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การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการแปรรูปผักผลไมที่ไดรับความนิยมใชกันอยางกวางขวาง เน่ืองจาก

สามารถคงคุณคาทางอาหารไวไดดี แตการแชเยือกแข็งมีผลตอคุณภาพของผักและผลไมในดานเน้ือสัมผัสและ
กล่ินรส ซึ่งสงผลตอการยอมรับของผูบริโภคได จากรายงานของ IRPUS ช้ีใหเห็นวาสับปะรดที่ผานการแชเยือก
แข็งและทําละลายมีคะแนนการยอมรับทางดานกลิ่นรสนอยกวาสับปะรดสด ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี
คือ ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งและทําละลายตอการเปล่ียนแปลงกลิ่นในสับปะรด เทคนิคที่ใชในการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงกล่ิน ไดแก จมูกอิเล็กทรอนิกส (electronic nose, e-nose) กาซโครมาโตรกราฟ-
แมสสเปกโตรมิเตอร (gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) และการทดสอบทางประสาทสัมผัส
โดยผูชิมที่ผานการฝกฝน ในงานวิจัยน้ีใชปจจัยตาง ๆ คือ สับปะรด 2 พันธุ คือ ศรีราชาและภูเก็ต บรรจุภัณฑ 3 
ชนิด คือ โพลีโพรพิลีน ไนลอน และบรรจุภัณฑชนิดออนตัวหรือรีทอรต เพาช การแชเยือกแข็ง 4 อัตรา คือ 
อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา เร็ว เร็วมาก และแบบปรับเปล่ียนอัตราเร็ว และการใหความรอนที่อุณหภูมิตํ่า 3 
ระดับ คือ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส กอนการแชเยือกแข็ง โดยใชสับปะรดสดเปนตัวอยางควบคุม จากผล
การทดลองพบวา การแชเยือกแข็งและทําละลายมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรด สับปะรดพันธุ
ศรีราชาที่ผานการแชเยือกแข็งและทําละลายเกิดการเปล่ียนแปลงของกลิ่นมากกวาสับปะรดพันธุภูเก็ต ขณะที่
บรรจุภัณฑไมมีผล สวนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินมากกวาการแชเยือกแข็ง
แบบอื่น แตอยางไรก็ตามที่ระยะการเก็บรักษา 30 วัน อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว เร็วมากและแบบ
ปรับเปล่ียนอัตราเร็วเกิดการเปลี่ยนแปลงกล่ินมากกวาที่ระยะการเก็บรักษา 1 วัน ระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงกลิ่นของสับปะรดที่อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา จากผลการตรวจสอบกล่ินโดยเครื่อง 
กาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร แสดงใหเห็นวาสับปะรดพันธุศรีราชามีสารระเหยใหกล่ินทั้งสิ้น 14 
ชนิด สวนสับปะรดพันธุภูเก็ตมีสารระเหยใหกล่ินทั้งสิ้น 27 ชนิด การแชเยือกแข็งมีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของกลิ่นซึ่งเก่ียวของกับการสูญเสียสารระเหยใหกล่ินตาง ๆ และสูญเสียสารระเหยใหกล่ินที่สําคัญ
ในสับปะรดสด ซึ่งสารระเหยใหกล่ินที่สําคัญในสับปะรดสดมี 4 ชนิด คือ methyl hexanoate, ethyl hexanoate, 
ethyl 3-methylthiopropionate และ 1,3,5-undecatriene การใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส สามารถ
ลดการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยือกแข็งไดบางสวน โดยสามารถลดการเกิดการเปล่ียนแปลง
กล่ินในสับปะรดพันธุศรีราชาไดมากกวาพันธุภูเก็ต 
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Freezing is an excellent and fairly widespread method of preserving food products. However, the 

freezing of fruits may alter quality characteristics such as flavor and texture which, in turn could affect 
marketing potential. The report of IRPUS indicated that freeze-thawed pineapple obtained lower sensory 
scores in terms of flavor than fresh pineapple. The objective of this work was to study effect of freezing and 
thawing on odor changes in freeze-thawed pineapple. Odor change was determined by an electronic nose (e-
nose), gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and sensory evaluation. Two varieties of pineapple; 
Smooth Cayenne and Queen, three kinds of packaging; polypropylene, nylon and retort pouch, four freezing 
rates; slow freezing, quick freezing, very quick freezing and alternate freezing and three treatment of low 
temperature blanching; 60, 70 and 80ºC  were used as factors in this study. Fresh pineapple was used as a 
control. The results showed that freezing and thawing had an effect on odor changes in pineapple. Smooth 
Cayenne had an effect on odor changes more than Queen. While packaging had no effects. Slow freezing 
induced higher odor changes than other freezing rates. However, at 30 days quick freezing, very quick freezing 
and alternate freezing induced more odor changes than 1 day. Storage time had no significant differences 
(p<0.05) on slow freezing. Aroma profiles of freeze-thawed pineapple determined by GC-MS showed that  
Smooth Cayenne had 14 volatile compounds and Queen had 27 volatile compounds. Freezing and thawing 
associated with the loss of some main characteristic and other volatile compounds in fresh pineapple. These 
main characteristic volatile compounds of fresh pineapple were methyl hexanoate, ethyl hexanoate, ethyl 3-
methylthiopropanoate and 1,3,5-undecatriene. Blanching at 70°C can slightly reduced odor changes in frozen-
thawed pineapple. Blanch Smooth Cayenne pineapple had less odor changes than Queen. 
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2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวางการแชเยือกแข็ง 14 
3 การเกิดผลึกน้าํแข็งในเซลลเนื้อเยื่อโดยการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 16 
4 การเกิดผลึกน้าํแข็งในเซลลเนื้อเยื่อโดยการแชเยือกแข็งแบบชา 16 
5 สูตรโครงสรางของโพลีโพรพิลีน 22 
6 สูตรโครงสรางของไนลอน 22 
7 Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรดพันธุศรี

ราชา 45 
8 Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรดพันธุศรี

ราชา 46 
9 Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรด 2 พันธุ 55 
10 Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรด 2 พันธุ 56 
11 Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินของสับปะรดใน  

 บรรจุภัณฑ 3 ชนิด 59 
12 Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินของสับปะรดใน  

 บรรจุภัณฑ 3 ชนิด 60 
13 Principal Component Analysis (PCA) วิเคราะหกล่ินของสับปะรดท่ีอัตราการแช

เยือกแข็งตางๆ 62 
14  Discriminate factorial analysis (DFA) วิเคราะหกล่ินของสับปะรดท่ีอัตราการแช

เยือกแข็งตางๆ 64 
15 คา Odor units ของสับปะรดท่ีแชเยือกแข็งท่ีอัตราเร็วตาง ๆ กัน และเกบ็รักษาเปน

เวลา 1 และ 30 วัน 65 



 

(4) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
16 ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารประกอบในกลุมตาง ๆ ท่ีพบใน

สับปะรดพันธุศรีราชาสด แชเยือกแข็ง และผานการใหความรอนกอนการแชเยือก
แข็ง 73 

17 ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารประกอบในกลุมตาง ๆ ท่ีพบใน
สับปะรดพันธุภูเก็ตสด แชเยอืกแข็ง และผานการใหความรอนกอนการแชเยือก
แข็ง 77 

   
ภาพผนวกท่ี  

   
ก1 จมูกอิเล็กทรอนิกส 93 
ก2 แผนภาพการแชเยือกแข็งของสับปะรดท่ีอัตราการแชเยือกแข็งตางๆ 94 
ก3 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Principal Component Analysis  

(PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดพันธุศรีราชา 97 
ก4 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Discriminate factorial analysis 

(DFA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดพันธุศรีราชา 97 
ก5 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Principal Component Analysis  

(PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรด 2 พนัธุ 98 
ก6 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Discriminate factorial analysis 

(DFA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรด 2 พนัธุ 98 
ก7 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Principal Component Analysis  

(PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดในบรรจุภัณฑ 3 ชนิด  99 
ก8 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Discriminate factorial analysis 

(DFA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดในบรรจุภัณฑ 3 ชนิด 99 
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(PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดท่ีอัตราการแชเยือกแข็งตาง ๆ 100 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
   

ก10 การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Discriminate factorial analysis 
(DFA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดท่ีอัตราการแชเยือกแข็งตาง ๆ 100 

ก11 โครมาโทแกรมของสารระเหยท่ีวิเคราะหพบในสับปะรดพันธุศรีราชาสด 102 
ก12 โครมาโทแกรมของสารระเหยท่ีวิเคราะหพบในสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการ

แชเยือกแข็งและทําละลาย 103 
ก13 โครมาโทแกรมของสารระเหยท่ีวิเคราะหพบในสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการ

ใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งและทําละลาย 104 
ก14 โครมาโทแกรมของสารระเหยท่ีวิเคราะหพบในสับปะรดพันธุภูเก็ตสด 105 
ก15 โครมาโทแกรมของสารระเหยท่ีวิเคราะหพบในสับปะรดพันธุภูเก็ตท่ีผานการแช

เยือกแข็งและทําละลาย 106 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นในสับปะรดแชเยือกแข็ง 
 

Factors Affecting Odor Changes in Frozen Pineapples 
 

คํานํา 
 

สับปะรดเปนพืชเศรษฐกจิท่ีมีความสําคัญของประเทศไทย มีการขยายการผลิตเชิง
อุตสาหกรรมและสงผลิตภัณฑออกจําหนายตางประเทศทํารายไดเขาประเทศปละไมตํ่ากวาหม่ืน
ลานบาท สําหรับการบริโภคนั้นมีท้ังการนาํไปใชเพื่อการบริโภคสดและแปรรูปในรูปของ
ผลิตภัณฑสับปะรด  ไดแก  สับปะรดแหง   สับปะรดกระปอง  สับปะรดบรรจุขวดแกว  สับปะรด
แชเยือกแข็ง  สับปะรดกวน  น้ําสับปะรดบรรจุกระปอง  และนํ้าสับปะรดบรรจุขวดแกว  เปนตน  
อยางไรก็ตามในปจจุบันการแปรรูปผลไมดวยความรอนไดรับความนยิมลดลง เนื่องจากผูบริโภค
ท่ัวโลกใหความสนใจเกีย่วกบัสุขภาพ คุณคาทางโภชนาการ และลักษณะปรากฏของอาหารมากข้ึน 
การแปรรูปดวยความรอนทําใหสารอาหารตาง ๆ ตลอดจนวิตามินสําคัญในผลไมลดลงอยางมาก 
นอกจากนี้ความรอนยังทําใหเนื้อสัมผัส สี กล่ิน และรสชาติของผลไมเปล่ียนไป ผูบริโภคหันมา
สนใจผลไมแชเยือกแข็งมากข้ึน เนื่องจากการแชเยือกแข็งยังคงคุณภาพของอาหารท้ังในดานกล่ิน 
รส เนื้อสัมผัส และคุณคาทางโภชนาการไวไดดีกวา 
 

แมวาผลไมแชเยือกแข็งจะไดรับความนยิมเพ่ิมข้ึน แตการแชเยือกแข็งผลไม ยังมีปญหาใน
ดานคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน การแชเยือกแข็งสตรอเบอร่ีมีผลทําใหกล่ินสตรอเบอร่ีลดลงและทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินหรือเกิดกล่ินผิดปกติข้ึน (Deng et al., 1996) เนื่องจากผลไมมีน้ําเปน
องคประกอบหลักในปริมาณมากถึงรอยละ 85-90 เม่ือผานการแชเยือกแข็งจึงทําใหเกิดผลึกน้ําแข็ง
ปริมาณมากมีผลทําใหเนื้อเยือ่ของผลไมเกิดความเสียหาย (Talens et al., 2003) และอาจทําใหสาร
ระเหยชนิดตาง ๆ ท่ีอยูในเนือ้เยื่อสูญเสียไป จากรายงานโครงงาน IRPUS การแชเยือกแข็งสับปะรด
พันธุตราดสีทองและพันธุปตตาเวยี (กุลธิดาและคณะ, 2547)  พบวาคะแนนความชอบทางประสาท
สัมผัสในดานกล่ินรสของสับปะรดหลังแชเยือกแข็งมีคาลดลงจากคะแนนของสับปะรดสด ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาการแชเยือกแข็งมีผลทําใหกล่ินรสของสับปะรดเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงกลิ่นรสนี้สงผลใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง การเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินรสใน
สับปะรดแชเยอืกแข็งอาจมีผลมาจากปจจยัภายนอก เชน บรรจุภัณฑ อัตราการแชเยือกแข็ง หรืออาจ
เกิดจากปจจยัภายในสับปะรด เชน พันธุ ปฏิกิริยาเคมีขององคประกอบตาง ๆ หรือเกิดจากกิจกรรม
ของเอนไซมท่ีมีอยูในสับปะรด 
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โดยท่ัวไปการใชวิธีทดสอบทางประสาทสัมผัสตรวจสอบกล่ินรสในอาหารน้ันแมจะเปน
วิธีท่ีนิยมท่ีสุด แตอาจมีขอจํากัดหลายประการ เชน สภาวะจิตใจของผูทดสอบ  สภาวะแวดลอมท่ีใช
ทดสอบ การระบุปริมาณ  เปนตน (Berna et al., 2004) จึงเปนท่ีมาของการคิดหาวิธีการอ่ืน ๆ หรือ
หาเคร่ืองมือตาง ๆ ท่ีใชทดแทนการตรวจสอบกล่ินรสในอาหาร จมูกอิเล็กทรอนิกส (Electronic 
nose, E-nose) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีใชในการตรวจสอบกล่ินรสในอาหาร โดยในเคร่ือง E-nose 
จะมีลักษณะการทํางานคลายกับเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ โดยจะมีอุปกรณรับรูหรือเซนเซอร 
(sensor) หลายตัวรับกล่ินตาง ๆ อยางเฉพาะเจาะจง (Zhu et al., 2004) เซนเซอรจะสงสัญญาณซ่ึง
แสดงระดับกล่ินออกมาบนหนาจอ นอกจากนี้ E-nose ยงัมีประโยชนอีกหลายดาน เชน ใชงานได
งาย และการเตรียมตัวอยาง สามารถวัดผลไดอยางรวดเร็ว (Marin et al., 2007) แมนยําและเช่ือถือ
ได รวมท้ังสามารถบอกปริมาณหรือระดบัความเขมขนของกล่ินได  

 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงไดศึกษาถึงปจจัยของการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยือก-

แข็ง โดยหวังวาขอมูลท่ีไดจากงานวจิัยช้ินนีจ้ะสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑสับปะรด 
แชเยือกแข็ง ซ่ึงชวยจะแกปญหาในเร่ืองการยอมรับของผูบริโภคเพื่อเพิ่มมูลคาทางการตลาดมาก
ยิ่งข้ึน 
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วัตถุประสงค 

 
 ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งและทําละลาย พันธุ บรรจุภณัฑ อัตราการแชเยือกแข็ง และ
การใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่าตอการเปล่ียนแปลงของกล่ินในสับปะรดแชเยือกแข็ง 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  พันธุสับปะรด 

 
สับปะรด (Ananas comosus (L) Merr.) เปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวมีอายุหลายป อยูในวงศ 

Bromeliacese สกุล Ananas เปนพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดใีนเขตรอน แหลงปลูกสับปะรดท่ี
สําคัญของโลกไดแก สหภาพอัฟริกาใต เม็กซิโก สหรัฐอเมริกา (ฮาวาย) เคนยา ออสเตรเลีย (ควีนส
แลนด) ฟลิปปนส ไตหวนั มาเลเซีย อินโดนีเซีย และประเทศไทย (สุภกาญจน, 2548) พืชในสกุลนี้
มีลักษณะพิเศษแตกตางจากสกุลอ่ืนๆ คือมีลักษณะของผลประกอบไปดวย carpel เช่ือมติดกัน
เรียกวา syncarpous type มีจกุซ่ึงเปนลักษณะเดนไมพบในสกุลอ่ืนๆ (ประธาน, 2544) 

 
สับปะรดท่ีปลูกเปนการคาท่ัวโลกแบงออกเปน 5 กลุมใหญๆ ไดแก Cayenne, Queen, 

Spanish, Abacasi และ Maipure สวนสับปะรดท่ีปลูกเปนการคาในประเทศไทยมี 3 กลุม คือ 
 

1.  กลุม Cayenne นิยมรับประทานผลสดและสงเขาโรงงานบรรจุกระปอง เชน พันธุ
ปตตาเวยีและพันธุนางแล 

 
2.  กลุม Queen  นิยมรับประทานผลสด เชน พันธุภูเก็ตหรือสวี 
 
3.  กลุม Spanish นิยมรับประทานผลสด เชน พันธุอินทรชิตและพันธุขาว 

 
สําหรับพันธุสับปะรดในประเทศไทยจัดแบงแยกออกได 5 พันธุ (สถาพร, 2539) ลักษณะ

ประจําพันธุสับปะรดท่ีมีอยูท่ัวไปในประเทศไทยโดยถือตามลักษณะของตนท่ีไดขนาดโตเต็มท่ีและ
แข็งแรงสมบรูณเปนบรรทัดฐาน มีดังนี ้
 

1.  พันธุปตตาเวีย สูงประมาณ 93-120 เซนติเมตร มีลําตนสูง 20-50 เซนติเมตร มีใบ
ประมาณ 60-80 ใบ ขนาดใบยาวประมาณ 81-97 เซนติเมตร กวางประมาณ 6.5 เซนติเมตร ใบสี
เขียวเขมเปนรองท่ีตรงกลาง ผิวใบดานบนเปนเงา ดานใตใบจะมีสีออกเทาเงิน ขอบใบเรียบ กลาง
ใบมักมีสีแดงอมน้ําตาล ปลายใบมีหนามเล็กนอยหรืออาจมีหนามท่ีขอบใบดวย มีผลขนาด 2.3-3.6 
กิโลกรัม รูปทรงสับปะรดมักจะเปนรูปทรงกระบอก เปลือกผลมีสีเขียวปนดําเม่ือแก ตาหรือผลยอย
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จะต้ืนแบนกวาพันธุอ่ืนๆ ขนาดผลยอยประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร และจะใหญท่ีสวนดานในท่ีติด
กับแกน ทุกผลยอยหรือตาจะมีกลีบรองดอก ซ่ึงคอนขางมีขอบหยักหุมอยู โดยจะมีกลีบเล้ียงรวมอยู
ดวยกับกลีบรองดอกทําใหนูนข้ึนมาเล็กนอย เนื้อของผลจะมีสีเหลืองซีดหรือเหลืองออน แตสีจะ
เขมข้ึนในฤดูรอน ผลไมมีเมล็ด น้ําสับปะรดมีอัตราความเปนกรด 0.4-0.7 กรัมตอน้ําสับปะรด 100 
มิลลิลิตร คาความเปนกรดเฉล่ียประมาณ 4.0 และอยูในชวง 3.9-4.1 และมีน้ําตาล 12-16 เปอรเซ็นต 
จุกโดยปกติมีเพียงจกุเดยีว ตะเกยีงบนผลจะมี 0-10 หนอ ข้ึนอยูกับความสมบรูณของตนแม หนอ
ขางท่ีอยูท่ีซอกใบจะมีประมาณ 0-3 หนอ และมีความยาวประมาณ 35-40 เซนติเมตร ขนาดของผลที่
เหมาะแกการบรรจุกระปองควรมีขนาดประมาณ 4.5-5 นิ้ว รูปรางควรเปนทรงกระบอก น้ําหนักผล
ท่ีเหมาะท่ีสุดควรอยูในชวง 1.25-1.40 กิโลกรัมตอผล 

 
2.  พันธุนางแลหรือพันธุน้ําผ้ึง จัดเปนพนัธุยอยของพันธุปตตาเวีย ลักษณะของตน ใบ ดอก 

คลายกับพันธุปตตาเวยี มีทรงพุมไลเล่ียกัน ขอบใบเรียบไมมีหนาม มีหนามท่ีปลายใบเล็กนอย 
แตกตางกันท่ีรูปรางของผลโดยสับปะรดพนัธุนางแลนี้จะมีผลรูปรางเปนทรงกลม ผลยอยมีจํานวน
นอย ใหญและนูนกวาพันธุปตตาเวยี ตาไมฝงลึก เปลือกบาง เนื้อมีรสหวานแหลม จดัเปนพวกมีเยือ่
ใยตํ่า เนื้อสีเหลืองเขม ผลมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับพนัธุปตตาเวยี เหมาะสําหรับบริโภคสดเทานั้น 
 

3.  พันธุภูเกต็หรือพันธุสวี มีพุมเล็กกวาอินทรชิต ความสูงจากพื้นดนิถึงยอดจุกประมาณ 
66 เซนติเมตร ใบเฉล่ียยาว 53 เซนติเมตร โคนใบสีเขียวตองออนมีแถบสีแดงตอนกลางของใบและ
ปลายใบทําใหใบมีสีชมพูปนแดง ใบแคนกวาใบอินทรชติและขาว ขอบใบมีหนามเรียงตัวอยูอยาง
ไมเปนระเบียบ หนามสีชมพูอมแดง กานผลมีใบสีชมพูอมแดง กานผลส้ัน 7-12 เซนติเมตร ผลยอย
นูนเดนชัด กลีบเล้ียงดานบนมีสีแดงปนชมพู ผลมีน้ําหนกัประมาณ 1 กิโลกรัม ทรงผลคอนขางยาว
เปนทรงกระบอกสม่ําเสมอกวาพันธุอ่ืนๆ ตาลึกเฉล่ีย 1.37 เซนติเมตร ลึกท่ีสุดใน 5 พนัธุ เนื้อสี
เหลืองเขมสมํ่าเสมอตลอดท้ังผล ปริมาณเสนใยในเนื้อตํ่ามาก เนื้อกรอบ มีความหวานสูงประมาณ 
16.2-18.2 บริกซ ปริมาณกรด (ซิตริก) ประมาณ 0.52-0.68 เปอรเซ็นต เฉล่ีย 0.54 เปอรเซ็นต แกน
ผลมีขนาดคอนขางใหญ เนือ้มีชองวางมากขนาดใหญ 

 
4.  พันธุอินทรชิตหรืออินทรชิตแดง มีทรงพุมใหญ สูงประมาณ 90-120 เซนติเมตร ใบมี

หนามสีน้ําตาลอมแดงโคงงอตลอดขอบของใบ ผิวใบดานบนมีลักษณะยนตามแนวยาว ไมเปนมัน
เดนชัดเชนพันธุปตตาเวีย ใบแกท่ัวๆไปจะมีสีเขียวหรือสีเขียวคลํ้าและมักพบมีแถบสีมวงอมแดง
พาดเปนแถบตามขอบใบท้ังสองดาน ใบแกมักจะมีปุมนูนสีน้ําตาลออนกระจายท่ัวไป ใบมีจํานวน
ประมาณ 35-75 ใบ ความยาวประมาณ 100-120 เซนติเมตร กวาง 5 เซนติเมตร ท่ีตรงกลางใบ
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ดานบนมีสีเขียวคลํ้าหรือเขียวอมน้ําตาล ใตใบจะมีสีเขียวออกขาวและวาวออกน้ําเงิน ผลรวมของ
สับปะรดเกิดอยูบนกานผลยาว 20-25 เซนติเมตร กวางประมาณ 2 เซนตเิมตร โดยมีใบท่ีกานผลสี
แดงสดติดอยู ผลเปนรูปทรงกระบอก เปลือกผลเม่ือดิบจะมีสีเขียวอมแดงและเปล่ียนเปนสีสมเม่ือ
ผลแกจัด ขนาดของผลมีขนาดเล็กประมาณ 1.9-1.8 กิโลกรัม เฉล่ีย 0.93 กิโลกรัม เนื้อสับประรดมีสี
เหลืองสด มีเยือ่ใยมาก ฉํ่าตลอดท้ังผล รสหวานออน มีปริมาณความหวาน 10-11 บริกซ ปริมาณ
กรด 0.41-0.42 เปอรเซ็นต ผลมีลักษณะเปนโพรงอันเกิดจากชองตาลึก จุกดานบนของผลมีขนาด
ยาว 30-40 เซนติเมตร และมีจุกเดยีวเทานัน้ มีตะเกียงอยูกับกานผล 3-10 หนอ หนอขางและหนอดนิ
มี 1-3 หนอ 
 

5.  พันธุขาว ใบเหมือนกับพนัธุอินทรชิตแตใบจะมีสีเขียวอมเหลืองหรือเขียวใบไมอาจมีสี
มวงพาดตามยาวไดในบางตน ขอบใบมีหนามสีเขียวออนเรียบตลอดแนวยาวท้ังสองดานของใบ ผล
ขนาดปานกลางหนักเฉล่ีย 0.85 กิโลกรัม รูปรางทรงกระบอก กานผลยางประมาณ 20-35 
เซนติเมตร ใบประดับท่ีกานผลมีสีเหลืองอมเขียวเชนเดยีวกับกลีบเล้ียง เนื้อผลมีสีเหลืองทองจาง
กวาพนัธุอินทรชิต ปริมาณเสนใยใกลเคียงกับกับพันธุอินทรชิต รสหวานออน มีเปอรเซ็นตน้ําตาล 
12.5-12.8 บริกซ เฉล่ีย 12.65 บริกซ ตาลึกทําใหผลฟาม จุกมีขนาดเล็กกวาอินทรชิตจํานวนตะเกียง 
0-3 หนอ หนอขางมีประมาณ 0-2 หนอ พนัธุขาวมีรสเปร้ียวมากกวาพนัธุอินทรชิต 
 

นอกจากนี้ยังมีสับปะรดอีกพนัธุหนึ่งซ่ึงนําเขามาจากตางประเทศและทําการปลูกอยูท่ี
จังหวดัตราดเทานั้น คือ พันธุลักกะตา มีลักษณะคลายพนัธุปตตาเวยีแตพันธุลักกะตามีทรงพุมท่ี
ใหญกวาพันธุปตตาเวยีและมีใบประมาณ 124 ใบ ความกวางของใบประมาณ 5.61 เซนติเมตร ยาว 
88.14 เซนติเมตร ความยาวของกานผล 18.64 เซนติเมตร พีเอช (pH) 3.71 ปริมาณกรด 0.82 
เปอรเซ็นต (สถาพร, 2539) 
 
2.  การสงออกสับปะรดของไทย 

 
สับปะรดจัดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย สามารถจําหนายไดท้ังตลาด

ภายในประเทศ และตางประเทศ สํานักเศรษฐกิจการเกษตร (2550) รายงานวา ปริมาณผลผลิต
สับปะรดในป 2549 มีประมาณ 2,705,179 ตัน โดยสงออกท้ังในรูปสับปะรดสดและผลิตภัณฑจาก
สับปะรด คิดเปนมูลคา 21,182 ลานบาท สําหรับผลิตภัณฑจากสับปะรด เชน สับปะรดแชเย็น 
สับปะรดแชเยอืกแข็ง สับปะรดกระปอง และนํ้าสับปะรด เปนตน ซ่ึงมีมูลคาการสงออกดังตารางท่ี 
1  



 

7 

ตารางท่ี 1  การสงออกสับปะรดและผลิตภณัฑสับปะรด (ปริมาณ:ตัน มูลคา:ลานบาท)                                                 
 

ป 2548 ป 2549 ป 2550 (ม.ค.-ต.ค.) 
สินคา 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 
รวม 637,650 15,762 817,465 20,207 545,431 14,690 

สับปะรดสดแชเย็น 5,165 61 6,772 80 2,316 40.88 
สับปะรดสดแช
เยือกแข็ง 

4,643 276 2,410 143 2,771 113.11 

สับปะรดกระปอง 483,070 10,890 593,030 13,369 409,604 9,991.84 
น้ําสับปะรดเขมขน 119,490 3,345 187,633 5,252 110,443 3,389.22 
สับปะรดแปรรูป
อ่ืนๆ 

25,282 1,248 27,620 1,363 20,297 1,155.26 

 

ท่ีมา: กรมการคาตางประเทศ กระทรวงพาณิชย (2550) 
 
