
1

บทที่ 1

บทนําตนเรื่อง
                  ภาวะสังคมปจจุบันมีผูบริโภคตองการอาหารที่อํานวยความสะดวกสบายและ
ความรวดเร็วในการเตรียมและการบริโภคอาหาร การเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยือกแข็ง
อยางถูกตองและเหมาะสมจะชวยรักษาคุณภาพทั้งรูป กลิ่น รส สี และคุณภาพทางโภชนาการ
ไวไดมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง
พรอมบริโภคที่สนองตอบความตองการของผูบริโภค ในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑอาหาร
ชนิดตางๆ สามารถใชกับอาหารที่ผานการใหความรอนอยางสมบูรณหรือใชกับอาหารสดที่
ผานขั้นตอนการเตรียมเทานั้น คุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง จึงขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ เชน ชนิดของผลิตภัณฑ ความตองการของผูบริโภค เปนตน วิธีการแชเยือกแข็ง
อาหารจึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนานหากมีการดําเนินการเก็บรักษา
อยางถูกวิธี ปจจุบันอาหารแชเยือกแข็งจึงเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปโดยเฉพาะในกลุมประเทศ
พัฒนาและจัดเปนสินคาสําคัญประเภทหนึ่งในตลาดโลกที่ยังมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง
(สายสนม ประดิษฐดวง, 2540)
                  กะหรี่ปปเปนอาหารวางชนิดหนึ่งที่สามารถสรางรายไดแกผูประกอบการ         
เนื่องจากกะหรี่ปปเปนอาหารที่รับประทานสะดวก จัดจําหนายไดงาย มีหลายรสชาติใหเลือก            
รับประทาน และตนทุนในการผลิตไมสูงมากนัก (นวรัตน เอี่ยมพิทักษกิจ, ม.ป.ป.) สามารถ
ผลิตไดท้ังในระดับครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม ในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม
สามารถผลิตกะหรี่ปปไดเปนจํานวนมาก ซึ่งทําใหสามารถกระจายสินคาไดอยางทั่วถึงทั้ง 
ภายในประเทศและสงออกไปจําหนายยังประเทศตางๆ ได แตอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ
สั้น ดังนั้นจึงควรศึกษาแนวทางและวิธีการเก็บรักษากะหรี่ปป เพ่ือใหสามารถเก็บรักษาได
นานขึ้นและคงคุณภาพตามที่ตองการ ซึ่งวิธีการแชเยือกแข็งเปนวิธีการที่มีศักยภาพในการ   
ยืดอายุการเก็บรักษาคุณภาพกะหรี่ปปที่นาสนใจ
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ตรวจเอกสาร
1.  ผลิตภัณฑกะหรี่ปป
     1.1  ลักษณะทั่วไป
                  กะหรี่ปปเปนผลิตภัณฑอาหารชนิดหนึ่ง มีลักษณะคลายกับฟฟเพสตรี ซึ่งเปน           
ผลิตภัณฑประเภทเบเกอรี่ เปลือกของกะหรี่ปปมีลักษณะไมขึ้นฟูและมีหลายชั้นซอนกัน     
ทําหนาที่หอหุมไสชนิดตางๆ การเกิดลักษณะเปนชั้นบางๆ ซอนกัน เกิดขึ้นเนื่องจากการรีด
และพับทบแปงหลายๆ ครั้ง แลวนําไปผานความรอน ไอน้ําซึ่งอยูระหวางชั้นแปงชวยทําให
เปลือกของกะหรี่ปปเกิดลักษณะเปนชั้นชัดเจน (จิตธนา แจมเมฆ และอรอนงค นัยวิกุล, 2544; 
Morris and Rose, 1996)
     1.2  สวนประกอบและหนาที่ในผลิตภัณฑกะหรี่ปป
           1.2.1 แปงสาลี เปนสวนประกอบสําคัญในการทําผลิตภัณฑเบเกอรี่ ซึ่งมีคุณสมบัติ
หลักคือการใหโครงรางแกผลิตภัณฑเบเกอรี่ แปงสาลีสามารถแบงออกเปน 3 ชนิด (จิตธนา     
แจมเมฆ และคณะ, 2540; นวรัตน เอี่ยมพิทักษกิจ, ม.ป.ป.) ดังนี้

- แปงขนมปง มีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 12-14 ใชสําหรับทําขนมปงทั่วๆไป
- แปงอเนกประสงค มีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 10-11 ใชสําหรับทําเพสตรี 

คุกกี้ และกะหรี่ปป แปงอเนกประสงคเปนแปงที่ไดจากการผสมขาวสาลีชนิดแข็งกับ        
ชนิดออนเขาดวยกันในอัตราสวนที่เหมาะสม

