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อิทธิพลของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรและสภาวะการบรรจุตออายกุารเก็บรักษา
ขนมชั้น 

 
The Effect of Essential Oils from Herbs and Packaging Conditions on the  

Shelf-Life of Steamed Layer Dessert (Kanom Chun) 
 

คํานํา 
 

อุตสาหกรรมขนมไทย เปนอุตสาหกรรมที่เชื่อมโยงการใชวัตถุดิบในประเทศเกือบ 100 % 
(นิรนาม, 2546) การผลิตขนมไทยกึ่งสําเรจ็รูปและสําเรจ็รูปเพื่อการบริโภคภายในประเทศ และเพือ่
การสงออก จึงเปนการเพิ่มมลูคาใหผลิตผลเกษตรโดยตรง ขนมชั้นเปนขนมไทยประเภทนึ่งชนดิ
หนึ่ง ซ่ึงมีความชื้นสูง การบรรจุขนมชั้นในปจจุบันมกัจะบรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ เมื่อบรรจุ
ขนมชั้นในสภาวะนี้จะทําใหขนมชั้นเกดิการเนาเสียไดอยางรวดเร็วจากเชื้อราที่ปนเปอนในระหวาง
การผลิต ดงันั้นจึงไดมกีารศกึษาหาวิธีที่จะสามารถทําใหขนมชั้นมีอายกุารเก็บนานขึ้น เชน การนํา
สารเคมีมาใชในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย การใชสารดูดความชืน้เพื่อลดคาวอเตอร 
แอคติวิตี้ และการบรรจุอาหารในสภาวะสญุญากาศและปรับบรรยากาศ เปนตน การนําสารเคมีมา
ใชในอาหารนอกจากจะยับยัง้การเจริญของจุลินทรียเพื่อเปนการถนอมอาหารแลว ยังอาจทําใหเกิด
อันตรายตอผูบริโภคไดถาใชอยางไมระวงั เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาของการนําสารเคมีมาใชในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย การใชน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรซึ่งเปนสารสกัดจากธรรมชาติใน
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย จึงเปนอกีทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชทดแทนสารเคมีที่ใชกัน
อยูในปจจุบัน และจากการศกึษาคนควาทีผ่านมาพบวาน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรหลายชนิด
มีฤทธิ์ในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย  เชน อบเชย ตะไคร ขิง เปนตน มีการศึกษาการใชน้ํามัน
หอมระเหยจากพืชสมุนไพรในอาหาร เชน การใชน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยเปนสารปองกันเชื้อ
ราในผลิตภัณฑทุเรียนกวนของนฤมล (2543) โดยผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย ปริมาณ 0.6%, 
0.8% และ 1.0% ลงไปในผลติภัณฑทุเรียนกวนขนาด 100 กรัม พบวาทเุรียนกวนมีอายุการเก็บรักษา
โดยปราศจากเชื้อราเปนเวลา 70, 105 และ 120 วัน ตามลาํดับ และพบวาผลิตภัณฑทุเรียนกวนที่เปน
ตัวอยางควบคมุและตัวอยางที่มีการใชน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชย 0.6% และ 0.8% ของเนื้อทุเรียน
กวน ไมมีความแตกตางกันในดานความชอบรวมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคะแนนความชอบ
รวมในระดับชอบปานกลาง จึงมีความเปนไปไดสูงในการนําน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรมา
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ใชเปนสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในขนมชั้นซึ่งเปนตัวแทนของอาหารที่เสื่อมเสียไดงาย การ
บรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ คือ การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวน
ของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ (งามทิพย, 2538)  มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มอายกุาร
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ ชวยประหยัดพลังงาน และลดตนทุนในการผลิต เมื่อเปรียบเทียบกับการแช
เยือกแข็ง (Ooraikul, 1991) การศึกษาที่มีการใชสภาวะปรับบรรยากาศเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาใน
อาหารที่มีความชื้นสูง เชน การศึกษาอายกุารเก็บรักษาของครัมเปต (crumpet) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ประเภทเบเกอรี่ของ Ooraikul (1991) โดยไดทําการปรับสูตรเพื่อใหมีคา aw ไมเกนิ 0.96 คา pH ไม
เกิน 6.5 (ปกติ aw เทากับ 0.97 และ pH ประมาณ 7) บรรจุผลิตภัณฑในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี
การใชกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต 0 ถึง 100 % และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (25°ซ)  พบวา
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของครัมเปตที่ 25 °ซ จาก 2-3 วัน ไดเปนอยางนอย 6 สัปดาห ที่ความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมไนโตรเจน 40 %  ทั้งการใชสุมนไพร การใชสารลด
คาวอเตอรแอคติวิตี้ และการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ เปนปจจัยที่สําคญัตอการศึกษาเพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาอาหาร โดยเฉพาะขนมไทยหลายชนิดซึง่มีอายุการเก็บรักษาคอนขางสั้น ดังนั้น
งานวิจยัจึงไดทําการศึกษาผลการใชน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพขนมชั้นและผล
ของการใชสารดูดความชื้นรวมกับสภาวะการบรรจุตอคุณภาพขนมชัน้ เพื่อยดือายกุารเก็บรักษา  
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วัตถุประสงค 
 

1. สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอการยืดอายุการเก็บรักษา 
ขนมชั้น 
 

2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพขนมชั้น 
 
3. ศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นรวมกบัการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอการ 

เปลี่ยนแปลงคณุภาพขนมชัน้ระหวางการเก็บรักษา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ขนมชั้น 

 
อุตสาหกรรมขนมไทย เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีศักยภาพในการเติบโต สามารถกาวไปสู

การสงออกนําเงินเขาสูประเทศได นอกเหนือจากรายไดที่จะเขาสูประเทศแลวนั้น ขนมไทยยังเปน
ผลิตภัณฑที่แสดงถึงเอกลักษณของความเปนไทย และเปนมรดกอันยัง่ยืนของชนชาติไทยอยางหนึง่ 
โดยขนมแตละชนิดจะมีลักษณะรูปราง สี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส ความมัน และความสวยงาม ที่มี
ลักษณะเฉพาะตัว ใชศิลปะและความประณีตบรรจงในการทําเปนอยางมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
วัฒนธรรมประเพณีของชาตไิทยที่สืบทอดมาจากบรรพบรุุษ (มณเฑียร, 2541)  และทีสํ่าคัญเปน
อุตสาหกรรมที่เชื่อมโยงการใชวัตถุดิบในประเทศเกือบ 100 %  ทั้ง แปง มะพราว น้ําตาล และไข  
(นิรนาม, 2546)  การผลิตขนมไทยเพื่อการบริโภคภายในประเทศ และเพื่อการสงออก จึงเปนการ
เพิ่มมูลคาใหผลิตผลเกษตรโดยตรง เนื่องจากขนมไทยสวนใหญมีอายกุารเก็บรักษาสั้น ที่
อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ดังนั้นจึงไดมกีารพฒันาเทคโนโลยีในดานการผลิตและการเกบ็รักษา เพื่อ
ยืดอายกุารเก็บรักษาขนมไทย สําหรับการพัฒนาเทคโนโลยีในดานการผลิต เชน การผลิตขนมไทย
กึ่งสําเร็จรูป ตัวอยางงานวิจยัที่มีการพัฒนาผลิตภัณฑขนมไทยกึ่งสําเรจ็รูป เชน ขนมสังขยาฟกทอง
ของกมลวรรณ และคณะ (2542) ขนมทับทิมของธีรนุช (2543) ขนมถวยฟูของรุงรัตน (2544)  และ
ขนมตาลของมนัสนันท (2544) เปนตน สวนการพฒันาเทคโนโลยีในดานการเก็บรักษา เชน การ
บรรจุแบบแอคตีฟของขนมโมจิ โดยงามทพิย (2541) เปนตน  
 

ขนมชั้นเปนขนมหวานที่ทําใหสุกดวยวิธีการนึ่ง โดยการนําแปงตาง ๆ ไดแก แปงขาวเจา 
แปงมันสําปะหลัง แปงทาวยายมอม และแปงถ่ัวเขียว เปนตน  และหวักะทิมานวดใหเขากันดีแลว
ใสน้ําเชื่อมลงไป ละลายใหทั่วพอน้ําแปงขน จากนัน้ตักสวนผสมแปงใสถาด นําไปนึ่งใหสุก เมื่อ
สุกแลวจึงเทชัน้ถัดไป จนได  7 หรือ  9 ช้ัน ทิ้งใหเย็นแลวนํามาตัดเปนชิน้สี่เหล่ียม โดยมากนยิมใส
น้ําใบเตยใหออกสีเขียวออนแกสลับกันไป และไดกล่ินหอมของใบเตย สวนสีแดงโบราณใชคร่ัง 
ปจจุบันใชสีผสมอาหารแทน  ปจจุบันนี้ยงัทําเปนสีมวงโดยใชดอกอญัชันและสีน้ําตาลรสกาแฟดวย 
บางแหงทําเปนรูปดอกกหุลาบ ขนมชั้นเปนขนมที่มีขายทั่วไป และนิยมใชในงานพิธีมงคลตาง ๆ 
(บุญมี และประคอง, 2542)  โดยรูปแบบขนมไทยที่ทําขายเปนการคามีการพัฒนาลักษณะบรรจุ
ภัณฑมากขึ้นจากเดิมซึ่งทําเปนถาดใหญแลวแบงขายโดยการหอดวยใบตอง เปลี่ยนเปนการทําเปน
ถาดอลูมิเนียมหรือถาดพลาสติกใสขนาดเล็กที่สามารถรับประทานครั้งเดียวไดหมดในครอบครัว 3-
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4 คน เชน ขนมชั้น ขนมหมอแกง เปนตน หรือบรรจุขนมใสถาดโฟมแลวหุมดวยพลาสติกใส 
(polyvinyl choride) หรือบรรจุในถุงพลาสติก ปจจุบนัการสงสินคาไปยังตางประเทศของผูผลิต
หลายรายยังไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร เนื่องจากอายุการเก็บของขนมคอนขางสั้น จึงไดมี
การศึกษาคนควาถึงเทคโนโลยีการผลิตและบรรจุภณัฑทีส่ามารถทําใหขนมมีอายุการเก็บนานขึน้ 
เชน การอบแหง การแชแขง็ การทาํ retort pouch เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ  (วารุณี, 
2546) 

 
2.  การเสื่อมเสียของอาหาร 
 

ขนมชั้นเปนผลิตภัณฑที่มีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหลัก ประกอบกับมีความชืน้สูง 
เนื่องจากผานกระบวนการทาํใหสุกดวยการนึ่ง  สงผลใหขนมชั้นจัดเปนผลิตภัณฑอาหารที่เสื่อม
เสียไดงาย และมีอายุการเก็บรักษาสั้น ดังนัน้การทราบถึงสาเหตุของการเสื่อมเสีย และลักษณะของ
การเสื่อมเสียตาง ๆ ที่สามารถเกิดขึ้นได จึงเปนประโยชนอยางมากตอการหาวิธีการยดือายุการเก็บ
รักษาขนมชั้น  
 
 การพิจารณาวาอาหารใดเสื่อมเสียขึ้นอยูกับการยอมรับของผูบริโภค โดยปจจยัที่ใชในการ
พิจารณาเพื่อยอมรับคุณภาพของอาหาร ไดแก สี เนื้อสัมผัส กล่ินและรสของอาหาร รวมทั้งการไม
พบสิ่งผิดปกตทิี่ไมใชลักษณะของอาหารนัน้ ๆ หากอาหารนั้นมีการเปลีย่นแปลงเกิดขึน้ เชน เปลี่ยน
สี กล่ิน รส หรือมีเมือกเกิดขึน้ ซ่ึงไมใชลักษณะปกติของอาหารนั้น ๆ จงึพจิารณาไดวาอาหารนั้นมี
การเสื่อมเสียเกิดขึ้น (บษุกร, 2547)  สาเหตกุารเสียของอาหารแยกออกเปน 2 ประเภท คือ การเสีย
ของอาหารที่เกิดขึ้นภายใน (endogenous food spoilage) ตัวการที่ทําใหเกิดการเสยี ไดแก เอนไซม 
(enzymes) และการเสียของอาหารที่เกิดขึน้จากภายนอก (exogenous food spoilage) โดยลักษณะ
การเสื่อมเสียคุณภาพของอาหารสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท  คือ  คณุภาพทางจุลินทรีย  ทางเคมี 
และทางกายภาพ  (Singh, 1994) 
 
 2.1  การเสื่อมเสียคุณภาพทางจุลินทรีย 
 
  อาหารจะเกิดการเนาเสียเนือ่งจากจุลินทรยีไดนั้น ตองมกีารปนเปอนของจุลินทรียใน
อาหาร  จุลินทรียที่ปนเปอนในอาหารอาจมาจาก ดนิ น้ํา อากาศ ผัก ผลไม และสัตว การผลิตการ
จําหนาย  โดยจุลินทรียที่ปนเปอนเหลานี้ตองสามารถเติบโตในอาหารนั้น ๆ ได  การที่จุลินทรียจะ



 
 
 
 

 
 
 

 
  

6

เติบโตในอาหารไดหรือไมนัน้ขึ้นกับปจจัยภายในตวัอาหารเอง เชน  สารอาหารในอาหาร  pH  
ความชื้น  คาวอเตอรแอคติวติี้ (water activity; aw)  ปริมาณออกซิเจน  โครงสรางทางชีววิทยาของ
อาหาร  และสารยับยั้งในอาหาร  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับปจจัยภายนอก เชน  อุณหภูมทิี่เก็บอาหาร  
ความชื้นสัมพทัธและปริมาณกาซ  เมื่อจุลินทรียสามารถเติบโตในอาหารไดแลวข้ันตอไปคือ  ทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงของอาหารไปในทางทีไ่มตองการ เชน อาหารพวกขนมปง  มีการเติบโตของ
ราสีตาง ๆ เชน สีดํา เขียว แดง ผักมีลักษณะเนานิ่มมกีล่ินเหม็น ผลไมมีการเติบโตของราสีดํา เขียว 
เทา หรือมีกล่ินแอลกอฮอล  (วิลาวัลย, 2539; Smith, 1993; Seiler, 1999)  เนื้อสัตวมกีารเติบโตของ
แบคทีเรียที่ชอบอากาศ เชน Pseudomonas ทําใหเนื้อมกีล่ินผิดปกติ (งามทิพย, 2538)  ปลาสดมีการ
เติบโตของแบคทีเรียในกลุม microflora หรือ spoilage-microflora ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ไมยอมรับใน
ปลา (Huss et al., 1997) 
 
  ปริมาณน้ําในอาหารเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย  โดยทัว่ไป
แบคทีเรียตองการความชื้นหรือน้ํามากกวายีสตและรา  อาหารแตละชนดิจะเสยีเร็วหรือชาขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําที่เปนประโยชนตอจุลินทรียหรือที่เรียกวา วอเตอรแอคติวติี้ อาหารที่มีปริมาณน้ํามากจดั
อยูในประเภทที่มีคา aw สูง  ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1.00  ไดแก  อาหารสดทั้งหลาย  เชน  เนือ้สัตว อาหาร
ทะเล  และผักสด  เปนตน  สวนอาหารทีม่ีคา aw ต่ํากวา 0.6 ไดแก  อาหารแหง ธัญชาติ นมผง และ
กาแฟ จะเกิดการเนาเสียไดยาก  สามารถเก็บรักษาไดเปนเวลานาน (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร, 2546)  จุลินทรยีแตละชนิดทีม่ีความสําคัญในอาหารสามารถเจริญใน
อาหารที่มี aw ต่ําสุดแตกตางกัน ดังตารางที ่1 
 

 จุลินทรียที่สําคัญที่สุดที่ทําใหผลิตภัณฑขนมอบซึ่งมีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบ 
หลักเนาเสยี  คือ  เชื้อรา  การอบขนมปงมีอุณหภูมิสูงเพยีงพอในการฆาสปอรของเชื้อราทุกชนิดที่
อยูในหรือบนขนมปง  ดังนัน้เชื้อราที่เติบโตบนขนมปงไดนั้น เปนเชือ้ที่ปนเปอนภายหลังการอบ
ขนมและทิ้งใหเยน็ลง หากหอขนมปงขณะที่ขนมปงยังมคีวามรอนอยู  จะทําใหเกดิหยดน้ําบริเวณ
ผิวหนาขนมกบัพื้นผิวของวสัดุที่ใชหอบรรจุขนม ทําใหขนมมีความชืน้เพิ่มขึ้นจุลินทรียที่ปนเปอน
สามารถเติบโต ทําใหขนมปงเสีย  หรืออาจเปนเชื้อที่มาจากผูสัมผัสขนมปง หรือจากวัสดุที่ใชทํา
ขนมปง หรืออาจมาจากระหวางการหัน่ขนมปงเปนชิ้น  ซ่ึงการหั่นขนมปงเปนชิ้นเปนการเพิ่มพืน้ที่
ใหผิวหนาขนมสัมผัสกับจุลินทรียในอากาศมากขึ้น และการเก็บขนมปงในที่มีความชืน้  ทําใหขนม
เสียเร็วกวาการเก็บในทีแ่หง  เชื้อราที่สําคัญซึ่งเติบโตบนขนมปง เชน Rhizopus nigricans  มีเสนใย  
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ตารางที่ 1  ความสัมพันธของ aw ต่ําสุดกับการเจริญของจุลินทรียชนิดตาง ๆ 
 

ชนิดจุลินทรีย aw ต่ําสุด 
     แบคทีเรีย 0.91 
     ยีสต 0.88 
     เชื้อรา 0.80 
     แบคทีเรียชนิดทนเกลือไดด ี 0.75 
     เชื้อราชนิดทนแหงไดด ี 0.61 
     ยีสตชนิดทนน้ําตาลที่มีความเขมขนสูงไดด ี 0.60 
     Achromobacter 0.96 
     Aerobacter aerogenes 0.95 
     Bacillus subtilis 0.95 
     Clostridium botulinum 0.95 
     Escherichia coli 0.96 
     Pseudomonas 0.97 
     Staphylococcus aureus 0.86 
     Saccharomyces rouxii 0.62 
     Salmonella 0.95 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Jay (1991) 
 
สีขาวและมีสปอรแรงเจีย (sporangia) เปนจุดดํา ๆ  Aspergillus niger มีคอนิเดีย (conidia) สีเทา 
(บุษกร, 2547; Smith, 1993)  ขนมปงมีจุดสขีาว (chalky bread)  เกิดจากมีการเติบโตของเชื้อราที่มี
เสนใยสีขาวเปนเชื้อที่มีลักษณะคลายยีสต (yeast-like fungi)  ช่ือ Endomycopsis fibuligera และ 
Trichosporon variabile  (บุษกร, 2547) เนื่องจากเชื้อราเปนสาเหตุที่สําคัญที่สุดของการเสื่อมเสีย
คุณภาพ อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขนมอบจึงมักกาํหนดจากระยะเวลาที่สังเกตไมพบเชื้อรา
บนผลิตภัณฑ ซ่ึงนิยมเรียกวา Mould-Free Shelf Life ของผลิตภัณฑนัน้ ๆ (งามทิพย, 2538; 
Ooraikul, 1991)  
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การเสื่อมเสียของเคกมักไมคอยพบการเสียของขนมเคกโดยแบคทเีรีย  เนื่องจากใน
สวนผสมของเคกมีน้ําตาลคอนขางสูง  ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระในเคกเหลืออยูนอย  ซ่ึงแบคทีเรียไม
ชอบ  ดังนั้นการเสียของเคกจึงมักพบเชื้อรา  ซ่ึงไดรับการปนเปอนมาจากสวนผสมตาง ๆ ที่ใชทํา
เคก  เชน  น้ําตาล  ถ่ัว  เครื่องเทศ  อุณหภูมสํิาหรับการอบเคกใชอุณหภูมิสูงเพียงพอในการทําลาย 
จุลินทรีย  แตจลิุนทรียอาจปนเปอนมาจากองคประกอบตาง ๆ ที่ใชทําเคก  เชน  น้ําตาล  ไอซิ่ง  และ 
ทอปปง เปนตน ในที่มีความชื้นสูงจะพบการปนเปอนของเชื้อราบริเวณผิวหนาเคกมากขึ้น (บุษกร, 
2547)   
 
 การเจริญของจุลินทรียเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดในการกาํหนดอายุการเก็บรักษาของเนื้อ
สด การเพิ่มจํานวนจุลินทรียจะขึ้นอยูกับจํานวนที่มเีร่ิมแรก อุณหภูมิการเก็บรักษา และสภาวะ
บรรยากาศที่ใชเก็บรักษา เชน การบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ หรือการบรรจุภายใตสุญญากาศ 
เนื้อสัตวเร่ิมมกีล่ินผิดปกติ ไมเปนที่ยอมรบัของผูบริโภคเมื่อมีจุลินทรียตั้งแต 107 โคโลนีตอตาราง
เซนติเมตร (ภายใตสภาพที่มอีอกซิเจน) (งามทิพย, 2538)  
 

  วัฒนา (2546)  และออยทิพย (2546)  ไดทําการศึกษาอายกุารเก็บรักษาของขนมชั้น 
โดยบรรจุขนมชั้นในถาดพลาสติกแลวเกบ็ไวที่อุณหภูมหิอง (30-35 °ซ) พบวาขนมชั้นมีอายุการ
เก็บรักษา 2 วนั โดยจะเกิดราขึ้นที่ผิวหนาขนมชั้น เมื่อราเจริญในอาหารจะมีลักษณะคลายปุยฝาย 
บางชนิดก็มีสีซ่ึงทําใหอาหารมีลักษณะไมนารับประทาน (รุงนภา, 2540) 
 
 2.2  การเสื่อมเสียคุณภาพทางเคมี 
 

       ในขั้นตอนการผลิตและการเก็บรักษาอาหารจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลายอยาง
เกิดขึ้นซึ่งเกี่ยวของกับสวนประกอบภายในของอาหารและปจจยัจากสิ่งแวดลอมภายนอก การ
เปลี่ยนแปลงนีเ้ปนสาเหตุของการเนาเสียและอายุการเก็บรักษาลดลง การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่
สําคัญที่สุดจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซม ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเฉพาะลิปดออกซิเดชัน 
ซ่ึงเปลี่ยนกลิ่นรสของไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในอาหาร ทําใหเกิดกลิ่นรสผิดปกติ เหม็นหืนใน
ระหวางการเกบ็รักษา และปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดาน
ลักษณะปรากฏและการเสื่อมเสียคุณคาทางโภชนาการในอาหาร (Singh, 1994)  
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2.2.1  การหืน (rancidity)  การหืนในอาหารเกิดขึ้นได 2 แบบ คือ  
 
           1)  การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative rancidity)  เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางออกซิเจนและไขมนัในอาหาร  ซ่ึงกอใหเกดิการแตกตัวของกรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัว  เกดิสารประกอบประเภทอัลดไีฮด คีโตน หรือกรดไขมันโมเลกุลส้ันซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่น
เหม็นหืน  นอกจากนั้น  อนมุูลอิสระและเปอรออกไซดที่เกิดจากการเกิดออกซิเดชนัของไขมันอาจ
ทําใหสีของผลติภัณฑซีดจางลงเนื่องจากเกิดการฟอกสี  การเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาทุก 10 °ซ  
ทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้นถึง  600  ถึง  1000  %  การบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศ หรือการเติมกาซไนโตรเจนเขาไปในภาชนะบรรจุ จะชวยลดการเกิดการหืนที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Smith, 1993)  
 
           2)  การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส (hydrolytic rancidity)  เปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อพันธะเอสเตอรในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดการไฮโดรไลสิสดวยเอนไซมไลเปส 
(lipase)  ทําใหไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัวไดกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ โดยเฉพาะกรด
ไขมันอิสระโมเลกุลส้ัน จะมีกล่ินเหม็นหนืมาก  เมื่อเกิดการหืนจะทําใหไขมันและน้าํมันมีกล่ินและ
รสชาติเปลี่ยนไป  ความแตกตางระหวางการหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสกับการหืนที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  คือ  การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสจะเกดิขึ้นในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน แตจะเกิดขึ้นในสภาวะที่มีความชื้น อุณหภูมิสูง และเมื่อมเีอนไซมไลเปสในอาหาร 
ตัวอยางผลิตภณัฑอาหารที่เกิดการเสื่อมเสียทางเคมีเนือ่งมาจากการหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลสิส  ไดแก  พิซซาแชเยือกแข็ง  เนื่องมาจากเอนไซมในธรรมชาติที่มีอยูในผลิตภณัฑ  โดยพบ
เอนไซมไลเปสในชีส  เปลือกขนมปง  ซอสมะเขือเทศ  และผัก  และพบเอนไซมไลพอกซีจีเนส 
(lipoxygenase)  ในเครื่องเทศ  ไสกรอก  แปงสาลี  และผัก  โดยเอนไซมทั้งสองชนิดนี้เปนตวัเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ทําใหเกดิเปอรออกไซดซ่ึงเปนสารระเหย เนื่องจาก
เอนไซมทั้งสองชนิดนี้คงตวัตอความรอน  ทําใหไมถูกทําลายดวยความรอนที่ใชในการอบ (Smith, 
1993) 
 

2.2.2  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (browning reaction)  การเกิดสีน้ําตาลในอาหารพบวา
เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี 2 แบบ คือ  
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 1)  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม (Enzymatic browning reaction)  
เอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้าํตาล คือ พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO; 1,2-
benzenediol: oxygen oxidoreductase; EC 1.10.3.1) เปน copper-containing enzyme เอนไซม 
พอลิฟนอลออกซิเดสพบมากในพืช เชน มนัฝรั่ง ผักกาดหอม องุน มะมวง สาลี่ โกโก (Martinez 
and Whitaker, 1995) การเกดิสีน้ําตาลมักเกิดขึ้นบริเวณแผลหรือรอยตัดของผลิตผล โดยเฉพาะ
ผลิตผลที่มีสารประกอบฟนอลในปริมาณสูง (Heimdal et al., 1995) โดยเอนไซมพอลิฟนอลออก 
ซิเดส ทําการออกซิไดซสารประกอบจําพวกฟนอล ในสภาพที่มีออกซิเจน ทําใหเกดิสารออรโธ
ไดฟนอล (o-diphenols) ซ่ึงจะถูกออกซิไดซตอไปเปนออรโธควิโนน (o-quinone) สารออรโธ 
ควิโนนที่เกิดขึน้นี้จะมีสีเล็กนอย และเปนสารอินเตอรมีเดียทที่มีความไวตอปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลมาก โดยจะทําปฏกิิริยาตอกับกรดอะมิโน สารประกอบฟนอล และสารอื่น ๆ โดยไมใช
เอนไซมเกิดเปนสารที่มีสีน้ําตาลที่มีโครงสรางซับซอน (ประสาร, 2538)  
 

2)  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (Nonenzymatic browning  
reaction)  การเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาแบบไมใชเอนไซม นอกจากจะทําใหเกิดสีที่ไมตองการแลว
ยังสงผลใหเกดิการทําลายสารอาหาร เชน กรดอะมิโนจําเปน (essential amino acids) วิตามินซี
(ascorbic acid) ทําใหโปรตนียอยยาก ยับยั้งเอนไซมที่ใชยอย รบกวนเมแทบอลิซึม และยังอาจเกดิ
สารพิษสารกอการกลายพันธุ (mutagen) จากปฏิกิริยาเมลลารด โดยเฉพาะอาหารจําพวกเนื้อ ที่ผาน
การหุงตมมาแลว (cooked muscle foods) นอกจากนีก้ารเปลี่ยนสีเปนสนี้ําตาลยังอาจเกิดจากการ
เสื่อมสลายของน้ําตาลเอง หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก (ประสาร, 
2538; Saper, 1993) ดังนั้นจึงสามารถแบงปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซมไดเปน 3 
ประเภท ดังนี ้
 

          2.1)  ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction)  เปนปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ 
มีสารตั้งตนคือกรดอะมิโน เพปไทด หรือโปรตีน ทําปฏิกิริยากับหมูไกลโคซิดิกไฮดรอกซิลของ
น้ําตาล ไดผลิตภัณฑสุดทายเปนเมลานอยดิน (melanoidin) ซ่ึงมีสีน้ําตาล (Hodge, 1953)  ปฏิกิริยานี้
สงผลตอการสูญเสียคุณสมบัติของโปรตีน การคล้ําลงของสี และการเพิม่ขึ้นของรสขม (Singh, 
1994) 
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2.2)  ปฏิกิริยาการเกิดคาลาเมลไลเซชัน (caramelization)  เกิดจากการให 
ความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิสูง โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวกระตุนปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปน
สารประกอบที่ระเหยได ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบดไีฮเดรชัน (dehydration)  แฟลค
เมนเตชัน(fragmentation) และคอนเดนเซชนั (condensation) (Hodge, 1953) 
 

2.3)  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid oxidation)  
สาเหตุสําคัญของการเกิดสีน้าํตาลประเภทนี้ คือ การสลายตัวของกรดแอสคอรบิก ไดผลิตภัณฑเปน
เฟอรฟูราล (furfural) ซ่ึงสามารถเกิดการพอลิเมอไรซตอไปไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล ซ่ึง
การสลายตัวนีเ้กิดไดทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน แตในสภาวะที่มีออกซิเจนจะเกดิปฏิกิริยา
ไดเร็วกวา (Gregory, 1996) 
 
 2.3  การเสื่อมเสียคุณภาพทางกายภาพ 
 
 การเสื่อมเสียคุณภาพทางกายภาพของอาหาร เชน การเปลี่ยนแปลงสี  และการ
เปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัสของอาหาร (Szczesniak, 1998)  สําหรับตัวอยางการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสใีนอาหาร เชน การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑเนื้อ สวนตัวอยางการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของอาหาร เชน การเสื่อมคุณภาพในขนมปง (staling) เปนตน  
(งามทิพย, 2538) 
 
 2.3.1  การเปลี่ยนแปลงสี  เชน การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑเนื้อ เชน แฮม เบคอน 
ไสกรอก เปนตน สาเหตุสําคัญ 2 ประการที่ทําใหผลิตภณัฑเนื้อ เกิดการเปลี่ยนแปลงสี คือ การ
สูญเสียความชื้น เนื่องจากผลิตภัณฑเนื้อทัว่ไปมีคา aw ประมาณ 0.85-0.98  จึงมีแนวโนมที่จะ
สูญเสียความชื้นไปในอากาศ เปนผลใหเกดิสีน้ําตาลที่ผิวผลิตภัณฑแลวคอย ๆ ลึกลงไปในเนื้อตาม
ระดับความรุนแรงของการสูญเสียความชื้น  และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงนอกจาก
จะทําใหเกดิกลิ่นเหม็นหืนแลว ยังทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางลงดวย (งามทิพย, 2538) 
 
 2.3.2  การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส เชน การเสื่อมคุณภาพในขนมปง (staling)  ทําให
เปลือกนอกของขนมปงแขง็และเหนียว เนื้อในขนมปงจะแนนและขุนมากขึ้น (งามทิพย, 2538; 
Smith, 1993)  โดย smith and simpson (1996)  กลาววา  มงีานวิจยัมากมายที่อธิบายถึงกลไกในการ
เกิด staling วาเกิดจากการถายเทความชืน้ในผลิตภัณฑ โดยเฉพาะจากสวนแปงและสวนไสซ่ึงมี
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ความชื้นแตกตางกัน ผลิตภณัฑที่มีความชืน้สูง เชน ขนมปงและเคก จะเกดิ staling ไดเร็วกวา
ผลิตภัณฑที่มคีวามชื้นปานกลางหรือต่ํา เชน คุกกีแ้ละเครกเกอร แตอยางไรก็ตามในป  1979  Kulp 
รายงานวา staling ไมไดเกิดจากการสูญเสียความชื้นหรือเคล่ือนยายความชื้น แตเกิดจากระดับและ
อัตราการตกผลึก (crystallization) ขององคประกอบของแปง โดยเฉพาะจากโมเลกุลอะมิโลเพกติน  
การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางพอลเิมอรของแปงและไขมันหรือโปรตีนจะชวยยับยั้งปริมาณ
ของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่จะจัดเรยีงตัวกันใหมทาํใหเกิดโครงสรางเปนแบบผลึกได  ดังนัน้
ปริมาณของสารประกอบเชงิซอนนี้จึงมีผลตออัตราการเกิด staling โดยถาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางพอลิเมอรของแปงและไขมันหรือโปรตีนมากจะทําใหการเกิด staling ชาลง เชน คุกกีแ้ละ
บิสกิตมีปริมาณไขมันมากกวาขนมปง ดวยเหตนุี้จึงทําใหมีแนวโนมในการเกดิ staling ชากวา  
นอกจากนี้ Pomeranz (1991) กลาววา การเปลี่ยนแปลงของเนื้อในขนมปงไมไดเกิดจากการสูญเสีย
ความชื้น เนื้อในขนมปงจะแนนขึ้นถึงแมความชื้นจะไมสูญหายไป การเกิดลักษณะเนื้อขนมปงที่
แนนมากขึ้นนีเ้กิดจากการตกผลึกซ้ํา (recrystallization) หรือการเกิดรีโทรกราเดชันของแปง ซ่ึง
สวนใหญเกิดจากโมเลกุลอะมิโลเพกติน โดย Miles et al. (1985) กลาววา กระบวนการตกผลึกซ้ํา
หรือการเกิดรีโทรกราเดชันของเจลสตารชมี 2 ระยะคือ ระยะสั้นเกิดจากโมเลกุลของอะมิโลสที่จับ
กันเกดิเปนโครงสรางของเจลที่ไมสามารถผันกลับได (irreversible gelation) และระยะยาวเกิดจาก
โมเลกุลของอะมิโลเพกตนิที่จับตัวกนัแตสามารถผันกลับได (reversible crystallization)  ดังนั้น
ขนมปงที่นํามาอบใหมอีกครั้งหนึ่งจะมีคุณภาพดีขึ้น ผลึกของอะมิโลเพกตินจะหายไปที่อุณหภูมิ  
60 °ซ  สําหรับโมเลกุลอะมิโลสจะรวมตัวกันอยางรวดเรว็หลังจากอบ เปนสาเหตุที่ทาํใหเนื้อขนม
ปงแนนขึ้นในชวงแรก แตไมมีผลตอเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นในชวงตอมา แตอะมิโลเพกตินจะคอย ๆ 
รวมตัวกันในระหวางการเก็บรักษา และมีผลตอเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นในชวงเวลาการเก็บรักษา การ
เกิดสีขาวขุนในเนื้อขนมปงเนื่องมาจากการขยายตัวของผลึกทําใหคาดชันีหักเหของแปง
เปลี่ยนแปลงไป (Pomeranz, 1991) โดยกระบวนการเกดิรีโทรกราเดชันของสตารชจะเกดิไดดียิ่งขึน้  
เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง  (Colwell et al., 1969)  และเมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการจัดเรยีง
ตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถกูบีบออกมานอกเจล  ซ่ึง
เรียกวาการเกดิซินเนอรีซีส (กลาณรงค และคณะ, 2546; Whistle and BeMiller, 1999)  
 

ตัวอยางงานวจิัยที่มีการศกึษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ
อาหารประเภทนึ่งระหวางการเก็บรักษา เชน รุงรัตน (2544)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเนือ้
สัมผัสของขนมถวยฟูที่ผลิตจากแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูป โดยใชแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูปที่เก็บรักษา
ดวยวิธีเรงสภาวะ  บรรจแุปงขนมถวยฟใูนซองอะลูมิเนียมฟอยดขนาดบรรจุ 100 กรัม  เก็บที่
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อุณหภูมิหอง, 35 และ 45 °ซ  เปนระยะเวลา 12 สัปดาห  ผลการวัดคาทางเนื้อสัมผัสของขนมถวยฟู
ที่ผลิตจากแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูป พบวา คาความแข็งและความยืดหยุนของขนมถวยฟูมีคาเพิ่มขึ้น  
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตาง ๆ  นภสร (2546) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนม
น้ําดอกไม โดยบรรจุในกลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน พรอมฝาปด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 
สภาวะ ไดแก อุณหภูมิ 7 °ซ  เปนระยะเวลา 10 วัน และอณุหภูมิ -18 °ซ  เปนระยะเวลา 3 เดือน ผล
การวัดคาคณุภาพทางกายภาพของขนมน้ําดอกไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมทิั้ง 2 สภาวะ พบวา เมื่ออายุ
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ขนมน้าํดอกไมมีคาความสวางของสีลดลง มีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น และใช
แรงในการเคี้ยวมากขึ้น และพิณณดัดา (2548) ศึกษาอายกุารเก็บรักษาขนมมันสําปะหลัง  พบวา 
เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น ขนมมันสําปะหลังจะมีคาความสวางของสีลดลง ความนุมลดลง และ
ความแข็งเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากผลิตภณัฑโดยท่ัวไปที่มีคาความชื้นสัมพัทธสมดุลประมาณ 78-
97 %  หรือมีคาวอเตอรแอคติวิตี้ 0.78-0.97 เมื่อเก็บไวนานขึ้นจะมีแนวโนมการสูญเสียน้ําใหเนื้อ
สัมผัสรวนและแหงแข็งเพิ่มขึ้น  เพราะเกิดการถายเทความชื้นระหวางผลิตภัณฑและบรรยากาศ
รอบ ๆ ทําใหมีเนื้อสัมผัสผิดปกตไิป  
 
3. พืชสมุนไพร 
 

สมุนไพร (สุรัตนวดี และคณะ, 2542)  หมายถึง  พืชที่เกิดจากธรรมชาติและเปนประโยชน 
ตอชีวิตมนษุยในเชิงสุขภาพ ทั้งการสงเสริมสุขภาพและการรักษาโรค  โดยพืชสมุนไพรแตละชนดิ
จะมีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรยีไดแตกตางกนั   เมื่อสกัดสารจากพืชสมนุไพรเหลานี้ พบวาสวนที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดของพืชสมุนไพรในการยับยั้งจุลินทรีย คือ สวนของน้ํามันหอมระเหย 
(Hargreaves et al.,1975)  ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยแตละชนดิจะมีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรยีแตกตางกัน
ไปตามชนิดของพืชสมุนไพร เชน มัสตารดจะมีสารแอลลิลไอโซไธโอไซยาเนต (Allyl 
isothiocyanate)   กระเทยีมจะมีสารอัลลิซิน (Allicin)  อบเชยจะมีสารซินนามอลดีไฮด หรือซินนา
มิคอัลดีไฮด (cinnamaldehyde, cinnamic aldehyde) และยจูีนอล (eugenol)  สวนกานพลูจะมีสาร 
ไทมอล (Thymol) และยูจนีอล  (Hirasa and Takemasa, 1998)  นอกจากนี้น้ํามนัหอมระเหยจากพืช
สมุนไพรยังใชเปนสารตอตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภณัฑหลายชนดิ  ทาํใหผลิตภณัฑ
เกิดกลิ่นเหม็นหืนชาลง   ดังนั้นจะเหน็ไดวาพืชสมุนไพรสามารถใชเปนไดทั้งตวัชวยใหกล่ินและ
รสชาติอาหาร   ชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และยังชวยปองกันหรือยดือายุการเกดิกลิ่น
ที่ไมพึงประสงคในผลิตภัณฑไดดวย (Hirasa and Takemasa, 1998; Deans and Svoboda, 1990) 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเทศ 27 ชนิด (กานพลู กระชาย ขา ขิงแก ขิงออน ขมิ้น
ขาว ขมิ้นเหลือง ดอกจันทน ตะไคร ใบกระเพรา ใบมะกรูด ใบแมงลัก ใบโหระพา ผิวมะกรูด พริก
ขี้หนูผลยาว ไพล ลูกกระวาน ลูกจันทร ลูกผักชี ใบสะระแหน พริกไทยขาว หวัหอมแดง อบเชย 
ยี่หรา และพรกิขี้หนูผลส้ัน) ที่มีผลตอการเจรญิของแบคทีเรีย 23 ชนิด ยีสต 2 ชนิด และรา 8 ชนิด  
พบวา  น้ํามนัหอมระเหยในเครื่องเทศสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดกีวาการใชตัวเครื่อง
เทศเอง และกานพลูจะเปนเครื่องเทศที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  ยีสต  และราไดดีที่สุด 
สวนขมิ้นขาวจะยับยั้งการเจริญของยีสตไดดีกวาเครื่องเทศชนิดอื่น ๆ สําหรับแมงลักนั้นจะสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียเทานั้น  และใบสะระแหนกับพริกไทยจะยับยั้งไดเฉพาะเชื้อราเทานัน้ 
(บัญญัติ, 2518)  สวนการศกึษาในป 1989 Farag และคณะ  พบวา น้ํามนัหอมระเหยจากเสจ (sage)  
โรสแมรี (rosemary)  ขมิ้น  คาราเวย (caraway)  ลูกกระวาน  และไทม (thyme)  สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของ Escherichia coli ไดดีกวา Pseudomonas fluorescens และ Serratia marcescens  
ในขณะที่น้ํามนัหอมระเหยจากออริกาโน (oregano)  และไทม  สามารถยับยั้งการเจรญิเติบโตของ  
Salmonella typhimurium  ไดดีกวา  Pseudomons aeruginosa  (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร, 2546) 
 