3.  องคประกอบและสารระเหยใหกล่ินของสับปะรด  
 

สับปะรดเปนผลไมเขตรอนท่ีนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย เพราะมีกล่ินและรสชาติท่ีนา
ดึงดูดใจ สวนประกอบของเนื้อสับปะรดสุกประกอบดวยน้ําประมาณรอยละ 80 ดังตารางท่ี 2  

 
นอกจากนั้นเนือ้สับปะรดสุกยังประกอบไปดวยน้ําตาล วิตามิน ใยอาหาร และแรธาตุตาง ๆ 

การบริโภคสับปะรดนยิมบริโภคท้ังในรูปของสับปะรดสด และผลิตภณัฑจากสับปะรด เชน น้ํา
สับปะรด สับปะรดกระปอง แยมสับปะรด หรือนําสับปะรดมาเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ
อาหารชนิดตาง ๆ  

 
 เนื่องจากกล่ินของสับปะรดเปนกล่ินของผลไมท่ีไดรับความนยิม จึงมีงานวิจยัเกีย่วกบัสาร
ระเหยใหกล่ินในสับปะรดมากมาย เชน Tokitomo et al., (2005) รายงานวา สับปะรดมีสารระเหย
ใหกล่ินมากกวา 280 ชนิด ซ่ึงตัวอยางสารระเหย ดังตารางท่ี 3   
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ตารางท่ี 2  องคประกอบ และคุณคาทางโภชนาการของสับปะรดผลสุก  
 
องคประกอบ ปริมาณ 
เถา (รอยละของน้ําหนักสด) 0.30-0.42 
นํ้า (รอยละของน้ําหนักสด) 81.2-86.2 
เย่ือใย (รอยละของนํ้าหนักสด) 0.30-0.61 
ไนโตรเจน (รอยละของนํ้าหนักสด) 0.045-0.115 
เพคติน (รอยละของนํ้าหนักสด) 0.06-0.16 
นํ้าตาล (รอยละของนํ้าหนักสด)  
   ซูโครส 5.9-12.0 
   กลโูคส 1.0-3.2 
   ฟรุคโตส 0.6-2.3 
   เซลลูโลส 0.43-0.54 
กรด (รอยละของน้ําหนักสด)  
   กรดซิตริค 0.32-1.22 
   กรดมาลิค 0.1-0.47 
   กรดออกซาลคิ 0.005 
สารระเหย (ไมโครกรัมตอกรัม)  
   เอสเทอร  0.2-2.5 
รงควัตถุ (มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด)  
   แคโรทีน  0.13-0.29 
   แซนโทฟล 0.03 
วิตามิน (ไมโครกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด)  
   กรดพารา-อะมิโนเบนโซอิค  17-22 
   กรดโฟลิก 2.5-4.8 
   ไนอาซีน 200-280 
   กรดแพนโทธีนิค 75-163 
   ไธอามีน 69-125 
   ไรโบฟลาวิน 20-88 
   วิตามิน-บี6 10-140 
   วิตามิน-เอ 0.02-0.04 
   กรดแอสคอรบิค 10-25 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก จินตนา (2535) 
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ตารางท่ี 3  สารระเหยใหกล่ินในสับปะรด  
 
สารระเหย ลักษณะกล่ิน 
Ethyl acetate Solvent-like, fruity 
Methyl 2-methylpropanoate Fruity, sweet 
Ethyl 2-methylpropanoate Fruity, sweet 
2,3-Butanedione Buttery 
Methyl 2- and 3-methylbutanoate Fruity, apple-like 
Ethyl butanoate Fruity 

Ethyl 2-methylbutanoate Fruity 

Ethyl hexanoate Fruity 

Octanal Citus, fatty 
(Z)-1,5-Octadiene Geranium-like 
1,3,5-Undecatriene Fresh, pineapple-like 
1,3,5,8-Undecatetraene Fresh, pineapple-like 
4-Methoxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone Caramel-like 
Butanoic acid Sour 

β-Damascenone Fruity, sweet 

γ-Octalactone Fruity, coconut-like 

δ-Octalactone Coconut-like 

γ-Nonalactone Peach-like, fruity 

4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone Sweet, pineapple-like, caramel-like 

γ-Decalactone Fruity, sweet, peach-like 

δ-Decalactone Sweet, coconut-like 

3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone Seasoning-like 

γ-Dodecalactone Fruity, sweet 

Phenylacetic acid Honey-like 
Vanillin Vanilla-like 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Tokitomo et al. (2005) 
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โดยท่ัวไปสารระเหยใหกล่ินสับปะรดจะอยูในกลุมของไฮโดรคารบอน เอสเทอร สาร
ประกอบซัลเฟอร แลกโทน คารบอนิล แอลกอฮอล และฟนอล ซ่ึงเอสเทอรเปนกลุมหลักของสาร
ระเหยใหกล่ินในสับปะรด (Lamikanra and Richard, 2004) 

 
กลุมของสารระเหยในสับปะรดท่ีมีโครงสรางเปนสายตรง เชน เอสเทอร แอลกอฮอล  

อัลดีไฮด และอีเทอร และกลุมท่ีมีโครงสรางเปนวง เชน เบนซิลเอสเทอร และซินนามิลเอสเทอร 
(จินตนา, 2535) 
 

สารระเหยหลักท่ีสําคัญในสับปะรดสด 4 ชนิด คือ methyl hexanoate, ethyl hexanoate 
(Lamikanra and Richard, 2004; Preston et al., 2003; Elss et al., 2005), ethyl 3-
methylthiopropionate (Elss et al., 2005) และ 1,3,5-undecatriene (Tokitomo et al., 2005) สูตร
โครงสรางของสารเหลานี้ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 
Elss et al. (2005) ศึกษากล่ินของสับปะรดและผลิตภัณฑจากสับปะรด โดยศึกษากล่ิน

สับปะรดจากน้ําสับปะรดสด เปรียบเทียบกับกล่ินของผลิตภัณฑน้ําสับปะรดเขมขน และผลิตภณัฑ
แยมสับปะรด จากการวิเคราะหกล่ินโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี พบวา 
กล่ินของน้ําสับปะรดสดสวนใหญอยูในกลุมเอสเทอร แตในผลิตภณัฑน้ําสับปะรดเขมขนและแยม
สับปะรด จะพบลักษณะกล่ินท่ีสําคัญท่ีอยูในกลุมเอสเทอร เชน methyl esters และ hydroxyl หรือ 
acetoxy esters มีในปริมาณคอนขางนอย และผลิตภัณฑน้ําสับปะรดพรอมบริโภคท่ีเตรียมมาจาก
ผลิตภัณฑน้ําสับปะรดเขมขนใหลักษณะกล่ินท่ีคลายกันกับผลิตภัณฑน้ําสับปะรดเขมขน 
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ภาพท่ี 1  สูตรโครงสรางของ methyl hexanoate, ethyl hexanoate, ethyl 3-methylthiopropionate

และ 1,3,5-undecatriene 
 

4.  การแปรรูปสับปะรด 
 

สับปะรดสามารถนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด ผลิตภัณฑท่ีสําคัญไดแก 
สับปะรดกระปอง น้ําสับปะรด สับปะรดแชเยือกแข็ง สับปะรดอบแหง และสับปะรดกวน 

 
4.1  สับปะรดกระปอง 

 
 ผลผลิตสวนใหญจะแปรรูปเปนผลิตภัณฑสับปะรดกระปองชนิดตาง ๆ เชน 

สับปะรดแวน (slice) สับปะรดช้ินยาว (spear) สับปะรดช้ินใหญ (chunk) สับปะรดช้ินล่ิม (tidbits) 
สับปะรดลูกเตา (cube หรือ dice) และนํ้าสับปะรด (pineapple juice) เปนตน ผลิตภัณฑเหลานี้สวน
ใหญถูกสงออกไปจําหนายในตลาดตางประเทศ 
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4.2  น้ําสับปะรด 
 

  ผลิตภัณฑน้ําสับปะรด จัดไดวาเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง
เพราะวตัถุดิบท่ีเหลือจากการผลิตสามารถนํามาค้ันเปนน้ําสับปะรดได ผลิตภัณฑน้าํสับปะรด
สามารถแยกได 2 ประเภท 

 
4.2.1  ผลิตภัณฑน้ําสับปะรด ไดจากน้ําสับปะรดท่ีค้ันจากเศษเหลือตาง ๆ ของ

สับปะรด และผานกระบวนการตาง ๆ เปนน้ําสับปะรดพรอมดื่ม 
 

4.2.2  ผลิตภัณฑน้ําสับปะรดเขมขน ไดจาการนาํน้ําสับปะรดมาระเหยนํ้าออกเพ่ือ
สะดวก และประหยดัคาขนสง กอนดื่มตองนํามาผสมน้ําอีกคร้ังหนึ่ง (สุภกาญจน, 2548) 

 
4.3  สับปะรดแชเยือกแข็ง 

 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมสับปะรดแชเยือกแข็ง (มอก. 425-2525) กําหนด 

กรรมวิธีการผลิตสับปะรดแชเยือกแข็ง จะตองใชสับปะรดท่ีสดและสุก นํามาปอกเปลือกและควาน
แกนออก ลางและตัดแตงรูปลักษณะท่ีตองการ แลวนํามาแชเยือกแข็ง โดยใหบริเวณจุดกึ่งกลางมี
อุณหภูมิไมสูงกวา -18°ซ และเก็บไวท่ีอุณหภูมิไมสูงกวา -18°ซ เพื่อจะรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ
ไว ในการแชเยือกแข็งอาจใชน้ํา น้ําเกลือ หรือน้ําเช่ือมบรรจุรวมกับสับปะรดเพ่ือชวยในการรักษา
คุณภาพของสับปะรด โดยคุณลักษณะสับปะรดแชเยือกแข็งท่ีตองการ ตองมีสีสม่ําเสมอตาม
ธรรมชาติของสับปะรดพันธุนั้น ๆ ตองไมมีกล่ินรสนารังเกียจอ่ืนใดปนอยู นอกจากกล่ินรสเฉพาะ
ตามธรรมชาติของสับปะรดแชเยือกแข็ง ตองเปนสับปะรดเน้ือแนนไมมีรูพรุน ไมเปนสับปะรด
ออน งอม แกร็น หรือฟาม  

 
นอกจากการแปรรูปท่ีไดกลาวไวขางตน สับปะรดยังสามารถนํามาแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑตาง ๆ ไดอีกหลายอยาง ท้ังท่ีอยูในรูปของสับปะรดหรือเปล่ียนสภาพเปนอยางอ่ืน ๆ เชน 
การนํามากวนเปนสับปะรดกวน นํามาบรรจุกระปองรวมกับผลไมชนิดอ่ืน นํามาหมักเปนเคร่ืองดืม่
ท่ีมีแอลกอฮอล (ไวน) หรือนํามาหมักทําเปนน้ําสมสายชู เปนตน (สุภกาญจน, 2548) 
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5.  การแชเยือกแข็ง 
 

การแชเยือกแข็งเปนวิธีการถนอมอาหารท่ีสามารถรักษาคุณภาพของอาหารท้ังในดาน
รสชาติ เนื้อสัมผัส หรือคุณคาทางอาหารไดดีกวาการถนอมอาหารดวยวิธีการอ่ืน ๆ จึงทําใหมีการ
ผลิตอาหารแชเยือกแข็งกันอยางกวางขวาง แตอยางไรก็ตามการแชเยือกแข็งจําเปน ตองควบคุม
ปจจัยในดานตาง ๆ เชน การควบคุมอุณหภมิูในระหวางกระบวนการผลิตและเก็บรักษา หรือการ
ควบคุมกระบวนการเตรียมอาหารกอนการแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของอาหารแชเยือก
แข็งได (George, 1997) 

 
การแชเยือกแข็งเปนการดึงความรอนแฝง (latent heat) และความรอนสัมผัส (sensible 

heat) ออกจากอาหารเพ่ือตองการใหอาหารมีอุณหภูมิลดลงถึง -18°ซ หรือตํ่ากวา การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของอาหารในระหวางการแชเยือกแข็ง ตามภาพท่ี 2  แสดงใหเห็นถึงชวงระยะเวลาการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ท่ีแตกตางกัน 3 ชวงระยะ คือ precooling, phase change และ subcooling 
ในชวง precooling เปนชวงเร่ิมตนของการแชเยือกแข็ง ความรอนสัมผัสของอาหารถูกดึงออกมา 
อุณหภูมิของอาหารจึงลดตํ่าลงไปจนถึงจุดท่ีน้ําอิสระ (free water) เร่ิมเกิดเปนผลึกน้ําแข็ง (ice 
crystals) ในชวง phase change เปนชวงของเปล่ียนแปลงสถานะจากน้ํากลายเปนน้ําแข็ง เม่ือลด
อุณหภูมิลงอยางตอเนื่อง น้ําถูกแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน เกดิผลึกน้ําแข็งเพิ่มข้ึน สารละลายมีความ
เขมขนเพิ่มข้ึน ความรอนแฝงท้ังหมดจะถูกปลอยออกมาขณะเกิดผลึกน้ําแข็ง ถึงแมวาอุณหภูมิ
ในชวงนี้จะคอนขางคงท่ี แตอุณหภูมิก็จะคอย ๆ ลดตํ่าลงเพราะสารละลายมีความเขมขนเพิ่มข้ึน
หลังการเกิดผลึกน้ําแข็ง การท่ีสารละลายมีจุดเยือกแข็งตํ่ากวาน้ําเนื่องจากความดนัไอของ
สารละลายตํ่ากวาน้ํา ชวงของการเกิด phase change มีความสําคัญมากตอคุณภาพของอาหารแช
เยือกแข็งเนื่องจากสงผลตอโครงสรางของผลึกน้ําแข็ง สวนชวง subcooling เปนชวงการลดอุณหภมิู
ไปจนถึงอุณหภูมิของการแชเยือกแข็งหรืออุณหภูมิในการเก็บรักษา ซ่ึงเปนชวงท่ีนํ้าเปล่ียนแปลง
กลายเปนผลึกน้ําแข็งท้ังหมด ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอท่ัวท้ังระบบโดยไมมีการเปล่ียนแปลง
คาพลังงานความรอน (Sun and Zheng, 2006; Persson and Londahl, 1993; Rahman, 1995) 
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ภาพท่ี 2  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารในระหวางการแชเยือกแข็ง 
ท่ีมา: Sun and Zheng (2006) 

 
หลักการพื้นฐานในการแชเยอืกแข็ง คือ การลดอุณหภูมิของอาหารหรือผลิตภัณฑนัน้ให

ตํ่าลงจนถึงระดับท่ีส่ิงมีชีวิตนั้นไมสามารถจะดําเนินปฏิกิริยาทางชีวเคมีตอไปได ทําใหจุลินทรียใน
อาหารหยดุการเจริญเติบโตและหยุดกระบวนการทางเมแทบอลิซึม แตยังคงรักษาโครงสรางเนื้อเยื่อ
ของอาหารไวได ซ่ึงหลักการสําคัญ คือ การเปล่ียนสถานะของน้ําในอาหารท่ีเปนของเหลวใหเปน
ผลึกน้ําแข็ง เพื่อมิใหน้ํานั้นสามารถทําหนาท่ีตาง ๆ ในปฏิกิริยาเคมี โดยการจะเกิดผลึกไดนัน้ตอง
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการกอนิวเคลียสผลึก (nucleation) และข้ันตอนการเพิ่มขนาด
ของผลึก (crystal growth) (สายสนม, 2549) 
 

1. การกอนิวเคลียสผลึก คือปรากฏการณท่ีโมเลกุลของน้ํามารวมตัวกนัอยางมีระเบียบจน
เปนอนุภาคเล็ก ๆ ข้ึน ข้ันตอนหรือกลไกในการกอนวิเครียสผลึกยังไมมีคําอธิบายท่ีกระจาง แตคาด
วาในชวงแรกของการกอนิวเครียสผลึกนั้นจะเกิดข้ึนเปนคร้ังคราวแลวก็สลายตัวไป โดยขนาดของ
นิวเครียสท่ีเร่ิมกอข้ึนในชวงนี้ เรียกวา ขนาดวกิฤต (critical size) นิวเครียสจะเกดิข้ึนไดเม่ืออยูใน
สภาวะเหมาะสม คือ ระดับอุณหภูมิของน้าํหรือสารละลายน้ันลดตํ่าลงจนถึงจุดความเย็นยิ่งยวด 
(supercooling) ซ่ึงจะอยูในระดับท่ีตํ่ากวาจดุเยือกแข็ง รูปแบบการกอนวิเครียสผลึกจะเกดิได 2 แบบ 
คือ homogeneous nucleation ซ่ึงเกิดข้ึนในน้ําบริสุทธ์ิเทานั้นไมมีสารอ่ืนปะปนอยู จะเร่ิมเกิดข้ึนโดย
โมเลกุลของน้ําเรียงตัวกันเปนอนุภาคเล็ก ๆ อีกแบบหนึง่ คือ heterogeneous nucleation จะเกดิข้ึน
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ในการแชเยือกแข็งเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตท่ัว ๆ ไป โดยจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือผิวหนาของอนภุาคนั้น มีสภาวะ
เหมาะสม โมเลกุลของน้ําเรียงตัวกันเปนอนุภาคเล็ก ๆ และมีสารอ่ืนท่ีปะปนอยูมาฉาบบนผิวหนา
หรือเกิดข้ึนบนผิวหนาบรรจุภณัฑ หรืออาจเกิดจากอนภุาคของสารท่ีผสมอยูดวยก็ได 

 
2. การเพิ่มขนาดผลึก เปนปรากฏการณตอเนื่องจากการกอนิวเคลียสผลึก การเพิ่มขนาด

ของผลึกน้ําแข็งจะเกิดไดท่ีอุณหภมิูใกล ๆ กับจุดหลอมเหลว โดยโมเลกุลของน้ําจะเคล่ือนตัวเขามา
เกาะอยูกับนวิเครียสผลึกท่ีกอตัวแลวมากกวาท่ีจะกอนวิเครียสผลึกข้ึนใหม เพราะโมเลกุลของน้ําใน
สภาวะท่ีเปนของเหลวมีขนาดเล็กจะเคล่ือนท่ีไดในอัตราเร็วสูง และจะหยุดลงเม่ือกระทบกับ
ผิวหนาของนวิเครียสผลึก จากปรากฏการณดังกลาว จึงทําใหอัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกสูงข้ึน 

  
5.1  อัตราการแชเยือกแข็ง 

 
อัตราการแชเยอืกแข็ง หมายถึง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา ซ่ึงอัตราเร็วใน

การแชเยือกแข็งในการแชเยอืกแข็งนั้นมีความสําคัญตอคุณภาพของอาหารโดยตรง ท้ังนี้แนวคิด
โดยท่ัวไปเกีย่วกับอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง คือ ยิ่งมีอัตราเร็วเทาไหรก็ยิ่งดี ดังภาพที่ 3 แสดงการ
แชเยือกแข็งแบบเร็วจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเล็กสมํ่าเสมอ กระจายอยูท่ัวท้ังภายในและภายนอก
เซลล ในขณะภาพท่ี 4 แสดงการแชเยือกแข็งแบบชานั้นจะทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดใหญภายนอก
เซลล น้ําภายในเซลลถูกดึงมาเพิ่มขนาดของผลึก ทําใหเซลลหดตัวลง เกิดการแตกของเซลลขาง 
เคียง และเกิดการสูญเสียน้ํารวมท้ังสารท่ีมีคุณคาทางอาหารเม่ือผานการทําละลาย (thaw) โดยท่ัวไป
ส่ิงท่ีเปนตัวกําหนดการเติบโตของผลึกน้ําแข็งคือ อัตราการถายเทความรอนในชวงของการแชเยือก
แข็ง และอัตราการถายเทมวลของน้ําท่ีเคล่ือนท่ีไปยังผลึกท่ีโตข้ึนและของสารละลายท่ีเคล่ือนท่ีออก
จากผลึกในชวงปลายของการตกผลึกเม่ือสารละลายมีความเขมขนมากข้ึน โดยเวลาท่ีใชสําหรับ
อาหารในการผานชวงวกิฤตซ่ึงเปนชวงท่ีเกิดการตกผลึก เปนตัวกําหนดท้ังขนาด และจํานวนของ
ผลึกน้ําแข็ง คือ สามารถลดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญไดเม่ือใชเวลาในการผานจุดนี้นอย (กมลวรรณ, 
2548) 
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ภาพท่ี 3  การเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลเนื้อเยือ่โดยการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว 
ท่ีมา: Sun and Zheng (2006) 
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Ice crystal
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ภาพท่ี 4  การเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลเนื้อเยือ่โดยการแชเยอืกแข็งแบบชา 
ท่ีมา: Sun and Zheng (2006) 
 

อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งนับเปนเร่ืองสําคัญท่ีมีความสัมพันธกับคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ อัตราการแชเยือกแข็งมีหลายระดับ เชน การแชเยือกแข็งแบบชา (slow freezing) การแช
เยือกแข็งแบบเร็ว (rapid หรือ quick หรือ fast freezing) การแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก (ultrarapid 
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freezing) สําหรับหลักในการอธิบายอัตราการแชเยือกแข็งในระดับตาง ๆ มีหลักการ ซ่ึงพอจะสรุป
ไดดังนี้ (สายสนม, 2549) 

 
1. การเปล่ียนอุณหภูมิตอหนวยเวลา ถาอุณหภูมิลดลง 1°ซ ตอนาที จัดไดวาเปนอัตรา

การแชเยือกแข็งแบบชา ถาอุณหภูมิลดลง 50°ซ ตอนาที จัดไดวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
 
2. เวลาท่ีผานไปในชวงท่ีผลิตภัณฑเร่ิมเกดิผลึกน้ําแข็งและอุณหภูมิคอนขางคงท่ี ถา

อุณหภูมิในชวงของ phase change กินเวลา 1 ช่ัวโมง จัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถา
อุณหภูมิในชวงของ phase change กินเวลา 1-2 นาที จัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
 

3. ลักษณะการเกิดช้ันของผิวหนาของน้ําแข็ง (nature of ice front) ถามีน้ําแข็งเกดิข้ึน
เปนแผนจนแยกสวนท่ีเปนของแข็งและของเหลวได จัดวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาการ
เกิดผลึกน้ําแข็งเปนจํานวนมากมายไมมีช้ันแยกแสดงใหเห็นชัดเจนแตสามารถแยกช้ันใหเห็นได
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว ถาการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก
มองไมเห็นดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก 

 
4. ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้ําแข็ง (velocity of ice front) อัตราการแชเยือกแข็ง

ตัดสินโดยอาศัยความเร็วของผิวหนาน้ําแข็งท่ีเคล่ือนท่ีเขาไปจากผิวนอกของผลิตภัณฑเปนหนวย
ระยะทางตอเวลา (เซนติเมตรตอช่ัวโมง) เชน ถาเกิดผิวหนาน้ําแข็งดวยอัตรา 0.1-0.3 เซนติเมตรตอ
ช่ัวโมง ถือวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาเกิดผิวหนาน้ําแข็งดวยอัตรา 0.3-1 เซนติเมตรตอ
ช่ัวโมง ถือวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งปกติ ถาเกิดผิวหนาน้ําแข็งดวยอัตรา 1-10 เซนติเมตรตอ
ช่ัวโมง จัดเปนอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว 

 
5. ตําแหนงท่ีเกิดผลึกน้ําแข็ง ถาเปนการแชเยือกแข็งแบบชาผลึกน้ําแข็งจะเกิดนอก

เซลล แตถาเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็วผลึกน้ําแข็งจะเกิดในเซลลดวย 
 
 สวน International Institute of Refrigeration (IIR) (Ancos et al., 2006) ระบุวาอัตราการแช
เยือกแข็งสามารถคํานวณไดจาก การใชความลึก (เซนติเมตร) ของตัวอยางจากผิวดานนอกเขาไปถึง
ใจกลางตวัอยาง หารดวยชวงระยะเวลา (ช่ัวโมง) โดยเร่ิมคํานวณจากระยะเวลาเม่ือผิวดานนอก
ตัวอยางมีอุณหภูมิ 0°ซ จนถึงเวลาท่ีใจกลางตัวอยางมีอุณหภูมิ -10°ซ IIR กําหนดเกณฑของอัตรา
การแชเยือกแข็ง คือ ถาการแชเยือกแข็งมีอัตราเร็วตํ่ากวา 1 เซนติเมตรตอช่ัวโมง จัดวาเปนอัตราการ
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แชเยือกแข็งแบบชา (slow) ถาการแชเยือกแข็งมีอัตราเร็วเปน 1-5 เซนติเมตรตอช่ัวโมง จัดวาเปน
อัตราการแชเยอืกแข็งแบบกึง่เร็ว (semi-quick) ถาการแชเยือกแข็งมีอัตราเร็วเปน 5-10 เซนติเมตร
ตอช่ัวโมง จัดวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว (quick) ถาการแชเยอืกแข็งมีอัตราเร็วมากกวา 10 
เซนติเมตรตอช่ัวโมง จัดวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก (very quick)  

 
5.2  การเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง 

 
สาเหตุการเส่ือมเสียคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งท่ีเกิดข้ึนในแตละข้ันตอนการผลิต  

คือ (รัชนี, 2541) 
 
5.2.1  กระบวนการเร่ิมตนและการเตรียมกอนการแชเยอืกแข็ง  

 
 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารแชเยือกแข็งประกอบดวยผักและเนื้อสัตว ซ่ึงอาจ

มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตลอดเวลาเนื่องจากการทํางานของเอนไซม ดังนัน้
จึงควรมีการยบัยั้งการทํางานของเอนไซมเพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุดกอนนาํเขา
กระบวนการผลิต 

 
5.2.2  ข้ันตอนระหวางการแชเยือกแข็ง  

 
 การแชเยือกแข็งอาจเกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ  เชน การทํางานของเอนไซม ซ่ึง

อาจสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนัน้กอนท่ีจะนําอาหารมาทําการแชเยือกแข็งควรมีการยับยั้ง
ผลของการทํางานของเอนไซมหรือควบคุมการผลิตใหเหมาะสม โดยมีระบบทําความเย็นท่ีมี
ประสิทธิภาพและอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งท่ีตํ่าเพยีงพอ เพื่อลดการเปล่ียนแปลงในระหวางการ
แชเยือกแข็ง 

 
5.2.3  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง  

 
 ในระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งอาจเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังทาง

กายภาพและเคมี เชน การเกดิ freeze-burn เนื่องจากการสูญเสียความชื้นในผลิตภัณฑ เนื่องจาก
อุณหภูมิในระยะการเก็บรักษาแปรปรวน เปนผลใหโครงสรางภายในท่ีอยูบริเวณผิวอาหารมีความ
หนาแนนของความช้ืนนอยกวาโครงสรางภายในอาหารที่อยูลึกลงไป ทําใหน้ําเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวและ
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ออกสูบรรยากาศรอบ ๆ ตัวอาหาร เกิดลักษณะผิวหนาของอาหารแหงและมีสีคลํ้าลง หรือเกิดจาก
การบรรจุท่ีไมเหมาะสม สามารถปองกันไดโดยใชบรรจภุัณฑท่ีทนตอการสูญเสียความช้ืนท่ี
อุณหภูมิตํ่ามากๆ ตลอดจนควบคุมอัตราการเส่ือมเสียท่ีเกดิข้ึนใหนอยท่ีสุด  (รัชนี, 2541) 

 
 อุณหภูมิการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งมีผลตออัตราการเปล่ียนแปลง โดย