- แปงเคก มีโปรตีนต่ําประมาณรอยละ 7-9 ใชสําหรับทําเคก
                      องคประกอบสําคัญของแปงสาลีท่ีมีผลตอคุณสมบัติและการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและกายภาพ (อรอนงค นัยวิกุล, 2538) คือ
                      1.2.1.1  สตารช
                  โมเลกุลของสตารชประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพกติน สัดสวนของ          
อะไมโลสและอะไมโลเพกตินมีผลตอคุณสมบัติของแปง แปงที่มีอะไมโลเพกตินสูงเมื่อผาน
ความรอนจะเหนียวและเกาะตัวมากกวาแปงที่มีอะไมโลเพกตินต่ํา (ชลลดา ปรีดา, 2539)    
โดยปกติเม็ดสตารชจะไมละลายในน้ําเย็น แตเมื่อใหความรอนเม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําเขาไป
จนพองตัวจนแตกออก ทําใหเกิดความขนหนืด เรียกวา เจลาติไนเซชัน เมื่อสตารชมีอุณหภูมิ
ลดลง
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                      1.2.1.2  โปรตีน
                  แปงสาลีมีโปรตีนที่สําคัญ คือ ไกลอะดีน (gliadin) และกลูเตนิน (glutenin)                  
ซึ่งเปนโปรตีนที่สามารถละลายในแอลกอฮอล และกรดหรือเบส ตามลําดับ (Godon and 
Willm, 1994) โดยโปรตีนทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณใกลเคียงกัน เมื่อนําแปงสาลีมาผสมกับน้ํา
ในปริมาณที่เหมาะสม แลวนวดจะไดโดที่มีความคงตัวและมีความยืดหยุน เนื่องจากทําใหน้ํา
สามารถจับกับโมเลกุลของโปรตีนเกิดรางแหสามมิติ เรียกวา กลูเตน (Tilley et al., 2001) ซึ่ง
พันธะที่ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีระหวางกรดอะมิโนภายหลังการนวด ไดแก พันธะ
ไฮโดรเจน พันธะไอออนิก พันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรฟลิก และพันธะไฮโดรโฟบิก 
(Pomeranz, 1991; Giannou et al., 2003)
                  พันธะไดซัลไฟด (disulfide linkage) เปนพันธะโควาเลนตระหวางซัลเฟอรของ         
กรดอะมิโนซิสทีนในโมเลกุล ซึ่งเปนพันธะที่มีความสําคัญตอความยืดหยุนของกลูเตน 
พันธะนี้สามารถเคลื่อนที่ไดเรียกการเคลื่อนที่นี้วา การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian 
motion) (ดังภาพที่ 1) ไกลอะดีนและกลูเตนินมีพันธะไดซัลไฟดเหมือนกัน แตพันธะของ 
ไกลอะดีนสวนใหญจะเชื่อมกันภายในโมเลกุล (intramolecular bonding) ขณะที่กลูเตนินมี
พันธะเชื่อมทั้งภายนอก (intermolecular bonding) และภายในโมเลกุล (Kokini et al., 1994) 
เนื่องจากองคประกอบของกรดอะมิโนที่เรียงลําดับในสายโพลิเปปไทดตางกัน (อรอนงค    
นัยวิกุล, 2540)
           1.2.2  ลิปด เปนสารประกอบประเภทเอสเทอรซึ่งประกอบดวย กรดไขมัน 3 โมเลกุล
และกลีเซอรอล 1 โมเลกุล เรียกวา ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) หรือไตรเอซิลกลีเซอรอล 
(triacylglycerol) ไตรกลีเซอไรดท่ีมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง เรียกวา ไขมัน ถามี
สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง เรียกวา น้ํามัน ลิปดที่ถูกตรึงในโครงสรางโปรตีนเปน 
สิ่งจําเปนในการเกิดปฏิกิริยาระหวางการผสมโด โดยทําใหเกิดความหนืดและความยืดหยุน
(viscoelastic) ของกลูเตน (Giannou et  al., 2003)
                  นอกจากนี้ ลิปดยังมีสวนสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑทางดานลักษณะ           
เนื้อสัมผัส เชน ลิปดทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสนุมและสามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น โดยทํา
ใหอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง รวมทั้งทําใหผลิตภัณฑมีกลิ่นรสที่ดี Gassenmeier และ 
Schieberle (1994) กลาววา ไขมันอาจมีอิทธิพลตอกลิ่นรสของเพสตรี คือ ไขมันอาจใหกลิ่น
โดยตรงหรืออาจจะเปนสิ่งที่เหนี่ยวนําทําใหเกิดกลิ่น โดยจะปลดปลอยสารประกอบของกลิ่น
ในระหวางการใหความรอน นอกจากนี้ไขมันยังมีผลใหแปงนุมและรวนเปนชั้น โดยอาหารที่
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ทําดวยแปง เชน ขนมเคก กะหรี่ปป เปนตน ถาไมผสมไขมัน กลูเตนซึ่งเกิดจากโปรตีนใน
แปงรวมตัวกับน้ําจะเกาะกันเหนียวและแนน แตถาผสมไขมันแลว ไขมันจะเขาไปแทรก
ระหวางเสนใยกลูเตน และบางสวนจะทําใหเสนใยกลูเตนขาด จึงทําใหเนื้อแปงของผลิตภัณฑ
ไมแนน เชน ในผลิตภัณฑกะหรี่ปปและพาย ไขมันที่แทรกเปนหยดขนาดใหญอยูระหวางชั้น
ของกลูเตน จึงทําใหขนมนุม รวน และเปนชั้น เมื่อมีการพับและทบหลายๆ ครั้ง (ศศิเกษม 
ทองยงค และพรรณี เดชกําแหง, 2530)

ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางและการเคลื่อนยายพันธะไดซัลไฟดของกลูเตน
  The changing structure and moving disulfide bond of guten.

Source: Onanong naiyawikul (2538)
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           1.2.3  น้ํา เปนสวนผสมที่มีความจําเปนซึ่งอาจไมอยูในรูปน้ําโดยตรง แตอยูในลักษณะ
ของของเหลวอื่น โดยน้ําเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี เนื่องจาก       
เกาะเกี่ยวดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหเกิดการกระจายตัวและละลายสารทั้งประเภทอินทรีย
และอนินทรียท่ีมีอยูกับสารที่ละลายในน้ํานั้น (อรอนงค นัยวิกุล, 2538) หนาที่ของน้ํา          
ไดแก

1. ทําใหเกิดกลูเตน
2. น้ําชวยควบคุมความหนืดของโด
3. น้ําทําใหสตารชเปยกและเกิดเจลได

           1.2.4  น้ําตาล เปนสารประกอบอินทรียท่ีเปนผลึก ละลายน้ําและมีรสหวาน จัดอยูใน
อาหารประเภทคารโบไฮเดรท น้ําตาลที่ใชในกะหรี่ปป หมายถึง น้ําตาลซูโครส ซึ่งมีหลาย
ชนิด ไดแก น้ําตาลทรายบริสุทธิ์และน้ําตาลทรายแดง ในการทํากะหรี่ปปตองใชน้ําตาลทราย
ท่ีมีขนาดเล็กและควรมีสีขาว เพราะจะผสมเขากับสวนผสมอื่นๆไดดี ถาน้ําตาลที่ใชมีขนาด
ผลึกใหญและหยาบจะผสมกับไดไมดี และจะละลายไมหมด มีผลใหผิวของผลิตภัณฑเปนจุด 
น้ําตาลมีหนาที่ (จิตธนา แจมเมฆ และอรอนงค นัยวิกุล, 2544; นวรัตน เอี่ยมพิทักษกิจ,         
ม.ป.ป.; Pomeranz, 1991)

1. ใหความหวานและกลิ่นรสแกผลิตภัณฑ
2. ทําใหสีกอตัวท่ีผิวของผลิตภัณฑไดอยางรวดเร็ว เพราะเกิดคาราเมลไลเซชัน

และปฏิกิริยาเมลลารด
3. ชวยใหผลิตภัณฑมีความชุมชื้นและเก็บไดนาน เพราะธรรมชาติของน้ําตาล

จะดูดความชื้น
4. เพ่ิมคุณคาทางอาหาร

           1.2.5  เกลือ เปนสวนผสมที่จําเปน เนื่องจากคุณสมบัติท่ีสําคัญ (จิตธนา แจมเมฆ และ  
อรอนงค นัยวิกุล, 2544; Giannou et al., 2003) คือ

1. ชวยปรับปรุงกลิ่นรส
2. ทําใหกลูเตนแข็งแรงและยืดหยุนเหมาะสม
3. ชวยปองกันจุลินทรียท่ีไมตองการ
4. ชวยยับยั้งเอนไซมโปรติเอสในแปง ถาไมเติมเกลือจะทําใหโดเหนียว

