูโครสสามารถแตกตัวและกระจายตัวไดดีในนํ้ า 
(ณรงค  นิยมวิทย, 2538) ทํ าใหคาวอเตอรแอกติวิตีของอาหารลดลง การถนอมอาหารดวย
น้ํ าตาลซูโครสอาจทํ าไดโดยการแชในสารละลายนํ้ าตาล หรือเติมน้ํ าตาลลงในอาหารโดยตรง

5.3  กลูโคสไซรัป
กลูโคสไซรัปมีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด ใส ไมมีสี เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการ

ยอยสตารซ โดยเปนสวนผสมของพอลิเมอรของกลูโคส มีคา Dextrose Equivalent (D.E.)
อยูระหวาง 20 – 80 ซ่ึงคุณสมบัติของกลูโคสไซรัปข้ึนอยูกับคา D.E. หรือ น้ํ าหนักโมเลกุล
เฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 2 (Howling 1973 อางโดย Schenck and Hebeda, 1992) 
Howling และคณะ (1979 ; 1990 อางโดย Schenck and Hebeda, 1992) รายงานวา   
คุณสมบัติในการควบคุมการดูดความชื้นเปนคุณสมบัติท่ีสํ าคัญมากของกลูโคสไซรัป ซ่ึง
กลูโคสไซรัปท่ีมีคา D.E. สูง (น้ํ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยตํ่ า) จะสามารถลดความชื้นสัมพัทธสมดุล 
(Equilibium relative humidity, ERH) และลดการเกิดลักษณะแหงของผลิตภัณฑ ขณะที่
กลูโคสไซรัปท่ีมีคา D.E. ตํ่ าจะเพิ่มคา ERH และลดการดูดซับความชื้นของผลิตภัณฑ และ
พบวาเมื่อเติมกลูโคสไซรัปรวมกับน้ํ าตาลซูโครสจะสงเสริมรสหวาน (Synergistic) โดยคา 
D.E. เพิ่มข้ึนความหวานก็จะเพิ่มข้ึนดวย สวนสีของกลูโคสไซรัปข้ึนอยูกับองคประกอบและ
ระดับความบริสุทธิ์ของกลูโคสไซรัป รวมทั้งกรรมวิธีในการผลิตและการทํ าใหบริสุทธิ์ดวย 
การนํ ากลูโคสไซรัปไปใชงานนั้นสวนใหญนํ าไปใชในสวนผสมตางๆและใชในกรรมวิธีการ
ผลิตที่ตองการผลของการเกิดสีน้ํ าตาล
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ตารางที่ 2   คุณสมบัติเชิงหนาที่ของกลูโคสไซรัป ซ่ึงขึ้นอยูกับน้ํ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยหรือคา
D.E.
Functional properties of glucose syrups as function of average 
molecular weight or D.E.

 Property                                                             Low D.E. ,                                   High D.E. ,
                                                                        High Average                             Low Average
                                                                     Molecular Weight                       Molecular Weight

Body agent
Browning reaction
Cohesiveness
Color formation
Crystallization control
Emulsion stabilizer
Fermentability
Flavor enhancement
Form stabilizer
Freezing point depression
Hygroscopicity
Nutritive value
Osmotic pressure
Preservation
Preservation of coarse ice crystals
Preservation of sucrose crystallization
Sheen producer
Sweetness
Thickening agent
Viscosity

Source : Howling (1993 cite through Schenck and Hebeda, 1992)
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แมวากลูโคสไซรัปมีลักษณะใส ไมมีสี แตจะเกิดสีไดเมื่อไดรับความรอนในขณะ
ผานกรรมวิธีการผลิตอาหาร ท้ังนี้เนื่องจากความรอนจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีของ         
สวนประกอบตางๆในกลูโคสไซรัป (Birch, 1977) โดยมีสารประกอบ hydroxymethyl 
furfural (HAF) เกิดขึ้น และเพิ่มปริมาณขึ้นพรอมกับการเพิ่มข้ึนของสีในกลูโคสไซรัปใน
ปฏิกิริยาเมลลารด (Ramchander and Feather, 1975)

Palmer (1970) กลาววากลูโคสไซรัปสามารถนํ ามาใชในสูตรอาหาร เพื่อทํ าให
อาหารมีความหนืดหรือความคงตัว ชวยในการดูดความชื้น ชวยเพิ่มกลิ่นรส ยับยั้งการ      
ตกผลึกหรือควบคุมขนาดของผลึก ทํ าใหเกิดแรงดันออสโมติก และชวยใหผลิตภัณฑมี
ลักษณะดีเปนมันเงา ซ่ึงตรงกับท่ี Birch (1977) ไดกลาวไววาคุณสมบัติท่ีสํ าคัญมากที่สุด
อยางหนึ่งของกลูโคสไซรัป คือ ความสามารถในการดูดความชื้น แตพบวาการใชกลูโคสไซรัป
จะทํ าใหเกิดปญหาการตกผลึกไดถาหากมีเดกซโตสความเขมขนสูง Nicol (1971) กลาววา
การลดปญหาการตกผลึกของเดกซโตสในกลูโคสไซรัปท่ีผลิตโดยการใชเอนไซมไฮโดรไลซน้ัน 
จะตองมีอัตราสวนของปริมาณเดกซโตสตอมอลโตสสมดุลกัน
                  Eapen และคณะ (1981) ไดศึกษาประสิทธิภาพของนํ้ าตาลในรูปแบบตางๆ 
เพื่อใชเปนสารลดคาวอเตอรแอกติวิตีในผลิตภัณฑเนื้อ พบวานํ้ าตาลที่มีน้ํ าหนักโมเลกุลตํ่ า 
ไดแก เดกซโตส ฟรุกโตส คอรนไซรัปและกลูโคสไซรัป มีผลในการเพิ่มความดันออสโมติกใน
สารละลายของเนื้อกึ่งแหง

5.4  นํ้ าตาลแอลกอฮอล
น้ํ าตาลแอลกอฮอลหรือพอลิออลหรือพอลิแอลกอฮอลหรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล

จัดเปนอนุพันธของแซคคาไรด ซ่ึงหมูของคีโตนหรืออัลดีไฮดถูกแทนที่โดยหมูไฮดร็อกซิล    
พอลิไฮดริกแอลกอฮอลเปนวัตถุเจือปนในอาหารที่นิยมใชในวงการอาหารมาก เนื่องจาก     
มีผลทํ าใหผลิตภัณฑอาหารจะมีคุณภาพดีข้ึน โดยพบวาจะมีการตกผลึกชาลง มีความคงตัว  
ดีข้ึน เพิ่มความหนืดหรือ body ใหกับอาหาร และชวยรักษาความชื้นในอาหารดวย (ศิวาพร  
ศิวเวชช, 2529) พอลิออลท่ีไดรับการรับรองในสหภาพยุโรปใหใชในอาหารได ไดแก           
ไอโซมอลท (Isomalt) แลคทิทอล แมนนิทอล ซอรบิทอล มอลทิทอลและไซลิทอล และ         
พอลิออลท่ีอนุญาติใหใชในสหรัฐอเมริกา ไดแก ซอรบิทอล แมนนิทอล ไซลิทอล และ            
มอลทิทอล (Dias, 1999)
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สารประกอบพวกพอลิออลน้ันจะมีความคงตัวตอสารเคมีและความรอนไดดีกวา
สารประกอบประเภทนํ้ าตาล เนื่องจากกลุมไฮดร็อกซิลของพอลิออลมีความไวตอปฏิกิริยา
นอยกวากลุมอัลดีไฮดหรือคีโตนของนํ้ าตาล และสารประกอบพวกพอลิออลยังสามารถ
หลอมเหลวไดโดยปราศจากการสลายตัว และจะไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารด ทํ าใหไมเกิด       
สีน้ํ าตาลขณะใหความรอน ดังนั้นเมื่อใชในการแปรรูปอาหารจะทํ าใหผลิตภัณฑท่ีไดมี     
คุณภาพที่ดีกวา นอกจากนั้นพอลิออลท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน จุดหลอมเหลว จุดเดือด
และความหนืดจะเพิ่มข้ึนดวย แตความสามารถในการดูดความชื้นจะลดลง (Dias, 1999;    
ศิวาพร  ศิวเวชช, 2529)

ความสามารถในการละลายนํ้ าของพอลิออลมีความสัมพันธกับน้ํ าหนักโมเลกุล 
โครงสรางของผลึก และจุดหลอมเหลวของพอลิออล ตัวอยางเชนพอลิออลซ่ึงมีน้ํ าหนัก
โมเลกุลตํ่ าๆ เชน กลีเซอรอล พบวาสามารถละลายนํ้ าไดไมจํ ากัดปริมาณ แตเมื่อน้ํ าหนัก
โมเลกุลของพอลิออลเพิ่มข้ึนความสามารถในการตกผลึกจะเพิ่มข้ึนดวย จึงทํ าใหความ
สามารถในการละลายของพอลิออลท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูงๆลดลง นอกจากนั้นความสามารถ
ของพอลิออลในการดูดซับความชื้นของอาหารไวภายใตสภาวะที่มีความชื้นปานกลางนั้นจะ
ข้ึนอยูกับน้ํ าหนักโมเลกุลของพอลิออลดวย ซ่ึงพอลิออลท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูงๆนั้น สวนใหญ
จะมีความสามารถในการดูดซับความชื้นของอาหารไวไดนอย (ศิวาพร  ศิวเวชช, 2529)   
คุณสมบัติของพอลิออลชนิดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่  3  คุณสมบัติท่ีสํ าคัญของพอลิออล
Important properties of polyols.

Properties                                        Lactitol                Glycerol              Sorbitol            Glucose syrup

Molecular weight                                344                        92                     182                       180
Melting point (0c)                                   -*                       18.6                     99                          -
Boiling point (0c, 760 mm)                     -               290, Break down    Break down                 -
Density (at 25 0c)                                   -                      1.2613                 1.49                         -
Viscosity (cp. at 250c)                            -                         954                    low                         -
Humectancy                                       Low                 Middle high         Middle low                 -
Solubility in water (at 250c)              Very good          Very good                71                          -
Tolerant on high temperature            Stable                  Stable               Stable                        -
                                                                               A little evaporate
Taste                                                    Sweet          A little sweet        Cool, Sweet               Sweet
                                                    (40 % of sucrose) (60 % of sucrose) (50 % of sucrose)      (70 – 80  % of
                                                                                                                                                          sucrose)
 Source : Adapt from Siwavate (1986); Schenck and Hebeda (1992); Dias (1999)
*   “ - ” is no information.

5.4.1  กลีเซอรอล
กลีเซอรอลละลายนํ้ าไดดี มีความคงตัว ไมระเหย ไมมีสี ไมมีกลิ่น แตมีรสหวาน 

เล็กนอย สามารถยอยสลายใหพลังงานถึง 4.3 กิโลแคลอรีตอกรัม (Park et al., 1946      
อางโดย อุไรวรรณ ปตาวรานนท, 2534) กลีเซอรอลมีสูตรโครงสรางดังรูปท่ี 6 จากรายงาน
ของ Brockman (1970 อางโดย อุไรวรรณ ปตาวรานนท, 2534) ไดกลาวถึงการทํ า         
ผลิตภัณฑเนื้อกึ่งแหงโดยใชเนื้อโคสวนซี่โครงหนาประมาณ 1 เซนติเมตรแชในสารละลายที่
ประกอบดวยกลีเซอรอลรอยละ 87.9 เกลือรอยละ 10.1 และโซเดียมเบนโซเอทรอยละ 2.0 
พบวาเนื้อมีคาวอเตอรแอกติวิตีมากกวา 0.80 มีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีดี เนื้อนุม มีความฉํ่ านํ้ า 
และกลิ่นปกติ



21

                                                      HO    CH2

                                                         H    C   OH
                                                      HO    CH2

รูปท่ี  6  สูตรโครงสรางของกลีเซอรอล   
Structure of glycerol

Source : Voet and Voet (1990)

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชกลีเซอรอลรวมกับสารพอลิออล (Polyol) ชนิดอื่นๆ 
ไดแก การศึกษาของ Kaplow และ Halik (1972 อางโดย อุไรวรรณ  ปตาวรานนท, 2534) ใช
โพรพีลีนไกลคอล รอยละ 0.3 – 2.0 รวมกับกลีเซอรอลในการผลิตอาหารกึ่งแหง Lin และ 
Chang (1987  อางโดย อุไรวรรณ  ปตาวรานนท, 2534) ไดใชเกลือ ซอรบิทอล และ         
กลีเซอรอลเปนสารดูดความชื้นในสวนประกอบของสารละลายที่ใชแชเนื้อในการพัฒนา  
ผลิตภัณฑเนื้อหมูกึ่งแหง

