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อิทธิพลของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรและสภาวะการบรรจุตออายกุารเก็บรักษา
ขนมชั้น 

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

Shelf-Life of Steamed Layer Dessert (Kanom Chun) 
 

คํานํา 
 

อุตสาหกรรมขนมไทย เปนอุตสาหกรรมที่เชื่อมโยงการใชวัตถุดิบในประเทศเกือบ 100 % 
(นิรนาม, 2546) การผลิตขนมไทยกึ่งสําเรจ็รูปและสําเรจ็รูปเพื่อการบริโภคภายในประเทศ และเพือ่
การสงออก จึงเปนการเพิ่มมลูคาใหผลิตผลเกษตรโดยตรง ขนมชั้นเปนขนมไทยประเภทนึ่งชนดิ
หนึ่ง ซ่ึงมีความชื้นสูง การบรรจุขนมชั้นในปจจุบันมกัจะบรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ เมื่อบรรจุ
ขนมชั้นในสภาวะนี้จะทําใหขนมชั้นเกดิการเนาเสียไดอยางรวดเร็วจากเชื้อราที่ปนเปอนในระหวาง
การผลิต ดงันั้นจึงไดมกีารศกึษาหาวิธีที่จะสามารถทําใหขนมชั้นมีอายกุารเก็บนานขึ้น เชน การนํา
สารเคมีมาใชในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย การใชสารดูดความชืน้เพื่อลดคาวอเตอร 
แอคติวิตี้ และการบรรจุอาหารในสภาวะสญุญากาศและปรับบรรยากาศ เปนตน การนําสารเคมีมา
ใชในอาหารนอกจากจะยับยัง้การเจริญของจุลินทรียเพื่อเปนการถนอมอาหารแลว ยังอาจทําใหเกิด
อันตรายตอผูบริโภคไดถาใชอยางไมระวงั เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาของการนําสารเคมีมาใชในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย การใชน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรซึ่งเปนสารสกัดจากธรรมชาติใน
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย จึงเปนอกีทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชทดแทนสารเคมีที่ใชกัน
อยูในปจจุบัน และจากการศกึษาคนควาทีผ่านมาพบวาน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรหลายชนิด
มีฤทธิ์ในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย  เชน อบเชย ตะไคร ขิง เปนตน มีการศึกษาการใชน้ํามัน
หอมระเหยจากพืชสมุนไพรในอาหาร เชน การใชน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยเปนสารปองกันเชื้อ
ราในผลิตภัณฑทุเรียนกวนของนฤมล (2543) โดยผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย ปริมาณ 0.6%, 
0.8% และ 1.0% ลงไปในผลติภัณฑทุเรียนกวนขนาด 100 กรัม พบวาทเุรียนกวนมีอายุการเก็บรักษา
โดยปราศจากเชื้อราเปนเวลา 70, 105 และ 120 วัน ตามลาํดับ และพบวาผลิตภัณฑทุเรียนกวนที่เปน
ตัวอยางควบคมุและตัวอยางที่มีการใชน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชย 0.6% และ 0.8% ของเนื้อทุเรียน
กวน ไมมีความแตกตางกันในดานความชอบรวมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคะแนนความชอบ
รวมในระดับชอบปานกลาง จึงมีความเปนไปไดสูงในการนําน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรมา
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ใชเปนสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในขนมชั้นซึ่งเปนตัวแทนของอาหารที่เสื่อมเสียไดงาย การ
บรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ คือ การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวน
ของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ (งามทิพย, 2538)  มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มอายกุาร
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ ชวยประหยัดพลังงาน และลดตนทุนในการผลิต เมื่อเปรียบเทียบกับการแช
เยือกแข็ง (Ooraikul, 1991) การศึกษาที่มีการใชสภาวะปรับบรรยากาศเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาใน
อาหารที่มีความชื้นสูง เชน การศึกษาอายกุารเก็บรักษาของครัมเปต (crumpet) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ประเภทเบเกอรี่ของ Ooraikul (1991) โดยไดทําการปรับสูตรเพื่อใหมีคา aw ไมเกนิ 0.96 คา pH ไม
เกิน 6.5 (ปกติ aw เทากับ 0.97 และ pH ประมาณ 7) บรรจุผลิตภัณฑในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี
การใชกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต 0 ถึง 100 % และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (25°ซ)  พบวา
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของครัมเปตที่ 25 °ซ จาก 2-3 วัน ไดเปนอยางนอย 6 สัปดาห ที่ความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมไนโตรเจน 40 %  ทั้งการใชสุมนไพร การใชสารลด
คาวอเตอรแอคติวิตี้ และการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ เปนปจจัยที่สําคญัตอการศึกษาเพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาอาหาร โดยเฉพาะขนมไทยหลายชนิดซึง่มีอายุการเก็บรักษาคอนขางสั้น ดังนั้น
งานวิจยัจึงไดทําการศึกษาผลการใชน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพขนมชั้นและผล
ของการใชสารดูดความชื้นรวมกับสภาวะการบรรจุตอคุณภาพขนมชัน้ เพื่อยดือายกุารเก็บรักษา  
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วัตถุประสงค 
 

1. สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอการยืดอายุการเก็บรักษา 
ขนมชั้น 
 

2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพขนมชั้น 
 
3. ศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นรวมกบัการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอการ 

เปลี่ยนแปลงคณุภาพขนมชัน้ระหวางการเก็บรักษา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ขนมชั้น 