เหนอะหนะ และขึ้นรูปยาก
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2.  การแชเยือกแข็ง
                  การแชเยือกแข็งเปนกรรมวิธีท่ีชวยยืดอายุการเก็บรักษาและปองกันการเสื่อมเสีย
ได เนื่องจากการแชเยือกแข็งมีผลใหอุณหภูมิของอาหารหรือผลิตภัณฑนั้นลดต่ําลงกวา       
จุดเยือกแข็งของอาหารและเปลี่ยนสถานะของน้ําไปเปนผลึกน้ําแข็ง ผลจากการเพิ่มความ   
เขมขนของตัวทําละลายในน้ําที่ยังไมแข็งตัวจะทําใหคาวอเตอรแอกทิวิตีของอาหารลดลง 
อุณหภูมิ ท่ีใช เก็บรักษาขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ การแชเยือกแข็งมีผลใหชะลอการ          
เจริญเติบโตจุลินทรียไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังลดกระบวนการทางเมตาบอลิซึม ปฏิกิริยา
ของเอนไซม และปฏิกิริยาเคมีท่ีไมตองการ หลักสําคัญ คือการเปลี่ยนสภาวะของน้ําในอาหาร
ใหเปนผลึกน้ําแข็ง เพ่ือปองกันมิใหน้ําสามารถทําหนาที่ตางๆ ในปฏิกิริยาเคมีและไมเปน     
ซับสเตรทใหกับจุลินทรียท่ีปะปนมากับอาหารได
                  ในอุตสาหกรรมอาหารแชเยือกแข็ง การแชเยือกแข็งดวยระบบพนลมเย็น         
(air-blast freezing) เปนวิธีท่ีถูกตองตามหลักเศรษฐกิจที่สุด โดยผลิตภัณฑท่ีนํามาแชเยือกแข็ง
มีภาชนะบรรจุหรือไมมีก็ได สามารถทําการแชเยือกแข็งดวยอากาศที่มีอุณหภูมิ –18 ถึง –34          
องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวานี้ โดยใหอากาศเย็นหมุนเวียนอยางรุนแรงในหองแชเยือกแข็ง 
ความเร็วลมที่สูงนี้จะลดความหนาของฟลมรอบอาหารและชวยเพ่ิมสัมประสิทธิ์การ          
ถายเทความรอน วิธีการแชเยือกแข็งนี้ทําไดโดยนําอาหารใสในถาดหรือต้ังบนสายพานโปรง  
เหมาะสมที่จะใชกับผลิตภัณฑท่ีมีขนาดและรูปรางแตกตางกันได
                  การแชเยือกแข็งมีหลายปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพสุดทายของอาหาร           
แชเยือกแข็งไดแก ความสดของอาหาร อัตราการแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ ความคงที่ของอุณหภูมิ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา และสภาวะการทําละลาย   (Le Bail et al., 1999)

    2.1  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพอาหารระหวางแชเยือกแข็ง
                  การเก็บรักษาในสภาวะแชเยือกแข็งมีผลตอสี กลิ่น รส หรือคุณคาทางโภชนาการ
นอยมาก  แตสิ่งเหลานี้อาจเกิดการสูญเสียในขั้นตอนการเตรียมหรือในระหวางการ               
แชเยือกแข็ง การเติบโตของผลึกน้ําแข็งมีผลใหเกิดความเสียหายของเซลล ผลึกน้ําแข็งจะเกิด
ท่ีสวนใดขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง โดยปกติการแชเยือกแข็งอยางชา ๆ จะทําลาย       
โครงสรางของโดมากกวาการแชเยือกแข็งอยางรวดเร็ว เนื่องจากความแตกตางของการเกิด
ผลึกน้ําแข็ง (Inoue and Bushuk, 1991) การแชเยือกแข็งอยางชาๆ จะทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งที่มี     
ขนาดใหญและจะเกิดที่บริเวณภายนอกเซลล (extracellular) น้ําภายในเซลลจะถูกดึงมาเพิ่ม
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ขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลล (Hsu et al., 1979) เนื่องจากผลึกน้ําแข็งจะมีความดันไอน้ํา   
ตํ่ากวาบริเวณภายในเซลล น้ําจากเซลลจึงเคลื่อนที่ไปยังผลึกที่เติบโตเปนผลใหเซลลหดตัว
ลดขนาดลงและไดรับความเสียหายตอไปเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึ้น           
การทําละลายน้ําแข็งในอาหาร เซลลของอาหารจะไมกลับมามีรูปรางและความแข็งแรง      
เหมือนเดิม อาหารจะนิ่มมากขึ้นและสารตางๆ ภายในเซลลจะไหลออกสูนอกเซลล สวนการ          
แชเยือกแข็งอยางรวดเร็ว ผลึกน้ําแข็งจะเกิดขึ้นทั้งภายในเซลลและนอกเซลลไดพรอมๆ กัน 
ผลึกจึงมีขนาดเล็กและกระจายทั่วไป (ดังภาพที่ 2) จึงเกิดความเสียหายทางกายภาพเล็กนอย 
อยางไรก็ตามอุณหภูมิการเก็บรักษาที่ไมคงที่จะมีผลใหผลึกน้ําแข็งหลอมละลายและรวมตัว
กันกลายเปนน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ (Paine and Paine, 1992)

ภาพที่ 2 การเกิดผลึกน้ําแข็งโดยการแชเยือกแข็งแบบชา (a) และเร็ว (b) ในเซลลเนื้อเยื่อพืช
  The crystal of ice by fast and slow rate of freezing in plant cell.

Source: Saisanom Praditduang (2540)

a)

b)



8

     2.2  การเปล่ียนแปลงขององคประกอบในอาหารแชเยือกแข็ง
             2.2.1  โปรตีน
                  การแชเยือกแข็งมีผลใหโปรตีนสูญเสียสภาพและทําใหการละลายลดลง (Zayas, 
1997) การสูญเสียสภาพของโปรตีนเนื่องจาก 3 ปจจัย คือ การเปลี่ยนแปลงความชื้น ลิปด และ
ผลของเมตาบอไลทจากเซลล (ดังตารางที่ 1) การสูญเสียความชื้นเนื่องจากผลิตภัณฑไมได 
หอหุมดวยบรรจุภัณฑหรือบรรจุภัณฑท่ีใชไมมีคุณภาพมีผลใหเกิดลักษณะไหมเกรียม 
(freeze-burn) และมีผลใหความเขมขนของตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามโปรตีนที่
ละลายไดและคุณคาทางอาหารอื่นๆ ยังคงอยู (Paine and Paine, 1992) ในขณะที่การสลายตัว
ของไขมัน รวมทั้งมาลอนอัลดีไฮด (malonaldehyde) จะกอใหเกิดพันธะเชื่อมระหวาง          
โพลิเปปไทด จึงทําใหโปรตีนมีความสามารถในการละลายลดลง (Xiong, 1997) Martin-Polo 
(1996 อางโดย จักรี ทองเรือง, 2544) น้ําตาลสามารถยับยั้งการสูญเสียสภาพโปรตีน ซึ่งมีความ
สัมพันธกับความสามารถในการยับยั้งการเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลโปรตีน Lee 
และ Timasheff (1981) กลาววา ซูโครสเมื่ออยูในสภาพสารละลายจะเพิ่มแรงตึงผิวของน้ํา    
น้ําสวนอื่นที่มีแรงตึงผิวตํ่าจึงมีแนวโนมที่จะลอมรอบโมเลกุลโปรตีน
                  Berglund และคณะ (1991) ไดศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของโดแชเยือกแข็ง 
พบวา หลังการเก็บรักษาโดในสภาวะแชเยือกแข็งเปนเวลา 24 สัปดาหโครงขายกลูเตนมีความ
ตอเนื่องนอยและแยกออกจากเม็ดสตารช เนื่องจากถูกผลึกน้ําแข็งทําลาย ขณะที่โดสด     
โครงขายของกลูเตนจะสามารถตรึงเม็ดสตารชไว
                  Ribotta และคณะ (2001) กลาววา ขนมปงที่อบจากโดแชเยือกแข็งมีคุณภาพลดลง 
เนื่องจากผลึกที่เกิดขึ้นจะทําลายโครงรางตาขายของกลูเตนในโดตามระยะเวลาการเก็บรักษา
และจํานวนครั้งในการแชเยือกแข็งและทําละลายสลับกัน (Rouillé et al., 2000; Nemeth et 
al., 1996) โดยจะทําลายคุณสมบัติทางกายภาพ มีผลทําใหพันธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 
bond) ออนแอและเกิดการแพรกระจายของน้ําในโครงสรางของกลูเตน (Varriano-Marston   
et al., 1980; Räsänen et al., 1995) โดยปกติสวนที่มีขั้วของหมูอะมิโนในโครงสรางของ
โปรตีนจะอยูภายนอก สวนของหมูอะมิโนที่ไมมีขั้วจะอยูภายใน โปรตีนจึงสามารถจับกับ
โมเลกุลของน้ําไดดวยพันธะไฮโดรเจน แตเมื่อนําโปรตีนมาแชเยือกแข็งจะทําใหโครงสราง
ของโปรตีนไมคงตัวและหมูไฮโดรโฟบิกเคลื่อนที่สูภายนอก (Xiong, 1997)
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ตารางที่ 1 สาเหตุของการแชเยือกแข็งที่มีผลใหโปรตีนสูญเสียสภาพและวิธีการปองกัน
    Causes of freeze-induced protein denaturation and possible prevention methods.