Paseua และคณะ (1994) ศึกษาการลดคาวอเตอรแอกติวิตีร วมกับการ           
พาสเจอรไรซในผลิตภัณฑปลาแมคเคอเรล โดยแชปลาแมคเคอเรลลงในสารละลายที่
ประกอบดวยกลีเซอรอล 540 กรัม น้ํ า 380 กรัม โซเดียมคลอไรด 70 กรัม และโพแทสเซี่ยม
ซอรเบท 7 กรัม ในอัตราสวนของปลาตอสารละลายเทากับ 0.59 ตอ 1 โดยนํ้ าหนัก ท่ี
อุณหภูมิ 2 ± 1 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5  10  15  20 และ 30 ช่ัวโมง รวมกับการ
พาสเจอรไรซท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10  15  20  30 และ 40 นาที  
พบวาผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑท่ีผานการพาสเจอรไรซเปนระยะเวลา 20 นาที และ
ระยะเวลาในการแชตัวอยางลงในสารละลายดังกลาวเปนระยะเวลา 20 ช่ัวโมงมากที่สุด โดย
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาวอเตอรแอกติวิตีเทากับ 0.89 มีรสชาติหวานปานกลางและเนื้อสัมผัสมี
ลักษณะฉํ่ านํ้ า

Dymza และ Silverman (1979) ศึกษาการผลิตปลากึ่งแหง โดยการแชเนื้อปลา
ขนาด 2.7 X 2.7 X 1.3 เซนติเมตร ในสารละลายกลีเซอรอลรอยละ 40 โซเดียมคลอไรด   
รอยละ 7 โซเดียมอะซีเตทรอยละ 10 น้ํ ากลั่นรอยละ 43 ในอัตราสวนปลาตอสารละลาย   
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เทากับ 1 ตอ 3 และใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 20 นาที พบวาผลิตภัณฑ
ดังกลาวมีคาวอเตอรแอกติวิตีเทากับ 0.82

Prabhakar และ Ramanurthi (1990) ศึกษาการผลิตเนื้อกระบือกึ่งแหงโดยการแช
เนื้อกระบือขนาด 2.5 X 2.5 X 2.5 เซนติเมตร ลงในสารละลายกลีเซอรอลรอยละ 2 โซเดียม
คลอไรดรอยละ 10 ไตรโซเดียมซิเตรทรอยละ 2 โซเดียมเบนโซเอทรอยละ 0.2 และนํ้ ารอยละ 
85.80 โดยนํ้ าหนัก ในอัตราสวนของเนื้อกระบือตอสารละลายเทากับ 1 ตอ 1.5 โดยนํ้ าหนัก 
เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํ าตัวอยางมาอบดวยตูอบลมรอนที่ 80 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาผลิตภัณฑหลังการอบมีคาวอเตอรแอกติวิตี
และปริมาณความชื้นเทากับ 0.85 และรอยละ 47.32 ตามลํ าดับ

Boyle และคณะ (1993) ไดศึกษาถึงการลดคาวอเตอรแอกติวิตีในผลิตภัณฑ     
เนื้อหัวใจ (Beef Heart Meat) ข้ึนรูปโดยใชอัลจิเนตรวมกับสวนผสมที่ละลายนํ้ าได          
(กลีเซอรอล รอยละ 10, 20 เดกซโตสและไกลซีน รอยละ 0, 5) และสวนผสมที่ไมละลายนํ้ า 
(เนื้อหัวใจแหงบด รอยละ 10, 20 กระดูกปนรอยละ 0, 5) พบวาผลิตภัณฑเนื้อหัวใจขึ้นรูป   
ท่ีเติมกลีเซอรอลรอยละ 20 มีผลในการลดคาวอเตอรแอกติวิตีไดดีท่ีสุด โดยสามารถลดคา
วอเตอรแอกติวิตีใหมีคาเทากับ 0.768 เมื่อเทียบกับชุดควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 0.940 สวน 
การเติมไกลซีน เนื้อหัวใจแหงบด เดกซโตส และกระดูกปน สงผลใหคาวอเตอรแอกติวิตี    
ลดลงไดนอยกวาการเติมกลีเซอรอลตามลํ าดับ

Ichikawa และ Shiniji (1989) เสนอรายงานวา อาหารจํ าพวกผักและผลไม
สามารถเติมกลีเซอรอลรอยละ 3 – 30 ลงไปเพื่อลดปริมาณนํ้ าอิสระ โดยที่รูปรางภายนอกไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก

5.4.2  ซอรบิทอล
ซอรบิทอลเปนสารที่ไดมาจากกลูโคส สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ มี

ลักษณะเปนผลึกปริซึมรูปเข็มขนาดเล็กและมีลักษณะเปนผลึกแผนเล็กๆ ผลึกของซอรบิทอล
จะมีความคงตัวสูง และจะไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารดและไมเกิดคาราเมลแมวาจะไดรับ  
ความรอนเปนระยะเวลานาน นอกจากนี้ยังสามารถละลายนํ้ าไดงายและมีความคงตัวดี    
แมวาจะอยูในรูปของสารละลาย (Emodi, 1982) ซอรบิทอลมีสูตรโครงสราง ดังรูปท่ี 7
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ซอรบิทอลมีความหวานเพียงครึ่งหนึ่งของนํ้ าตาลซูโครส (Lee et al., 1976) และ
จัดอยูในรายชื่อองคประกอบของอาหาร GRAS (Generally Recognized As Safe) ซ่ึง
สามารถใชในอาหารไดสูงถึงรอยละ 70 คุณสมบัติท่ีสํ าคัญของซอรบิทอล คือ มีความ
สามารถในการลดความชื้นไดดีและปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อรา นอกจากนี้ยังชวยให
ผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสและรสชาติท่ีดีข้ึน ซอรบิทอลสามารถใชไดในผลิตภัณฑหลายชนิด 
และใหคุณสมบัติตางๆกัน เชน ลดแคลอรี และใหความรูสึกเย็นในลูกกวาด ชวยดูดความชื้น 
ชวยกักเก็บน้ํ าในผลิตภัณฑขนมอบ (Dias, 1999)

รูปท่ี  7  สูตรโครงสรางของซอรบิทอล
Structure of sorbitol

Source : Dias (1999)