 
อุตสาหกรรมขนมไทย เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีศักยภาพในการเติบโต สามารถกาวไปสู

การสงออกนําเงินเขาสูประเทศได นอกเหนือจากรายไดที่จะเขาสูประเทศแลวนั้น ขนมไทยยังเปน
ผลิตภัณฑที่แสดงถึงเอกลักษณของความเปนไทย และเปนมรดกอันยัง่ยืนของชนชาติไทยอยางหนึง่ 
โดยขนมแตละชนิดจะมีลักษณะรูปราง สี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส ความมัน และความสวยงาม ที่มี
ลักษณะเฉพาะตัว ใชศิลปะและความประณีตบรรจงในการทําเปนอยางมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
วัฒนธรรมประเพณีของชาตไิทยที่สืบทอดมาจากบรรพบรุุษ (มณเฑียร, 2541)  และทีสํ่าคัญเปน
อุตสาหกรรมที่เชื่อมโยงการใชวัตถุดิบในประเทศเกือบ 100 %  ทั้ง แปง มะพราว น้ําตาล และไข  
(นิรนาม, 2546)  การผลิตขนมไทยเพื่อการบริโภคภายในประเทศ และเพื่อการสงออก จึงเปนการ
เพิ่มมูลคาใหผลิตผลเกษตรโดยตรง เนื่องจากขนมไทยสวนใหญมีอายกุารเก็บรักษาสั้น ที่
อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ดังนั้นจึงไดมกีารพฒันาเทคโนโลยีในดานการผลิตและการเกบ็รักษา เพื่อ
ยืดอายกุารเก็บรักษาขนมไทย สําหรับการพัฒนาเทคโนโลยีในดานการผลิต เชน การผลิตขนมไทย
กึ่งสําเร็จรูป ตัวอยางงานวิจยัที่มีการพัฒนาผลิตภัณฑขนมไทยกึ่งสําเรจ็รูป เชน ขนมสังขยาฟกทอง
ของกมลวรรณ และคณะ (2542) ขนมทับทิมของธีรนุช (2543) ขนมถวยฟูของรุงรัตน (2544)  และ
ขนมตาลของมนัสนันท (2544) เปนตน สวนการพฒันาเทคโนโลยีในดานการเก็บรักษา เชน การ
บรรจุแบบแอคตีฟของขนมโมจิ โดยงามทพิย (2541) เปนตน  
 

ขนมชั้นเปนขนมหวานที่ทําใหสุกดวยวิธีการนึ่ง โดยการนําแปงตาง ๆ ไดแก แปงขาวเจา 
แปงมันสําปะหลัง แปงทาวยายมอม และแปงถ่ัวเขียว เปนตน  และหวักะทิมานวดใหเขากันดีแลว
ใสน้ําเชื่อมลงไป ละลายใหทั่วพอน้ําแปงขน จากนัน้ตักสวนผสมแปงใสถาด นําไปนึ่งใหสุก เมื่อ
สุกแลวจึงเทชัน้ถัดไป จนได  7 หรือ  9 ช้ัน ทิ้งใหเย็นแลวนํามาตัดเปนชิน้สี่เหล่ียม โดยมากนยิมใส
น้ําใบเตยใหออกสีเขียวออนแกสลับกันไป และไดกล่ินหอมของใบเตย สวนสีแดงโบราณใชคร่ัง 
ปจจุบันใชสีผสมอาหารแทน  ปจจุบันนี้ยงัทําเปนสีมวงโดยใชดอกอญัชันและสีน้ําตาลรสกาแฟดวย 
บางแหงทําเปนรูปดอกกหุลาบ ขนมชั้นเปนขนมที่มีขายทั่วไป และนิยมใชในงานพิธีมงคลตาง ๆ 
(บุญมี และประคอง, 2542)  โดยรูปแบบขนมไทยที่ทําขายเปนการคามีการพัฒนาลักษณะบรรจุ
ภัณฑมากขึ้นจากเดิมซึ่งทําเปนถาดใหญแลวแบงขายโดยการหอดวยใบตอง เปลี่ยนเปนการทําเปน
ถาดอลูมิเนียมหรือถาดพลาสติกใสขนาดเล็กที่สามารถรับประทานครั้งเดียวไดหมดในครอบครัว 3-
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4 คน เชน ขนมชั้น ขนมหมอแกง เปนตน หรือบรรจุขนมใสถาดโฟมแลวหุมดวยพลาสติกใส 
(polyvinyl choride) หรือบรรจุในถุงพลาสติก ปจจุบนัการสงสินคาไปยังตางประเทศของผูผลิต
หลายรายยังไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร เนื่องจากอายุการเก็บของขนมคอนขางสั้น จึงไดมี
การศึกษาคนควาถึงเทคโนโลยีการผลิตและบรรจุภณัฑทีส่ามารถทําใหขนมมีอายุการเก็บนานขึน้ 
เชน การอบแหง การแชแขง็ การทาํ retort pouch เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ  (วารุณี, 
2546) 

 
2.  การเสื่อมเสียของอาหาร 
 

ขนมชั้นเปนผลิตภัณฑที่มีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหลัก ประกอบกับมีความชืน้สูง 
เนื่องจากผานกระบวนการทาํใหสุกดวยการนึ่ง  สงผลใหขนมชั้นจัดเปนผลิตภัณฑอาหารที่เสื่อม
เสียไดงาย และมีอายุการเก็บรักษาสั้น ดังนัน้การทราบถึงสาเหตุของการเสื่อมเสีย และลักษณะของ
การเสื่อมเสียตาง ๆ ที่สามารถเกิดขึ้นได จึงเปนประโยชนอยางมากตอการหาวิธีการยดือายุการเก็บ
รักษาขนมชั้น  
 