อุณหภูมิตํ่าทําใหจุลินทรียและปฏิกิริยาทางชีวเคมีลดลง แตการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาไมได
ทําลายกิจกรรมของเอนไซม อุณหภูมิบางชวงของการเกบ็อาจมีผลในการยับยั้งจุลินทรียบางชนิดได 
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา -10°ซ -12°ซ และ -18°ซ จะยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย ยีสต 
และรา ตามลําดับ จุลินทรียแกรมบวกทนตออุณหภูมิในการแชเยือกแข็งมากกวาแกรมลบ
นอกจากนี้ยังมีจุลินทรียบางชนิดท่ีทนตออุณหภูมิตํ่า ยกเวนจุลินทรียประเภทแบคทีเรียแกรมลบ 
เชน คอลิฟอรม (Coliform) และ จุลินทรียชนิดซัลโมเนลลา (Salmonella species) สวนใหญถูก
ทําลายไดเกือบท้ังหมด สวนแบคทีเรียแกรมบวก เชน แสตปฟโลคอกคัส ออเรียส (Staphylococcus 
aureus) และเอนเทอโรคอกคัย (Enterococci) และสปอรของราคอนขางทนทานตอการแชเยือกแข็ง 
แตสปอรของแบคทีเรียโดย เฉพาะชนดิแบซิลลัส (Bacillus species) และคลอสตริเดียมสปชีส 
(Clostridium species) เชน คลอสตริเดียม บอทูลินัม (C. botulinum) ไมไดรับผลกระทบจากการแช
เยือกแข็ง ดังนัน้ตองควบคุมดวยกาซออกซิเจน ภาวะความเปนกรด หรือรมดวยกาซซัลเฟอรได-
ออกไซด (พลกฤษณ, 2547; Kennedy, 2000) 
 

อุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งโดยท่ัวไป คือ ประมาณ -18°ซ โดย
พบวาอุณหภมิู -15°ซ เปนอุณหภูมิท่ีน้ําในอาหารสวนใหญกลายเปนผลึกน้ําแข็งท้ังหมด สารตาง ๆ 
ท่ีอยูในเซลลสามารถเคล่ือนท่ีไดยาก ปฏิกริิยาตาง ๆ จึงเกิดข้ึนไดยาก สงผลใหไมเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี จุลินทรียไมสามารถดําเนินชีวิตอยูได และเอนไซมไมสามารถทํางานได ทําให
สามารถรักษาคุณภาพของอาหารไวได แตเนื่องจากในระหวางการขนสงและการกระจายสินคา อาจ
มีผลทําใหอุณหภูมิของอาหารแชเยือกแข็งสูงข้ึนได ดังนัน้จึงลดอุณหภมิูลงอีก -3°ซ เพื่อปองกัน
การละลายของผลึกน้ําแข็งซ่ึงสงผลเสียตอผลิตภัณฑได และอุณหภูมิ -18°ซ เปนอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการประหยดัคาใชจายในการเก็บรักษา (Blond and Meste, 2004) 

 
5.3  การทําละลายอาหารแชเยือกแข็ง  

 
การทําละลายอาหารแชเยือกแข็ง (thawing) หมายถึง กระบวนการที่ตรงขามกับการแช

เยือกแข็ง จัดเปนกระบวนการใหความรอนแกผลิตภณัฑอาหารแชเยอืกแข็ง เพื่อใหผลึกน้ําแข็ง
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ละลายกลับสูสภาพเดิม กอนท่ีจะนําผลิตภัณฑไปบริโภคหรือแปรรูปตอไป โดยเวลาท่ีใชในการทํา
ละลายอาหารแชเยือกแข็งเปนเวลาท่ีเร่ิมจากจุดท่ีอาหารมีอุณหภูมิเทากบัอุณหภูมิการเก็บรักษาจน 
ถึงจุดท่ีไมมีผลึกน้ําแข็งคงเหลืออยูในผลิตภัณฑ หรืออาจอธิบายไดวา เปนเวลาท่ีอุณหภูมิใจกลาง
ของผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึนเปน 1 หรือ 0°ซ (มนตราม, 2550) การทําละลายอาหารแชเยือกแข็ง
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การปลอยใหละลายตามธรรมชาติท่ีอุณหภมิู 18-20°ซ การปลอยใหน้ํา
ไหลผานผลิตภัณฑ และการทําละลายในตูเย็นท่ีมีอุณหภมิู 4-6°ซ เปนตน (รัชนี, 2541) 

 
6.  บรรจุภัณฑสําหรับผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง 

 
บรรจุภัณฑมีบทบาทสําคัญตอการคงคุณภาพของผลิตภัณฑและอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ 

โดยปองกันการปนเปอนจากภายนอกท่ีอาจเกิดข้ึนไดหลังการผลิตและปด โดยท่ัวไปบรรจุภัณฑมี
ผลตอคุณภาพของอาหาร โดยบรรจุภณัฑจะไปควบคุมปจจัยทางดานการแปรรูป การเก็บ การ
ขนสงท่ีสงผลตอองคประกอบตาง ๆ ของอาหารเพ่ือควบคุมใหมีคาอยูในระดับท่ีกําหนดไว สําหรับ
ปจจัยทางดานการเก็บรักษาและการขนสงท่ีตองควบคุม เชน แสง ความเขมขนของออกซิเจน ความ
เขมขนของความช้ืน การถายเทความรอน และการปนเปอนจากสารตาง ๆ เปนตน (รุงนภาและอนุ
วัตร, 2549) 

 
บรรจุภัณฑมีหนาท่ีหลายประการ ท่ีสําคัญอาจสรุปไดดังนี ้
 
1.  รองรับและบรรจุผลิตภัณฑ (containment) บรรจุภณัฑทําหนาท่ีในการรองรับและบรรจุ

ผลิตภัณฑท่ีอยูภายใน เพื่อใหสามารถถายโอนขนสงผลิตภัณฑจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งไดอยาง
สะดวก รวดเร็ว ปลอดภยั ตรงตามความตองการของผูบริโภค 

 
2.  ปกปองและปองกันผลิตภัณฑ (protection and preservation) บรรจุภัณฑทําหนาท่ี

ปกปองผลิตภัณฑจากความเสียหายและอันตรายตางๆ เชน จากแรงกระทําทางกล สภาวะแวดลอม 
ส่ิงมีชีวิต หรือการปนเปอนจากส่ิงอ่ืน ๆ เปนตน 

 
3.  ส่ือสารและใหขอมูลเกี่ยวกับผลิตภณัฑ (communication) บรรจุภณัฑยังทําหนาท่ีในการ

ส่ือสารและใหขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑระหวางผูผลิตและผูบริโภคตลอดสายการกระจายสินคา 
นอกจากนั้นบรรจุภัณฑยังใชเปนส่ือทางการตลาดของผลิตภัณฑอีกดวย 
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4.  ใหความสะดวกในการใชงาน (convenience and use) บรรจุภัณฑชวยเพิ่มความสะดวก
ในการใชงานใหกับผลิตภณัฑ ซ่ึงมีความสําคัญมากข้ึนในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งการบรรจุเพื่อ
การขายปลีก (มยุรี, 2544) 

 
พลาสติกท่ีใชในการบรรจุมีท้ังรูปแบบท่ีเปนแผนบางเรียกวา “ฟลมพลาสติก” ซ่ึงนิยมใช

ในลักษณะของถุงหรือการหอ และรูปแบบของการข้ึนรูปเปนบรรจุภณัฑรูปทรงตาง ๆ กัน เชน 
ขวด กลอง ถัง ลัง เปนตน วสัดุท่ีใชอาจทําดวยพลาสติกชนิดเดยีวกันลวนๆ หรือใชรวมกับวัสดุอ่ืน
ซ่ึงเปนพลาสติกตางชนิดกันหรือกระดาษ หรือแผนอะลูมิเนียมได  สําหรับคุณสมบัติของพลาสติก
บรรจุอาหารที่สําคัญคือ ตองสัมผัสกับอาหารไดโดยไมกอพิษภยัใหแกผูบริโภค และคุณสมบัติท่ี
เกี่ยวกับการปองกัน (barrier property) เชน อัตราการซึมผานของไอน้ํา อัตราการซึมผานของกาซ 
การตานทานไขมัน เปนตน คุณสมบัติดานความแข็งแรง (strength property) การตานแรงดึงขาด 
การตานแรงกระแทก ความตานทานตอความรอนหรือความเยน็ เปนตน นอกจากนีย้ังมีคุณสมบัติ
ดานการใชงาน (functional property) เชน ความใส ความสามารถในการปดผนึกดวยความรอน 
ความสามารถในการใชกับเคร่ืองจักร เปนตน (พิชิต, 2542) 

 
ในการเลือกวสัดุสําหรับบรรจุอาหารแชเยอืกแข็งจําเปนตองเลือกวัสดท่ีุสามารถยังคงความ

ยืดหยุนไดท่ีอุณหภูมิการแชเยือกแข็ง ไมเปราะแตก และไมทําใหผลิตภณัฑเสียหายท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ 
ซ่ึงผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งนิยมบรรจใุนถุงพลาสติก ความหนาของช้ันพลาสติกก็มีผลในการ
ปกปองผลิตภัณฑ ฟลมพลาสติกท่ีใชสําหรับบรรจุอาจมีการเคลือบหลายช้ันโดยแตละช้ันประกอบ
ไปดวยพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ซ่ึงการเคลือบดวยพอลิเมอรหลายช้ันนี้มีขอดใีนดานการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ (Yam et al., 2004) พลาสติกท่ีใชบรรจอุาหารแชเยือกแข็ง เชน  
โพลีเอทิลีน (polyethylene) เอทิลีนไวนิลอะซิเตทโคพอลิเมอร (ethylene vinyl acetate copolymer) 
โพลีโพรพิลีน (polypropylene) โพลีไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride) โพลีไวนิลลิดนีคลอไรด 
(polyvinylidene chloride) โพลีเอทิลีนเทอรเลปทาเลท (polyethyl terephthalate) โพลีสไตนลีน 
(polystyrene) และไนลอน (nylon) (Lee, 2006) 
 

6.1  โพลีโพรพิลีน (polypropylene, PP)   
 

โพลีโพรพิลีนมักรูจักในนามถุงรอน มีสูตรโครงสรางดังภาพท่ี 5 นิยมใชลักษณะเปน
รูปของฟลม มีความยืดตัวไดสูงถึง 5 เทาตัว ฉีกขาดยาก มีคุณสมบัติใส มีน้ําหนกัเบามาก เปราะท่ี
อุณหภูมิตํ่า ปองกันความช้ืนและปองกนัการซึมผานของไขมันได และปองกันการสูญเสียกล่ินไดดี 
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แตการปองกนัการซึมผานของอากาศยังไมดีเทาพลาสติกบางชนิด โดยแสดงลักษณะทางกายภาพ
ดังตารางท่ี 4 
 

CH3 CH3 CH3 CH3

n  
 
ภาพท่ี 5  สูตรโครงสรางของโพลีโพรพิลีน 
 

6.2  ไนลอน (nylon)    
    

ไนลอนหรือพอลิเอไมด (polyamide, PA) มีสูตรโครงสรางดังภาพท่ี 6  ไนลอนเปน
พลาสติกชนิดนี้มีน้ําหนักเบา ราคาแพง มีความทนทานตอการเสียดสีสูง รับแรงดึงแรงอัดไดดี ทน
ความรอน ทนการขีดขวน เปนฉนวนไฟฟาแตไมเหมาะสําหรับไฟฟาแรงสูง ทนกรดชนิดออน ทน
ดางไดท้ังชนดิออนและเขม ทนสารเคมี เชน น้ํามัน แอลกอฮอล ไขมัน ดูดซึมน้ําไดบาง  มี
คุณสมบัติปองกันการซึมผานของกาซได โดยเฉพาะกาซออกซิเจน และรักษากล่ินไดดวย  
โดยท่ัวไปเนื้อของไนลอนมีความโปรงแสง ในรูปของเสนใยจะโปรงใส สามารถทําเปนสีตาง ๆ ได 
โดยแสดงลักษณะทางกายภาพดังตารางท่ี 4 

 

N

H

N

H

C

O

C

O n  
 
ภาพท่ี 6  สูตรโครงสรางของไนลอน 
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ตารางท่ี 4  คุณสมบัติของโพลีโพพิลีนและไนลอน 
 
คุณสมบัติ โพลีโพพิลีน ไนลอน 

ความใส โปรงใส โปรงแสง 
ความถวงจําเพาะของพลาสติก 
(กรัมตอลบ.ซม.)  

0.89-0.90 1.13-1.20 

ปริมาตร (ลบ.นิ้วตอปอนด) 30.6 24.3 

ความคงทนตอแรงดึง  
(ปอนดตอตร.นิ้ว) 

5,500 12,000 

ความคงทนตอแรงอัด  
(ปอนดตอตร.นิ้ว) 

8,000 12,500 

ความคงทนตอแรงกระทบ 
(ฟุต-ปอนด) 

1.5 2.0 

ความคงทนตอความรอน 
(องศาฟาเรนไฮต) 

275 250-300 

ความคงทนตอกรดออน ได ได 
ความคงทนตอกรดแก ถูกทําลายอยางชาๆจาก 

Oxidizing Acids 
ไมได 

ความคงทนตอดาง ได ดี 
ความคงทนตอสารละลาย ทนไดถาอุณหภูมิตํ่ากวา 175°ฟ ดี ยกเวน ฟนอล (phenols) และ 

กรดฟอรมิค (formic acids) 
ความคงทนตอแสงแดด พอใช ไมดี สีซีด 
ความสามารถในการซึมผาน 
(ลบ.ซม.-ไมโครเมตรตอตร.ม.-
วัน-กิโลปาสคาล) 

  

   ออกซิเจน (O2) 620 25 
   คารบอนไดออกไซด (CO2) 2,100 50 
   ไนโตรเจน (N2) 80 3.5 
   ไอน้ํา (H2O) 44,000 120 

 
ท่ีมา: พิชิต (2542) 
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6.3 รีทอรต เพาช (retort pouch)  
 

รีทอรต เพาชเปนบรรจุภณัฑชนิดออนตัวท่ีสามารถบรรจุผลิตภัณฑแลวนําไปฆาเช้ือ
ไดดวยความรอน ดวยเหตุนีจ้ึงสามารถรักษาผลิตภัณฑไวไดนานเปนป เทคโนโลยีนีไ้ดถูก
พัฒนาข้ึนเพื่อทดแทนการใชกระปองโลหะ รูปแบบของรีทอรต เพาช ท่ีนิยมท่ีสุดคือ เปนถุง 
ประกอบดวยวัสดุออนตัว ซ่ึงทําจากฟลมพลาสติกหลายช้ิน มักมีการเสริมคุณสมบัติใหสามารถ
สกัดกั้นไอน้ําและกาซไดดี ดวยการใชรวมกับอะลูมิเนยีมฟอยล คุณสมบัติท่ีสําคัญอ่ืนๆของ 
รีทอรต เพาช ไดแก ตองทนอุณหภูมิชวงตํ่ากวา 0°ซ และสูงจนถึง 121°ซ ได ไมทําปฏิกิริยากับ
อาหาร สามารถรักษากล่ินและรสชาติของอาหารไวไดตลอดระยะเวลาการจําหนาย องคประกอบ
ของถุงรีทอรต เพาช ผลิตจากพลาสติกลามิเนตกับอะลูมิเนียมฟอยล หรือพลาสติกกับพลาสติก สวน
ใหญประกอบดวยวัสดุ 4 ช้ัน อัดติดกนัดังนี ้

 
ช้ันท่ี 1 หรือช้ันท่ีอยูนอกสุด เปนพลาสติกชนิดโพลิเอสเทอร (polyester) มีความหนา

ประมาณ 12 ไมครอน มีลักษณะใส ไมละลายนํ้า กรด ดาง แอลกอฮอล น้ํามันและไขมัน สามารถ
ปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําไดดี ทนตออุณหภูมิสูงท่ี 
200°ซ และตํ่าสุดไดท่ี -40°ซ มีความแข็งแรงทนทานตานแรงกระแทกได มีความเหนียวไมฉีกขาด
งาย และสามารถพิมพขอความหรือภาพกราฟฟกไดโดยไมหลุดลอก 
 

ช้ันท่ี 2 เปนพลาสติกชนิดไนลอน มีความหนา 15-25 ไมครอน มีสมบัติปองกันการซึม
ผานของกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดไดดี แตปองกันไอน้าํไดปานกลาง แข็งแรง ไมฉีก
ขาดงาย และทนทานตอรอยขูดขีดท่ีอาจเกดิข้ึนได 
 

ช้ันท่ี 3 เปนช้ันของอะลูมิเนยีมฟอยล (aluminum foil) มีความหนา 7-9 ไมครอน ช้ันนี้
มีสมบัติปองกันแสง อากาศ หรือกล่ินไดดี และยังเปนตัวนําความรอนท่ีดี ปองกันการซึมผานของ
กาซออกซิเจนไดดี มีความเหนียว และทนตอการฉีกขาด 
 

ช้ันท่ี 4 เปนพลาสติกชนิดโพลิโพรพิลีน เปนช้ันท่ีอยูในสุด มีความหนา 70 – 100 
ไมครอน มีลักษณะใส ไมละลายในนํ้า กรด – ดาง และแอลกอฮอล มีสมบัติปองกันการร่ัวซึม มี
ความแข็งแรงและยืดหยุนสูง สามารถปดผนึกไดดี และเนื่องจากตองสัมผัสกับอาหารจึงไมควรทาํ
ปฏิกิริยากับอาหาร  
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ในระหวางช้ันของพลาสติกแตละช้ันจะมีช้ันของกาวเปนตัวทําหนาท่ียึดพลาสติกแต
ละช้ันใหติดกนั ซ่ึงควรมีความหนาในแตละช้ันอยางนอย 3 ไมครอน เพื่อใหแนใจวาการยึดติดมี
ความแข็งแรงเพียงพอ (สุภัตรา, 2548) โดยรีทอรต เพาชท่ีมีคุณภาพดีจะตองเปนไปตามมาตรฐาน
ของ Systeme International d’Unites (S.I.) ดังตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5  ขอกําหนดคุณสมบัติของรีทอรต เพาช 
 

คุณสมบัติ เกณฑกําหนด 
แรงคงทนระหวางช้ันท่ีเช่ือมติด 
(กรัมตอ 15 มม.) 

400-700 

ความแข็งแรงของรอยผลึก 
(กก.ตอ 15 มม.) 

4-5 

อุณหภูมิท่ีใชเช่ือมผนึก 
(องศาเซลเซียส) 

150-230 

ความคงทนตอแรงดันทะลุ 
(กก.ตอตร.ซม.) 

3.5-7 

การตานทานแรงฉีกขาด 
(กรัมตอมม.) 

50-90 

ความคงทนตอการยืดตัว 
(เปอรเซ็นต) 

80-100 

ความคงทนตอแรงดึง 
(กก.ตอ 15 มม.) 

5-11 

อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 
(ลบ.ซม.ตอลบ.ม.ตอวันตอ 1 บรรยากาศ) 

0-118 

อัตราการซึมผานของไอน้ํา 
(กรัมตอลบ.ม.ตอวัน) 

0-3 

อุณหภูมิสูงสุดท่ีทนได 
(องศาเซลเซียส) 

120-135 

 
ท่ีมา: ดนุพล (2549) 
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7.  การเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในผลไมแชเยือกแข็ง 
 

ในระหวางกระบวนการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งและการขนสง มีปจจัยหลาย ๆ ปจจัย 
ท่ีสงผลตอคุณภาพของอาหาร เชน การแปรผันของอุณหภูมิ การลดลงของคาวอเตอรแอกตีวิต้ี 
(water activity, aw) ออกซิเจน  และแสง ซ่ึงปจจัยตาง ๆ เหลานี้เปนตัวกระตุนใหเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางดานเคมีและกายภาพ การเกิดการเส่ือมเสียในดานเน้ือสัมผัส กล่ินรส และสี เปน
ปญหาสําคัญท่ีทําใหอายกุารเก็บรักษาลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งถาผานการแชเยือกแข็งท่ีไมเหมาะสม
หรือวัตถุดิบท่ีนํามาผานกระบวนแชเยือกแข็งนั้นมีคุณภาพตํ่า การเปล่ียนแปลงแบบข้ึน ๆ ลง ๆ ของ
อุณหภูมิในระหวางเก็บรักษาเปนสาเหตุใหเกิดกระบวนการตกผลึกน้ําแข็งซํ้า (recrystallization) ทํา
ใหเกิดลักษณะการเปนเนื้อทราย (sandy) ซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมตองการในอาหารจําพวกไอศกรีม 
และเกดิการเปล่ียนแปลงสถานะของแข็งและของเหลวของไขมันในอาหารท่ีมีไขมันเปน
องคประกอบ นอกจากอุณหภูมิแลวยังมีปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ เชน ออกซิเจน คาวอเตอรแอกตีวิต้ี 
และ พีเอช มีผลทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงทางเคมีและลักษณะการทํางานของเอนไซมในทางลบ 
การเส่ือมเสียของกล่ินรสเกี่ยวของกับลักษณะการเกิดกล่ินหืน รสชาติขมหรือใหลักษณะกล่ินคาว 
เกิดเนื่องจากโครงสรางสารท่ีมีน้ําหนกัมวลโมเลกุลตํ่าจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไขมันหรือจาก
การเส่ือมเสียของโปรตีน เอนไซมบางชนดิ เชน ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) จะมีผลตอคุณภาพ
ทางดานกล่ินรสในอาหารแชเยือกแข็งท่ีไมผานกระบวนการใหความรอน (Ponce-Alquicira, 2004) 

 
การแชเยือกแข็งมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑในดานเนื้อสัมผัสซ่ึงทําใหเกิดความเสียหาย

ในผักและผลไมและผลิตภัณฑ เชน มันฝร่ังบด บล็อกโคล่ี บลูเบอร่ี และสตรอเบอร่ี ผลิตภัณฑ
อาหารแชเยือกแข็งท่ีผานการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาโดยมีอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอมีผลทําให
เซลลถูกทําลายโดยการตกผลึกใหมของน้ําแข็งและเกิดการสูญเสียน้ําไดภายในเซลลได ซ่ึงอาจมีผล
ทําใหโครงสรางภายในของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งสัมผัสกับออกซิเจน ดังนัน้จงึทําให
เกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ข้ึน เชน ออกซิเดช่ัน เกดิการสูญเสียวติามิน และเกิดการเส่ือมเสียของกล่ินรส 
การที่โครงสรางของเซลลในผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งถูกทําลายมากข้ึนทําใหของเหลวท่ีบรรจุ
อยูภายในเกิดการเคล่ือนยาย มีผลทําใหเกดิการสูญเสียคุณคาทางอาหาร เกิดการปนเปอนของ 
จุลินทรีย และสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินข้ึนในระหวางการทําละลายผลิตภณัฑอาหาร  
(Ponce-Alquicira, 2004) 
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กลุมของสารระเหยใหกล่ินของผลไม (แอลกอฮอล เอสเทอร อัลดีไฮด คีโตน กรด ฟแูรน 
เทอรพีน ฯลฯ) เปนผลผลิตมาจากวิถีเมตาบอลิซึม (metabolic pathways) โดยชนิดและปริมาณของ
กลุมสารระเหยข้ึนกับข้ันตอนในการเก็บเกีย่ว ชวงระยะการเก็บรักษา และปจจัยตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ 
เชน พันธุ และกระบวนการในการแปรรูป แมวากระบวนการแปรรูปโดยวิธีการแชเยือกแข็งจะเปน
การรักษากล่ินของผลไมไวไดดี และมีกล่ินใกลเคียงกับผลไมสด แตการแชเยือกแข็งและทําละลายก็
มีผลทําใหกล่ินรสของผลไมเกิดการเปล่ียนแปลงได ดังนั้นการคัดเลือกชนิดและพันธุของผลไมให
เหมาะสมสําหรับการนําไปแปรรูปโดยวิธีการแชเยือกแข็งจึงเปนส่ิงสําคัญเพื่อจะใหไดผลิตภัณฑ
ผลไมแชเยือกแข็งท่ีมีคุณภาพ (Ancos et al., 2006) 

 
Deng et al. (1996) ศึกษาการเกิดกล่ินผิดปกติในสตรอเบอร่ีแชเยือกแข็ง โดยพบวาการ 

แชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ามาก ๆ มีผลทําใหเกิดกล่ินผิดปกติในสตรอเบอร่ีแชเยือกแข็งและเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ -40 และ -80°ซ แลวจึงทําละลาย ซ่ึงการแชเยอืกแข็งและเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามาก ๆ 
เปนสาเหตุทําใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญมากข้ึนจึงทําลายเซลลใหเกดิความเสียหายมากข้ึนและทํา
ให คาพีเอชในไซโตซอล (cytosol) ลดลง ซ่ึงไซโตซอล คือ สวนของของเหลวท้ังหมดท่ีอยูในเซลล 
การที่คาพีเอชลดลงมีผลทําใหเกิดความเปนกรดซ่ึงอาจไปทําลายโครงสรางในไซโตซอล ดังนั้นมี
ผลทําใหซัลไฟดไอออน (sulphide ion) ท่ีอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงอยูในไซโตซอล 
ถูกปลดปลอยออกมาไดงายข้ึน จึงทําใหเกดิกล่ินผิดปกติข้ึน 

 
Skrede (1996) รายงานวา เกดิการเส่ือมเสียของกล่ินสตรอเบอร่ี 2 พันธุหลังผานกระบวน 

การแชเยือกแข็งและการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -20°ซ จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาเกิด
การเปล่ียนแปลงกล่ินในสตรอเบอร่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งและเก็บรักษาเพียง 1 วัน โดยในสตรอ-
เบอร่ีพันธุแรกเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินมากท่ีสุดหลังจากผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 เดือน 
ขณะท่ีอีกพันธุเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินสูงสุดหลังจากผานการเก็บรักษาเพียง 1 สัปดาห จากผลการ
ทดลองโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟแสดงใหเห็นวาสารระเหยในกลุมเอสเทอรซ่ึงเปนสาร
ระเหยกลุมหลักในสตรอเบอร่ีสดจะมีปริมาณลดลงในสตรอเบอร่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งและทํา
ละลาย สวนสารระเหยกลุมสารประกอบคารบอนิลในสตรอเบอร่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งและทํา
ละลายยังคงปริมาณใกลเคียงสตรอเบอร่ีสด และไมพบความเปล่ียนแปลงของกรดไขมันในสตรอ-
เบอร่ีหลังจากผานการแชเยอืกแข็งและทําละลาย 
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Skrede (1996) รายงานวา จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสน้ําฝร่ังเขมขนท่ีผานการแช
เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ 0, -10 และ -20°ซ และเก็บรักษาเปนเวลา 4 เดือน มีผลทําใหเกิดกล่ินผิดปกติ
และคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําฝร่ังเขมขนสด 

 
จากรายงานโครงงาน IRPUS การแชเยือกแข็งสับปะรดพนัธุตราดสีทองและพันธุปตตาเวีย 

(กุลธิดาและคณะ, 2547) พบวาคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสในดานกล่ินรสของสับปะรด
หลังแชเยือกแข็งมีคาลดลงจากคะแนนของสับปะรดสด ซ่ึงแสดงใหเหน็วาการแชเยอืกแข็งมีผลทํา
ใหกล่ินรสของสับปะรดเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงกล่ินรสนี้สงผลใหการยอมรับของ
ผูบริโภคลดลง  

 
จากการตรวจเอกสารสามารถสรุปไดวา การเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในผลไมแชเยอืกแข็ง

สามารถเกิดได 2 ลักษณะ คือ การปลดปลอยของสารบางชนิด (Deng et al., 1996) และเกิดการ
สูญเสียของสารใหกล่ินท่ีสําคัญในผลไม (Skrede, 1996) 

 
8.  จมูกอิเล็กทรอนิกส (electronic nose) 
 

จมูกอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณจําแนกกล่ินท่ีประกอบดวยเซนเซอรเคมิคอล-
อิเลคทรอนิคส (electronic chemical sensors) ซ่ึงตอบสนองตอกล่ินหรือสารระเหยเหนือตัวอยาง
โดยมีรูปแบบท่ีมีความจําเพาะเจาะจง สามารถตรวจสอบไดท้ังกล่ินพืน้ฐานและกล่ินท่ีมีความ 
ซับซอน โดยสารระเหยจะผานเขาสัมผัสกับสวนเซนเซอรอารเรย (sensor array) เขาสูเซนเซอรชนิด
เมททอลออกไซดเซมิคอนดักเตอร (metal oxide semi-conductor) ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีมีความไวสูงใน
การแยกความแตกตางของสารระเหย และมีความไวตอสารระเหยแตละชนิดไมเทากัน เม่ือเซนเซอร
ดูดซับสารระเหยทําใหความตานทานไฟฟา (conductometric chemosensor) เปล่ียนไป จากนั้น
เซนเซอรจะสงสัญญาณอิเลคทรอเคมิคอล (electrochemical) ไปยังระบบวิเคราะหเพือ่วัดสัญญาณ 
เคร่ืองจะประมวลผลใหรูถึงชนิด ประเภทหรือสารประกอบของกล่ิน รวมท้ังสามารถบอกปริมาณ
หรือระดับความเขมขนของกล่ินได ภาพจมูกอิเล็กทรอนิกสแสดงในภาพผนวกท่ี ก1 
 

โดยท่ัวไปขอมูลท่ีไดจากการสงสัญญาณของเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกสจะแสดงออกมาใน
รูปแบบของคาทางสถิติ เชน Principal Component Analysis (PCA), Discriminant Factorial 
Ananlysis (DFA) และ Partial Least Squares (PLS) เปนตน (Aishima, 2004; Zhu et al., 2004) 
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ในปจจุบันมีการนําจมูกอิเล็กทรอนิกสมาประยุกตใชในงานดานส่ิงแวดลอม งานทาง
การแพทย และอุตสาหกรรมอาหาร มีงานวิจัยจํานวนมากท่ีใชจมูกอิเล็กทรอนิกสวดักล่ินในอาหาร 
เชน เมลอน แพร พีช แอปเปล และผลไมชนิดอ่ืน ๆ (Saevels et al., 2004)  

 
Gomez et al. (2008) ศึกษาการใชจมูกอิเล็กทรอนิกสตรวจสอบกล่ินของมะเขือเทศท่ีระยะ

การเก็บรักษาตาง ๆ โดยนํามะเขือเทศมาบรรจุใสถุงพลาสติกเปรียบเทียบกบัท่ีบรรจุในกลอง
กระดาษ เก็บรักษาตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 20°ซ เปนเวลา 0, 3, 6, 9 และ 12 วนั จากนัน้นําตัวอยาง 
มะเขือเทศมาตรวจวดักล่ิน โดยการแบงกลุมของกล่ินแสดงออกมาในรูปแบบของคาทางสถิติ คือ 
Principal Component Analysis (PCA) และ Linear Discriminant analysis (LDA) พบวา การใช 
PCA และ LDA สามารถแบงกลุมตัวอยางมะเขือเทศท่ีเกบ็รักษาในกลองกระดาษเปนเวลาตาง ๆ 
ออกเปน 5 กลุมอยางชัดเจน สวนการใช PCA และ LDA แบงกลุมมะเขือเทศท่ีเก็บรักษาโดยใช
ถุงพลาสติกนั้น พบวา การแบงกลุมโดยใช PCA ภาพกราฟตัวอยางท่ีเกบ็รักษาเปนเวลา 0 วัน มี
บางสวนท่ีซอนทับ (overlap) กันกับตัวอยางท่ีเก็บรักษาเปนเวลา 3 และ 6 วัน แตตัวอยางท่ีเก็บรักษา
เปนเวลา 3 และ 6 วัน มีภาพกราฟท่ีแยกออกจากกัน สวนการแบงกลุมโดยใช LDA พบวา สามารถ
แบงกลุมของกล่ินมะเขือเทศท่ีระยะเวลาตาง ๆ กันออกจากกันไดอยางชัดเจน ยกเวนท่ีระยะการเก็บ
รักษาตัวอยางท่ี 3 และ 6 วนั ซ่ึงภาพกราฟมีการซอนทับกัน 

 
ขอดีของจมูกอิเล็กทรอนิกส 
 
1. ใชงานงาย ไมตองมีข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง ไมตองใชสารมาตรฐาน 
2. ใชเซนเซอรในการจําแนก ซ่ึงเซนเซอรแตละชนิดมีความจําเพาะเจาะจง ทําใหสามารถ

แยกสารออกเปนกลุมได  
3. ใชเวลาในการวิเคราะหรวดเร็ว (ประมาณ 1-5 นาที) 
4. มีโปรแกรมท่ีสามารถแสดงผล วิเคราะห และประมวลผลขอมูลไดในตัวเคร่ือง ท้ัง

ลักษณะทางคุณภาพและปริมาณ 
5. ใชสถิติในการวิเคราะหผล เชน PCA, PLS, SIMGA และ SQC เปนตน 
6. สามารถสรางมาตรฐานกลิ่นของผลิตภัณฑ เพื่อใชในการควบคุมคุณภาพใน

อุตสาหกรรมได 
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9.  กาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-
MS) 

 
กาซโครมาโตรกราฟ หรือท่ีนิยมเรียกช่ือยอกันวาจีซี  (GC) เปนรูปแบบหน่ึงของกระบวน 

การแยกสารทางโครมาโตรกราฟ โดยท่ีโครมาโตรกราฟทุกรูปแบบเกี่ยวของกับการแจกแจง 
(distribution) หรือ partition ของสารประกอบใด ๆ ระหวางเฟส (phase) ท่ีแตกตางกันสองเฟส คือ 
เฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) และเฟสคงท่ี (stationary phase) ในของผสมสารประกอบหลาย ๆ 
อยาง หรือแบงองคประกอบอยูแตกตางกันไประหวางเฟสสองเฟส ข้ึนอยูกับความสามารถในการ
ละลายสัมพัทธ (relative solubility) ในแตละเฟส เม่ือสารนั้นถูกเปล่ียนใหอยูในเฟสกาซแลวจะ
เคล่ือนท่ีผานเขาไปยังคอลัมนท่ีบรรจุดวยเฟสท่ีคงท่ี โดยอาศัยการพาไปของเฟสท่ีเคล่ือนท่ี หรือ
กาซพา (carrier gas) ซ่ึงสวนใหญเลือกใชฮีเลียม (helium) สารจะถูกเหนีย่วร้ังมากนอยแตกตางกัน
ไป เนื่องจากความสามารถในการละลายท่ีแตกตางกันและจะถูกแยกออกจากกัน สารใดท่ีมีความ 
สามารถในการละลายในเฟสคงท่ีมากกวา ก็จะใชเวลามากกวาในการเคลื่อนท่ีออกมาจากคอลัมน 
เทคนิคนี้ใชแยกสารท่ีสามารถเปล่ียนใหเปนเฟสกาซไดท่ีอุณหภูมิหนึง่ (ไมเกนิ 450°ซ ) ถาสารใด
เปล่ียนใหเปนเฟสกาซยาก กอ็าจใชเทคนิคอ่ืน ๆ บางอยางเขาชวย เชน อาศัยปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนให
เปนอนุพันธอ่ืน ๆ หรืออาจใชหลักการแยกสลายดวยความรอน (pyrolysis) (มงคล, 2537; แมน, 
2534) 

 
เม่ือสารท่ีเราตองการแยกผานออกมาจากคอลัมนจําเปนจะตองผานดีเทคเตอร (detector) 

ซ่ึงทําหนาท่ีบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะหหรือมีสารอ่ืนท่ีแตกตางไปจากกาซพาออกมาจาก
คอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย ดังนั้นดเีทคเตอรจึงตองเปนเคร่ืองมือ
ท่ีมีลักษณะเฉพาะ สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวท่ีสูงพอ มีการตอบสนองดี
ในชวงความเขมขนของสารท่ีกวางพอ ดเีทคเตอรมีหลายชนิด เชน เทอรมัลคอนดักติวิตี (thermal 
conductivity) เฟลมไอออไนเซชั่น (flame ionization) และแมสสเปกโตรเมตรี (mass spectrometry) 
(แมน, 2534) 

 
แมสสเปกโตรเมตรีดีเทคเตอรสามารถระบุขอมูลทางโครงสรางของสารหรือสามารถบงช้ี

ถึงเอกลักษณ (identity) ของสารได ซ่ึงหลักการทํางานของเคร่ือง คือ เม่ือเคร่ืองกาซโครมาโตร- 
กราฟทําหนาท่ีแยกสารผสมแลวสงโมเลกุลของสารตัวอยางท่ีอยูในสถานะกาซเขาสูเคร่ือง
แมสสเปกโตรเมตรีดีเทคเตอร จากนั้นเคร่ืองจะไอออไนซ (ionize) ไอของโมเลกุลนั้น แลวผาน
ข้ันตอนของการวิเคราะหมวลและตรวจวัดไอออน จากนัน้จึงเกดิแมสสเปกตรัม (mass spectrum) 
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ข้ึน ซ่ึงสามารถใชในการบงบอกเอกลักษณของโมเลกุลได ดังนัน้การเชื่อมตอกาซโครมาโตรกราฟ
เขากับแมสสเปกโตรเมตรีทําใหสามารถแยกองคประกอบตาง ๆ ของสารผสมและไดขอมูลเกี่ยวกับ
องคประกอบและโครงสรางตาง ๆ ของสารผสมนั้น (มงคล, 2537; ศักดิ์สิทธ์ิ, 2543) 

 
การวิเคราะหสารใหกล่ินโดยใชเทคนิคการเตรียมตัวอยางท่ีเรียกวา solid phase 

microextraction (SPME) เปนเทคนิคการวเิคราะหสารระเหยเหนือตัวอยาง (headspace) ในการสกดั
และเก็บสารตัวอยางท่ีไดรับความนิยมมากในดานเคมีวิเคราะห เนื่องจากเปนเทคนคิท่ีทําไดงาย 
สะดวกรวดเร็ว และไมตองใชตัวทําละลายในการสกัดสาร อีกท้ังยังเปนเทคนิคท่ีใชไดกับสาร
ตัวอยางท่ีมีคุณสมบัติเปนสารท่ีระเหยได (volatile compounds) ท่ีอยูในรูปของกาซ ของแข็ง และ
ของเหลว หลักการทํางานของเทคนิค SPME คือ สารพอลิเมอรท่ีเคลือบบนไฟเบอร (fiber) จะทํา
หนาท่ีดดูซับ (adsorption) สารตัวอยางท่ีเปนสารระเหยใหกล่ิน (volatile compounds) ในขวดเก็บ
ตัวอยาง ซ่ึงในการดูดซับตองควบคุมอุณหภมิูและระยะเวลาใหเหมาะสม ภายหลังการดูดซับ นํา 
ไฟเบอรมาคาย (desorption) กล่ินใน injector port ของเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ ซ่ึงมีความรอน
สูงเพียงพอท่ีจะทําใหสารใหกล่ินท่ีถูกดูดซับบนไฟเบอรระเหยออกมาเขาสูคอลัมนไดหมด เพื่อทํา
การ desorption สารตัวอยาง และนํามาวิเคราะหผล สารพอลิเมอรท่ีเคลือบบนไฟเบอรมีหลายชนดิ 
การเลือกใชจะข้ึนอยูกับสารตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห มีการประยกุตใชเทคนิค SPME ในอาหาร 
เคร่ืองดื่ม และผักผลไมชนิดตาง ๆ อยางกวางขวาง เชน สม แอปเปล มะเขือเทศ สตรอเบอร่ี รวมท้ัง
มีการใชในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงกล่ินในไวน เปนตน (Gomez-Ariza et al., 2004) 

 
Gomez-Ariza et al., (2004) ศึกษากล่ินและการเปล่ียนแปลงกล่ินในน้าํสมค้ันสดและน้ําสม

เขมขนท่ีผานการแชเยือกแข็ง โดยใชวิธี pervaporation รวมกับการใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-

แมสสเปกโตรเมตรี พบสารใหกล่ินในนํ้าสม คือ ethyl butanoate, limonene, linalool, α-pinene, 

geranial, neral และ α-terpineol ซ่ึง α-terpineol เปนสารท่ีทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินใน
ผลิตภัณฑจากสมท่ีผานการเก็บรักษาไวระยะเวลาหนึ่ง โดยจากผลการทดลอง พบวา น้ําสมเขมขน

ท่ีผานการแชเยือกแข็งมีปริมาณ α-terpineol สูงกวาน้ําสมค้ันสด 
  
Lamikanra and Richard (2004) ศึกษาผลของการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต เปนเวลา 15 

นาที เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 4°ซ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตอสารระเหยใหกล่ินใน
สับปะรดตัดแตง โดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี จากเทคนิคการวิเคราะห
ตัวอยางแบบ SPME โดยใชไฟเบอรชนิด polydimethylsiloxane (PDMS) หนา 100 ไมโครเมตร 
พบวา สับปะรดสดมีสารระเหยใหกล่ินท้ังหมด 18 ชนดิ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ เปนเวลา 24 
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ช่ัวโมง และการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 15 นาที มีผลทําใหปริมาณความเขมขนของสาร
ระเหยในกลุมเอสเทอรลดลง และปริมาณโคปน (copene) เพิ่มข้ึน 

 
ขอดีของกาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี 
 
1. เปนวิธีท่ีสามารถทํานายชนิดขององคประกอบท่ีมีอยูในสารไดอยางคอนขางแมนยําโดย

อาศัยการเปรียบเทียบ fingerprint ของเลขมวล (mass number) ของสารตัวอยางนัน้ ๆ กับขอมูลท่ีมี
อยูใน library ดังนั้นจึงมีการนําเทคนิคนี้มาใชกันอยางแพรหลาย  

2. ใชคอลัมนในการจําแนก โดยใชหลักการละลายในเฟสเคล่ือนท่ีและเฟสคงท่ี ซ่ึงสารท่ี
ละลายไดดจีะเคล่ือนท่ีชา สวนสารที่ละลายไดไมดจีะเคล่ือนท่ีเร็ว ทําใหสามารถแยกชนิดของสาร
ผสมตาง ๆ ออกจากกันไดอยางชัดเจน 

3. แสดงผล วิเคราะหและประมวลขอมูลออกมาไดอยางละเอียด 
 

10.  การลดปญหาการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในผลไมแชเยือกแข็ง 
 

การลดปญหาการเปล่ียนแปลงคุณภาพในดานตาง ๆ ของอาหารแชเยือกแข็งโดยเฉพาะใน
ผักและผลไม สวนใหญนิยมใชวธีิการใหความรอนกอนผานการแชเยอืกแข็ง ซ่ึงวัตถุประสงคหลัก
ของการใหความรอน คือ เพื่อยับยั้งเอนไซม ซ่ึงเปนสาเหตุของการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑในระหวางกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษา เชน สี กล่ิน รส และคุณคาทางอาหาร 
เอนไซมสวนใหญท่ีตองการยับยั้ง เชน เพอรร็อกซิเดส (peroxidase) เเคทตะเลส (catalase) และ 
ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) (Haard, 1997) นอกจากนัน้ขอดีของการใหความรอน คือ ลดการ
เจริญของเช้ือจลิุนทรีย อีกท้ังจะชวยลดปริมาณอากาศท่ีอยูในเนื้อเยื่อของผลิตภัณฑ ซ่ึงชวยลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันในระหวางการแชเยือกแข็ง เก็บรักษา และการทําละลายผลิตภัณฑ แต
อยางไรก็ตามการใหความรอนท่ีสูงเกินไป มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑทําใหเกดิการเปล่ียนแปลง
ในดานเน้ือสัมผัส สี กล่ิน หรือการสูญเสียคุณคาทางอาหารได ดังนั้นจึงควรหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการใหความรอนเพื่อยับยัง้เอนไซมแตเกดิการเปล่ียนแปลงคุณภาพนอยท่ีสุด (Skrede, 1996; 
Wang et al., 2008) 

 
การใหความรอนเพื่อยับยั้งเอนไซมโดยท่ัวไปใชวิธีจุมในนํ้ารอนหรือใชไอน้ํา วิธีการให

ความรอนควรทําอยางรวดเร็วซ่ึงตองควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาของการใหความรอนเพื่อให
เพียงพอตอการยับยั้งเอนไซม ท้ังนี้ข้ึนอยูกบัชนิดของเอนไซมท่ีตองการยับยั้ง และชนิดของวัตถุดบิ
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รวมท้ังระยะการสุกของวัตถุดิบประเภทผลไม และหลังจากผานการใหความรอนแลวตองนํา
วัตถุดิบนั้นมาใหความเยน็ทันที เชน พนหรือจุมในน้ําเยน็ เพื่อลดอุณหภูมิของวัตถุดิบลง ซ่ึงถา
อุณหภูมิหรือระยะเวลาการใหความรอนสูงเกินไปจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ การใหความรอนจะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนถาผลิตภัณฑมีลักษณะถูกตัดแบงเปนช้ิน
ขนาดเล็กกอนการใหความรอน เชน เปนส่ีเหล่ียมลูกเตา เปนวงกลม เปนแผน หรือผาคร่ึง 
(Torreggiani and Maestrelli, 2006) 

 
Jaworska and Bernas (2009) ศึกษาผลของการใหความรอนแกเห็ด (Boletus edulis) กอน

การแชเยือกแข็ง โดยนําเห็ดมาลวกท่ีอุณหภูมิ 96-98°ซ เปนเวลา 3 นาที แลวจึงนําไปแชเยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -35°ซ จนกระท่ังอุณหภูมิของเหด็เทากับ -25°ซ จากนั้นนาํไปเก็บรักษาเปนระยะเวลา 12 
เดือน ทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และกล่ิน  
ทุก ๆ 4 เดือน พบวา เห็ดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง ไดรับการยอมรับทางดาน 
สี กล่ิน และรสชาติ ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาสูงสุดเพียง 4 เดือน แตเหด็ท่ีผานการใหความรอน
กอนการแชเยอืกแข็งไดรับการยอมรับแมเก็บรักษานานถึง 12 เดือน การใหความรอนกอนการ 
แชเยือกแข็งจงึเปนวิธีท่ีชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งไวได 

 
Skrede (1996) พบวา การใหความรอนแกกลวยกอนผานการแชเยือกแข็งจะชวยรักษา

คุณภาพของกลวย โดยนํากลวยท่ีปอกเปลือกแลวไปแชในน้ําเดือดเปนเวลา 11 นาที แลวนําไปแช
ในน้ําผสมน้ําแข็งเปนเวลา 5 นาที กอนนาํไปตัดเปนช้ินเล็ก จากนัน้ทําการแชเยือกแข็งและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิู -24°ซ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากผลการทดลอง พบวา การใหความรอนจะชวยยับยั้ง
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) และเพอรร็อกซิเดส (peroxidase) ท้ังนี้ระดับ 
หรือปริมาณของเอนไซมข้ึนอยูกับระยะการสุกของกลวยดวย การใหความรอนแกกลวยกอนผาน
การแชเยือกแข็งไดรับการยอมรับทางดานประสาทสัมผัสในดานตาง ๆ เชน เนื้อกลวยมีสีขาวไมเกิด
สีดํา เนื้อสัมผัสแนน และมีกล่ินรสเปนท่ียอมรับ นอกจากนี้ยังพบอีกวา การใหความรอนแกสาเก
กอนการแชเยอืกแข็งจะชวยรักษาคุณภาพสาเก โดยนําสาเกท่ีระยะการสุกเต็มท่ีมาปอกเปลือก หั่น
เปนช้ินเล็ก นําไปใหความรอนเปนเวลาประมาณ 10 นาที แลวทําใหเยน็ ทําการบรรจุ และแชเยือก-
แข็งท่ีอุณหภูมิ -15°ซ และเกบ็รักษาเปนเวลา 10 สัปดาห จากนั้นนําตัวอยางสาเกท่ีผานการใหความ
รอนกอนการแชเยือกแข็งมาตมและนําไปปรุงสุก พบวา สาเกหลังปรุงสุกมีลักษณะกล่ินรส เนื้อ-
สัมผัส และสี เชนเดียวกับสาเกสดท่ีผานการปรุงสุก 

 



 

34 

Gomez and Sjoholm (2004) รายงานวา การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 100°ซ เปนเวลา 2-3 
วินาที แกช้ินแครอทกอนการแชเยือกแข็งจะชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมซ่ึงสงผลทําใหลดการ
เกิดกล่ินผิดปกติลงได 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1 สับปะรดพันธุปตตาเวยี ยี่หอโดล ซ้ือจากท็อปสซุปเปอรมาเก็ต สาขาเซนทรัลลาดพราว 
1.2 สับปะรดพันธุภูเกต็ ซ้ือมาจากตลาดส่ีมุมเมือง 

 
2. สารเคมี 

 
2.1 โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, Analytical grade, APS, Australia) 
2.2 เพนเทน (Pentane, HPLC grade, Lab-Scan, Ireland) 
2.3 สารมาตรฐาน internal standard 

- 2-methyl-3-heptanone (Aldrich, Germany) 
2.4 สารมาตรฐาน n-Alkanes (Hydrocarbons, C6-C30) (Aldrich, USA) 
2.5 สารมาตรฐานของสารระเหยท่ีใหกล่ิน 

- methyl hexanoate (Aldrich, Germany) 
- ethyl hexanoate (Aldrich, Germany) 
- ethyl 3-(methylthio)propionate (Aldrich, Germany) 
- 1,3,5 undecatriene (Aldrich, Germany) 

 2.6 เมทานอล (Methanol, HPLC grade, Lab-Scan, Ireland) 
 2.7 กาซฮีเลียม (Helium, 99.999% UHP grade, TIG, Thailand) 
 
3. อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 
 3.1  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง 
 

3.1.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งระบบไครโอจินิกแบบพนไอไนโตรเจนเหลว (Cryogenic 
cabinet freezer, Mini Batch Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
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3.1.2 ตูแชเยือกแข็ง (Chest freezer Sanyo, SF-C692NG) 
3.1.3 ตูควบคุมอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Incubator; IPP400, Memmert, 

Germany) 
3.1.4 สายเทอรโมคอปเปล (Thermocouple) และเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data-logger) 
3.1.5 ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven, Memmert, ULE500, Germany) 
3.1.6 แผนความรอนพรอมเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer) และแทง

แมเหล็ก (Magnetic bar) 
3.1.7 อางน้ําควบคุมอุณหภมิูได (Memmert, WB22, Germany) 
3.1.8 เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (Pocket Refractometer, Pal-1, Atago, 

Japan) 
3.1.9 อุปกรณปอกสับปะรด 
3.1.10 เคร่ืองปดผนึกถุงพลาสติก 
3.1.11 อุปกรณเคร่ืองครัว (มีด เขียง ถาด ฯลฯ) 

 
3.2  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพ 

 
3.2.1 Electronic nose (E-nose) (Alpha MOS, Odorscanner HS100 Automatic Sample 

Model Fox 3000, France) 
3.2.2 Gas chromatography (GC) (Hewlett Packard, HP 6890, USA) ตอกับ mass 

selective detector (mass spectrometer; MS) (Hewlett Packard, HP 5973, USA) 
3.2.3 แคปลารีคอลัมน (capillary column) ชนิด HP-5 ความยาว 60 เมตร เสนผาน 

ศูนยกลาง 250 ไมโครเมตร ช้ันเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร (Quadrex, 19091J-436, USA) 
3.2.4 SPME-fiber ชนิด polydimethylsiloxane (PDMS) 100 μm (Supelco, USA) 
3.2.5 เข็มฉีด (syringe) (Agilent Technologies, HP 5182-3499, USA) 
3.2.6 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (OHAUS, AP210-0, Switzerland) 
3.2.7 อุปกรณการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
3.2.8 เคร่ืองแกวและอุปกรณอ่ืน ๆ 
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4. บรรจุภัณฑ 
 

4.1 ถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ความหนา 70 ไมครอน ขนาด 127 x 203 มม. 
 