อุไรวรรณ  ปตาวรานนท (2534) ไดทํ าการทดลองเปรียบเทียบเนื้อกึ่งแหงที่ใชสาร
ดูดความชื้นตางชนิดกัน คือ กลูโคสไซรัป ซอรบิทอล และ กลูโคสไซรัปรวมกับซอรบิทอล ใน
อัตราสวน 1 : 1 และแตละชนิดใชความเขมขน 3 ระดับ คือ รอยละ 20, 30 และ 40 โดย    
น้ํ าหนักของสารละลาย จากผลการทดสอบ สรุปไดวา เนื้อกึ่งแหงที่ใชซอรบิทอล รอยละ 20 
และการใชกลูโคสไซรัปรวมกับซอรบิทอล รอยละ 20 ในอัตราสวน 1 : 1 เปนสารดูดความชื้น
มีคะแนนการยอมรับในดานลักษณะปรากฎ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไม      
แตกตางกัน (p>0.05) แตมีคะแนนการยอมรับดังกลาวสูงกวาเนื้อกึ่งแหงที่ใชกลูโคสไซรัป 
รอยละ 20 และเนื้อกึ่งแหงที่ไมใชสารดูดความชื้น
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Iseya และ คณะ (2000) ศึกษาถึงผลของการหมักปลาเอทคาแมคเคอเรล (Atka 
mackerel, Pleurogrammus azonus) และปลาหมึก (Todarodes pacificus) ใน           
สารละลายที่ประกอบดวย Tris-acetate 200 มิลลิโมลาร ซอรบิทอล 0.5 – 1.5 โมลาร และ/
หรือโซเดียมคลอไรด 0.5 – 1.5 โมลาร และเก็บรักษาไวท่ี  4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
18 ช่ัวโมง พบวาเนื้อปลาและปลาหมึกที่หมักในสารละลายซอรบิทอล 1.5 โมลาร               
มีซอรบิทอลซึมผานมากขึ้น สงผลทํ าใหความชื้นลดลงรอยละ 52 และ 42 ตามลํ าดับ       
การหมักรวมกับเกลือสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงนํ้ าออกแบบออสโมติกได และเมื่อ
นํ าตัวอยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาตัวอยางที่หมักดวยซอรบิทอลมี
อัตราการอบแหงในชวงเริ่มตนชากวาตัวอยางที่ไมไดผานการหมัก และอัตราการอบแหงคงที่
ของตัวอยางที่ผานการหมักมีคาตํ่ ากวาตัวอยางที่ไมผานการหมักอยางมีนัยสํ าคัญ

Yoo และ Lee (1993) รายงานถึงการใชซอรบิทอลในผลิตภัณฑปลาบดที่ผานการ
ทํ าแหงแบบแชแข็ง และโปรตีนในไขขาวและหางนมผงที่ทํ าแหงแบบพนฝอย พบวา         
ซอรบิทอลท่ีเขมขนขึ้นสามารถทํ าหนาที่ปองกันการสูญเสียคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน 
ไดแก เพิ่มความสามารถในการเกิดเจล ความสามารถในการจับน้ํ า ความสามารถในการเกิด
อิมัลชัน และเพิ่มเอนทาลปโดยไมเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการเสียสภาพโปรตีน โดย     
ซอรบิทอลมีผลเพิ่มพันธะไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic interaction) ซ่ึงเพิ่มความคงตัวของ
โครงสรางสามมิติของโปรตีน และเพิ่มไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) จากการใหสารประกอบ
เชิงซอนระหวางโปรตีนและซอรบิทอล (Protein-sorbitol complex) นอกจากนี้ Back และ
คณะ (1979 อางโดย Yoo and Lee, 1993) รายงานวานํ้ าตาลและพอลิออลเพิ่มความคงตัว
ของโปรตีนจากการเสียสภาพดวยความรอน เนื่องจากพันธะไฮโดรโฟบิกระหวางหมู      
ไฮโดรโฟบิกของโปรตีนในสารละลายนํ้ าตาลซูโครสมีความแข็งแรงกวาในนํ้ าบริสุทธิ์       
นอกจากนี้การเพิ่มแรงโคฮิชัน (Cohesion force) ของนํ้ าตาล ทํ าใหเพิ่มแรงตึงผิวของนํ้ า ซ่ึง
มีความสํ าคัญตอปฏิกิริยาสัมพันธระหวางโปรตีนกับสวนประกอบของตัวทํ าละลายในระบบ
สารละลายนํ้ าตาล ทํ าใหเพิ่มความคงตัวของโปรตีน (Arakawa and Timasheff, 1982    
อางโดย Yoo and Lee, 1993)
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5.4.3  แลคทิทอล
แลคทิทอลหรือแลคทิต (Lactitol หรือ Lactit) มีช่ือทางเคมีวา 4-O-β-D-

Galactopyranosyl-D-glucitol (C12H24O11) แลคทิทอลเปนนํ้ าตาลแอลกอฮอลโมเลกุลคู   
มีโครงสรางดังรูปท่ี 8 แลคทิทอลเปนพอลิออลท่ีดูดความชื้นไดตํ่ าสุด มีลักษณะเปนผลึก
ละลายนํ้ าไดดี มีรสชาติคลายนํ้ าตาลซูโครส โดยมีความหวานรอยละ 40 ของนํ้ าตาลซูโครส  
ไมใหความรูสึกภายหลังการรับประทาน (After taste) และเปนนํ้ าตาลที่ใหคาพลังงาน      
ตํ่ ากวานํ้ าตาลซูโครส โดยใหพลังงาน 2 กิโลแคลอรีตอกรัม เนื่องจากแลคทิทอลไมสามารถ
ยอยหรือดูดซึมไดในลํ าไสเล็ก นอกจากนี้ยังเปนนํ้ าตาลที่ไมกอใหเกิดโรคมะเร็งและไมเกิด
การหมักดวยจุลินทรียภายในปาก น้ํ าตาลแลคทิทอลไมไดจัดอยูในจํ าพวกนํ้ าตาลรีดิวซ  
เนื่องจากกลุมอัลดีไฮดของนํ้ าตาลแลคทิทอลไมอยูในสภาวะอิสระ โดยคารบอนในตํ าแหนง
ท่ีหนึ่งของ β-D-Galactopyranosyl ตออยูกับหมูไฮดร็อกซิลของ D-glucitol ท่ีคารบอน
ตํ าแหนงที่สี่ดวยพันธะไกลโคซิดิก จึงไมทํ าใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดหรือการแตกตัวดวย
เอนไซม นอกจากนี้ยังมีความคงตัวที่คาความเปนกรดดางและอุณหภูมิสูง น้ํ าตาลแลคทิทอล
มีผลในการลดจุดเยือกแข็งและคาวอเตอรแอกติวิตีได (Blankers, 1995; Fennema, 1996)

รูปท่ี  8  สูตรโครงสรางของแลคทิทอล   
Structure of lactitol

Source : Blankers (1995)
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นอกจากนี้ยังมีสารประกอบบางชนิดที่ผานการตรวจสอบวาเหมาะสมในการใชเปน
สารที่ชวยในการลดคาวอเตอรแอกติวิตีสํ าหรับใชในอาหารกึ่งแหง ดังตารางที่ 4 (Chirife 
and Favetto, 1992)

ตารางที่  4  สารประกอบบางชนิดที่ผานการตรวจสอบวาเหมาะสมในการใชเปนสารที่ชวย
ในการลดคาวอเตอรแอกติวิตีสํ าหรับใชในอาหารกึ่งแหง  
Some compounds screened in an attempt to find suitable water activity
depressants for use in intermediate moisture food.