 การพิจารณาวาอาหารใดเสื่อมเสียขึ้นอยูกับการยอมรับของผูบริโภค โดยปจจยัที่ใชในการ
พิจารณาเพื่อยอมรับคุณภาพของอาหาร ไดแก สี เนื้อสัมผัส กล่ินและรสของอาหาร รวมทั้งการไม
พบสิ่งผิดปกตทิี่ไมใชลักษณะของอาหารนัน้ ๆ หากอาหารนั้นมีการเปลีย่นแปลงเกิดขึน้ เชน เปลี่ยน
สี กล่ิน รส หรือมีเมือกเกิดขึน้ ซ่ึงไมใชลักษณะปกติของอาหารนั้น ๆ จงึพจิารณาไดวาอาหารนั้นมี
การเสื่อมเสียเกิดขึ้น (บษุกร, 2547)  สาเหตกุารเสียของอาหารแยกออกเปน 2 ประเภท คือ การเสีย
ของอาหารที่เกิดขึ้นภายใน (endogenous food spoilage) ตัวการที่ทําใหเกิดการเสยี ไดแก เอนไซม 
(enzymes) และการเสียของอาหารที่เกิดขึน้จากภายนอก (exogenous food spoilage) โดยลักษณะ
การเสื่อมเสียคุณภาพของอาหารสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท  คือ  คณุภาพทางจุลินทรีย  ทางเคมี 
และทางกายภาพ  (Singh, 1994) 
 
 2.1  การเสื่อมเสียคุณภาพทางจุลินทรีย 
 
  อาหารจะเกิดการเนาเสียเนือ่งจากจุลินทรยีไดนั้น ตองมกีารปนเปอนของจุลินทรียใน
อาหาร  จุลินทรียที่ปนเปอนในอาหารอาจมาจาก ดนิ น้ํา อากาศ ผัก ผลไม และสัตว การผลิตการ
จําหนาย  โดยจุลินทรียที่ปนเปอนเหลานี้ตองสามารถเติบโตในอาหารนั้น ๆ ได  การที่จุลินทรียจะ
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เติบโตในอาหารไดหรือไมนัน้ขึ้นกับปจจัยภายในตวัอาหารเอง เชน  สารอาหารในอาหาร  pH  
ความชื้น  คาวอเตอรแอคติวติี้ (water activity; aw)  ปริมาณออกซิเจน  โครงสรางทางชีววิทยาของ
อาหาร  และสารยับยั้งในอาหาร  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับปจจัยภายนอก เชน  อุณหภูมทิี่เก็บอาหาร  
ความชื้นสัมพทัธและปริมาณกาซ  เมื่อจุลินทรียสามารถเติบโตในอาหารไดแลวข้ันตอไปคือ  ทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงของอาหารไปในทางทีไ่มตองการ เชน อาหารพวกขนมปง  มีการเติบโตของ
ราสีตาง ๆ เชน สีดํา เขียว แดง ผักมีลักษณะเนานิ่มมกีล่ินเหม็น ผลไมมีการเติบโตของราสีดํา เขียว 
เทา หรือมีกล่ินแอลกอฮอล  (วิลาวัลย, 2539; Smith, 1993; Seiler, 1999)  เนื้อสัตวมกีารเติบโตของ
แบคทีเรียที่ชอบอากาศ เชน Pseudomonas ทําใหเนื้อมกีล่ินผิดปกติ (งามทิพย, 2538)  ปลาสดมีการ
เติบโตของแบคทีเรียในกลุม microflora หรือ spoilage-microflora ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ไมยอมรับใน
ปลา (Huss et al., 1997) 
 
  ปริมาณน้ําในอาหารเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย  โดยทัว่ไป
แบคทีเรียตองการความชื้นหรือน้ํามากกวายีสตและรา  อาหารแตละชนดิจะเสยีเร็วหรือชาขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําที่เปนประโยชนตอจุลินทรียหรือที่เรียกวา วอเตอรแอคติวติี้ อาหารที่มีปริมาณน้ํามากจดั
อยูในประเภทที่มีคา aw สูง  ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1.00  ไดแก  อาหารสดทั้งหลาย  เชน  เนือ้สัตว อาหาร
ทะเล  และผักสด  เปนตน  สวนอาหารทีม่ีคา aw ต่ํากวา 0.6 ไดแก  อาหารแหง ธัญชาติ นมผง และ
กาแฟ จะเกิดการเนาเสียไดยาก  สามารถเก็บรักษาไดเปนเวลานาน (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร, 2546)  จุลินทรยีแตละชนิดทีม่ีความสําคัญในอาหารสามารถเจริญใน
อาหารที่มี aw ต่ําสุดแตกตางกัน ดังตารางที ่1 
 