Causes Mode of action Method to minimize denaturation
Ice formation Mechanical damage

Cell-wall disruption
Fast freezing rate
Low thawing temperature

Recrystallization Mechanical damage Low temperature storage
Prevent temperature fluctuation

Dehydration Increased exposure of
hydrophobic groups; unfold

Cryoprotectants

Salt concentration Modified electrostatic interaction;
unfolding

Cryoprotectants

Oxidation Modified amino acid side chains
Peptide bond cleavage

Antioxidants

Lipids Protein-lipid complexes ?
Metabolites Formaldehyde-methylene bridge 

between polypeptide
Inactivate trimethylamine
demethylase

Source: Xiong (1997)

           2.2.2  สตารช
                  การแชเยือกแข็งมีผลตออาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบพื้นฐาน ซึ่งสตารช
ประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพกตินมีการเปลี่ยนแปลงขณะทําการเก็บรักษา             
โดยอะไมโลสจะรวมตัวกันแนนและกอตัวเปนผลึก ในขณะที่อะไมโลเพกตินจะมีความคงตัว   
สูงกวา เพราะโครงสรางมีลักษณะเปนกิ่งกาน ดังภาพที่ 3 จึงทําใหกอตัวเปนผลึกอยางชาๆ 
โดยลักษณะที่ปรากฏนี้เรียกวา รีโทรเกรเดชัน การเกิดรีโทรเกรเดชันจะเกิดหลังจากที่สตารช
ผานการเกิดเจลแลว ทําใหเจลมีความหนาแนน เกิดการกอตัวของผลึก และทําใหผลิตภัณฑมี
ลักษณะไมสด (staling) (Mua and Jackson, 1998) การเกิดรีโทรเกรเดชันเนื่องจากหลังการให      
ความรอน โดยความชื้นจะเคลื่อนที่จากสตารชไปสูกลูเตน นอกจากนี้น้ําจะเคลื่อนที่จาก    
ภายในผลิตภัณฑไปสูผิวนอก เมื่อรับประทานจะรูสึกวาเนื้อสัมผัสหยาบและแหงในปาก โดย
ผลึกของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินจะสลายที่อุณหภูมิ 130 และ 55 องศาเซลเซียส       
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ตามลําดับ (Zhang and Jackson, 1992) แตการเพิ่มความชื้นในผลิตภัณฑสามารถชะลอการเกิด
ลักษณะไมสดได (He and Hoseney, 1990) เพราะความชื้นจะชวยลดพันธะขามระหวาง 
สตารชบางสวนที่ละลายไดกับโปรตีน (Martin et al., 1989) อยางไรก็ตามปจจัยท่ีควรนํามา
พิจารณาตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน คือ อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิลดลงจะมีผลใหการเกิดรีโทรเกร
เดชันของสตารชเพ่ิมขึ้น และความแตกตางของการเกิดขึ้นกับอัตราสวนของอะไมโลสและ
อะไมโลเพกติน โดยในระหวางการเก็บรักษาอาหารจะพบวาอะไมโลสเกิดเร็วกวาอะไมโล
เพกติน (Zhang and Jackson, 1992; Cauvain, 1998; Belitz and Grosch, 1999)

ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของโครงสรางสตารชในขนมปงหลังอบและขณะ
               เก็บรักษาขนมปง

  The molegular change of starch structure in bread passed oven and storage.
Source: Stauffer (1993)