Compounds                                                              Compounds
L – Lysine                                                                  Whey protein
Monosodium glutamate                                             Soy protein
Monopotassium and Monosodium aspatate             Serum albumin
Sodium lactate                                                           Sugar molasses
Sodium citrate                                                            Lactitol
Polyglycerols and polyglycerol esters                       Lactulose                                                
Polyethylene glycols                                                  Hydrolized lactose
Mixtures of amino acids                                             Ethanol
1,3  and  2,3  butylene glycol                                     Glycine
Potein hydrolysates                                                    Alanine
Casein                                                                        L -  Proline
Source : Chirife and Favetto (1992)

6.  ปจจัยที่มีผลตออัตราการทํ าแหงอาหาร
ในการทํ าแหงอาหารทั่วไป มีปจจัยหลายประการที่ทํ าใหการทํ าแหงนั้นเกิดไดเร็ว

หรือชาซึ่งพอสรุปไดดังนี้ (สมบัติ  ขอทวีวัฒนา, 2529; คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการ
อาหาร, 2540)
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1. ธรรมชาติของอาหาร
อาหารเนื้อโปรงมีการเคลื่อนที่ของนํ้ าภายในอาหารแบบผานชองแคบซึ่งเร็วกวา

การแพรในอาหารเนื้อแนน ดังนั้นอาหารเนื้อโปรงจึงแหงไดเร็วกวาอาหารเนื้อแนน อาหารที่มี
การลวก นวดคลึงทํ าใหเซลลแตกจึงแหงเร็ว

2. ขนาดและรูปราง
ขนาดและรูปรางของอาหารมีผลตออัตราการทํ าแหง อาหารรูปรางเหมือนกันแตมี

ขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวตอน้ํ าหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา แตท้ังนี้ตองคํ านึงถึงพื้นที่
ผิวสัมผัสอากาศที่จะเกิดการเคลื่อนยายของนํ้ าออกไปได ถาชิ้นเล็กมากทับถมกันการระเหย
เกิดขึ้นไดเฉพาะที่ผิวสัมผัสกับอากาศจึงเกิดไดชาทั้งๆที่พื้นที่ผิวตอหนวยนํ้ าหนักมาก

3. ตํ าแหนงและลักษณะการวางอาหารในตู
อาหารที่มีการสัมผัสกับลมรอนไดดีหรือสัมผัสกับลมรอนที่มีความชื้นตํ่ ายอมระเหย

น้ํ าออกไดดีกวา
Achmad และ Bandol (1990) ไดทํ าการศึกษาการวางปลาในตูอบแหง 2 ลักษณะ

คือ วางตัวปลาตามทิศทางของลมรอน และขวางทิศทางของลมรอน โดยใชอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 18 ความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที พบวาการวางปลา
ในลักษณะตามทิศทางลมรอน ปริมาณความชื้นของตัวปลาจะลดลงเร็วกวาการวางปลา
ขวางทิศทางลมและใชระยะเวลาในการทํ าแหงสั้นกวา

4. อุณหภูมิ
ถาอากาศรอนมีความชื้นคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มความสามารถในการรับ

ไอน้ํ าจึงมีผลตอการทํ าแหงในชวงอัตราการทํ าแหงคงที่ และอุณหภูมิสูงขึ้นทํ าใหการแพร
กระจายของนํ้ าดีข้ึน จึงมีผลตอการอบแหงในชวงของอัตราการอบแหงลดลงดวย เนื่องจาก
ในชวงของอัตราการอบแหงลดลง วัสดุอบแหงมีแนวโนมจะแหงเร็วขึ้น ถาอุณหภูมิในการอบ
แหงเพิ่มข้ึน อัตราการแพรของความชื้นจากภายในไปยังผิวของวัสดุจะเร็วขึ้น

Nketsia – Tabiri และ Sefa – Dedeh (1995) ไดทํ าการทดลองผลิตปลาเค็มแหง
จากปลา Tilapia (Oreochromis niloticus) โดยการหมักปลาในเกลือ ดวยระยะเวลาตางๆ
กัน คือ 0 – 24   ช่ัวโมง และอุณหภูมิท่ีใชในการทํ าแหงอยูในชวง 40 – 60 องศาเซลเซียส 
ผลปรากฎวาตัวอยางปลาเค็มแหงที่มีปริมาณความชื้นตํ่ าที่สุดเปนตัวอยางที่ใชเวลาในการ
หมักปลาในเกลือนาน 20.5 12 และ 8.5 ช่ัวโมง รองลงมาตามลํ าดับ สํ าหรับผลิตภัณฑปลา
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เค็มแหงที่ใชอุณหภูมิการอบเปน 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวาคะแนนความแข็ง
กระดางเฉลี่ยขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหงปลา โดยพบวาการทํ าแหงที่ 40 
องศาเซลเซียส ความแข็งกระดางในผลิตภัณฑลดลง ในขณะที่ตัวอยางที่ทํ าแหงที่ 50 และ 
60 องศาเซลเซียส มีความแข็งกระดางเพิ่มข้ึน คะแนนดานสีและการยอมรับข้ึนอยูกับ     
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงและเวลาในการแชเกลือ น่ันคือเมื่อทํ าแหงที่  40 
องศาเซลเซียส และเวลาในการแชเกลือเพิ่มข้ึน คะแนนดานสีลดลง สวนการทํ าแหงที่ 50 
และ 60 องศาเซลเซียส มีคะแนนดานสีเพิ่มสูงขึ้น และพบวาการใชอุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น
ทํ าใหคะแนนการยอมรับเพิ่มสูงขึ้น