 จุลินทรียที่สําคัญที่สุดที่ทําใหผลิตภัณฑขนมอบซึ่งมีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบ 
หลักเนาเสยี  คือ  เชื้อรา  การอบขนมปงมีอุณหภูมิสูงเพยีงพอในการฆาสปอรของเชื้อราทุกชนิดที่
อยูในหรือบนขนมปง  ดังนัน้เชื้อราที่เติบโตบนขนมปงไดนั้น เปนเชือ้ที่ปนเปอนภายหลังการอบ
ขนมและทิ้งใหเยน็ลง หากหอขนมปงขณะที่ขนมปงยังมคีวามรอนอยู  จะทําใหเกดิหยดน้ําบริเวณ
ผิวหนาขนมกบัพื้นผิวของวสัดุที่ใชหอบรรจุขนม ทําใหขนมมีความชืน้เพิ่มขึ้นจุลินทรียที่ปนเปอน
สามารถเติบโต ทําใหขนมปงเสีย  หรืออาจเปนเชื้อที่มาจากผูสัมผัสขนมปง หรือจากวัสดุที่ใชทํา
ขนมปง หรืออาจมาจากระหวางการหัน่ขนมปงเปนชิ้น  ซ่ึงการหั่นขนมปงเปนชิ้นเปนการเพิ่มพืน้ที่
ใหผิวหนาขนมสัมผัสกับจุลินทรียในอากาศมากขึ้น และการเก็บขนมปงในที่มีความชืน้  ทําใหขนม
เสียเร็วกวาการเก็บในทีแ่หง  เชื้อราที่สําคัญซึ่งเติบโตบนขนมปง เชน Rhizopus nigricans  มีเสนใย  
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ตารางที่ 1  ความสัมพันธของ aw ต่ําสุดกับการเจริญของจุลินทรียชนิดตาง ๆ 
 

ชนิดจุลินทรีย aw ต่ําสุด 
     แบคทีเรีย 0.91 
     ยีสต 0.88 
     เชื้อรา 0.80 
     แบคทีเรียชนิดทนเกลือไดด ี 0.75 
     เชื้อราชนิดทนแหงไดด ี 0.61 
     ยีสตชนิดทนน้ําตาลที่มีความเขมขนสูงไดด ี 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) 
 
สีขาวและมีสปอรแรงเจีย (sporangia) เปนจุดดํา ๆ  Aspergillus niger มีคอนิเดีย (conidia) สีเทา 
(บุษกร, 2547; Smith, 1993)  ขนมปงมีจุดสขีาว (chalky bread)  เกิดจากมีการเติบโตของเชื้อราที่มี
เสนใยสีขาวเปนเชื้อที่มีลักษณะคลายยีสต (yeast-like fungi)  ช่ือ Endomycopsis fibuligera และ 
Trichosporon variabile  (บุษกร, 2547) เนื่องจากเชื้อราเปนสาเหตุที่สําคัญที่สุดของการเสื่อมเสีย
คุณภาพ อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑขนมอบจึงมักกาํหนดจากระยะเวลาที่สังเกตไมพบเชื้อรา
บนผลิตภัณฑ ซ่ึงนิยมเรียกวา Mould-Free Shelf Life ของผลิตภัณฑนัน้ ๆ (งามทิพย, 2538; 
Ooraikul, 1991)  
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การเสื่อมเสียของเคกมักไมคอยพบการเสียของขนมเคกโดยแบคทเีรีย  เนื่องจากใน
สวนผสมของเคกมีน้ําตาลคอนขางสูง  ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระในเคกเหลืออยูนอย  ซ่ึงแบคทีเรียไม
ชอบ  ดังนั้นการเสียของเคกจึงมักพบเชื้อรา  ซ่ึงไดรับการปนเปอนมาจากสวนผสมตาง ๆ ที่ใชทํา
เคก  เชน  น้ําตาล  ถ่ัว  เครื่องเทศ  อุณหภูมสํิาหรับการอบเคกใชอุณหภูมิสูงเพียงพอในการทําลาย 
จุลินทรีย  แตจลิุนทรียอาจปนเปอนมาจากองคประกอบตาง ๆ ที่ใชทําเคก  เชน  น้ําตาล  ไอซิ่ง  และ 
ทอปปง เปนตน ในที่มีความชื้นสูงจะพบการปนเปอนของเชื้อราบริเวณผิวหนาเคกมากขึ้น (บุษกร, 
2547)   
 
 การเจริญของจุลินทรียเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดในการกาํหนดอายุการเก็บรักษาของเนื้อ
สด การเพิ่มจํานวนจุลินทรียจะขึ้นอยูกับจํานวนที่มเีร่ิมแรก อุณหภูมิการเก็บรักษา และสภาวะ
บรรยากาศที่ใชเก็บรักษา เชน การบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ หรือการบรรจุภายใตสุญญากาศ 
เนื้อสัตวเร่ิมมกีล่ินผิดปกติ ไมเปนที่ยอมรบัของผูบริโภคเมื่อมีจุลินทรียตั้งแต 107 โคโลนีตอตาราง
เซนติเมตร (ภายใตสภาพที่มอีอกซิเจน) (งามทิพย, 2538)  
 

  วัฒนา (2546)  และออยทิพย (2546)  ไดทําการศึกษาอายกุารเก็บรักษาของขนมชั้น 
โดยบรรจุขนมชั้นในถาดพลาสติกแลวเกบ็ไวที่อุณหภูมหิอง (30-35 °ซ) พบวาขนมชั้นมีอายุการ
เก็บรักษา 2 วนั โดยจะเกิดราขึ้นที่ผิวหนาขนมชั้น เมื่อราเจริญในอาหารจะมีลักษณะคลายปุยฝาย 
บางชนิดก็มีสีซ่ึงทําใหอาหารมีลักษณะไมนารับประทาน (รุงนภา, 2540) 
 