การศึกษาผลของเครื่องเทศและสมุนไพรบางชนิดในการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียชนิด
ใหมที่ทําใหเกดิโรคในอาหาร 3 ชนิด ไดแก  E.coli O157:H7, Y . enterocolitica และ L. 
monocytogenes  พบวา  กานพลูมีประสิทธิภาพสูงสุดสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ทั้ง 3 ชนิดได  สารสกัดจากใบพลูสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ E.coli O157:H7 ไดสูงสุด  
ในขณะที่สารสกัดจากเปลือกทับทิมสามารถยับยั้งการเจริญของ  Y . enterocolitica ไดดี  สําหรับ
ประสิทธิภาพของกานพลูในการยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes  จะขึน้อยูกบัอุณหภูมิ 
พบวา  ที่อุณหภูมิ 35 °ซ  ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตดีกวาที่อุณหภูมิ 4 °ซ  และ
ประสิทธิภาพจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขน (สิริพร และคณะ, 2539)   
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพร 50 ชนิด  พบวา  สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดทัง้ชนิดแกรมบวกและแกรมลบ 
Nychas ในป 1995 ไดสรุปผลการใชน้ํามันหอมระเหยจากลินเดนฟลาวเวอร (linden flower)  เสจ  
โรสแมรี  ออริกาโน  ไทม  ขมิ้น  คาราเวย  ออลสไปซ (allspices)  อบเชย  กระวาน  และหอม 
พบวา  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดที่เปนสาเหตใุหเกิดโรค  เชน 
Staphylococcus  aureus, Listeria monocytogenes, Aeromonas  hydrophila, Salmonella 
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typhimurium และ Clostridium botulinum ได (Deans and Ritchie, 1987)  นอกจากนี ้ Fabian 
(1993)  พบวา  ความตานทานของเชื้อจุลินทรียแตละชนดิจะมีตอสารสกัดจากพืชสมุนไพรไม
เทากัน  โดยไดนําสารสกัดจากกานพลูมาทาํการทดลอง พบวา กานพลสูามารถยับยั้งจุลินทรียได
ตางชนิดกนั  และเมื่อใชอบเชยผงที่ระดับความเขมขนตาง ๆ พบวา สามารถใชยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียได  และ Prasad and Joshi (1949) ไดนํากานพลู อบเชย และขมิ้นมาใชในการถนอม
อาหารมะมวงดองพันธุ Biju พบวา กานพลู 2 % ปองกันการเนาเสียของมะมวงดองได หรือใช
กานพลู 5 %  ผสมอบเชย 2-2.5 % กับพริกไทยปน10 %  จะสามารถทําใหคุณสมบัตใินการยับยั้ง 
จุลินทรียไดดียิง่ขึ้น 

 
การใชพืชสมนุไพรและเครื่องเทศในรูปสารสกัดหรือน้ํามันหอมระเหย มักจะพบปญหา

จากการที่มีการระเหยเร็วมาก ทําใหปริมาณที่เหลืออยูในอาหารนอยมากไมพอที่จะยืดอายุการเกบ็
ของอาหาร ตัวอยางเชน คารโวน (carvone) ซ่ึงเปนมอโนเทอรปน (monoterpene) ในน้ํามันหอม
ระเหยที่สกัดจากยี่หรา มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดีมาก และไดมีการ
ทดลองใชเพื่อยับยั้งเชื้อราในการเก็บมันฝรัง่ แตเนื่องจากคารโวนจะมีปริมาณลดลงเร็วมาก 
เนื่องจากมกีารระเหย จึงตองมีการใสเพิ่มใหปริมาณคงเดมิตลอดเวลา (Hartmans et al.,1995)  
 
  3.1  ประเภทของน้ํามันหอมระเหย 
 
 น้ํามันหอมระเหยเปนสารระเหยที่มีอยูในเซลลพืช ลักษณะเดน คือ มกีล่ินแตไม
จําเปนตองหอมเสมอไป ระเหยไดงายแมในอุณหภูมิปกติ ไมละลายในน้ํา ทําหนาทีเ่ปนระบบ
ปองกันตนเองของพืช รักษาแผลหรือปองกันการระเหยของน้ํา รวมทัง้ใชไลแมลงทีเ่ปนศัตรูและลอ
แมลงเพื่อชวยในการผสมพนัธุ (นิรนาม, 2543)  น้ํามันหอมระเหยเปนของเหลวใสไมมีสีหรือมีสี
ออน ๆ กล่ินของน้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไป ตามองคประกอบทางเคมีของน้ํามัน
หอมระเหยที่อยูในพืชแตละชนิด (พรทิพย และคณะ, 2543) 
 
 วันดี และคณะ (2536)  แบงชนิดของน้ํามันหอมระเหยตามองคประกอบหลักไดดังนี้ 
 

3.1.1  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
(hydrocarbon volatile oil)   น้ํามันหอมระเหยในกลุมนี้พบไดทั้งในรูปไฮโดรคารบอนมอโนไซ
คลิกเทอรปน (hydrocarbon monocyclic terpene)  เชน  ลิโมนีน (limonene)  ซ่ึงพบไดในน้าํมัน
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มินท  น้ํามันจากสม  กระวาน  และน้ํามนัสน  สวนพีไซมีน (p-cymene)  พบในลูกผักชีและอบเชย 
และในรูปของไดไซคลิกมอโนเทอรปน (dicyclic monoterpene)  พบไดในน้าํมันยูคาลิปตัส  น้ํามัน
ดอกสม  และน้ํามันลูกผักช ี
 
 3.1.2  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกแอลกอฮอลเปนองคประกอบหลัก (alcohol 
volatile oil)  น้ํามันหอมระเหยที่สําคัญในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันมินท  น้ํามันจากลูกผักชี  ลูกกระวาน 
ดอกสม  ดอกกุหลาบ  และน้ํามันสน  แอลกอฮอลที่พบบอย ๆ ไดแก  เจอรานิออล (geraniol),  
ซิโตรนีลลอล (citronellol)  ซ่ึงเปนอะไซคลิกแอลกอฮอล (acyclic alcohol) สวนเมนทอล (mentol) 
และแอลฟาเทอรปไนอัล (alpha-terpiniol)  เปนมอโนไซคลิกแอลกอฮอล  เปนตน 
 
 3.1.3  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกอัลดีไฮดเปนองคประกอบหลัก (aldehyde volatile 
oil)  น้ํามันหอมระเหยที่สําคัญในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันอบเชย  น้ํามันจากสม  มะนาว  และตะไคร
หอม  ตัวอยางอัลดีไฮดที่พบ  ไดแก  ซิโตรนีลแลล (citronellal), เบนซอลดีไฮด (benzaldehyde) 
 ซิตรอล (citral)  ซินนามอลดีไฮด  และวานิลลิน (vanillin) 
 
 3.1.4  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกคีโตนเปนองคประกอบหลัก (ketone volatile oil)  
ไดแก  การบูรและมินท  คีโตนที่พบ  ไดแก  เมนโตน (mentone), คารโวนไปเปอรโิตน(cavone 
piperitone)  และพูลีโกน (pulegone)  ซ่ึงเปนมอโนไซคลิกเทอรปนคีโตน  นอกจากนี้ยังพบไดไซ
คลิกคีโตน  เชน  แคมเฟอร(camphor)  เฟนโชน (fenchone) และทูโจน (thujone)   
 
 3.1.5  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกฟนอลเปนองคประกอบหลัก (phenol volatile oil)  
ฟนอลที่พบ  ไดแก  ยูจีนอล  ไทมอล  และคาวาครอล (cavacrol)  น้ํามันในกลุมนี้  ไดแก  กานพลู  
ไทม  คลีโอโซต (creosote)  น้ํามันสน (pine oil)  และน้าํมันสนจําพวกจูนีเปอรรัส (juniper oil) 
 
 3.1.6  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกฟนอลิกอีเทอรเปนองคประกอบหลัก (phenolic 
ether volatile oil)  น้ํามันหอมระเหยในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันโปยกัก๊  ซ่ึงพบอะนีโธล (anethole), 
น้ํามันจันทนเทศ  และน้ํามนัแซสซาฟรัส (sassafras)  พบซาโฟล (safrole) 
 
 3.1.7  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกออกไซดเปนองคประกอบหลัก (oxide volatile 
oil)  น้ํามันในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันยูคาลิปตัส  ซ่ึงพบซีนีออล (cineole) 
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 3.1.8  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก (ester volatile oil)  
น้ํามันในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามนัมัสตารด  ซ่ึงพบแอลลิลไอโซไธโอไซยาเนต  และน้าํมนัจากตนเช็ค
คอเบอรี่ (wintergreen oil) ซ่ึงพบเมธิลซาลิไซเลต (methyl salicylate) 
 
 3.2  ชนิดของพืชสมุนไพรและประสิทธิภาพของน้ํามันหอมระเหยในพืชสมุนไพร 
 
 3.2.1  อบเชย 

 
1)  ลักษณะทางพฤกษศาสตรและประโยชน  อบเชยเปนพืชในตระกูล 

ลอราชีอี (Lauraceae)  มีช่ือวทิยาศาสตรวาซินนาโมนัม (Cinnamomum sp.)  เปนตนไมยืนตน  
สูง 4-10 เมตร  เปลือกตนและใบมีกล่ินหอม  ใบเดีย่วเรยีงตรงขาม  รูปวงรีหรือรูปวงรีแกมขอบ
ขนาน  กวาง 3-6 เซนติเมตร  ยาว 7-13 เซนติเมตร  มีเสนใบหลัก 3 เสน  ดอกชอออกที่ซอกใบและ
ปลายกิ่ง  ดอกยอยขนาดเล็ก  สีเหลืองออน  ผลเปนผลสด (นิรนาม, 2535)  ในดานการปรุงแตงกลิ่น
และรสอาหารนั้นไดนําอบเชยไปใชในอุตสาหกรรมอาหารประเภทคุกกี้  ขนมปง  เคก  โดนัท  และ
แคนดี้  ตลอดจนนําสารยูจนีอลที่แยกไดจากน้ํามันหอมระเหยของอบเชยไปใชทําเครื่องหอม  เปน
เครื่องปรุงในการผลิตช็อกโกเลต  เครื่องดืม่ที่มีแอลกอฮอลและผลไมกวน  เชน  เชอร่ี  พรุน  เปน
ตน (บัญญัติ, 2527ข) 
 
  2)  ประสิทธิภาพตอจุลินทรีย  อบเชยเปนเครื่องเทศที่มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียไดดี (บัญญัต,ิ 2527ข; นิจศริิ, 2534; บุษกร, 2547; Cobley and Leslies, 
1963; Bullerman et al., 1977; Corner and Beuchat, 1984; Smid et al., 1996; Guynot et al., 2003)  
จึงไดมีการนําอบเชยไปใชในการถนอมอาหารในประเทศแถบทะเลคาริบเบียนมาเปนเวลานานแลว 
โดยจะยับยั้งการเจริญของเชื้อราที่ทําใหอาหารเนาเสียไดดีกวาแบคทีเรีย และปริมาณที่ใชก็คอนขาง
ต่ํา  สําหรับประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียนั้นขึ้นอยูกับสวนของน้าํมันหอมระเหยเปนสําคัญ   
แบคทีเรียที่ถูกยับยั้งการเจรญิการเติบโตโดยอบเชย ไดแก  Lactobacillus sp., B. cereus, E. coli, B.  
thermoacidurans, S.  Jawa, S. worthington, S.  lexington, S.  enteritidis, S.  seftenberg, S.  anatum, 
S.  stanley, P.  glycinea, P. striafceiens, E.  caratovora, A.  aceti, C. botulinum, S.  epidermilitis, 
L.  mesenteroid และ L.  lycopersici  ยีสตที่ถูกยับยั้งการเจริญการเติบโตโดยอบเชย ไดแก   
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S.  cerevisiae , S.  ellipsoid และ Z.  globiformis  และเชื้อราที่ถูกยับยั้งการเจริญการเตบิโตโดย
อบเชย ไดแก  Alternaria sp., Aspergillus sp., Cunninghamella, Curvularia, Fusarium sp., Mucor 
sp., Penicillium sp  และ F.  effusum (บัญญัติ, 2527ข) 
 
   การใชอบเชยที่มีความเขมขนสูง ๆ (12 กรัมตอลิตร) สามารถยับยั้งการผลิต
กรดของเชื้อ Lactobacillus plantarum และ Pediococcus cerevisiae ได  และยับยั้งการเจริญของ
ยีสตในน้ํามะนาวไดเชนกัน  มีรายงานวาอบเชยยังสามารถลดความเปนพิษของอะฟลาทอกซิน 
(aflatoxin) ทั้ง 4 ชนิด  คือ  B1, B2, G1 และ G2 ได  หรือใชอบเชยผสมในขนมปงลูกเกดปองกันการ
เจริญและการสรางอะฟลาทอกซินของ Aspergillus  parasiticus  หรือใชอบเชยเขมขน 20 %  จะ
ยับยั้งการเจรญิของเสนใย  และการสรางอะฟลาทอกซินของ Aspergillus  parasiticus  สายพันธุ 
NRRL 2999 ไดอยางสมบูรณ  แตยับยั้งการเจริญของเสนใยและการสรางอะฟลาทอกซินของ 
Aspergillus parasiticus สายพันธุ NRRL 3000 ได  95 และ  99.9 % ตามลําดับ  สวนน้าํมันหอม
ระเหยที่ความ เขมขน 200-250 ppm  จะยับยั้งการเจริญของเสนใย  การสรางอะฟลาทอกซินของเชื้อ 
Aspergillus parasiticus  และทําลายสปอรของ Bacillus anthracis ไดอีกดวย  นอกจากนี้ยังสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของยีสต  และแบคทีเรียตาง ๆ ไดดี  และในที่มนี้ํามันหอมระเหยของอบเชยที่มีความ
เขมขนสูงๆ จะยับยั้งการสรางสปอรแบบไมมีเพศของราไดอีกดวย (บญัญัติ, 2527ข)  Cobley and 
Leslies (1963) รายงานวา  สารสําคัญที่พบในน้ํามนัหอมระเหยของอบเชย คือ ซินนามิคอัลดีไฮด  
สารนี้ที่ความเขมขน 37.5 ppm  จะยับยั้งการเจริญของ Aspergillus niger ได  
 
    น้ํามันหอมระเหยจากอบเชยที่ความเขมขน 200 ppm  สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อราและยบัยั้งการสรางสารพิษที่สรางจากเชื้อ Aspergillus  parasiticus ได และ
ซินนามิคอัลดีไฮด  ซ่ึงเปนสารประกอบหลักของน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย  สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อราและการสรางสารพิษได ที่ระดับความเขมขน 150 ppm  ดังนั้นจึงสรุปไดวา  ซินนา
มิคอัลดีไฮด  ในน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยเปนองคประกอบสําคัญในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ
ราและการสรางสารพิษจากเชื้อรา (Bullerman et al., 1977)  นอกจากนี้ Chang et al. (2001) ศึกษา
การตานจุลชีพของน้ํามันหอมระเหยจากใบของอบเชย (Cinnamomum osmophloeum) โดยใช
อบเชย 2 ส่ิงทดลอง ทดสอบกับแบคทีเรีย 9 สายพันธุ คือ E. coli, P. aeroginosa, E. faecalis, S. 
aureus, S. epidermis, MRSA, K. pneumoniae, Salmonella sp. และ V. parahemolyticus ซ่ึงพบวา
ตานแบคทีเรียไดทุกสายพันธุในความเขมขนต่ําสุด (MIC) ที่ 500, 1000, 250, 250, 250, 250, 1000, 
500 และ 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
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 การศึกษาการใชซินนามอลดีไฮด  ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญในน้ํามัน
หอมระเหยจากอบเชย  ในการชวยฆาเชื้อที่ผิวมะเขือเทศ พบวาสามารถเก็บมะเขือเทศไดถึง 9 วัน  
โดยไมพบวามกีารเจริญของเชื้อรา หรือแบคทีเรียที่ขั้วของมะเขือเทศเลย  ในขณะที่ตวัอยางมะเขือ
เทศที่ไมไดใชซินนามอลดีไฮด  จะวิเคราะหพบวามเีชื้อราและแบคทีเรียที่ขั้ว  หลังจากการเก็บ
มะเขือเทศไวเปนเวลา 4 วนั (Smid et al.,1996)  นอกจากนี้นฤมล (2543) ไดศึกษาการใชน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชยเปนสารปองกันเชื้อราในผลิตภัณฑทุเรียนกวน  จากการศึกษาพบวาน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชย 0.6 % สามารถยับยั้งเชื้อราทั้ง 14 ชนิดไดทุกความเขมขน (102-106 โคโลนีตอ
กรัม)  และเมื่อนําน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยผสมลงไปในผลิตภัณฑทเุรียนกวนขนาด 100 กรัม  
ในปริมาณ 0.6%, 0.8% และ 1.0%  พบวาทเุรียนกวนมีอายุการเก็บรักษาโดยปราศจากเชื้อราเปน
เวลา 70, 105 และ 120 วนั ตามลําดับ  หลังจากผสมน้ํามนัหอมระเหยลงในผลิตภัณฑทุเรียนกวน  
กล่ินของน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชยจางหายไปหมดในเวลา 14 วนั  และพบวาผลิตภัณฑทุเรียน
กวนทีเ่ปนตวัอยางควบคุมและตัวอยางที่มกีารใชน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยผสม 0.6% และ 0.8% 
ของเนื้อทุเรียนกวน ไมมีความแตกตางกันในดานความชอบรวมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมี
คะแนนความชอบรวมในระดับปานกลาง 
 
 ดวยเหตุที่อบเชยมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียตาง ๆ 
ได  จึงมีการนาํอบเชยไปใชในการถนอมอาหารหลายชนิด เชน การใชน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย
ปริมาณ  6  มิลลิลิตรตอลิตร ไปคลุกเคลากับกุงจะเก็บรักษากุงไดนาน  21  ช่ัวโมง  ในขณะทีกุ่งที่
ไมไดใสเครื่องเทศเก็บไวไดนาน  9  ช่ัวโมงเทานั้น (บัญญัติ, 2527ข) 
  
  3)  สารเคมีที่สําคัญ  สารเคมีที่เปนองคประกอบสําคัญของอบเชยมีอยูในน้ํามัน
หอมระเหย  โดยทัว่ไปแลวอบเชยจะมีน้ํามันหอมระเหย 0.7-1.8 %  สําหรับสารเคมีตาง ๆ ที่พบใน
อบเชย  ไดแก  แอลฟาไปนีน (alpha-pinene)  แคมฟน (camphene)  เบตาไปนีน (beta-pinene) 
ซาไบนีน (sabinene)  คารีน (carene)  แอลฟาฟลเลนดรีน (alpha-phellandrene)  เทอรไปนีน 
(tirpinene)  ลิโมนีน  1,8-ซินีออล  แกมมาเทอรไปนีน  (gamma-terpinene)  พีไซมีน  แอลฟาลาน
ยีน (alpha-ylangene)  แคมเฟอร  ลินาลูล (Linalool)  เบตาคีโอฟลลีน (beta-crayophyllene)  แอลฟา
ฮิวมูลีน (alpha-humulene)  ไปเปอริโตน (piperitone)  คัมมินอัลดีไฮด (cuminaldehyde)  เจอรานิ
ออล  ซาโฟล  ซินนามิคอัลดีไฮด  เฟอรฟูรอล (furfural)  ซินนามิลอะซีเตต (cinnamyl acetate)   
ยูจีนอล  อะซีติลยูจีนอล (acetyl eugenol)  ซินนามิลแอลกอฮอล (cinnamyl alcohol)  และเบนซิล 
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เบนโซเอต (benzyl benzoate)  สารดังกลาวนี้จะพบวามีซินนามิคอัลดีไฮดมากที่สุด  ประมาณ 65-
70 % แตอาจมากถึง 74 % รองลงมา ไดแก ยูจีนอล 10-12 %  สูตรโครงสรางของซินนามิคอัลดีไฮด
และยจูีนอล  ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก1  สารเคมีที่พบจะแตกตางกันไปในสวนตาง ๆ ของอบเชย  
กลาวคือ  น้ํามนัหอมระเหยที่ไดจากใบประมาณ 0.9-1.5 % จะมยีูจนีอลมากที่สุด  โดยไมนอยกวา 
80 %  สวนในน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกอบเชยจะมีซินนามิคอัลดไีฮด 75-90 %  และมียูจีนอล
เพียงเล็กนอยเทานั้น  นอกจากนี้ยังพบวาน้าํมันหอมระเหยของอบเชยในใบและรากจะแตกตางกัน
ไปขึ้นกับอายขุองพืชอีกดวย (บัญญัติ, 2527ข)  กาญจนา (2525)  ไดกลาวถึงน้ํามันหอมระเหยที่ได
จากการกลั่นดวยไอน้ําจากใบและยอดของอบเชยจีนวา  มีปริมาณอัลดีไฮดทั้งหมดไมนอยกวา 80%  
ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยในทางการคา  มีเพียง 2 ชนิด  คือ  อบเชยลังกา (Cinnamomum 
zeylanicum Blume) และอบเชยจีน (Cinnamomum cassia Nees) ซ่ึงชนิดที่มีราคาถูกกวาคือ อบเชย
จีน โดยน้ํามันหอมระเหยที่ไดเมื่อเก็บไวนาน ๆ หรือสัมผัสกับอากาศจะมีสีเขมขึ้นและหนดืขึ้น 
และเมื่อเร็ว ๆ นี้ไดมีการพบ ออโธเมธอกซี่ซินนามอลดีไฮด (O-methoxycinnamaldehyde)  จาก
เปลือกอบเชยซึ่งจะมีฤทธิ์ตานเชื้อราไดดกีวาฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทเีรีย (นิจศิริ, 2534)   
 

4)  กลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพในการยับยั้ง 
การเจริญของอบเชยนี้ขึ้นอยูกับปริมาณซินนามิคอัลดีไฮด (บัญญัติ, 2527ข; นิจศิริ, 2534; บุษกร, 
2547; Cobley and Leslies, 1963; Bullerman et al., 1977; Corner and Beuchat, 1984; Smid et al., 
1996; Chang et al., 2001) และยูจีนอลเปนสําคัญ  โดยยูจนีอลจะทําลายโปรตีนในเซลลและทําให
เกิดการบาดเจบ็ที่เซลลเมมเบรนเปนผลใหสารตาง ๆ ภายในเซลลไหลออกสูภายนอก  เซลลจึงตาย
ได  (บัญญัติ, 2527ข; Guynot  et al., 2003)  สวนเฟอรฟรูอล  ลินาลูล  ฟลเลนดรีน กม็ีประสิทธิภาพ
ตอจุลินทรียเชนกัน (บัญญัติ, 2527ข)  แตกลไกในการยับยั้งการเจริญของซินนามิคอัลดีไฮดและสาร
อ่ืน ๆ ดังกลาวนี้ยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527ข; Guynot  et al., 2003) 
 
 3.2.2  ตะไคร 
 
 1)  ลักษณะทางพฤกษศาสตรและประโยชน  ตะไครเปนพืชในตระกูล 
กรามิเนอี (Gramineae)  มีช่ือวิทยาศาสตรวา  ซิมโบโปกอน ซิตราตัส (Cymbopogon citratus (DC.) 
Stapf. หรือ แอนโดรโปกอน ซิตราตัส (Andropogon citratus)  มีช่ือภาษาอังกฤษวา Lemongrass 
เปนพืชลมลุกที่มีอายุหลายป และมีลําตนใตดินเปนเหงา เปนพืชที่มีดอกยาก  ตะไครเปนพืชเมือง
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รอน  สวนที่นาํมาใชคือเหงาสด  และหรือกานใบที่เปนกาบ น้ํามันตะไครไดจากการนําใบและเหงา
สดมากลั่นดวยไอน้ํา  ตะไครมีน้ํามันระเหยงาย (volatile oil) อยู 0.2 ถึง 0.4 %  สารอื่น ๆ ที่พบมี 
อัลคาลอยด (alkaloid)  ซาโปนิน (saponin)  เบตาซิโตสเตอรอล (β-sitosterol)  เฮกซาโคซานอล
(hexacosanol)  ไตรอะคอนทานอล (triacontanol)  ซิมโบโปโกแนล (cymbopogonal)  เปนตน 
ตะไครเปนเครือ่งเทศที่นําไปใชเปนเครื่องปรุงแตงกลิ่นและรสอาหารมากกวาในทางการแพทย 
กลาวคือ  น้ํามนัตะไครใชแตงกลิ่นอาหารไดหลายชนดิ เครื่องดื่มชนิดที่มีแอลกอฮอล  และไมมี
แอลกอฮอล  ขนมหวาน  ขนมผิง  ขนมนึง่  และเยลลี่  อาหารคาวพวกเนื้อกระปอง ในประเทศไทย
ใชเปนสวนผสมของเครื่องแกงและแตงกลิ่นอาหารไดหลายชนิด  นอกจากนีน้้ํามนัตะไครยงั
นํามาใชประโยชนในการทําเครื่องหอม  สบู  เครื่องสําอาง  ใชในการเตรียมซิตรอล  สารนี้ได
นําไปใชเปนประโยชนในทางอุตสาหกรรม (นิจศิริ, 2534)  รวมทั้งนําไปใชเปนวัตถุดิบหรือสาร
เร่ิมตนในการผลิตไอโอโนน (ionone)  และวิตามินเอ  ทั้งนี้เพราะซิตรอลที่พบในน้าํมันหอมระเหย
ของตะไครสามารถเปลี่ยนแปลงเปนเบตาไอโอโนน (β-ionone) ได  ซ่ึงสารนี้จะนําไปใชเปนสาร
เร่ิมตนในการสังเคราะหวิตามินเอตอไป (บัญญัติ, 2527ข; นิจศิริ, 2534) 
  
 2)  ประสิทธิภาพตอจุลินทรีย  นิจศิริ (2534)  รายงานวา  น้ํามันตะไครมี
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจุลินทรียไดโดยเฉพาะการฆาเชื้อจุลินทรียพวกแกรมบวก (Gram-
positive)  และเชื้อรา บัญญัติ (2527ข)  รายงานวา  ตะไครมีประสิทธิภาพในการยังยั้งการเจริญของ
ราไดดีกวาแบคทีเรียและยีสต  โดยสวนน้ํามนัหอมระเหยเปนสวนสําคัญในการยับยั้งการเจริญ  
สําหรับแบคทีเรียที่ถูกยับยัง้การเจริญโดยตะไคร ไดแก B.  megaterium, E. coli, Lactobacillus sp., 
S.  anatum, S.  typhi, S.  dysenteriae, S.  aereus, B.  subtilis, B.  cereus, S.  faecalis  และ S.  
enteritidis   และเชื้อราที่ถูกยับยั้งการเจรญิโดยตะไคร ไดแก Trichophyton spp., Trichosporon, 
Epidermophyton sp., Aspergillus sp., Alternaria sp., Cunninghamella, Curvularia, Fusarium sp., 
Mucor sp.และ Rhizopus sp. นอกจากนั้นยงัพบวาน้ํามนัหอมระเหยยังกระตุนการสรางสปอรของ
เพนนิซิเลียมอกีดวย  
 
 การศึกษาผลของน้ํามันหอมระเหยและสารสกัดของพืช 52 ชนิดตอการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย 11 ชนิด  ไดแก  Acinetobacter baumanii, Aeromonas veronii biogroup 
sobria, Candida albicans, Enterococcus Faecalis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica subsp. Enterica serotype typhimurium, Serratia 
marcescens  และ   Staphylococcus aureus  พบวา  น้ํามนัหอมระเหยจากตะไคร  ออริกาโน  
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และเบย (bay)  ที่ระดับความเขมขนนอยกวาหรือเทากับ 2.0 % (โดยปริมาตร)  สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อไดทุกชนิด  (Hammer et al., 1999)  Guynot et al. (2003)  ศึกษาประสิทธิภาพของ
น้ํามันหอมระเหยจากพืช 16 ชนิดตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราที่ทําใหผลิตภัณฑเบเกอรี่
เกิดการเสื่อมเสีย  ไดแก Eurotium sp., Aspergillus sp. และ Penicillium sp. โดยไดทดลองในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีคา aw  ที่ระดับตางกัน (0.80-0.90)  พบวา  น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย  กานพลู  เบย  
ตะไคร  และไทม  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อไดทุกชนิดในทุกชวง aw (0.80-0.90)  สวนน้ํามนั
หอมระเหยจากเปปเปอรมินท (peppermint)  และขิง  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดเชนกนั  
แตไดที่ระดับ aw ต่ํา (0.80-0.85)  Paranagama et al. (2003)  ไดศึกษาผลของน้ํามันหอมระเหยจาก
ตะไครตอการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus flavus  และสารอะฟลาทอกซินที่แยกไดจากขาวที่ผานการ
เก็บรักษา  พบวา  สามารถหยุดการเจริญเตบิโตและฆาเชือ้ราไดที่ระดับความเขมขน 0.6 และ 1.0 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ  สามารถยับยั้งการสรางสารอะฟลาทอกซินไดที่ระดับความเขมขน 
0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และสามารถยับยั้งการสรางสปอรและการเจริญของเสนใยไมซีเรียล 
(mycelial) ไดที่ระดับความเขมขน 2.80 และ 3.46 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
 
 3)  สารเคมีที่สําคัญ  น้ํามันตะไครมีซิตรอลเปนสารหลัก (บัญญัติ, 2527ข;  
นิจศิริ, 2534; Torres, 1983 และ Kasali et al., 2001)  ปริมาณที่พบจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแหลง
ปลูก อายุของพืช  และสวนของพืชที่นํามาสกัด  โดยทัว่ไปพบซิตรอลประมาณ 75-85 % สารนี้เปน 
อนุพันธุของเทอรปนนั่นเอง  มีสูตรโมเลกุลเปน C9H15CHO (บัญญัติ, 2527ข)  สูตรโครงสรางดัง
แสดงในภาพผนวกที่ ก2  Torres (1993)  กลาววา  ซิตรอลจากแหลงธรรมชาติเปนการรวมตัวกนั
ของ 2 ไอโซเมอร (isomer)  ไดแก  เจอรานิแอล (geranial, citral a)  และนีแรล (neral, citral b)  สาร
อ่ืน ๆ ที่พบในน้ํามันตะไครมีไมรซีน (myrcene) อยู 12-20 %  ไดเพนทีนเมธิลเฮปทีโนน (dipentene 
methylheptenone)  เบตาไดไฮโดรซูโดไอโอโนน (β-dihydropseudoionone) แอลกอฮอลหลายชนดิ 
เชน  ลินาลูล  เมธิลเฮปทีนอล (methylheptenol)  แอลฟาเทอรไปนีออล (α-terpineol)  เจอรานิออล  
นีรอล  ฟาลนีซอล (farnesol)  ซิโตรนีลโล (citronello)  และสารอื่น ๆ  สารประเภทอลัดีไฮดหลาย
ชนิด  เชน  ซิโตรนีลแลล  ดีคาแนล (decanal)  ฟาลนีแซล (farnesal)  เปนตน  มีกรดระเหยได  เชน 
กรดไอโซวาลริีค (isovaleric acid)  กรดเจอรานิก (geranic acid)  กรดคาไพรลิก (caprylic acid)  
กรดซิโตรนีลลิก (citronellic acid)  (นิจศิริ, 2534)  นอกจากนี้  Faruq et al. (1994)  รายงานวา
องคประกอบของน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร แบงได 5 กลุม โดยกลุมที่หนึ่ง  ไดแก  อัลดไีฮด
และคีโตน 73.3 %  กลุมที่สอง  ไดแก  เทอรปน 7.87 %  กลุมที่สาม  ไดแก  เอสเทอร 2.5 %  กลุมที่
ส่ี  ไดแก  แอลกอฮอล 9.82 %  และกลุมทีห่า  ไดแก  ฟนอลิก 4.25 % 
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 4)  กลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียของน้ํามนัหอมระเหยของตะไครขึ้นอยูกับซิตรอลเปนสําคัญ นอกจากนีย้ังขึ้นอยู
กับลินาลูล  และเจอรานิออลอีกดวย  มีรายงานวา  ซิตรอลมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียไดดแีละสารนี้ไมถูกทําลายไดดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิของการสกัดน้ํามันหอมระเหยและ
น้ํามันหอมระเหยของตะไครที่มีซิตรอลมากก็จะยับยั้งการเจริญเตบิโตของจุลินทรียไดดีดวย  
สําหรับกลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียโดยสารดังกลาวยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527
ข)  Guynot et al. (2003)  กลาววา  เจอรานอิอลในน้ํามันหอมระเหยจากตะไครเปนองคประกอบทีม่ี
ความสําคัญในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา  แตกลไกการยับยัง้การเจริญเติบโตตอ
เชื้อจุลินทรียยงัไมทราบแนชัด  Mahmound (1994)  รายงานวา  เจอรานิออลที่ระดบัความเขมขน 
1000 ppm  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได    
  
 3.2.3  ขิง 

   
1) ลักษณะทางพฤกษศาสตรและประโยชน  ขิงเปนพืชในตระกูลจิเบอราซีอี  

(Zingiberaceae)  มีช่ือวิทยาศาสตรวาซิงจิเบอร ออฟฟซิเนล (Zingiber officinale Rosc.)  มีช่ือ
ภาษาอังกฤษวา ginger  เปนพืชที่มีอายุอยูไดหลายฤดู สวนของลําตนที่เหนือดนิจะมีลักษณะตั้งตรง 
มีสวนลําตนทีแ่ทจริงอยูในดนิที่เรียกวาแงง (rhizome)  แงงจะมีสีเหลืองจาง เนื้อขิงมีสีเขียวแกม
เหลือง  ในแงงจะพบสารเคมีที่เปนน้ํามันหอมระเหยและโอลีโอเรซิน (oleoresin)  ขิงเจริญไดดใีน
ดินที่มีความชืน้สูงและอากาศคอนขางรอน  เนื่องจากขิงสามารถกระตุนการทํางานของระบบ
ทางเดินอาหารได จึงนําขิงไปผสมในอาหารหลายชนิด  เชน  ซุป  คุกกี ้ พุดดิ้ง  เคก  แกงกะหรี่ ฯลฯ 
เพื่อกระตุนการทํางานของระบบทางเดนิอาหาร จะไดรับประทานอาหารไดมากขึ้น  
 

2) ประสิทธิภาพตอจุลินทรีย  ในปจจุบันไดมผูีนําขิงไปใชเปนยากนับดูเพื่อ 
การถนอมอาหารอีกดวย  ทั้งนี้เพราะในขิงมีน้ํามันหอมระเหยซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและราไดดี  แตเนือ่งจากขิงแกมปีริมาณน้ํามันหอมระเหยมากกวาขิงออนจงึสามารถยับยั้ง
การเจริญไดดกีวาดวย บัญญัติ (2527ก) เคยทดลองพบวาขิงแกสามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรีย
ที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพษิหลายชนดิไดดี  เชน  S.  aureus, S.  seftenberg และ S.  worthington  
นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งการเจริญของราที่ทําใหอาหารเกิดการเนาเสียไดอีกหลายชนิด  เชน  
Rhizopus sp., Alternaria sp. Cunninghamella และ Fusarium sp. เปนตน  Hammer et  al. (1999)  
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พบวา  น้ํามนัหอมระเหยจากขิงมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได แตตองใช
ที่ระดับความเขมขนมากกวา 2.0 % (โดยปริมาตร)   
 

3) สารเคมีที่สําคัญ  ขิงเปนพืชที่มีน้ํามันหอมระเหยอยูประมาณ 0.25-3 % 
น้ํามันหอมระเหยนี้มีสีคอนขางเหลือง  ละลายไดดีในอีเทอรและแอลกอฮอลแตไมละลายน้ํา  
สําหรับสารเคมีสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  ไดแก  ซิงจิเบอรีน(zingiberine)  มีสูตรโมเลกุลเปน 
C15H24   และซงิจิเบอรอล (zingiberol)  มีสูตรโมเลกุลเปน C15H26O  โดยที่จะพบซิงจิเบอรอลมากถึง 
17 %  นอกจากนี้ยังมีซิงจิรอล (zingirol) อยูดวย  สารนี้เปนตัวสําคัญทีใ่หเกิดรสเผ็ดรอนของขิง  
สวนสารอื่น ๆ ที่พบอีกหลายชนิด  ไดแก เอ็นเฮปเตน (n-heptane)  เอ็นออคเตน (n-octane)  เอ็น
โนเนน (n-nonane)  อะซีตอลดีไฮด (acetaldehyde)  โปรปโอนอลดีไฮด (propionaldehyde)  เอ็นบวิ
ทีลอัลดีไฮด (n-butylaldehyde)  ไอไซวาเลอรอัลดีไฮด (isovaleraldehyde)  อะซีโตน (acetone)  เอ็น
โปรปานอล (n-propanol)  เอ็นโนนานอล (n-nonanol)  ไดเอธิลซัลไฟด (diethyl sulphide) เอธิลไอ
โซโปรปลซัลไฟด (ethyl isopropyl sulphide)  เมธิลอัลลิลซัลไฟด (methyl allyl sulphide)  เมธิล
และเอธิลอะซีเตต (methyl and ethyl acetate)  แอลฟาไปนนี  เบตาไปนนี  แคมฟน  ซิตรอล  เคอรคู
มีน (curcumene)  ซาไบนีน  ไมรซีน  เบตาฟเลนดรีน  ซีนีออล  ลินาลูล  แอลฟาเทอรไปนีออล  ใน
จํานวนนี้สารดังกลาวนีพ้บวาซิตรอลมีปริมาณมากถึง 15-25 % (บัญญัติ, 2527ก)  Oneenekwe and 
Hashimoto (1999)  พบวาน้ํามันหอมระเหยจากขิงประกอบดวยเซสควเิทอรปนไฮโดรคารบอน
(sesquiterpene hydrocarbons) 64.4 %  สารประกอบคารบอนิล 6.6 %  แอลกอฮอล 5.6 %  มอโน
เทอรปนไฮโดรคารบอน 2.4 %  และเอสเทอร 1.6 %  โดยสารประกอบหลัก ไดแก  ซิงจิเบอรนี  
(29.5 %)  และเซสควิฟลแลนดรีน (sesquiphellandrene) (18.4 %)  
  

นอกจากนี้ขิงยงัมีสารพวกโอลีโอเรซินอยูดวย ตวัที่สําคัญ ไดแก ซิงเกอโรน 
(zingerone)  ซ่ึงทําใหเกิดกลิน่ฉุนของขิง  สารนี้มีประมาณ 25-30 %  ซิงเกอโรนมีช่ือทางเคมีวา 3-
เมธอคซี-4-ไฮดรอคซี-ฟนิลเอธิลเมธิลคีโตน (3-methoxy-4-hydroxy-phenylethylmethylketone) มี
สูตรโมเลกุลเปน C11H14O3  และมีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพผนวกที่ ก3  ในขิงตากแหงหรือขิง
ที่ไดรับความรอนที่อุณหภูมคิอนขางสูง จะทําใหกล่ินของขิงลดนอยลง ทั้งนี้เพราะซงิเกอโรนถูก
เปลี่ยนเปนโซกาอัล (shogaol) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลเปน C17H24O3 (บัญญัติ, 2527ก)   
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4) กลไกในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพในการยับยั้งการ 
เจริญของจุลินทรียของขิงขึ้นอยูกับลินาลูล  ไดเอธิลซัลไฟด  เมธิลอัลลิลซัลไฟด  เอธิลไอโซโปร
ปลซัลไฟด  และแอลฟาเทอรไปนีออล  แตกลไกในการยับยั้งการเจรญิตอจุลินทรียของสารดังกลาว
นี้ยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527 ก)   
 
4.  สารลดคาวอเตอรแอคติวิตี ้

 
คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw)  มีความสําคัญตอการเจริญของจุลินทรีย  ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑ

อาหาร  จึงจําเปนตองควบคมุคา aw ใหอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่เปน
สาเหตุของการเสื่อมเสีย  ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมปรับใหคา aw ต่ําลง  โดยใชสารดูดความชื้นที่เรียกวา
ฮิวเมคแตนท (humectant)  เชน  เกลือ  น้ําตาล  กลีเซอรอล  ซอรบิทอล  โพรพิลีนไกลคอล  และกมั
ตาง ๆ เปนตน  เติมลงในอาหาร  สารประเภทนี้จะทําใหตัวถูกละลายเขมขนขึ้น (สุมณฑา, 2541)  
 

ปญหาในการลด aw ของผลิตภัณฑอาหาร  คือ  การหาสารดูดความชื้นที่เหมาะสม เพือ่ใช
ในการผลิตอาหารโดยในการเลือกใชสารดูดความชืน้ดังกลาวเพื่อเติมลงในอาหาร  ควรคํานึงถึง
ขอจํากัดตาง ๆ  ไดแก  กล่ินรสของสารดูดความชื้นที่ใช  เชน  การใชเกลือหรือน้ําตาลซึ่งเปนที่นิยม
ในอาหาร  อาจกอใหเกดิรสชาติที่เค็มหรือหวานจนเกินไป ความเปนพษิ (toxicity) โดย
สารประกอบนั้นจะตองไมเปนอันตรายตอผูบริโภค ณ ระดับความเขมขนที่มีการอนุญาตใหใชใน
อาหารนอกจากนี้แลวสารดังกลาวจะตองไมสงผลเสียตอคุณภาพดานตาง ๆ ของผลิตภัณฑอาหาร 
อันไดแก  คุณสมบัติทางกายภาย  คณุภาพทางเคมี  ตลอดจนการยอมรบัของผูบริโภคที่มีตอ
ผลิตภัณฑนัน้ ๆ (Labuza and Hyman, 1998)  นอกจากนี้  Ledward (1981)  กลาววา  คุณสมบัติของ
สารดูดความชืน้ที่ดีจะตองละลายน้ําไดงาย  มีความคงตัว  ไมระเหย  สามารถบริโภคได มีคุณคาทาง
โภชนาการ  ไมทําปฏิกริิยาเคมีกับอาหารที่เติมลงไป  และมีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา  

 
กลีเซอรอล (C3H8O3)  เปนสารที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการนํามาลดคา  aw ของผลิตภัณฑ 