จากการศึกษาของกอบพร  ประทุมนพรัตน (2543) พบวาปลาหางควายแหงปรุงรส
แบบชิ้นที่ผานการทํ าแหงที่อุณหภูมิและความเร็วลมที่ตางกันสงผลใหคะแนนการยอมรับรวม
มีความแตกตางกัน (p<0.05) ผลิตภัณฑท่ีผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   
ทุกระดับความเร็วลมมีคะแนนนอยกวาคาอุดมคติเนื่องจากผลิตภัณฑมีความแข็งนอยและสี
เหลืองออนเกินไป ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทุกระดับความเร็วลมมีคะแนนเกินคา    
อุดมคติเนื่องจากผลิตภัณฑมีความแข็งและสีเขมเกินไป และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ี
ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที มีคะแนนดานสี ความแข็ง และการยอมรับรวมเขาใกลคา  
อุดมคติมากที่สุด

5. ความเร็วของลมรอน
ลมรอนทํ าหนาที่ในการเคลื่อนยายไอนํ้ าออกจากอาหาร เมื่อความเร็วลมรอนเพิ่ม

ข้ึนไอน้ํ าจะเคลื่อนยายไดดี นอกจากนี้ความเร็วลมมีผลตอการอบแหงคือ มีผลตอ
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลและสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน โดยอากาศรอนจะทํ าให
เกิดการปนปวนของอากาศในเครื่องอบแหงจึงทํ าใหอากาศรอนสัมผัสกับอาหารไดดียิ่งขึ้น 
จึงทํ าใหการเคลื่อนยายไอนํ้ าเกิดไดดีข้ึน

6. ความชื้นสัมพัทธของอากาศ
เปนสิ่งสํ าคัญมากตอการระเหยนํ้ า ปริมาณความชื้นสุดทายในผลิตภัณฑจะขึ้นอยู

กับคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ หากความชื้นสัมพัทธในอากาศตํ่ ามีผลใหการทํ าแหงใช
ระยะเวลาสั้นลง
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7.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร
ผลิตภัณฑอาหารเปนผลิตภัณฑท่ีเนาเสียไดงายกวาผลิตภัณฑอื่นๆ จึงควรมีการ

ศึกษาถึงอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑหรือเวลาในการเก็บรักษาจนกระทั่งผลิตภัณฑไม
เปนไปตามมาตรฐานที่กํ าหนดและไมเปนที่ยอมรับ ความสํ าคัญของการศึกษาอายุการเก็บ
รักษาคือ กํ าหนดวันหมดอายุของอาหารเพื่อใหผูบริโภคทราบและประกันวาผลิตภัณฑใน
ชวงระยะเวลานี้มีคุณภาพตามที่กํ าหนด ซ่ึงผลิตภัณฑจะสามารถเก็บรักษาไดนานมากนอย
เพียงใดนั้นขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดผลิตภัณฑ ภาชนะบรรจุ สภาพการเก็บ ไดแก 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ออกซิเจน และแสง (ศิริลักษณ  สินธวาลัย, 2533)

Man และ คณะ (1994 อางโดย ปุน คงเจริญเกียรติ และสมพร คงเจริญเกียรติ,
2541) กลาววาวิธีการตรวจสอบคุณภาพของอาหารวาเสื่อมคุณภาพจนกระทั่งถึงระดับท่ีจะ
ยอมรับไดหรือไมน้ัน จะใชวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผู ทดสอบที่เปนกลุ ม        
เปาหมายหรือการวิเคราะหทางเคมี จนพบวาอาหารเริ่มจะเสื่อมคุณภาพและบันทึกเวลาที่
ทํ าการทดลองจนอาหารเริ่มจะเสื่อมคุณภาพ

8.  การเสื่อมเสียของผลิตภัณฑปลาแหง
8.1  การเสื่อมเสียทางกายภาพ  ผลิตภัณฑอาหารแหงโดยทั่วๆไปจะมีการเปลี่ยน

แปลงไดเมื่อเก็บอยูในสภาวะธรรมชาติ ซ่ึงผลิตภัณฑจะดูดความชื้นทํ าใหผลิตภัณฑมี    
ลักษณะเนื้อสัมผัสเหนียว ดังนั้นการออกแบบการบรรจุและการเก็บรักษาจะชวยยืดระยะ
เวลาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑได (Paine and Paine, 1992)

8.2  การเสื่อมเสียทางเคมี
8.2.1 การเสื่อมเสียเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Lipid 

Oxidation) เนื่องจากปลาประกอบไปดวยกรดไขมันที่ไมอิ่มตัวสูงจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ไดงาย วิธีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว อาจทํ าไดโดยเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตํ่ าหรือ
เติมวัตถุกันหืน เชน BHT (Butylated hydroxyanisole) และ BHA (Butylated 
hydroxytoluene) (Karel, 1975)

8.2.2   การเกิดสีน้ํ าตาลของเนื้อปลาเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
ระหวางนํ้ าตาลรีดิวซกับกลุมอะมิโน จัดเปนการเกิดสีน้ํ าตาลโดยไมใชเอนไซม ทํ าใหเกิดสี 
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น้ํ าตาลขึ้น โปรตีนสูญเสียการละลายทํ าใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ (Sapers, 
1975 อางโดยไพบูลย  ธรรมรัตนวาสิก, 2532)

8.3   การเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย
8.3.1 การเสื่อมเสียเนื่องจากแบคทีเรีย

Treller และ John (1978) รายงานวา จุลินทรียท่ีพบมากในปลาเค็มไดแก Serratia, 
Micrococcus, Bacillus, Alcoligeness, Pseudomonas ทํ าใหเกิดสีแดงขึ้นในผลิตภัณฑ

8.3.2 การเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อรา
การเสื่อมเสียของอาหารกึ่งแหงพบวาสวนใหญเกิดจากเชื้อรา ท้ังนี้เพราะวาเชื้อรา

หลายชนิดสามารถเจริญไดในชวงคาวอเตอรแอกติวิตี 0.80 โดยเฉพาะพวกเชื้อราที่สามารถ
เจริญที่ความชื้นตํ่ าซึ่งสามารถเจริญไดท่ีคาวอเตอรแอกติวิตี 0.65 (Labuza,1970 อางโดย 
ไพบูลย  ธรรมรัตนวาสิก, 2532)

8.4 การเสื่อมเสียเนื่องจากแมลง
การเสื่อมเสียของปลาแหงเนื่องจากแมลงในระหวางการผลิตและเก็บรักษา เปน