 2.2  การเสื่อมเสียคุณภาพทางเคมี 
 

       ในขั้นตอนการผลิตและการเก็บรักษาอาหารจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลายอยาง
เกิดขึ้นซึ่งเกี่ยวของกับสวนประกอบภายในของอาหารและปจจยัจากสิ่งแวดลอมภายนอก การ
เปลี่ยนแปลงนีเ้ปนสาเหตุของการเนาเสียและอายุการเก็บรักษาลดลง การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่
สําคัญที่สุดจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซม ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเฉพาะลิปดออกซิเดชัน 
ซ่ึงเปลี่ยนกลิ่นรสของไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในอาหาร ทําใหเกิดกลิ่นรสผิดปกติ เหม็นหืนใน
ระหวางการเกบ็รักษา และปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดาน
ลักษณะปรากฏและการเสื่อมเสียคุณคาทางโภชนาการในอาหาร (Singh, 1994)  
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2.2.1  การหืน (rancidity)  การหืนในอาหารเกิดขึ้นได 2 แบบ คือ  
 
           1)  การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative rancidity)  เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางออกซิเจนและไขมนัในอาหาร  ซ่ึงกอใหเกดิการแตกตัวของกรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัว  เกดิสารประกอบประเภทอัลดไีฮด คีโตน หรือกรดไขมันโมเลกุลส้ันซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่น
เหม็นหืน  นอกจากนั้น  อนมุูลอิสระและเปอรออกไซดที่เกิดจากการเกิดออกซิเดชนัของไขมันอาจ
ทําใหสีของผลติภัณฑซีดจางลงเนื่องจากเกิดการฟอกสี  การเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาทุก 10 °ซ  
ทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้นถึง  600  ถึง  1000  %  การบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศ หรือการเติมกาซไนโตรเจนเขาไปในภาชนะบรรจุ จะชวยลดการเกิดการหืนที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Smith, 1993)  
 
           2)  การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส (hydrolytic rancidity)  เปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อพันธะเอสเตอรในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดการไฮโดรไลสิสดวยเอนไซมไลเปส 
(lipase)  ทําใหไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัวไดกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ โดยเฉพาะกรด
ไขมันอิสระโมเลกุลส้ัน จะมีกล่ินเหม็นหนืมาก  เมื่อเกิดการหืนจะทําใหไขมันและน้าํมันมีกล่ินและ
รสชาติเปลี่ยนไป  ความแตกตางระหวางการหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสกับการหืนที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  คือ  การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสจะเกดิขึ้นในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน แตจะเกิดขึ้นในสภาวะที่มีความชื้น อุณหภูมิสูง และเมื่อมเีอนไซมไลเปสในอาหาร 
ตัวอยางผลิตภณัฑอาหารที่เกิดการเสื่อมเสียทางเคมีเนือ่งมาจากการหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลสิส  ไดแก  พิซซาแชเยือกแข็ง  เนื่องมาจากเอนไซมในธรรมชาติที่มีอยูในผลิตภณัฑ  โดยพบ
เอนไซมไลเปสในชีส  เปลือกขนมปง  ซอสมะเขือเทศ  และผัก  และพบเอนไซมไลพอกซีจีเนส 
(lipoxygenase)  ในเครื่องเทศ  ไสกรอก  แปงสาลี  และผัก  โดยเอนไซมทั้งสองชนิดนี้เปนตวัเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ทําใหเกดิเปอรออกไซดซ่ึงเปนสารระเหย เนื่องจาก
เอนไซมทั้งสองชนิดนี้คงตวัตอความรอน  ทําใหไมถูกทําลายดวยความรอนที่ใชในการอบ (Smith, 
1993) 
 

2.2.2  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (browning reaction)  การเกิดสีน้ําตาลในอาหารพบวา
เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี 2 แบบ คือ  
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 1)  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม (Enzymatic browning reaction)  
เอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้าํตาล คือ พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO; 1,2-
benzenediol: oxygen oxidoreductase; EC 1.10.3.1) เปน copper-containing enzyme เอนไซม 
พอลิฟนอลออกซิเดสพบมากในพืช เชน มนัฝรั่ง ผักกาดหอม องุน มะมวง สาลี่ โกโก (Martinez 
and Whitaker, 1995) การเกดิสีน้ําตาลมักเกิดขึ้นบริเวณแผลหรือรอยตัดของผลิตผล โดยเฉพาะ
ผลิตผลที่มีสารประกอบฟนอลในปริมาณสูง (Heimdal et al., 1995) โดยเอนไซมพอลิฟนอลออก 
ซิเดส ทําการออกซิไดซสารประกอบจําพวกฟนอล ในสภาพที่มีออกซิเจน ทําใหเกดิสารออรโธ
ไดฟนอล (o-diphenols) ซ่ึงจะถูกออกซิไดซตอไปเปนออรโธควิโนน (o-quinone) สารออรโธ 
ควิโนนที่เกิดขึน้นี้จะมีสีเล็กนอย และเปนสารอินเตอรมีเดียทที่มีความไวตอปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลมาก โดยจะทําปฏกิิริยาตอกับกรดอะมิโน สารประกอบฟนอล และสารอื่น ๆ โดยไมใช
เอนไซมเกิดเปนสารที่มีสีน้ําตาลที่มีโครงสรางซับซอน (ประสาร, 2538)  
 