4.2 ถุงพลาสติกชนิดไนลอน NY/ LLDPE (nylon/linear low density polyethylene) ความ

หนา 70 ไมครอน ขนาด 200 x 300 มม. 
4.3 ถุงพลาสติกชนิดรีทอรต เพาช ชนิดทึบแสง ประเภท standing pouch ขนาด  

140 x 190 x 35 มม. ประกอบดวย 4 ช้ัน ช้ันท่ี 1 (ช้ันนอกสุด) โพลีเอทิลีนเทอรเลปทาเลท ความ
หนา 12 ไมครอน ช้ันท่ี 2 ไนลอน ความหนา 25 ไมครอน ช้ันท่ี 3 อะลูมิเนียมฟอลย ความหนา 9 
ไมครอน ช้ันท่ี 4 โพลีโพรไพลีน ความหนา 80 ไมครอน  

 

วิธีการ 

  
1.  ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 

1.1  การเตรียมตัวอยางกอนแชเยือกแข็ง 
 

นําตัวอยางสับปะรด เอาจกุออก ลางทําความสะอาด แลวหั่นสับปะรดเปนแวน โดยแต
ละแวนหนา 1.5 เซนติเมตร เอาเปลือกและเจาะแกนออกหลังตัดเปนแวน แตละแวนมีเสนผาน
ศูนยกลาง 8 ซม. แบงแตละแวนเปน 8 ช้ินเทา ๆ กัน 

 
1.2  การละลายน้ําแข็งกอนการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงกล่ิน 

 
โดยนําตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งวางในตูควบคุมอุณหภูมิตํ่า (low temperature 

incubator) ท่ี 4°ซ นาน 12 ช่ัวโมง 
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2.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งและทําละลาย พันธุและจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทํา
ละลาย บรรจุภัณฑ อัตราการแชเยือกแข็ง และการใหความรอนท่ีอุณหภูมิต่ําตอการเปล่ียนแปลง
กล่ินในสับปะรดแชเยือกแขง็ 

 
2.1  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งและทําละลายตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรด 

 
นําสับปะรดท่ีพันธุศรีราชาท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามวิธีในขอ 1.1 โดย

ควบคุมใหอยูในชวงบริกซ 13-15 บรรจุช้ินสับปะรดในถุงพลาสติกชนิดไนลอน บรรจุถุงละ 1 ช้ิน 
และปดผนกึ นําไปแชเยือกแข็งแบบชา และเก็บรักษาตัวอยางในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ  
-18°ซ เปนเวลา 7 วัน นําไปละลายน้ําแข็งตามวิธีในขอ 1.2 นําตัวอยางท่ีผานการทําละลายมา
วิเคราะหการเปล่ียนแปลงกลิ่นดวยจมูกอิเล็กทรอนิกสดงัจะกลาวตอไปตามวิธีในขอ 2.6.1 โดยทํา
การทดลอง 2 ซํ้า และวิเคราะหซํ้าละ 8 ตัวอยาง และวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินดวยเคร่ืองกาซ
โครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี โดยใชสับปะรด 2 พันธุ คือ พันธุศรีราชาและพันธุภูเก็ตท่ีผาน
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามขอ 1.1 โดยในสับปะรดพนัธุศรีราชาควบคุมใหอยูในชวงบริกซ  
13-15 และสับปะรดพันธุภูเกต็ควบคุมใหอยูในชวงบริกซ 14-17 บรรจุช้ินสับปะรดในถุงพลาสติก
ชนิดไนลอน บรรจุถุงละ 1 ช้ิน และปดผนึก นําตัวอยางไปแชเยือกแข็งแบบชาและเก็บรักษา
ตัวอยางดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -18°ซ เปนเวลา 7 วัน นําไปละลายน้ําแข็งตามวิธีใน
ขอ 1.2 จากนัน้นําตัวอยางมาแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้าอีกเปนรอบท่ี 2 นําตัวอยางท่ีผานการทํา
ละลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินดงัจะกลาวตอไปตามวิธีในขอ 3 โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า 
และวเิคราะหซํ้าละ 3 ตัวอยาง 
 

2.2  ศึกษาผลของพันธุและจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทําละลายตอการ 
เปล่ียนแปลงกลิ่นในสับปะรดแชเยือกแข็ง 

 
นําสับปะรด 2 พันธุ คือ พันธุศรีราชาและพันธุภูเกต็ท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง

ตามขอ 1.1 โดยในสับปะรดพันธุศรีราชาควบคุมใหอยูในชวงบริกซ 13-15 และสับปะรดพันธุภูเกต็
ควบคุมใหอยูในชวงบริกซ 14-17 บรรจุช้ินสับปะรดในถุงพลาสติกชนิดไนลอน บรรจุถุงละ 1 ช้ิน 
และปดผนกึ นําไปแชเยือกแข็งแบบชา และเก็บรักษาตัวอยางดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ  
-18°ซ เปนเวลา 7 วัน นําไปละลายน้ําแข็งตามวิธีในขอ 1.2 นับเปนการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 
รอบ สวนตัวอยางท่ีเหลือนํามาแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้าอีกเปน 2 และ 3 รอบ นําตัวอยางท่ีผาน
การทําละลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินดวยจมูกอิเล็กทรอนิกสดังจะกลาวตอไปตามวิธีใน
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ขอ 2.6.1 โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า และวิเคราะหซํ้าละ 8 ตัวอยาง และวเิคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ิน
โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดังจะกลาวตอไปตามวิธีในขอ 2.6.2 โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า 
 

2.3  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยือกแข็ง 
 
เตรียมตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามขอ 1.1 

บรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ไนลอน และรีทอรต เพาช บรรจุถุงละ 1 ช้ิน และปดผนกึ 
นําไปแชเยือกแข็งแบบชา และเก็บรักษาตัวอยางดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -18°ซ เปน
เวลา 1 และ 30 วัน นําไปละลายน้ําแข็งตามวิธีในขอ 1.2 นําตัวอยางท่ีผานการทําละลายมาวิเคราะห
การเปล่ียนแปลงกล่ินดวยจมูกอิเล็กทรอนิกสดังจะกลาวตอไปตามวิธีในขอ 2.6.1 

 
2.4  ศึกษาผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยือกแข็ง 

 
เตรียมตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามขอ 1.1 

บรรจุช้ินสับปะรดในถุงพลาสติกชนิดไนลอน บรรจุถุงละ 1 ช้ิน และปดผนึก เสียบสายเทอรโม-
คอปเปล (thermocouple) บริเวณผิวดานขางช้ิน 1 เสน และเขาไปในจดุกึ่งกลางของช้ินอีก 1 เสน
เพื่อติดตามและวดัอุณหภูมิของตัวอยางในระหวางการแชเยือกแข็ง นําตัวอยางไปแชเยือกแข็งท่ี
อัตราการแชเยอืกแข็ง 4 ระดับ คือ  

 
1. แชเยือกแข็งโดยใชตูแชเยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20°ซ  
2. แชเยือกแข็งโดยใชเคร่ืองไครโอจินิก ซ่ึงกําหนดสภาวะการแชเยือกแข็ง โดยการลด

อุณหภูมิของเคร่ืองไครโอจินิกเปน -40°ซ ภายในระยะเวลา 2 นาที จนกระท่ังอุณหภูมิตรงกลางของ
ตัวอยางลดลงถึง -20°ซ  

3. แชเยือกแข็งโดยใชเคร่ืองไครโอจินิก ซ่ึงกําหนดสภาวะการแชเยือกแข็ง โดยการลด
อุณหภูมิของเคร่ืองไครโอจินิกเปน -70°ซ ภายในระยะเวลา 3 นาที จนกระท่ังอุณหภูมิตรงกลางของ
ตัวอยางลดลงถงึ -20°ซ 

4. แชเยือกแข็งโดยใชเคร่ืองไครโอจินิก ซ่ึงกําหนดสภาวะการแชเยือกแข็ง โดยการลด
อุณหภูมิของเคร่ืองไครโอจินิกเปน -70°ซ จนกระท่ังอุณหภูมิตรงกลางของตัวอยางลดลงถึง -2°ซ 
จากนั้นปรับอุณหภูมิของเครื่องไครโอจินิกเปน -25°ซ จนกระท่ังอุณหภูมิตรงกลางของตัวอยาง
ลดลงถึง -20°ซ 
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จากนั้นนําตัวอยางสับปะรดท่ีไดไปเก็บรักษาตัวอยางดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ -18°ซ เปนเวลา 1 และ 30 วัน นําไปละลายน้ําแข็งตามวิธีในขอ 1.2 นําตัวอยางท่ีผานการ
ทําละลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินดวยจมูกอิเล็กทรอนิกสดังจะกลาวตอไปตามวิธีในขอ 
2.6.1 

 
2.5  ศึกษาผลของการใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่าตอการเปล่ียนแปลงกลิ่นในสับปะรด 

แชเยือกแข็ง 
 
นําตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามขอ 1.1 บรรจุช้ิน

สับปะรดในถุงพลาสติกชนิดไนลอน บรรจุถุงละ 1 ช้ิน และปดผนกึ นําตัวอยางไปแชในอาง
ควบคุมอุณหภมิูท่ีระดับอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 °ซ เปนเวลา 2 นาที แลวนําไปแชเยือกแข็งแบบชา
และเก็บรักษาตัวอยางดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -18°ซ เปนเวลา 7 วัน นําไปละลาย
น้ําแข็งตามวิธีในขอ 1.2 จากนั้นนําตัวอยางมาแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้าอีกเปนรอบท่ี 2 นํา
ตัวอยางท่ีผานการทําละลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ตามวิธีในขอ 2.6.2 โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า จากนั้นเลือกระดับอุณหภูมิท่ีมีผลทําใหเกดิการ
เปล่ียนแปลงกลิ่นนอยท่ีสุดมาทําการศึกษาผลของการใหความรอนตอการเปล่ียนแปลงกล่ิน โดยใช
สับปะรด 2 พนัธุ คือ พันธุศรีราชาและพันธุภูเก็ตท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามขอ 1.1 โดย
ในสับปะรดพนัธุศรีราชาควบคุมใหอยูในชวงบริกซ 13-15 และสับปะรดพันธุภูเก็ตควบคุมใหอยู
ในชวงบริกซ 14-17 บรรจุช้ินสับปะรดในถุงพลาสติกชนิดไนลอน บรรจุถุงละ 1 ช้ิน และปดผนกึ 
นําตัวอยางไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิท่ีระดับอุณหภูมิ 70°ซ เปนเวลา 2 นาที แลวนําไปแชเยือก-
แข็งแบบชา และเก็บรักษาตัวอยางดวยตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -18°ซ เปนเวลา 7 วัน 
นําไปละลายน้าํแข็งตามวิธีในขอ 1.2 จากนั้นนําตัวอยางมาแชเยือกแข็งและทําละลายซํ้าอีกเปนรอบ
ท่ี 2 นําตัวอยางท่ีผานการทําละลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินดวยเคร่ือง 
กาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี ตามวิธีในขอ 3 โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า และวิเคราะหซํ้า
ละ 3 ตัวอยาง 

 
2.6  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ิน 
 

2.6.1  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินทางเคมีโดยใชเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส  
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 นําสับปะรดท่ีละลายนํ้าแข็งแลวมาสับใหละเอียดปริมาณ 2 กรัม ใสลงในขวด 
headspace ท่ีมีปากขวดแบบ crimp top ขนาด 10 มิลลิลิตร หลังจากนั้นทําการปดผนกึดวยฝาชนิด 
PTFE/silicone septa แบบ crimp top เพื่อใหเกิดระบบปด นําไปวางไวท่ีช้ันวางตวัอยางของเคร่ือง
จมูกอิเล็กทรอนิกส เคร่ืองจะมีกลไกทําหนาท่ีตอเนื่องไดเอง โดยทําการบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 40°ซ 
ขณะบมจะเขยาตัวอยางดวยความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เขยาเปนเวลา 5 วินาที และหยุดเปนเวลา 
2 วินาที เปนอยางนี้เร่ือย ๆ จนครบกําหนด 10 นาที จากนัน้ทําการ adsorption สารระเหยเหนือ
ตัวอยางดวยไฟเบอรท่ีมีอุณหภูมิ 50°ซ ทําการฉีดสารระเหยปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ดวยอัตราเร็ว 2.5 
มิลลิลิตรตอวินาที สารระเหยจะถูกพาเขาสู sensor array ดวยอัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที 
สารระเหยจะถูกแยกดวย metal oxide sensor 12 เซนเซอร คือ LY2/LG, LY2/G, LY2/AA, LY2/Gh, 
LY2/gCTl, LY2/gCT, T30/1, P10/1, P10/2, P40/1, T70/2 และ PA2 โดยเซนเซอรจะตอบสนองตอ
กาซหรือกล่ินตามชนิดของเซนเซอรและความสามารถในการวิเคราะห ดังแสดงตามตารางผนวกท่ี 
ก1 เซนเซอรเหลานี้จะสรางสัญญาณอิเลคโทรเคมิคอล (electrochemical) โปรแกรมทําการวัด
สัญญาณ และแปลงขอมูลออกมาในรูปของคาทางสถิติ 2 คา คือ  

 
1. Principal Component Analysis (PCA) คือ การวิเคราะหองคประกอบ เปน

เทคนิคสําหรับการลดจํานวนตัวแปร โดยจะนํารายละเอียดของตัวแปรท่ีมีจํานวนตัวแปรมาก ๆ มา
ไวในปจจยัท่ีมีเพียงไมกี่ปจจยั  

2. Discriminant Factorial Ananlysis (DFA) คือ การวิเคราะหจําแนกกลุม เปน
เทคนิคท่ีใชในการแบงกลุมส่ิงท่ีมีมาก ๆ ออกเปนกลุมยอยๆ ต้ังแต 2 กลุมข้ึนไป ประโยชน คือ เพื่อ
จัดกลุมหรือพยากรณกลุมใหกับกลุมยอยท่ียังไมทราบกลุมได แตมีเง่ือนไข คือ ตองทราบจํานวน
กลุมมากอน (กัลยา, 2548) 

 
2.6.2  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
 

 ตัวอยางสับปะรดท่ีผานข้ันตอนการเตรียมตัวอยางตามขอ 2.2 ประเมินผลจาก
ระดับคะแนนการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน ทดสอบท้ังสับปะรดสดและสับปะรดท่ีผานการแช-
เยือกแข็งและทําละลาย ซ่ึงมีระดับคะแนนคือ 0 = ไมเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ิน 6 = เกิดการ
เปล่ียนแปลงกลิ่นมากท่ีสุด โดยผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนจํานวน 7 คน ใชการทดสอบดมและชิม 
แบบสอบถามดังแสดงตามภาคผนวกท่ี ข1 และ ข2 โดยทําการทดลองละ 2 ซํ้า  
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3.  การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหยใหกล่ินในสับปะรดโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตร- 
     กราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) 

 
การสกัดและวเิคราะหกล่ินตัวอยางท้ังสับปะรดสดและสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและ

ทําละลายโดยใชเทคนิค Headspace-Solid Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry (HS-SPME-GC-MS) ซ่ึงจากการทดสอบชนิดไฟเบอร ในเบ้ืองตนพบวาไฟเบอรชนดิ 
polydimethylsiloxane (PDMS) ท่ีมีความหนา 100 ไมโครเมตร (Supelco, USA) เหมาะสําหรับการ 
adsorption สารระเหยใหกล่ินในตัวอยางสับปะรด การตรวจสอบลักษณะกล่ินของสารระเหยทําได
โดยนําตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชาน้ําหนัก 3 กรัมใสลงในขวด headspace ท่ีมีปากขวดแบบ 
crimp top ขนาด 20 มิลลิลิตร เติม internal standard (สารละลาย 2-methyl-3-heptanone 0.0128 
มิลลิกรัม ในเมทานอล 1 มิลลิลิตร) 1 ไมโครลิตร หลังจากนั้นทําการปดผนึกดวยฝาชนิด 
PTFE/silicone septa แบบ crimp top เพื่อใหเกิดระบบปด จากนั้นทําการบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30°ซ 
เปนเวลา 30 นาที และทําการ adsorption สารระเหยเหนือตัวอยางดวยไฟเบอร เปนเวลา 15 นาที 
แลวนําไปทําการ desorption ดวยความรอนท่ี injection port ของเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ
อุณหภูมิ 250°ซ เปนเวลา 4 นาที หลังจากนั้นสารระเหยจะถูกพาเขาสูเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ
โดยกาซฮีเลียมดวยอัตราการไหล 2.2 มิลลิลิตรตอนาที สารจะถูกแยกดวยแคปลารีคอลัมน HP-5 
(ยาว 60 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร และฟลมหนา 0.25 ไมโครเมตร) รวมกับการ
ต้ังโปรแกรมอุณหภูมิของ oven ของเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ โดยอุณหภูมิเร่ิมตนท่ี 60°ซ จากนัน้
เพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็ว 8°ซ ตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 260°ซ การบงบอกชนิดของสารระเหยโดย
เคร่ือง Mass selective detector ท่ีใชแหลงกาํเนิดไอออนแบบอิเล็กตรอนอิมแพคท (Electron-
Impact, EI) มีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการสแกน 30-300 m/z ท่ี
ความเร็วในการสแกน 2.74 สแกนตอวินาที 

 
การระบุชนิดสารทําโดยเปรียบเทียบขอมูล mass spectra ท่ีไดของสารระเหยแตละชนิดกับ 

HP Wiley 275 library รวมกบัคา retention index (RI) ของสารแตละชนดิกับฐานขอมูลอ่ืน ท่ีใช
คอลัมนชนิดเดียวกัน ซ่ึงคา RI คํานวณจากการเปรียบเทียบคา retention time (RT) ของสารแตละ
ชนิดกับคา RT ของสารมาตรฐาน n-alkanes (C6-C30) ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยคอลัมนและสภาวะ
เดียวกัน (Van den Dool and Kratz, 1963) 

 
การคํานวณปริมาณสารระเหยแตละชนดิทําไดโดยการคํานวณเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพีคของ

สารนั้น ๆ กับ internal standard ท่ีทราบความเขมขนแนนอน ซ่ึงการหาพื้นท่ีใตพีคของสารทําโดย
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ใชโปรแกรม Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, Hewlett 31 Packard) และ
รายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารชนิดนั้น ๆ ตอน้ําหนกัตัวอยางสับปะรด (นาโนกรัมตอ
กรัม; ppb)  
 
5.  วิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหผลการทดลองที่ไดดวยวิธีทางสถิติ โดยการทดลองผลของพันธุและจํานวนรอบ
ของการแชเยือกแข็งและทําละลาย และผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอการเปล่ียนแปลงกล่ินใน
สับปะรดแชเยอืกแข็งใชวิธี Analysis of Variance (ANOVA) ตามการวางแผนการทดลองแบบสุม
ในบลอคสมบรูณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) สวนการทดลองผลของการให
ความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่าตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยือกแข็งใชวิธี Analysis of 
Variance (ANOVA) ตามการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design, 
CRD) และวิเคราะหความแตกตางระหวางตัวอยางดวยวธีิ Duncan’s new multiple’s range test 
(DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
6.  สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

1. หองวิจยัปริญญาโท หองปฏิบัติการเคมีทางอาหาร ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
การอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพฯ 

 
2. บริษัทสิทธิพรแอสโซซิเอส จํากัด แผนกเคร่ืองมือวิเคราะหอาหารและวิทยาศาสตร 

(SPD) บางพลัด กรุงเทพฯ 
 

7.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2549 ส้ินสุดเดือนมิถุนายน 2551 
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ผลและวิจารณ 
  
1.  ผลของการแชเยือกแข็งและทําละลายตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรด 
 
 การวิเคราะหผลขอมูลโดยใชวิธี PCA และ DFA จากโปรแกรมคอมพิวเตอรของเคร่ือง 
จมูกอิเล็กทรอนิกสในการตรวจวัดกล่ินสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
1-3 รอบ เปรียบเทียบกับสับปะรดสด พบวา การวิเคราะหผลขอมูลโดยวิธี PCA ดังแสดงในภาพท่ี 7 
ใชปจจยั 2 ปจจัยในการแยก ซ่ึงสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 99.7072% 
โดยปจจยัท่ี 1 สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 99.453% ประกอบดวย
เซนเซอร 7 ชนิด คือ T30/1, P10/1, P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2 (ภาพผนวกท่ี ก3) ซ่ึง
เซนเซอรแตละชนิดตอบสนองตอลักษณะกล่ินไมเหมือนกัน (ตารางผนวกท่ี ก1) โดยลักษณะกล่ิน
ท่ีเซนเซอรตอบสนองสวนใหญจะอยูในกลุมของกาซในธรรมชาติท่ัวไป เชน ไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbon) ฟลูออรีน (fluorine) คลอรีน (chlorine) ไนโตรเจนออกไซด (nitrogen oxide) และ
โอโซน (ozone) เปนตน สวนปจจยัท่ี 2 สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 
0.2542% ประกอบ ดวยเซนเซอร 5 ชนิด คือ LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA และ LY2/gCT 
(ภาพผนวกท่ี ก3)  โดยลักษณะกล่ินท่ีเซนเซอรตอบสนองสวนใหญจะอยูในกลุมของกาซพิษ (toxic 
gases) เชน แอมโมเนีย (ammonia) หรือเอมีน (amines) ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) และ
คารบอนมอนอกไซด (carbon monoxide) เปนตน ซ่ึงลักษณะกล่ินท่ีเซนเซอรกลุมนี้ตอบสนองนั้น
แสดงถึงลักษณะกล่ินท่ีไมพงึประสงค จากภาพกราฟ พบวา ปจจยัท้ัง 2 มีความหางของชวงสเกล 
(scale) นอย ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการการแยกกล่ินไดนอย อีกท้ังท้ัง 2 ปจจัยไมสามารถแยก
กลุมของกล่ินออกมาได เนื่องจากกล่ินของสับปะรดในแตละกลุมมีภาพกราฟท่ีซอนทับกัน ดังนั้น
การวิเคราะหผลขอมูลโดยใชวิธี PCA สําหรับการทดลองนี้อาจไมเหมาะสมเนื่องจากใหผลการแยก
ท่ีไมชัดเจน 
 
  สวนการวเิคราะหผลขอมูลโดยใชวิธี DFA ดังแสดงในภาพท่ี 8 ใหผลท่ีชัดเจนกวา โดยวิธี 
DFA นี้ใชปจจยั 2 ปจจยัในการแยก ซ่ึงสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 
98.344% โดยปจจัยท่ี 1 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพงึประสงค ประกอบดวยเซนเซอร 5 ชนิด 
(LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA และ LY2/gCT) สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูล
ไดท้ังหมด 75.248% สวนปจจัยท่ี 2 เกีย่วของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติท่ัว ๆ ไป ประกอบดวย
เซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, P10/1, P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2) สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 23.096% (ภาพผนวกท่ี ก4) 
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   สด 
   ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
   ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
   ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 
 
ภาพท่ี 7  Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรดพนัธุศรีราชา 
 
  จากภาพกราฟพบวาท้ัง 2 ปจจัย มีชวงสเกลท่ีคอนขางใหญสามารถแบงกลุมไดคอนขางดี 
โดยสามารถแบงกลุมของกล่ินสับปะรดออกเปน 4 กลุม คือ 1) สับปะรดสด 2) สับปะรดท่ีผานการ
แชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 3) สับปะรดท่ีการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ และ 4) 
สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ โดยพบวา ปจจยัท่ี 1 กลุมของเซนเซอรท่ี
เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพึงประสงค จะตอบสนองตอกล่ินของสับปะรดท่ีผานการแชเยือก-
แข็งและทําละลาย สวนปจจยัท่ี 2 กลุมของเซนเซอรท่ีเกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติท่ัว ๆ 
ไป จะตอบสนองตอกล่ินของสับปะรดสด ซ่ึงแสดงใหเหน็วาชนดิของเซนเซอรของเคร่ืองจมูก-
อิเล็กทรอนิกสมีความจําเพาะตอการตอบสนองของกล่ินท่ีแตกตางกันและสามารถตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงของกล่ินสับปะรดท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายมีกล่ินท่ีแตกตางจากสับปะรด
สด ดังนั้นจึงสรุปไดวาการแชเยือกแข็งและทําละลายมีผลตอการเปล่ียนแปลงกล่ินของสับปะรด 
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   สด 
   ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
   ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
   ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 
 
ภาพท่ี 8  Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรดพนัธุศรีราชา 
 
  จากผลการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ีแตกตางจากกล่ินของสับปะรดสดภายหลังจากผานกระบวน 
การแชเยือกแข็งและทําละลายน้ีอาจสรุปไดวาเปนผลมาจากโครงสรางของผลึกน้ําแข็งไปทําลาย
เซลลของเนื้อสับปะรดเปนผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ภายในเซลลข้ึน (Lim et al., 2004; 
Torreggiani and Maestrelli, 2006) หรือการเปล่ียนแปลงกล่ินนี้อาจเปนเพราะลักษณะการทํางาน
ของเอนไซมบางชนิดท่ียังสามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิตํ่ามาก ๆ สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ 
ข้ึน รวมท้ังเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ิน (Ponce-Alquicira, 2004) ดังนั้นจงึสรุปไดวาการแชเยือกแข็งมี
ผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ีแตกตางจากกล่ินของสับปะรดสด จากผลการทดลองน้ี
สอดคลองกับงานวิจยัของ Deng et al. (1996) ซ่ึงไดทําการศึกษาการเกิดกล่ินผิดปกติในสตรอเบอร่ี
แชเยือกแข็ง โดยพบวาการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ามาก ๆ มีผลทําใหเกิดกล่ินผิดปกติใน 
สตรอเบอร่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -40 และ -80°ซ ซ่ึงการแช-
เยือกแข็งเปนสาเหตุทําใหเซลลเกิดความเสียหายและทําให คาพีเอชในไซโตซอล (cytosol) ลดลง 
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ดังนั้นมีผลทําใหซัลไฟดไอออน (sulphide ion) ท่ีอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ถูก
ปลดปลอยออกมาไดงายข้ึน จึงทําใหเกิดกล่ินผิดปกติข้ึน และ รายงานของ Slaughter et al. (2008) 
พบวาการแชเยือกแข็งน้ําสมมีผลทําใหเกิดกล่ินรสผิดปกติและเกดิการสูญเสียน้ําเนื่องมาจากการ 
แชเยือกแข็งมีผลทําใหเกิดโครงสรางของผลึกน้ําแข็งซ่ึงทําลายเซลลของเนื้อเยื่อสมทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีตาง ๆ รวมท้ังสงผลตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นข้ึน 

 
จากการใชจมูกอิเล็กทรอนิกสตรวจสอบกล่ินในสับปะรดสดและสับปะรดท่ีผานการแช-

เยือกแข็งและทําละลาย ทําใหสรุปไดวาจมูกอิเล็กทรอนกิสสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงกล่ิน
ของสับปะรดภายหลังจากผานการแชเยือกแข็งและทําละลายได 

 
จากผลการทดลองขางตน คือ การตรวจสอบการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดท่ี

ผานการแชเยอืกแข็งและทําละลาย โดยใชจมูกอิเล็กทรอนิกส มีผลทําใหทราบถึงการเกิดการ
เปล่ียนแปลงกลิ่นซ่ึงเปนกล่ินท่ีแตกตางจากกล่ินของสับปะรดสด แตไมสามารถทราบถึงการ
เปล่ียนแปลงของกล่ินสับปะรดภายหลังจากผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย รวมท้ังไมสามารถ
ทราบถึงลักษณะและชนดิของสารระเหยที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน ดังนั้นการทดลองน้ีจึงทํา
การวิเคราะหชนิดและปริมาณของการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-
แมสสเปกโตรเมตรีเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของกล่ินสับปะรดภายหลังจากผานการแชเยือกแข็ง
และทําละลาย และศึกษาลักษณะการเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ีแตกตางจากกล่ินของสับปะรดสด 

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหยใหกล่ินท้ังหมดในสับปะรดสดเปรียบเทียบ

กับสับปะรดท่ีผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายในสับปะรดท้ัง 2 พนัธุ ผลการวิเคราะหพบวา 
สับปะรดสดพนัธุศรีราชาประกอบดวยสารระเหยท้ังส้ิน 14 ชนิด ดังตารางท่ี 6 และภาพผนวกท่ี  
ก11 สามารถแบงกลุมสารระเหยออกเปน 3 กลุม คือ เอสเทอร 10 ชนิด ไฮโดรคารบอน 2 ชนิด และ
สารประกอบซัลเฟอร 2 ชนิด สวนการวิเคราะหชนดิและปริมาณสารระเหยของสับปะรดพันธุศรี-
ราชาท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย พบวาการแชเยือกแข็งและทําละลายมีผลทําใหปริมาณ
ของสารระเหยสวนใหญในกลุมตาง ๆ ลดลง และทําใหสารระเหยบางชนิด เชน สารระเหยในกลุม
เอสเทอรหายไป ในขณะท่ี methyl 3-acetoxyhexanoate และ methyl 5-acetoxyhexanoate มีปริมาณ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้มีผลทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดข้ึน สําหรับ
รายละเอียดการเปล่ียนแปลงของสารระเหยดังปรากฏอยูในหนา 72-80 
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ตารางที่ 6  ความเขมขนของสารระเหยในสับปะรดพันธุศรีราชาสดและแชเยือกแข็ง 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 
ลําดับa สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc 

สด แชเยือกแข็ง 
 เอสเทอร     

1 ethyl acetate ethereal, sharp, wine-brandy like, fruity, sweet, grape <700 224 0 
2 methyl hexanoated ethereal fruity (pineapple-apple) 922 37 16 
3 ethyl hexanoated strong, fruity, wine, apple, banana, pineapple notes 997 186 0 
5 ethyl heptanoate strong, fruity, winey, congnac-like 1095 13 0 
7 methyl octanoate strong, winey-fruity, orange-like 1123 70 1 
10 ethyl octenoate fruity, somewhat pear-pineapple like 1190 14 0 
11 ethyl octanoate fruity, winey, sweet 1196 158 0 
12 methyl 3-acetoxyhexanoate fruity green lettuce type 1203 58 145 
13 methyl 5-acetoxyhexanoate fruity, pineapple, apple notes 1251 91 159 
14 ethyl 3-acetoxyhexanoate fruity, green 1273 14 0 
      

 ไฮโดรคารบอน     
8 1,3,5-undecatriened oily, waxy, herbaceous, slight fruity, peppery 1175 35 2 
9 1,3,5,8-undecatetraene fatty, green galbanum notes 1178 45 5 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 
ลําดับa สารระเหย 

ลักษณะกลิ่นb 
RIc 

สด แชเยือกแข็ง 
 สารประกอบซัลเฟอร     

4 
methyl 3-
methylthiopropanoate 

onion-garlic at high concentration,  
cooked pineapple diluted 

1026 61 54 

6 ethyl 3-methylthiopropanoated fruity, caramelized pineapple 1101 169 8 
 
หมายเหตุ  a ลําดับที่ตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ ก11 และ ก12 

b จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 
c retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C6-C30) 

 d สารระเหยหลักที่สําคัญในสับปะรดสด 
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การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารระเหยใหกล่ินท้ังหมดในสับปะรดพันธุภูเก็ต ผลการ
วิเคราะห พบวาสับปะรดสดพันธุภูเกต็ประกอบดวยสารระเหยท้ังส้ิน 27 ชนิด ดังตารางท่ี 7 และ
ภาพผนวกท่ี ก14 สามารถแบงกลุมสารระเหยออกเปน 5 กลุม คือ เอสเทอร 19 ชนิด ฟูแรน 1 ชนดิ 
ไฮโดรคารบอน 4 ชนิด แลกโทน 1 ชนิด และสารประกอบซัลเฟอร 2 ชนิด โดยพบวาสับปะรด
พันธุภูเกต็มีจํานวนชนิดของสารระเหยมากกวาสับปะรดพันธุศรีราชา ซ่ึงก็สอดคลองกับลักษณะ
กล่ินรสของสับปะรดพันธุภเูก็ตท่ีใหลักษณะกล่ินรสมากกวาสับปะรดพันธุศรีราชา สวนการ
วิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยของสับปะรดพันธุภูเก็ตท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย
พบวาใหผลเชนเดียวกับสับปะรดพันธุศรีราชา คือ การแชเยือกแข็งและทําละลายมีผลทําใหปริมาณ
ของสารระเหยสวนใหญในกลุมตาง ๆ ลดลง และทําใหสารระเหยบางชนิดหายไป เชน สารระเหย
ในกลุมเอสเทอร ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้มีผลทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดข้ึน 