ที่มีคา aw สูง  เนื่องจากละลายน้ําไดดี  มีความคงตัว  ไมระเหย  ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  แตมีรสเล็กนอย  
และยังสามารถยอยสลายใหพลังงานถึง 4.3 กิโลแคลอรี่ตอกรัม (Park el.al. 1946)  เปนตัวทําละลาย
น้ํามันที่มีคุณภาพพอใช และมีความสามารถในการดูดความชื้นปานกลางถึงสูง (กลาณรงค และ
จุนทนี, 2545)  นอกจากนี้กลีเซอรอลจัดเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย  ดังนั้นจงึมีการนํามาใช
ในอุตสาหกรรมอาหารและยาอยางแพรหลาย  เชน  การใชกลีเซอรอลในผลิตภัณฑขนมอบเพื่อชวย
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ในการเก็บความชื้นมีผลใหผลิตภัณฑมีเนือ้สัมผัสนุมและชุมชื้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ใน
ผลิตภัณฑไอศกรีมนั้นกลีเซอรอลจะชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑและลดจุดเยือก
แข็งในไอศกรมี  การใชกลีเซอรอลในการผลิตเนยขาว (shortenings)  เพื่อใชในอุตสาหกรรมขนม
อบ  การใชกลีเซอรอลในผลิตภัณฑนมเพื่อปองกันการเจริญของจุลินทรีย  การใชกลีเซอรอลใน
ผลิตภัณฑลูกกวาดเพื่อชวยในการเก็บความชื้นและปองกันการตกผลึกของน้ําตาล  เปนตน 
(Leffingwell and Lesser, 1945) 
 
 สําหรับตัวอยางงานวิจยัที่มีการนํากลีเซอรอลไปใชเปนสารดูดความชื้นในผลิตภัณฑ
อาหารที่มีคา aw สูง  ไดแก  การศึกษาการใชสารลดคา aw ชนิดตาง ๆ ในการลดระดับ aw ของ
ผลิตภัณฑทอรทีลา (tortillas)  ซ่ึงเปนอาหารพื้นเมืองของชาวเม็กซิกนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางดาน
จุลินทรียในระหวางการเก็บรักษา  โดยทดลองผลิตทอรทีลาที่มีการใชสารลดคา aw ชนิดตาง ๆ 
รวมกันในระดบัอัตราสวนตาง ๆ สารลดคา aw ดังกลาวไดแก  กลูโคส  ซูโครส  เกลือ  กลีเซอรอล 
โพแทสเซียมคลอไรด (KCL)  คอรนไซรัป (corn syrup)  แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  และคอรน
ไซรัปโซลิด ดีอี 42 (corn syrup solids D.E. 42)  กระบวนการผลิตทอรทีลานั้นทําโดยผสมแปง
ขาวโพดกับน้ํา จากนั้นนวดจนเกิดโด (dough) ทําใหเปนแผนกลมแบน นําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400-410 °ฟ  สําหรับการใชสารลดคา aw นั้นจะเติมลงไปในน้ํากอนที่จะผสมกับแปง
ขาวโพด ผลการทดลองพบวาทอรทีลาที่ไดจากการใชกลีเซอรอล 5.56 %  เกลือ 2.20 %  และคอรน
ไซรัปโซลิด ดีอี 42   3.75 %  รวมกันจะมีคณุภาพทางประสาทสัมผัสดีที่สุด  นอกจากนี้ตัวอยาง 
ทอรทีลาดังกลาวยังมีคณุภาพทางดานจุลินทรียในระหวางการเก็บรักษาที่ดีมาก กลาวคือ  มีปริมาณ
เชื้อทั้งหมดทีท่ําการตรวจสอบนอยกวาตัวอยางทอรทีลาที่ไมไดใสสารลดคา aw (ปกติ)  ซ่ึงคุณภาพ
ทางดานจุลินทรียที่ทําการตรวจสอบนั้น ไดแก ปริมาณของจุลินทรียที่ใชอากาศในการดํารงชีพ  
การเจริญของ Staphylococcus aureus 196-E, ยีสต 72-B และ Aspergillus niger M.I.T.  ตลอดจน
การตรวจสอบสารพิษเอนเทอโรทอกซิน เอ (enterotoxin A)  สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากระดับ 
aw ที่คอนขางต่ําของผลิตภัณฑ คือ 0.86 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับ aw 0.97 ในทอรทีลาปกติ  ดังนัน้
จึงทําใหตวัอยางทอรทีลาที่มีการใชสารดูดความชื้นชนดิตาง ๆ มีปริมาณเชื้อทั้งหมดที่ทําการ
ตรวจสอบนอยกวาทอรทีลาปกติ (Pelaez and Karel, 1980) 
 
 Ramanufa and Jayaraman (1980)  ไดศึกษาการเตรียมกลวยช้ินบางกึ่งแหง (intermediate 
moisture banana slices)  โดยใชกลีเซอรอลรวมกับน้ําตาล  โดยจะนํากลวยไปลวก และทิ้งไวใหเกดิ
สมดุลในสารละลายที่มีกลีเซอรอล 42.5 %  ซูโครส 42.5 %  น้ํา 14.85 %  โปแตสเซียมซอรเบต 
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(potassium sorbate) 0.45 % โปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต (potassium metabisulphite) 0.2 %  พบวา
การใชกลีเซอรอลรวมกับน้ําตาลจะใหผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสที่นุมกวาและลักษณะปรากฏที่ดีกวา
ผลิตภัณฑที่ไมไดใชกลีเซอรอลรวมดวย  ซ่ึงที่ผิวผลิตภัณฑจะมีลักษณะเหนยีวและติดกับชิ้นอืน่ ๆ 
และผลิตภัณฑที่มีการใชกลีเซอรอลรวมดวยสามารถเก็บรักษาไวไดถึง 9 เดือนที่อุณหภูมิหอง  
 
 ปยะนุช (2545)  ไดศึกษาการยืดอายกุารเก็บรักษาขนมเปยะโดยการใชสารดูดความชื้นที่
ชวยลดคา aw  พบวา  กลีเซอรอลใหผลในการลดระดับ aw ไดสูงที่สุด  รองลงมาคือ  ซอรบิทอล  
และกลูโคส  โดยสามารถลดระดับ aw ของไสถ่ัวกวนไดต่ําสุดเปน 0.80  โดยที่คุณภาพทางประสาท
สัมผัสยังเปนที่ยอมรับ ดวยการแทนที่ซูโครสดวยกลีเซอรอลในระดบั 16.7 %  และพบวาการลด
ระดับ aw ของไสถ่ัวกวนทําใหปริมาณความชื้นและระดบั aw ของสวนแปงมีคาลดลงอีกดวย 
นอกจากนี้ พณิณดัดา (2547)  ไดศึกษาอทิธิพลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานและดูด
ความชื้นที่ชวยลดคา aw ตอคุณภาพของขนมมันสําปะหลัง  โดยเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลหรือ
ซอรบิทอล  จากปริมาณสูตรของขนมมันสําปะหลังที่พัฒนาแลวคือ อัตราสวนผสมอื่นในขนมมนั
สําปะหลังตอกลีเซอรอลหรือซอรบิทอล เทากับ 100:10, 100:20, 100:30, 100:40 และ 100:50 
เปรียบเทียบกบัผลของน้ําตาลซูโครสในอัตราสวนเดยีวกัน  พบวา  เมือ่เพิ่มปริมาณกลีเซอรอลและ
ซอรบิทอล  เขาไปในขนมมนัสําปะหลังสูตรควบคุมจะทําใหคา aw มีแนวโนมลดลงมากกวาการ
เพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครส  และอัตราสวนที่เหมาะสม  ไดแก  ที่อัตราสวนผสมอื่นของขนมมัน
สําปะหลังตอสารกลีเซอรอลหรือซอรบิทอล เทากับ100:30  

 
5.  สภาวะการเก็บรักษาอาหาร 
 

5.1  การถนอมอาหารโดยการใชความเย็น 
 

การลดอุณหภมูิลงใหต่ํากวาอุณหภูมิต่ําสุดที่เชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดจะ 
ยับยั้งการเจรญิและการเพิ่มจํานวนจุลินทรียได การเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยน็ เปนการลด
อุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงอยูระหวาง -1 ถึง 8 °ซ  หรือสูงกวาอุณหภมูิจุดเยือกแข็งของอาหาร 
นั้น ๆ วัตถุประสงคของการแชเยน็ คือ เพือ่ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมีและจุลินทรีย ทําใหยดือายุการเก็บรักษาอาหารสดและอาหารที่แปรรูปแลว (นธิิยา, 2544) 
โดยการแชเยน็จะชวยปองกนัการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียประเภทเทอรโมไฟล (thermophile) 
และมีโซไฟล (mesophile) ได ในขณะที่เชือ้ไซโครไฟล (psycrophile) ทําใหอาหารแชเย็นเกิดการ
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เนาเสียได แตยังไมปรากฏวามีเชื้อไซโครไฟลที่กอใหเกดิโรค ดังนั้นการแชเย็นจึงเปนการยับยั้งการ
เนาเสีย และปองกันการเจรญิของเชื้อที่กอใหเกิดโรคได (Fellows, 1993)  โดย Subramaniam 
(1993) รายงานวา การบรรจพุาสตาในถุงสุญญากาศและเก็บในอณุหภมูิแชเยน็ จะชวยปองกันการ
เติบโตของเชื้อรา รวมทั้งทําใหยีสตและแบคทีเรีย (ชนดิทีไ่มตองการอากาศและชอบเติบโตในที่มี
อุณหภมูิต่ํา) เติบโตไดชาลง  นอกจากนี้อุณหภูมิต่ํายังชวยชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีใหชาลงดวย (วิไล, 2543)  
 
 สําหรับอาหารที่ผานการแปรรูปแลวนํามาแชเย็น การแชเย็นจะมีผลตอคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส เพราะไขมนัจะแข็งตัวทําใหเนื้อสัมผัสอาหารบางชนดิแข็งหรืออยูในรูปของแข็ง 
โดยอายกุารเกบ็รักษาหรืออายุการวางจําหนายของอาหารที่ผานการแปรรูปแลวนํามาแชเยน็ขึ้นอยู
กับชนิดของอาหาร ปริมาณจุลินทรียและเอนไซมที่ถูกทําลายในกระบวนการแปรรูป การควบคุม
สุขอนามัยระหวางการแปรรูปและการบรรจุใสภาชนะ สมบัติของภาชนะบรรจุในการเปนตวั
ปองกัน  และอุณหภูมิระหวางการขนสงและเก็บรักษาหรือวางจําหนาย (วิไล, 2543) 
 

5.2  การบรรจุอาหารภายใตสภาวะสุญญากาศ 
 
 การบรรจุในสภาวะสุญญากาศ (vaccuum packaging) เปนการบรรจุผลิตภัณฑใหอยู
ภายใตสุญญากาศ โดยการดงึเอาอากาศภายในภาชนะและหรือภายในผลิตภัณฑออกไป และไมมี
การพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ซ่ึงทําใหเกดิความแตกตางระหวางความดันภายในและภายนอก
ภาชนะ สังเกตไดจากการหดรัดตัวของภาชนะบรรจุชนดิออนตัว (flexible form) หรือการยุบตัวของ
ภาชนะประเภทกึ่งคงรูป (semi-rigid form) (งามทิพย, 2538; Brody, 1989)  โดยทัว่ไปความดัน
ภายในภาชนะจะมีคาประมาณ 0.5-8 ทอร ทั้งนี้ขึ้นกับชนดิของผลิตภัณฑและระบบการบรรจุ การ
บรรจุในสภาวะสุญญากาศมีจุดประสงคเพือ่ไลกาซออกซิเจนออกจากผลิตภัณฑใหหมด  เพื่อ
ปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน และยบัยั้งการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  กายภาพ  และการเนาเสีย
ของอาหารเนือ่งจากจุลินทรยีเชนเดยีวกับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ  ดงันั้นเมื่อ
เปรียบเทียบการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศและสุญญากาศ พบวา การบรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศ คอนขางยุงยากกวาการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ เพราะตองคํานวณอัตราสวนของกาซ
เร่ิมตนใหมีความเหมาะสมกบัผลิตภัณฑ และระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑนัน้ อีกทั้งตนทนุ
ในการบรรจุจะสูงกวาการบรรจุแบบสุญญากาศ (งามทิพย, 2538) 
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 ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาเนื้อช้ินใหญสําหรับขายสงประมาณ 90 % บรรจุภายใต
สุญญากาศ เนื่องจากสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก รักษาเม็ดสีในรูปของไมโอโกลบิน ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนเปนออกซิไมโอโกลบินไดงายเมื่อนําเนื้อไปบรรจุเพื่อการขายปลีกในสภาพบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนมาก ชวยลดการปนเปอนของจุลินทรีย และชวยเพิ่มอายกุารเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2-4 °ซ 
ไดนานอยางนอย 3 สัปดาห (งามทิพย, 2538)  Akande  et al. (1991) พบวาการเกบ็รักษาปลาแมค
เคอเรลเคม็แหง และปลาแมคเคอเรลแหงรมควันที่บรรจอุยูภายใตสุญญากาศในถุง vaccuum 
pouches  สามารถลดความหนืได จากการทดลองของ Ercolini et al.  (1996) ที่ทําการเก็บรักษาปลา
คอรดเค็มแหงที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ และสภาวะปรับบรรยากาศดวยกาซคารบอนไดออกไซด 
70 % ผสมกับไนโตรเจน 30 %  ที่อุณหภูม ิ2-3 °ซ  เปนเวลา 40 วัน  พบวา ผลิตภัณฑที่บรรจุใน
สภาวะสุญญากาศมีการเปลีย่นแปลงคณุภาพทางจุลินทรียและคณุภาพทางประสาทสัมผัสเพียง
เล็กนอยในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน ในขณะที่ตวัอยางที่บรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยางรวดเรว็ และทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสเสื่อม
ลงอยางรวดเรว็  โดยมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 12 วัน อยางไรก็ตามภายหลังการบรรจุภายใต
สุญญากาศ ยังตรวจพบกาซออกซิเจนหลงเหลืออยูเสมอ ตั้งแต 1 ถึง 3 % ขึ้นอยูกับระบบการบรรจุ
หรือระยะเวลาที่ใชในการไลอากาศออก (งามทิพย, 2538) 

 
5.3 การบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
 

การปรับสภาวะบรรยากาศ (modified atmosphere)  หมายถึง  การปรับองคประกอบ
บรรยากาศรอบ ๆ ผลิตภัณฑใหแตกตางจากสภาพบรรยากาศปกติ (อากาศ)  ปรับองคประกอบของ
บรรยากาศเฉพาะตอนเริ่มตนเทานั้น (Wolfe, 1980)  สวนการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
หมายถึง การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มอัีตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางไป
จากบรรยากาศปกติ  และอตัราสวนนี้อาจเปลี่ยนแปลงไดตามระยะเวลา  โดยขึ้นกับชนิดของ
ผลิตภัณฑที่บรรจุ  อัตราสวนของกาซแรกเริ่ม  วัสดุบรรจุที่ใช และสภาวะการเก็บผลิตภัณฑนั้น ๆ 
(งามทิพย, 2538)   

 
วิธีการบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศไดรับความนยิมอยางแพรหลายใน

ปจจุบัน เนื่องจากมีขอไดเปรียบหลายประการ เชน สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได  ลด
คาใชจายในการขนสง และสามารถลดแรงงานลงได (Lioustas, 1988)  โดย Ooraikul (1991)  
ประเมินไววาการใชการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศกับผลิตภัณฑขนมอบชวยประหยดัพลังงาน
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ไดถึง 45 % และลดตนทุนการผลิตลง 14 % เมื่อเปรียบเทียบกับการแชเยือกแข็ง นอกจากนี้ใน
ปจจุบันยังไดมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีการบรรจุอยางมากทําใหมีการนําเทคโนโลยีการบรรจุ
มาใชรวมกับการเก็บรักษาอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะใน
อาหารที่เกิดการเนาเสียไดงาย Hotchkiss (1988)  กลาววา การบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ
สามารถชวยเพิ่มอายุการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑไดถึงตัง้แต 50  ถึง 400 % 

 
5.3.1  ชนิดของกาซที่ใชในการปรับสภาวะบรรยากาศ 
 

 กาซที่นํามาใชมากที่สุดในการปรับสภาวะบรรยากาศ ไดแก กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)  กาซไนโตรเจน (N2)  และกาซออกซิเจน (O2)  ในบางกรณีจะพบการ
ใชกาซอื่น ๆ เชน เอทิลีนออกไซด (C2H4O)  คารบอนมอนอกไซด (CO) หรือซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2)  กาซเหลานี้สวนใหญจะใชเพื่อยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเปนพิษ 
(Kramer et al., 1980)  และใชเฉพาะกับอาหารบางชนิดเทานั้น แตบางประเทศไมอนญุาตใหใชกาซ
อ่ืนใดนอกเหนือไปจากกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน ซ่ึงอาจใชกาซเพียง
ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกันขึน้อยูกับชนิดของอาหาร ในอาหารที่มีไขมนัสูงและเนาเสีย
ไดงาย กาซที่นิยมใชไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน (Parry, 1993)  โดยกาซแต
ละชนิดมีคุณสมบัติและบทบาทตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑดังนี ้ 
 

1)  กาซคารบอนไดออกไซด  มีผลตอการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร  โดย 
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียแกรมลบและจุลินทรียที่ตองการอากาศในการเจริญ  ทาํใหจุลินทรยีมี
การเจริญในระยะการแบงตวัและระยะเวลาของการเพิ่มจาํนวน (generation time) นานขึ้น (King 
and Nagel, 1967; Daniels et al., 1985)   Haines (1933)  พบวา  สภาวะปรับบรรยากาศที่มีความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 15-20 % ที่อุณหภมูิ 20 °ซ  สามารถเพิ่มระยะการแบงตวัและ
ระยะเตรียมพรอมเพื่อการแบงตัวของจุลินทรียที่ทําใหเกดิการเนาเสยีไดประมาณ 50 % และเมื่อทํา
การทดลองที่อุณหภูมิ 10 °ซ  พบวา  ระยะเวลาในการเพิม่จํานวนของจลิุนทรียเพิ่มขึน้ประมาณสอง
เทา  และกาซคารบอนไดออกไซดจะมีผลเฉพาะจุลินทรียบางชนิดเทานั้น  คือ Pseudomonas และ 
Achromobacter   สวนกลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของกาซคารบอนไดออกไซด  คือ  
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 1.1)  กาซคารบอนไดออกไซดจะเขาไปแทนที่กาซออกซิเจน  ซ่ึงอาจจะ 
เขาไปแทนที่ออกซิเจนบางสวนหรือทั้งหมด  ทําใหจุลินทรียขาดออกซิเจน กระบวนการ 
เมแทบอลิซึมหยุดชะงัก  และจุลินทรียจะถกูยับยัง้การเจรญิ  แตอยางไรก็ตาม  กาซ
คารบอนไดออกไซดไมสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดทกุกรณี (Daniels et al., 1985) และ
จากการทดลองของ Callow (1932) พบวาการบรรจุกาซไนโตรเจนความเขมขน 100 % มีผลในการ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียไดนอยกวาการใชกาซคารบอนไดออกไซด แสดงวากลไกในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียของกาซคารบอนไดออกไซดมีมากกวาการเขาไปแทนทีก่าซออกซิเจนเพยีง
อยางเดยีว King and Nagel (1967) รายงานวาการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียโดยการแทนที่กาซ
ออกซิเจนนัน้ กาซที่นํามาใชจะตองเขาไปแทนที่กาซออกซิเจนมากกวา 75 % จึงจะมผีลหรือ
องคประกอบของบรรยากาศตองมีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ํากวา5 % ดังนัน้องคประกอบ
ของบรรยากาศที่มีความเขมขนของอากาศปกติมากกวา 30 % หรือมีกาซออกซิเจน 6.3 % จะไมมี
ผลตอการยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย 
 
 1.2)  กาซคารบอนไดออกไซดทําใหคา pH ทั้งภายในและภายนอกเซลล 
ลดลง ทําใหมผีลตอการเจริญของจุลินทรีย โดยคา pH ภายในเซลลของจุลินทรียจะมอิีทธิพลตอการ
เจริญมากกวาคา pH ภายนอกเซลล (King and Nagel, 1967; Daniels et al., 1985)  กาซ
คารบอนไดออกไซดจะละลายในสวนผสมของของเหลวในอาหารแลวเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ทําใหเกิดกรดและคา pH ลดลง ที่อุณหภูมติ่ํากาซคารบอนไดออกไซดจะละลายไดดขีึ้น ซ่ึงปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4   ปฏิกิริยาขั้นที่ 1  กาซคารบอนไดออกไซดจะละลายในน้ําของอาหาร
และเกดิการไฮเดรชันกับน้าํเปนกรดคารบอนิก แตจากคาคงที่สมดุล (equilibrium constant: Keg) 
การเกิดไฮเดรชันของกาซคารบอนไดออกไซดกับน้ําแสดงวามีกรดคารบอนิกในสารละลายเพียง
เล็กนอยเมื่อเทยีบกับการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด ขณะทีเ่กดิกรดคารบอนิกจะมีกรด 
คารบอนิกสวนหนึ่งแตกตวัตอไปเกิดเปนไบคารบอเนตอิออน (HCO-

3) และไฮโดรเจนอิออน (H+) 
อยางรวดเรว็  เนื่องจากกรดคารบอนิกเปนกรดดังแสดงในปฏิกิริยาขั้นที่ 2  ปฏิกิริยาในขั้นที่ 3 จะมี
การแตกตวัของไบคารบอเนตอิออนบางสวนตอไปอกีเกดิเปนไฮโดรเจนอิออนกับคารบอเนตอิออน 
(CO-

3)  การแตกตัวของกรดคารบอนิกไปเปนอิออนชนิดตาง ๆ นั้นขึ้นกบัคา pH ของสารละลาย ที่
คา pH ต่ํากวา 7  กาซคารบอนไดออกไซดสามารถละลายน้ําไดดีเกิดเปนกรดคารบอนิก และกรด 
คารบอนิกจะเกิดการแตกตวัใหไบคารบอเนตและไฮโดรเจนอิออน ซ่ึงการแตกตวัจะเกิดไดดีเมื่อคา
pH อยูระหวาง 6-11 และที่คา pH ระหวาง 8-14 ไบคารบอเนตจะมีการแตกตัวไปเปนคารบอเนต 
อิออนและไฮโดรเจนอิออน  Daniels et al. (1985) รายงานวาเมื่อใชกาซคารบอนไดออกไซดในการ 
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เก็บรักษาเนื้อสัตวนั้น ในขัน้แรกกาซคารบอนไดออกไซดจะละลายในสวนของของเหลวในเนื้อเยื่อ
เกิดเปนกรดคารบอนิกแลวกรดนี้บางสวนจะซึมผานเขาสูเซลลของจุลินทรียในรูปที่ยังไมแตกตวั 
เมื่อเขาสูเซลลจุลินทรียแลวจะเกดิแตกตัวไดเปนไบคารบอเนตอิออนและไฮโดรเจนออิอน  จาก
ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ทําใหคา pH ภายในเซลลจุลินทรียลดลง และกรดคารบอนิกสวนทีไ่มซึมผานเขา
ภายในเซลลจุลินทรียก็จะแตกตัวอยูภายนอกเซลล  ทําใหคา pH ของเนื้อสัตวลดลง  ประสิทธิภาพ
ในการทําลายหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียขึ้นกับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
และไบคารบอเนตอิออน ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดในการทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง เพราะวา กาซคารบอนไดออกไซดจะละลายน้ําได
มากขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Wolfe (1980) ที่พบวาการเกบ็รักษาเนื้อในสภาวะปรับ 
บรรยากาศดวยกาซคารบอนไดออกไซดจะมีอายกุารเก็บนานขึ้นเมื่อเกบ็รักษาในตูเยน็ แตอยางไรก็
ตาม อุณหภูมติ่ําที่สุดที่ใชรวมกับการเก็บรักษาอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศไมควรต่ํากวา  
1 °ซ  เพราะวาถึงแมอุณหภูมจิะต่ํากวานี้ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดกไ็มเพิ่มขึ้น 
(Daniels et al., 1985) 
 

 
 
ภาพที่ 4   ปฏิกิริยาการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด 
ที่มา: Daniels et al. (1985) 
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1.3)  กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึม   
Daniels et al. (1985) รายงานวา กาซคารบอนไดออกไซดจะกระตุนใหไมโตรคอนเดรีย เอทีพีเอส 
(mitrochondrial ATPase) ทํางาน ทําใหสรางเอทีพี (ATP) ไดต่ํา จุลินทรียขาดพลังงานและถูกยับยั้ง
การเจริญ   
 

1.4)  กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอความตางศักยของเมมเบรน 
(membrane potential) ของจุลินทรีย   ในสภาวะที่มีกาซคารบอนไดออกไซดจะทําใหเนื้อเยื่อมีคา 
pH ภายในลดลง ทําใหสภาวะภายในเซลลเปนกรดอยางรวดเร็ว ทั้งนีข้ึ้นอยูกับชนดิของเนื้อเยื่อ 
สมบัติการซึมผานของเมมเบรน ระดับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และปริมาณ 
ไบคารบอเนตในสภาวะนั้น  หลังจากนัน้จะพบวาคา pH ภายในจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นเพื่อกลับสูระดับ 
pH เร่ิมตนซึ่งคอนขางเปนดางมากกวา คาความตางศักยของเซลลเมมเบรนขึ้นกับคา pH ทั้งภายใน
และภายนอกเซลล และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด การเปลี่ยนแปลงระดับ pH 
ภายในเซลลจะกระตุนระบบการสงไฮโดรเจนอิออนบวกและโปแตสเซียมอิออนบวก  (H+/K+)  โดย
ไกลโคลิซิงเซลล (glycolyzing cell) จะชวยใหระดับ pH ภายในเซลลลดลงกลับสูสภาพเดิมโดย
อาศัยพลังงานจากการขนสงโปรตอนเหลานี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของเมมเบรน 
ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล 
 

2)  กาซไนโตรเจน  เปนกาซเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี จึงมกัใชในการแทนที่กาซ
ออกซิเจนเพื่อปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาหารที่มีไขมัน และความชืน้สูง หรือ
ปองกันการเกดิสีน้ําตาลในอาหาร นอกจากนี้ยังนยิมใชกาซไนโตรเจนเพื่อรักษาระดบัความดัน
ภายในภาชนะบรรจุ ปองกันการยุบตัวของภาชนะ และการแตกหกัเสียรูปทรงของผลิตภัณฑ (งาม
ทิพย, 2538; Blakistone, 1999) เนื่องจากกาซไนโตรเจนละลายในน้ําและไขมันไดนอยมาก ทําให
ไมมีผลโดยตรงในการยับยั้งจุลินทรีย แตอาจยับยั้งจุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการเจรญิได
เนื่องมาจากกาซไนโตรเจนจะเขาไปแทนทีก่าซออกซิเจน ซ่ึงอาจจะเขาไปแทนที่ออกซิเจนบางสวน
หรือทั้งหมด ทําใหจุลินทรยีขาดออกซิเจน (Smith and simpson, 1996) 
 

5.3.2  การประยุกตใชการบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
  

Ooraikul (1991) ไดรวบรวมผลการศึกษาวจิัยที่เกี่ยวกับการใชการบรรจุใน
สภาวะปรับบรรยากาศกับผลิตภัณฑขนมอบหลากหลายชนิดไวอยางละเอียด ผลิตภณัฑที่ประสบ
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ความสําเร็จมากและมกีารนําไปใชในอตุสาหกรรมอยางจริงจังคือ ครัมเปต (crumpet) ซ่ึงปกติมีอายุ
การเก็บรักษาเพียง 2-3 วัน ทีอุ่ณหภูมิหอง เมื่อใชการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศทําให
สามารถเพิ่มอายุการเก็บไดถึง 6 สัปดาห สามารถจัดจําหนายไดทั่วทวปีอเมริกาเหนอืโดยไมตองใช
การแชเยือกแข็งหรือแชเยน็ 

 
ครัมเปตเปนอาหารวางชนดิหนึ่งผลิตจากแปงสาลี น้ํา เกลือ น้ําสมสายช ูยีสต

หรือสารทําใหขึ้นฟู (leavening agent) และสารยับยั้งเชื้อรา เมื่อผานการอบสุกแลวมีความชื้น 47- 
52 %  คา aw เทากับ  0.97  และคา pH ประมาณ  7  นํามาบรรจุในถุง Nylon/PE หนา 90 ไมครอน 
โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต 0 ถึง 100 % พบวาอายุการเก็บรักษาที่ 25 °ซ เพิ่มเปน 14 วัน 
เมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาตั้งแต 50 %ขึ้นไป ซ่ึงการปองกันการเจริญเติบโต
ของเชื้อราบนผลิตภัณฑในระยะ 7 วันแรกเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับการเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับ
บรรยากาศ  สาเหตุที่ทําใหเชื้อราเจริญไดนั้นเนื่องจากมกีาซออกซิเจนหลงเหลือภายในภาชนะบรรจุ
หลังการปดผนึกแลว ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากเครื่องบรรจุไมสามารถดึงกาซนี้ออกไปไดหมดหรือมี
รอยร่ัวที่รอยปดผนึก การปองกันเชื้อราในระยะนี้จึงอาจจําเปนตองใชสารยับยั้งเชื้อราเขารวมดวย  
การบรรจุครัมเปตภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน  
(50% CO2:50% N2) โดยมกีาซออกซิเจนบางเล็กนอยจะทําใหแบคทเีรียที่เจริญไดทั้งในสภาพมี
หรือไมมีออกซิเจนสามารถเจริญได ที่ตรวจพบมาก คือ L.  mesenteroids ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดที่
สามารถสรางกรดแลคติกได (lactic acid bacteria, LAB)  และ B.  licheniformis   
 

Ooraikul (1991)  ไดศึกษาเพิม่เติมเพื่อแกปญหาของแบคทีเรียชนิดที่สรางกรด
แลคติก และเพิ่มอายุการเกบ็รักษาครัมเปตภายใตสภาวะปรับบรรยากาศใหไดมากกวา 2  สัปดาห 
พบวาปจจัยทีค่วบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อรา คอืคา aw , pH ของครัมเปต และอณุหภูมิเก็บรักษา 
จากผลการทดลองสรุปไดวาตองมีการปรับสูตรครัมเปตเพื่อใหมีคา aw ไมเกิน 0.96  คา pH ไมเกิน 
6.5 จะทําใหสามารถเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ ที่อุณหภมูิ 25 °ซ ไดอยางนอย 6  
สัปดาห และควรใชกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมกับไนโตรเจน 40 % ทั้งนี้เพือ่ปองกันมิให
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดลดลงต่ําเกินไป เนื่องจากกาซสวนหนึ่งอาจจะละลายใน
ผลิตภัณฑและสวนหนึ่งอาจจะซึมผานถุงออกไปภายนอก สวนการประยุกตใชการบรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศกับผลิตภัณฑขนมอบชนดิอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3  ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑ
ขนมอบชนิดตาง ๆ มีการตอบสนองตอการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศแตกตางกนั ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ ไดแก คา aw,  pH  และความชืน้ (%) เปนตน 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของผลิตภัณฑขนมอบชนิดตาง ๆ ที่นํามาศึกษาอายุการเก็บรักษาภายใต  
                  สภาวะปรับบรรยากาศ (60% CO2:40% N2) 
 
ชนิดของผลิตภัณฑ aw pH ความชื้น (%) 
โดนัทเคก 0.82 6.60 17.85 
วาฟเฟล 0.94 7.20 65.79 
มัฟฟนแครอท 0.91 8.70 35.14 
เคกช้ันสตรอเบอรรี่ 0.90 6.66 37.24 
เคกครีมเชอรรี่เนยแข็ง 0.94 4.51 49.90 
แอปเปลเทรินโอเวอร 0.94 3.78 40.20 
พายแอปเปลแปงสุก 0.95 4.21 47.82 
พายแอปเปลแปงดิบ 0.96 4.26 54.75 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก งามทิพย (2538) 
 
ตารางที่ 3  อายุการเก็บรักษาและการเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑขนมอบชนิดตาง ๆ ระหวาง 
                  การเก็บรักษาในบรรยากาศปกติกับการเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ เปนเวลา  
                  อยางนอย 3 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 25°ซ 
 

บรรยากาศปกติ สภาวะปรับบรรยากาศ 

ผลิตภัณฑ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ 

โดนัทเคก 3-5 เช้ือรา 21 เนื้อสัมผัสเหนียว 
วาฟเฟล 2-3 เช้ือรา > 24 เนื้อสัมผัสแตกงาย 
    และสีเขมขน 
มัฟฟนแครอท 3 เช้ือรา > 21 ไมมี 
เคกช้ันสตรอเบอรรี่ < 7 เช้ือรา ยีสต ภาชนะ 14 ยีสต  แบคทีเรียชนิด 
  บวมพองและแตกออก  ที่สรางกรดแลคติก 
เคกครีมเชอรรี่เนยแข็ง < 7 ยีสต ภาชนะบวมพอง 14 ยีสต  
  เนื้อสัมผัสเหนียว กลิ่น  เนื้อสัมผัสเหนียว 
  คลายผลไม เกิดเมือก  เกิดเมือก 
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ตารางที่ 3  (ตอ)     
     

บรรยากาศปกติ สภาวะปรับบรรยากาศ 

ผลิตภัณฑ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ 

แอปเปลเทรินโอเวอร < 7 เช้ือรา กลิ่นคลายผลไม 14 ยีสต เนื้อสัมผัส
เหนียว 

    สีจางลง  
    กลิ่นคลายผลไม 
พายแอปเปลแปงสุก < 7 เช้ือรา ผิวหนาช้ืนแฉะ > 21 ยีสต ผิวหนาช้ืนแฉะ 
  กลิ่นคลายผลไม  กลิ่นคลายผลไม 
พายแอปเปลแปงดิบ < 2 เช้ือรา ยีสต ภาชนะ < 7 ยีสต แบคทีเรียชนิด 
  บวมพอง และแตก  ที่สรางกรดแลคติก 
  (วันที่ 7)  กลิ่นคลายผลไม 
    ภาชนะบวมพอง  
    เนื้อสัมผัสเปยกชุม 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก งามทิพย (2538) 
 
  สําหรับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศในผลิตภณัฑประมง   
Cann (1983) แนะนําการใชการบรรจุปลาเนื้อขาว scampi  กุง  และ scallop  ควรใชกาซ
คารบอนไดออกไซด 40 % กาซไนโตรเจน 30 % และกาซออกซิเจน 30 % จะใหผลดีที่สุด  สําหรับ
ปลาที่มีไขมันสูง เชน ปลาแซลมอน (salmon) ปลาเทราต (trout) ปลาเฮอรริง (herring) และปลา
แมกเคอเรล (mackerel)  รวมทั้งผลิตภัณฑประมงที่รมควัน ควรใชกาซคารบอนไดออกไซด 60 %
ผสมกับกาซไนโตรเจน 40 % ปลาแลที่มีเนื้อขาวควรบรรจุปลา 3 สวนตอกาซ 1 สวน จะยดือายกุาร
เก็บไดมากถึง 50 % ในหอยหรือกุงควรเกบ็ในภาชนะทีม่ีกาซคารบอนไดออกไซด 30 % ที่อุณหภมูิ 
0 °ซ  ซ่ึงจะชวยยับยั้งการเกดิจุดดํา (black spot) นอกจากนี้ วราภา (2531) พบวาการเก็บรักษากุง
แหงภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซด 100 % กาซคารบอนไดออกไซด  
80 % ผสมกับไนโตรเจน 20 %  และกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมกับไนโตรเจน 40 % 
สามารถชะลอและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในกุงแหงโดยจํานวนจลิุนทรียทั้งหมดในกุงแหงที่
เก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศจะมีปริมาณนอยกวากุงแหงทีเ่ก็บในสภาพปกติถึง 90 % 
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นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บกุงแหงภายใตสภาวะปรับบรรยากาศดังกลาวยังสามารถชะลอการเกดิ
แอมโมเนีย และลดการเกิดออกซิเดชันของแอสตาเซนทีนได   
 
  สําหรับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศของผลิตภัณฑเนื้อสัตว   
Luiten et al. (1982)  ไดทําการศึกษาถึงการเจริญของ S. typhimurium ในสเต็กที่บรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศดวยกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมกับไนโตรเจน 40 %  สภาวะสุญญากาศ  
และบรรจุสเตก็ในฟลมพลาสติกที่อากาศซึมผานไดมาก พบวาสเตก็ที่บรรจุในฟลมพลาสติกที่
อากาศซึมผานไดมากมีจํานวน S. typhimurium สูงที่สุด   
 

5.3.3  คุณสมบัติของวัสดุบรรจุที่ใชบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
 

ภาชนะบรรจุจะทําหนาทีใ่นการบรรจุผลิตภัณฑ ปองกันการปนเปอนจาก
ภายนอกและใชในการโฆษณาและดึงดูดลูกคา ในปจจบุันสามารถใชภาชนะบรรจุในการยืดอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑได โดยเฉพาะการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศดวยกาซชนิด 
ตาง ๆ การเก็บรักษาผลิตภัณฑภายใตสภาวะปรับบรรยากาศจําเปนตองเลือกใชภาชนะบรรจุที่
เหมาะสมเพื่อทําหนาที่รักษาสภาวะปรับบรรยากาศที่สัมผัสกับอาหารใหเปนไปตามที่ตองการ  
 

วัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุสําหรับอาหารทีม่ีความชื้นสูง ควรจะมีคณุสมบัติ
สัมผัสกับอาหารไดอยางปลอดภัย ผานการอนุมัติใหใชโดยสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
สามารถปองกันกาซออกซิเจนและไอน้ําไดดีมาก  เนื่องจากกาซออกซิเจนเปนตวัเรงใหเกิดปฏกิิริยา
เคมีตาง ๆ ในอาหาร เชน การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน รวมถึงการเสื่อมเสยี
เนื่องมาจากจุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการเจริญ  ดังนั้นถาใชวัสดุบรรจทุี่มีการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนไดดจีะทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียทางเคมีและจุลินทรียไดงาย งามทิพย (2538)  
รายงานวา โดยทั่วไปถาตองการอายุการเกบ็รักษาผลิตภณัฑขนมอบประมาณ 2-3 เดอืน ควร
เลือกใชวัสดุบรรจุที่มีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (oxygen transmission rate, OTR) ไม
เกิน 20 ลบ.ซม./ตร.ม./บรรยากาศ/24 ชม. (38 °ซ 75 %RH)  อนึ่งการบรรจุภายใตบรรยากาศของ
กาซคารบอนไดออกไซดเพยีงอยางเดยีว (100 %) จะตองพิจารณาเลือกวัสดุที่มีคาการซึมผานของ
กาซต่ํากวานี้ เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดสามารถซึมผานวัสดุไดเร็วกวากาซออกซิเจน  
3-5 เทา และเนื่องจากผลิตภณัฑขนมอบโดยทัว่ไปมีคา aw ตั้งแตปานกลางถึงสูง (0.78-0.97)  จึงมี
แนวโนมที่จะสูญเสียความชื้นหากอยูในบรรยากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํากวาความชื้นสัมพัทธ
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สมดุลของผลิตภัณฑ ดังนัน้วัสดุที่เลือกใชควรปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี  โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑที่ตองการอายุการเก็บรักษาสูง ซ่ึงโดยทั่วไปอัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapor 
transimission rate, WVTR) ควรมีคาประมาณ 4-6 กรัม/ตร.ม./24 ชม.   นอกจากปองกันกาซ
ออกซิเจนและไอน้ําไดดีแลว  ตองปองกันไขมัน น้ํามัน และสวนประกอบตาง ๆ ของอาหารซึมผาน
ไดดี ปดผนกึดวยความรอนไดดี มีความแขง็แรงทางกายภาพ ไมแตก ทะลุ หรือฉีกขาดไดงาย 
สามารถใชเครื่องขึ้นรูป และเครื่องบรรจุอัตโนมัติได ซ่ึงพลาสติกชนิดเดยีวจะมีคณุสมบัติที่กลาวมา
นี้ไมครบถวน จึงตองเลือกพลาสติกหลายชนิดรวมกันโดยจะใชวิธีมาเชือ่มประสานกนัหรือฉีด
รวมกัน (lamination หรือ coextrusion)  คุณสมบัติของพลาสติกที่นิยมใชในการบรรจุอาหารภายใต
สภาวะสุญญากาศและสภาวะปรับบรรยากาศ มีดังนี้  
 

1)  พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)  คุณสมบัติเดนของพอลิโพรพิลีนคือ มี
ความใส และปองกันความชื้นไดดี มากกวาครึ่งหนึ่งของพอลิโพรพิลีน ที่นิยมใชกนัจะเปนรูปของ
ฟลม  อยางไรก็ตาม การปองกันอากาศซึมผานของพอลิโพรพิลีนยังไมดีเทากับพลาสติกบางชนิด 
เนื่องจากชวงอุณหภูมิในการหลอมละลายมีชวงอุณหภูมส้ัินทําใหพอลิโพรพิลีนเชื่อมติดไดยาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ฟลมประเภท OPP (oriented polypropylene) ที่มีการจัดเรียงโมเลกลุในทิศทาง
เดียวกันจะไมสามารถเชื่อมติดไดเลย คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของพอลิโพรพิลีน คือ  
มีจุดหลอมเหลวสูงทําใหสามารถใชเปนบรรจุภัณฑอาหารสําหรับบรรจุอาหารในขณะรอน (Hot-
Fill) (ปุน และสมพร, 2541) นอกจากนี้ Greengrass (1999) รายงานวา พอลิโพรพิลีนมีคุณสมบัติ
คลายพอลิเอทิลีน สวน OPP จะมีคุณสมบัตกิารปองกันความชื้นและกาซไดดีกวาพอลิเอทิลีน 7-10 
เทา และตานทานไขมันไดด ี
 