           2.2.3  ไขมัน
                  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไขมันที่สําคัญ คือ การหืน การแชเยือกแข็งจะชวย  
ปองกันการเกิดการหืนในอาหารที่มีไขมันไดดี (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2537)               
การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิตํ่ากวา –10 องศาเซลเซียส สามารถลดการออกซิเดชันของไขมัน
แบบใชเอนไซมและไมใชเอนไซมได (Rousseau and Marangoni, 1998) การหืนเปนการ       
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีของไขมันหรือน้ํามัน ทําใหมีกลิ่นผิดปกติและสมบัติทางเคมี
และกายภาพเปลี่ยนไป การหืนเกิดขึ้นได 3 แบบ (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) คือ
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                     2.2.3.1  ลิโพไลซิส (Lipolysis)  เปนปฏิกิริยาแบบไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอร
ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดหรือลิปดดวยเอนไซมไลเพส ความรอน กรด ดาง และ
ความชื้น หรือปฏิกิริยาเคมีใดๆ ก็ตาม การเกิดลิโพไลซิสเปนปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นขณะทอด
อาหารที่มีน้ําหรือมีความชื้นสูง และใชอุณหภูมิสูง กรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นไวตอการเกิด
ออกซิเดชัน
                      2.2.3.2  การหืนเนื่องจากออกซิเดชัน (oxidation rancidity) เปนการหืนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (autoxidation) ท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวกับ
ออกซิเจนในอากาศเกิดเปน peroxide linkage ขึ้นระหวางพันธะคู ออโตออกซิเดชันจะเกิดขึ้น
เองอยางตอเนื่องเมื่อมีไขมันและน้ํามันมาสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ทําใหมีกลิ่นและ     
รสชาติผิดปกติ ไขมันและน้ํามันที่มีโลหะผสมอยู เชน ทองแดงและตะกั่ว จะเปนตัวเรงใหเกิด
ปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ความรอนและแสงก็มีผลชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย การ
หืนที่เกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้ยังอาจเกิดขึ้นไดเมื่อมีเอนไซมลิพอกซิเดส (lipoxidase) 
ชวยเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปน enzymatic oxidation
                  ในสภาวะแชเยือกแข็งความเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะลดลงมากกวาปฏิกิริยา
ท่ีเพ่ิมขึ้นจากการเรงของตัวถูกทําละลายที่เพ่ิมความเขมขน (Erickson, 1997) นอกจากนี้ 
Bhattacharya และคณะ (1988) พบวา ขนมพายไสวัวซึ่งไมผานความรอนแชเยือกแข็งที่
อุณหภูมิ –12.2 องศาเซลเซียส มีคาไทโอบารบิทูริกแอซิด (thiobarbituric acid, TBA) สูงกวา
ตัวอยางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   –23.3 หรือ –34.4 องศาเซลเซียส
                      2.2.3.3  คีโตนิก แรนซิดิต้ี (Ketonic rancidity)  เปนการเกิดปฏิกิริยา enzymatic 
oxidation ท่ีมีโมเลกุลของกรดไขมันอิ่มตัวไดเปนสารประกอบพวกคีโตน
           2.2.4  จุลินทรีย
                  การแชเยือกแข็งมีผลใหเซลลจุลินทรียตายเปนจํานวนมาก  เนื่องจากการ               
แชเยือกแข็งมีผลใหความเขมขนของตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น จึงทําใหความเปนกรด-เบสในเซลล
ตํ่าลง เกิดดีไฮเดรชัน (dehydration) เกิดความเปนพิษเนื่องจากไอออนิก เนื้อเยื่อถูกทําลาย 
cytoskeletal ออนแอ และเอนไซมไกลโคไลติกมีกิจกรรมต่ําลง (Giannou et al., 2003)      
นอกจากนี้จุลินทรียยังถูกทําลายโดยผลึกน้ําแข็ง ในขณะเดียวกันอาจมีเซลลจุลินทรียบางชนิด
ท่ีสามารถรอดชีวิตหลังการแชเยือกแข็ง ซึ่งเซลลจุลินทรียอาจเกิดความเสียหายบางสวนหรือ
อาจไมไดรับความเสียหายก็ได ขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้ คือ
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                      2.2.4.1 ชนิดของจุลินทรีย จุลินทรียแตละชนิดมีความตานทานตอการ                
แชเยือกแข็งตางกัน แบงไดเปน 3 กลุม คือ
                            ก.  กลุมไวตอการแชเยือกแข็ง  ไดแก ยีสต รา และแบคทีเรียสวนใหญท่ีเปน
แกรมลบ
                            ข.  กลุมทนปานกลาง  ไดแก พวกสแตฟโลคอกไค (Staphylococci) และ
เอนเทอโรคอกไค (Enterococci) และแบคทีเรียแกรมบวก
                            ค.  กลุมที่ไมไวตอการแชเยือกแข็ง  ไดแก พวกที่สรางสปอร โดยเฉพาะ 
สปอรของบาซิลัส (Bacillus) และคลอสตริเดียม (Clostridium)
                      2.2.4.2  อัตราการแชเยือกแข็ง  ถาอัตราการแชเยือกแข็งเร็วมากขึ้น จะทําใหผาน
ชวงอุณหภูมิท่ีมีผลในการทําลายเซลลจุลินทรียไดเร็วเทานั้น จึงทําใหเซลลจุลินทรียเสียหาย
นอย
                  Morice และคณะ (1992) ศึกษาอิทธิพลของอัตราการแชเยือกแข็งตอการรอดชีวิต
ของสเตรปโตคอกคัส เทอรโมฟลัส (Streptococcus thermophilus) โดยใชอัตราเร็ว 4 ระดับ 
คือ 2 7 12 และ 150 องศาเซลเซียสตอนาที พบวา การแชเยือกแข็งโดยใชอัตราเร็ว 150              
องศาเซลเซียสตอนาที มีจํานวนรอดชีวิตมากที่สุด
                      2.2.4.3  อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งต่ํามากจะทําใหเซลลจุลินทรีย
ตายและบาดเจ็บมากขึ้น
                  Hsu และคณะ (1979) นําโดที่ผสมยีสตไปแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ –10 –20 –40  
และ –78 องศาเซลเซียส พบวา เมื่อแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิตํ่ามากมีผลใหระยะเวลาหมัก     
เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะที่ –78 องศาเซลเซียส ไมเกิดการหมักภายใน 6 ชั่วโมง
                      2.2.4.4 ระยะเวลาเก็บรักษา การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งเปนระยะเวลา
นานๆ จุลินทรียจะคอยๆ ลดจํานวนลง
                  Wolt และ D’Appolonia (1984) ศึกษาผลของระยะเวลาในการแชเยือกแข็งตอการ
รอดชีวิตของยีสต พบวา เมื่อระยะเวลาในการแชเยือกแข็งนานขึ้นมีผลใหยีสตมีจํานวนลดลง
                      2.2.4.5  ประเภทของอาหาร เชน อาหารที่มีสวนผสมของ น้ําตาล เกลือ โปรตีน 
และไขมัน อาจชวยปองกันจุลินทรียจากอุณหภูมิขณะแชเยือกแข็ง
                      2.2.4.6 อัตราการทําละลาย ถาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นอยางรวดเร็ว จะทําให
แบคทีเรียบางชนิดบาดเจ็บ
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                  แมวากิจกรรมของจุลินทรียถูกยับยั้งในอุณหภูมิแชเยือกแข็ง แตไมสามารถ         
เก็บรักษาอาหารไวไดนานตลอดไป ระยะเวลาการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่นานที่สุดไม
ไดขึ้นกับจํานวนจุลินทรียเทานั้น แตตองคํานึงถึงลักษณะอื่นๆ ของอาหาร เชน กลิ่นรส 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารดวย ดังนั้นอาหารแชเยือกแข็งมีอายุการเก็บรักษาแตกตางกันขึ้น
กับอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและประเภทของอาหาร

     2.3  การตกผลึกใหมของน้ําแข็ง (recrystallization)
                  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผลึกน้ําแข็ง เชน จํานวน ขนาด รูปราง หรือการ
เรียงตัวของผลึกน้ําแข็ง เรียกวา การตกผลึกใหม (recrystallisation) ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของ
การสูญเสียคุณภาพของอาหารบางชนิดการตกผลึกใหมในอาหารแบงเปน 3 ประเภท (วิไล 
รังสาดทอง, 2545; ไพบูลย ธรรมรัตนวาสิก, 2532) ดังนี้
           2.3.1  การตกผลึกใหมแบบไอโซแมส (isomass) เปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ      
ผิวหนาหรือโครงสรางภายใน มักทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรลดลง
           2.3.2  การตกผลึกใหมแบบอะเครทีฟ (accretive)  ผลึกน้ําแข็งที่อยูใกลกันหรือสัมผัส
กันจะรวมตัวกัน ทําใหเกิดผลึกที่ใหญขึ้น มีผลใหจํานวนผลึกทั้งหมดในอาหารลดลง
           2.3.3  การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี่ (migratory) เปนการเพิ่มขนาดเฉลี่ยของผลึก
จากการใชผลึกที่มีขนาดเล็กกวา สงผลใหจํานวนของผลึกลดลง ดังภาพที่ 4
                  การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี่ เปนการตกผลึกใหมท่ีสําคัญที่สุดในอาหาร          
มีสาเหตุสวนใหญจากอุณหภูมิการเก็บรักษาที่ไมสม่ําเสมอ ถามีความรอนเขาไปในเครื่อง   
ทําความเย็น ผิวหนาของอาหารจะอุนขึ้นเล็กนอย ซึ่งเปนสาเหตุทําใหผลึกน้ําแข็งละลายเปน
บางสวน ผลึกที่ใหญกวาจะเล็กลงและผลึกที่มีขนาดเล็ก (เล็กกวา 2 ไมโครเมตร) จะหายไป 
ผลึกน้ําแข็งที่ละลายอยูนี้จะทําใหความดันไอน้ําเพิ่มขึ้น ความชื้นจึงเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มี
ความดันต่ํากวาเปนผลใหอาหารที่อยูใกลแหลงความรอนนั้นแหง เพราะเกิดการสูญเสียน้ํา 
เมื่ออุณหภูมิลดลงอีกไอน้ําจะไมสรางนิวเคลียสใหม แตจะรวมตัวกับผลึกที่มีอยูแลวมีผลให
ผลึกนั้นมีขนาดใหญขึ้น คุณภาพของผลิตภัณฑจึงลดลงเหมือนการแชเยือกแข็งอยางชาๆ
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ภาพที่ 4 การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี่
              Migratory recrystallization.
Source: Wilai Rangsattong (2543)