 
การแชเยือกแข็งสับปะรดมีผลทําใหสารระเหยบางชนดิในสับปะรดลดลงหรือสูญเสียไป 

ซ่ึงใหผลสอดคลองกับรายงานของ Deng et al. (1996) พบวาการแชเยือกแข็งสตรอเบอร่ีทําให
ลักษณะกล่ินเฉพาะของสตรอเบอร่ีลดลงและเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินข้ึน รายงานของ Ponce-
Alquicira (2004) พบวาการแชเยือกแข็งบลูเบอร่ีทําใหลักษณะกล่ินเฉพาะของบลูเบอร่ีลดลง 
รายงานของRamos et al. (2004) ศึกษาพบวาการแชเยือกแข็งน้ําแอนเดสเบอร่ี (andes berry) เขมขน 
มีผลทําใหสารระเหยใหกล่ินลดลง รายงานของ Talens et al. (2003) ศึกษาพบวาการแชเยือกแข็ง
และเกบ็รักษาตัวอยางกีวี่มีผลทําใหสารระเหยในกลุมเอสเทอร อัลดีไฮด และแอลกอฮอล มีปริมาณ
ลดลง และรายงานของ Skrede (1996) พบวาการแชเยือกแข็งผลไมมีผลทําใหเกดิการสูญเสียสาร
ระเหย คือ ethyl hexanoate และ 2,5-dimethyl-4-methoxy-3(2H)furanone และมีผลทําใหสารระเหย
ในกลุมเอสเทอรในสตรอเบอร่ีมีปริมาณลดลง  
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ตารางที่ 7  ความเขมขนของสารระเหยในสับปะรดพันธุภูเก็ตสดและแชเยือกแข็ง 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 
ลําดับa สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc 

สด แชเยือกแข็ง 
 เอสเทอร     

1 methyl butanoate sweet, ethereal fruity 718 37 0 
2 methyl 2-methylbutanoate fruity, sweet, apple, berry ripe and pineapple 775 157 88 
3 ethyl 2-methylbutanoate strong, green, fruity apple-strawberry 847 23 0 
4 methyl hexanoated ethereal fruity (pineapple-apple) 922 167 13 
5 ethyl hexanoated strong, fruity, wine, apple, banana, pineapple notes 997 272 0 
6 methyl heptanoate fruity, green, waxy-orris-berry 1023 15 0 
12 methyl octenoate fruity, green 1115 19 0 
13 methyl octanoate strong, winey-fruity, orange-like 1123 1533 156 
14 benzyl acetate sweet, floral, fruity odor of jasmine and gardenia 1168 1 0 
15 methyl 2-octenoate green, cooked fruit, melon-pear-like 1170 1 0 
17 ethyl benzoate floral, fruity, ylang-ylang like 1176 17 0 

 เอสเทอร     
19 ethyl octenoate fruity, somewhat pear-pineapple like 1190 37 0 
20 ethyl octanoate fruity, winey, sweet 1196 969 0 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 
ลําดับa สารระเหย ลักษณะกลิ่นb 

RIc 

สด แชเยือกแข็ง 
 เอสเทอร     

21 methyl 3-acetoxyhexanoate fruity green lettuce type 1203 18 12 
22 methyl nonanoate fruity-winey, green, nut-coconut like 1224 27 1 
23 methyl 5-acetoxyhexanoate fruity, pineapple, apple notes 1251 164 64 
25 methyl dec-4-enoate fruity, green, pear notes 1310 12 0 
26 methyl decanoate fatty, oily, fruity-winey-cognac 1325 520 0 
27 ethyl decanoate sweet, fatty, nut-like, winey-cognacodor 1396 204 0 
      
 ฟูแรน     

10 
2,5-dimethyl-4-methoxy-
3(2H)-furanone 

sweet, fruity “sherry” like, xeres wine-like note 1062 20 0 

      
 ไฮโดรคารบอน     

8 limonene fresh, sweet, hydrocarbon and orange citus 1034 6 0 
9 trans-beta-ocimene sweet, herbaceous terpene 1048 75 31 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 
ลําดับa สารระเหย ลักษณะกลิ่นb RIc 

สด แชเยือกแข็ง 
 ไฮโดรคารบอน     

16 1,3,5-undecatriened oily, waxy, herbaceous, slight fruity, peppery 1175 14 6 
18 1,3,5,8-undecatetraene fatty, green galbanum notes 1178 34 21 
      
 แลกโทน     

24 gamma-octalactone sweet-coumarinic, coconut-like 1265 61 34 
      
 สารประกอบซัลเฟอร     

7 
methyl 3-
methylthiopropanoate 

onion-garlic at high concentration,  
cooked pineapple diluted 

1026 214 151 

11 ethyl 3-methylthiopropanoated fruity, caramelized pineapple 1101 275 0 
 

หมายเหตุ  a ลําดับที่ตรงกับโครมาโตแกรมในภาพผนวกที่ ก14 และ ก15 
b จากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 
c retention index จากคอลัมน HP-5 คํานวณโดยใชสารมาตรฐาน n-alkane (C6-C30) 

 d สารระเหยหลักที่สําคัญในสับปะรดสด 
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จากงานวิจยัของ Preston et al. (2003) Lamikanra and Olga (2004) Elss et al. (2005) และ 
Tokitomo et al. (2005) พบวาสารระเหยหลักท่ีสําคัญในสับปะรดมี 4 ชนิด คือ methyl hexanoate, 
ethyl hexanoate, ethyl 3-methylthiopropionate และ 1,3,5-undecatriene ซ่ึงงานวิจัยนีพ้บวา
สับปะรดสดพนัธุศรีราชาและภูเก็ตมีสารระเหยหลักท่ีสําคัญท้ัง 4 ชนิด และการแชเยอืกแข็ง
สับปะรดท้ัง 2 พันธุ มีผลทําใหเกิดการสูญเสียสารระเหยหลักท่ีสําคัญและสารระเหยชนิดอ่ืน ๆ ดวย 

 
2.  ผลของพันธุตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยอืกแขง็ 

 
 การวิเคราะหปจจัยโดยใชวธีิ PCA และ DFA จากโปรแกรมของเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส
ในการตรวจสอบกล่ินของสับปะรด 2 พันธุ คือ พันธุศรีราชาและพันธุภูเก็ตท่ีผานการแชเยือกแข็ง
และทําละลาย 1-3 รอบ เทียบกับกล่ินของสับปะรดสด พบวา การวเิคราะหปจจัยโดยใชวิธี PCA ดัง
แสดงในภาพที่ 9 ใชปจจยั 2 ปจจัยในการแยก ซ่ึงสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลได
ท้ังหมด 99.2553% โดยปจจยัท่ี 1 เกีย่วของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพึงประสงค ประกอบดวยเซนเซอร 
5 ชนิด (LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA และ LY2/gCT) สามารถอธิบายความแปรปรวน
ของขอมูลไดท้ังหมด 98.258% สวนปจจัยท่ี 2 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติท่ัว ๆ ไป 
ประกอบดวยเซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, P10/1, P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2) สามารถ
อธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 0.9973% (ภาพผนวกท่ี ก5) จากภาพกราฟ พบวา ท้ัง 2 
ปจจัย ไมสามารถแยกกลุมออกมาได เนื่องจากกล่ินของสับปะรดในแตละกลุมมีภาพกราฟท่ี
ซอนทับกัน ดงันั้นการวิเคราะหผลขอมูลโดยใชวิธี PCA สําหรับการทดลองนี้อาจไมเหมาะสม
เนื่องจากใหผลการแยกท่ีไมชัดเจน 
  
 การวิเคราะหปจจัยโดยใชวธีิ DFA ดังแสดงในภาพท่ี 10 ใหผลท่ีชัดเจนกวา โดยวิธี DFA นี้
ใชปจจยั 2 ปจจัยในการแยก ซ่ึงสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 85.909% 
สําหรับปจจัยท่ี 1 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพึงประสงค สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
ขอมูลไดท้ังหมด 58.491% ประกอบดวยเซนเซอร 5 ชนิด (LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA 
และ LY2/gCT) สวนปจจยัท่ี 2 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติท่ัว ๆ ไป สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 27.418% ประกอบดวยเซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, P10/1, 
P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2) (ภาพผนวกท่ี ก6)
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    ศรีราชา, สด 
   ศรีราชา, ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
   ศรีราชา, ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
   ศรีราชา, ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 
    ภูเก็ต, สด 
   ภูเก็ต, ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
   ภูเก็ต, ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
   ภูเก็ต, ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 
 
ภาพท่ี 9  Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรด 2 พันธุ 
 
 จากภาพกราฟท้ัง 2 ปจจัย พบวา สามารถแบงกลุมออกเปน 4 กลุม คือ 1) สับปะรดสด 2) 
สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 3) สับปะรดท่ีการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 
รอบ และ 4) สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ โดยพบวา ปจจัยท่ี 1 กลุมของ
เซนเซอรท่ีเกี่ยวของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพงึประสงค จะตอบสนองตอกล่ินของสับปะรดท่ีผานการ
แชเยือกแข็งและทําละลาย สวนปจจยัท่ี 2 กลุมของเซนเซอรท่ีเกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติ
ท่ัว ๆ ไป จะตอบสนองตอกล่ินของสับปะรดสด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสับปะรดสดใหลักษณะกล่ิน
ธรรมชาติ สวนสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ แมจะมีกล่ินท่ีแตกตางกับกล่ิน
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ของสับปะรดสด แตกย็ังมีกล่ินท่ีใกลเคียงกับกล่ินธรรมชาติมากกวากล่ินของสับปะรดท่ีผานการแช
เยือกแข็งและทําละลาย 2 และ 3 รอบ โดยกล่ินของสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 
และ 3 รอบ จะใหลักษณะกล่ินไมพึงประสงค 
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S = ศรีราชา            
P = ภูเก็ต 

  Freeze-Thawed 1 cycle = ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
Freeze-Thawed 2 cycles = ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
Freeze-Thawed 3 cycles = ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 

 
ภาพท่ี 10  Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินในสับปะรด 2 พันธุ 
 
 เม่ือพิจารณาในสวนของพันธุพบวา ภาพกราฟของกล่ินสับปะรดสดท้ัง 2 พันธุ มีการ
ซอนทับกันบางสวนซ่ึงก็อาจจะหมายถึงในสวนของกล่ินท่ีซอนทับกันนั้นเปนลักษณะกล่ินของ
องคประกอบพื้นฐานท่ีมีอยูในสับปะรดสด  สวนในตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 
รอบ พบวาสับปะรดในท้ัง 2 พันธุมีภาพกราฟท่ีแยกออกจากกนัอยางชัดเจนแสดงถึงกล่ินท่ีแตกตาง
กันในแตละพนัธุ โดยสับปะรดพันธุภูเก็ตจะใหลักษณะกล่ินธรรมชาติมากกวาพันธุศรีราชา ซ่ึง
แสดงใหเห็นท่ีสภาวะแชเยอืกแข็งและทําละลาย 1 รอบนั้น สับปะรดพันธุศรีราชาเกิดการ
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เปล่ียนแปลงกลิ่นมากกวาพนัธุภูเก็ต ในงานวิจยัของ Skrede (1995) ซ่ึงไดศึกษาการเสื่อมเสียของ
กล่ินสตรอเบอร่ี 2 พันธุ หลังผานการแชเยอืกแข็งและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18°ซ โดยวิธีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสก็พบเชนกันวาเกิดกล่ินผิดปกติในสตรอเบอร่ีท่ีผานการแชเยือกแข็งและ
เก็บรักษาเพียง 1 วัน โดยในสตรอเบอร่ีพันธุแรกเกดิกล่ินผิดปกติมากที่สุดหลังจากผานการเก็บ
รักษาเปนระยะเวลา 1 เดือน ขณะท่ีอีกพันธุเกดิกล่ินผิดปกติสูงสุดหลังจากผานการเกบ็รักษาเพยีง 1 
สัปดาห 

 
สําหรับตัวอยางสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ พบวา ภาพกราฟของ

สับปะรดท้ัง 2 พันธุ มีการซอนทับกัน ซ่ึงนาจะเปนกล่ินท่ีใกลเคียงกัน และใหลักษณะกล่ินท่ีไมพึง
ประสงคมากกวาตัวอยางสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ ในสับปะรดท้ัง 2 
พันธุ ซ่ึงแสดงถึงลักษณะเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินเพิ่มข้ึนมากกวาการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 
รอบ 

 
สวนตัวอยางสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ พบวา ภาพกราฟของ

สับปะรดท้ัง 2 พันธุ มีการซอนทับกันเชนเดียวกับตัวอยางสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทํา
ละลาย 2 รอบ อีกท้ังยังมีระยะทางท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงถึงการใหลักษณะกล่ินไมพงึประสงคท่ี
ใกลเคียงกันในท้ังสองรอบ จึงอาจสรุปไดวา เม่ือสับปะรดผานการแชเยือกแข็งและทําละลายมาก
ข้ึน จะมีผลทําใหสับปะรดเกิดความเสียหายมากข้ึน จึงเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดมากข้ึน
ในสับปะรดท้ังสองพันธุและท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายท้ัง 3 รอบ 

 
จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงกล่ินในตัวอยาง

สับปะรดพันธุศรีราชาและพันธุภูเก็ตท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1-3 รอบ เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางสับปะรดสด โดยใชผูชิมท่ีผานการฝกฝนจํานวน 7 คน ดังแสดงในตารางท่ี 8 พบวา คะแนน
การเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินในแตละจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทําละลายแตกตางกัน 
โดยในสับปะรดสดไมมีคะแนนของการเปล่ียนแปลงกลิ่น ตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการ
แชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ มีคะแนนการเกดิการเปล่ียนแปลงกลิ่นสูงกวาพันธุภูเก็ต  

 
สําหรับตัวอยางสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 และ 3 รอบ พบวาคะแนน

การเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินคอนขางจะใกลเคียงกันในสับปะรดท้ัง 2 พันธุ และมีระดับคะแนน
การเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ีมากกวาตัวอยางสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 
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รอบ ในสับปะรดท้ัง 2 พันธุ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงจากผลการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสนี้สอดคลองกับการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยใชจมูกอิเล็กทรอนิกส 
 
ตารางท่ี 8  ระดับคะแนนเฉล่ียของการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยใชวิธีทางประสาทสัมผัสใน 
                  สับปะรด 2 พันธุท่ีจํานวน 1, 2 และ 3 รอบของการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
 

พันธุ สด 
แชเยือกแข็งและ

ทําละลาย  
1 รอบ 

แชเยือกแข็งและ
ทําละลาย  

2 รอบ 

แชเยอืกแข็งและ
ทําละลาย  

3 รอบ 
ศรีราชา 0bB ±0.0 1.2bB ±0.8 3.5aA±1.8 3.2aA ±1.3 
ภูเก็ต 0bB±0.0 0.8bB ±0.8 3.2aA ±1.6 2.7aA ±0.8 

 

หมายเหตุ :  -ab  ตัวอักษรตัวเล็กท่ีตางกนัในแนวนอนแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                             ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ในแตละสภาวะ 

- AB ตัวอักษรตัวใหญท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี    
   ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ในทุกสภาวะและท้ัง 2 พันธุ 

 
3.  ผลของบรรจุภัณฑตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน ในสับปะรดแชเยือกแข็ง 

 
การใชจมูกอิเล็กทรอนิกสตรวจสอบการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในตัวอยางสับปะรด การ

วิเคราะหปจจยัโดยใชวิธี PCA และ DFA ในการตรวจวดัแยกกล่ินของสับปะรดท่ีผานการแชเยือก-
แข็งและทําละลายท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ 3 ชนิด คือ โพลีโพรพิลีน ไนลอน และรีทอรต เพาช ท่ี
ระยะเวลาการเก็บรักษา 1 และ 30 วัน เปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดสด พบวา การวิเคราะห
ปจจัยโดยใชวธีิ PCA ดังแสดงในภาพท่ี 11 ใชปจจยั 2 ปจจัยในการแยก สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 99.72% สําหรับปจจัยท่ี 1 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติ
ท่ัว ๆ ไป ประกอบดวยเซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, P10/1, P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2) 
สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 98.288% สวนปจจัยท่ี 2 เกีย่วของกับลักษณะ
กล่ินท่ีไมพึงประสงค ประกอบดวยเซนเซอร 5 ชนิด (LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA และ 
LY2/gCT) สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 1.432% (ภาพผนวกท่ี ก7) จาก
ภาพกราฟ พบวาท้ัง 2 ปจจยั สามารถแยกลักษณะกล่ินออกเปน 3 กลุม คือ สับปะรดสด สับปะรดท่ี
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ผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 และ 30 วัน จากผลการตอบสนอง
ของเซนเซอรแสดงใหเห็นวากล่ินของสับปะรดสดจะใหลักษณะกล่ินธรรมชาติ สวนสับปะรดท่ี
ผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายจะใหลักษณะกล่ินไมพึงประสงค 
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               สด                        โพลีโพรพิลีน, 1 วัน                       ไนลอน, 1 วัน 
       รีทอรต เพาช, 1 วัน        โพลีโพรพิลีน, 30 วัน                ไนลอน, 30 วัน 
       รีทอรต เพาช, 30 วัน 
 
ภาพท่ี 11  Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินของสับปะรดใน 
                 บรรจุภัณฑ 3 ชนิด 
 

เม่ือพิจารณาท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งเปนเวลา 1 วัน พบวา ภาพ
กราฟของกล่ินในบรรจภุณัฑท้ัง 3 ชนิด เกิดการซอนทับกันแสดงถึงลักษณะการเกดิกล่ินท่ีไม
แตกตางกัน ซ่ึงใหผลเชนเดยีวกับการเก็บรักษาตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งท่ีระยะเวลา 30 วัน  

 
การวิเคราะหปจจัยโดยใชวธีิ DFA ดังแสดงในภาพท่ี 12 ใชปจจยั 2 ปจจัยในการแยก 

สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 99.933% สําหรับปจจัยท่ี 1 เกี่ยวของกับ
ลักษณะกล่ินท่ีไมพึงประสงค ประกอบดวยเซนเซอร 5 ชนิด (LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, 
LY2/AA และ LY2/gCT) สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 97.873% สวน
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ปจจัยท่ี 2 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติท่ัว ๆ ไป ประกอบดวยเซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, 
P10/1, P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2) สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลได
ท้ังหมด 2.06% (ภาพผนวกที่ ก8)  จากภาพกราฟ พบวาท้ัง 2 ปจจัย มีชวงสเกลท่ีคอนขางกวางทําให
สามารถแยกกลุมของกล่ินไดคอนขางดีและสามารถแยกลักษณะกล่ินออกเปน 3 กลุม คือ สับปะรด
สด สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 และ 30 วัน จากผล
การตอบสนองของเซนเซอรแสดงใหเห็นวาสับปะรดสดและสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทํา
ละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 วัน ใหลักษณะกล่ินธรรมชาติ สวนสับปะรดท่ีผานการแชเยือก-
แข็งและทําละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 30 วัน ใหลักษณะกล่ินไมพงึประสงค ซ่ึงจากผลการ
ทดลองนี้ทําใหสรุปไดวาเม่ือเก็บรักษาตัวอยางเปนเวลานานข้ึนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินมาก
ข้ึน  
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             สด                     โพลีโพรพิลีน, 1 วัน                  ไนลอน, 1 วัน 
       รีทอรต เพาช, 1 วัน        โพลีโพรพิลีน, 30 วัน                ไนลอน, 30 วัน 
       รีทอรต เพาช, 30 วัน 
 
ภาพท่ี 12  Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินของสับปะรดใน 
                  บรรจุภัณฑ 3 ชนิด  
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เม่ือพิจารณาท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งเปนเวลา 1 วัน พบวา มีภาพ
กราฟของบรรจุภณัฑท้ัง 3 ชนิด เกดิการซอนทับกัน แสดงถึงลักษณะการเกิดกล่ินท่ีไมแตกตางกัน
ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการเกบ็รักษาตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งท่ีระยะเวลา 30 วัน จากผลการ
ทดลองนี้ใหผลเชนเดียวกับการแยกกลุมของกล่ินโดยใชวิธี PCA จึงสรุปไดวาคุณสมบัติตาง ๆ ท่ี
แตกตางกันของถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน ไนลอน และรีทอรต เพาช เชน อัตราการซึมผานของ 
กาซออกซิเจนหรืออัตราการซึมผานของไอน้ําไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดท่ีผาน
การแชเยือกแข็งและทําละลาย 
 
4.  ผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน ในสับปะรดแชเยือกแข็ง 
 

จากการแชเยือกแข็งสับปะรดท่ีอัตราการแชเยือกแข็ง 4 ระดับ พบวาใหผลของอัตราเร็ว 
ดังนี้   

 
ระดับท่ี 1 มีอัตราเร็วประมาณ 0.74 เซนติเมตรตอช่ัวโมง ถือเปนการแชเยือกแข็งแบบชา 

(Slow Freezing, SF)  
ระดับท่ี 2 มีอัตราเร็วประมาณ 5.86 เซนติเมตรตอช่ัวโมง ถือเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

(Quick Freezing, QF)  
ระดับท่ี 3 มีอัตราเร็วประมาณ 13.64 เซนติเมตรตอช่ัวโมง ถือเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็ว

มาก (Very Quick Freezing, VF) ซ่ึงท้ัง 3 อัตราเปนอัตราการแชเยือกแข็งตามเกณฑกาํหนดของ IIR 
ดังกลาวมาแลวขางตน 

ระดับท่ี 4 มีอัตราเร็วประมาณ 4.69 เซนติเมตรตอช่ัวโมง ถือเปนการแชเยือกแข็งแบบ
ปรับเปล่ียนอัตราเร็ว (Alternate Freezing, AF) แผนภาพการแชเยือกแข็งแสดงในภาพผนวกท่ี ก2 

 
จากการตรวจสอบการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยใชจมูกอิเล็กทรอนกิสของสับปะรด 

การวิเคราะหปจจัยโดยใชวธีิ PCA และ DFA ในการตรวจวัดกล่ินของสับปะรดท่ีผานการแชเยือก-
แข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็ง 4 อัตรา คือ SF, QF, VF และ AF และระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี  
-18°ซ 2 ระยะ คือ 1 และ 30 วัน เปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดสด การวิเคราะหปจจัยโดยใชวิธี 
PCA ดังแสดงในภาพท่ี 13 ใชปจจัย 2 ปจจยัในการแยก สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูล
ไดท้ังหมด 99.7931% สําหรับปจจัยท่ี 1 เกีย่วของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพึงประสงค ประกอบดวย
เซนเซอร 5 ชนิด (LY2/gCTl, LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA และ LY2/gCT) สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 99.584% สวนปจจยัท่ี 2 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินในธรรมชาติ 
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ท่ัว ๆ ไป ประกอบดวยเซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, P10/1, P40/1, PA2, T70/2, LY2/LG และ P10/2) 
สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 0.2091% (ภาพผนวกท่ี ก9) จากภาพกราฟ 
พบวา ท้ัง 2 ปจจัย สามารถแยกกลุมของกล่ินออกเปน 5 กลุม คือ 1) สับปะรดสด 2) สับปะรดท่ีผาน
การแชเยือกแข็งแบบ SF ท่ีระยะการเก็บรักษา 1 วัน 3) สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบ QF, VF 
และ AF ท่ีระยะการเก็บรักษา 1 วัน 4) สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบ SF ท่ีระยะการเกบ็รักษา 
30 วัน 5) สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งแบบ QF, VF และ AF ท่ีระยะการเก็บรักษา 30 วัน จากผล
การตอบสนองของเซนเซอรแสดงใหเห็นวาสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายจะให
ลักษณะกล่ินไมพึงประสงค 
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สด         SF, 1 วัน        QF, 1 วัน  
       VF, 1 วัน       AF, 1 วัน        SF, 30 วัน  
      QF, 30 วัน          VF, 30 วัน                    AF, 30 วัน 
 
ภาพท่ี 13  Principal Component Analysis (PCA) ของการวิเคราะหกล่ินของสับปะรดท่ีอัตราการแช   
                 เยือกแข็งตางๆ  
 

จากผลการทดลอง พบวาอัตราการแชเยือกแข็งแบบ SF มีลักษณะการเกิดกล่ินท่ีแตกตาง
จากท่ีอัตราการแชเยือกแข็งอ่ืน ๆ ในท้ัง 2 ระยะเวลาการเก็บรักษาซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเกดิการ
เปล่ียนแปลงกลิ่นท่ีแตกตางจากการแชเยือกแข็งชนิดอ่ืน ๆ 
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การวิเคราะหปจจัยโดยใชวธีิ DFA ดังแสดงในภาพท่ี 14 ใชปจจยั 2 ปจจัยในการแยก 
สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 98.875% สําหรับปจจัยท่ี 1 เกี่ยวของกับ
ลักษณะกล่ินในธรรมชาติท่ัว ๆ ไป ประกอบดวยเซนเซอร 7 ชนิด (T30/1, P10/1, P40/1, PA2, 
T70/2, LY2/LG และ P10/2) สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 64.611% สวน
ปจจัยท่ี 2 เกี่ยวของกับลักษณะกล่ินท่ีไมพงึประสงค ประกอบดวยเซนเซอร 5 ชนิด (LY2/gCTl, 
LY2/Gh, LY2/G, LY2/AA และ LY2/gCT) สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดท้ังหมด 
34.264% (ภาพผนวกท่ี ก10) จากภาพกราฟ พบวาท้ัง 2 ปจจัย สามารถแยกกล่ินออกเปน 3 กลุม คือ 
สับปะรดสด สับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 และ 30 วนั 
จากผลการตอบสนองของเซนเซอรแสดงใหเห็นวา สับปะรดสดและสับปะรดท่ีผานการแชเยือก-
แข็งและทําละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 วัน จะใหลักษณะกล่ินธรรมชาติ สวนสับปะรดท่ีผาน
การแชเยือกแข็งและทําละลายท่ีเก็บรักษาเปนระยะเวลา 30 วัน จะใหลักษณะกล่ินไมพึงประสงค 
ซ่ึงจากผลการทดลองนี้ใหผลเชนเดียวกับการทดลองเร่ืองผลของบรรจุภณัฑตอการเกิดการ
เปล่ียนแปลงกลิ่นในสับปะรดแชเยือกแข็งในการวิเคราะหปจจยัโดยใชวิธี DFA แสดงใหเห็นวาเม่ือ
เก็บรักษาตัวอยางเปนเวลานานข้ึนทําใหเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินมากข้ึน จึงสรุปไดวาระยะเวลา
การเก็บรักษามีผลตอการเปล่ียนแปลงของกล่ิน  

 
การเปรียบเทียบระดับการเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินของสับปะรดท่ีผานกระบวนการการแช