 2)  พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE)  ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น 
(polymerization) ของกาซเอธิลีน ภายใตความดันสูง โดยอยูในสภาวะที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา 
การจับตัวกันเปนโซส้ันยาวทําใหพอลิเอทลีินมีความหนาแนนตางกัน พอลิเอทิลีนแบงไดเปน 3 
ประเภทตามความหนาแนน  โดยประเภทที่หนึ่ง คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene, LDPE) ความหนาแนน 0.910-0.925 กรัมตอลบ.ซม. มักใชทําถุงฟลมหดและฟลมยืด 
ขวดน้ํา และฝาขวด เปนตน เนื่องจากยืดตวัไดดี ทนตอการทิ่มทะลุและการฉีกขาด พรอมทั้ง
สามารถใชความรอนเชื่อมติดปดผนึกไดดี โครงสรางของพอลิเอทิลีนจะสามารถปองกันความชืน้
ไดดีพอสมควร แตจุดออนของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา คือ สามารถปลอยใหไขมันและอากาศ
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ซึมผานไดงาย ประเภทที่สอง คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง (medium density 
polyethylene, MDPE) ความหนาแนน 0.926-0.940 กรัมตอลบ.ซม. และประเภทที่สาม คือ  
พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ความหนาแนน 0.941-0.965 
กรัมตอลบ.ซม. สวนใหญจะเปาเปนขวด เนือ่งจากความหนาแนนที่สูง ทําใหมีความเหนียวและทน
ตอการซึมผานไดดีกวาพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนนตาง ๆ กัน แตยังไมสามารถปองกันการซึม
ผานของกาซไดดีนัก (ปุน และสมพร, 2541) งามทิพย (2538) รายงานวา พอลิเอทิลีนมีลักษณะ
โปรงแสงหรือโปรงใส ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาและความหนาแนน ผิวไมมีขั้วจึงใชติดกับกาวและ
หมึกพิมพไดยาก ยืดตวัไดมาก ฉีกขาดยาก ตานทานไขมนัไดนอย ปองกันการซึมผานของความชืน้
ไดดี แตปองกนัการซึมผานของกาซและกลิ่นไดนอย 
 

3)  พอลิเอไมด (polyamides)  พอลิเอไมดถูกสรางมาจากกระบวนการกด 
อัดพอลิเมอรไรเซชันของกรดอินทรียและเอไมด ซ่ึงชื่อ ไนลอน (nylon)  นั้นเปนชื่อทีถู่กใช
โดยทั่วไปทางดานการคา (Wilmer and James, 1991)  คุณสมบัติของไนลอนคือ  เมือ่เปนฟลมจะ
โปรงใส แตทึบเมื่อเปนภาชนะหลอ ไมมกีล่ิน ไมมีรส และไมเปนอันตราย ปดผนึกดวยความรอน
ไดแตตองใชอุณหภูมิสูงมากจึงไมนยิมใชเปนชั้นปดผนกึดวยตวัเอง ตานทานแรงดึงและแรงฉีกขาด
ไดดี  สามารถยืดตวัและบดิพับงอไดดี  ปองกันการซึมผานของไขมันไดดีมาก  ปองกันการซึมผาน
ของกาซและกลิ่นตาง ๆ ไดด ีปองกันการซมึผานของความชื้นไดนอย และดูดซับความชื้นได ความ
แข็งแรงและการปองกันการซึมผานของกาซลดลงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น และทนความรอนไดสูง 
(งามทิพย, 2538; Greengrass, 1999; Wilmer and James, 1991; Brown, 1992)  นอกจากนี้ 
Greengrass (1999) กลาววา ในการบรรจุอาหารในสภาวะปรับบรรยากาศ มักใชไนลอนเชื่อมกับ 
พอลิเอทิลีนเพื่อใชพอลิเอทิลีนเปนชั้นปดผนึก และ Brown (1992) กลาววา เนื่องจากไนลอน
ปองกันการซมึผานของความชื้นไดนอยจงึตองใชรวมกบัพลาสติกชนิดอื่น ๆ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบและสารเคม ี
 

 1.1   แปงทาว (รานคาสามแยกเกษตร) 
 1.2   แปงขาวเจา ตราชางสามเศียร 
 1.3   แปงมันสาํปะหลัง ตราปลามังกร 
 1.4   น้ําตาลทราย ตรามิตรผล 
 1.5   กะทิกลอง ยู เอช ที ตราชาวเกาะ 
 1.6   สีผสมอาหาร (สีเขียว) ตราวินเนอร 
 1.7   กล่ินสังเคราะหผสมอาหาร (กล่ินใบเตย) ตราวินเนอร 
 1.8   น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย ตะไคร และขิง  จากบริษัท อุตสาหกรรมเครื่องหอมไทย- 

จีน จํากดั  ประเทศไทย 
 1.9   กลีเซอรอล (glycerol) ความบริสุทธิ์ 95 % B.P. grade บริษัท ฮงฮวด จํากัด ประเทศ 

ไทย 
 1.10 อาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar (PCA) สําหรับวิเคราะหจุลินทรยีทั้งหมด บริษทั  

Himedia Laboratories Pvt. Ltd. ประเทศอนิเดีย และ potato dextrose agar (PDA) สําหรับวิเคราะห
ยีสตและรา บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
 
2.  อุปกรณในการผลิตขนมชั้น   
 

 2.1   ถาดพลาสติกพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดขนาด 10x10x2 (ก.xย.xส.) เซนติเมตร 
 2.2   ถุงพลาสติกชนิดใสที่มีการเคลือบสองชั้น ชนิด K-nylon/linear low density 
polyethylene (K-nylon/LLDPE) ขนาด 17x20 เซนติเมตร โดยไนลอนหนา 16.4 ไมโครเมตร และ 
linear low density polyethylene หนา 70 ไมโครเมตร มีอัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 1.13 
กรัม/ตร.ม./24 ชม./1 บรรยากาศ ที่ 23°ซ ความชื้นสัมพทัธ (RH) 85 %  และอัตราการซึมผานของ
กาซออกซิเจนเทากับ 9.4 ลบ.ซม./ตร.ม./24ชม./1 บรรยากาศ  ที่ 23 °ซ,  RH 0 % บริษัท แพคมารท 
จํากัด ประเทศไทย 
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 2.3   อุปกรณเครื่องชั่ง 
 2.4   อุปกรณเครื่องครัวตาง ๆ 
 2.5   เครื่องนวดผสม (kitchen aid) 

  2.6   เครื่องบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ ยี่หอ Multivac รุน D-87787  หางหุนสวนจาํกัด 
บี.ดับบลิว.เอส.เทรดดิ้ง ประเทศเยอรมัน 

2.7   เครื่องวัดปริมาณกาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ยีห่อ Servomex รุน  
1400 บริษัท Controllogic จํากัด ประเทศอังกฤษ 

2.8   ตูเย็นควบคุมอุณหภูม ิ
2.9 เตาไมโครเวฟ ยี่หอ Sharp รุน R-4A68 ความจุ 32 ลิตร กําลังไฟ 900 วัตต ประเทศ 

ญ่ีปุน 
 
3.  อุปกรณในการตรวจสอบคาคุณภาพ 
 

3.1  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ 
 

                    3.1.1  เครื่องวัดสี (color meter: spectrophotometer) ยี่หอ Minolta รุน CM- 
3500d ประเทศญี่ปุน 

      3.1.2  เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 บริษัท Intro  
Enterprise จํากัด ประเทศอังกฤษ 

      3.1.3  เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ ยีห่อThermoconstanter รุน TH 200 บริษัท  
Novarsina Ltd. ประเทศสวิตเซอรแลนด 
  3.1.4  เวอรเนยีคาลิปเปอร                          
 
 3.2  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 
         3.2.1  ตูอบลมรอนแบบสุญญากาศ (vacuum oven) ยี่หอ Binder รุน VD53 ประเทศ
เยอรมัน 
 3.2.2  เครื่องวัด pH  (pH meter) ยี่หอ Jenway รุน 3320 ประเทศอังกฤษ 
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3.3 อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย 
 

3.1.1 อุปกรณเครื่องแกวสําหรับการวิเคราะหจุลินทรีย 
3.1.2 อุปกรณการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
3.1.3 ตูบมเชื้อจุลินทรียอุณหภูมิต่าํ (35°C) ยี่หอ Binder รุน BD 115 ประเทศเยอรมัน 
3.1.4 ตูบมเชื้อจุลินทรียอุณหภูมิต่าํ (25°C) ยี่หอ Kottermann รุน D-3162 ประเทศ 

เยอรมัน 
3.1.5 ตูฆาเชื้อแบบลมรอน ยี่หอ Binder รุน FD-115 ประเทศเยอรมัน 
3.1.6 เครื่องฆาเชื้อภายใตความดัน (autoclave-steam sterilizer) ยี่หอ  

Tuttnauer รุน 3850 M ประเทศเนเธอรแลนด 
 

3.4   อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
 

3.4.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
3.4.2 แบบทดสอบ 
3.4.3 หองปฏิบัติการทางประสาทสัมผัส 

 
3.5   อุปกรณในการสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภค 

 
3.5.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
3.5.2 แบบสอบถาม 

 
3.6   อุปกรณวเิคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
3.6.1 เครื่องคอมพิวเตอร 
3.6.2 เครื่องคิดเลข 
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วิธีการ 
 
1. สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 
 สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น สรางแบบสอบถาม 
โดยรวบรวมขอมูล ปญหา เพื่อมาสรางเปนคําถาม คําถามที่สรางขึ้นมาจะเปนแบบปด (close-ended 
question) ซ่ึงใชเปนเครื่องมือในการเก็บรวบรวมขอมูลดวย คําตอบที่มีโครงสรางกําหนดไวคงที่ คือ
เปนการถามคําถามที่ใหผูตอบแบบสอบถามเลือกคําตอบจากกลุมของคาํที่ใหไว ซ่ึงแบบสอบถามที่
ใชสํารวจในครั้งนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่ 1 เปนขอมูลทางประชากรศาสตร สวนที่ 2 เปน
ขอมูลพฤติกรรมในการบริโภคขนมชั้น และสวนที่ 3 เปนแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษาขนม
ช้ัน   ดังแสดงในภาคผนวก ข  ทําการสุมตัวอยางโดยวิธีไมอาศัยความนาจะเปน (non-probability) 
แบบสะดวก (convenience sampling) (สุชาติ, 2540; Kotler, 1997) กับผูบริโภคที่เคยรับประทาน
ขนมชั้นจํานวน 200 คน  ในกรุงเทพมหานคร  

 
2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพขนมชั้น 
 
 การเลือกชนิดของน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพร ไดเลือกจากสมุนไพรชนิดที่มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดี และนาจะมคีวามเปนไปไดในการนํามา
ผสมลงในขนมชั้น เชน น้ํามนัหอมระเหยจากตะไคร โหระพา อบเชย กานพลู ขิง และสม และทํา
การกําหนดปรมิาณระดับความเขมขนสูงและต่ํา จากระดับความเขมขนต่าํสุดที่น้ํามันหอมระเหย
จากพืชสมุนไพรแตละชนดิจะสามารถยับยั้งการเจริญเตบิโตของเชื้อราได จากการตรวจเอกสาร 
พบวา ตะไคร 0.5%  โหระพา 0.5%  อบเชย 0.5%  กานพลู 0.5%  ขิง 2% และสม 2% เปนระดับ
ความเขมขนต่าํสุดที่สามารถยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราได จึงไดทําการศึกษาเบื้องตน โดยการ
ทดลองผลิตขนมชั้นสูตรที่มีการผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ลงไปใน
สวนผสม จากนั้นทําการตรวจสอบประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยสังเกต
วันที่เชื้อราเจรญิบนผิวหนาขนมชั้น เปรียบเทียบกับขนมชัน้ที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหยลงไปใน
สวนผสม เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในขนมชั้นสูตรที่
ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพร และทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสเบื้องตน เพื่อศึกษา
หาความเปนไปไดในการนําน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรชนิดตาง ๆ มาผสมลงในขนมชั้น ทํา
การทดลอง 2 ซํ้า ผลการศึกษาเบื้องตน พบวา ขนมชั้นสตูรผสมน้ํามันหอมระเหยจากกานพลู 0.5% 
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และอบเชย 0.5% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดีที่สุด คอื จาก 2 วัน (ขนมชั้นที่ไมได
ผสมน้ํามันหอมระเหย) เปน 4 วัน ขนมชัน้สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.5%  โหระพา 
0.5% และขิง 2% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดเทา ๆ กนั คือ 3 วัน และขนมชั้นสูตรที่
ผสมน้ํามันหอมระเหยจากสม 2% ไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได แตจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา ขนมชัน้สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากกานพลู 0.5%  และ
โหระพา 0.5% ไมสามารถรับประทานได เนื่องจากขนมชั้นมีกล่ินรสของกานพลูและโหระพามาก
เกินไป มีรสขม และความรูสึกชาลิ้นหลังรับประทาน ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากขิง 
2% มีกล่ินรสของขิงมากเกนิไป โดยกลิ่นรสของขนมชั้นจะดีขึ้นถาใสน้ํามันหอมระเหยในปริมาณ
ที่นอยกวานี้ และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.5% และอบเชย 0.5% มีรสชาติ
ที่สามารถรับประทานได จากผลการศึกษาเบื้องตนจึงเลือกตะไคร อบเชย และขิง มาใชในการศึกษา
ชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรที่มีผลตอคุณภาพของขนมชั้นระหวางการ
เก็บรักษา โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปจจัยที่ศกึษา คือ ชนิดของน้ํามันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพร 3 ชนิด ที่เติมลงไปในสวนผสมของขนมชั้น ที่ระดับความเขมขนตางกัน ไดแก ตะไคร 
0.4%  ตะไคร 0.6%  อบเชย 0.5%  อบเชย 0.7%  ขิง 0.4% และขิง 0.6%   
 
  ทําการทดลองโดยใชสูตรพืน้ฐานและกรรมวิธีการผลิตดัดแปลงจาก อบเชย (2543) 
สวนผสมประกอบดวย  แปงมันสําปะหลัง 15 %  แปงทาว 4 %  แปงขาวเจา 2 %  น้ําตาล 28 %  
กะทิ 50 %  สี 0.5 %  และกลิน่ใบเตย 0.5 %  มีวิธีการผลิตดังแสดงในภาพที่ 2 โดยการแบงน้ํากะทิ
เปน 2 สวน โดยกะทิสวนทีห่นึ่งมีปริมาณ  1/3  ของน้ํากะทิทั้งหมด และสวนที่ 2 มีปริมาณ  2/3  
ของน้ํากะทิทั้งหมด  นําแปงมันสําปะหลัง  แปงขาวเจา  และแปงทาว  ผสมใหเขากัน  นวดกับ
น้ํากะทิสวนที่ 1  ดวยเครื่อง Kitchen aid ใชความเร็วปานกลาง  เปนเวลา 15 นาที  ปดเครื่อง  เติม
น้ํากะทิสวนที่ 2 คนสวนผสมใหเขากนั  จากนั้นนาํน้ําตาลทรายใสลงไป แลวคนสวนผสมใหเขากนั 
เมื่อสวนผสมเขากันดแีลวใหใสกล่ินใบเตย และน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรลงไป แลวคน
สวนผสมใหเขากันอีกครั้งหนึ่ง  แบงสวนผสมที่ไดเปน 2 สวน  สวนหนึ่งผสมสีเขียว และอีกสวน
หนึ่งไมใสสี  ตวงสวนผสมปริมาณ 30 มลิลิลิตร  เทใสถาดพลาสติกขนาด 10x10x2  เซนติเมตร ที่
นึ่งใหรอนแลวในรังถึง นึ่งจนสุก (5 นาท)ี จึงเทชั้นถัดไป  โดยใสสลับสีกัน  จนได 7 ช้ัน ทิ้งใหเย็น
แลวปดฝา  เกบ็ไวที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 
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         1/3 สวน             น้ํากะทิ              
        

นวดผสมดวยเครื่อง Kitchen aid 
                       เปนเวลา 15 นาที                 2/3 สวน                 

        
คนผสมใหเขากัน 

                                                                                                               น้ําตาลทราย 
  คนสวนผสมใหเขากัน 

         กลิ่นใบเตย และน้ํามันหอมระเหย 
 คนสวนผสมใหเขากัน 

 
แบงสวนผสมเปน 2 สวน 

 
 

                         สวนที่ 1               สวนที่ 2 
      ผสมสีผสมอาหาร                     (ไมใสสี) 
 
 

         ตวงสวนผสมแปงปริมาณ 30 มิลลิลิตร 
        เทใสถาดที่นึ่งใหรอนแลวในรังถึง 

 
        นึ่งจนแปงสุกจึงเทชั้นถัดไป โดยใสสลับสีกันจนได 7 ช้ัน 

 
       ทิ้งใหเย็น  แลวปดฝา 

 
 

 
 
ภาพที่ 2  กรรมวิธีการผลิตขนมชั้น 
ที่มา: ดัดแปลงจาก อบเชย (2543) 

แปงมันสําปะหลัง    แปงทาว  และแปงขาวเจา 

ขนมชั้น 
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 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัสของขนมชั้น
ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยคุณภาพตาง ๆ ที่ศึกษา มีดังนี้ 

 
 2.1  คุณภาพทางกายภาพ 

    
 2.1.1  วัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw) โดยใชเครื่องวัด aw ที่อุณหภูมิ 25 °ซ ทําการวัด
ตัวอยางละ 3 ซํ้า  โดยสุมตัวอยางเพื่อวดัคาในวนัที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษา 
 
   2.1.2  วัดเคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส (texture profile analysis) ดวยเครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส (Lloyd TA 500) โดยตัดขนมชั้นเปนชิ้นสี่เหล่ียมขนาด 3x3x2  เซนติเมตร วัดเนื้อสัมผัส
ตัวอยางโดยใช load cell ขนาด 500 นวิตนั หัวทดสอบแบบหวักดมเีสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร  
ความเรว็ของหัวทดสอบเทากับ 20 มิลลิเมตรตอนาที มีระยะทางที่ทําใหผลิตภณัฑเสียรูป 50 % ใช
โปรแกรม texture profile analysis (TPA) ทําการวัดตวัอยางละ 10 ซํ้า วิเคราะหและบันทึกคาปจจยั
คุณภาพ ไดแก hardness (หนวยนวิตนั, N), cohesiveness, springiness (หนวยมิลลิเมตร, mm)  และ 
gumminess (หนวยนวิตัน, N)  ทําการสุมตัวอยางเพื่อวดัคาทุกวนั 

  
  2.2  คุณภาพทางเคม ี 

  
 2.2.1  วัดปริมาณความชืน้ตามวิธีการของ A.O.A.C (2000) วิธีการที ่925.45A ทําให
ตัวอยางมนี้ําหนักคงที่โดยใชหลักการอบแหงภายใตสุญญากาศ ทําการวัดตวัอยางละ 3 ซํ้า โดยสุม
ตัวอยางเพื่อวดัคาในวันที่ 0 และวนัสุดทายของการเก็บรักษา 
 

 2.2.2  วัดคา pH ดวย pH meter  ทําการวดัตัวอยางละ 3 ซํ้า  สุมตัวอยางเพื่อวัดคาทกุวัน 
 

2.3 คุณภาพทางจลิุนทรีย 
 

           วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณยีสตและราของขนมชั้น ตามวิธีการ 
ของ A.O.A.C (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค  ทําการสุมตัวอยางเพื่อวัดคาทุก 2 วัน และทําการ
วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทัง้หมด และปริมาณยีสตและราของขนมชั้นในวันที่มีโคโลนีของ 
จุลินทรียปรากฏใหเหน็บนผวิหนาผลิตภัณฑ 
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  2.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
    
  ทําการทดสอบความชอบทีม่ีตอขนมชั้นทีผ่สมน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรชนดิ 
ตาง ๆ  ดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) 1 ถึง 9 คะแนน จาก 1 (ไมชอบมาก
ที่สุด) ถึง 9 (ชอบมากที่สุด) ประเมินโดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจาํนวน 30 คน (แบบทดสอบ
แสดงในภาคผนวก ง) ในวันที่ 0 ของการเกบ็รักษา 
    
3.  ศึกษาผลของการใชสารดดูความชืน้รวมกับการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอคุณภาพ 
ขนมชัน้ 
 
 3.1  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล ที่มีผลตอคุณภาพ
ขนมชั้น 
 
     โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปจจยัที่ศึกษา คือ อัตราสวนปริมาณสวนผสม
ทั้งหมดตอกลีเซอรอล 5 ระดับ (100:0, 100:8, 100:10, 100:12 และ 100:14) ทําการผลิตขนมชั้นตาม
วิธีการในขอ 2.4 โดยหลังขั้นตอนการใสน้ําตาลทรายลงไปในสวนผสม คนใหเขากันแลว ใหใส 
กลีเซอรอลลงไป แลวคนใหเขากันอีกครั้งหนึ่ง ตรวจสอบคุณภาพของขนมชั้นที่ผลิตไดดวยการวัด
คา aw และประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ ตามวิธีในขอ 2 ทํา
การทดลอง 2 ซํ้า 
 

3.2 ศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจ ุ
 
  ศึกษาการเปลีย่นแปลงคณุภาพของขนมชั้นจากการเติมกลีเซอรอลลงไปในสวนผสมที่
ไดผลจากขอ 3.1 รวมกับสภาวะการบรรจุ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปจจัยที่ศึกษา คือ การ
บรรจุขนมชั้นที่อยูในกลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดในถุงพลาสติกที่ทําจาก
พลาสติกชนิด K-nylon/LLDPE ขนาด 17x20 เซนติเมตร ที่มีสภาวะบรรยากาศ 6 สภาวะ  
(บรรยากาศ, สุญญากาศ, CO2100%, N2100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260%) เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 2 ระดับ (33+2 และ 4+1 °ซ) การบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศจะบรรจุขนมชั้นที่อยูใน
กลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดในถุงพลาสติก ชนิด K-nylon/LLDPE แลวทําการดึง
อากาศออกจากถุงพลาสติกดวยเครื่องบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศพรอมปดผนึก สวนการเก็บ
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ภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%, N2100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260% 
บรรจุขนมชั้นที่อยูในกลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดในถุง K-nylon/LLDPE แลวทํา
การบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศดวยเครื่องบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศพรอมปดผนึก 
 
  เมื่อบรรจุขนมชั้นในสภาวะการบรรจุ 6 สภาวะแลว นําขนมชั้นที่บรรจุแตละสภาวะมา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) และอณุหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ)  ทําการตรวจสอบคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัส โดยสุมตัวอยางขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง เพื่อ
วัดคาคุณภาพทางดานกายภาพ เคมี ไดแก pH จุลินทรีย และประสาทสัมผัสทุก 2 วัน  สวนคา aw 
และปริมาณความชื้น วัดคาในวันแรกและวันสุดทายของการเก็บรักษา  สําหรับขนมชั้นที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิแชเย็น การเตรยีมตัวอยางขนมชัน้เพื่อนํามาวิเคราะหคุณภาพทําโดยนํามาผานความรอน
ดวยเตาไมโครเวฟที่กาํลังไฟ 50 % (450 วัตต) เปนเวลา 4 นาที  หลังจากพักไวจนขนมชั้นมีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภมูิหองแลว จึงนําไปตรวจสอบคุณภาพ โดยสุมตัวอยางเพือ่วัดคาคุณภาพทางดาน
กายภาพ เคมี ไดแก pH จุลินทรีย และประสาทสัมผัสทุก 7วัน  สวนคา aw และปริมาณความชืน้ วัด
คาในวนัที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษา คุณภาพทีท่ําการตรวจสอบ มีดังนี ้
 

3.2.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 

1) วัดคาสีของขนมชั้นดวยเครือ่งวัดสี โดยวดัชั้นสีเขียวช้ันแรกชั้นเดียว  
วัดสีในระบบ CIELAB คาที่วัด ไดแก คา L* (คาความสวางของสีซ่ึงมีคา 0 ถึง 100 โดย 0 หมายถึง 
สีดํา, 100 หมายถึง สีขาว)  a* (“+” หมายถงึ วัตถุมีสีแดง, “-” หมายถึง วัตถุมีสีเขียว) และ b* (“+” 
หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง, “-” หมายถึง วัตถุมีน้ําเงิน) (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2542) ตัดขนมชั้น
เปนรูปสี่เหล่ียม ทําการวัดคาสีของขนมชั้น 4 ช้ินตอหนึ่งตัวอยาง แตละชิ้นวัดโดยแบงครึ่งตาม
แนวแกน x และ y (quadrant) 

 
2) วัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw)  ตามวิธีในขอ 2.1.1 

 
     3)   วัดเนื้อสัมผัสของขนมชั้น ตามวิธีในขอ 2.1.2 
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4) ทดสอบแรงดงึ (tensile test) โดยนําขนมชัน้มาตัดเปนรูปดัมเบลให 
มีความกวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร และสวนคอดกวาง 10 มลิลิเมตร ทําการวัดตัวอยาง
โดยใชตวัหนบีชนิด TG33 (lightweight tension grip) ขนาด 5 นวิตัน จับยึดตวัอยางในแนวดิ่งทั้ง
สองดาน ยึดใหปลายดานลางอยูกับที่  โดยเคลื่อนที่เฉพาะตัวหนีบดานบนที่ยึดตวัอยางปลาย
ดานบน  อัตราการเคลื่อนที่เทากับ 3 มิลลิเมตรตอนาที ทําการดึงเปนระยะทาง 90 % ของความยาว
ตัวอยาง (ตัวอยางขาด) ทําการวัดตัวอยางละ 10 ซํ้า   วิเคราะหและบันทกึคา stress at maximum 
load (หนวยปาสคาล),  percentage of extension of maximum load  และ  work to maximum load 
(หนวยมิลลิจูล) 
 

3.2.2 คุณภาพทางเคมี 
 

1) วัดปริมาณความชื้น ตามวิธีในขอ 2.2.1  
 

2) วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตามวิธีในขอ 2.2.2   
 

3.2.3 คุณภาพทางจุลินทรีย 
 

วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทัง้หมด และปริมาณยีสตและราของขนมชั้นตามวิธี 
ในขอ 2.3 

 
3.2.4 คุณภาพประสาทสัมผัส 
 

            ประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธีการทดสอบเชิงพรรณนาแบบ 
เชิงปริมาณ  (quantitative descriptive analysis) โดยการใหคะแนนความเขม (intensity) ใน 
คุณลักษณะทีสํ่าคัญ (Meilgaard et al., 1990) เปรียบเทยีบกับตัวอยางมาตรฐาน (วันที ่0 ของการเก็บ
รักษา) ไดแก สีเขียว กล่ินกะทิ กล่ินใบเตย รสหวาน ความสามารถในการลอกชั้น ความแข็ง ความ
เหนยีว และความยากงายในการเคี้ยว ใชสเกลเสนตรงความยาว 15 เซนติเมตร โดยผูทดสอบที่ผาน
การฝกฝนจํานวน 10 คน รวมกับการทดสอบการใหคะแนนโดยใชวิธี overall quality rating 
(Lawless and Heymann, 1998) มีระดับคะแนน 1 ถึง 10 โดยระดับคะแนน 10 หมายถึง ตัวอยางมี
คุณภาพเหมือนกับตัวอยางมาตรฐาน  ระดบัคะแนน 9 หมายถึง ตัวอยางมีคุณภาพใกลเคียงกับ
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ตัวอยางมาตรฐาน  ระดับคะแนน 6-8 หมายถึง ตัวอยางมคีุณภาพแตกตางจากตวัอยางมาตรฐานแต
อยูในระดับทีย่อมรับได  ระดับคะแนน 3 ถึง 5 หมายถึง ตัวอยางมีคณุภาพแตกตางกบัตัวอยาง
มาตรฐานในระดับที่ไมเปนที่ยอมรับแลว  และระดับคะแนน 1 และ 2 หมายถึง ตัวอยางมีคุณภาพ
แตกตางกับตัวอยางมาตรฐานอยางชัดเจนสามารถทิ้งไดทันที (แบบทดสอบดังแสดงในภาคผนวก 
ง)  
 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

4.1 การศึกษาพฤตกิรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคที่มีตอขนมชั้น วิเคราะห 
ผลโดยใชการกระจายจํานวนในแตละกลุมความถี่ และอัตราสวนรอยละ 
 

4.2 การศึกษาผลของชนิดของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร  และการศึกษาผลของ 
การใชสารดูดความชื้นรวมกบัการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอคณุภาพขนมชัน้ วิเคราะหผล
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test: (DMRT) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
 
5. สถานที่ทําการทดลอง 

 
5.1 ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
5.2 ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
6.  ระยะเวลาในการวิจัย 
 
 ระยะเวลาในการทําวิจัยตั้งแตเดือนตุลาคม 2547 ถึง เดือนพฤษภาคม 2549  
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ผลและวิจารณ 
 

1.  สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 

1.1 ลักษณะทางประชากรศาสตร และพฤติกรรมศาสตรของกลุมผูบริโภค 
 

ผลการสํารวจลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภคจํานวน  200  คน ในเขต 
กุรงเทพมหานคร ดังแสดงในตารางที่ 4  พบวา กลุมผูบริโภคเปนเพศหญิง 66.5 %  เพศชาย 33.5 %
สวนใหญมีอายุอยูในชวง 21-25 ป คิดเปน 26.0 %  รองลงมาคือ อายุ 15-20, 26-30, 41-50 และ
มากกวา 50 ป ซ่ึงมีจํานวนเทา ๆ กัน คือ คิดเปน 14, 14, 13 และ 13 %  ตามลําดับ  จบการศึกษาใน
ระดับปรญิญาตรีเปนสวนใหญ คิดเปน 55.0 %  รองลงมาคือ มัธยมศึกษา/ปวช. และสูงกวาปริญญา
ตรี14.0 และ 13.0 %  ตามลําดับ มีอาชีพสวนใหญเปนนิสิต/นักศึกษา 39.0 %  รองลงมาคือ 
ขาราชการ/รัฐวิสาหกจิ และพนักงานบรษิทัเอกชน 20.0 และ 14.5 %  ตามลําดับ  มีรายไดตอเดือน
สวนใหญอยูในชวง 5,001-10,000 บาท คิดเปน 34.5 % รองลงมาคือ มีรายไดอยูในชวงมากกวา 
15,000 บาท และต่ํากวา 5,000 บาท  25.0 และ 23.5 %  ตามลําดับ 
 
 ผลการสํารวจพฤติกรรมของกลุมผูบริโภคดังแสดงในตารางที่ 5 พบวา กลุมผูบริโภค
85.5 %  มีความถี่ในการรับประทานขนมชั้นโดยแลวแตโอกาส รองลงมาคือ รับประทานขนมชัน้ 
1-2 คร้ังตอสัปดาห คิดเปน 6.5 %  สวนใหญมีวิธีในการบริโภคขนมชั้น โดยการลอกเปนชั้น ๆ แลว
คอยรับประทาน คิดเปน 68.0 % และ 32.0 % รับประทานโดยการกัดทัง้ชิ้น ขนมชั้นที่กลุมผูบริโภค
ซ้ือ สวนใหญจะบรรจุอยูในถุงพลาสติกและถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชัน้มีจํานวน
เทากัน คิดเปน 46.5 %  รองลงมาคือ กลองพลาสติกแบบมีฝาปด 41.5 %  กลุมผูบริโภคที่ทําการ
สํารวจมีพฤติกรรมในดานการซื้อขนมชั้นรับประทานเองถึง 67.0 %  โดยสถานที่ซ้ือสวนใหญ 
ไดแก ตลาดสด/แมคาหาบเร และรานขายขนมไทย ซ่ึงมีจาํนวนเทา ๆ กนั คือคิดเปน 47.5 และ  
46.5 %  ตามลําดับ โดยเมื่อซ้ือขนมชั้นมาแลว กลุมผูบริโภค 50.5 % จะรับประทานหมดในครั้ง
เดียว แตในกรณีที่รับประทานไมหมดในครั้งเดียว กลุมผูบริโภคจะเก็บรักษาขนมชั้นไวในตูเยน็ถึง
88.9 %  และพบวากลุมผูบริโภค 53.4 %  เมือ่นําขนมชั้นออกจากตูเย็นแลวจะไมนําขนมชั้นมาอุน
กอนรับประทาน สวนผูบริโภค 46.6 % จะนําขนมชั้นมาอุนกอนรับประทาน โดยสวนใหญมวีิธีการ
อุนโดยใชหมอหุงขาว และไมโครเวฟ คิดเปน 75.6 และ 63.4 %  ตามลําดับ  จากประสบการณของ 
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ตารางที่ 4  ลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภค 
 
ลักษณะทางประชากรศาสตร  ความถี่ (%) 
เพศ หญิง 66.5 
 ชาย 33.5 
อายุ นอยกวา 15 ป   2.5 
 15-20 ป 14.0 
 21-25 ป 26.0 
 26-30 ป 14.0 
 31-35 ป 10.5 
 36-40 ป   7.0 
 41-45 ป 13.0 
 มากกวา 50 ป 13.0 
การศึกษาสูงสุด ประถมศึกษา   9.0 
 มัธยมศึกษา/ปวช. 14.0 
 อนุปริญญา/ปวส.   9.0 
 ปริญญาตรี 55.0 
 สูงกวาปริญญาตรี 13.0 
อาชีพ นักเรียน   5.5 
 นิสิต/นักศึกษา 39.0 
 ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ 20.0 
 พนักงานบริษัทเอกชน 14.5 
 รับจาง   9.5 
 แมบาน   4.0 
 ธุรกิจสวนตัว   5.0 
 อื่น ๆ   2.5 
รายไดตอเดือน ตํ่ากวา 5,000 บาท 23.5 
 5,001-10,000 บาท 34.5 
 10,001-15,000 บาท 17.0 
 มากกวา 15,000 บาท 25.0 
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ตารางที่ 5  ลักษณะทางพฤตกิรรมศาสตรของกลุมผูบริโภค 
 
ลักษณะทางพฤติกรรมศาสตร  ความถี่ (%) 
ความถี่ในการรับประทาน มากกวา 3-4 ครัง้ตอสัปดาห   4.0 
 3-4 ครั้ง/สัปดาห   4.0 
 1-2 ครั้ง/สัปดาห   6.5 
 แลวแตโอกาส 85.5 
วิธีการบริโภค ลอกเปนช้ัน ๆ แลวคอยรับประทาน 68.0 
 รับประทานโดยการกัดทั้งช้ิน 32.0 
ภาชนะบรรจุ ถุงพลาสติก 46.5 
 กลองพลาสติกแบบมีฝาปด 41.5 
 ถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชั้น 46.5 
 ใบตอง 18.5 
 อื่น ๆ   5.5 
การซื้อ ซื้อเอง 67.0 
 ไมไดซื้อเอง 33.0 
สถานที่ซื้อ รานขายขนมไทย 46.5 
 ตลาดสด/แมคาหาบเร 47.5 
 รานสะดวกซื้อ 11.0 
 รานไฮเปอรมารท 10.5 
 ซุปเปอรมารเกต   8.0 
 อื่น ๆ   3.0 
รับประทานหมดในครั้งเดียว ใช 50.5 
 ไมใช 49.5 
วิธีการเก็บรักษา เก็บที่อุณหภูมิหอง (33°C) 11.1 
 เก็บไวในตูเย็น (-1-8°C) 88.9 
อุนกอนรับประทาน ใช 46.6 
 ไมใช 53.4 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
ลักษณะทางพฤติกรรมศาสตร  ความถี่ (%) 
วิธีการอุน อุนดวยไมโครเวฟ 63.4 
 อุนดวยรังถึง   9.8 
 อุนดวยหมอหุงขาว 75.6 
 อุนดวยเตาอบ   4.9 
 อุนดวยหมอนึ่งไฟฟา   7.3 
 อื่น ๆ   0.0 
อายุการเก็บที่อุณหภูมิหอง (33°C) นอยกวา 1 วัน   5.5 
 1 วัน 42.0 
 2 วัน 40.5 
 3 วัน 12.0 
อายุการเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  นอยกวา 1 สัปดาห 68.2 
(-1-8°C) 1-2 สัปดาห 27.3 
 3-4 สัปดาห   3.4 
 1 เดือน   0.0 
 มากกวา 1 เดือน   1.1 
 อื่น ๆ   0.0 
ลักษณะการเสื่อมเสียที่พบ มีน้ําเยิ้มเหนียวคลายเมือกบน

ผิวหนาขนมชั้น/เปนยางยืด 
 

50.0 
 มีกลิ่นเหม็นบูด 63.0 
 แปงเปนรู   6.0 
 พบยีสตและรา 66.5 
 อื่น ๆ   3.5 
 
กลุมผูบริโภค พบวา ขนมชัน้มีอายุการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง (33 °ซ)  เทากับ 1 วัน และ 2 วัน คดิ
เปน 42.0 และ 40.5 %  ตามลําดับ และขนมชั้น มีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (-1 ถึง 8 °ซ) 
นอยกวา 1 สัปดาห และ1-2 สัปดาห คิดเปน 68.2 และ 27.3 %  ตามลําดับ  โดยลักษณะการเสื่อมเสีย
ของขนมชั้นที่กลุมผูบริโภคเคยพบ ไดแก มีน้ําเยิ้มเหนยีวคลายเมือกบนผิวหนาขนมชั้น/เปนยางยดื 
มีกล่ินเหม็นบดู และพบยีสตและรา คิดเปน 66.5, 63.0 และ 50.0 %  ตามลําดับ  
 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

55

 จากผลการสํารวจพฤติกรรมของกลุมผูบริโภคจะสังเกตไดวา ขนมชั้นมีอายุการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (33 °ซ) เพียง 1-2 วันเทานั้น โดยมีจุลินทรยี ไดแก เชื้อราเปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทํา
ใหขนมชั้นเสื่อมเสีย ทั้งนี้เนือ่งจากขนมชัน้ที่กลุมผูบริโภคซื้อสวนใหญจะบรรจุอยูในถุงพลาสติก 
ถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชั้น และกลองพลาสติกแบบมีฝาปด ซ่ึงเปนภาชนะที่ทําจาก
พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการปองกนัการซึมผานความชื้นไดดี แตปองกันการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนไดนอย (ปุน และสมพร, 2541) จึงเกิดการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจน
ระหวางบรรยากาศและภายในภาชนะบรรจุไดดี  ซ่ึงกาซออกซิเจนเปนกาซที่จุลินทรียที่ชอบอากาศ
เจริญไดด ีรวมถึงเชื้อยีสตและราดวย สงผลใหผลิตภณัฑเกิดการเสื่อมเสียจากเชื้อเหลานี้ไดเร็วเมื่อ
บรรจุในภาชนะที่มีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดี  อายุการเก็บรักษาของขนมชั้นจึงมัก
กําหนดจากระยะเวลาที่สังเกตไมพบเชื้อราบนผลิตภัณฑ  ดังนั้นในการศึกษาอายกุารเก็บรักษาของ
ขนมชั้นที่อุณหภูมหิอง จึงใชการตรวจพบปริมาณยีสตและราเปนเกณฑในการพิจารณาอายกุารเกบ็
ของผลิตภัณฑรวมกับเกณฑคุณภาพมาตรฐานทางจุลชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคที่กําหนด
โดยกองอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย 
 

1.2 ผลการศึกษาทศันคติของกลุมผูบริโภคที่มีตอคุณลักษณะที่ใชในการพจิารณาตัดสินใจ 
ซ้ือขนมชั้นดวยวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนกั 

 
 จากการวิเคราะหทัศนคติของกลุมผูบริโภคที่ใหคะแนนความสําคัญกับคุณลักษณะ 

ดานตาง ๆ ของขนมชั้นที่ใชพิจารณาในการซื้อดวยวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนกั โดยให 
คะแนนความสําคัญจาก 1 ถึง 5 (1 คือ สําคัญนอยที่สุด และ 5 คือ สําคัญมากที่สุด) ดงัแสดงใน
ตารางที่ 6 พบวา คะแนนความสําคัญที่กลุมผูบริโภคใหในแตละคณุลักษณะมีคาเฉลี่ยคอนขาง
ใกลเคียงกัน โดยคุณลักษณะที่มีคะแนนความสําคัญมากถึงมากที่สุด ไดแก รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
การใสสารกันเสีย/สีสังเคราะห ซ่ึงมีคาเฉลี่ยของคะแนนความสําคัญอยูในชวง 4.57-4.18 แสดงวา
รสชาติและเนือ้สัมผัสของขนมชั้นเปนคณุลักษณะที่ผูบริโภคใหความสําคัญมาก รวมถึงความ
ปลอดภัยในการบริโภค ไดแก การไมใสสารกันเสีย/สีสังเคราะห เปนตน สวนคณุลักษณะที่มี
คะแนนความสําคัญนอยที่สุด ไดแก ยีห่อ/ตราของขนมชั้น ซ่ึงมีคาเฉลี่ยของคะแนนความสําคัญ
เทากับ 2.97 
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ตารางที่ 6  คะแนนความสําคัญเฉลี่ยของคุณลักษณะที่ผูบริโภคใชพิจารณาซื้อขนมชั้น 
 
คุณลักษณะ คะแนนความสําคัญเฉลี่ย 
รสชาติ 4.57 + 0.67 
เนื้อสัมผัส (ความเหนียว, ความนุม) 4.30 + 0.74 
กลิ่น 3.94 + 0.77 
สี 3.56 + 0.88 
รูปราง 3.27 + 0.84 
ราคา 3.35 + 0.75 
ยี่หอ/ตรา 2.97 + 0.99 
บรรจุภัณฑ 3.35 + 0.85 
มีอายุการเก็บรักษานาน 3.24 + 0.91 
ไมใสสารกันเสีย/ไมใสสีสังเคราะห 4.18 + 1.00 
 