ปญหาหลักที่สํ าคัญและมีมานานกวา 20 ป การเสื่อมเสียเนื่องจากแมลงมักพบในผลิตภัณฑ
ท่ีทํ าแหงโดยวิธีพื้นบาน และในชวงฤดูฝนไมมีแสงแดด แมลงที่ทํ าใหปลาแหงเกิดการเปลี่ยน
แปลงทั้งคุณภาพและปริมาณมี 2 ชนิด คือ แมลงวัน และแมลงปกแข็ง โดยตัวแกของ
แมลงวันจะวางไขบนตัวปลาในขณะเริ่มทํ าแหง และสํ าหรับแมลงปกแข็งจะทํ าลายปลาแหง
เมื่อผานการทํ าแหงมาแลวโดยเฉพาะในบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑ (Taylor, 1985)

9. กลไกการเกิดออกซิเดชันของไขมัน
ในระบบของอาหารปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ

(Autoxidation) เปนผลใหไขมันเสื่อมสภาพ ซ่ึงกลไกพื้นฐานของปฏิกิริยานี้สามารถแบงได
เปน 3 ข้ันตอน คือ ระยะเหนี่ยวนํ า ระยะขยายตัวของปฏิกิริยา และ ระยะสิ้นสุด (Madhavi 
et al., 1996) ดังนี้

1. ระยะเหนี่ยวนํ า (Initiation) เปนระยะเริ่มตนของปฏิกิริยาซึ่งจะเกิดอนุมูลอิสระ 
(Free radical) ข้ึน ในระยะนี้ไฮโดรเจนอะตอมจะถูกดึงออกจากโมเลกุลของกรดไขมันที่ไม
อิ่มตัวทํ าใหเกิดเปนอนุมูลอิสระของกรดไขมัน ซ่ึงปฏิกิริยาเริ่มตนเกิดขึ้นจากการกํ าจัดอนุมูล
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ไฮโดรเจนออกไปจากกลุมอัลลิลิกเมทธิลีน (Allylic methylene group) ของกรดไขมันไม   
อิ่มตัวดังสมการที่ (1)

รูปของอนุมูลอิสระ (R•) โดยปกติจะเกิดขึ้นทันทีเมื่อมีโลหะ การฉายรังสี แสงสวาง
หรือความรอน ไฮโดรเพอรรอกไซด (Hydroperoxide) ท่ีมีอยูในชวงแรกของปฏิกิริยา      
ออกซิเดชันจะสลายตัวไดเปนอนุมูลอิสระซ่ึงแสดงดังสมการที่ (2) และ (3) น่ันคือ         
ไฮโดรเพอรรอกไซดจะสลายตัวออกในรูปของอนุมูลอัลคอกซี (Alkoxy radical, RO°) หรือ
แยกออกเปน 2 โมเลกุล
                                              RH                     R•    +   H•                         (1)
                                        ROOH                     RO•    +   HO•                    (2)
                                      2ROOH                     RO• +   ROO• +  H2O•        (3)

2. ระยะขยายตัวของปฏิกิริยา (Propagation) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทํ าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนไดเปนอนุมูลเพอรรอกซี่ (Peroxy radical, ROO•) ซ่ึงสามารถทํ าปฏิกิริยากับ
สารประกอบไฮโดรคารบอนทํ าใหไดสารประกอบไฮโดรเพอรรอกไซด (Hydroperoxide,  
ROOH)  สะสมเปนจํ านวนมากดังสมการ (4) และ (5) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องแบบ
ปฏิกิริยาลูกโซ ทํ าใหมีอนุมูลอิสระสะสมมากขึ้นในระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเรงเร็วขึ้น
เรื่อยๆ
                                     R•  +   O2                     ROO•                                                   (4)
                                ROO• +   RH                    ROOH  +  R•                    (5)

3. ระยะสิ้นสุด (Termination) เปนระยะที่อนุมูลอิสระตางๆรวมตัวกันเปนสาร
ประกอบใหมท่ีคงตัวจึงเปนระยะสิ้นสุดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันดังสมการที่ (6) (7) และ 
(8)
                                  R•  +   R•                         R-R                                    (6)
                                  R•  +   ROO•                   ROOR                             (7)
                             ROO• +   ROO•                   ROOR   +  O2                 (8)

เมื่อถึงระยะสิ้นสุดแลวจะมีสารประกอบไฮโดรเพอรรอกไซดสะสมในระบบจํ านวน
มาก โดยปกติสารประกอบไฮโดรเพอรรอกไซดไมมีกลิ่นเฉพาะตัวแตสารประกอบนี้สามารถ
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สลายตัวและทํ าปฏิกิริยาตอไปไดสารประกอบอินทรียตางๆไดแก สารประกอบจํ าพวก
ไฮโดรคารบอน กรดและอัลดีไฮด ซ่ึงมีกลิ่นไมพึงประสงค (Madhavi et al., 1996)

10. ภาชนะบรรจุและการบรรจุผลิตภัณฑอาหาร
10.1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุบรรจุ

คุณสมบัติสํ าคัญของภาชนะบรรจุท่ีจะตองนํ ามาพิจารณามีดังนี้ คือ (งามทิพย     
ภูวโรดม, 2537)

1. การซึมผานของกาซ (Gas Permeability)
การกํ าหนดคาอัตราการซึมผานของกาซเพื่อเลือกชนิดของภาชนะบรรจุท่ีจะนํ ามา

ใชน้ันขึ้นกับปจจัยหลายประการคือ ชนิดของผลิตภัณฑ อายุการเก็บรักษาและสภาวะการ
เก็บรักษา โดยทั่วไปเมื่อตองการใชภาชนะบรรจุท่ีปองกันกาซไดดีมากควรเลือกภาชนะบรรจุ
ท่ีทํ ามาจากวัสดุท่ีมีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนไมเกิน 2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ 1 
ตารางเมตรตอ 1 บรรยากาศตอ 24 ช่ัวโมง

2. อัตราการซึมผานของไอนํ้ า (Water Vapor Transmission Rate, WVTR)
กรณีท่ีตองการภาชนะบรรจุท่ีปองกันไอน้ํ าไดดีควรพิจารณาภาชนะบรรจุท่ีมีคา 

WVTR ไมเกิน 4 – 6 กรัม ตอ 1 ตารางเมตรตอ 24 ช่ัวโมง อัตราการซึมผานของไอนํ้ า กาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของบรรจุภัณฑพลาสติกชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 5

3. การปดผนึกดวยความรอน (Heat Sealability)
ผลิตภัณฑท่ีบรรจุโดยระบบการแลกเปลี่ยนกาซ (Gas Exchange Packaging)