เยือกแข็งท่ีอัตราตาง ๆ กับตัวอยางสับปะรดสด ท่ีระยะการเก็บรักษา 1 และ 30 วนั ในรูปของ odor 
unit ดังภาพท่ี 15 โดยคา odor unit เปนคาท่ีแสดงถึงระยะทางระหวางตัวอยางท่ีเราตองการ
เปรียบเทียบสองตัวอยาง ซ่ึงในการทดลองนี้จะเปนการเปรียบเทียบระหวางตัวอยางสับปะรดสด
และสับปะรดผานกระบวนแชเยือกแข็งท่ีอัตราตาง ๆ คา odor unit นี้คํานวณจากขอมูลผลของจมูก-
อิเล็กทรอนิกสขางตน ถา odor unit มีคาเทากับศูนย หมายความวาตําแหนงของขอมูลท้ังสอง
ซอนทับกัน แสดงวากล่ินตัวอยางไมตางจากกล่ินสับปะรดสด คาท่ีมากกวาศูนย แสดงถึงความตาง
จากกล่ินของสับปะรดสดซ่ึงก็คือการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน 
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สด         SF, 1 วัน        QF, 1 วัน  
       VF, 1 วัน       AF, 1 วัน        SF, 30 วัน  
      QF, 30 วัน          VF, 30 วัน                    AF, 30 วัน 
 
ภาพท่ี 14  Discriminate factorial analysis (DFA) ของการวิเคราะหกล่ินของสับปะรดท่ีอัตราการ 
                    แชเยือกแข็งตางๆ  
 

จากการเก็บรักษาตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งเปนเวลา 1 วัน พบวา ตัวอยางท่ีผานการแช-
เยือกแข็งแบบ SF จะเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นในระดับท่ีมากกวาตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยอืกแข็งอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) คือ มี odor unit ท่ีสูงกวาตัวอยาง
จากอัตราการแชเยือกแข็งอ่ืน ๆ ท้ังนี้อาจจะเปนเพราะการแชเยือกแข็งแบบ SF มีอัตราการแชเยือก-
แข็งท่ีชากวาการแชเยือกแข็งแบบอ่ืน ๆ จึงทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวาผลึกน้ําแข็งใน
ตัวอยางท่ีแชเยอืกแข็งดวยอัตราเร็วท่ีสูงกวา (Fennema et al., 1973; Charoenrein and Reid, 1989) 
ผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญนีอ้าจไปท่ิมแทงโครงสรางท่ีกักเก็บเอนไซมสงผลใหเอนไซมถูก
ปลดปลอยออกมากระตุนปฏิกิริยาการเกดิการเปล่ียนแปลงกล่ินรส มีผลทําใหเกดิการเปล่ียนแปลง
กล่ินท่ีมากกวาอัตราการแชเยอืกแข็งอ่ืน ๆ  
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หมายเหตุ :    - ตัวอักษรตัวเล็กท่ีตางกันในแตละอัตราการแชเยือกแข็งท่ีระยะการเกบ็รักษาเดยีวกนั
แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

 - ตัวอักษรตัวใหญท่ีตางกันในทุกอัตราการแชเยือกแข็งและระยะเวลาการเก็บรักษา
แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

 

ภาพท่ี 15  คา Odor units ของสับปะรดท่ีแชเยือกแข็งท่ีอัตราเร็วตาง ๆ กัน และเก็บรักษาเปนเวลา 1    
                 และ 30 วัน 
 

สวนท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยางสับปะรดแชเยือกแข็งเปนเวลา 30 วัน อัตราการแชเยอืก-
แข็งไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงกล่ินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) อยางไรก็ตามคา odor unit  
ของตัวอยางท่ีแชเยือกแข็งแบบ QF, VF และ AF ท่ีเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน จะมีคาสูงกวาตัวอยาง
ท่ีแชเยือกแข็งแบบเดยีวกันและเก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ท้ังนี้สันนิษฐานวาเปนเพราะในระหวางการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18°ซ มีผลทําใหผลึกน้ําแข็งนี้เกิดการตกผลึกน้ําแข็งซํ้า (ice recrystallization) 
และการเก็บรักษามีผลทําใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดโตข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา เนือ่งจากการแช-
เยือกแข็งแบบ QF, VF และ AF เปนการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีผลทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก
และมีพื้นท่ีผิวของผลึกน้ําแข็งมากเน่ืองจากผลึกน้ําแข็งจะเกิดข้ึนท้ังภายในและภายนอกเซลล ผลึก
ของน้ําแข็งท่ีมีขนาดเล็กมีคุณสมบัติทางดานการเปล่ียนแปลงพลังงานความรอนหรืออุณหพล-
ศาสตร (thermodynamic) ไมคงท่ีหรือไมเสถียร ดังนั้นเม่ือพื้นท่ีผิวของผลึกน้ําแข็งมาก จึงเกดิการ
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สูญเสียพลังงานไดงาย (Fennema et al., 1973; Blond and Meste, 2004; Zaritzky, 2006) ผลึกน้ําแข็ง
จึงละลายไดงาย และเกิดการตกผลึกน้ําแข็งซํ้าไดงาย ดังนัน้เม่ือน้ํากลายเปนน้ําแข็งอีกคร้ังผลึก
น้ําแข็งจะมีปริมาณลดลง แตจะมีขนาดใหญข้ึนและมีรูปรางเปล่ียนแปลงไป สงผลใหมีการทําลาย
โครงสรางภายในสับปะรดข้ึนไดมากข้ึน จงึทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นมากข้ึน คา odor unit จึง
สูงข้ึน สวนกรณีการแชเยือกแข็งแบบ SF นั้นการเก็บรักษาเปนเวลา 1 วันและ 30 วัน แตกตางกัน
อยางไมมีมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ระยะเวลาในการเก็บรักษาอาจไมมีผลทําใหขนาดของผลึก
น้ําแข็งใหญข้ึนมากนกั อาจเนื่องจากการแชเยือกแข็งแบบ SF เปนการแชเยือกแข็งแบบชา ผลึก
น้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญละลายไดยากกวา และการเกดิผลึกน้ําแข็งจะเกดิข้ึนเฉพาะภายในเซลลพื้นท่ี
ผิวของผลึกน้ําแข็งจึงนอย ดังนั้นคุณสมบัติทางดานอุณหพลศาสตรเสถียรกวา การเกดิการตกผลึก
น้ําแข็งซํ้าจึงเปนไปไดยากกวา จึงเกิดการเปล่ียนแปลงไมมากในระยะการเก็บรักษา 30 วัน 
 

5.  ผลของการใหความรอนท่ีอุณหภูมิต่ําตอการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดแชเยือกแข็ง 
 

จากการศึกษางานวิจยัตาง ๆ ท่ีเกี่ยวกับการลดการเปล่ียนแปลงคุณภาพ เชน สี เนื้อสัมผัส 
และกล่ินรสของผักและผลไมแชเยือกแข็ง มักนิยมใชวิธีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่า ดังนั้นการ
ทดลองนี้ จึงนาํวิธีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ามาใชเพือ่ลดการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินใน
สับปะรดแชเยอืกแข็ง 

 
จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอยางสับปะรดสด สับปะรดท่ีผานการแช-

เยือกแข็งและทําละลาย และสับปะรดท่ีผานการใหความรอนท่ีระดับอุณหภูมิ 60, 70 และ 80°ซ 
กอนการแชเยอืกแข็ง ดังตารางท่ี 9 พบวา ตัวอยางสับปะรดสดไมมีการเปล่ียนแปลงกลิ่น สวน
ตัวอยางสับปะรดท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80°ซ มีระดับคะแนนการเกดิการเปล่ียนแปลง

กล่ินสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงอาจจะเปนเพราะท่ีระดับ 80°ซ เปนอุณหภูมิท่ีสูง
เกินไปจนไปมีผลทําใหเกิดการทําลายโครงสรางของกล่ินตาง ๆ จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
กล่ิน หรือทําใหเกิดกล่ินของอาหารที่ผานการปรุงสุกจนเกิดเปนการเปล่ียนแปลงกล่ินข้ึน สวน
ตัวอยางท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60°ซ และ 70°ซ มีระดับคะแนนการเปล่ียนแปลงของ
กล่ินหรือการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินตํ่ากวาตัวอยางสับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการ
แชเยือกแข็ง  
 

แมวาการใหความรอนสับปะรดท่ีอุณหภูมิ 60 °ซ และ 70°ซ มีระดับคะแนนการเกิดการ

เปล่ียนแปลงกลิ่นเทากันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แตการทดลองนี้เลือกใชการใหความ
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รอนท่ีอุณหภมิู 70°ซ ในการลดการเปล่ียนแปลงกล่ิน เนื่องจากตองการลดการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ี
คาดวาเกิดข้ึนจากการทํางานของเอนไซม ดังนั้นการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70°ซ จึงคาดวาจะ
สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมไดดกีวาท่ีอุณหภูมิ 60°ซ การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70°ซ 
เปนเวลา 2 นาที กอนการแชเยือกแข็ง เพื่อลดการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ีเกิดข้ึนจากการทํางานของ
เอนไซม สอดคลองกับงานวจิัยของ Bahceci et al. (2005) ซ่ึงรายงานวา การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70°ซ เปนเวลา 2 นาที แกถ่ัวแขกกอนการแชเยือกแข็ง สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) ซ่ึงเปนเอนไซมสําคัญในการทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในถ่ัว
แขกท่ีผานการแชเยือกแข็ง 
 
ตารางท่ี 9  ระดับคะแนนเฉล่ียของปริมาณการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยใชวิธีทางประสาท  
                    สัมผัสในสับปะรดสดและแชเยือกแข็ง 
 

ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 นาที  
กอนการแชเยอืกแข็ง  สด 

ไมผานการให
ความรอนกอน
การแชเยือกแข็ง 60°ซ 70°ซ 80°ซ 

0.0d ±0.0 3.7ab ±1.4 2.8bc ±1.7 2.5b ±1.1 3.8a ±1.2 
 

หมายเหตุ :  - a-d ตัวอักษรแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ  
                              เช่ือม่ันรอยละ 95  

 
จากผลดังกลาวแสดงวาการใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่าแกสับปะรดกอนการแชเยือกแข็งมี

ผลทําใหสามารถลดการเปล่ียนแปลงกล่ินลงไดดีกวาสับปะรดท่ีไมไดผานการใหความรอนกอน
การแชเยือกแข็ง ซ่ึงจากรายงานของ Baldwin (n.d.) พบวาลักษณะการเปล่ียนแปลงกลิ่นเกิดจาก
โครงสรางของเซลลถูกทําลายโดยการทํางานของเอนไซม ดังนั้นจึงสรุปไดวาในระหวางการแช-
เยือกแข็งยังคงมีเอนไซมบางชนิดท่ีสามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิขณะทําละลาย การ
ใหความรอนเปนการทําลายเอนไซมใหเส่ือมสภาพหรือเปนการชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
(Bahceci et al., 2005) การใหความรอนสับปะรดกอนการแชเยือกแข็งจงึสามารถลดการเปล่ียน 
แปลงกล่ินท่ีเกดิจากการทํางานของเอนไซมได จากผลการทดลองนี้สอดคลองกับการรายงานของ 
Gomez and Sjoholm (2003) ซ่ึงรายงานวา การใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ แกแครอทกอนการแช-
เยือกแข็งจะชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซม ซ่ึงสงผลตอการลดการเปล่ียนแปลงกลิ่นลงได 
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จากผลของการวิเคราะหโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรีในการ
ตรวจสอบชนดิและปริมาณสารใหกล่ินในสับปะรดท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง
เปรียบเทียบกบัสับปะรดสดและสับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งใน
สับปะรดท้ัง 2 พันธุ ดังตารางท่ี 10 และ 11 พบวา การใหความรอนแกสับปะรดกอนการแชเยือก
แข็งสามารถชวยรักษาสารระเหยท่ีมีในสับปะรดสดไดดีกวาสับปะรดท่ีไมผานการใหความรอน 
เม่ือคํานวณชนิดและปริมาณของสารระเหยเปรียบเทียบกันในระหวางสับปะรดท้ัง 2 พนัธุ พบวา 
การใหความรอนในสับปะรดพันธุศรีราชาจะชวยลดการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินไดมากกวาพันธุ
ภูเก็ต การใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดพันธุศรีราชาจะชวยเก็บรักษาสารระเหย
หลักในสับปะรดไวได 3 ชนดิ คือ methyl hexanoate, ethyl 3-methylthiopropionate และ 1,3,5-
undecatriene และยังสามารถรักษาสารระเหยอ่ืน ๆ ไดอีก คือ methyl octanoate และ 1,3,5,8-
undecatetraene สําหรับการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดพันธุภูเก็ตจะชวยเก็บ
รักษาสารระเหยหลักในสับปะรดไวได 2 ชนิด คือ methyl hexanoate และ 1,3,5-undecatriene 
นอกจากนี้ยังสามารถรักษาสารระเหยอ่ืน ๆ ไดอีก คือ methyl 2-methylbutanoate, methyl 
octanoate, methyl 5-acetoxyhexanoate, trans-beta-ocimene, 1,3,5,8-undecatetraene, gamma-
octalactone และ methyl 3-methylthiopropionate 

 
ตารางท่ี 10  ความเขมขนของสารระเหยในสับปะรดพันธุศรีราชาสด แชเยือกแข็ง และผานการให   
                    ความรอนกอนการแชเยือกแข็ง 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 

สารระเหย 
สด แชเยือกแข็ง 

ผานการใหความ
รอนกอนการแช

เยือกแข็ง 
เอสเทอร    

ethyl acetate 224 0 0 
methyl hexanoate 37 16 45 
ethyl hexanoate 186 0 0 
ethyl heptanoate 13 0 0 
methyl octanoate 70 1 11 
ethyl octenoate 14 0 0 
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ตารางท่ี 10  (ตอ) 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 

สารระเหย 
สด แชเยือกแข็ง 

ผานการใหความ
รอนกอนการแช

เยือกแข็ง 
เอสเทอร    

ethyl octanoate 158 0 6 
methyl 3-acetoxyhexanoate 58 145 266 
methyl 5-acetoxyhexanoate 91 159 346 
ethyl 3-acetoxyhexanoate 14 0 0 

    
ไฮโดรคารบอน    

1,3,5-undecatriene 35 2 15 
1,3,5,8-undecatetraene 45 5 27 

    
สารประกอบซัลเฟอร    

methyl 3-
methylthiopropanoate 

61 54 157 

ethyl 3-methylthiopropanoate 169 8 19 
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ตารางท่ี 11  ความเขมขนของสารระเหยในสับปะรดพันธุภูเก็ตสด แชเยอืกแข็ง และผานการให          
                    ความรอนกอนการแชเยือกแข็ง 

 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 

สารระเหย 
สด แชเยือกแข็ง 

ผานการใหความ
รอนกอนการแช

เยือกแข็ง 
เอสเทอร    

methyl butanoate 37 0 10 
methyl 2-methylbutanoate 157 88 119 
ethyl 2-methylbutanoate 23 0 0 
methyl hexanoate 167 13 26 
ethyl hexanoate 272 0 0 
methyl heptanoate 15 0 0 
methyl octenoate 19 0 0 
methyl octanoate 1533 156 208 
benzyl acetate 1 0 0 
methyl 2-octenoate 1 0 0 
ethyl benzoate 17 0 0 
ethyl octenoate 37 0 0 
ethyl octanoate 969 0 0 
methyl 3-acetoxyhexanoate 18 12 33 
methyl nonanoate 27 1 2 
methyl 5-acetoxyhexanoate 164 64 90 
methyl dec-4-enoate 12 0 0 
methyl decanoate 520 0 0 
ethyl decanoate 204 0 0 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

ความเขมขนของสารระเหย (ng/g) 

สารระเหย 
สด แชเยือกแข็ง 

ผานการใหความ
รอนกอนการแช

เยือกแข็ง 
ฟูแรน    

2,5-dimethyl-4-methoxy-
3(2H)-furanone 

20 0 9 

    
ไฮโดรคารบอน    

limonene 6 0 0 
trans-beta-ocimene 75 31 47 
1,3,5-undecatriene 14 6 9 
1,3,5,8-undecatetraene 34 21 24 

    
แลกโทน    

gamma-octalactone 61 34 20 
    

สารประกอบซัลเฟอร    
methyl 3-
methylthiopropanoate 

214 151 166 

ethyl 3-methylthiopropanoate 275 0 0 
 

การพิจารณาปริมาณความเขมขนสัมพัทธ ซ่ึงความเขมขนสัมพัทธ คือ คาความเขมขนหรือ
ปริมาณของสารตัวอยางท่ีไดมาจากการคํานวณพื้นท่ีใตพีคของสารตัวอยางเปรียบเทียบกับพืน้ท่ีใต
พีคของสารมาตรฐานตามสูตรดังแสดงในภาคผนวกการวิเคราะหชนิดและความเขมขนสัมพัทธของ
สารระเหย 
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ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตาง ๆ ท่ีพบในสับปะรดพันธุ
ศรีราชาท้ัง 3 กลุม พบวามีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของกลุมเอสเทอรมากท่ีสุด รองลง 
มาเปน สารประกอบซัลเฟอร และไฮโดรคารบอน ตามลําดับ โดยในสับปะรดสดมีปริมาณความ
เขมขนสัมพัทธโดยรวมของกลุมเอสเทอร สารประกอบซัลเฟอร และไฮโดรคารบอน เทากับ 865, 
230 และ 80 นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Lamikanra and Richard 
(2004) ท่ีรายงานวา พบสารระเหยในกลุมของเอสเทอร สารประกอบซัลเฟอร และไฮโดรคารบอน 
ในสับปะรดสด และนอกจากนี้ยังพบสารระเหยในกลุมของแลกโทน สารประกอบคารบอนิล 
แอลกอฮอล และฟนอลดวย 

 
สวนสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวม

ของกลุมเอสเทอร สารประกอบซัลเฟอร และไฮโดรคารบอน เทากับ 321, 62 และ 7 นาโนกรัมตอ
กรัม ตามลําดับ และสับปะรดท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งมีปริมาณความเขมขน
สัมพัทธโดยรวมของกลุมเอสเทอร สารประกอบซัลเฟอร และไฮโดรคารบอน 674, 176 และ 42  
นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16  

 
การแชเยือกแข็งและทําละลายมีผลทําใหจาํนวนสารระเหยในกลุมตาง ๆ ของสับปะรด

ลดลง สารระเหยบางชนดิในแตละกลุมหายไปและคงเหลือสารระเหยเพียง 8 ชนิด จากสารระเหย
ท้ังหมด 14 ชนิดในสับปะรดสด การใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดมีผลทําใหเกบ็
รักษาปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยแตละกลุมไดมากกวาสับปะรดท่ีไมได
ผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง การเปล่ียนแปลงสารระเหยในแตละกลุมของสับปะรด
พันธุศรีราชาสด แชเยือกแข็ง และผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1. เอสเทอร  
 
เอสเทอรเปนกลุมของสารประกอบหลักท่ีพบในผลไม ซ่ึงสารในกลุมเอสเทอรสวนใหญมี

คุณลักษณะใหกล่ินคลายกัน คือ กล่ินหอมผลไม (fruity) (Tokitomo et al., 2005) เอสเทอรเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางกรดคารบอซิลิก (หรือกรดอินทรีย) และแอลกอฮอล สําหรับกรดคารบอซิลิกโดย
ปกติแลวจะเกดิข้ึนเองในธรรมชาติ ซ่ึงถาหากกรดคารบอซิลิกมีน้ําหนกัมวลโมเลกุลนอยจะให
ลักษณะกล่ินท่ีไมพึงประสงค แตเม่ือน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนจะไมมีกล่ิน แมวาการรวมตัวของกรด
คารบอซิลิกและแอลกอฮอลจะทําใหเกิดเปนโครงสรางของเอสเทอรซ่ึงใหกล่ินหอมหวาน แตบาง 
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คร้ังโครงสรางของเอสเทอรอาจไมเสถียร สงผลใหเกิดการแตกตัวของโครงสรางกลายมาเปนกรด
คารบอซิลิกซ่ึงทําใหเกิดลักษณะกล่ินไมพงึประสงคได (Katz, 2000) 
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ภาพท่ี 16  ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารประกอบในกลุมตาง ๆ ท่ีพบในสับปะรด    

    พันธุศรีราชาสด แชเยือกแข็ง และผานการใหความรอนกอนการแชเยอืกแข็ง 
 
ในตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชาสดมีสารระเหยกลุมเอสเทอรท้ังหมด 10 ชนิด แตเม่ือผาน

การแชเยือกแข็งและทําลายแลว พบวาเหลือสารระเหยกลุมเอสเทอรเพียง 4 ชนิด สอดคลองกับ
รายงานของ Skrede (1996) พบวาผลไมท่ีผานการแชเยอืกแข็งมีปริมาณของสารในกลุมเอสเทอร
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลไมสด  

 
Preston et al., 2003; Lamikanra and Richard, 2004 และ Elss et al., 2005 พบวาสารระเหย

หลักท่ีสําคัญในกลุมเอสเทอรของสับปะรด คือ methyl hexanoate และ ethyl hexanoate ซ่ึงการ
ทดลองนี้พบวาสับปะรดสดพันธุศรีราชามี methyl hexanoate และ ethyl hexanoate ในปริมาณความ
เขมขน 37 และ 186 นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ หลังจากสับปะรดผานการแชเยือกแข็งและทํา
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ละลาย พบวา methyl hexanoate มีปริมาณลดลง แตเม่ือเปรียบ เทียบกบัตัวอยางสับปะรดท่ีผานการ
ใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวา methyl hexanoate มีปริมาณความเขมขนเพิ่มข้ึนมากกวา
ตัวอยางสับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยอืกแข็ง สวน ethyl hexanoate หายไปเม่ือ
สับปะรดผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 

  
2. ไฮโดรคารบอน 
 
ไฮโดรคารบอนเปนกลุมพืน้ฐานของสารประกอบอินทรีย ซ่ึงโครงสรางประกอบดวย

คารบอนและไฮโดรเจนเทานัน้ ไฮโดรคารบอนมีหลายกลุม เชน กลุมของไฮโดรคารบอนชนิด
อ่ิมตัว (saturated hydrocarbons) ประกอบดวยพนัธะเดี่ยว (single bond) มีสูตรโครงสรางคือ 
CnH2n+2 กลุมของไฮโดรคารบอนแอโรแมติก (aromatic hydrocarbons) ประกอบดวยโครงสรางแบบ
เปนวงแหวน มีหลายชนิด เชน เบนซีน (benzene) และ แนฟทาลีน (napthalene) เปนตน และกลุม
ของไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbons) ประกอบดวยพันธะคู (double bond) 
และ พันธะสาม (triple bond)  ซ่ึงไฮโดรคารบอนในกลุมนี้เปนกลุมหลักท่ีใหคุณลักษณะกล่ินตาง ๆ 
ในอาหาร (Reineccius, 2006) 

 
สับปะรดพันธุศรีราชาสดมีสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอนท้ังหมด 2 ชนิด คือ 1,3,5-

undecatriene และ 1,3,5,8-undecatetraene จากการศึกษาของ Tokitomo et al., 2005 รายงานวา สาร
ระเหยท้ัง 2 ชนิดนี้ใหลักษณะกล่ินสับปะรดสด และถึงแมจะมีปริมาณนอยเม่ือเปรียบเทียบกับสาร
ระเหยในกลุมเอสเทอร แตกถื็อวาเปนสารระเหยหลักท่ีสําคัญในสับปะรดสด โดยในสับปะรดสดมี
ปริมาณความเขมขนของ 1,3,5-undecatriene และ 1,3,5,8-undecatetraene เทากับ 35 และ 45 นาโน-
กรัมตอกรัม ตามลําดับ เม่ือผานการแชเยือกแข็งและทําละลายแลว พบวา 1,3,5-undecatriene และ 
1,3,5,8-undecatetraene มีปริมาณความเขมขนลดลง แตเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดท่ีผาน
การใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวา 1,3,5-undecatriene และ 1,3,5,8-undecatetraene มี
ปริมาณความเขมขนสูงกวาตัวอยางสับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยอืกแข็ง 

 
3. สารประกอบซัลเฟอร 
 
สารประกอบซัลเฟอรเปนกลุมของสารระเหยหลักท่ีสําคัญสามารถพบไดท่ัวไปในอาหาร

หลากหลายชนิด อาหารทั่วไปจะมีสารประกอบกลุมซัลเฟอรในปริมาณความเขมขนท่ีคอนขางตํ่า
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แตก็สามารถสงผลตอการรับรูทางประสาทสัมผัสได (low thresholds) โดยกลุมของสารประกอบ
ซัลเฟอรท่ีมีจุดเดือดตํ่าจะเปนกลุมสําคัญท่ีใหลักษณะกล่ินในอาหาร สารประกอบซัลเฟอรชนิด 
แอลิแฟติก (aliphatic thiols) เปนชนิดท่ีพบไดในผัก ผลไม นมเนย และอาหารท่ีผานการใหความ
รอน ซ่ึงถึงแมวาสารประกอบซัลเฟอรเปนกลุมหลักของสารใหกล่ินในอาหารแตก็มีผลตอการเกิด
การเปล่ียนแปลงกล่ินในอาหารดวยเชนกนั เชน สารประกอบซัลเฟอรในกลุม hydrogen sulfide 
เปนสารใหกล่ินท่ีสําคัญในน้าํสมสด แตสารประกอบซัลเฟอรในกลุม dimethyl sulfide กลับสงผล
ตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นในน้ําสมและน้ําองุนกระปอง (Mussinan and Keelan, 1994; Mistry 
et al., 1994) 

 
สับปะรดพันธุศรีราชาสดมีสารระเหยกลุมสารประกอบซัลเฟอรท้ังหมด 2 ชนิด คือ methyl 

3-methylthiopropanoate และ ethyl 3-methylthiopropanoate ซ่ึง ethyl 3-methylthiopropanoate เปน
สารระเหยหลักท่ีสําคัญในสับปะรดสด (Preston et al., 2003) โดย ethyl 3-methylthiopropanoate มี
ปริมาณความเขมขน 169 นาโนกรัมตอกรัม และเม่ือผานกระบวนแชเยอืกแข็งและทําละลายแลว 
พบวา ethyl 3-methylthiopropanoate มีปริมาณความเขมขนลดลง และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง
สับปะรดท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวามีปริมาณความเขมขนสูงกวาตัวอยาง
สับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Reineccius 
(2006) พบวา ปริมาณของสารระเหยกลุมสารประกอบซัลเฟอรในอาหารจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออาหารนั้น
ผานการใหความรอน 

 
สําหรับปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารระเหยในกลุมตาง ๆ ท่ีพบใน

สับปะรดพันธุภูเก็ตท้ัง 3 แบบ พบวา สับปะรดท้ัง 3 แบบมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวม
ของกลุมเอสเทอรมากท่ีสุด รองลงมาเปน สารประกอบซัลเฟอร ไฮโดรคารบอน แลกโทน และ 
ฟูแรน ตามลําดับ ซ่ึงมีสารระเหยในกลุมของแลกโทน และฟูแรน เพิ่มข้ึนมาจากสับปะรดพันธุ 
ศรีราชา ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Tokitomo et al. (2005) ท่ีรายงานวา พบสารระเหยในกลุม
ของแลกโทน และฟูแรน ในสับปะรดสด นอกเหนือจากสารระเหยในกลุมเอสเทอร และ
สารประกอบซัลเฟอร โดยในสับปะรดสดมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของกลุมเอสเทอร 
สารประกอบซัลเฟอร ไฮโดรคารบอน แลกโทน และฟูแรน เทากับ 4193, 849, 129, 61 และ 20 นา-
โนกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
 

สวนสับปะรดท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลายมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวม
ของกลุมเอสเทอร สารประกอบซัลเฟอร ไฮโดรคารบอน และแลกโทน เทากับ 334, 151, 58, และ
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34 นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ สวนฟแูรนหายไปหลังจากผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย แต
เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวามีปริมาณ
ความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของกลุมเอสเทอร สารประกอบซัลเฟอร ไฮโดรคารบอน และแลก
โทน เทากับ 488, 166, 80 และ 20 นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาตัวอยางสับปะรดท่ีไม
ผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง และยังพบอีกวาการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง
สามารถรักษาสารระเหยในกลุมของฟูแรนไวได ซ่ึงมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมเทากับ 9 
นาโนกรัมตอกรัม ดังแสดงในภาพท่ี 17  