2)  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (Nonenzymatic browning  
reaction)  การเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาแบบไมใชเอนไซม นอกจากจะทําใหเกิดสีที่ไมตองการแลว
ยังสงผลใหเกดิการทําลายสารอาหาร เชน กรดอะมิโนจําเปน (essential amino acids) วิตามินซี
(ascorbic acid) ทําใหโปรตนียอยยาก ยับยั้งเอนไซมที่ใชยอย รบกวนเมแทบอลิซึม และยังอาจเกดิ
สารพิษสารกอการกลายพันธุ (mutagen) จากปฏิกิริยาเมลลารด โดยเฉพาะอาหารจําพวกเนื้อ ที่ผาน
การหุงตมมาแลว (cooked muscle foods) นอกจากนีก้ารเปลี่ยนสีเปนสนี้ําตาลยังอาจเกิดจากการ
เสื่อมสลายของน้ําตาลเอง หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก (ประสาร, 
2538; Saper, 1993) ดังนั้นจึงสามารถแบงปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซมไดเปน 3 
ประเภท ดังนี ้
 

          2.1)  ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction)  เปนปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ 
มีสารตั้งตนคือกรดอะมิโน เพปไทด หรือโปรตีน ทําปฏิกิริยากับหมูไกลโคซิดิกไฮดรอกซิลของ
น้ําตาล ไดผลิตภัณฑสุดทายเปนเมลานอยดิน (melanoidin) ซ่ึงมีสีน้ําตาล (Hodge, 1953)  ปฏิกิริยานี้
สงผลตอการสูญเสียคุณสมบัติของโปรตีน การคล้ําลงของสี และการเพิม่ขึ้นของรสขม (Singh, 
1994) 
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2.2)  ปฏิกิริยาการเกิดคาลาเมลไลเซชัน (caramelization)  เกิดจากการให 
ความรอนแกน้ําตาลที่อุณหภูมิสูง โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวกระตุนปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปน
สารประกอบที่ระเหยได ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบดไีฮเดรชัน (dehydration)  แฟลค
เมนเตชัน(fragmentation) และคอนเดนเซชนั (condensation) (Hodge, 1953) 
 

2.3)  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid oxidation)  
สาเหตุสําคัญของการเกิดสีน้าํตาลประเภทนี้ คือ การสลายตัวของกรดแอสคอรบิก ไดผลิตภัณฑเปน
เฟอรฟูราล (furfural) ซ่ึงสามารถเกิดการพอลิเมอไรซตอไปไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล ซ่ึง
การสลายตัวนีเ้กิดไดทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน แตในสภาวะที่มีออกซิเจนจะเกดิปฏิกิริยา
ไดเร็วกวา (Gregory, 1996) 
 
 2.3  การเสื่อมเสียคุณภาพทางกายภาพ 
 
 การเสื่อมเสียคุณภาพทางกายภาพของอาหาร เชน การเปลี่ยนแปลงสี  และการ
เปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัสของอาหาร (Szczesniak, 1998)  สําหรับตัวอยางการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสใีนอาหาร เชน การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑเนื้อ สวนตัวอยางการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของอาหาร เชน การเสื่อมคุณภาพในขนมปง (staling) เปนตน  
(งามทิพย, 2538) 
 
 2.3.1  การเปลี่ยนแปลงสี  เชน การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑเนื้อ เชน แฮม เบคอน 
ไสกรอก เปนตน สาเหตุสําคัญ 2 ประการที่ทําใหผลิตภณัฑเนื้อ เกิดการเปลี่ยนแปลงสี คือ การ
สูญเสียความชื้น เนื่องจากผลิตภัณฑเนื้อทัว่ไปมีคา aw ประมาณ 0.85-0.98  จึงมีแนวโนมที่จะ
สูญเสียความชื้นไปในอากาศ เปนผลใหเกดิสีน้ําตาลที่ผิวผลิตภัณฑแลวคอย ๆ ลึกลงไปในเนื้อตาม
ระดับความรุนแรงของการสูญเสียความชื้น  และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงนอกจาก
จะทําใหเกดิกลิ่นเหม็นหืนแลว ยังทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางลงดวย (งามทิพย, 2538) 
 