     2.4 การทําละลายน้ําแข็ง
                  การทําละลายของผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง หมายถึง กระบวนการใหความรอนแก        
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง เพ่ือทําใหผลึกน้ําแข็งละลายกลับคืนสูสภาพเดิม ซึ่งเปนขั้นสุดทายของ
การแชเยือกแข็งกอนที่จะนําไปบริโภคหรือแปรรูปเปนผลิตภัณฑอื่นตอไป การทําละลายที่
อุณหภูมิหองจะใชเวลานานมากโดยเฉพาะอาหารที่มีขนาดใหญ ชิ้นหนา ทําใหเสียเวลาและ
เปลืองพ้ืนที่ในการทําละลาย โดยเฉพาะในระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังมีผลกระทบตอ
คุณภาพของวัตถุดิบที่นํามาทําละลายดวย เพราะการใชเวลานานมีผลใหจุลินทรียสามารถ
เจริญเติบโตไดท่ีสวนผิวนอกของอาหาร ซึ่งเปนผลใหมีจํานวนจุลินทรียเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งจะมีผล
กระทบตอการแปรรูปในขั้นตอไปและยังทําใหคุณภาพดานกลิ่น รส เนื้อสัมผัส และสีเปลี่ยน
ไปไดดวย
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     2.5 วิธีการทําละลาย 
                  ปจจุบันในระดับครัวเรือนนิยมใชตูไมโครเวฟสําหรับคืนสภาพของอาหาร          
แชเยือกแข็ง เนื่องจากตูไมโครเวฟนั้นปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหแพรเขาสูอาหาร โมเลกุล
ของน้ําแข็งทั้งภายในและที่ผิวหนาอาหารจะไดรับการกระตุนใหสั่นไหวเกิดความรอนขึ้น
พรอมกัน สงผลใหอาหารมีน้ําไหลเยิ้มนอย ดังนั้นการทําละลายดวยตูไมโครเวฟจึงเปนวิธีท่ี
รวดเร็ว ใชพ้ืนที่นอย และสามารถทําใหน้ําแข็งละลายไดอยางสมบูรณ
                  ปจจุบันการทําละลายอาหารที่ผานการแชเยือกแข็ง เชน อาหารสําเร็จรูป ซึ่งมีมาก
มายหลายชนิดทั้งอาหารคาวและหวาน สวนใหญจะระบุใหคืนสภาพดวยไมโครเวฟ สวน
อาหารกึ่งสําเร็จรูปแชเยือกแข็ง เชน กุงชุบแปงแชเยือกแข็ง สามารถนําไปทอด โดยไมตอง  
ทําละลายน้ําแข็งกอน
                  ไพศาล วุฒิจํานงค และสุรางค กสิสุวรรณ (2537) ศึกษาวิธีการทําละลาย          
ขนมพายชั้นแชเยือกแข็ง 3 วิธี คือ ทําละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทําละลายที่     
อุณหภูมิหองและทําละลายดวยตูไมโครเวฟ พบวา ท้ัง 3 วิธีไมมีผลตอการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสทางดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และคุณลักษณะรวม อยางมีนัยสําคัญ

3.  ผลของพลังงานไมโครเวฟตอการเปล่ียนแปลงของอาหารแชเยือกแข็ง
     3.1  การเกิดปฏิกิริยาเคมี
                 การดูดซับพลังงานควันตัมมีผลใหระดับโมเลกุลเปลี่ยนแปลง พลังงานควันตัม
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดตางๆ แสดงในตารางที่ 2 จะเห็นไดวารังสีแกมมาและรังสีเอกซ
สามารถสลายพันธะเคมีไดทุกชนิดในสารอินทรีย แสดงดังตารางที่ 3 ขณะที่คลื่นไมโครเวฟมี
พลังงานควันตัมเพียง 0.000012 อิเล็กตรอนโวลต ในการสลายพันธะเคมี ซึ่งจะเห็นไดวาพลัง
งานควันตัมของไมโครเวฟมีคาต่ํากวาพลังงานพันธะอื่นๆ มาก ดังนั้น พลังงานควันตัมของ
ไมโครเวฟมีคาต่ําเกินกวาที่จะสลายพันธะเคมีและสงเสริมการเกิดอนุมูลอิสระที่จะเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันตอไป ถาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ เนื่องจากพลังงานควันตัม พลังงาน
สวนนั้นนาจะเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอน (Rosén, 1972)
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ตารางที่ 2 พลังงานควันตัมของรังสีแมเหล็กไฟฟา
                 Quantum energies of differently named electromagnetic radiations

Radiation type Wavelength (cm) Quantum energy (eV)
Gamma rays
X-rays
Ultraviolet light
Violet light
Infrared light
Microwave
Radio

10-10

10-9

0.00003
0.00005

0.01
10

30,000

1,240,000
124,000

4.1
2.5

0.012
0.000012

0.000000004
Source: Rosén (1972)

ตารางที่ 3 พลังงานของพันธะเคมีเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานควันตัม
                Energies of chemical bonds given for comparison with quantum energies

Bond Energy (eV)
H – OH
H – CH3

H – NHCH3

H3C – CH3

Ph CH2 – COOH

5.2
4.5
4.0
3.8
2.4

Source: Rosén (1972)

     3.2  ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ
                  การอบดวยตูไมโครเวฟมีผลใหผลิตภัณฑไมเกิดสีน้ําตาล (Dziezak, 1989)      
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ ทําใหอุณหภูมิของชิ้นอาหารไมสูงพอท่ีจะเกิดสีน้ําตาล จากภาพ
ท่ี 5 จะเห็นไดวาผิวของอาหารที่ไดรับความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมีอุณหภูมิไมสูงพอท่ี
จะเกิดสารสีน้ําตาล (Moore, 1979 อางโดย กมลทิพย มั่นภักดี, 2542) ซึ่งสารสีน้ําตาลนี้ยังมีผล
ตอรสชาติของผลิตภัณฑ การไมเกิดสีน้ําตาลสงผลใหผลิตภัณฑขาดรสชาติ (Dziezak, 1989) 
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และการใชไมโครเวฟในการใหความรอนแกอาหารแชเยือกแข็ง มีผลทําใหอาหารที่ผาน 
ความรอนแลวแชเยือกแข็งมีลักษณะชื้น เนื่องจากความชื้นออกมาจากภายในและการใช
ไมโครเวฟจะใชระยะเวลาในการทําใหเกิดความรอนสั้น จึงมีเวลาไมเพียงพอที่จะใหน้ําระเหย
ออกไปจนถึงระดับที่จะทําใหอาหารกรอบได (Carroll, 1989) ถาเปนการอบหรือทอด          
ผิวดานนอกจะไดรับอุณหภูมิสูง ทําใหความชื้นระเหยออกไปได