  จากการสํารวจขอมูล ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภค พบวา กลุม
ผูบริโภคสวนใหญเหน็ดวยในการนําสมุนไพรมาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาแทน
สารเคมีที่ใชกันอยูในปจจุบนั คิดเปน 83.5 %  รองลงมาคือ ไมแนใจ และไมเหน็ดวย  12.5  และ 
4.0 %  ตามลําดับ โดยสวนใหญผูบริโภคที่เห็นดวย ใหเหตุผลวา  การใชสมุนไพรในการยืดอายุการ
เกบ็รักษาปลอดภัยกวาการใชสารเคมี  เนื่องจากไมมีสารพิษตกคาง และไมเปนอนัตรายตอรางกาย  
สวนผูบริโภคที่ไมแนใจและไมเห็นดวย ใหเหตุผลวา ตองดูสมุนไพรที่ใสลงไปวาจะทําใหรสชาติ
ของขนมชั้นเสียไปหรือไม และขนมควรทําใหมสดถึงจะอรอย ตามลําดับ  และจากการสํารวจการ
ยอมรับของกลุมผูบริโภคถึงการเติมสารหรือกาซบางชนิด เชน ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
ซ่ึงไมเปนอันตราย (การดดัแปลงบรรยากาศ) เพื่อทําใหขนมชั้นมีอายกุารเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบวา 
ผูบริโภคสวนใหญยอมรับ คดิเปน 80 %  และอีก 20 %ไมยอมรับ  โดยสวนใหญผูบริโภคที่เห็นดวย 
ใหเหตุผลวา  ไมทําอันตรายกับรางกายและชวยยดือายุการเก็บรักษาของขนมชั้นใหนานขึ้นได และ
ผูบริโภคที่ไมยอมรับสวนใหญใหเหตุผลวา ยังไมแนใจวาการเติมสารหรือกาซไมเปนอันตราย 
เนื่องจากยังไมมีความรูในดานนี้  ขนมชั้นเปนขนมที่ไมควรเก็บไดนาน และอาจทําใหรสชาติและ
เนื้อสัมผัสไมคงเดิมเมื่อเก็บไดนานเกินไป ดังแสดงในตารางที่ 7   
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ตารางที่ 7  ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภคที่มีตอขนมชั้น 
 
ขอมูลสํารวจ ทัศนคติของกลุมผูบริโภค ความถี่ (%) 
ความคิดเห็นในการนําสมุนไพร เห็นดวย 83.5 
มาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายุการ ไมแนใจ 12.5 
เก็บรักษาแทนสารเคมี ไมเห็นดวย   4.0 
   
การยอมรับเมื่อมีการเติมสารหรือ ยอมรับ 80.0 
กาซบางชนิดซึ่งไมเปนอันตราย  ไมยอมรับ 20.0 
(การดัดแปลงบรรยากาศ) เพื่อยืด   
อายุการเก็บรักษา   
 
  จากการสํารวจขอมูล ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภคจะสังเกตไดวา 
ผูบริโภคสวนใหญยอมรับถามีการทําใหอายุการเก็บรักษาขนมชั้นนานขึ้น โดยใชวธีิที่ทําให
ผูบริโภคมีความปลอดภัยในการบริโภค เชน การนําสมุนไพรมาผสมลงในสวนผสม เพื่อยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อรา หรือการเติมสารหรือกาซบางชนิดซึ่งไมเปนอนัตราย (การดดัแปลง
บรรยากาศ) มาใชในการยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้น โดยตองไมทาํใหรสชาติและเนือ้สัมผัสของ
ขนมชั้นเปลี่ยนแปลงไปเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของ 
ขนมชั้นในขัน้ตอไป นอกจากจะใชการตรวจพบปริมาณยีสตและรารวมกับเกณฑคุณภาพมาตรฐาน
ทางจุลชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคที่กําหนดโดยกองอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย เปน
เกณฑในการพิจารณาอายุการเก็บของผลิตภัณฑดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ยังใชการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสเปนเกณฑในการพิจารณาอายุการเก็บของผลิตภัณฑรวมดวย 
 
2.  การศึกษาผลของชนดิและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรตอคุณภาพขนมชั้น 
 
 จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 3 ชนดิ ที่เติม
ลงไปในสวนผสมของขนมชั้น ที่ระดับความเขมขนตางกัน ไดแก ตะไคร 0.4%  ตะไคร 0.6%  
อบเชย 0.5%  อบเชย 0.7%  ขิง 0.4%  และขิง 0.6%  โดยมีขนมชั้นสูตรที่ไมไดผสมน้าํมันหอม
ระเหยเปนสิ่งทดลองควบคุม บรรจุขนมชั้นในถาดพลาสติกแบบมีฝาปด  และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (33+2°ซ)  ผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัส
ของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง (33+2 °ซ) มีดังนี ้
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 2.1  คุณภาพทางกายภาพ และทางเคม ี
 
  คา  aw, ปริมาณความชืน้ และคา  pH  ดังแสดงในตารางที่ 8  ภาพที่ 3 และตาราง
ภาคผนวกที่ จ2  พบวา  ขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากสมุนไพรตางชนิดกันและปริมาณ
ตางกัน มีคา aw, ปริมาณความชื้น และคา  pH ใกลเคียงกนัในระหวางการเก็บรักษา (p>0.05)  โดยมี
คา aw อยูในชวง 0.94-0.96  ปริมาณความชื้นอยูในชวง  38-40 %  และคา pH อยูในชวง 6-7  จัดเปน
ผลิตภัณฑอาหารที่เสื่อมเสียงาย เนื่องจากมคีา aw และความชื้นสูง  (คณาจารยภาควิชาวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร, 2546) การที่ปริมาณความชืน้ในขนมชั้นทกุสิ่งทดลองมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย  แสดงวามกีารแลกเปลี่ยนความชื้นระหวางขนมชั้นและบรรยากาศนอยมากใน
ระหวางการเกบ็รักษา  เมื่อใชถาดพลาสติกแบบมีฝาปดชนิดพอลิโพรพิลีนในการบรรจุขนมชั้น ซ่ึง
พลาสติกชนิดนี้มีคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของความชื้นไดด ี(ปุน และสมพร, 2541)  
สอดคลองกับผลของบุรินทร (2534) และนฤมล (2543)  ที่ศึกษาอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑ
ทเุรียนกวน  โดยใชถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนในการบรรจุทุเรียนกวน  และไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นในระหวางการเกบ็รักษาจากการใชถุงชนิดนี้  ดังนั้นการเนาเสียจาก 
จุลินทรียของขนมชั้นในระหวางการเก็บรักษาจึงไมไดเกิดจากการเปลี่ยนแปลง คา aw, ปริมาณ
ความชื้น และคา pH ในขนมชั้น แตนาจะเกิดจากการทีข่นมชั้นมีคา aw สูง  ทําใหจุลินทรียเจริญไดดี
ในระหวางการเก็บรักษา  ประกอบกับการใชน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรในปริมาณต่ํา ทําให
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดต่ํา 
 
  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิด 
ตาง ๆ ดวยเครือ่งวัดเนื้อสัมผัส  ดังแสดงในภาพที่ 4  และตารางภาคผนวกที่ จ1 ตามลาํดับ  พบวา  
ชนิดของน้ํามนัหอมระเหยไมมีอิทธพิลตอคา hardness, cohesiveness, gumminess และ springiness 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05)  แตปริมาณของน้ํามนัหอมระเหยจากพืชสมุนไพรมีอิทธิพลตอ
คา hardness, gumminess  และ springiness  อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  แตไมมีอิทธิพลตอ
คา cohesiveness  โดยในวันที่ 0 ของการเกบ็รักษา  พบวา  เมื่อปริมาณของน้ํามันหอมระเหยที่ใสลง
ไปในขนมชัน้เพิ่มขึ้น  จะทําใหขนมชั้นมีคา hardness, gumminess  และ springiness ลดลง  โดย
ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  มีคา hardness และ gumminess นอยที่สุด มี
คาเทากับ  9.64 และ 4.73  ตามลําดับ และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% มี
คา springiness นอยที่สุด มีคาเทากับ 7.83 การที่ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่ผสมลงไปในขนมชั้น  มี 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

59

ตารางที่ 8  คาวอเตอรแอคตวิิตี้ (aw )  และปริมาณความชื้น (%) ของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอม 
                  ระเหยชนิดตาง ๆ ในวนัแรกและวนัสุดทายของการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) 
 

ส่ิงทดลอง ระยะเวลาการเก็บ (วนั) aw ความชื้น (%) 
ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย 0 0.94 + 0.00 39.24 + 0.13 
 3 0.94 + 0.01 39.73 + 0.08 
ตะไคร 0.4% 0 0.96 + 0.02 39.37 + 0.29 
 3 0.96 + 0.01 39.72 + 0.72 
ตะไคร 0.6% 0 0.96 + 0.02 38.18 + 0.43 
 5 0.96 + 0.02 39.26 + 0.73 
อบเชย 0.5% 0 0.94 + 0.01 39.13 + 0.94 
 5 0.94 + 0.01 39.71 + 1.52 
อบเชย 0.7% 0 0.96 + 0.00 38.66 + 0.30 
 7 0.95 + 0.01 39.27 + 1.10 
ขิง 0.4% 0 0.94 + 0.01 38.17 + 0.25 
 3 0.94 + 0.00 38.97 + 0.93 
ขิง 0.6% 0 0.96 + 0.02 40.29 + 0.95 

 3 0.95 + 0.01 40.38 + 0.80 
 

 
 
ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงของคา pH ของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ ตลอดอายุ 
               การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงของคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ ตลอด  
               อายุการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
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ผลตอเนื้อสัมผัสของขนมชั้น เนื่องจากไขมันหรือน้ํามัน  มีคุณสมบัติในการใหความนุมผลิตภัณฑ  
เมื่อเพิ่มไขมันหรือน้ํามันเขาไปในสูตรแลวสงผลใหเกดิความออนนุม  และงายในการเคี้ยวมากขึน้ 
(อรอนงค และจิตธนา, 2546; Stauffer, 1998; Wainwright, 1999)  ดังนั้นเมื่อผสมน้ํามันหอมระเหย
ลงไปในขนมชั้น  จึงสงผลใหขนมชั้นมีคา hardness และ gumminess ลดลง  และเมื่อระยะเวลาการ
เก็บเพิ่มขึ้น  พบวา  ขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคา hardness และ gumminess เพิ่มขึ้นทางสถิติ  (p<0.05)  
แตคา cohesiveness และ springiness  มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) แสดงวาขนมชั้นมีความ
แข็งเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
 
 การเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของขนมชั้นในระหวางการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิหอง 
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑ  ซ่ึงการเกิดรีโทรกราเดชันของแปงที่
ผานการเจลาตไินซแลว  ขึ้นอยูกับปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในโมเลกุลสตารช  และการ
จัดเรียงตวักนัใหมของสายโซอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิที่ทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) 
(van Soest et al., 1994; Lii et al., 2004)  โดย Miles et al. (1985)  กลาววากระบวนการตกผลึกซ้ํา 
(recrystallization) หรือการเกดิรีโทรกราเดชันของเจลสตารชมี 2 ระยะคือ  ระยะสั้นเกิดจากโมเลกลุ
ของอะมิโลสท่ีจับกันเกิดเปนโครงสรางของเจลที่ไมสามารถผันกลับได (irreversible gelation) และ
ระยะยาวเกดิจากโมเลกุลของอะมิโลเพกตนิที่จับตัวกันแตสามารถผันกลับได (reversible 
crystallization)  โมเลกุลอะมิโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดโดยเกิดจากการรวมตัวกันของ
กิ่งที่ส้ัน  และใชเวลาในการเกิดนานกวาอะมิโลส (Jane and Roybyt, 1984)  แปงสวนใหญจะมี
ปริมาณอะมิโลเพกตินสูง  ซ่ึงจะเกิดรีโทรกราเดชันไดชา ๆ จึงมักสรางปญหาใหกับผลิตภัณฑ
อาหารในระหวางการเกบ็ (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  นอกจากปริมาณอะมิโลสและ  
อะมิโลเพกตินแลว  การเกิดรีโทรกราเดชันยังขึ้นอยูกับคา pH ของขนมชั้นดวย  โดย กลาณรงค 
และเกื้อกูล (2546)  กลาววา pH มีผลตอการเกิดรีโทรกราเดชันของแปง  โดยแปงสามารถเกิด 
รีโทรกราเดชันไดเร็วที่สุดในชวง pH 5-7  จากผลการตรวจคุณภาพ  พบวา  ตลอดอายุการเก็บขนม
ช้ันในทกุสิ่งทดลอง มี pH อยูในชวง 6-7  ซ่ึงอยูในชวงทีส่ามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดดี  pH ของ
ผลิตภัณฑจึงเปนอีกปจจยัหนึ่งที่ทําใหขนมชั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงเนือ้สัมผัสเนื่องจากการเกดิ 
รีโทรกราเดชันเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา  จากการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นในระหวางการ
เก็บรักษาจึงพบวา  เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้นขนมชัน้มีคา hardness เพิ่มขึ้น  เพราะการเกดิ 
รีโทรกราเดชันที่เพิ่มขึ้นของสตารชมีผลทําใหเจลมีความแข็งเพิ่มขึ้น  สวนคา gumminess ที่เพิ่มขึ้น
เมื่ออายุการเกบ็เพิ่มขึ้น เนื่องจากคา gumminess สอดคลองกับคา hardness และคา cohesiveness  
โดยคา gumminess หาไดจากผลคูณของคา hardness และคา cohesiveness (Bourne, 1982)  ดังจะ
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เห็นไดวา hardness มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  ในขณะที่คา cohesiveness มีคาคงที่  ดังนั้น
คา gumminess จึงมีคาเพิ่มขึ้น  มีแนวโนมไปในทางเดียวกับคา hardness นั่นเอง  

 
2.2  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 

 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของขนมชั้น แสดงดังตารางที่ 9  พบวา  ชนดิและ
ปริมาณของน้าํมันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรมีอิทธิพลตอปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด (aerobic 
plate count) และปริมาณยีสตและรา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในวนัที่ 2 ของการเกบ็
รักษา  พบวา  ขนมชั้นสูตรที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย (สูตรควบคมุ)   สูตรที่ผสมน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไคร 0.4 %  อบเชย 0.5%  ขิง 0.4% และขิง 0.6%  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกินกวาคา
มาตรฐาน  ซ่ึงมีคาเทากับ 1.3x108, 4.1x106, 1.6x106, 1.6x107 และ 1.2x107 ตามลําดับ  โดยเกณฑ
คุณภาพทางจลุชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคกําหนดใหอาหารปรุงสุกทั่วไปที่ปลอดภัยตอการ
บริโภคตองมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1x106 โคโลนีตอกรัม  มีปริมาณยีสตนอยกวา 104 
โคโลนีตอกรัม และรา นอยกวา 500 โคโลนีตอกรัม (กองอาหาร กรมวทิยาศาสตรการแพทย, 2547)  
ดังนั้นขนมชัน้สูตรที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหยมีอายุการเก็บรักษาไมเกิน 1 วนัที่อุณหภูมหิอง  
และขนมชั้นทีผ่สมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.5%  ตะไคร 0.4 %  และขิง  ไมสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาขนมชั้นได  และในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา  พบวา  ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไคร 0.6% และอบเชย 0.7%  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกนิคามาตรฐาน  ดังนั้นขนม
ช้ันสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% และอบเชย 0.7%  จึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ขนมชั้นได จากไมเกนิ 1 วนั เปน 2 วัน  ผลการตรวจปริมาณเชื้อยีสตและรา  พบวา  ขนมชั้นสูตรที่
ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดนานที่สุด คือ 
จาก 2 วัน เปน 6 วัน  รองลงมา ไดแก ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% และ
อบเชย 0.5% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดเทากัน คือ 4 วัน   
 
 จากผลการศึกษาขางตน พบวาขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6%   
อบเชย 0.5% และอบเชย 0.7% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อยีสตและราได โดยสูตรที่ผสม
น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อยีสตและ
รามากกวาสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.5%  ทั้งนี้เนื่องมาจากประสิทธภิาพในการ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร นอกจากจะขึ้นอยูกับ 
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ชนิดของน้ํามนัหอมระเหยจากพืชสมุนไพรที่ใชแลว ยังขึ้นอยูกับปริมาณของน้ํามันหอมระเหยที่ใช
อีกดวย โดยถาใชในปริมาณมาก จะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  
 
ตารางที่ 9   คุณภาพทางจุลินทรียของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ ตลอดอายุการ 
                   เก็บรักษา และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 

 
ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 

ปจจัยคุณภาพ 
0 1 2 3 4 5 6 7 

จุลินทรียทั้งหมด        
(โคโลนี/กรัม)         
ไมไดผสม 57 - 1.3x108 2.9x108* - - - - 
ตะไคร 0.4% 50 - 4.1x106 2.0x107* - - - - 
ตะไคร 0.6% 23 - 1.9x105 - 3.8x106 7.5x106* - - 
อบเชย 0.5% 56 - 1.6x106 - 2.5x107 4.6x108* - - 
อบเชย 0.7% 13 - 1.2x105 - 2.5x106 - 1.1x107 7.9x107* 
ขิง 0.4% 75 - 1.6x107 9.4x107* - - - - 
ขิง 0.6% 60 - 1.2x107 5.5x107* - - - - 
ยีสตและรา         
(โคโลนี/กรัม)         
ไมไดผสม ไมพบ - ไมพบ 8.2x105* - - - - 
ตะไคร 0.4% ไมพบ - ไมพบ 2.2x105* - - - - 
ตะไคร 0.6% ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ 5.5x104* - - 
อบเชย 0.5% ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ 3.6x102* - - 
อบเชย 0.7% ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ 2.4x102* 
ขิง 0.4% ไมพบ - ไมพบ 2.9x103* - - - - 
ขิง 0.6% ไมพบ - ไมพบ 1.5x103* - - - - 
 
หมายเหต ุ  -  หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
                  *  หมายถึง ปริมาณจุลินทรียทัง้หมด หรือปริมาณยีสตและรา ที่ไดจากการวิเคราะหเมื่อ 
                  มีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น 
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แตจะทําใหกล่ินรสของอาหารเปลี่ยนไป (บุษกร, 2547; Hirasa and Takemasa, 1998 )  สวนขนม
ช้ันสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.4%  ขิง 0.4%  และขิง  0.6%  ไมสามารถยับยั้งการ 
เจริญเติบโตของเชื้อยีสตและราได อาจเนือ่งมาจากการใชน้ํามันหอมระเหยในปริมาณที่นอยเกินไป  
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Hammer et  al. (1999)  ที่พบวา  น้ํามนัหอมระเหยจากขิงมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได  แตตองใชที่ระดับความเขมขนมากกวา 
2.0% (v/v)  และจากการทีน่้าํมันหอมระเหยจากอบเชย  ตะไคร  และขงิ  สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อยีสตและราได  เนื่องจากวาในน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชยมีสารซินนามิคอัลดี
ไฮด หรือซินนามอลดีไฮดเปนองคประกอบหลัก (นฤมล, 2543;  บุษกร, 2547;  Bullerman et al., 
1977;  Corner and Beuchat, 1984)  ซ่ึงสารนี้เปนพษิตอจลิุนทรีย  จึงทําใหอบเชยมีประสิทธิภาพใน
การทําลายจุลินทรียไดดี (บษุกร, 2547)  นอกจากนี้ในน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยยังมีสารพวก 
ยูจีนอลเปนองคประกอบอีกดวย (Guynot et al., 2003)  โดยยจูีนอลเปนสารอนุพันธของฟนอล  
สารนี้จะไปขัดขวางขบวนการละลายไขมันที่เซลลเมมเบรน  เปนผลใหบทบาททางดานออสโมติค
แบรริเออร (osmotic barrier) ลดลง  ขัดขวางการทํางานของเอนไซม  โดยทําใหเอนไซมและ
โปรตีนอื่น ๆ เสียสภาพไป  เซลลจึงถูกทําลาย (บัญญัติ, 2527ข; บุษกร, 2547)  สวนในน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไครมีซิตรอลกับเจอรานิออลเปนองคประกอบหลัก  เปนสารที่มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราได  แตกลไกการยับยั้งการเจริญเติบโตตอเชื้อจุลินทรียยังไมทราบ
แนชัด (Guynot et al., 2003)  และ Mahmound (1994) รายงานวาเจอรานิออลที่ระดับความเขมขน 
1000 ppm  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได  และน้ํามันหอมระเหยจากขงิสามารถยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียและราไดดี  โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของขิง 
ขึ้นอยูกับลินาลูล  ไดเอธิลซัลไฟด  เมธิลอัลลิลซัลไฟด  เอธิลไอโซโปรปลซัลไฟด  และแอลฟา
เทอรไปนีออล  แตกลไกการยับยั้งการเจรญิเติบโตตอเชื้อจุลินทรียยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527
ก) 
 

2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
        ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในวันที่ 0 ของการเก็บรักษา ดวยวิธีการใหคะแนน
ความชอบ  ดังแสดงในตารางที่ 10  พบวา  ชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร
มีอิทธิพลตอระดับคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยเมื่อปริมาณ
น้ํามันหอมระเหยเพิ่มมากขึ้น  ขนมชั้นมีคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยลดลง  ขนมชั้นสูตรที่ไมได
ผสมน้ํามันหอมระเหย  มีคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยมากที่สุด คือ 7.3 (ชอบปานกลาง)  และขนม
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ช้ันสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  มีคะแนนความชอบรวมนอยที่สุด คือ 1.9  (ไม
ชอบมาก)  เมือ่พิจารณาคุณภาพทางจุลินทรียรวมกับคณุภาพทางประสาทสัมผัส พบวา  การใช
น้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรในปริมาณมาก สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไดในขนมชั้น  แตจะทําใหขนมชั้นมีกล่ินรสจากสมุนไพรชนิดนั้น ๆ มาก
เกินไป  ทําใหผูบริโภคไมยอมรับผลิตภัณฑ 
  
ตารางที่ 10  คะแนนความชอบรวมของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนดิตาง ๆ ในวนัที่ 0 ของ 
                    การเก็บรักษา 
 

ส่ิงทดลอง ความชอบรวม 
ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย 7.3 + 0.9 a 
ตะไคร 0.4% 3.1 + 1.5 b 
ตะไคร 0.6% 2.9 + 1.2 b 
อบเชย 0.5% 2.3 + 1.1 c 
อบเชย 0.7% 1.9 + 1.1 d 
ขิง 0.4% 2.2 + 0.7 c 
ขิง 0.6% 2.2 + 0.7 c 
 
หมายเหต ุ a-d  หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดียวกนัที่มตีัวอักษรตางกนัหมายถึงม ี
                  ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 จากผลการศึกษาชนิดของน้าํมันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพของขนมชั้น  
พบวา ขนมชัน้สูตรที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย  มีอายุการเก็บรักษาไมเกิน 1 วัน ที่อุณหภูมิหอง 
ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.4%  อบเชย 0.5%  และขิง ไมสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาขนมชั้นได และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% และอบเชย 0.7% 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นได จากไมเกนิ 1 วัน เปน 2 วัน แตผูทดสอบไมยอมรับขนมชัน้
สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร เนื่องจากขนมชั้นมีกล่ินรสของสมุนไพรชนิดนั้น ๆ 
มากเกินไป ซ่ึงถาใสน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรในปริมาณนอย ก็ไมสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียได  
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3.  การศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นรวมกับการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอคุณภาพ
ขนมชัน้ 
 

เนื่องจากขนมชั้นมีคา aw สูง (0.94) เหมาะแกการเจริญของจุลินทรีย  ทําใหขนมชั้นมีอาย ุ
การเก็บรักษาสั้น (ไมเกนิ 1 วัน)  ดังนั้นการผลิตขนมชั้น จึงจําเปนตองปรับใหคา aw ต่ําลง ใหอยู
ในชวงทีไ่มเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกดิการเสื่อมเสียบางชนิด เพื่อเพิ่มอายุการ
เก็บรักษาขนมชั้น ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมใชสารดูดความชืน้  กลีเซอรอลจัดเปนสารดูดความชื้นที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมในการนาํมาลดคา aw ของผลิตภัณฑทีม่ีคา aw สูง เนือ่งจากละลายน้ําไดดี มี
ความคงตัว ไมระเหย ไมมสีี ไมมีกล่ิน แตมีรสเล็กนอย สามารถยอยสลายใหพลังงานถึง 4.3 กิโล
แคลอรี่ตอกรัม (Park el.al. 1946)  และไมเปนอันตรายตอมนุษย (Leffingwell and Lesser, 1945)  
แตปญหาในการลด aw ของขนมชั้น  คือ  การหาปริมาณกลีเซอรอลที่เหมาะสมเพื่อใชในการผลิต
ขนมชั้น  ดังนัน้จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอ 
กลีเซอรอลที่มีผลตอคุณภาพขนมชั้นเพื่อหาอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลที่
เหมาะสม   

 
นอกจากนี้การใชสารดูดความชื้นเพื่อลดคา aw  ของขนมชั้นควบคูกับการบรรจุภายใต 

สภาวะปรับบรรยากาศ  ยังสามารถชวยยดือายุขนมชั้นไดดียิ่งขึน้  เนื่องจากการบรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศเปนการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ 
แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ ทําใหสามารถยับยั้งจุลินทรียที่ใชอากาศในการเจริญได (งามทิพย, 
2538)  อยางไรก็ตามยังขึ้นอยูกับอณุหภูมทิี่ใชในการเกบ็รักษาดวย ดงันั้นจึงไดทําการศึกษาผลของ
การเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจุตอคุณภาพขนมชั้น  
 

3.1  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล ที่มีผลตอ 
คุณภาพขนมชัน้ 
 
        จากการศกึษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล 5 ระดับ 
คือ  100:0, 100:8, 100:10, 100:12 และ 100:14  ตอคุณภาพขนมชั้น เพือ่ศึกษาปริมาณกลีเซอรอลที่
เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของขนมชั้น 
ดังแสดงในตารางที่ 11  พบวา  อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลมีอิทธิพลตอคา aw 
และคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสชาติและความชอบรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
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โดยเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ขนมชัน้มีคา aw  และคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสชาติและ
ความชอบรวมลดลงทางสถิติ  (p<0.05)  การลดลงของคา aw  เนื่องจากกลีเซอรอลเปนสารประเภท
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล ซ่ึงในโมเลกุลจะมีหมูไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวนมาก  จึงทําใหเกิดการสราง
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําในสวนผสมไดดี (Chirfe et al.,1980)  ทําใหกลีเซอรอลมี
คุณสมบัติที่สามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาน้ําตาลซูโครส  สงผลใหกลีเซอรอลมี
ประสิทธิภาพในการลดระดบั aw  ของอาหารไดดีกวาน้ําตาลซูโครส (Cauvain and Young, 2000)   
สอดคลองกับผลงานวิจัยตาง ๆ  ที่รายงานวา  ประสิทธิภาพในการลดระดับวอเตอรแอคติวิตี้ของ
น้ําตาลซูโครสมีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกบักลูโคส  ซอรบิทอล  และ กลีเซอรอล เชน การศึกษา
ในขนมเปยะของปยะนุช (2545) โดยการใชกลีเซอรอล ซอรบิทอล กลูโคส แทนที่น้ําตาลซูโครสใน
สูตรไสถ่ัวกวนที่ระดับตาง ๆ และในขนมมันสําปะหลังของพิณณดัดา (2547) โดยการเพิ่มปรมิาณ
ของกลีเซอรอล หรือซอรบิทอล เขาไปในสูตร เปรียบเทียบกับผลของน้ําตาลซูโครสในอัตราสวน
เดียวกัน และจากการที่ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นแลวทําใหคาคะแนนความชอบเฉลี่ยในดาน
รสชาติและความชอบรวมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลที่มากขึ้นจะทําใหขนมชัน้
มีรสขมมากขึ้นดวย  เนื่องจากรสขมเปนคุณสมบัติเฉพาะของกลีเซอรอล (Ledward, 1981)  
 
ตารางที่ 11   คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่ผลิตจากอัตราปรมิาณ 
 สวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลตาง ๆ กัน ในวนัที่ 0 ของการเก็บรักษา 
 

อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล 
ปจจัยคุณภาพ 

100:0 100:8 100:10 100:12 100:14 
ทางกายภาพ      
     aw 0.94 + 0.00a 0.92 + 0.00b 0.89 + 0.00c 0.89 + 0.00c 0.88 + 0.00d 
ทางประสาทสัมผัส      
     รสชาติ 7.5 + 1.0 a 6.8 + 1.3a 6.5 + 1.3a 6.6 + 1.0a 4.3 + 1.2b 

     ความชอบรวม 7.3 + 0.9 a 7.0 + 1.1 a 6.9 + 1.2a 6.8 +1.2a 4.6 + 1.1b 
 
หมายเหต ุ a-d  หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกันหมายถึงมี 
                  ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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  เมื่อพิจารณาคณุภาพทางกายภาพรวมกับคณุภาพทางประสาทสัมผัส  พบวา  ปริมาณ 
กลีเซอรอลที่เหมาะสมในการเติมลงไปในขนมชั้นเพื่อลดคา aw  คือ  ที่อัตราสวนปริมาณสวนผสม
ทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ  100:10  เนื่องจากมีคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสชาติ  และ
ความชอบรวม ไมแตกตางทางสถิติ  (p>0.05)  จากคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยที่อัตราสวน 100:0  
ซ่ึงเปนสูตรที่ไมมีการเติมกลีเซอรอลลงไปในสวนผสม  และสามารถลดคา aw จาก 0.94 (100:0) 
เปน 0.89 ดังนัน้อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ 100:10  จึงเปนปริมาณที่
เหมาะสมในการศึกษาประสทิธิภาพในการยืดอายกุารเก็บรักษารวมกับสภาวะการบรรจุตอไป 
 

จากการศึกษาเบื้องตน  โดยการบรรจุขนมชั้นที่ไมไดใสสารดูดความชื้น (aw เทากับ 
0.94) ภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจน  ในอัตราสวน 
ตาง ๆ กัน คือ CO2100%, N2100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260% บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด K-nylon/LLDPE  และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ)  พบวา  การบรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิองได  เนื่องจาก
ขนมชั้นมีคา aw สูง  เหมาะแกการเจริญของจุลินทรีย  โดย Daniels et al. (1985) รายงานวา 
ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดในการทําลายหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจะมาก
ขึ้นเมื่ออุณหภมูิลดลง เพราะวากาซคารบอนไดออกไซดจะละลายน้ําไดมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
อุณหภูมิต่ําที่สุดที่ใชรวมกับการเก็บรักษาอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศไมควรต่ํากวา  
1 °ซ   เพราะถงึแมอุณหภูมิจะต่ํากวานี้ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดกไ็มเพิ่มขึ้น  
สอดคลองกับ Eklund and Jarmund (1983)  ที่รายงานวาทีอุ่ณหภูมิ 20 °ซ  สภาวะปรบับรรยากาศ
(CO2100%, N2100% และสุญญากาศ) ไมสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ยกเวนสภาวะปรับ
บรรยากาศดวย  CO2100%  แตประสิทธิภาพก็จะลดลงเมื่ออายุการเกบ็นานขึ้น  ดังนั้นการใชสภาวะ
ปรับบรรยากาศเพียงอยางเดยีวจึงไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นที่อุณหภูมหิองได  จึงได
ทําการศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นเพื่อลดคา aw ของขนมชั้นกอนนํามาบรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง  และใชการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็นรวมดวย 
 

3.2 ศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจุ 
 

       จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขนมชั้นที่มีการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมใน 
อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ  100:10  ที่  6  สภาวะ  ไดแก  บรรยากาศ, 
สุญญากาศ, CO2100%, N2 100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
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(33+2 °ซ)  และอุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ)  ผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ  เคมี จุลินทรีย  
และประสาทสัมผัสของขนมชั้นจนถึงวนัสุดทายของการเก็บรักษา ซ่ึงมีระยะเวลา (วนั) ของแตละ
ส่ิงทดลองแตกตางกัน  ขึน้อยูกับอายกุารเกบ็รักษา โดยไมทําการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ  
จุลินทรีย และประสาทสัมผัส เมื่อมีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผิวหนาขนมชัน้ หรือเมื่อคุณภาพของ
ตัวอยางไมเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัส ไดผลดังนี้ 
 
  3.2.1  คุณภาพทางกายภาพและทางเคม ี

 
        ผลการศึกษาคา aw, ปริมาณความชื้น  และคา pH  ของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่
สภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองและแชเยน็  ดังแสดงในตารางที่ 12  และตารางภาคผนวกที่  
ฉ2  พบวา  ขนมชั้นมีคา aw,  ปริมาณความชื้น และคา pH เปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการเก็บ
รักษา  ซ่ึงมีคาคุณภาพไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
และแชเย็น (4+1 °ซ) โดยขนมชั้นมีคา aw  อยูในชวง  0.89-0.90 ความชื้นอยูในชวง 34-36 % และ 
pH  อยูในชวง 6.45-6.59  แสดงวามีการแลกเปลี่ยนความชื้นระหวางขนมชั้นและบรรยากาศนอย
มากในระหวางการเก็บรักษา  เมื่อใชถาดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดและถุงพลาสติก
ชนิด K- nylon/LLDPE ในการบรรจุขนมชั้น ซ่ึงถาดพลาสติกชนิดพอลโิพรพิลีนมีคุณสมบัติในการ
ปองกันการซมึผานของความชื้นไดดี  สวนถุงพลาสติกชนิด K- nylon/LLDPE มีคุณสมบัติในการ
ปองกันการซมึผานของไอน้ําและกาซไดดี  ประกอบกบัการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  ทําใหน้ําระเหย
ไดนอย (ปุน และสมพร, 2541; Hebeda, 1996; Blakistone, 1999)  โดยอนุชิตา (2534)  รายงานวา  
หมูยอจากสองแหลงผลิต คือ กรุงเทพฯ และเชียงใหมที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
(CO2100%, CO280%:N220%, CO260%:N240%, CO240%:N260%, CO220%:N280%, N2100%) และ
สภาวะบรรยากาศปกติ เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 2+1°ซ และ 6+1 °ซ  เปนเวลาตาง ๆ กัน หมูยอทุก
ตัวอยางของทัง้สองแหลงผลิต มีปริมาณความชื้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย โดยหมยูอจากแหลง
ผลิตกรุงเทพฯ มีคาความชื้นเฉลี่ยอยูในชวง 63-64 %  สวนหมูยอจากแหลงผลิตเชียงใหม  มีคา
ความชื้นเฉลี่ยอยูในชวง 54-55 % 
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ตารางที่ 12   คาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw )  และปริมาณความชื้น (%)  ของขนมชั้นที่เกบ็รักษาภายใต 
 สภาวะตาง ๆ ในวนัที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษา 
 

ส่ิงทดลอง ระยะเวลาการเก็บ (วนั) aw ความชื้น (%) 
บรรยากาศ, 33°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 +  0.71 
 6 0.90 + 0.00 35.06 + 0.22 
บรรยากาศ, 4°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 21 0.89 + 0.00 35.06 + 0.29 
CO2100%, 33°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 12 0.90 + 0.00 35.78 + 0.23 
CO2100%, 4°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 28 0.89 + 0.00 36.23 + 0.26 
N2 100%, 33°ซ  0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 10 0.89 + 0.00 35.61 + 0.20 
N2100%, 4°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 35 0.89 + 0.00 35.13 + 0.13 
CO260%:N240%, 33°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 14 0.90 + 0.00 34.77 + 0.47 
CO260%:N240%, 4°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 35 0.89 + 0.00 36.03 + 0.09 
CO240%:N260%, 33°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 14 0.90 + 0.00 35.61 + 0.15 
CO240%:N260%, 4°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 + 0.71 
 35 0.89 + 0.00 35.36 + 0.10 
สุญญากาศ, 33°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 +  0.71 
 12 0.89 + 0.00 34.95 +  0.33 
สุญญากาศ, 4°ซ 0 0.89 + 0.00 35.77 +  0.71 
 28 0.89 + 0.00 34.14 +  0.38 
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    เมื่อพิจารณาคา pH ของอาหารเมื่อเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มี
กาซคารบอนไดออกไซด   Daniels et al. (1985), Ooraikul and Stiles (1991) และ Zagory (1994)  
กลาววา คา pH ของอาหารเมื่อเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดมี
คาลดลง  เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายเขาไปในอาหารนั้นมีฤทธิ์เปนกรด กลาวคือ 
กาซคารบอนไดออกไซดจะรวมตัวกับน้ําเกดิเปนกรดคารบอนิก (H2CO3)  โดยการละลายของกาซ
คารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภมูิลดลง  แตจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา เมื่ออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นมีคา pH คงที่มีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอย  ทัง้ที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง
และแชเย็น อยูในชวง 6.45-6.59  การที่คา pH ของผลิตภัณฑที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี 
กาซคารบอนไดออกไซดไมเปลี่ยนแปลง  เกิดจากลักษณะที่แตกตางกนัของผลิตภัณฑ และ 
ความดันทีใ่ชในการเติมกาซ โดย Air (2004)  กลาววาผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนของแข็งหรือกึ่งแข็ง
กึ่งเหลว ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูในบรรจภุัณฑจะซึมผานเขาไปในเนือ้ผลิตภัณฑได
ยากกวาผลิตภณัฑที่มีลักษณะเปนของเหลว ประกอบกับถาไมไดใชความดันสูงในการเติมกาซ จะ
ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดละลายไดนอย จึงสงผลใหกาซคารบอนไดออกไซดละลายในเนื้อ
ผลิตภัณฑไดนอย  pH จึงไมเปลี่ยนแปลง หรืออาจเกิดจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด
เปนกรดคารบอนิกมีปริมาณไมเพียงพอที่จะทําใหคา pH ลดลง (Guynot et al., 2003)  ดังนั้นคา pH 
ของขนมชั้นจงึมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากขนมชั้นมีลักษณะเปนของกึ่งแข็งกึ่งเหลว  
และไมไดใชความดันสูงในการเติมกาซ ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดละลายในขนมชั้นไดนอย 
ทั้งนี้เนื่องจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด นอกจากจะขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ
แลว ยังขึน้อยูกับความดนัทีใ่ชในการเติมกาซดวย โดยถาใชความดันสูงในการเติมกาซ กาซ
คารบอนไดออกไซดจะละลายไดดีขึ้น (Air, 2004) 
 
   ผลการศึกษาคาสีของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองและแชเยน็  ดังแสดงในภาพที่ 5  และ 6  ตามลําดับ  และตารางภาคผนวกที่ ฉ1  ผล
การศึกษาคาสขีองขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  พบวา  เมื่ออายกุารเก็บรักษาเพิม่ขึ้น  ช้ันสี
เขียวของขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคา L* หรือคาความสวางของสี  คา a* หรือคาความเปนสีเขียวเมื่อ
มีคาเปนลบ  และคา b* หรือคาความเปนสีเหลืองเมื่อมีคาเปนบวก  ลดลงทางสถิติ (p<0.05)  สวน
ผลการศึกษาคาสีของขนมชั้นที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิแชเยน็  พบวา  ใหผลในทํานองเดยีวกับกับที่
อุณหภูมิหอง คือ ช้ันสีเขียวของขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคาความสวางของสี  ความเปนสีเขียว  และ  
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ภาพที่ 5  การเปลี่ยนแปลงของคาสี L*, a* และ b* ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ที ่
               อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงของคาสี L*, a* และ b* ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ที ่
               อุณหภูมแิชเยน็ (4+1 °ซ) 
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ความเปนสีเหลืองลดลง  แตมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาสีมากกวาขนมชั้นที่เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง  ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาสีของขนมชั้นระหวางการเก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ 
เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑที่เพิม่ขึ้นทําใหเกิดความขุนจาก
การขยายตวัของผลึกโมเลกุลสตารชทําใหดัชนีหกัเหของเจลแปงเปลี่ยนไป (Pomeranz, 1991)  โดย
กระบวนการรโีทรกราเดชันเกิดขึ้นไดตลอดเวลา  และเมือ่อุณหภูมิลดต่าํลง [(-1) ถึง 21 °ซ] การเกิด 
รีโทรกราเดชันของสตารชจะเกดิไดมากยิ่งขึ้น (Colwell et al., 1969)  ดงันั้นคาสีของขนมชั้นที่เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิแชเยน็จึงเกิดความเปลี่ยนแปลงมากกวาขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  และเมื่อ
พิจารณาคาความสวางของสี  และความเปนสีเขียวของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็น (ภาพที่ 
6)  บรรจุในสภาวะบรรยากาศเปรียบเทียบกับสภาวะปรับบรรยากาศ  และสภาวะสญุญากาศ ที่
ระยะเวลาการเก็บเดยีวกัน  พบวา  ขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะบรรยากาศปกติ มีคาความสวาง
ของสี และความเปนสีเขียวลดลงต่ําสุด  และตลอดอายุการเก็บรักษามกีารเปลี่ยนแปลงคาความ
สวางของสี  และความเปนสเีขียวมากที่สุด  แสดงวาการเก็บรักษาขนมชั้นที่อุณหภูมแิชเยน็ใน
สภาวะบรรยากาศ  จะทําใหคาสีเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวาขนมชัน้ทีบ่รรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  ทั้งนี้เนือ่งจากกาซออกซิเจนเปนกาซที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
กับสารประกอบตาง ๆ ในอาหาร เชน การเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงนอกจากจะทําให
เกิดกลิ่นเหม็นหืนแลว ยังทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของสี โดยทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางลง 
มากกวากาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน  โดยเฉพาะกาซไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อย
ตอปฏิกิริยาเคมี  ดังนั้นการบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ีการใชกาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนแทนที่กาซออกซิเจน  จึงทําใหการเกดิปฏิกริิยาเคมีตาง ๆ ที่
ทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางเกิดขึ้นชาลง (งามทิพย, 2538; Blakistone, 1999)  ดังนั้นการเก็บรักษา
ขนมชั้นที่อุณหภูมแิชเยน็ในสภาวะบรรยากาศ  จึงมีการเปลี่ยนแปลงของคาสีมากกวาการบรรจุ
ขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ 
 
 ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ ดวยเครื่องมือ
วัดเนื้อสัมผัส  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  ดังแสดงในภาพที่ 7 และ 8 ตามลําดับ  และ
ตารางภาคผนวกที่ ฉ1  และผลการทดสอบแรงดึงของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ ทั้งที่เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหองและแชเย็น  ดังแสดงในภาพที่ 9 และ 10 ตามลําดับ  และตารางภาคผนวกที่ ฉ1  
พบวา  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะตาง ๆ ทั้งที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองและแชเยน็  มีคา hardness และ gumminess เพิ่มขึ้นทางสถิติ (p<0.05)  springiness 
ลดลงทางสถิติ (p<0.05)  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  แตคา cohesiveness มีการ 
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการ 
               เก็บรักษา ที่อุณหภมูิหอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงของคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุ 
               การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ) 
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ภาพที่ 9  การทดสอบแรงดงึของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา  
               และที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 10  การทดสอบแรงดงึของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา  
                 และที่อุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ) 
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เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (p>0.05)  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และมีแนวโนมเพิม่มากขึ้นเมื่อ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น (p<0.05)  สําหรับคา stress, percentage of extension และ work พบวา 
เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึน้ ขนมชั้นมีคา stress, percentage of extension และ work ลดลงทางสถิติ  
(p<0.05)  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น แสดงวาเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น ขนมชั้นมี
ความแข็งเพิ่มขึ้น  มีความเหนียวและแรงทีใ่ชในการดึงใหตัวอยางขาดลดลง  ตลอดอายุการเก็บ
รักษา  การเปลีย่นแปลงดานเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ เปนผลมาจากการ
เกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑ ซ่ึงการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชที่ผานการเจลาติ
ไนซแลว  ขึ้นอยูกับปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในโมเลกุลสตารช และการจดัเรียงตวักัน
ใหมของสายโซอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิที่ทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) (Van soest et 
al., 1994; Lii et al., 2004)  การเกิดรีโทรกราเดชันของเจลสตารชมี 2 ระยะคือ ระยะสั้นเกิดจาก 
โมเลกุลของอะมิโลสที่จับกนัเกิดเปนโครงสรางของเจลที่ไมสามารถผันกลับได (irreversible 
gelation)  และระยะยาวเกดิจากโมเลกุลของอะมิโลเพกตนิที่จับตัวกันแตสามารถผันกลับได 
(reversible crystallization)  (Miles et  al., 1985)  โมเลกุลอะมิโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรกราเดชัน
ไดโดยเกิดจากการรวมตัวกันของกิ่งที่ส้ัน และใชเวลาในการเกิดนานกวาอะมิโลส (Jane and 
Roybyt, 1984)  แปงสวนใหญจะมีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ซ่ึงจะเกิดรีโทรกราเดชันไดชา ๆ จึงมัก
สรางปญหาใหกับผลิตภณัฑอาหารในระหวางการเก็บ  (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  นอกจากนี้
การเกิดรีโทรกราเดชันยังขึน้อยูกับคา pH  กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) กลาววา pH มีผลตอการ
เกิดรีโทรกราเดชันของแปง  โดยแปงสามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดเร็วที่สุดในชวง pH 5-7 จากผล
การตรวจคณุภาพพบวาขนมชั้นทุกสิ่งทดลอง มี pH อยูในชวง 6.45-6.59 ตลอดอายุการเก็บรักษา  
ซ่ึงอยูในชวงทีส่ามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดดี  ดังนั้นจากการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นใน
ระหวางการเกบ็รักษาจึงพบวา  เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึ้นขนมชั้นมีความแข็งเพิม่ขึ้น  และมี
ความเหนียวลดลง  เพราะการเกิดรีโทรกราเดชันที่เพิ่มขึน้ของสตารชมีผลทําใหเจลมีความแข็ง
เพิ่มขึ้น  
 
    เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% และ
สภาวะสุญญากาศ  เปรียบเทยีบกับขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240% 
และ CO240%:N260%  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองและอุณหภูมิแชเยน็  ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา
เดียวกัน  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ  มี
คา hardness มากกวา  และคา stress นอยกวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี 
CO260%:N240% และ CO240%:N260%  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกดิรีโทรกราเดชันของสตารชที่
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เพิ่มขึ้น  และการเกิดซินเนอรีซีสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และ
สภาวะสุญญากาศ  โดยจากการสังเกต  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ี
CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ ถุงพลาสติกจะยุบและหดรัดภาชนะ  เนื่องจากเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะ  โดยการบรรจุแบบสุญญากาศ เปนการดึงเอาอากาศ
ออกจากภายในภาชนะและภายในผลิตภณัฑ และไมมกีารพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะ สวนการใช CO2100% ในการบรรจุ  
กาซคารบอนไดออกไซดบางสวนละลายในผลิตภัณฑ และมีบางสวนซมึผานถุงออกไป ความดัน
ภายในถุงจึงลดลง (งามทิพย, 2538)  ความดันจากภายนอกบรรจุภณัฑมผีลตอคุณภาพผลิตภัณฑ 
โดยนิธิยา (2545) กลาววา ความดันมีผลตอการเกิดซินเนอรีซีส คือ เมื่อความดันเพิ่มขึ้น จะเกิด 
ซินเนอรีซีสไดมากขึ้น  ดังนั้นขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะ
สุญญากาศ จึงมีคา hardness มากกวา และคา stress นอยกวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีCO260%:N240% และ CO240%:N260%  ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน 
 
   จากการสังเกตลักษณะปรากฏของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ และเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิแชเยน็  พบวา  ขนมชั้นจับตัวกันเปนกอนแข็ง  มีสีเขียวขุน  และมีน้ําแยกตัวออกมา
อยางเหน็ไดชัด  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันและการเกิดซนิเนอรีซีสของสตารชใน
ผลิตภัณฑ  โดยกระบวนการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชจะเกดิไดดยีิ่งขึ้น  เมื่ออุณหภูมลิดต่ําลง   
(Colwell et al., 1969)  และการเก็บขนมชั้นที่อุณหภูมิต่ําทาํใหลักษณะการจัดเรียงตวัของโมเลกุล
สตารชแนนมากขึ้น  โมเลกลุอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล  ซ่ึงเรยีกวาการเกดิ 
ซินเนอรีซีส (Whistle and BeMiller, 1999)  ดังนั้นจึงทําใหขนมชั้นที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็น มี
ลักษณะแข็งดาน  จับตัวกันเปนกอน  มีสีเขียวขุน  และมนี้ําแยกตวัออกมาอยางเหน็ไดชัด  แต
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา hardness  ของขนมชั้นทุกสิง่ทดลองที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง
เปรียบเทียบกบัขนมชั้นที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  พบวา  มีคาความแข็งไมแตกตางกันมากนัก  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกอนนําขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิแชเยน็มาวดัคาลักษณะเนื้อสัมผัส  ไดนํา
ขนมชั้นมาผานความรอนดวยเตาไมโครเวฟ  แลวรอใหขนมชั้นมีอุณหภูมิเทากับอณุหภูมิหองกอน  
แลวนํามาวัดคาลักษณะเนื้อสัมผัส  จึงทําใหคาความแข็งของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น
ไมแตกตางกับขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง   
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    3.2.1  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 
      จากการวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรียของขนมชั้นที่เกบ็ในสภาวะตาง ๆ  
ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  ดังแสดงในตารางที่ 13  และ 14  ตามลําดับ  โดยการ
ตรวจสอบปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและรา  ผลการตรวจนับปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดของขนมชั้นที่เก็บในสภาวะตาง ๆ ที่อุณหภูมหิอง  พบวา  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึน้ 
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ มีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว โดยในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา พบวา มปีริมาณจุลินทรียทั้งหมด
เทากับ  3.3x106 โคโลนีตอกรัม ซ่ึงเกินคามาตรฐาน (<1x106 โคโลนีตอกรัม)  แตลักษณะปรากฏและ
เนื้อสัมผัส ผูทดสอบยังคงยอมรับ และตรวจพบเชื้อยีสตและราในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา เปน
จํานวน 9.1x103 โคโลนี/กรัม เนื่องจากวันที่ 6 ของการเกบ็รักษา ขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศ มีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น จึงไมไดทําการวิเคราะหตอในวนัที่ 8 ของการเก็บ
รักษา  ดังนัน้ขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะบรรยากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง มีอายุการเก็บรักษา 2 
วัน  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  พบวา  ในวนัที่ 8 ของการเก็บรักษา 
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกนิคามาตรฐาน ซ่ึงมีคาเทากับ  1.8x106 โคโลนีตอกรัม  และตรวจพบ
เชื้อยีสตและราในวนัที่ 10 ของการเก็บรักษา เปนจํานวน  1.7x104 โคโลนี/กรัม  เนือ่งจากวนัที่ 10  
ของการเก็บรักษา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100% มีเชื้อราเกดิขึ้นบริเวณ
ผิวหนาขนมชัน้ จึงไมไดทําการวิเคราะหตอในวนัที่ 12 ของการเก็บรักษา ดังนัน้ขนมชั้นที่บรรจุใน
สภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  มีอายุการเก็บรักษา 6 วัน ที่อุณหภูมิหอง  และสําหรับขนมชั้น
ที่บรรจุในสภาวะ CO2100%, CO260%:N240%, CO240%:N260% และสุญญากาศ พบวา เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดจะเพิ่มขึน้ในอตัราเร็วที่ชากวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะบรรยากาศและมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดไมเกนิคามาตรฐานในระหวางการเกบ็  
รักษา  และตรวจไมพบเชื้อยสีตและรา ตลอดอายุการเกบ็รักษา คือ 14 วัน  เนื่องจากวันที่ 14 ของ
การเก็บรักษา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ CO2100%, CO260%:N240%, CO240%:N260% และ
สุญญากาศ  มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคแลว จงึไมไดทําการวิเคราะหตอใน
วันที่ 16 ของการเก็บรักษา  แสดงวา การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%,  
CO260%:N240%, CO240%:N260% และสภาวะสุญญากาศ สามารถยับยั้งการเจริญเตบิโตของ 
จุลินทรียไดดกีวาการบรรจขุนมชั้นในสภาวะบรรยากาศ  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  สําหรับผล
การตรวจนับปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดและปริมาณยีสตและราของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  พบวา  ใหผลในทํานองเดียวกันกับขนมชั้นในแตละสิ่งทดลองที่  
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เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  คอื  การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาการบรรจุขนมชั้นในสภาวะบรรยากาศ  แตที่
อุณหภูมิแชเยน็มีอัตราการเจริญเติบโตของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดชากวาที่อุณหภมูิหอง  และ
ตรวจไมพบปริมาณยีสตและราในขนมชัน้ทุกสิ่งทดลองระหวางการเก็บรักษา   
 
ตารางที่ 13  ปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด (โคโลนีตอกรัม) และปริมาณยสีตและรา (โคโลนีตอกรัม)  
                    ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิหอง 
                    (33+2 °ซ) 

 
ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 

ปจจัยคุณภาพ 
0 2 4 6 8 10 12 14 

จุลินทรียทั้งหมด        
(โคโลนี/กรัม)         
บรรยากาศ 6.5x101 5.1x103 3.3x106 1.7x107* - - - - 
CO2100% 6.5x101 1.5x102 8.4x102 2.9x103 4.1x103 6.7x103 5.0x104 9.8x104 
N2100% 6.5x101 8.4x103 3.6x104 9.1x105 1.8x106 2.1x107* - - 
CO260%:N240% 6.5x101 8.3x102 1.7x103 7.5x103 3.2x104 4.5x104 1.9x105 2.2x105 
CO240%:N260% 6.5x101 1.3x103 8.7x103 1.6x104 4.9x104 2.5x105 3.7x105 4.9x105 
สุญญากาศ 6.5x101 1.1x102 4.7x102 1.5x103 2.3x103 3.9x103 3.5x104 7.4x104 
ยีสตและรา         
(โคโลนี/กรัม)         
บรรยากาศ ไมพบ ไมพบ  ไมพบ 9.1x103* - - - - 
CO2100% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
N2100% ไมพบ ไมพบ  ไมพบ ไมพบ ไมพบ 1.7x104* - - 
CO260%:N240% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
CO240%:N260% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สุญญากาศ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
 
หมายเหต ุ  -  หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากมเีชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น 
                  *  หมายถึง ปริมาณจุลินทรียทัง้หมด หรือปริมาณยีสตและรา ที่ไดจากการวิเคราะหเมื่อ 
                  มีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น 
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ตารางที่ 14  ปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด (โคโลนีตอกรัม) และปริมาณยสีตและรา (โคโลนีตอกรัม)  
                   ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิแชเยน็   
                   (4+1 °ซ) 

 
ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 

ปจจัยคุณภาพ 
0 7 14 21 28 35 42 

จุลินทรียทั้งหมด        
(โคโลนี/กรัม)        
บรรยากาศ 6.5x101 4.2x102 2.5x104 8.9x104 - - - 
CO2100% 6.5x101 1.1x102 1.6x102 2.8x103 2.3x104 - - 
N2100% 6.5x101 2.5x102 2.7x102 3.4x103 8.4x104 1.2x105 - 
CO260%:N240% 6.5x101 2.2x102 2.6x102 4.1x103 5.8x104 9.5x104 - 
CO240%:N260% 6.5x101 3.2x102 4.7x102 5.1x103 6.9x104 2.9x105 - 
สุญญากาศ 6.5x101 1.2x102 3.9x102 2.7x103 1.3x104 - - 
ยีสตและรา        
(โคโลนี/กรัม)        
บรรยากาศ ไมพบ ไมพบ  ไมพบ ไมพบ - - - 
CO2100% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - - 
N2100% ไมพบ ไมพบ  ไมพบ ไมพบ ไมพบ   ไมพบ - 
CO260%:N240% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - 
CO240%:N260% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - - 
สุญญากาศ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - - 
 
หมายเหต ุ  -  หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากคณุภาพของตวัอยางไมเปนทีย่อมรับทาง   
                  ประสาทสัมผัส 
 
    จากตารางที่ 14  จะเห็นไดวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ เกบ็รักษา
ที่อุณหภูมิแชเย็น  จะทําการตรวจวดัปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  และปริมาณยีสตและราถึงวันที่  21 
ของการเก็บรักษา  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100% และสภาวะ
สุญญากาศ  จะทําการตรวจวัดปริมาณเชื้อถึงวันที ่28 ของการเก็บรักษา  และขนมชั้นที่บรรจุในใน
สภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  จะทําการตรวจวัด
ปริมาณเชื้อถึงวันที่  35 ของการเก็บรักษา  ทั้งนี้เนื่องจากขนมชั้นมีลักษณะเนื้อสัมผัสไมเปนที่
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ยอมรับของผูบริโภคแลว  จงึไมไดทําการวิเคราะหขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ, ขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะสุญญากาศ และขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็ตอ
ในวนัที่ 28, 35 และ 42 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ   
 
   เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%  เกบ็รักษา
ที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  พบวา  ขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง  มีอัตราการเจริญเติบโตของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเรว็กวาที่อุณหภมูิแชเยน็ ทําให
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกนิคามาตรฐานในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา และตรวจพบปริมาณยีสต
และราในวันที ่10 ของการเกบ็รักษา  ในขณะที่ขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี 
N2100%  เก็บรักษาที่อุณหภมูิแชเยน็  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไมเกนิคามาตรฐาน และตรวจไม
พบปริมาณยีสตและราระหวางการเก็บรักษา  แสดงวาการเก็บรักษาขนมชั้นที่อุณหภูมแิชเยน็
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได  ทั้งนี้เนื่องจาก  เมื่อลดอุณหภมูิลง  กิจกรรมของจุลินทรียที่
เกี่ยวของกับการเติบโตจะลดลง  โดยปกตริะยะเวลาที่เชือ้ใชในการแบงเซลล  จะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา 
ทุก ๆ อุณหภูมทิี่ลดลง 10 °ซ  มีผลทําใหระยะแบงตัวในการเติบโตของเซลลลดลง (บุษกร, 2547)  
และเนื่องจากอุณหภูมิแชเยน็ที่ใชในการเก็บรักษามีคา 4+1°ซ  ซ่ึงมีคาต่ํากวาอณุหภมูิต่ําสุดที่เชื้อใน
กลุมมีโซฟายดเติบโตได  คอื 10 °ซ  จึงทําใหเชื้อเหลานี้เติบโตชาลงในที่มีอุณหภูมิต่ํากวาหรือ
เทากับ 10 °ซ  (บุษกร, 2547; Dennis and Stringer, 1992)   
 
    เมื่อพิจารณาปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีCO2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและ 
แชเยน็  พบวา  จุลินทรียจะถูกยับยัง้การเจรญิเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
และการลดลงของอุณหภูมิทีท่ําการเก็บรักษา  ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวจิัยของ Gill and Tan (1980) 
ที่พบวาการเพิม่ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และการลดอุณหภูมิจะทําให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียมากขึน้  นอกจากนี้ Gill and Tan ยังไดเสนอวา 
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการปรับบรรยากาศนัน้ควรมีความเขมขนมากกวา 
20%  การที่กาซคารบอนไดออกไซดสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได เนื่องจากกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนกาซที่ละลายน้ําไดดี  และเกิดปฏิกิริยาไดเปนกรดคารบอนกิ ซ่ึงกรด 
คารบอนิกมีผลโดยตรงตอการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Zygory, 1994; Blakistone, 1999)  
ดังนั้นการบรรจุขนมชั้นในสภาวะที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูง ๆ จึงมี
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ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาที่บรรยากาศปกติ  ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Guynot el al. (2003)  พบวา  ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด จะชวยปองกัน
การเสื่อมเสียของเคกเนื่องจากจุลินทรียได  โดยเมื่อระดับของกาซคารบอนไดออกไซดบริเวณ
ชองวางเหนืออาหารเพิ่มขึ้น จาก 0 เปน 70%  จะทําใหระยะแบงตัวของเชื้อราที่เปนสาเหตุใหเคก
เกิดการเสื่อมเสียเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา  นอกจากนี้ Ooraikul (1991)  ยังไดทาํการศึกษาอายุการเก็บรักษา
ของครัมเปต  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑประเภทเบเกอรี่  โดยการใสสารยับยัง้เชื้อราลงไปในผลิตภัณฑ เมื่อ
ผานการอบสุกแลวมีความชืน้ 47-52 %  คา aw เทากับ 0.9  และ pH ประมาณ 7  นํามาบรรจุในถุง K-
nylon/LLDPE หนา 90 ไมครอน  โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต 0 ถึง 100%  พบวาอายกุาร
เก็บรักษาที่ 25 °ซ  เพิ่มเปน 14 วัน  เมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาตั้งแต 50 %
ขึ้นไป  นอกจากนี้การละลายของกาซคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิลดลง  ทําให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมลิดลง (Wolfe, 1980; Daniels 
et al., 1985)  ดังนั้นขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยและเตบิโตชากวาขนมชั้นที่บรรจุใน
สภาวะทีม่ีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  ซ่ึง
สอดคลองกับการรายงานของ Eklund and Jarmund (1983)  ที่กลาววาสภาวะปรับบรรยากาศดวย
กาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 20 °ซ นั้น  จะยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดเล็กนอยในชวง
สัปดาหแรกของการเก็บรักษาเทานั้น  หลังจากนั้นจุลินทรียจะเพิ่มปรมิาณอยางรวดเร็วเหมือนกับ
การเจริญของจุลินทรียในสภาวะบรรยากาศปกติ  แตเมือ่ลดอุณหภูมิการเก็บรักษาจาก 20 °ซ  เปน 
 6 และ 2 °ซ  พบวา  กาซคารบอนไดออกไซดสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสภาวะบรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 6 และ 2 °ซ  และ Blickstad and Molin (1983) 
รายงานวา  เนือ้หมูที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่อุณหภูม ิ0 °ซ  สามารถเก็บรักษาได
นานกวาเนื้อหมูที่เก็บในสภาวะบรรยากาศปกติถึง 6 เทา  และ 4 เทา เมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °ซ 
 
    เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%
เปรียบเทียบกบัขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะ
บรรจุ และเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง พบวา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี N2100% 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  มปีริมาณจุลินทรียทั้งหมดในปริมาณมากและเติบโตเร็วกวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุ  และเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง  และตรวจพบปริมาณยีสตและราในชวงสดุทายของการเก็บรักษา  ทั้งนี้เนื่องจากกาซ
ไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี  ละลายน้ําไดนอย จึงไมมีผลโดยตรงในการยับยั้งการเจริญ



 
 
 
 

 
 
 

 
  

86

ของจุลินทรียเหมือนกาซคารบอนไดออกไซดที่สามารถละลายน้ําไดดี  เกิดเปนกรดคารบอนิก  ซ่ึงมี
ผลโดยตรงในการยับยั้งเชื้อจลิุนทรีย (Ooraikul, 1991; Blakistone, 1999)  แตการที่ขนมชั้นที่บรรจุ
ในสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดในชวงแรก
นั้น เนื่องจากกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่กาซออกซิเจนในสภาพบรรยากาศ  ทําใหจุลินทรียที่
ตองการออกซิเจนในการเจรญิ เชน แบคทีเรียที่ชอบอากาศและเชื้อราทัว่ไป ไมสามารถเจริญเติบโต
ได (ปราณี, 2544) และการที่ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงหลังของการเก็บ
รักษา และตรวจพบปริมาณยีสตและราในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา  อาจเนื่องจากการบรรจุขนม
ช้ันในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  สภาพบรรยากาศในภาชนะบรรจุไมไดมีแตกาซ
ไนโตรเจนเทานั้น  แตอาจมปีริมาณกาซออกซิเจนหลงเหลืออยูดวย  ทั้งนี้เนื่องจากฝาที่ปดถาดขนม
ช้ันไมไดแนบสนิทกับผิวหนาขนมชั้นอยางสมบูรณ อาจทําใหมกีาซออกซิเจนหลงเหลืออยู ซ่ึงกาซ
ออกซิเจนเปนกาซที่เชื้อราตองการในการเจริญ ดังนั้นจึงตรวจพบปริมาณยีสตและราในชวงหลัง
ของการเก็บรักษา 
 

 เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะสุญญากาศ  เปรียบเทียบกับขนมชั้นที่ 
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุ และสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีN2100%  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  พบวา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
สุญญากาศ  มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด และปริมาณยีสตและราใกลเคียง
กับขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุ  ทั้งนี้
เนื่องจากการบรรจุในสภาวะสุญญากาศเปนการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสุญญากาศ โดยการดึง
เอาอากาศภายในภาชนะและหรือภายในผลิตภัณฑออกไป และไมมีการพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ 
โดยมีจุดประสงคเพื่อไลกาซออกซิเจนออกจากผลิตภณัฑใหหมด  เพือ่ปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และยับยั้งการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  กายภาพ  และการเนาเสียของอาหารเนื่องจาก 
จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนในการเจริญเชนเดียวกับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ  
(งามทิพย, 2538; Brody, 1989)  ดังนั้นการบรรจุขนมชั้นในสภาวะสุญญากาศ  จึงสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียทีต่องการออกซิเจนในการเจรญิเติบโตไดเชนเดียวกับการบรรจุภายใต
สภาวะปรับบรรยากาศ แตอยางไรก็ตามในสภาพไรกาซออกซิเจน หรือมีกาซออกซิเจนในปริมาณ
ต่ํา ๆ เชื้อจุลินทรียชนิดที่ไมตองการออกซิเจนในการเจรญิเติบโต (anaerobe) และชนิดที่สามารถ
เติบโตไดทั้งในที่มีและไมมอีอกซิเจน (facultative anaerobe)  ซ่ึงสวนใหญจะเปนพวกที่ทําให
อาหารเปนพิษ เชน C. botulinum และ S. aureus เปนตน และพวกที่ทําใหอาหารเกดิการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่นและรสชาติ เชน แลกตกิแอซิดแบคทีเรีย (lactic acid bacteria)  สามารถ
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เจริญเติบโตได สอดคลองกับงานวิจยัของวาลิกา (2548) ที่พบวา เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
ขนมชั้นที่เก็บในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (30 °ซ) และมีคา aw เทากับ  0.95  มีปริมาณแลก
ติกแอซิดแบคทีเรียเพิ่มขึ้น โดยในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา พบปริมาณแลกติกแอซิดแบคทีเรียสูง
ถึง 5.2x105 โคโลนีตอกรัม ขนมชั้นมีความผิดปกติคือมีกล่ินเหม็นบูดและมีน้ําเยิ้มเหนียวคลายเมือก
แยกออกมาจากผลิตภัณฑอยางชัดเจน และพบวาขนมชั้นที่เก็บในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 7 °ซ 
มีการเจริญของเชื้อแลกติกแอซิดแบคทีเรียชากวาที่อุณหภูมิหอง ทั้งนีเ้นื่องจาก aw ของผลิตภัณฑมี
คาคอนขางสูง จึงทําใหเชื้อแลกติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได 
 
    3.2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
      จากการประเมินคณุภาพทางประสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะ 
ตางๆ ทั้งที่อุณหภูมหิองและแชเยน็  ดวยวธีิการทดสอบเชิงพรรณนาแบบเชิงปริมาณ โดยการให
คะแนนความเขม ใชสเกลเสนตรงความยาว 15 เซนติเมตร  ประเมินโดยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน
จํานวน 10 คน  ซ่ึงคุณลักษณะของขนมชั้นที่ผูทดสอบใหความสําคัญ  ไดแก  สีเขยีว  กล่ินกะทิ  
กล่ินใบเตย  รสหวาน  ความสามารถในการลอกชั้น  ความแข็ง  ความเหนียว  และความยากงายใน
การเคี้ยว  โดยศึกษาการเปลีย่นแปลงปจจยัคุณภาพดังกลาว  รวมกับวธีิ overall quality rating  ไดผล
ดังแสดงในภาพที่ 11-22  และตารางภาคผนวกที่ ฉ3  พบวา เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ 
ขนมชั้นทุกสิ่งทดลองทั้งที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น มีคาคะแนนความเขมเฉล่ียในดานสี
เขียวและรสหวานไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)   มีคาคะแนนความเขมเฉลี่ยในดานกล่ินกะทิ
ลดลงทุกสิ่งทดลอง  ยกเวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  ซ่ึงมี
กล่ินกะทไิมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เนื่องจากเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อรากอนเกดิการ
เปลี่ยนแปลงดานกลิ่นกะทิ  สวนกลิ่นใบเตยมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   เมือ่เก็บรักษา
ขนมชั้นไวที่อุณหภูมิหอง แตมีคาลดลงทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อเก็บรักษาขนมชั้นไวทีอุ่ณหภูมิแช
เย็น  โดยกลิ่นกะทิ  และกลิน่ใบเตยที่ลดลง  เนื่องจากอาจมีการระเหยของกลิ่นออกมาในระหวาง
การเก็บรักษา และการนําขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็นมาผานความรอนดวยเตาไมโครเวฟ
กอนการทดสอบทางประสาทสัมผัสอาจทําใหมีการสูญเสียของกลิ่นไดเชนกนั  สําหรับดาน
ความสามารถในการลอกชัน้ เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  พบวา  ขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะ
บรรยากาศ  สภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  คาความสามารถในการลอกชั้นมีแนวโนมลดลง (ดึงลอกชั้นไดงายขึ้น)  
แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  และขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี CO2100%   
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ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ 
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 12  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ 
     เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิแชเยน็ (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเกบ็รักษา  
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ภาพที่ 13  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
    บรรยากาศทีม่ี CO2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็ (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี N2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี N2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO260%:N240% เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บ          
                 รักษา  
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO260%:N240% เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิแชเยน็ (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเกบ็ 
                 รักษา  
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO240%:N260% เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บ    
                 รักษา  
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
    บรรยากาศทีม่ี CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บ 
    รักษา  
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ   
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ   
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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และสภาวะสญุญากาศ มีคาความสามารถในการลอกชัน้ลดลงทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับผลในดาน
เนื้อสัมผัส  ไดแก  ความแข็ง  ความเหนียว  และความยากงายในการเคี้ยว  พบวา  เมื่ออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นในทกุสิ่งทดลองมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p<0.05)  ความเหนยีวลดลง
ทางสถิติ (p<0.05)  และความยากงายในการเคี้ยวมแีนวโนมเพิ่มขึ้น  แตไมแตกตางกนัทางสถิติ 
(p>0.05)  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการวัดคาเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือวัดเนื้อสัมผัส  คือ  เมื่อ
อายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นขนมชั้นจะมีความแข็งและความยากงายในการเคี้ยวเพิ่มขึน้ มีความเหนียว
ลดลง เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑที่เพิ่มขึ้น  และการเกิด 
ซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ  ทําใหเจลแปงมีความแข็งเพิม่ขึ้น (Pomeranz, 1991)  โดยความแข็งที่
เพิ่มขึ้น  และความเหนียวที่ลดลง  ทําใหขนมชั้นจับตัวกันระหวางชัน้มากขึ้น  มีผลใหสามารถดึง
ลอกช้ันขนมชัน้ไดงาย  เพราะชั้นของขนมไมเหนยีวติดกนั ทําใหใชแรงในการลอกชัน้นอยกวา 
 
     ดังนั้นจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้น พบวา ขนมชั้น
มีคุณลักษณะในดานรสหวานเดนชดั และเมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น พบวา ขนมชัน้ทุกสิ่งทดลอง
ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็นมคีุณลักษณะในดานความแข็ง และความเหนียว
เปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัด คือ ขนมชั้นมีความแข็งเพิ่มขึ้น แตมีความเหนยีวลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช และการเกดิซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ 

 
 สําหรับผลดานการทดสอบการยอมรับของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ  

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ไดผลดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ ฉ3  เมื่อพิจารณาอายุการเก็บ
รักษาของขนมชั้นโดยกําหนดจากระยะเวลาที่สังเกตไมพบเชื้อราบนผลติภัณฑ (mould-free shelf 
life)  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะบรรยากาศ และสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  มี
คะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลติภัณฑโดยรวมเมื่อเปรียบเทยีบกับตวัอยางมาตรฐาน  อยูในชวง 7.8-
5.7  และ 7.8-6.0  ตลอดอายุการเก็บรักษาคอื 4 และ 8 วัน ตามลําดับ ซ่ึงอยูในระดับทีผู่ทดสอบ
ยอมรับผลิตภัณฑ  และเนื่องจากขนมชั้นมีการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อรากอน จึงไมไดทําการ
วิเคราะหตอในวันที่ 6 และ 10  ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอายุการเก็บรักษาของขนม
ช้ันตามเกณฑคุณภาพทางจลุชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคที่กําหนดโดยกองอาหาร
กรมวิทยาศาสตรการแพทย (2547)  ซ่ึงกําหนดใหอาหารปรุงสุกทั่วไปที่ปลอดภัยตอการบริโภคตอง
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1x106 โคโลนีตอกรัม  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศ และสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีN2100%  มีปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดเกินคามาตรฐาน
ตั้งแตในวันที่ 4 และ 6  ของการเก็บรักษา  ตามลําดับ  ดังนั้นขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะบรรยากาศ  
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และสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%  จึงมีอายุการเก็บรักษา 2 และ 4 วัน ตามลําดับ ที่
อุณหภูมิหอง  เนื่องจากเกิดการเสื่อมเสียทางจุลินทรียกอนการไมยอมรบัทางประสาทสัมผัส  สวน
ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี CO2100%  และสภาวะสญุญากาศ พบวา ในชวง 0-10 
วัน  ขนมชัน้มคีะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลติภัณฑโดยรวมอยูในระดับที่ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑ 
แตในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา  พบวา  มคีะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลติภัณฑโดยรวมเทากับ 4.8 
และ 4.7 ตามลําดับ  ซ่ึงอยูในระดับที่ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ เนือ่งจากขนมชัน้มีเนื้อสัมผัส
แข็ง  ไมเหนียว  และเคี้ยวยากขึ้น เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชที่เพิ่มขึ้น ทาํ
ใหเจลแปงมีความแข็งเพิม่ขึ้น (Pomeranz, 1991)  แสดงวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ
ที่มี CO2100%  และสภาวะสญุญากาศ มีอายุการเก็บรักษา 10 วัน  ที่อุณหภูมหิอง  สําหรับขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240%  และ CO240%:N260% พบวา ในชวง 0-12 วนั
ของการเก็บรักษา  ขนมชั้นมีคาคะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลิตภัณฑโดยรวมอยูในระดับที่ผูทดสอบ
ยอมรับผลิตภัณฑ แตในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา  พบวา  มีคะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลิตภัณฑ
โดยรวมเทากบั 3.8 และ 3.6 ตามลําดับ  ซ่ึงอยูในระดับทีผู่ทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ  เนื่องจาก
ขนมชั้นมีเนื้อสัมผัสแข็ง ไมเหนยีว  และเคีย้วยากขึ้น  เปนผลเนื่องมาจากการเกดิรีโทรกราเดชัน
ของสตารชที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับขนมชัน้ทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และ
สภาวะสุญญากาศ  แสดงวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี CO260%:N240% และ 
CO240%:N260% มีอายุการเก็บรักษา 12 วนั ที่อุณหภูมิหอง  แตจากผลการทดลอง จะเหน็ไดวา 
ขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100% และสภาวะ
สุญญากาศ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง และความเหนียวมากและเรว็กวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240% และ CO240%:N260% จนทําใหผูทดสอบไม
ยอมรับผลิตภัณฑเร็วกวา  เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชที่เพิ่มขึ้น  และการ
เกิดซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ  ซ่ึงสอดคลองกับการวดัคาเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือวัดเนื้อสัมผัส  
นอกจากนี้จากการทดลองจะสังเกตไดวา  การเกิดซินเนอรีซีสของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง  จะเกิดไดชากวาและไมชัดเจนเทากับขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็น คือ ไม
พบวามีน้ําแยกออกมาอยางชดัเจนจากผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องจาก  อุณหภูมิต่ํา
เปนปจจยัเรงที่ทําใหเกิดซินเนอรีซีส โดยเมื่อลดอุณหภูมใินการเก็บใหต่ําลง จะทําใหการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลสตารชแนนมากขึ้น โมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล (Whistle 
and BeMiller, 1999)  ทําใหสังเกตเหน็น้ําแยกออกมาอยางชัดเจนจากขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
แชเยน็ โดยขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% และสภาวะสุญญากาศมีปริมาณ
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น้ําแยกออกมามากกวาขนมชัน้ที่เก็บรักษาในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีN2100% และที่มีอัตราสวน
ของกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจนที่อัตราสวนเทากับ 60:40 และ 40:60  
 
   สําหรับผลการทดสอบการยอมรับของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  ไดผลดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ ฉ3  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุใน
สภาวะบรรยากาศ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา สวนขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีCO2100%  และสภาวะสุญญากาศ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
ในวนัที่ 28 ของการเก็บรักษา และขนมชั้นบรรจุในสภาวะ N2100%, CO260%:N240% และ 
CO240%:N260%  ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ ในวันที่ 35 ของการเก็บรักษา   แสดงวา  ขนมชั้น
ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 14 วนั  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะสุญญากาศ มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 21 วัน และขนม
ช้ันบรรจุในสภาวะ N2100%, CO260%:N240% และCO240%:N260%  มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 
28 วัน กอนมปีริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกินคามาตรฐาน โดยลักษณะที่ทาํใหผูทดสอบไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ  คือ  ขนมชั้นมีเนือ้สัมผัสแข็ง  ไมเหนยีว  และมีน้ําเชื่อมเหนียวติดมือเวลาจับ  เปนผล
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช  และการเกดิซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ  โดยการเกิด
รีโทรกราเดชันจะเกิดไดดยีิง่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง สวนการเกิดซินเนอรีซีสจะพบการ
เปลี่ยนแปลงเมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น คือ มีน้ําแยกตวัออกมา หลังจากนําขนมชัน้ผานความรอน
ดวยเตาไมโครเวฟ  ทําใหน้ําตาลละลายกับน้ํา  เกิดน้ําเชื่อมเหนยีวบนขนม  ซ่ึงพบวาเมื่อระยะเวลา
การเก็บเพิ่มขึน้ ปริมาณน้ําที่แยกตัวออกมาจากผลิตภณัฑมีปริมาณเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน  ทําใหขนม
ช้ันมีเนื้อสัมผัสแข็ง ไมเหนยีว และมีน้ําเชือ่มเหนยีวตดิมอืเวลาจับ และจากการทดลองจะเห็นไดวา  
ขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100%  และสภาวะ
สุญญากาศ  มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง และความเหนยีวมากและเรว็กวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เปนผล
เนื่องมาจากการบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะสญุญากาศ  ทําให
เกิดความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงเปนปจจยัเรงใหเกิด 
ซินเนอรีซีส สังเกตไดจากขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% ถุงพลาสติกจะ
ยุบและหดรัดภาชนะในชวงหลังของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพผนวกที่ ฉ2 (ข) สวนในขนมชัน้
ที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ ถุงพลาสติกจะยุบและหดรัดภาชนะทันทหีลังการบรรจุ ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ ฉ1 (ข) เนื่องจากเกิดความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะ  โดย
การบรรจุแบบสุญญากาศ เปนการดึงเอาอากาศออกจากภายในภาชนะและภายในผลิตภัณฑ และไม
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มีการพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายใน
ภาชนะ สวนการใช CO2100% ในการบรรจุ  กาซคารบอนไดออกไซดบางสวนละลายในผลิตภณัฑ 
และมีบางสวนซึมผานถุงออกไป ความดนัภายในถุงจึงลดลง ดังนั้น การบรรจุขนมชั้นในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ จงึเกิดการซินเนอรีซีสในผลิตภัณฑเร็วกวา
การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  
สงผลใหอายุการเก็บรักษาสัน้กวา  สวนขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็  บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ  มีอายุการเกบ็รักษาสั้นที่สุด คือ 14 วัน  เนื่องจากขนมชั้นมีเนื้อสัมผัสแข็ง ไมนุม
เหนยีว  อันเปนผลเนื่องมาจากการเกดิรีโทรกราเดชันและการเกดิซินเนอรีซีสในผลิตภัณฑ  
นอกจากนี้ขนมชั้นยังมีกล่ินกะทิ และกลิ่นใบเตยลดลงอยางเหน็ไดชัด  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกาซ
ออกซิเจนในบรรยากาศทําปฏิกิริยากับสวนประกอบตาง ๆ ในอาหาร  ทําใหเกิดกลิน่ไมพึงประสงค 
สงผลใหกล่ินกะทิและกลิ่นใบเตยลดลงมาก  ดังนั้นขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ี
CO260%:N240% และ CO240%:N260%  มีอายุการเก็บรักษานานที่สุดทีอุ่ณหภูมิหอง คือ 12 วัน  
และขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260% 
มีอายุการเก็บรักษานานที่สุดที่อุณหภูมิแชเย็น คือ 28 วนั 
 
   ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขนมชั้นที่มีการเติมกลีเซอรอลในสวนผสม
ในอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ  100:10  ที่  6  สภาวะ  ไดแก  
บรรยากาศ, สุญญากาศ, CO2100%, N2 100% , CO260%:N240%  และ CO240%:N260% เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ)  และอุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ)  ซ่ึงมีระยะเวลา (วัน) ของแตละสิ่งทดลอง
แตกตางกัน  ขึน้อยูกับคณุภาพของผลิตภัณฑที่มีการเสื่อมเสียกอน ซ่ึงบงบอกถึงอายกุารเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 15 ดังนั้นจากผลการศึกษาการเติมกลีเซอรอลในสวนผสม
รวมกับสภาวะการบรรจุ  พบวา  ขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะบรรยากาศ  และสภาวะปรบับรรยากาศที่
มี N2100%  เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง  มีอายกุารเก็บรักษา 2 วัน และ 4 วัน  ตามลําดับ  ขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240% และ CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
มีอายุการเก็บรักษา 12 วัน  ขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100%  และสภาวะ
สุญญากาศ  เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  มีอายกุารเก็บรักษา 10 วัน  สําหรับขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  มีอายุการเก็บรักษา 14 วัน  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็ มอีายุการเก็บ
รักษา 21 วนั  และขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%: N240% และ 
CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  มีอายกุารเก็บรักษา 28 วนั  โดยลักษณะของขนมชั้นที่  
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ตารางที่ 15  อายุการเก็บรักษาและการเสื่อมเสียคุณภาพของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ ทั้งที่ 
                   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น ซ่ึงมีระยะเวลา (วัน) ของแตละสิ่งทดลองแตกตาง        
                   กันไป ขึ้นอยูกบัอายุการเก็บรักษา 
 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา สภาวะการบรรจุ 
หอง แชเยน็ 

อายุการเก็บรักษา 
(วัน) 

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่เสื่อมเสีย 

บรรยากาศ   2 จุลินทรีย 
CO2100%   10 ประสาทสัมผัส 
N2100%   4 จุลินทรีย 
CO260%:N240%   12 ประสาทสัมผัส 
CO240%:N260%   12 ประสาทสัมผัส 
สุญญากาศ   10 ประสาทสัมผัส 
บรรยากาศ   14 ประสาทสัมผัส 
CO2100%   21 ประสาทสัมผัส 
N2100%   28 ประสาทสัมผัส 
CO260%:N240%   28 ประสาทสัมผัส 
CO240%:N260%   28 ประสาทสัมผัส 
สุญญากาศ   21 ประสาทสัมผัส 
 
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  และ
สภาวะบรรยากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  ที่ทําใหผูทดสอบไมยอมรับ คือ ขนมชั้นมีเนื้อสัมผัส
แข็ง  และไมเหนียว  และสําหรับลักษณะของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ และสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีN2100%  เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง  ที่ทําใหผูทดสอบไมยอมรับ คือ ขนมชั้นมีเชื้อรา
เกิดขึ้นบริเวณผิวหนา  
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สรุป 
 
 จากการสํารวจขอมูล ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภค  พบวา  กลุมผูบริโภค
สวนใหญเห็นดวยในการนําสมุนไพรมาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาแทนสารเคมีที่ใช
กันอยูในปจจบุัน คิดเปน 83.5 %  และจากการสํารวจการยอมรับของกลุมผูบริโภคถึงการเติมสาร
หรือกาซบางชนิด เชน ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงไมเปนอันตราย (การดัดแปลง
บรรยากาศ) เพื่อทําใหขนมชั้นมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบวา ผูบริโภคสวนใหญยอมรับ คิดเปน 
80 % 
 
 จากการศึกษาชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 3 ชนิด ที่เติมลงไป
ในสวนผสมของขนมชั้น ที่ระดับความเขมขนตางกัน (ตะไคร 0.4%  ตะไคร 0.6%  อบเชย 0.5%  
อบเชย 0.7%  ขิง 0.4%  และขิง 0.6%) โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2°ซ) ที่มีผลตอคุณภาพของ
ขนมชั้น พบวา ขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากสมนุไพรชนิดและปริมาณตางกนั มีคา aw, 
ปริมาณความชื้น และคา pH ใกลเคียงกันในระหวางการเก็บรักษา โดยมีคา aw อยูในชวง 0.94-0.96  
ปริมาณความชื้นอยูในชวง 38-40 % และคา pH อยูในชวง 6-7  แตเมื่อปริมาณของน้าํมันหอมระเหย
ที่ใสลงไปในขนมชั้นเพิ่มขึน้ จะทําใหขนมชั้นมีคา hardness, gumminess  และ springiness ลดลง 
และเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึ้น พบวา ขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคา hardness และ gumminess 
เพิ่มขึ้น สําหรับคุณภาพทางดานจุลินทรีย พบวา ขนมชัน้สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 
0.6% และอบเชย 0.7% สามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นได จากไมเกิน 1 วัน (ขนมชั้นสูตรที่
ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย) เปน 2 วัน และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.4%  
ขิง 0.4% และขิง 0.6% ไมสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาขนมชั้นได และพบวาขนมชัน้สูตรที่ผสม
น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดนานทีสุ่ด คือ จาก  
2 วัน เปน 6 วนั  แตอยางไรก็ตามผูทดสอบไมยอมรับขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพรทุกชนิด เนื่องจากกลิ่นรสของสมุนไพรเปนกลิ่นรสที่ไมเขากบัขนมชั้น 
 

จากการศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลซึ่งเปนสารดูดความชื้นที่อัตราสวนปริมาณ
สวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล 5 ระดับ (100:0, 100:8, 100:10, 100:12 และ 100:14) ที่มีผลตอ
คุณภาพของขนมชั้น พบวา เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ขนมชั้นมีคา aw ลดลง จาก aw เทากับ 
0.94 เปน 0.89  และคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยลดลง จาก 7.3 (ชอบปานกลาง) เปน  4.6 (ไมชอบ
เล็กนอย)  ซ่ึงอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลที่เหมาะสม คือ 100:10   
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 จากการศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจุ 6 สภาวะ 
(บรรยากาศ,  สุญญากาศ, CO2100%, N2 100%, CO260%: N240%  และ CO240%: N260%)  เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 2 ระดับ (33+2  และ 4+1 °ซ) ที่มีผลตอคุณภาพของขนมชั้น พบวา เมือ่อายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น ขนมชั้นมีคา aw,  ปริมาณความชื้น และคา pH เปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการ
เก็บรักษา  ซ่ึงมีคาคุณภาพไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) 
และแชเย็น (4+1 °ซ) โดยขนมชั้นมีคา aw  อยูในชวง  0.89-0.90 ความชื้นอยูในชวง 34-36 % และ 
pH  อยูในชวง 6.45-6.59 และพบวา ขนมชัน้ทุกสิ่งทดลองมีคาความสวางของสี  ความเปนสีเขียว  
และความเปนสีเหลืองลดลง ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น แตที่อุณหภูมิแชเย็นมี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาสีมากกวาที่อุณหภูมิหอง สําหรับผลการวัดคาเนื้อสัมผัส พบวา 
เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น ขนมชั้นทุกสิง่ทดลองมีคา hardness และ gumminess เพิม่ขึ้น  แตมีคา 
springiness, stress, percentage of extension และ work ลดลง ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหองและ 
แชเยน็  ซ่ึงขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100% และสภาวะสุญญากาศ มีการ
เปลี่ยนแปลงคณุลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสมากที่สุด เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ขนมชั้นทุกสิ่ง
ทดลองมีความแข็งและความยากงายในการเคี้ยวเพิ่มขึ้น แตมีความเหนียวลดลง ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับการประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส สําหรับคุณภาพทางดานจุลินทรีย พบวา  
การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  สามารถยับยั้งการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียไดดีกวาการบรรจุขนมชั้นในสภาวะบรรยากาศ  โดยจุลินทรียถูกยบัยัง้การเจริญเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําลง ซ่ึงขนมชั้นที่มีอายุ
การเก็บรักษานานที่สุดที่อุณหภูมิ 33+2 °ซ  คือ ขนมชั้นที่เก็บรักษาโดยบรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีCO260%:N240% และ CO240%:N260%  สามารถเก็บไดนาน 12 วนั สําหรับขนมชั้น
ที่มีอายุการเกบ็รักษานานทีสุ่ดที่อุณหภูมิ 4+1 °ซ  คือ  ขนมชั้นที่เก็บรักษาโดยบรรจุในสภาวะปรบั
บรรยากาศที่ม ีN2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  สามารถเก็บไดนาน 28 วัน  โดย
ลักษณะของขนมชั้นที่เก็บรักษาทั้ง 2 อุณหภูม ิที่ทําใหผูทดสอบไมยอมรับกอนเกิดการเสื่อมเสีย
เนื่องจากจุลินทรีย คือ ขนมชั้นมีเนื้อสัมผัสแข็ง และไมเหนียว 
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ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรและสภาวะการบรรจุตออายุ
การเก็บรักษาขนมชั้น พบวามีขอเสนอแนะดังนี ้
 

1. ในการศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นรวมกับการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ 
และสุญญากาศ ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองและอณุหภูมิแชเย็น  พบวา  สามารถยืดอายุการเก็บ
ของผลิตภัณฑจากการเสื่อมเสียทางจุลินทรียไดด ี แตเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบวา ขนมชั้นมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น และมีความเหนยีวลดลง  เนื่องจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช  
และการเกิดซนิเนอรีซีส  ดังนั้นอาจมีการพัฒนาผลิตภณัฑโดยใชแปงดัดแปรประเภทแปง 
สเตบิไลซ (stabilized starch) เชน สตารชฟอสเฟตโมโนเอสเทอร (starch phosphate monoester) 
เปนตน ผสมในสูตร เพื่อลดปญหาการเกดิรีโทรเกรเดชันและซินเนอรีซีสในระหวางการเก็บรักษา 
 

2. ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางขนมชั้น  สําหรับขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น 
เพื่อนํามาวเิคราะหคณุภาพ ในการอุนดวยเตาไมโครเวฟ ควรใชถาดสําหรับอุนดวยเตาไมโครเวฟที่
มีฝารองน้ําดานลางและมีฝาปดดานบน วิธีการอุนทําไดโดยใสน้ําที่ฝารองดานลาง วางขนมชั้นลง
บนถาดแลวปดฝา  นํามาผานความรอนดวยเตาไมโครเวฟที่กําลังไฟ 50% (450 วัตต) เปนเวลา 5 
นาที หรืออาจใชวิธีการอุนดวยรังถึง เพื่อลดปญหาขนมชัน้ไดรับความรอนไมเทากนัทัง้ถาด 
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การสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 

 
เรียน ทานผูตอบแบบสอบถาม 
 
เร่ือง การสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 
คําชี้แจง  แบบสอบถามชุดนี้เปนการสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภค

ที่มีตอขนมชั้น เพื่อใชในการประกอบการทําวิทยานิพนธของ นางสาววารุณี ภัทรพิชิต 
นิสิตปริญญาโท สาขาวิชาพฒันาผลติภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร ผูวิจัยขอความกรุณา และความรวมมือจากทานในการตอบ
แบบสอบถาม ทั้งนี้ขอมูลทั้งหมดที่ทานตอบมาจะเปนประโยชนอยางยิง่ สําหรับ
งานวิจยัดังกลาว ขอขอบคุณทุกทานที่ใหความรวมมือในการตอบแบบสอบถาม 

 
คําแนะนํา กรุณาใสเครื่องหมาย √  ลงใน (  ) หนาคําตอบที่ทานเหน็วาเหมาะสมและตรงกับ      
ความคิดเหน็ของทานมากทีสุ่ด 
 
สวนที่ 1    ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ 

(   )   หญิง    (   )   ชาย  
                        

2.    อายุ 
(   )   นอยกวา 15 ป   (   )   15-20  ป     
(   )   21-25  ป   (   )   26-30  ป 
(   )   31-35  ป   (   )   36-40  ป 
(   )   41-50  ป   (   )   มากกวา 50 ป 
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3.    การศึกษาสูงสุด                
(   )   ประถมศกึษา   (   )   มัธยมศึกษา/ปวช. 
(   )   ปวส./อนุปริญญา  (   )   ปริญญาตรี 
(   )   สูงกวาปริญญาตรี 
 

4.    อาชีพ           
(   )   นกัเรียน   (   )   นิสิต/นกัศึกษา 
(   )   ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ  (   )   พนกังานบริษัทเอกชน 
(   )   รับจาง    (   )   แมบาน 

      (   )   ธุรกจิสวนตวั   (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 
 

5. รายไดตอเดือน             
(   )   ต่ํากวา 5,000 บาท  (   )   5,001-10,000 บาท 
(   )   10,001-15,000 บาท  (   )   มากกวา 15,000 บาท  

  
สวนที่ 2 ขอมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 
6. ทานรับประทานขนมชั้นโดยเฉลี่ยบอยเพยีงใด 

(   )   มากกวา  3-4 คร้ัง/สัปดาห  (   )   3-4 คร้ัง/สัปดาห 
(   )   1-2 คร้ัง/สัปดาห   (   )   แลวแตโอกาส 
 

7. ทานบริโภคขนมชั้นอยางไร 
(   )   ลอกเปนชั้น ๆ แลวคอยรับประทาน (   )   รับประทานโดยการกัดทั้งชิ้น 

 
8.    ขนมชั้นทีท่านรับประทานบรรจุอยูในภาชนะแบบใด (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

(   )   ถุงพลาสติก         (   )   กลองพลาสติกแบบมีฝาปด 
(   )   ถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชั้น   (   )   ใบตอง 
(   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 
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9. โดยทั่วไปทานซื้อขนมชั้นดวยตนเองหรือไม 
(   )   ซ้ือเอง (กรุณาตอบขอ 10 ตอ)   
(   )   ไมไดซ้ือเอง (กรุณาขามไปตอบขอ 11) 

 
10. สถานที่ที่ทานซื้อขนมชั้นรับประทาน (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

(   )  รานขายขนมไทย    (   )   ตลาดสดและแมคาหาบเร 
(   )  รานสะดวกซื้อ (7-eleven, แฟมิล่ีมารท)   (   )   รานไฮเปอรมารท (แมคโคร,โลตัส,บิ๊กซี) 
(   )  ซุปเปอรมารเกต (ทอป, โฮมเฟรชมารท) (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 
 

11. ทานคิดวา ขนมชั้นมีอายุการเก็บนานเทาใดที่อุณหภูมิหอง  
(   )  นอยกวา 1 วัน     (   )   1 วนั 
(   )  2 วนั      (   )   3 วนั 
 

12. ลักษณะใดของขนมชั้นที่บงบอกถึงการเสื่อมเสียที่ทานเคยพบ (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 
(   )   มีน้ําเยิ้มเหนียวคลายเมอืกบนผิวหนาขนมชั้น / เปนยางยืด    
(   )   มีกล่ินเหม็นบูด 
(   )   แปงเปนรู 
(   )   พบยีสตและรา    
(   )   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................................................. 
 

13. เมื่อซ้ือขนมชั้นมาแลว สวนใหญทานรับประทานหมดในครั้งเดียวเลยหรือไม 
(   )  ใช  (กรุณาขามไปตอบขอ 18)   
(   )   ไมใช  (กรุณาตอบขอ 14 ตอ) 

 
14. ถาทานรับประทานขนมชั้นไมหมดในครั้งเดียว ทานมีการเก็บรักษาขนมชั้นอยางไร (ตอบได

เพียงขอเดยีว) 
(   )  วางไวที่อุณหภูมิหอง (กรุณาขามไปตอบขอ 18)   
(   )   เก็บไวในตูเยน็ (กรุณาตอบขอ 15 ตอ) 
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15. ทานคิดวา ขนมชั้นมีอายุการเก็บนานเทาใดที่อุณหภูมิตูเยน็ 
(   )  นอยกวา 1 สัปดาห    (   )   1-2 สัปดาห 
(   )  3 -4 สัปดาห     (   )   1 เดือน 
(   )  มากกวา 1 เดือน    (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 

 
16. ทานเคยอุนขนมชั้นที่นําออกมาจากตูเยน็กอนรับประทานใชหรือไม 

(   )  ใช  (กรุณาตอบขอ 17 ตอ)   
(   )   ไมใช  (กรุณาขามไปตอบขอ 18) 

 
17. ทานมีวิธีการอุนขนมชั้นแบบใด (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

(   )  อุนดวยไมโครเวฟ    (   )   อุนดวยรังถึง 
(   )  อุนดวยหมอหุงขาว    (   )   อุนดวยเตาอบ 
(   )  อุนดวยหมอนึ่งไฟฟา    (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 

 
18. ทานใหความสําคัญกับคุณลักษณะตาง ๆ ของขนมชั้นที่จะซื้อมากนอยเพยีงใด 
 

คุณลักษณะ มากที่สุด มาก ปานกลาง นอย นอยท่ีสุด 
รสชาติ      
เนื้อสัมผัส (ความเหนียว, 
ความนุม) 

     

กล่ิน      
สี      
รูปราง      
ราคา      
ยี่หอ/ตรา      
บรรจุภัณฑ      
มีอายุการเก็บรักษานาน      
ไมใสสารกันเสีย/ไมใสสี
สังเคราะห 

     

 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

124

สวนที่ 3  ขอมูลเกี่ยวกับความตองการของผูบริโภคที่มีตอขนมชั้นที่จะพัฒนา   
 
19. ทานเห็นดวยหรือไมในการนําสมุนไพรมาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายุการเก็บแทนสารเคมีที่ใช 
 กันอยูในปจจบุัน 
 (   )  เหน็ดวย     เพราะ........................................................................... 
 (   )  ไมแนใจ     เพราะ........................................................................... 
 (   )  ไมเห็นดวย เพราะ........................................................................... 
 
20. ทานยอมรบัหรือไม ถามีการเติมสารหรือกาซบางชนิด เชน ไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด  
 ซ่ึงไมเปนอันตราย (การดดัแปลงบรรยากาศ) เพื่อทําใหขนมชั้นมีอายกุารเก็บเพิ่มขึน้ 
 (   )  ยอมรับ     เพราะ........................................................................... 
 (   )  ไมยอมรับ เพราะ........................................................................... 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย 
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1.  การวิเคราะหจุลินทรียท้ังหมด 
 
อาหารเลี้ยงเชือ้และสารละลายสําหรับเจือจาง 
 

1.  standard plate count agar 
2.  สารละลายเจือจาง – working solution 
3.  ปเปตที่ปราศจากเชื้อ ขนาด 1, 2 และ 10 มิลลิลิตร 
4.  แทงแกวรูปสามเหลี่ยม (spreader หรือ hockey stick) 
5.  ถุงพลาสติกที่ปราศจากเชื้อ 

 
วิธีการ 
 
** วิธีปฏิบัติ ตองเปน aseptic technique ในการปฏิบัติงานทุกขั้นตอน อาหารเลี้ยงเชือ้ สารละลาย
บัฟเฟอร เครื่องแกวและเครือ่งใชทุกชนดิที่สัมผัสกับตัวอยาง ตองผานการอบหรือนึง่ฆาเชื้อกอน** 
 

การเตรียมสารละลายเจือจาง 
 

1.  Stock solution  
 

     ละลาย KH2PO4  34  กรัมในน้ํากลั่น  500  มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดดางใหได  
7.2  ดวย  1 N NaOH แลวปรับปริมาตรใหได  1000  มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น ฆาเชื้อใน autoclave ที่
อุณหภูม ิ 121 °ซ นาน  15  นาที เก็บในตูเย็น 
  

2.  working solution 
 

                    ปเปต stock solution  1.25  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได  1000  มิลลิลิตร ดวย 
น้ํากลั่นฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 °ซ นาน  15  นาที  

 
 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

127

 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
  
              ช่ังอาหาร standard plate count agar จํานวน  23.5  กรัมละลายในน้ํากลั่น  1000  มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากันใหความรอนบน hot plate จนอาหารใส นําเขาตูอบฆาเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูม ิ 
121 °ซ นาน  30  นาที เมื่อครบกําหนดเวลานําอาหารแชใน water bath เพื่อใหอาหารเลี้ยงเชื้อมี
อุณหภูมิประมาณ  45-50 °ซ เทอาหารลงในจานเพาะเชื้อจานละ  15-20 มิลลิลิตรโดยประมาณ ตั้ง
อาหารทิ้งไวใหแข็ง และผิวหนาแหงกอนนําเขาเก็บในตูเย็น (กอนใชอาหารเลี้ยงเชื้อใหนําออกมา
จากตูเย็นผ่ึงใหแหงทีตู่ลม) 
 
 การเจือจางตวัอยางอาหาร 
 

1.  ช่ังตัวอยางขนมชั้น 10 กรัม ใสลงในถุงพลาสติก 
 
2.  เท working solution จํานวน 90 มล. เพื่อใหอาหารถูกเจือจางเปนอัตราสวน 1 ตอ 10  

(10-1) แลวนําไปตีใหเขากันดวยเครื่องตีผสมอาหาร Stomacher  ความเรว็ระดับปานกลางนาน  1  
นาที 

 
3.  ปเปตตัวอยางอาหารจากขอ 2 จํานวน 1 มล. ใสในหลอดที่ใส working solution จํานวน 

9 มล. ความเขมขนของอาหารจะเปนอัตราสวน 1 ตอ 100 (10-2) 
 
4.  เจือจางตวัอยางอาหารลงไปครั้งละ 10 เทาในลักษณะเดียวกันนี้จนไดอัตราสวนที่

ตองการ 
 
การตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมดโดยวิธีการ Spread plate 
 
1.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมไวตูเย็นออกมาผึ่งใหผิวหนาแหงในตูลม ประมาณ 30 นาที 

 
2.  ปเปตตัวอยางจากตวัอยางที่เจือจางที่ระดับ  10-1   จํานวน  0.25  มิลลิลิตร ลงบนอาหาร

เล้ียงเชื้อจํานวน  8  จาน (ตัวอยางเจือจางซ้าํละ  4  จาน) สวนตัวอยางทีเ่จือจางที่ระดบั (dilution)  
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อ่ืน ๆ เชน 10-2, 10-3 และ  10-4   ปเปตจํานวน  0.1  มิลลิลิตร (โดยแตละระดับตัวอยางเจือจางใหทํา
อยางนอย  2  จาน) ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ แลวใชแทงแกวรูปสามเหลี่ยมกระจายตัวอยางบนผิว
อาหารเลี้ยงเชือ้จนทั่ว 
 

3.  กลับจานเพาะเชื้อแลวนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35-37 oซ เปนเวลา 48+3 ช่ัวโมง 
 

4.  นับโคโลนีในจานเพาะเชือ้โดยเลือกจากจานที่มจีํานวนโคโลนีประมาณ 25-250 โคโลนี 
  

การคํานวณ 
 
รายงานเปนหนวย โคโลน/ีกรัม ใหมีเลขนัยสําคัญเพียง  2  ตัว 
 
โคโลนี/กรัม  = คาเฉลี่ยของจํานวนแบคทีเรียที่นับได x คาผกผันของระดบัการเจือจาง 
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2.  การวิเคราะหยีสตและเชื้อรา 
 

อาหารเลี้ยงเชือ้และสารละลายเจือจาง 
 

1.  potato dextrose agar (PDA) 
2.  สารละลายเจือจาง – working solution 
3.  สารละลายกรดตารตาริก (tartaric acid) 10 % - ละลาย Tartaric acid 10 กรัม ในน้ํา 100  

มล. แลวนําไปฆาเชื้อ แลวเกบ็ไวในตูเย็น 
 
วิธีการ 
 

การเตรียมสารละลายเจือจาง  เตรียมเหมือนขั้นตอนการวเิคราะหจุลินทรียทั้งหมด 
 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
  

ช่ังอาหาร Potato dextrose agar จํานวน  39  กรัมละลายในน้ํากลั่น  1000  มิลลิลิตร เขยาให
เขากันใหความรอนบน hot plate จนอาหารใส นําเขาตูอบฆาเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูม ิ 121 oซ 
นาน  30  นาที เมื่อครบกําหนดเวลานําอาหารแชใน water bath เพื่อใหอาหารเลี้ยงเชือ้มีอุณหภูมิ
ประมาณ  45-50 oซ เติมสารละลายกรดตารตาริก  10 % จํานวน  1 % ในอาหารเลี้ยงเชื้อกอนเทลง
ในจานเพาะเชือ้จานละ  15-20  มิลลิลิตร โดยประมาณ ตัง้อาหารทิ้งไวใหแข็ง และผิวหนาแหงกอน
นําเขาเก็บในตูเย็น 

 
การเจือจางตวัอยางอาหาร  เตรียมเหมือนขัน้ตอนการวิเคราะหจุลินทรยีทั้งหมด 
 
การตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมดโดยวิธีการ Spread plate 
 
1.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมไวตูเย็นออกมาผึ่งใหผิวหนาแหงในตูลม ประมาณ 30 นาที 
 
2.  ปเปตตัวอยางจากตวัอยางที่เจือจางที่ระดับ  10-1   จํานวน  0.25  มิลลิลิตร ลงบนอาหาร

เล้ียงเชื้อจํานวน  8  จาน (ตัวอยางเจือจางซ้าํละ  4  จาน) สวนตัวอยางทีเ่จือจางที่ระดบั (dilution)  
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อ่ืน ๆ เชน 10-2, 10-3 และ  10-4   ปเปตจํานวน  0.1  มิลลิลิตร (โดยแตละระดับตัวอยางเจือจางใหทํา
อยางนอย  2  จาน) ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ แลวใชแทงแกวรูปสามเหลี่ยมกระจายตัวอยางบนผิว
อาหารเลี้ยงเชือ้จนทั่ว 
 

3.  นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ 25  องศาเซลเซียส เปนเวลา  5  วัน 
  

4.  นับโคโลนีในจานเพาะเชือ้ที่มีปริมาณ  10-200  โคโลนี  
 

การคํานวณ 
 

โคโลนี/กรัม  = คาเฉลี่ยของจํานวนยีสตและราที่นับได x คาผกผันของระดับการเจือจาง 
 
หมายเหต ุ โคโลนีที่ไมแนใจวาเปนยีสตหรือเชื้อรา ใหใชเข็มเขี่ยโคโลนีที่สงสัยไปสองดูดวยกลอง 

จุลทรรศน ถาเปนเชื้อราจะเห็นเปนสาย hyphae แตถาเปนยีสตจะมีลักษณะเปนเซลล    
กลม ๆ บางเซลลจะมีลักษณะการแตกหนอ 
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ภาคผนวก ง 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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1.  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) 
 
ผลิตภัณฑ  ขนมชั้น   
ช่ือผูทดสอบ............................................................  วันทีท่ําการทดสอบ ..................................... 
คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางตามลําดับจากซายไปขวา จากนั้นใหคะแนนที่ตรงกับความรูสึกของ
ทานลงในชอง  และกรณุาบวนปากระหวางตัวอยาง 
 
ความหมายของคะแนน 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ   8 = ชอบมาก 
3 = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 
รหัสตัวอยาง ....... ....... ....... 
รสชาติโดยรวม    
ความชอบรวม    
 
ขอเสนอแน
ะ...........................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.. 
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2.  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยวิธีพรรณนาเชงิปริมาณ 
 

วิธีประเมินคุณลักษณะของขนมชัน้ 
 

คุณลักษณะ วิธีประเมิน 
    สีเขียว ดูสีเขียวของเนื้อขนมชั้น 
    กลิ่นกะทิ ดมกลิ่นกะทิที่ผิวของขนมชั้น โดยใหขนมชั้นหางจากจมูกประมาณ 2-3 

เซนติเมตร 
    กลิ่นใบเตย ดมกลิ่นใบเตยที่ผิวของขนมชั้น โดยใหขนมชั้นหางจากจมูกประมาณ 2-3 

เซนติเมตร 
    รสหวาน รสชาติหวานที่ไดรับระหวางเคี้ยวขนมชั้นในปาก 
    การลอกเปนช้ัน ทําการลอกชั้นของขนมชั้น 3 ครั้ง แลวประเมินแรงที่ใชในการลอกชั้น 
    ความนุม วางตัวอยางระหวางฟนกรามแลวกดตัวอยาง ประเมินแรงที่ใชในการกด

ตัวอยาง 
    ความเหนียว ประเมินระยะเวลาที่ใชในการเคี้ยวตัวอยางใหมีขนาดสม่ําเสมอจนสามารถ

กลืนได โดยใหอัตราในการเคี้ยวแตละตัวอยางเทากัน ( 1ครั้ง/วินาที) 
    ความยากงายในการเคี้ยว นับจํานวนครั้งที่ใชเคี้ยวตัวอยางใหมีขนาดสม่ําเสมอจนสามารถกลืนได โดย

ใหอัตราในการเคี้ยวแตละตัวอยางเทากัน ( 1ครั้ง/วินาที) (จํานวนครั้งมาก
แสดงวาตัวอยางเคี้ยวยาก) 

 
ตัวอยางอางองิท่ีใชในการทดสอบคุณลักษณะของขนมชัน้ 

 
คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง 

    กลิ่นกะทิ มาก : กะทิกลองตราชาวเกาะ=15 
    กลิ่นใบเตย มาก : กลิ่นใบเตยสังเคราะห = 15 
    รสหวาน สารละลายซูโครส (2.0% = 2, 5.0% = 5, 10.0% = 10, 15.0% = 15) 
    ความนุม ชีส = 4.5  / ไสกรอก = 7.0 / ถ่ัว = 10   
    ความเหนียว วุนเสน = 1  / แผนเกี๊ยว = 3/ ไมลดี้ = 7 
    ความยากงายในการเคี้ยว ไสกรอก = 5.0  / ไมลดี้ = 9.5  
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิงปริมาณ 
 
ช่ือผูทดสอบ................................................  วันที่ทดสอบ............................... 
คําแนะนํา :  กรุณาใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของขนมชัน้โดยขีดเครื่องหมาย I ลงบน
ที่ซ่ึงตรงกับความรูสึกของทาน  โดยบวนปากทุกครั้งกอนการประเมนิตัวอยางถัดไป 
ผลิตภัณฑ :  ขนมชั้น 
 
สีเขียว 
        
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
กล่ินกะท ิ
 
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
กล่ินใบเตย 
 
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
รสหวาน 
 
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
การลอกเปนชัน้ 
 
             งาย                                                                                                                          ยาก 
 
ความนุม 
 
             นอย                                                                                                                        มาก 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

135

ความเหนียว 
 
            นอย                                                                                                                          มาก 
 
ความยากงายในการเคี้ยว 
 
             งาย                                                                                                                          ยาก 
 
 
การยอมรับเมื่อเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
                 Reject                  Unacceptable                     Acceptable                    Match 
 
 
     ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหย 
จากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที ่จ1  คุณภาพทางกายภาพของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
เคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส       
hardness (N)       
ไมไดผสม 16.19c  (2.24) 24.88b  (1.41) 29.85a  (1.15) 30.12a  (1.78) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.4% 16.75c  (0.56) 25.26b  (0.70) 26.87b  (0.86) 34.67a  (2.00) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.6% 13.34e  (1.39) 20.27d  (1.70) 21.27d  (1.79) 30.70c  (1.60) 34.68b  (1.72) 37.75a  (1.56) NA NA 
อบเชย 0.5% 14.31a  (0.60) 19.58b  (0.79) 20.62b  (2.29) 24.34c  (0.15) 25.40c  (1.22) 27.78d  (0.77) NA NA 
อบเชย 0.7%  9.46f  (0.68) 18.87e  (1.28) 21.42d  (0.20) 22.95d  (0.48) 24.49c  (1.74) 29.90b  (0.65) 35.41a  (0.64) 35.78a  (1.15) 
ขิง 0.4% 16.18c  (2.68) 25.17b  (1.73) 36.25a  (2.02) 37.85a  (1.56) NA NA NA NA 
ขิง 0.6% 15.06c  (2.13) 33.79b  (1.80) 38.42a  (0.62) 38.78a  (1.78) NA NA NA NA 
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ตารางผนวกที ่จ1 (ตอ)        
         

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
cohesiveness         
ไมไดผสม 0.49a  (0.01) 0.47a  (0.04) 0.48a  (0.03) 0.48a  (0.04) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.4% 0.51a  (0.01) 0.52a  (0.01) 0.51a  (0.05) 0.52a  (0.01) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.6% 0.52a  (0.02) 0.50a  (0.05) 0.52a  (0.02) 0.50a  (0.06) 0.49a  (0.02) 0.47a  (0.03) NA NA 
อบเชย 0.5% 0.50a  (0.03) 0.50a  (0.01) 0.51a  (0.01) 0.51a  (0.01) 0.50a  (0.02) 0.49a  (0.02) NA NA 
อบเชย 0.7% 0.50a  (0.01) 0.48a  (0.02) 0.50a  (0.02) 0.50a  (0.01) 0.51a  (0.01) 0.50a  (0.00) 0.49a  (0.01) NA 
ขิง 0.4% 0.54a  (0.02) 0.52a  (0.05) 0.50a  (0.03) 0.50a  (0.04) NA NA NA NA 
ขิง 0.6% 0.53a  (0.03) 0.50a  (0.03) 0.52a  (0.01) 0.51a  (0.02) NA NA NA NA 
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ตารางผนวกที ่จ1 (ตอ)        
         

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Gumminess        
ไมไดผสม 7.93c  (0.55) 9.21b  (0.37) 11.34a  (0.81) 12.94a  (0.71) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.4% 8.54c  (0.62) 10.61b  (0.79) 10.21b  (0.37) 11.08a  (0.73) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.6% 6.94e  (0.84) 10.14d  (0.58) 11.06c  (0.44) 11.85c  (0.61) 12.36b  (0.72) 13.97a  (0.50) NA NA 
อบเชย 0.5% 7.16d  (0.59) 9.01c  (0.59) 9.07c  (0.24) 10.47b  (1.70) 10.92b  (0.47) 11.39a  (0.30) NA NA 
อบเชย 0.7% 4.73e  (0.78) 9.06d  (0.23) 9.21d  (0.24) 9.18d  (0.43) 10.04c  (0.47) 11.06b  (0.50) 12.36a  (0.29) 12.98a  (0.41) 
ขิง 0.4% 8.74d  (0.53) 11.83c  (0.41) 14.50b  (0.46) 15.83a  (0.41) NA NA NA NA 
ขิง 0.6% 7.98b  (0.67) 16.80a  (0.72) 16.14a  (0.76) 16.87a  (0.70) NA NA NA NA 
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ตารางผนวกที ่จ1 (ตอ) 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
springiness         
ไมไดผสม 9.58a  (0.10) 9.37a  (0.55) 9.28a  (0.41) 9.21a  (0.15) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.4% 9.65a  (0.07) 9.66a  (0.07) 9.55a  (0.05) 9.57a (0.09) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.6% 7.83a  (0.54) 7.87a  (0.40) 7.83a  (0.59) 7.82a  (0.29) 7.81a  (0.70) 7.82a  (0.28) NA NA 
อบเชย 0.5% 8.8a  (0.66) 8.48a  (1.01) 8.28a  (0.55) 8.45a  (1.05) 8.21a  (1.77) 8.27a  (0.87) NA NA 
อบเชย 0.7% 7.93a  (0.87) 7.56a  (1.79) 7.73a  (1.42) 7.44a  (1.48) 7.62a  (1.44) 7.75a  (0.62) 7.67a  (0.61) 7.84a  (0.51) 
ขิง 0.4% 9.82a  (0.10) 9.86a  (0.90) 9.85a  (0.30) 9.94a  (0.54) NA NA NA NA 
ขิง 0.6% 8.89a  (0.34) 8.65a  (0.47) 8.8a  (0.21) 8.56a  (0.38) NA NA NA NA 
 
หมายเหต ุ a-f   หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ 
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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ตารางผนวกที ่จ2  คุณภาพทางเคมีของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
pH         
ไมไดผสม 6.85a  (0.01) 6.86a  (0.01) 6.87a  (0.03) 6.87a  (0.01) NA NA NA NA 
ตะไคร0.4% 6.97a  (0.01) 6.76a  (0.12) 6.81a  (0.02) 6.80a  (0.06) NA NA NA NA 
ตะไคร 0.6% 6.93a  (0.07) 6.92a  (0.08) 6.87a  (0.06) 6.85a  (0.01) 6.84a  (0.03) 6.87a  (0.03) NA NA 
อบเชย 0.5% 7.01a  (0.20) 6.95a  (0.15) 7.08a  (0.18) 6.82a  (0.11) 7.07a  (0.40) 6.84a  (0.14) NA NA 
อบเชย 0.7% 7.02a  (0.01) 7.06a  (0.20) 7.12a  (0.23) 6.85a  (0.19) 7.02a  (0.37) 6.81a  (0.08) 6.95a  (0.22) NA 
ขิง 0.4% 7.06a  (0.09) 7.10a  (0.09) 7.09a  (0.08) 6.90a  (0.10) NA NA NA NA 
ขิง 0.6% 6.97a  (0.01) 6.94a  (0.17) 7.00a  (0.08) 6.94a  (0.06) NA NA NA NA 
 
หมายเหต ุ  a-f   หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ   
                   ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

142

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ  
ในระหวางการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  คุณภาพทางกายภาพของขนมชั้นที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะตาง ๆ 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

คาสี             
L*             
Air, 33°C 28.10a 27.66b 27.50bc 27.32c NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.21) (0.16) (0.31) (0.15)         
Air, 4°C 28.10a - - - 26.29b - - - 25.97c 25.32d NA NA 
 (0.21)    (0.13)    (0.08) (0.16)   
CO2, 33°C 28.10a 28.25a 28.21a 27.37b - 27.34b 26.48c 26.02d 24.04e NA NA NA 
 (0.21) (0.43) (0.35) (0.53)  (0.02) (0.10) (0.37) (0.46)    
CO2, 4°C 28.10a - - - 28.04a - - - 28.03a 27.74b 27.49b NA 
 (0.21)    (0.14)    (0.04) (0.33) (0.35)  
N2, 33°C 28.10a 28.08a 27.48b 27.24b - 26.51bc 25.59c NA NA NA NA NA 
 (0.21) (0.53) (0.39) (0.15)  (0.42) (0.26)      
N2, 4°C 28.10a - - - 28.26a - - - 28.18a 26.92b 26.84b 26.38b 
 (0.21)    (0.07)    (0.19) (0.59) (0.12) (0.19) 
60:40, 33°C 28.10a 28.07a 27.65b 27.45b - 26.39c 26.15c 26.08c 24.41d NA NA NA 
 (0.21) (0.20) (0.14) (0.25)  (0.19) (0.42) (0.20) (0.39)    
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
            

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 28.10a - - - 28.02a - - - 27.53b 27.37b 27.20b 27.07c 
 (0.21)    (0.66)    (0.24) (0.15) (0.11) (0.15) 
40:60, 33°C 28.10a 27.77a 27.18b 27.11b - 27.05b 26.40c 26.31c 24.53d NA NA NA 
 (0.21) (0.37) (0.27) (0.38)  (0.15) (0.37) (0.33) (0.34)    
40:60, 4°C 28.10a - - - 28.09a - - - 28.05a 27.91ab 27.74b 27.95ab 
 (0.21)    (0.34)    (0.32) (0.18) (0.14) (0.40) 
VP, 33°C 28.10a 28.13a 27.33b 27.25b - 26.80c 25.57d 25.25d 24.21e NA NA NA 
 (0.21) (0.41) (0.25) (0.25)  (0.27) (0.23) (0.12) (0.32)    
VP, 4°C 28.10a - - - 28.08a - - - 27.34b 27.18b 26.55c NA 
 (0.21)    (0.35)    (0.13) (0.42) (0.42)  
a*             
Air, 33°C -10.30a -10.19a -9.56b -9.51b NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.12) (0.01) (0.64) (0.44)         
Air, 4°C -10.30a - - - -9.89c - - - -9.51b -8.89d NA NA 
 (0.12)    (0.11)    (0.10) (0.23)   
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ตารางผนวกที ่ฉ1  (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

CO2, 33°C -10.30a -9.73b -9.62b -9.51b - -9.50b -9.42bc -9.03c -9.08c NA NA NA 
 (0.12) (0.13) (0.04) (0.44)  (0.15) (0.20) (0.48) (0.01)    
CO2, 4°C -10.30a - - - -10.31a - - - -10.11b -9.89c -9.86c NA 
 (0.12)    (0.07)    (0.09) (0.26) (0.07)  
N2, 33°C -10.30a -10.38a -9.89b -9.48c - -9.22c -8.79d NA NA NA NA NA 
 (0.12) (0.11) (0.51) (0.06)  (0.15) (0.08)      
N2, 4°C -10.30a - - - -10.12b - - - -10.09b -10.04b -9.99bc -9.86c 
 (0.12)    (0.08)    (0.05) (0.18) (0.19) (0.10) 
60:40, 33°C -10.30a -10.30a -10.16a -10.12a - -9.40b -9.36b -8.66c -8.37c NA NA NA 
 (0.12) (0.30) (0.54) (0.50)  (0.14) (0.20) (0.11) (0.08)    
60:40, 4°C -10.30a - - - -10.31a - - - -10.14a -10.06a -9.53b -8.91c 
 (0.12)    (0.13)    (0.15) (0.06) (0.11) (0.14) 
40:60, 33°C -10.30a -9.86b -9.00b -8.72c - -8.58cd -8.53d -7.47e -7.18f NA NA NA 
 (0.12) (0.07) (0.10) (0.20)  (0.17) (0.07) (0.07) (0.07)    
40:60, 4°C -10.30a - - - 10.06ab - - - 10.03ab -9.83b -9.31c -9.25d 
 (0.12)    (0.42)    (0.39) (0.19) (0.25) (0.21) 
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
            

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

VP, 33°C -10.30a -10.16a -9.85b -9.35c - -8.53d -8.41d -7.49e -6.49f NA NA NA 
 (0.12) (0.51) (0.06) (0.07)  (0.14) (0.05) (0.06) (0.28)    
VP, 4°C -10.30a - - - -9.94b - - - -9.90b -9.76bc -9.57c NA 
 (0.12)    (0.11)    (0.29) (0.22) (0.16)  
b*             
Air, 33°C 20.89a 18.77b 17.58c 17.22d NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.42) (0.25) (0.12) (0.15)         
Air, 4°C 20.89a - - - 19.12b - - - 19.17b 18.92b NA NA 
 (0.42)    (0.35)    (0.38) (0.52)   
CO2, 33°C 20.89a 20.47a 19.35b 17.99cd - 18.46c 17.71d 17.45d 16.77e NA NA NA 
 (0.42) (0.83) (0.10) (0.22)  (0.19) (0.62) (0.47) (0.15)    
CO2, 4°C 20.89a - - - 20.34a - - - 20.24a 19.08b 17.85c NA 
 (0.42)    (0.14)    (0.20) (0.79) (0.17)  
N2, 33°C 20.89a 20.80a 20.11ab 19.59b - 18.55c 12.78d NA NA NA NA NA 
 (0.42) (0.63) (0.22) (1.24)  (0.17) (0.23)      
             



 
 
 
 

 
 
 

 
   

147

ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
            

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

N2, 4°C 20.89a - - - 21.59b - - - 21.25ab 21.43b 19.57c 18.72d 
 (0.42)    (0.25)    (0.56) (0.17) (0.30) (0.30) 
60:40, 33°C 20.89a 19.16b 19.04b 17.99c - 17.18d 15.61e 14.79f 12.70g NA NA NA 
 (0.42) (0.19 (0.43) (0.31)  (0.94) (0.36) (0.42) (0.26)    
60:40, 4°C 20.89a - - - 20.08b - - - 20.08b 19.63b 18.76c 15.3d 
 (0.42)    (0.32)    (0.48) (0.38) (0.37) (0.21) 
40:60, 33°C 20.89a 20.66ab 20.29b 19.78c - 18.79d 18.46d 17.05e 16.73e NA NA NA 
 (0.42) (0.22) (0.32) (0.17)  (0.51) (0.31) (0.19) (0.36)    
40:60, 4°C 20.89a - - - 20.52a - - - 20.41a 18.85b 18.33b 18.15b 
 (0.42)    (0.55)    (0.52) (0.53) (0.68) (0.67) 
VP, 33°C 20.89a 19.34b 19.01b 18.91b - 16.51c 15.56d 14.73e 12.85f NA NA NA 
 (0.42) (0.21) (0.20) (0.23)  (0.60) (0.18) (0.23) (0.74)    
VP, 4°C 20.89a - - - 19.69b - - - 18.43cd 18.48c 17.73d NA 
 (0.42)    (0.65)    (0.52) (0.30) (0.71)  
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

เคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส           
hardness (N)             
Air, 33°C 13.04c 15.48b 15.18b 17.76a NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (1.20) (0.54) (1.41) (2.00)         
Air, 4°C 13.04c - - - 18.24b - - - 17.71b 18.85ab 21.04a NA 
 (1.20)    (1.27)    (0.72) (1.87) (2.49)  
CO2, 33°C 13.04d 18.13c 18.92c 19.75c - 22.50b 23.08b 24.68ab 26.35a NA NA NA 
 (1.20) (1.19) (1.13) (2.04)  (1.47) (1.69) (1.50) (2.52)    
CO2, 4°C 13.04c - - - 17.66b - - - 19.61ab 20.93ab 23.43a  
 (1.20)    (1.89)    (0.85) (2.12) (3.40) NA 
N2, 33°C 13.04d 15.78c 17.80bc 17.30b - 19.23ab 21.81a NA NA NA NA NA 
 (1.20) (1.35) (1.58) (1.11)  (2.03) (2.24)      
N2, 4°C 13.04c - - - 16.65b - - - 16.25b 17.62b 18.06b 20.25a 
 (1.20)    (0.96)    (0.84) (2.81) (1.51) (1.33) 
60:40, 33°C 13.04e 15.18d 15.70d 15.96d - 18.20c 20.38b 21.15b 23.10a NA NA NA 
 (1.20) (0.65) (0.60) (0.60)  (0.60) (0.71) (0.79) (0.53)    
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 13.04d - - - 18.20c - - - 18.63bc 19.38b 19.65b 22.25a 
 (1.20)    (1.34)    (2.32) (1.47) (1.92) (1.65) 
40:60, 33°C 13.04d 15.26c 18.33b 18.21b - 18.80b 21.88a 21.83a 22.03a NA NA NA 
 (1.20) (1.18) (1.58) (1.29)  (1.51) (1.19) (0.76) (1.17)    
40:60, 4°C 13.04d - - - 18.73c - - - 19.15bc 19.56bc 20.66b 21.75a 
 (1.20)    (1.31)    (1.10) (0.77) (1.12) (0.72) 
VP, 33°C 13.04e 18.60d 18.72d 19.99cd - 21.02c 23.65b 25.00b 27.83a NA NA NA 
 (1.20) (1.13) (1.72) (0.64)  (0.78) (1.35) (2.54) (1.65)    
VP, 4°C  13.04d - - - 19.24c - - - 20.12c 23.45b 26.95a NA 
 (1.20)    (0.81)    (1.61) (1.23) (2.09)  
cohesiveness             
Air, 33°C 0.48a 0.50a 0.49a 0.46a NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.02) (0.02) (0.01) (0.01)         
Air, 4°C 0.48b - - - 0.47b - - - 0.51b 0.56a 0.57a NA 
 (0.02)    (0.04)    (0.03) (0.02) (0.03)  
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

CO2, 33°C 0.48a 0.49a 0.49a 0.48a - 0.48a 0.47a 0.46a 0.47a NA NA NA 
 (0.02) (0.03) (0.00) (0.01)  (0.02) (0.02) (0.02) (0.03)    
CO2, 4°C 0.48c - - - 0.51bc - - - 0.53b 0.54ab 0.57a NA 
 (0.02)    (0.03)    (0.04) (0.03) (0.02)  
N2, 33°C 0.48a 0.48a 0.48a 0.49a - 0.47a 0.46a NA NA NA NA NA 
 (0.02) (0.02) (0.02) (0.02)  (0.02) (0.04)      
N2, 4°C 0.48c - - - 0.49bc - - - 0.54b 0.54b 0.59a 0.60a 
 (0.02)    (0.03)    (0.03) (0.03) (0.06) (0.20) 
60:40, 33°C 0.48a 0.49a 0.48a 0.49a - 0.46a 0.46a 0.46a 0.47a NA NA NA 
 (0.02) (0.01) (0.05) (0.02)  (0.03) (0.02) (0.03) (0.03)    
60:40, 4°C 0.48b - - - 0.51ab - - - 0.50ab 0.53a 0.53a 0.52a 
 (0.02)    (0.03)    (0.05) (0.05) (0.04) (0.03) 
40:60, 33°C 0.48a 0.50a 0.48a 0.48a - 0.49a 0.48a 0.49a 0.48a NA NA NA 
 (0.02) (0.03) (0.04) (0.02)  (0.09) (0.02) (0.02) (0.04)    
40:60, 4°C 0.48a - - - 0.50a - - - 0.50a 0.52a 0.53a 0.53a 
 (0.02)    (0.04)    (0.03) (0.01) (0.05) (0.02) 
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

VP, 33°C 0.48a 0.47a 0.47a 0.47a - 0.47a 0.49a 0.49a 0.50a NA NA NA 
 (0.02) (0.01) (0.02) (0.01)  (0.02) (0.03) (0.03) (0.04)    
VP, 4°C 0.48c - - - 0.51bc - - - 0.51bc 0.53ab 0.56a NA 
 (0.02)    (0.03)    (0.02) (0.05) (0.03)  
gumminess (N)            
Air, 33°C 6.27c 7.72b 7.49b 8.65a NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.46) (0.42) (0.58) (0.77)         
Air, 4°C 6.27d - - - 8.57c - - - 9.02c 10.54b 11.94a NA 
 (0.46)    (0.68)    (0.34) (1.50) (1.25)  
CO2, 33°C 6.27e 8.70d 8.78d 9.87c - 11.01b 11.93ab 11.35ab 12.93a NA NA NA 
 (0.46) (0.74) (0.48) (0.85)  (0.73) (0.86) (0.84) (1.38)    
CO2, 4°C 6.27d - - - 9.01c - - - 10.39c 11.30b 13.36a NA 
 (0.46)    (0.77)    (0.71) (1.04) (1.89)  
N2, 33°C 6.27e 7.52d 8.52bc 8.23bc - 9.38b 12.80a NA NA NA NA NA 
 (0.46) (0.61) (0.98) (0.70)  (1.13) (1.63)      
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

N2, 4°C 6.27d - - - 8.24c - - - 8.74bc 9.50b 10.86a 11.32a 
 (0.46)    (0.79)    (0.91) (1.65) (1.34) (0.87) 
60:40, 33°C 6.27de 6.50d 6.94d 7.89cd - 8.39c 9.29b 9.28b 10.85a NA NA NA 
 (0.46) (0.44) (0.41) (0.41)  (0.41) (0.48) (0.54) (0.36)    
60:40, 4°C 6.27c - - - 9.28b - - - 9.32b 10.27ab 10.41ab 11.57a 
 (0.46)    (1.05)    (1.27) (2.07) (1.07) (1.34) 
40:60, 33°C 6.27d 6.83cd 8.88c 9.73b - 10.24ab 10.56ab 10.73a 10.61a NA NA NA 
 (0.46) (0.62) (0.75) (0.79)  (0.85) (0.78) (0.54) (0.95)    
40:60, 4°C 6.27d - - - 9.37c - - - 9.58c 10.17bc 10.95ab 11.53a 
 (0.46)    (1.18)    (0.73) (0.54) (0.83) (0.62) 
VP, 33°C 6.27f 8.78de 8.99d 9.48d - 10.76c 12.11b 13.23a 13.92a NA NA NA 
 (0.46) (0.74) (0.45) (0.61)  (0.78) (0.68) (1.25) (0.85)    
VP, 4°C 6.27e - - - 9.81cd - - - 10.26c 12.43b 15.09a  
 (0.46)    (1.10)    (0.91) (1.24) (1.08)  
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

springiness (mm.)            
Air, 33°C 10.10a 9.82b 9.77b 9.58c NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.13) (0.10) (0.07) (0.19)         
Air, 4°C 10.10a - - - 9.29a - - - 8.57b 8.27b 8.03bc NA 
 (0.13)    (0.21)    (0.08) (0.04) (0.26)  
CO2, 33°C 10.10a 9.77a 9.73a 9.49ab - 9.33b 9.31b 9.34b 9.33b NA NA NA 
 (0.13) (0.25) (0.17) (0.40)  (0.33) (0.12) (0.21) (0.47)    
CO2, 4°C 10.10a - - - 10.31a - - - 9.18b 8.90bc 8.77c NA 
 (0.13)    (0.33)    (0.04) (0.20) (0.34)  
N2, 33°C 10.10ab 10.17ab 10.19a 9.84b - 9.73b 10.03ab NA NA NA NA NA 
 (0.13) (0.08) (0.29) (0.61)  (0.37) (0.25)      
N2, 4°C 10.10a - - - 9.97a - - - 9.81a 9.81a 9.43b 9.27b 
 (0.13)    (0.10)    (0.22) (0.34) (0.13) (0.39) 
60:40, 33°C 10.10a 10.17a 10.15a 10.07a - 9.97b 9.77bc 9.63bc 9.57c NA NA NA 
 (0.13) (0.07) (0.30) (0.35)  (0.30) (0.19) (0.23) (0.27)    
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 10.10a - - - 9.81a - - - 9.81b 9.68b 9.46b 9.27c 
 (0.13)    (0.51)    (0.37) (0.72) (0.14) (0.23) 
40:60, 33°C 10.10ab 10.09ab 10.05a 9.67b - 9.65b 9.49b 9.09c 9.02c NA NA NA 
 (0.13) (0.04) (0.04) (0.29)  (0.56) (0.16) (0.25) (0.54)    
40:60, 4°C 10.10a - - - 9.77a - - - 9.74a 9.32b 8.75c 8.64c 
 (0.13)    (0.28)    (0.18) (0.04) (0.50) (0.05) 
VP, 33°C 10.10a 9.92ab 9.87b 9.49c - 9.41c 9.50c 9.48c 9.42c NA NA NA 
 (0.13) (0.15) (0.10) (0.29)  (0.10) (0.05) (0.20) (0.25)    
VP, 4°C 10.10a - - - 9.78a - - - 8.98b 8.85b 8.45c NA 
 (0.13)    (0.13)    (0.28) (0.42) (0.45)  
การทดสอบแรงดึง            
stress  (Pa)              
Air, 33°C 57.23a 48.85ab 45.09b 31.93c NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (4.67) (7.85) (5.69) (1.25)         
Air, 4°C 57.23a - - - 56.41a - - - 54.33a 35.11b 33.57b NA 
 (4.67)    (5.79)    (8.38) (4.63) (6.48)  
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

CO2, 33°C 57.23a 58.14a 46.06b 44.25b - 37.25c 29.85d 29.05d 26.80d NA NA NA 
 (4.67) (3.08) (4.82) (5.42)  (5.85) (4.23) (5.85) (6.13)    
CO2, 4°C 57.23a - - - 51.24a - - - 46.97b 31.23bc 28.42c NA 
 (4.67)    (5.55)    (7.18) (7.39) (6.42)  
N2, 33°C 57.23a 56.67a 54.21a 45.78b 43.25b 37.06c NA NA NA NA NA NA 
 (4.67) (4.48) (4.72) (4.14) (4.96) (4.49)       
             
N2, 4°C 57.23a - - - 54.25a - - - 51.35a 45.65b 36.19c 36.02c 
 (4.67)    (6.41)    (4.73) (4.74) (8.37) (3.76) 
60:40, 33°C 57.23a 57.62a 51.43a 46.67b - 38.45c 35.48c 33.35c 33.12c NA NA NA 
 (4.67) (9.27) (10.73) (7.67)  (3.27) (2.89) (3.87) (4.73)    
60:40, 4°C 57.23a - - - 57.90a - - - 49.75b 39.68c 38.65c 36.82c 
 (4.67)    (11.66)    (3.74) (4.81) (5.62) (4.14) 
40:60, 33°C 57.23a 57.62a 51.43b 45.25bc - 38.45c 34.94de 28.90e 27.90e NA NA NA 
 (4.67) (1.37) (7.02) (6.31)  (5.10) (3.99) (4.11) (3.68)    
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

40:60, 4°C 57.23a - - - 57.20a - - - 56.16a 39.46b 39.89b 38.84b 
 (4.67)    (10.20)    (3.93) (4.21) (5.90) (3.23) 
VP, 33°C 57.23a 56.12a 47.03b 41.78c - 36.52d 28.64e 24.24e 23.51e NA NA NA 
 (4.67) (3.25) (8.43) (2.55)  (3.75) (2.38) (4.74) (3.95)    
VP, 4°C 57.23a - - - 50.38a - - - 43.19a 35.15b 31.61b NA 
 (4.67)    (7.35)    (6.48) (3.85) (6.90)  
percentage of extension            
Air, 33°C 79.38a 62.62ab 55.10b 53.76b NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (4.27) (3.31) (8.43) (3.89)         
Air, 4°C 79.38a - - - 79.00a - - - 76.18a 58.15b 56.09b NA 
 (4.27)    (7.23)    (1.51) (3.96) (9.10)  
CO2, 33°C 79.38a 74.57a 64.32b 64.01b - 61.93b 57.08c 57.52c 55.76c NA NA NA 
 (4.27) (3.59) (4.53) (9.70)  (4.25) (5.09) (2.04) (3.13)    
CO2, 4°C 79.38a - - - 63.57b - - - 63.90b 63.72b 62.46b NA 
 (4.27)    (3.93)    (5.24) (5.32) (5.28)  
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

N2, 33°C 79.38a 74.98a 67.01b 67.64b - 64.91b 63.55b NA NA NA NA NA 
 (4.27) (9.47) (3.58) (3.55)  (9.75) (8.56)      
N2, 4°C 79.38a - - - 74.49a - - - 73.59a 73.21a 70.11a 68.45b 
 (4.27)    (4.35)    (2.16) (3.41) (8.50) (7.90) 
60:40, 33°C 79.38a 78.60a 75.85a 66.21b - 66.62b 65.01b 62.83b 63.52b NA NA NA 
 (4.27) (9.93) (4.58) (9.97)  (9.50) (3.86) (4.93) (8.49)    
60:40, 4°C 79.38a - - - 75.97a - - - 75.11a 68.88b 67.44b 62.50c 
 (4.27)    (3.29)    (7.95) (5.22) (8.31) (3.58) 
40:60, 33°C 79.38a 75.59ab 73.27ab 71.44b - 68.41b 68.48b 65.66b 62.40c NA NA NA 
 (4.27) (5.16) (4.87) (5.02)  (6.15) (6.06) (4.28) (6.68)    
40:60, 4°C 79.38a - - - 78.74a - - - 74.63a 74.00a 62.29bc 58.95c 
 (4.27)    (7.77)    (9.69) (8.36) (4.18) (8.23) 
VP, 33°C 79.38a 74.31ab 63.25ab 61.22b - 61.45b 61.10b 60.89b 60.52b NA NA NA 
 (4.27) (4.38) (5.83) (4.94)  (6.47) (2.99) (7.72) (5.56)    
VP, 4°C 79.38a - - - 60.93b - - - 60.24b 59.39b 59.52b NA 
 (4.27)    (2.26)    (5.69) (1.62) (9.24)  



 
 
 
 

 
 
 

 
   

158

ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

work to maximum load (mJ)            
Air, 33°C 9.27a 5.99ab 5.82ab 3.95b NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (2.95) (0.98) (1.75) (0.50)         
Air, 4°C 9.27a - - - 8.68a - - - 8.53a 5.86b 5.63b NA 
 (2.95)    (1.56)    (1.38) (1.57) (0.97)  
CO2, 33°C 9.27a 7.98ab 6.27bc 5.68bc - 5.30bc 4.17c 4.15c 4.25c NA NA NA 
 (2.95) (1.57) (1.88) (1.26)  (1.20) (0.51) (1.75) (1.88)    
CO2, 4°C 9.27a - - - 6.12b - - - 6.02b 5.68b 5.83b NA 
 (2.95)    (1.84)    (2.77) (1.43) (1.61)  
N2, 33°C 9.27a 8.17ab 7.71ab 6.38bc - 5.04c 4.70c NA NA NA NA NA 
 (2.95) (1.57) (1.38) (2.72)  (1.78) (1.88)      
N2, 4°C 9.27a - - - 9.10a - - - 8.81ab 8.70ab 7.47bc 6.95c 
 (2.95)    (3.86)    (1.46) (0.98) (1.73) (1.42) 
60:40, 33°C 9.27a 8.70ab 7.85ab 6.37bc - 5.86bc 5.79bc 5.65c 5.13c NA NA NA 
 (2.95) (2..07) (2.48) (1.83)  (1.60) (1.15) (0.50) (0.75)    
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

 
หมายเหต ุ  a-f   หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ   
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     -      หมายถงึ  ไมไดทําการวิเคราะห 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
 

60:40, 4°C 9.27a - - - 9.18a - - - 7.65b 7.63b 6.27bc 5.76c 
 (2.95)    (1.17)    (1.89) (1.56) (1.17) (1.60) 
40:60, 33°C 9.27a 8.92ab 7.65bc 5.82c - 5.84c 5.73c 5.49c 4.65d NA NA NA 
 (2.95) (2.07) (2.48) (1.83)  (1.60) (1.15) (0.50) (0.75)    
40:60, 4°C 9.27a - - - 8.67b - - - 7.66b 6.55bc 6.15bc 6.05c 
 (2.95)    (1.72)    (1.50) (0.93) (1.70) (1.91) 
VP, 33°C 9.27a 7.58ab 6.69bc 5.70bcd - 4.32de 4.34de 4.02de 3.43e NA NA NA 
 (2.95) (0.10) (1.22) (0.12)  (0.23) (0.62) (0.71) (1.25)    
VP, 4°C 9.27a - - - 6.99b - - - 6.71b 6.60b 6.59b NA 
 (2.95)    (1.61)    (1.73) (2.10) (1.34)  
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ตารางผนวกที ่ฉ2  คุณภาพทางเคมีของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตางๆ 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

pH             
Air, 33°C 6.52a 6.45a 6.52a 6.53a NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.03) (0.08) (0.02) (0.02)         
Air, 4°C 6.52a - - - 6.45a - - - 6.48a 6.54a 6.53a NA 
 (0.03)    (0.03)    (0.07) (0.04) (0.04)  
CO2, 33°C 6.52a 6.55a 6.51a 6.47a - 6.55a 6.49a 6.55a 6.53a NA NA NA 
 (0.03) (0.05) (0.02) (0.04)  (0.07) (0.02) (0.05) (0.05)    
CO2, 4°C 6.52a - - - 6.48a - - - 6.51a 6.49a 6.50a NA 
 (0.03)    (0.06)    (0.01) (0.00) (0.01)  
N2, 33°C 6.52a 6.50a 6.50a 6.59a - 6.55a 6.52a NA NA NA NA NA 
 (0.03) (0.12) (0.07) (0.00)  (0.03) (0.04)      
N2, 4°C 6.52a - - - 6.49a - - - 6.50a 6.49a 6.52a 6.54a 
 (0.03)    (0.04)    (0.03) (0.02) (0.02) (0.05) 
60:40, 33°C 6.52a 6.58a 6.52a 6.51a - 6.51a 6.49a 6.50a 6.57a NA NA NA 
 (0.03) (0.04) (0.02) (0.09)  (0.01) (0.06) (0.08) (0.05)    
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ตารางผนวกที ่ฉ2 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 6.52a - - - 6.50a - - - 6.50a 6.50a 6.54a 6.53a 
 (0.03)    (0.03)    (0.03) (0.02) (0.04) (0.04) 
40:60, 33°C 6.52a 6.54a 6.55a 6.53a - 6.58a 6.53a 6.53a 6.56a NA NA NA 
 (0.03) (0.04) (0.02) (0.09)  (0.01) (0.06) (0.08) (0.05)    
40:60, 4°C 6.52a - - - 6.45a - - - 6.48a 6.55a 6.53a 6.55a 
 (0.03)    (0.04)    (0.07) (0.05) (0.03) (0.04) 
VP, 33°C 6.52a 6.53a 6.58a 6.58a - 6.57a 6.55a 6.58a 6.54a NA NA NA 
 (0.03) (0.01) (0.06) (0.01)  (0.01) (0.01) (0.02) (0.05)    
VP, 4°C 6.52a - - - 6.47a - - - 6.47a 6.49a 6.49a NA 
 (0.03)    (0.03)    (0.06) (0.01) (0.04)  
 
หมายเหต ุ  a-f   หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ 
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     -      หมายถงึ  ไมไดทําการวิเคราะห 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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ตารางผนวกที ่ฉ3  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

สีเขียว             
Air, 33°C 7.6a 7.9a 8.2a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.5) (0.4)          
Air, 4°C 7.6a - - - 7.8a - - - 7.7a 7.5a 7.7a NA 
 (0.6)    (0.3)    (0.1) (0.1) (0.4)  
CO2, 33°C 7.6a 8.0ab 7.8ab 7.6ab - 7.4ab 7.6ab 6.9b 6.6c NA NA NA 
 (0.6) (1.0) (0.6) (0.6)  (0.8) (1.1) (0.4) (0.7)    
CO2, 4°C 7.6a - - - 7.5a - - - 7.5a 7.5a 7.6a NA 
 (0.6)    (0.3)    (0.4) (0.2) (0.2)  
N2, 33°C 7.6a 7.5a 7.4a 7.4a - 7.0a NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.5) (0.7) (0.5)  (0.4)       
N2, 4°C 7.6a - - - 7.4a - - - 7.4a 7.5a 7.6a 7.5a 
 (0.6)    (0.3)    (0.3) (0.1) (0.3) (0.2) 
60:40, 33°C 7.6a 7.4a 7.3a 7.4a - 7.3a 7.1a 6.9a 7.0a NA NA NA 
 (0.6) (0.9) (0.7) (0.3)  (0.6) (0.4) (0.6) (0.5)    
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 7.6a - - - 7.8a - - - 7.8a 7.7a 7.6a 7.8a 
 (0.6)    (0.4)    (0.5) (0.4) (0.2) (0.4) 
40:60, 33°C 7.6a 7.4ab 7.3ab 7.3ab - 7.1ab 7.1ab 6.9b 6.8b NA NA NA 
 (0.6) (0.4) (0.3) (0.3)  (0.6) (0.4) (0.6) (0.5)    
40:60, 4°C 7.6a - - - 7.8a - - - 7.9a 7.9a 7.6a 7.7a 
 (0.6)    (0.4)    (0.5) (0.5) (0.3) (0.3) 
VP, 33°C 7.6a 7.4ab 7.7a 7.2ab - 7.7a 7.7a 7.2ab 6.8b NA NA NA 
 (0.6) (0.8) (0.2) (0.5)  (0.4) (0.1) (0.4) (0.4)    
VP, 4°C 7.6a - - - 7.8a - - - 7.7a 7.6a 7.7a NA 
 (0.6)    (0.1)    (0.3) (0.2) (0.3)  
กลิ่นกะทิ             
Air, 33°C 5.9a 5.6a 5.6a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.7) (0.9) (0.8)          
Air, 4°C 5.9a - - - 4.5b - - - 4.2b 4.2b 4.0b NA 
 (0.7)    (0.5)    (0.2) (0.1) (0.5)  
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

CO2, 33°C 5.9a 5.0b 5.4ab 5.2b - 4.8b 4.9b 5.0b 4.8b NA NA NA 
 (0.7) (0.7) (0.2) (0.4)  (0.2) (0.6) (0.3) (0.6)    
CO2, 4°C 5.9a - - - 4.9b - - - 4.9b 4.7b 4.4b NA 
 (0.7)    (0.2)    (0.2) (0.6) (0.4)  
N2, 33°C 5.9a 5.2b 5.1b 5.1b - 5.1b NA NA NA NA NA NA 
 (0.7) (0.8) (0.7) (0.2)  (0.3)       
N2, 4°C 5.9a - - - 4.7b - - - 4.7b 4.6b 4.4b 4.7b 
 (0.7)    (0.3)    (0.2) (0.7) (0.6) (0.6) 
60:40, 33°C 5.9a 5.3ab 5.3ab 5.4ab - 5.2ab 5.2ab 5.3ab 4.7b NA NA NA 
 (0.7) (0.5) (0.3) (0.5)  (0.5) (0.9) (0.8) (0.6)    
60:40, 4°C 5.9a - - - 5.0b - - - 5.0b 4.5b 4.4c 4.4c 
 (0.7)    (0.5)    (0.3) (0.6) (0.5) (0.2) 
40:60, 33°C 5.9a 5.2b 5.0b 5.1b - 5.1b 5.0b 5.0b 4.5b NA NA NA 
 (0.7) (0.6) (0.6) (0.2)  (0.3) (0.3) (0.3 (0.5)    
40:60, 4°C 5.9a - - - 5.0b - - - 5.0b 4.5b 4.5b 4.4b 
 (0.7)    (0.3)    (0.3) (0.5) (0.4) (0.4) 
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

VP, 33°C 5.9a 5.2ab 5.7a 5.3ab - 5.4a 5.5a 4.6b 4.7b NA NA NA 
 (0.7) (0.9) (0.6) (0.3)  (0.5) (0.4) (0.5) (0.4)    
VP, 4°C 5.9a - - - 5.0b - - - 5.0b 4.8b 4.2c NA 
 (0.7)    (0.3)    (0.3) (0.5) (0.5)  
กลิ่นใบเตย            
Air, 33°C 3.4a 2.8a 2.6a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.5) (0.6) (0.6)          
Air, 4°C 3.4a - - - 2.4b - - - 2.3b 2.3b 2.1b NA 
 (0.5)    (0.4)    (0.1) (0.1) (0.4)  
CO2, 33°C 3.4a 2.6a 2.9a 3.0a - 3.0a 3.0a 2.9a 2.6a NA NA NA 
 (0.5) (1.1) (0.7) (0.4)  (0.4) (0.1) (0.4) (0.4)    
CO2, 4°C 3.4a - - - 2.7b - - - 2.7b 2.3bc 2.2c NA 
 (0.5)    (0.4)    (0.1) (0.4) (0.4)  
N2, 33°C 3.4a 2.8a 2.9a 3.0a - 3.1a NA NA NA NA NA NA 
 (0.5) (0.7) (0.5) (0.3)  (0.5)       
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

N2, 4°C 3.4a - - - 2.8b - - - 2.8b 2.5b 2.5b 2.5b 
 (0.5)    (0.3)    (0.3) (0.3) (0.2) (0.3) 
60:40, 33°C 3.4a 3.3a 2.7a 3.0a - 3.2a 3.0a 2.9a 2.8a NA NA NA 
 (0.5) (1.3) (0.2) (0.4)  (0.5) (0.2) (0.3) (0.6)    
60:40, 4°C 3.4a - - - 2.9b - - - 2.8b 2.2c 2.2c 2.0c 
 (0.5)    (0.5)    (0.2) (0.4) (0.3) (0.2) 
40:60, 33°C 3.4a 3.3a 3.1a 2.9a - 2.8a 2.8a 2.9a 2.7a NA NA NA 
 (0.5) (1.3) (0.4) (0.4)  (0.2) (0.5) (0.2) (0.5)    
40:60, 4°C 3.4a - - - 2.7b - - - 2.8b 2.6b 2.5b 2.5b 
 (0.5)    (0.4)    (0.3) (0.1) (0.3) (0.2) 
VP, 33°C 3.4a 3.1a 3.2a 3.1a - 3.1a 3.0a 2.9a 2.9a NA NA NA 
 (0.5) (0.9) (0.3) (0.4)  (0.3) (0.5) (0.4) (0.4)    
VP, 4°C 3.4a - - - 2.8b - - - 2.7b 2.5b 2.4b NA 
 (0.5)    (0.2)    (0.2) (0.3) (0.4)  
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

รสหวาน             
Air, 33°C 8.7a 8.3a 9.0a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.8) (0.6)          
Air, 4°C 8.7a - - - 8.3a - - - 8.4a 8.6a 8.2a NA 
 (0.6)    (0.5)    (0.3) (0.5) (0.6)  
CO2, 33°C 8.7a 8.1a 8.9a 8.8a - 8.8a 9.1a 8.3a 8.5a NA NA NA 
 (0.6) (0.3) (0.1) (0.5)  (0.3) (0.3) (0.6) (0.4)    
CO2, 4°C 8.7a - - - 8.6a - - - 8.4a 8.3a 8.5a NA 
 (0.6)    (0.5)    (0.2) (0.2) (0.3)  
N2, 33°C 8.7a 8.2a 8.5a 8.5a - 9.0a NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.5) (0.5) (0.3)  (0.4)       
N2, 4°C 8.7a - - - 8.7a - - - 8.4 8.4 8.5 8.3 
 (0.6)    (0.5)    (0.3) (0.2) (0.2) (0.2) 
60:40, 33°C 8.7a 8.0a 8.9a 8.8a - 8.9a 8.5a 8.6a 8.7a NA NA NA 
 (0.6) (0.8) (0.3) (0.4)  (0.4) (0.6) (1.0) (0.9)    
             
             



 
 
 
 

 
 
 

 
   

168

ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 8.7a - - - 8.7a - - - 8.8a 8.6a 8.3a 8.7a 
 (0.6)    (0.5)    (0.5) (0.4) (0.4) (0.5) 
40:60, 33°C 8.7a 8.0a 8.6a 8.7a - 8.7a 8.8a 8.7a 8.6a NA NA NA 
 (0.6) (0.8) (0.4) (0.3)  (0.4) (1.1) (0.7) (0.5)    
40:60, 4°C 8.7a - - - 8.2a - - - 8.4a 8.7a 8.5a 8.7a 
 (0.6)    (0.4)    (0.3) (0.5) (0.6) (0.5) 
VP, 33°C 8.7a 8.0a 8.8a 8.6a - 8.7a 8.6a 8.3a 8.7a NA NA NA 
 (0.6) (0.8) (0.2) (0.5)  (0.4) (0.5) (0.6) (0.5)    
VP, 4°C 8.7a - - - 8.7a - - - 8.3a 8.5a 8.6a NA 
 (0.6)    (0.6)    (0.3) (0.5) (0.1)  
ความสามารถในการลอกชั้น           
Air, 33°C 4.5a 4.6a 4.4a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.7) (0.4) (0.6)          
Air, 4°C 4.5 - - - 4.6 - - - 4.4 4.5 4.1 NA 
 (0.7)    (0.7)    (0.3) (0.4) (0.5)  
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

CO2, 33°C 4.5a 4.2ab 4.1ab 4.1ab - 4.1a 4.1ab 4.0ab 3.9b NA NA NA 
 (0.7) (0.6) (1.0) (0.4)  (0.6) (0.5) (0.7) (0.6)    
CO2, 4°C 4.5a - - - 4.3a - - - 4.2a 4.2a 3.9b NA 
 (0.7)    (0.6)    (0.5) (0.2) (0.8)  
N2, 33°C 4.5a 4.4a 4.3a 4.3a - 4.2a NA NA NA NA NA NA 
 (0.7) (1.3) (0.5) (0.7)  (0.7)       
N2, 4°C 4.5a - - - 4.5a - - - 4.5a 4.5a 4.3a 4.1a 
 (0.7)    (0.4)    (0.5) (0.3) (0.6) (0.6) 
60:40, 33°C 4.5a 4.4a 4.5a 4.5a - 4.3a 4.2a 4.2a 4.1a NA NA NA 
 (0.7) (1.2) (0.6) (0.5)  (0.7) (0.8) (0.7) (0.5)    
60:40, 4°C 4.5a - - - 4.5a - - - 4.4a 4.4a 4.3a 4.3a 
 (0.7)    (0.6)    (0.6) (0.5) (0.8) (0.5) 
40:60, 33°C 4.5a 4.5a 4.4a 4.1a - 4.1a 4.0a 4.0a 4.1a NA NA NA 
 (0.7) (0.3) (0.5) (0.9)  (0.6) (0.3) (0.8) (0.7)    
40:60, 4°C 4.5a - - - 4.5a - - - 4.5a 4.4a 4.3a 4.4a 
 (0.7)    (0.6)    (0.9) (0.7) (0.5) (0.3) 
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

VP, 33°C 4.5a 4.5a 4.3a 4.1ab - 4.1ab 4.1ab 4.0ab 3.8b NA NA NA 
 (0.2) (0.3) (0.2) (0.4)  (0.5) (0.6) (0.3) (0.4)    
VP, 4°C 4.5a - - - 4.2ab - - - 4.2ab 4.1b 4.1b NA 
 (0.7)    (0.5)    (0.4) (0.2) (0.4)  
ความแข็ง             
Air, 33°C 3.7b 4.1b 5.2a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.7) (1.1)          
Air, 4°C 3.7b - - - 4.7a - - - 4.9a 4.8a 5.1a NA 
 (0.6)    (0.6)    (0.9) (0.8) (0.6)  
CO2, 33°C 3.7c 4.1b 4.2b 4.4b - 4.7ab 4.9a 5.1a 5.3a NA NA NA 
 (0.6) (0.6) (0.5) (0.6)  (0.4) (0.3) (0.3) (0.6)    
CO2, 4°C 3.7c - - - 4.8b - - - 4.8b 5.4a 5.8a NA 
 (0.6)    (0.8)    (0.5) (0.5) (0.4)  
N2, 33°C 3.7b 3.6b 3.7b 4.0a - 4.3a NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.7) (0.4) (0.4)  (0.6)       
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

N2, 4°C 3.7b - - - 4.2b - - - 4.3b 5.2a 5.4a 5.4a 
 (0.6)    (0.6)    (0.4) (0.5) (0.9) (0.3) 
60:40, 33°C 3.7b 4.1ab 4.1ab 4.2ab - 4.4a 4.6a 4.6a 4.7a NA NA NA 
 (0.6) (0.8) (0.9) (0.4)  (0.5) (0.6) (0.4) (0.5)    
60:40, 4°C 3.7c - - - 3.7b - - - 4.0ab 4.3a 4.7a 4.9a 
 (0.6)    (0.7)    (0.6) (0.9) (0.6) (0.5) 
40:60, 33°C 3.7c 4.0bc 4.1bc 4.1bc - 4.4ab 4.7a 4.7a 4.8a NA NA NA 
 (0.6) (0.4) (0.5) (0.4)  (0.6) (0.3) (0.4) (0.6)    
40:60, 4°C 3.7b - - - 4.2ab - - - 4.2ab 4.7a 4.7a 5.0a 
 (0.6)    (0.3)    (0.3) (0.2) (0.5) (0.4) 
VP, 33°C 3.7c 4.3c 4.5ab 4.7ab - 5.0a 5.1a 5.2a 5.2a NA NA NA 
 (0.6) (0.3) (0.3) (1.0)  (0.4) (0.4) (0.5) (0.3)    
VP, 4°C 3.7c - - - 4.5b - - - 4.6b 5.4a 5.7a NA 
 (0.6)    (0.4)    (0.3) (0.5) (0.4)  
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

ความเหนียว            
Air, 33°C 5.4a 4.9a 3.5b NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.7) (0.7) (0.7)          
Air, 4°C 5.4a - - - 4.7ab - - - 4.6ab 4.3b 3.8c NA 
 (0.7)    (0.5)    (0.3) (0.8) (0.6)  
CO2, 33°C 5.4a 4.3b 4.2b 3.9b - 3.9b 3.9b 3.9b 3.6b NA NA NA 
 (0.7) (1.0) (0.2) (0.5)  (0.6) (1.0) (0.5) (0.4)    
CO2, 4°C 5.4a - - - 4.5ab - - - 4.2b 3.7bc 3.4c NA 
 (0.7)    (0.7)    (0.5) (0.6) (0.2)  
N2, 33°C 5.4a 5.0ab 4.5b 4.4b - 4.3b NA NA NA NA NA NA 
 (0.7) (0.9) (0.6) (0.5)  (0.8)       
N2, 4°C 5.4a - - - 5.0ab - - - 4.5bc 4.5bc 4.3c 4.2c 
 (0.7)    (0.3)    (0.4) (0.3) (0.7) (0.6) 
60:40, 33°C 5.4a 5.1a 5.0ab 4.8abc - 4.8abc 4.7abc 4.3bc 4.0c NA NA NA 
 (0.7) (0.5) (0.6) (0.8)  (0.8) (0.2) (0.6) (1.0)    
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

60:40, 4°C 5.4a - - - 4.7ab - - - 4.6b 4.5b 4.4b 4.2b 
 (0.7)    (0.7)    (0.5) (0.6) (1.0) (0.8) 
40:60, 33°C 5.4a 5.1a 5.1a 4.7ab - 4.7ab 4.3b 4.0b 3.9b NA NA NA 
 (0.7) (0.5) (0.7) (0.5)  (0.2) (0.2) (0.3) (0.6)    
40:60, 4°C 5.4a - - - 5.2a - - - 4.9ab 4.6bc 4.3c 4.4c 
 (0.7)    (0.3)    (0.2) (0.4) (0.5) (0.7) 
VP, 33°C 5.4a 5.2a 5.0a 4.6a - 4.4a 3.0b 3.1b 3.0b NA NA NA 
 (0.7) (1.0) (0.3) (0.7)  (0.8) (0.6) (1.0) (0.6)    
VP, 4°C 5.4a - - - 4.7ab - - - 4.3b 3.8bc 3.5c NA 
 (0.7)    (0.7)    (0.6) (0.8) (1.0)  
ความยากงายในการเคี้ยว          
Air, 33°C 4.7a 4.9a 5.0a NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (0.4) (0.5)          
Air, 4°C 4.7a - - - 5.2a - - - 5.2a 5.2a 5.3a NA 
 (0.6)    (0.6)    (0.4) (0.2) (0.4)  
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

CO2, 33°C 4.7a 4.9a 5.0a 5.1a - 5.1a 5.2a 5.2a 5.3a NA NA NA 
 (0.6) (0.2) (0.3) (0.5)  (0.4) (0.3) (0.5) (0.6)    
CO2, 4°C 4.7a - - - 4.8a - - - 4.9a 5.2a 5.4a NA 
 (0.6)    (1.0)    (0.4) (0.7) (0.5)  
N2, 33°C 4.7a 5.1a 5.1a 5.1a - 5.1a NA NA NA NA NA NA 
 (0.6) (1.0) (0.5) (0.5)  (0.6)       
N2, 4°C 4.7a - - - 4.9a - - - 5.0a 5.1a 5.1a 5.1a 
 (0.6)    (0.2)    (0.5) (0.7) (0.4) (0.2) 
60:40, 33°C 4.7a 4.8a 5.0a 5.0a - 5.1a 5.1a 5.2a 5.3a NA NA NA 
 (0.6) (0.7) (0.6) (0.4)  (0.4) (0.4) (0.4) (0.3)    
60:40, 4°C 4.7a - - - 4.8a - - - 4.8a 4.9a 5.0a 5.0a 
 (0.6)    (0.6)    (0.5) (0.6) (0.6) (0.4) 
40:60, 33°C 4.7a 4.8a 4.8a 5.0a - 5.0a 5.2a 5.2a 5.4a NA NA NA 
 (0.6) (0.7) (0.4) (0.5)  (0.3) (0.2) (0.3) (0.5)    
40:60, 4°C 4.7a - - - 5.0a - - - 5.1a 5.1a 5.1a 5.0a 
 (0.6)    (0.4)    (0.4) (0.1) (0.2) (0.2) 
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

 ระยะเวลาการเก็บ (วัน)  ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

VP, 33°C 4.7a 5.0a 5.0a 5.1a - 5.2a 5.1a 5.3a 5.4a NA NA NA 
 (0.6) (0.3) (0.6) (0.5)  (0.6) (0.6) (0.2) (0.3)    
VP, 4°C 4.7a - - - 5.0a - - - 5.0a 5.1a 5.2a NA 
 (0.6)    (0.3)    (0.3) (0.3) (0.7)  
การยอมรับ            
Air, 33°C 7.8a 7.3a 5.7b NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
 (1.1) (0.5) (0.8)          
Air, 4°C 7.8a - - - 6.5b - - - 5.7bc 4.8cd 4.3d NA 
 (1.1)    (0.6)    (0.8) (1.0) (1.0)  
CO2, 33°C 7.8a 7.3ab 6.1bc 6.2c - 5.2bc 5.3c 5.0c 3.6d NA NA NA 
 (1.1) (1.3) (0.7) (1.4)  (0.8) (1.2) (0.6) (0.9)    
CO2, 4°C 7.8a - - - 6.9ab - - - 6.1b 5.9b 4.4c NA 
 (1.1)    (0.7)    (0.4) (0.1) (0.3)  
N2, 33°C 7.8a 6.6ab 6.2b 6.2b - 6.0b NA NA NA NA NA NA 
 (1.1) (0.5) (0.8) (1.3)  (0.9)       
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
คุณภาพ 0 2 4 6 7 8 10 12 14 21 28 35 

N2, 4°C 7.8a - - - 7.1ab - - - 6.4bc 5.5c 5.5c 3.1d 
 (1.1)    (0.7)    (0.6) (0.6) (0.8) (1.0) 
60:40, 33°C 7.8a 6.5b 6.3bc 6.2bc - 6.1bc 6.0bc 5.0c 2.9d NA NA NA 
 (1.1) (1.0) (0.8) (1.0)  (0.8) (0.0) (0.7) (1.2)    
60:40, 4°C 7.8a - - - 7.3a - - - 6.0b 5.8bc 5.3c 3.8d 
 (1.1)    (1.3)    (0.7) (0.8) (1.1) (0.7) 
40:60, 33°C 7.8a 6.5b 6.5b 6.3b - 6.3b 4.7c 4.5c 2.9d NA NA NA 
 (1.1) (1.0) (0.5) (0.9)  (0.5) (0.3) (1.4) (1.2)    
40:60, 4°C 7.8a - - - 6.7b - - - 6.0bc 5.4b 4.0c 3.6c 
 (1.1)    (0.8)    (0.8) (0.8) (0.7) (0.5) 
VP, 33°C 7.8a 6.7b 6.3bc 6.2b - 6.0b 5.0cd 4.7d 2.7e NA NA NA 
 (1.1) (0.6) (0.0) (0.7)  (0.5) (1.0) (0.8) (1.0)    
VP, 4°C  7.8a - - - 7.3a - - - 6.0b 5.3bc 4.6c NA 
 (1.1)    (1.0)    (0.6) (1.4) (1.1)  
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หมายเหต ุ  a-f   หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ       
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     -      หมายถงึ  ไมไดทําการวิเคราะห 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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                                         (ก)                                                                      (ข) 
 
ภาพผนวก ฉ1  (ก) ผลิตภณัฑที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดและ 
                        ไนโตรเจนทีอั่ตราสวนตาง ๆ กัน (ถุงไมหดรัดภาชนะ) และ (ข) ผลิตภัณฑที่บรรจุ  
                        ในสภาวะสุญญากาศ (ถุงหดรัดภาชนะ) 
 
 

    
                                         (ก)                                                                      (ข) 
 
ภาพผนวก ฉ2  ลักษณะของถุงพลาสติกที่บรรจุขนมชั้นในสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% (ก)  
                        คือ ชวงแรกของการเก็บรักษา (ถุงไมหดรัดภาชนะ) และ (ข) คือ ชวงหลังของ 
                        การเก็บรักษา (ถุงหดรัดภาชนะ ลักษณะเหมือนผลิตภัณฑที่บรรจุในสภาวะ 
                        สุญญากาศ) 
 

 