นิยมใชภาชนะบรรจุท่ีสามารถปดผนึกไดดวยความรอนมากที่สุด สาเหตุท่ีการปดผนึกดวย
ความรอนไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากการปดผนึกสนิทแนนดีมาก ปองกันการผาน
เขาออกของกลิ่น กาซ ไอน้ํ าและจุลินทรียไดดีมาก การปดผนึกทํ าไดสะดวก เครื่องมือท่ีใช
ราคาไมสูงมากและระยะเวลาที่ใชในการปดผนึกสั้นมาก ดังนั้นวัสดุบรรจุท่ีนิยมใชกับการ
บรรจุแบบการแลกเปลี่ยนกาซจึงเปนฟลมหลายชั้น โดยแตละชั้นจะทํ าหนาที่แตกตางกัน
ออกไป เชน ปองกันการซึมผานของกลิ่น กาซและไอนํ้ า ปองกันแสง หรือเปนชั้นสํ าหรับ     
การพิมพิ์ เปนตน ฟลมช้ันในสุด (ช้ันที่สัมผัสกับผลิตภัณฑ) จะทํ าหนาที่เปนตัวกลางสํ าหรับ
การปดผนึกภาชนะบรรจุดวยความรอน ฟลมพลาสติกที่นิยมใชมาก เชน ถุงพอลิเอทิลีนที่มี
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ตารางที่  5  อัตราการซึมผานของไอนํ้ า กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของ
บรรจุภัณฑพลาสติก
Permeability rate of water vapour oxygen gas and carbon dioxide gas 
for plastic packaging.

Type of
plastic

Thickness
of plastic

(mm.)

Water Vapour
Transmission Rate

(g./m.2/day)

Oxygen
Transmission Rate

(g./m.2/day)

Carbon Dioxide
Transmission Rate

(g./m.2/day)
LDPE 0.15 17.6 2700 -*
LLDPE 0.02 23 5800            29000
Nylon 0.013 1.6 34 153

PET/Al/PE 12/12/75 < 0.5 < 0.5 < 1.4
ON/Al/PE 15/12/75 < 0.5 < 0.5 < 1.4

Nylon        0.013 1.6                 34                153
Source : Adapted from Cheman et al. (1995) Thai packaging center (1990) and

Poovarodom (1996)
*  no information
Stand for Al and ON is aluminium and oriented nylon film respectively.

ความหนาแนนตํ่ า (Low Density Polyethylene, LDPE) หรือ ถุงพอลิโพรพิลีน
(Polypropylene, PP) เปนตน

4. การปองกันการซึมผานของไขมัน (Grease and Oil Resistance)
คุณสมบัติน้ีมีความสํ าคัญมากกับผลิตภัณฑท่ีมีไขมันมาก ฟลมพลาสติกชั้นในสุด

น้ันนอกจากทํ าหนาที่ปดผนึกดวยความรอนแลวยังตองปองกันไขมันจากผลิตภัณฑไมใหซึม
ผานมาที่ฟลมช้ันถัดออกมาหรือจนกระทั่งออกมาภายนอกภาชนะบรรจุได ซ่ึงจะทํ าใหเกิด 
ผลเสียคือ ทํ าใหฟลมหลายชั้นลอกออกจากกันได ไขมันที่ซึมออกมาภายนอกจะถูก        
ออกซิไดสไดงายทํ าใหผลิตภัณฑเหม็นหืนและลักษณะปรากฏไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
เนื่องจากเขาใจวาเปนผลิตภัณฑเกา ฟลมพลาสติกชั้นในสุดที่นิยมใชในกรณีน้ี เชน ถุง    
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คาสติ้งพอลิโพรพิลีน (Casting Polypropylene, CPP) ถุงไอโอโนเมอร (Ionomer) เปนตน 
สวนฟลมท่ีเปนโครงสรางหลักของฟลมหลายชั้นจะนิยมใชฟลมไนลอน (Nylon) ฟลม       
พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (Polyethylene Terepthalate, PET) พอลิไวนิลคลอไรด 
(Polyvinyl Chloride, PVC) เปนตน

5. การปองกันแสง (Opacity)
คุณสมบัติน้ีเปนคุณสมบัติรอง จะมีความจํ าเปนกับผลิตภัณฑท่ีไวตอแสงหรือ  

ผลิตภัณฑท่ีมีไขมันมากเทานั้น วัสดุทึบแสงอาจเลือกใชวัสดุหลายชั้นที่มีแผนเปลวอลูมิเนียม
รวมอยูดวย

6. ความเหมาะสมกับเครื่องบรรจุอัตโนมัติ (Machinability)
คุณสมบัติน้ีสํ าคัญมากสํ าหรับการผลิตในอุตสาหกรรมใหญ การบรรจุจะใช    

เครื่องจักรอัตโนมัติท้ังสิ้น วัสดุท่ีนํ ามาใชจะตองไมกอปญหา เชน เกาะติดกับผิวโลหะ ดึง
ออกจากมวนฟลมยาก เปนตน การเลือกวัสดุบรรจุท่ีเหมาะสมจึงตองพิจารณาความ   
เหมาะสมกับท้ังผลิตภัณฑและเครื่องบรรจุไปพรอมๆกัน

7. ลักษณะปรากฏและอํ านวยความสะดวกใหผูบริโภค
ในปจจุบันการออกแบบภาชนะบรรจุผลิตภัณฑอาหารและผลิตภัณฑอื่นๆ จะตอง

คํ านึงถึงผลทางดานการตลาดดวย ภาชนะบรรจุตองชวยสงเสริมการจํ าหนายได การ      
ออกแบบภาชนะบรรจุจึงตองคํ านึงถึงความสวยงามและสื่อความหมายใหผูบริโภคทราบถึง
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ นอกจากนี้ตองอํ านวยความสะดวกในการนํ าผลิตภัณฑมาใช 
เชน เปด-ปดไดงาย ใชสํ าหรับการอุนหรือปรุงสุกได เปนตน
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาระยะเวลาในการหมักเครื่องปรุงรสที่เหมาะสมในการลดคาวอเตอรแอกติวิตี
ของปลาขางเหลือง

2. ศึกษาชนิดและความเขมขนของฮิวแมคแตนทท่ีเหมาะสมในการลดคาวอเตอร    
แอกติวิตีในการผลิตปลาขางเหลืองกึ่งแหง

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑปลาขางเหลืองกึ่งแหงในระหวางการเก็บ
รักษา