 2.3.2  การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส เชน การเสื่อมคุณภาพในขนมปง (staling)  ทําให
เปลือกนอกของขนมปงแขง็และเหนียว เนื้อในขนมปงจะแนนและขุนมากขึ้น (งามทิพย, 2538; 
Smith, 1993)  โดย smith and simpson (1996)  กลาววา  มงีานวิจยัมากมายที่อธิบายถึงกลไกในการ
เกิด staling วาเกิดจากการถายเทความชืน้ในผลิตภัณฑ โดยเฉพาะจากสวนแปงและสวนไสซ่ึงมี
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ความชื้นแตกตางกัน ผลิตภณัฑที่มีความชืน้สูง เชน ขนมปงและเคก จะเกดิ staling ไดเร็วกวา
ผลิตภัณฑที่มคีวามชื้นปานกลางหรือต่ํา เชน คุกกีแ้ละเครกเกอร แตอยางไรก็ตามในป  1979  Kulp 
รายงานวา staling ไมไดเกิดจากการสูญเสียความชื้นหรือเคล่ือนยายความชื้น แตเกิดจากระดับและ
อัตราการตกผลึก (crystallization) ขององคประกอบของแปง โดยเฉพาะจากโมเลกุลอะมิโลเพกติน  
การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางพอลเิมอรของแปงและไขมันหรือโปรตีนจะชวยยับยั้งปริมาณ
ของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินที่จะจัดเรยีงตัวกันใหมทาํใหเกิดโครงสรางเปนแบบผลึกได  ดังนัน้
ปริมาณของสารประกอบเชงิซอนนี้จึงมีผลตออัตราการเกิด staling โดยถาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางพอลิเมอรของแปงและไขมันหรือโปรตีนมากจะทําใหการเกิด staling ชาลง เชน คุกกีแ้ละ
บิสกิตมีปริมาณไขมันมากกวาขนมปง ดวยเหตนุี้จึงทําใหมีแนวโนมในการเกดิ staling ชากวา  
นอกจากนี้ Pomeranz (1991) กลาววา การเปลี่ยนแปลงของเนื้อในขนมปงไมไดเกิดจากการสูญเสีย
ความชื้น เนื้อในขนมปงจะแนนขึ้นถึงแมความชื้นจะไมสูญหายไป การเกิดลักษณะเนื้อขนมปงที่
แนนมากขึ้นนีเ้กิดจากการตกผลึกซ้ํา (recrystallization) หรือการเกิดรีโทรกราเดชันของแปง ซ่ึง
สวนใหญเกิดจากโมเลกุลอะมิโลเพกติน โดย Miles et al. (1985) กลาววา กระบวนการตกผลึกซ้ํา
หรือการเกิดรีโทรกราเดชันของเจลสตารชมี 2 ระยะคือ ระยะสั้นเกิดจากโมเลกุลของอะมิโลสที่จับ
กันเกดิเปนโครงสรางของเจลที่ไมสามารถผันกลับได (irreversible gelation) และระยะยาวเกิดจาก
โมเลกุลของอะมิโลเพกตนิที่จับตัวกนัแตสามารถผันกลับได (reversible crystallization)  ดังนั้น
ขนมปงที่นํามาอบใหมอีกครั้งหนึ่งจะมีคุณภาพดีขึ้น ผลึกของอะมิโลเพกตินจะหายไปที่อุณหภูมิ  
60 °ซ  สําหรับโมเลกุลอะมิโลสจะรวมตัวกันอยางรวดเรว็หลังจากอบ เปนสาเหตุที่ทาํใหเนื้อขนม
ปงแนนขึ้นในชวงแรก แตไมมีผลตอเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นในชวงตอมา แตอะมิโลเพกตินจะคอย ๆ 
รวมตัวกันในระหวางการเก็บรักษา และมีผลตอเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นในชวงเวลาการเก็บรักษา การ
เกิดสีขาวขุนในเนื้อขนมปงเนื่องมาจากการขยายตัวของผลึกทําใหคาดชันีหักเหของแปง
เปลี่ยนแปลงไป (Pomeranz, 1991) โดยกระบวนการเกดิรีโทรกราเดชันของสตารชจะเกดิไดดียิ่งขึน้  
เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง  (Colwell et al., 1969)  และเมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการจัดเรยีง
ตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถกูบีบออกมานอกเจล  ซ่ึง
เรียกวาการเกดิซินเนอรีซีส (กลาณรงค และคณะ, 2546; Whistle and BeMiller, 1999)  
 

ตัวอยางงานวจิัยที่มีการศกึษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ
อาหารประเภทนึ่งระหวางการเก็บรักษา เชน รุงรัตน (2544)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเนือ้
สัมผัสของขนมถวยฟูที่ผลิตจากแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูป โดยใชแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูปที่เก็บรักษา
ดวยวิธีเรงสภาวะ  บรรจแุปงขนมถวยฟใูนซองอะลูมิเนียมฟอยดขนาดบรรจุ 100 กรัม  เก็บที่
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อุณหภูมิหอง, 35 และ 45 °ซ  เปนระยะเวลา 12 สัปดาห  ผลการวัดคาทางเนื้อสัมผัสของขนมถวยฟู
ที่ผลิตจากแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูป พบวา คาความแข็งและความยืดหยุนของขนมถวยฟูมีคาเพิ่มขึ้น  
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตาง ๆ  นภสร (2546) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนม
น้ําดอกไม โดยบรรจุในกลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน พรอมฝาปด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 
สภาวะ ไดแก อุณหภูมิ 7 °ซ  เปนระยะเวลา 10 วัน และอณุหภูมิ -18 °ซ  เปนระยะเวลา 3 เดือน ผล
การวัดคาคณุภาพทางกายภาพของขนมน้ําดอกไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมทิั้ง 2 สภาวะ พบวา เมื่ออายุ
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ขนมน้าํดอกไมมีคาความสวางของสีลดลง มีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น และใช
แรงในการเคี้ยวมากขึ้น และพิณณดัดา (2548) ศึกษาอายกุารเก็บรักษาขนมมันสําปะหลัง  พบวา 
เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น ขนมมันสําปะหลังจะมีคาความสวางของสีลดลง ความนุมลดลง และ
ความแข็งเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากผลิตภณัฑโดยท่ัวไปที่มีคาความชื้นสัมพัทธสมดุลประมาณ 78-
97 %  หรือมีคาวอเตอรแอคติวิตี้ 0.78-0.97 เมื่อเก็บไวนานขึ้นจะมีแนวโนมการสูญเสียน้ําใหเนื้อ
สัมผัสรวนและแหงแข็งเพิ่มขึ้น  เพราะเกิดการถายเทความชื้นระหวางผลิตภัณฑและบรรยากาศ
รอบ ๆ ทําใหมีเนื้อสัมผัสผิดปกตไิป  
 