บริเวณที่เกิดสารสีน้ําตาล
             400°

 32°           1          2          3          4          5          6
เวลา (นาที)

ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาและวิธีการปรุงตอการเกิดสารสีน้ําตาลที่ผิวของ
อาหาร

              The relative between time and cooking method on browning of food surface.
Source: Moore (1979 อางโดย Kamonthip Manphakdee, 2542)

     3.3  การสูญเสียเนื่องจากการทําละลายอาหารแชเยือกแข็ง (drip loss)
                  การใชพลังงานไมโครเวฟในการทําละลายสามารถลดของเหลวที่ไดลงถึงรอยละ 
5-10 (Giese, 1992) เนื่องจากการใชพลังงานไมโครเวฟจะทําใหเวลาที่ใชในการทําละลาย   
สั้นลง ทําใหผลึกน้ําแข็งที่มีอยูเดิมเกิดการเปลี่ยนแปลงนอย การเกิดของเหลวที่ไดจากการ   
ทําละลายจึงลดลง โดย Ziauddin (1993) ศึกษาผลของวิธีการทําละลายที่แตกตางกันตอคาการ
สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการทําละลาย ซึ่งไดแก การทําละลายที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิแชเย็น 
ใหน้ําไหลผาน และทําละลายดวยตูไมโครเวฟ ของเนื้อควายชิ้นแชเยือกแข็งดวยกระแส      

อุณ
หภ

ูมิ (
อง
ศาฟ

าเร
นไ

ฮด
)

วิธีธรรมดา

ไมโครเวฟ
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ลมเย็น พบวา การทําละลายดวยตูไมโครเวฟทําใหคาการสูญเสียเนื่องจากการทําละลายต่ํา     
ท่ีสุด และมีคาแตกตางจากวิธีอื่นอยางมีนัยสําคัญ

     3.4  การทําละลายตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
                  การทําละลายใหสมบูรณท่ีอุณหภูมิหองตองใชระยะเวลา 2-5 วัน ซึ่งสงผลให       
จุลินทรียเจริญเติบโตและเกิดการเนาเสียบริเวณผิวของอาหาร ขณะที่ทําละลายที่อุณหภูมิ                        
0 องศาเซลเซียส จะใชระยะเวลานานมาก สวนการทําละลายดวยพลังงานไมโครเวฟจะ       
ใชระยะเวลาสั้นมาก การใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟสามารถยับยั้งการเจริญของ      
จุลินทรียท่ัวไปและจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเสียบริเวณใกลผิว แตอยางไรก็ตามยังขึ้นกับระยะ
เวลาและอุณหภูมิท่ีใช (Mermelstein, 1989) พลังงานไมโครเวฟไมมีผลตอจุลินทรียในแงของ
การทําลาย (Carroll, 1989)

4.  การทอด (Frying)
                  การทอดเปนกรรมวิธีท่ีมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณภาพการบริโภค
ของอาหาร วัตถุประสงครอง คือ การถนอมรักษาอาหาร โดยการทําลายเชื้อจุลินทรีย เอนไซม 
และลดคาวอเตอรแอกทีวิตีของอาหาร การทอดอาหารมี 2 วิธี คือ วิธีทอดแบบน้ํามันตื้น 
(shallow frying) และทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) การทอดแบบน้ํามันทวมเปนวิธีท่ี
นิยมใชสําหรับเตรียมอาหาร ลักษณะของอาหารทอด คือ มีกลิ่นรส ผิวของอาหารมีสีน้ําตาล
ทอง และลักษณะเนื้อสัมผัสกรอบ ไขมันหรือน้ํามันที่ใชในการทอดควรมีจุดเกิดควัน (smoke 
point) ท่ีอุณหภูมิสูงและมีความคงตัวตอการเกิดไฮโดรไลซิสและออกซิเดชันที่อุณหภูมิของ
การทอดและควรมีกลิ่นติดผลิตภัณฑทอดเพียงเล็กนอย โดยปกติการทอดอาหารจะใช
อุณหภูมิระหวาง 160-180 องศาเซลเซียส (Saguy and Dada, 2003)

     4.1  การเปล่ียนแปลงของอาหารระหวางการทอด
                  เมื่อทอดอาหารในน้ํามันรอน  อาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบจะเกิด                
เจลาติไนเซชันอยางรวดเร็วและเกิดฟองอากาศรอบๆ อาหาร เนื่องจากความชื้นจากอาหาร
ขยายตัวไปเปนไอน้ําแลวระเหยออกไปตามชองวางของอาหารซึ่งมีลักษณะเปนรูพรุน ซึ่ง
ประกอบดวยทอแคปปลารี่ขนาดตางๆ ทําใหผิวของอาหารเริ่มแหง (ดังภาพที่ 6) รูพรุนของ
อาหารเกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนตกตะกอนและเมื่ออาหารสูญเสียความชื้นที่ผิวเปนจํานวนมาก
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จะทําใหอาหารเกิดเปลือกและกลิ่นรส นอกจากนี้ชองวางที่สูญเสียความชื้นจะเกิดสภาพ    
สุญญากาศ ทําใหน้ํามันถูกดูดซับเขาสูอาหาร และเมื่อนําอาหารขึ้นจากน้ํามัน อุณหภูมิท่ีลดลง
ทําใหเกิดการควบแนนของน้ํามัน ดังนั้นจึงเรงใหเกิดการดูดซับน้ํามันเพิ่ม การพัฒนาสี กลิ่น 
และรส การใชอุณหภูมิสูงและอาหารที่มีความชื้นต่ําทําใหน้ําตาลกลายเปนคาราเมล กรด     
ไขมันเกิดออกซิเดชันและเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด ฟูแรน คีโตน แอลกอฮอล 
และสารประกอบของกรดได (Min, 1998) สวนปฏิกิริยาเมลลารดและปฏิกิริยาสทรีเกอรดีเกร
เดชัน (streaker degradation) ทําใหเกิดกลิ่นตางๆ เนื่องจากการรวมตัวกันของโปรตีน        
เปปไทด กรดอะมิโนหรือเอมีนกับน้ําตาลรีดิวซท่ีอยูในอาหาร แตปฏิกิริยาสทรีเกอรดีกราเด
ชันจะเกิดในสภาวะที่มีกรดอะมิโนอิสระสูงและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรง เชน 
อุณหภูมิหรือความดันสูง (Belitz, 1999)

ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและปฏิกิริยาเคมีระหวางการทอด
              The changing of physical and chemical reaction during frying.
Source: Warner (1998)