 
การลดลงของปริมาณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหยในกลุมตาง ๆ ของสับปะรดพันธุ

ภูเก็ตใหผลเชนเดียวกับสับปะรดพันธุศรีราชา ซ่ึงมีผลมาจากการแชเยือกแข็งและทําละลาย โดย
สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีสารระเหยท้ังหมด 27 ชนิด แตเม่ือผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย
คงเหลือสารระเหยเพยีง 11 ชนิด แตเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีผานการใหความรอนกอนการแช-
เยือกแข็ง พบวาสามารถรักษาสารระเหยไวได 13 ชนิด และมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวม
ของสารระเหยแตละกลุมมากกวา การเปล่ียนแปลงสารระเหยในแตละกลุมของสับปะรดพันธุภูเก็ต
สด แชเยือกแข็ง และผานการใหความรอนกอนการแชเยอืกแข็งมีดังนี ้

 
1. เอสเทอร  
 
สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีสารระเหยกลุมเอสเทอรท้ังหมด 19 ชนิด แตเม่ือผานการแชเยือก-

แข็งและทําลายแลว พบวาเหลือสารระเหยกลุมเอสเทอรเพียง 6 ชนิด สําหรับสารระเหยในกลุมเอส-
เทอรนี้ นอกเหนือจาก methyl hexanoate และ ethyl hexanoate ท่ีเปนสารระเหยหลักท่ีสําคัญใน
สับปะรดสดแลวยังมีสารระเหยอ่ืนดวย คือ methyl butanoate, methyl 2-methylbutanoate และ ethyl 
2-methylbutanoate (Preston et al., 2003; Lamikanra and Richard, 2004; Elss et al., 2005 and 
Tokitomo et al., 2005) โดย methyl butanoate, methyl 2-methylbutanoate, ethyl 2-
methylbutanoate, methyl hexanoate และ ethyl hexanoate,  มีปริมาณความเขมขนเทากับ 37, 157, 
23, 167 และ 272 นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ หลังจากสับปะรดผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
พบวา methyl 2-methylbutanoate และ methyl hexanoate มีปริมาณความเขมขนลดลง สวน methyl 
butanoate, ethyl 2-methylbutanoate และ ethyl hexanoate หายไป ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Schreier (2006) ซ่ึงพบวาการแชเยือกแข็งสตรอเบอร่ี 3 พันธุ  คือ Senga Sengana, Senga Litessa 
และ Senga Gourmella มีผลทําให methyl butanoate, ethyl butanoate, methyl hexanoate และ ethyl 
hexanoate มีปริมาณความเขมขนลดลง 
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ภาพท่ี 17  ปริมาณความเขมขนสัมพัทธโดยรวมของสารประกอบในกลุมตาง ๆ ท่ีพบในสับปะรด    

    พันธุภูเกต็สด แชเยือกแข็ง และผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง 
 
เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวา 

methyl 2-methylbutanoate และ methyl hexanoate มีปริมาณความเขมขนสูงกวาตัวอยางสับปะรดท่ี
ไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง  

 
methyl octanoate เปนสารท่ีใหคุณลักษณะกล่ินสม มีปริมาณมากท่ีสุด คือ 1533 นาโนกรัม

ตอกรัม แตเม่ือนําตัวอยางสับปะรดไปผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย หรือไปผานการใหความ
รอนกอนการแชเยือกแข็ง มีผลทําให methyl octanoate หายไป  

 
นอกจากนี้ยังพบวาการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งยังสามารถรักษาปริมาณสาร 

methyl butanoate ไวได 10 นาโนกรัมตอกรัม ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดท่ีไมผานการ
ใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งพบวามีผลทําให methyl butanoate หายไป  
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2. ฟูแรน 
 
ฟูแรนเปนสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ประกอบดวยคารบอน 4 อะตอม 

และออกซิเจน 1 อะตอม ตอกันเปนวงโดยมีพันธะคู 2 พนัธะ (Answers Corp., 2008) 
 
สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีสารระเหยกลุมฟูแรน 1 ชนิด คือ 2,5-dimethyl-4-methoxy-3(2H)-

furanone ใหลักษณะกล่ินเชอร่ี (sherry-like aroma) (Engel et al., 1990) ซ่ึงถือวาเปนสารระเหยหลัก
ท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในสับปะรดสด (Preston et al., 2003 and Elss et al., 2005) โดยมีปริมาณความ
เขมขนเทากับ 20 นาโนกรัมตอกรัม และหลังจากสับปะรดผานการแชเยือกแข็งและทําละลายแลว 
พบวา 2,5-dimethyl-4-methoxy-3(2H)-furanone หายไป แตเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางสับปะรดท่ี
ผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวา สามารถรักษาปริมาณความเขมขนไวได 9 นาโน-
กรัมตอกรัม ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Nijssen (1991) พบวา การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70°ซ 
แกผลแบลคเคอรแรนท (blackcurrants) มีผลทําใหสารระเหยในกลุมฟแูรนมีปริมาณเพิ่มข้ึน 

 
3. ไฮโดรคารบอน 
 
 สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอน 4  ชนิด คือ limonene, trans-beta-

ocimene, 1,3,5-undecatriene และ 1,3,5,8-undecatetraene เม่ือเปรียบเทียบในกลุมของ
ไฮโดรคารบอนกับสับปะรดพันธุศรีราชา พบวา สับปะรดพันธุภูเก็ตมีสาร limonene และ trans-
beta-ocimene เพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจยัของ Elss et al. (2005) ซ่ึงพบ limonene และ trans-
beta-ocimene ในสับปะรดดวยเชนกัน โดย limonene เปนสารหลักท่ีสําคัญในผลไมตระกูลสม 
(Gomez-Ariza et al., 2004) limonene มีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นในน้ําสมแชเย็นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Nijssen, 1991)  

 
จากผลการทดลองพบวา limonene, trans-beta-ocimene, 1,3,5-undecatriene และ 1,3,5,8-

undecatetraene ในสับปะรดสดมีปริมาณความเขมขนเทากับ 6, 75, 14 และ 34 นาโนกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ และเม่ือผานการแชเยือกแข็งและทําละลายแลว พบวา trans-beta-ocimene, 1,3,5-
undecatriene และ 1,3,5,8-undecatetraene มีปริมาณความเขมขนลดลง สวน  limonene หายไป ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Farnworth et al. (2001) ใหผลการทดลองคลายกัน คือน้ําสมท่ีผาน
การแชเยือกแข็งและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18°ซ มีผลทําใหปริมาณ limonene ลดลง และ Skrede 
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(1996) รายงานวา ผลของการเก็บรักษาน้ํามะนาวเขมขนท่ีอุณหภูมิ -12°ซ ทําใหสารระเหยในกลุม
เอสเทอร และ limonene ปริมาณลดลง เม่ือนําตัวอยางสับปะรดไปผานการใหความรอนกอนการ 
แชเยือกแข็งกมี็ผลทําให limonene หายไปเชนเดียวกนั ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ  
Farnworth et al. (2001) โดยพบวา limonene ในน้ําสมท่ีผานการพาสเจอรไรทเซช่ัน 
(pasteurization) มีปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําสมสดท่ีไมผานการพาสเจอรไรทเซช่ัน และ
งานวิจยัของ Alasalvar et al. (1999) พบวาการใหความรอนแกแครอทมีผลทําใหปริมาณ limonene 
ลดลง สวน trans-beta-ocimene, 1,3,5-undecatriene และ 1,3,5,8-undecatetraene ในตัวอยาง
สับปะรดท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวามีปริมาณความเขมขนสูงกวาตัวอยาง
สับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง 

 
4. แลกโทน 
 
แลกโทนเปนสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ประกอบดวยคารบอน 5 หรือ 6 

อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม แลกโทนเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยไตรกลีเซอรไรดเกิด
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เม่ือมีความรอนและนํ้า ทําใหไดเปนกรดไฮดรอกซี และเม่ือกรด 
ไฮดรอกซีเกิดไฮโดรไลซิสทําใหเกิดโครงสรางของแลกโทน แลกโทนเปนกลุมของสารระเหยท่ี
สามารถพบไดในอาหารหมัก อาหารจําพวกนมเนย เคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอล และในผลไมบางชนิด 
โดยสวนใหญแลวสารในกลุมแลกโทนใหลักษณะกล่ินหอมหวาน กล่ินคาราเมล หรือกล่ินมะพราว 
โครงสรางท่ีเสถียรของแลกโทนจะอยูในรูปของ gamma และ delta-lactone ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีพบ
ไดในผลไม เชน สับปะรด มะพราว ราสเบอร่ี (raspberries) พีช (peaches) และแอปริคอต (apricots) 
(Reineccius, 2006)  
 

สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีสารระเหยกลุมไฮโดรคารบอน 1 ชนิด คือ gamma-octalactone ซ่ึง
ใหลักษณะกล่ินมะพราว (Tokitomo et al., 2005) ในตัวอยางสับปะรดสดมีปริมาณความเขมขน 61 
นาโนกรัมตอกรัม และเม่ือผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย พบวา มีปริมาณความเขมขนลดลง
เหลือ 34 นาโนกรัมตอกรัม และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีผานการใหความรอนกอนการแช-
เยือกแข็ง พบวามีปริมาณความเขมขนลดลงเหลือ 20 นาโนกรัมตอกรัม ซ่ึงตํ่ากวาตัวอยางสับปะรด
ท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง อาจเปนเพราะความรอนอาจไปเรงการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดช่ันมีผลทําใหโครงสรางของ gamma-octalactone ถูกทําลายปริมาณความเขมขนจึงลดลง 
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5. สารประกอบซัลเฟอร  
 
สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีสารระเหยกลุมสารประกอบซัลเฟอร 2 ชนิด เชนเดียวกับสับปะรด

พันธุศรีราชา คือ methyl 3-methylthiopropanoate และ ethyl 3-methylthiopropanoate ในตัวอยาง
สับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีปริมาณความเขมขน 214 และ 275 นาโนกรัมตอกรัม ตามลําดับ และเม่ือ
ผานการแชเยอืกแข็งและทําละลาย พบวา methyl 3-methylthiopropanoate มีปริมาณความเขมขน
ลดลง และเม่ือเปรียบเทียบกบัตัวอยางท่ีผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง พบวามีปริมาณ
ความเขมขนสูงกวาตัวอยางสับปะรดท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง สวน ethyl 3-
methylthiopropanoate หายไปเม่ือผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 

 
จากการวิเคราะหชนดิและปริมาณของสารระเหยในสับปะรดสามารถสรุปไดวาสับปะรดท่ี

ผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายทําใหสารระเหยสวนใหญมีความเขมขนลดลงหรือหมดไป 
สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินข้ึน ซ่ึงเปนกล่ินท่ีแตกตางจากกล่ินของสับปะรดสด การใหความ
รอนแกสับปะรดกอนการแชเยือกแข็งจะชวยรักษากล่ินบางชนิดของสับปะรดสดได จึงสามารถ
สรุปไดวาการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งสามารถลดการเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นลงได
บางสวน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
  

1.  สับปะรดท่ีผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ี
แตกตางจากกล่ินของสับปะรดสด ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดโดยใชการตอบสนองของเซนเซอรแตละ
ชนิดในเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิคส และเม่ือตรวจวเิคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในสับปะรด
ดวยเคร่ืองกาซโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี พบวาการแชเยือกแข็งและทําละลายมีผลทําให
เกิดการสูญเสียสารระเหยหลักท่ีสําคัญและสารระเหยชนิดอ่ืน ๆ ในสับปะรดสด จึงเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินข้ึน 

 
2.  จากผลการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงกลิ่นโดยใชจมูกอิเล็กทรอนิคสและการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัส พบวาพันธุสับปะรดมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นท่ีแตกตางกัน โดยพบวาท่ี
จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ สับปะรดพันธุศรีราชาเกิดการเปล่ียนแปลง
กล่ินมากกวาพันธุภูเกต็ สวนท่ีจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทําละลายท่ี 2 และ 3 รอบ 
สับปะรดท้ัง 2 พันธุเกิดกล่ินการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ีไมตางกัน แตเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินท่ี
มากกวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและทําละลายท่ี 1 รอบ ซ่ึงอาจเปนเพราะเม่ือจํานวนรอบ
ของการแชเยือกแข็งและทําละลายเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหเกิดการเส่ือมเสียของตัวอยางมากข้ึน 
 

3.  อัตราการแชเยือกแข็งมีผลตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน โดยพบวาการแชเยือกแข็ง
แบบชา มีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินมากกวาการแชเยือกแข็งดวยอัตราท่ีเร็วกวา แตเม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอยางเพิ่มข้ึน อัตราการแชเยือกแข็งไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงกล่ิน และ
ระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอการเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็ง
แบบชา 
 

4.  จากการวิเคราะหชนดิและปริมาณของสารระเหยในสับปะรดท้ัง 2 พันธุ ดวยเคร่ืองกาซ-
โครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรเมตรี พบวาสารระเหยในสับปะรดพันธุศรีราชาสดมีสารระเหย
ท้ังหมด14 ชนิด สามารถแบงออกเปน 3 กลุม คือ เอสเทอร ไฮโดรคารบอน และสารประกอบ
ซัลเฟอร สวนสับปะรดพันธุภูเก็ตสดมีชนดิของสารระเหยมากกวาพนัธุศรีราชา คือ 27 ชนดิ 
สามารถแบงออกเปน 5 กลุม ไดแก เอสเทอร ฟูแรน ไฮโดรคารบอน แลกโทน และสารประกอบ
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ซัลเฟอร โดยสารสวนใหญจะอยูในกลุมเอสเทอร ซ่ึงสารระเหยใหกล่ินท่ีสําคัญในสับปะรดมี 4 
ชนิด คือ methyl hexanoate, ethyl hexanoate, ethyl 3-methylthiopropionate และ 1,3,5-
undecatriene  

 
5.  จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลของการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งใน

สับปะรด โดยทดสอบความแตกตางระหวางการใหความรอนและไมใหความรอนกอนการแชเยือก-
แข็ง พบวาการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งสามารถลดการเกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นใน
สับปะรดลงไดระดับหนึ่ง โดยการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70°ซ เปนเวลา 2 นาที สามารถลดการ
เกิดการเปล่ียนแปลงกล่ินในสับปะรดไดดท่ีีสุด  

 
6.  การใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งจะชวยรักษาสารระเหยบางชนิดในสับปะรดไวได

ดีกวาตัวอยางท่ีไมผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็ง ซ่ึงชวยลดการเปล่ียนแปลงกล่ินลงได
บางสวน การใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดพันธุศรีราชาจะชวยเก็บรักษาสาร
ระเหยหลักในสับปะรดไวได 3 ชนิด คือ methyl hexanoate, ethyl 3-methylthiopropionate และ 
1,3,5-undecatriene สวนการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดพันธุภูเก็ตจะชวยเกบ็
รักษาสารระเหยหลักในสับปะรดไวได 2 ชนิด คือ methyl hexanoate และ 1,3,5-undecatriene และ
จากการเปรียบเทียบผลของการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งตอการรักษาชนิดและปริมาณสาร
ระเหยในสับปะรดท้ัง 2 พันธุ พบวาการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดพันธุศรีราชา
จะชวยรักษาจาํนวนชนิดและปริมาณสารระเหยไวไดดีกวาสับปะรดพนัธุภูเก็ต ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
การใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งแกสับปะรดพันธุศรีราชาจะชวยลดการเปล่ียนแปลงกล่ินได
ดีกวาสับปะรดพันธุภูเก็ต 

 

 ขอเสนอแนะ 

 
จากงานวิจยันีทํ้าใหทราบถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงกลิ่นในสับปะรดท่ี

ผานการแชเยอืกแข็งและทําละลาย ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียสารระเหยในสับปะรดสด ดังนั้นจึงนาจะ
ศึกษาเพิ่มเติมถึงสาเหตุของการสูญเสียสารระเหยนั้น เชน ศึกษาถึงปจจัยของเอนไซมท่ีเกี่ยวของใน
สับปะรดวามีผลตอการสูญเสียสารระเหยหรือไม เพื่อทําใหทราบถึงสาเหตุของการเกิดการเปล่ียน 
แปลงกล่ินมากข้ึน 
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ตารางผนวกท่ี  ก1  ชนิดของเซนเซอรและความสามารถในการวิเคราะห 
 

sensors 
Gas/Odor description 

P-type T-type LY2-type 
hydrocarbons P10/1   
methane P10/1, P10/2   

Flammable 
gases 

propane/butane   LY2/gCT 
solvents  T30/1  
alcohol PA2  LY2/AA Organic 

compounds aromatic 
compounds 

 
T70/2 

 

ammonia, 
amines 

PA2  
LY2/G 
LY2/Gh 

hydrogen sulfide   LY2/gCT1 
Toxic gases 

carbon monoxide   LY2/G 
fluorine P40/1  LY2/LG 
chlorine   LY2/LG 

nitrogen oxide   LY2/LG 
Oxidizing gases 

ozone   LY2/LG 

Cooking control 
combustion gas 
monitoring 

 
T70/2  

 
 

 
 
 
 
 
 

 

สัญลักษณภาพผนวกท่ี ก3 - ก6 
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S, SF, SRI_F = สับปะรดพันธุศรีราชาสด 
ST1 = สับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
ST2 = สับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
ST3 = สับปะรดพันธุศรีราชาท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 
P, PF = สับปะรดพันธุภูเก็ตสด 
PT1 = สับปะรดพันธุภูเก็ตท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
PT2 = สับปะรดพันธุภูเก็ตท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 2 รอบ 
PT3 = สับปะรดพันธุภูเก็ตท่ีผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 3 รอบ 
PP_1DAY = ถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนท่ีระยะการเก็บรักษา 1 วัน                           
NYLON_1DAY = ถุงพลาสติกชนิดไนลอนท่ีระยะการเก็บรักษา 1 วนั 
RETORT_1DAY = ถุงพลาสติกชนิดรีทอรต เพาชท่ีระยะการเก็บรักษา 1 วัน 
PP_30DAY S= ถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนท่ีระยะการเก็บรักษา 30 วัน                           
NYLON_30DAYS = ถุงพลาสติกชนิดไนลอนท่ีระยะการเก็บรักษา 30 วัน 
RETORT_30DAYS = ถุงพลาสติกชนิดรีทอรต เพาชท่ีระยะการเก็บรักษา 30 วัน 
SF_1DAY = อัตราการแชเยอืกแข็งแบบ SF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 1 วัน 
MF_1DAY = อัตราการแชเยอืกแข็งแบบ QF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 1 วัน 
QF_1DAY = อัตราการแชเยอืกแข็งแบบ VF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 1 วัน 
QF_IR_1DAY = อัตราการแชเยือกแข็งแบบ AF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 1 วนั 
SF_30DAYS = อัตราการแชเยือกแข็งแบบ SF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 30 วนั 
MF_30DAYS = อัตราการแชเยือกแข็งแบบ QF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 30 วนั 
QF_30DAYS = อัตราการแชเยือกแข็งแบบ VF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 30 วัน 
QF_IR_30DAYS = อัตราการแชเยือกแข็งแบบ AF ท่ีระยะการเก็บรักษาตัวอยาง 30 วัน 
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ภาพผนวกท่ี  ก3  การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Principal Component Analysis  
                            (PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดพนัธุศรีราชา 
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ภาพผนวกท่ี  ก4  การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Discriminate factorial analysis             
                            (DFA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดพนัธุศรีราชา 
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                            (PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรด 2 พันธุ 
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ภาพผนวกท่ี  ก7  การตอบสนองของเซนเซอรแตละชนดิโดยใชวิธี Principal Component Analysis  
                                 (PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดในบรรจุภัณฑ 3 ชนิด  
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                                 (PCA) ในการวิเคราะหกล่ินสับปะรดท่ีอัตราการแชเยือกแข็งตางๆ  
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1. การวิเคราะหชนิดและความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 
 

1.1 การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 

RI = 100 N + 100 n     tRa – tRN 
          tR(N+n)  – tRN 

 
เม่ือ  N  =  จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 

n  =  ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัล 
เคน 2 ตัวท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa  =  RT ของตัวอยางสารระเหยท่ีตองการวิเคราะหคา RI 
tRN  =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)  =  RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 
 
 
1.2 การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 
 

Cs = CI × As × VI × r 

         AI  × Ws 
 

เม่ือ Cs = ความเขมขนสัมพัทธของตัวอยาง (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตัวอยาง หรือ  
ppm) 

CI = ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
As = พื้นท่ีใตพีคของตัวอยาง 
AI = พื้นท่ีใตพีคของ internal standard 
VI = ปริมาตรของ internal standard ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
Ws = ปริมาตรของตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
  r = response factor ของสารระเหย กําหนดใหเทากับ 1.0 

 
 
 

101 



 

102 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

2200000

2400000

2600000

2800000

Time-->

Abundance

TIC: FS6.D

2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

800000
600000
400000
200000

Abundance สด

1

IS
D

2

3
4

5, 
6

7
8, 

9, 
10

11
12

13
14

2.00         4.00       6.00         8.00         10.00       12.00        14.00     16.00       18.00 

Time (min)

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

2200000

2400000

2600000

2800000

Time-->

Abundance

TIC: FS6.D

2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

800000
600000
400000
200000

Abundance สด

1

IS
D

2

3
4

5, 
6

7
8, 

9, 
10

11
12

13
14

2.00         4.00       6.00         8.00         10.00       12.00        14.00     16.00       18.00 

Time (min)  
 
ภาพผนวกที่ ก11  โครมาโทแกรมของสารระเหยที่วิเคราะหพบในสับปะรดพันธุศรีราชาสด 
หมายเหตุ ISD คือ internal standard 
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แชเยือกแข็งและทําละลาย
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ภาพผนวกที่ ก12  โครมาโทแกรมของสารระเหยที่วิเคราะหพบในสับปะรดพันธุศรีราชาที่ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
หมายเหตุ ISD คือ internal standard 
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ใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งและทําละลาย
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ภาพผนวกที่ ก13  โครมาโทแกรมของสารระเหยที่วิเคราะหพบในสับปะรดพันธุศรีราชาที่ผานการใหความรอนกอนการแชเยอืกแข็งและทําละลาย 
หมายเหตุ ISD คือ internal standard 
 

104 



 

105 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

2200000

2400000

2600000

2800000

Time-->

Abundance

TIC: FP4.D

2.00         4.00       6.00         8.00         10.00       12.00        14.00     16.00       18.00 

Time (min)

2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

Abundance สด

1
2 4

3

5

11
10

12
, 1

3

IS
D

27

6, 
7, 

8 9 24
23

22
21

20
14

, 1
5, 

16
, 1

7, 
18

, 1
9

25
26

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

2200000

2400000

2600000

2800000

Time-->

Abundance

TIC: FP4.D

2.00         4.00       6.00         8.00         10.00       12.00        14.00     16.00       18.00 

Time (min)

2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

Abundance สด

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

2200000

2400000

2600000

2800000

Time-->

Abundance

TIC: FP4.D

2.00         4.00       6.00         8.00         10.00       12.00        14.00     16.00       18.00 

Time (min)

2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

Abundance สด

1
2 4

3

5

11
10

12
, 1

3

IS
D

27

6, 
7, 

8 9 24
23

22
21

20
14

, 1
5, 

16
, 1

7, 
18

, 1
9

25
26

 
 
ภาพผนวกที่ ก14  โครมาโทแกรมของสารระเหยที่วิเคราะหพบในสับปะรดพันธุภูเกต็สด 
หมายเหตุ ISD คือ internal standard 
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ภาพผนวกที่ ก15  โครมาโทแกรมของสารระเหยที่วิเคราะหพบในสับปะรดพันธุภูเกต็ที่ผานการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
หมายเหตุ ISD คือ internal standard 
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ภาพผนวกที่ ก16  โครมาโทแกรมของสารระเหยที่วิเคราะหพบในสับปะรดพันธุภูเกต็ที่ผานการใหความรอนกอนการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
หมายเหตุ ISD คือ internal standard 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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ภาคผนวก ข1 
 

แบบทดสอบ 
 
 

ช่ือผูทดสอบชิม_________________________________วันท่ีทําการทดสอบ_________________ 
 

 
การกําหนดคะแนนการเปล่ียนแปลงกล่ิน 

กรุณาชิมตัวอยางสับปะรดพันธุศรีราชา โดยเร่ิมจากรหัสตัวอยางแรกท่ีกําหนดให แลวใหคะแนน
ระดับของการเปล่ียนแปลงกลิ่นดังนี้ โดยมีระดับ 0-6  

 
ความหมายของคะแนน 
0 = ไมมีการเปล่ียนแปลงกลิ่น   1 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินนอยท่ีสุด  
2 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินนอย   3 =  มีการเปล่ียนแปลงกล่ินปานกลาง  
4 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินคอนขางมาก 5 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินมาก 
6 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินมากท่ีสุด   
 
 

                                                                                    รหัสตัวอยาง 
 
 

การเปล่ียนแปลงกล่ิน     
 

 
หมายเหตุ            
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ภาคผนวก ข2 
 

แบบทดสอบ 
 

 
ช่ือผูทดสอบชิม_________________________________วันท่ีทําการทดสอบ_________________ 
 

 
การกําหนดคะแนนการเปล่ียนแปลงกล่ิน 

กรุณาชิมตัวอยางสับปะรดพันธุภูเกต็ โดยเร่ิมจากรหัสตัวอยางแรกท่ีกําหนดให แลวใหคะแนน
ระดับของการเปล่ียนแปลงกลิ่นดังนี้ โดยมีระดับ 0-6  

 
ความหมายของคะแนน 
0 = ไมมีการเปล่ียนแปลงกลิ่น   1 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินนอยท่ีสุด  
2 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินนอย   3 =  มีการเปล่ียนแปลงกล่ินปานกลาง  
4 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินคอนขางมาก 5 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินมาก 
6 = มีการเปล่ียนแปลงกล่ินมากท่ีสุด   
 
 

                                                                                    รหัสตัวอยาง 
 
 

การเปล่ียนแปลงกล่ิน     
 

 
หมายเหตุ            
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวทิพยธิดา แกวตาทิพย 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 16 กรกฎาคม 2525 
สถานท่ีเกิด  ยะลา 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (ประมง)  

ภาควิชาผลิตภณัฑประมง คณะประมง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ผลงานทางวิชาการ  1. นําเสนอผลงานวิจยัภาคโปสเตอร เร่ือง Analysing 
effect of freeze-thaw cycle on off-flavor of pineapple 
using an electronic nose technique ใน The 10th 
International Symposium on the Properties of Water, 
Bangkok, Thailand, September 2-7, 2007. 
2. นําเสนอผลงานวิจยัภาคโปสเตอร เร่ืองผลของบรรจุ
ภัณฑและอัตราการแชเยือกแข็งตอการเกิด off-odor ใน
สับปะรดแชเยอืกแข็ง ในการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 
46 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ ระหวางวนัท่ี 29 
มกราคม – 1 กมุภาพันธ 2551 
3.นําเสนอผลงานวิจยัภาคบรรยาย เร่ืองผลของพันธุและ
การแชเยือกแข็งและทําละลายตอกล่ินของสับปะรด ใน
การสัมมนาวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเกีย่วแหงชาติ 
คร้ังท่ี 6 ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว : 
หนวยงานรวมมหาวิทยาลัยขอนแกน ระหวางวันท่ี 14 – 
15 สิงหาคม 2551 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ โครงการทุนวจิัยมหาบัณฑิต สกว. 
สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประจําป 2549 

 

 