     4.2  การเปล่ียนแปลงของน้ํามันระหวางการทอด (Crosby and Kincs,1990)
                  ขณะทอดอาหาร น้ํามันจะเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญซึ่งมีผลตอการสลายตัวของน้ํามัน 
ไดแก
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            4.2.1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
                  น้ํามันเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเนื่องจากความรอนและน้ํา สงผลใหกรดไขมัน
แยกออกจากโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ซึ่งประกอบดวยกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ                 
ถากรดไขมันถูกไฮโดรไลซ 1 หรือ 2 ตําแหนง จากไตรกลีเซอไรดจะเกิดไดกลีเซอไรด หรือ              
โมโนกลีเซอไรด ตามลําดับ Saguy and Dada (2003) ไดศึกษาผลของการฉีดน้ํา (0.1 มิลลิลิตร
ตอนาที) ลงในน้ํามันขาวโพดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ตอการเปลี่ยนแปลงคากรด พบวา 
น้ํามันที่ฉีดน้ําลงไปมีคากรดเพิ่มขึ้น 0.55 มิลลิลิตรตอกรัม สวนน้ํามันที่ไมฉีดน้ํามีคากรด  
เพ่ิมขึ้น 0.05 มิลลิลิตรตอกรัม ซึ่งกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นจะลดจุดควันลง นอกจากนี้กลิ่นรส    
ผิดปกติสามารถพัฒนาขึ้นไดซึ่งขึ้นกับชนิดของกรดไขมัน ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
และเกิดโฟม

        Triglyceride                   Glycerol

           4.2.2  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
                  ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นเนื่องจากออกซิเจนทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูของ
น้ํามันไมอิ่มตัวไดสารเปอรออกไซด ซึ่งจะสลายตัวตอไปเปนอนุมูลอิสระ และพัฒนาตอเปน
กลิ่นรสผิดปกติ ปจจัยท่ีสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน ออกซิเจน ความรอน แสง 
และโลหะหนัก Shyu และคณะ (1998) ศึกษาการทอดแครอทแผนในสภาวะสุญญากาศ     
โดยใชน้ํามัน 3 ชนิด คือ น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันหมู ท่ีอุณหภูมิ 105        
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวใชน้ํามันเดิมทอดแครอทแผนซ้ําทุก 1 ชั่วโมง จนกระทั่ง
ครบ 48 ชั่วโมง พบวา คาเปอรออกไซด ซึ่งสามารถใชเปนดัชนีบงบอกการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของลิปดเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการทอดเพิ่มขึ้น ซึ่งน้ํามันปาลมและน้ํามันหมูมี
ความคงตัวตอความรอนมากกวาน้ํามันถั่วเหลือง โดยอัตราสวนของลิโนเลอิคตอปาลมิติค 
(C18:2/C16:0) ของน้ํามันถั่วเหลืองลดลงมากกวาน้ํามันอีกสองชนิด
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                     Fatty acid     Oxygen    Peroxide

           4.2.3  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
                  การออกซิเดชันของน้ํามันชักนําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งทําใหเกิดการ
เชื่อมตอกันของกลุมกรดไขมัน สงผลใหน้ํามันมีสีดํา มีความหนืดเพิ่มขึ้น มีลักษณะเปนโฟม 
และเพิ่มการดูดซับของอาหาร

                   Peroxide            Hydroperoxide               Breakdown compounds

5.  อิทธิพลของน้ําที่มีผลตอความกรอบของอาหาร
                  ความกรอบเกี่ยวของกับการรับรูทางประสาทสัมผัส 2 สวน คือ การรับรูดวยปาก
และหู ในขณะที่กัดอาหารและเสียงภายในศรีษะ เพราะเกิดการบดและแตกหักของเซลล 
ขนาดเล็กจํานวนมากภายในอาหาร ความกรอบอาจจะเกิดขึ้นในอาหารที่มีความชื้นต่ํา เชน 
แครกเกอร หรืออาหารที่มีความชื้นสูง เชน ผักขึ้นฉาย ในกรณีความกรอบที่เกิดขึ้นในอาหาร
ท่ีมีความชื้นต่ํา วอเตอรแอกทิวิตี (aw) ตํ่า และโครงสรางเปนรูพรุนเปด โดยท่ัวไปผลิตภัณฑ
อาหารที่มีโครงสรางแข็งจะใหความกรอบที่มากกวา เมื่อความชื้นในอาหารเพิ่มขึ้น          
โครงสรางบางสวนที่สามารถละลายน้ําไดเริ่มเกิดการละลาย ทําใหใชแรงในการบดอาหาร
นอยลง และทําใหขนาดของเสียงที่เกิดขึ้นลดลงดวย จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่งซึ่งใชแรงในการ
บดนอยและเสียงที่เกิดขึ้นลดลงมาก แสดงวา อาหารนั้นมีลักษณะแฉะ ผลิตภัณฑท่ีพิจารณา
ถึงความกรอบควรมีความชื้นรอยละ 5 หรือตํ่ากวา และถาความชื้นต่ํากวารอยละ 3 จะดีท่ีสุด 
(Schiffmann, 1996)
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                  โดยปกติลักษณะเปลือกของผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอดจะมีวอเตอรแอกทิวิตี
และความชื้นต่ํา เนื่องจากในกระบวนการทอดทําใหน้ําระเหยออกไป แตภายในชิ้นอาหารจะ
มีวอเตอรแอกทิวิตีและความชื้นสูง จึงเกิดปญหาขึ้นในชวงการเก็บรักษาทั้งที่อุณหภูมิหอง 
อุณหภูมิแชเย็นและแชเยือกแข็ง เนื่องจากมีแรงผลักดันที่จะทําใหเกิดสมดุลระหวาง            
ผิวชั้นนอก คือแปงชุบทอดและภายในซึ่งก็คือชิ้นอาหารมีวอเตอรแอกทิวิตีแตกตางกัน โดยจะ
ทําใหเปลือกมีวอเตอรแอกทิวิตีสูงขึ้น มีผลทําใหนิ่ม แฉะ และไมกรอบ ดังนั้นกอนบริโภคจึง
ตองใหความรอนอีกครั้ง เพ่ือทําใหผลิตภัณฑกรอบขึ้น เชน การทอดแบบน้ํามันทวม หรืออบ
ในเตาอบ ซึ่งจะชวยใหน้ําที่ผิวหนาระเหยและกลับมากรอบอีกครั้ง โดยภายในชิ้นอาหารไมมี
การสูญเสียความชื้นสูผิวหนา (Schiffmann, 1996)
                  นอกจากนี้อาหารทอดชนิดอื่น เชน เฟรนซฟราย ภายหลังการทอดจะคอยสูญเสีย
ความกรอบ เนื่องจากความชื้นภายในแทงเฟรนซฟรายจะซึมผานออกสูภายนอกตลอดเวลา 
(เนตรนภิส วัฒนสุชาติ, 2544)
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วัตถุประสงคของการวิจัย
1. เพ่ือศึกษาผลของการใหความรอนกอนแชเยือกแข็งและทําละลายตอคุณภาพกะหรี่ปป  

แชเยือกแข็ง
2. เพ่ือศึกษาผลของจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทําละลายซ้ําตอคุณภาพของ

กะหรี่ปป
3. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑกะหรี่ปประหวางเก็บรักษาในสภาวะ

แชเยือกแข็ง
4. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกะหรี่ปปทอดแชเยือกแข็งระหวางเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส
5. เพ่ือสํารวจและทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑกะหรี่ปปแชเยือกแข็ง
6. เพ่ือประเมินตนทุนวัตถุดิบและการแชเยือกแข็งของกะหรี่ปปไสไกแชเยือกแข็ง