3. พืชสมุนไพร 
 

สมุนไพร (สุรัตนวดี และคณะ, 2542)  หมายถึง  พืชที่เกิดจากธรรมชาติและเปนประโยชน 
ตอชีวิตมนษุยในเชิงสุขภาพ ทั้งการสงเสริมสุขภาพและการรักษาโรค  โดยพืชสมุนไพรแตละชนดิ
จะมีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรยีไดแตกตางกนั   เมื่อสกัดสารจากพืชสมนุไพรเหลานี้ พบวาสวนที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดของพืชสมุนไพรในการยับยั้งจุลินทรีย คือ สวนของน้ํามันหอมระเหย 
(Hargreaves et al.,1975)  ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยแตละชนดิจะมีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรยีแตกตางกัน
ไปตามชนิดของพืชสมุนไพร เชน มัสตารดจะมีสารแอลลิลไอโซไธโอไซยาเนต (Allyl 
isothiocyanate)   กระเทยีมจะมีสารอัลลิซิน (Allicin)  อบเชยจะมีสารซินนามอลดีไฮด หรือซินนา
มิคอัลดีไฮด (cinnamaldehyde, cinnamic aldehyde) และยจูีนอล (eugenol)  สวนกานพลูจะมีสาร 
ไทมอล (Thymol) และยูจนีอล  (Hirasa and Takemasa, 1998)  นอกจากนี้น้ํามนัหอมระเหยจากพืช
สมุนไพรยังใชเปนสารตอตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภณัฑหลายชนดิ  ทาํใหผลิตภณัฑ
เกิดกลิ่นเหม็นหืนชาลง   ดังนั้นจะเหน็ไดวาพืชสมุนไพรสามารถใชเปนไดทั้งตวัชวยใหกล่ินและ
รสชาติอาหาร   ชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และยังชวยปองกันหรือยดือายุการเกดิกลิ่น
ที่ไมพึงประสงคในผลิตภัณฑไดดวย (Hirasa and Takemasa, 1998; Deans and Svoboda, 1990) 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเทศ 27 ชนิด (กานพลู กระชาย ขา ขิงแก ขิงออน ขมิ้น
ขาว ขมิ้นเหลือง ดอกจันทน ตะไคร ใบกระเพรา ใบมะกรูด ใบแมงลัก ใบโหระพา ผิวมะกรูด พริก
ขี้หนูผลยาว ไพล ลูกกระวาน ลูกจันทร ลูกผักชี ใบสะระแหน พริกไทยขาว หวัหอมแดง อบเชย 
ยี่หรา และพรกิขี้หนูผลส้ัน) ที่มีผลตอการเจรญิของแบคทีเรีย 23 ชนิด ยีสต 2 ชนิด และรา 8 ชนิด  
พบวา  น้ํามนัหอมระเหยในเครื่องเทศสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดกีวาการใชตัวเครื่อง
เทศเอง และกานพลูจะเปนเครื่องเทศที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  ยีสต  และราไดดีที่สุด 
สวนขมิ้นขาวจะยับยั้งการเจริญของยีสตไดดีกวาเครื่องเทศชนิดอื่น ๆ สําหรับแมงลักนั้นจะสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียเทานั้น  และใบสะระแหนกับพริกไทยจะยับยั้งไดเฉพาะเชื้อราเทานัน้ 
(บัญญัติ, 2518)  สวนการศกึษาในป 1989 Farag และคณะ  พบวา น้ํามนัหอมระเหยจากเสจ (sage)  
โรสแมรี (rosemary)  ขมิ้น  คาราเวย (caraway)  ลูกกระวาน  และไทม (thyme)  สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของ Escherichia coli ไดดีกวา Pseudomonas fluorescens และ Serratia marcescens  
ในขณะที่น้ํามนัหอมระเหยจากออริกาโน (oregano)  และไทม  สามารถยับยั้งการเจรญิเติบโตของ  
Salmonella typhimurium  ไดดีกวา  Pseudomons aeruginosa  (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร, 2546) 
 

การศึกษาผลของเครื่องเทศและสมุนไพรบางชนิดในการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียชนิด
ใหมที่ทําใหเกดิโรคในอาหาร 3 ชนิด ไดแก  E.coli O157:H7, Y . enterocolitica และ L. 
monocytogenes  พบวา  กานพลูมีประสิทธิภาพสูงสุดสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ทั้ง 3 ชนิดได  สารสกัดจากใบพลูสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ E.coli O157:H7 ไดสูงสุด  
ในขณะที่สารสกัดจากเปลือกทับทิมสามารถยับยั้งการเจริญของ  Y . enterocolitica ไดดี  สําหรับ
ประสิทธิภาพของกานพลูในการยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes  จะขึน้อยูกบัอุณหภูมิ 
พบวา  ที่อุณหภูมิ 35 °ซ  ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตดีกวาที่อุณหภูมิ 4 °ซ  และ
ประสิทธิภาพจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขน (สิริพร และคณะ, 2539)   
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพร 50 ชนิด  พบวา  สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดทัง้ชนิดแกรมบวกและแกรมลบ 
Nychas ในป 1995 ไดสรุปผลการใชน้ํามันหอมระเหยจากลินเดนฟลาวเวอร (linden flower)  เสจ  
โรสแมรี  ออริกาโน  ไทม  ขมิ้น  คาราเวย  ออลสไปซ (allspices)  อบเชย  กระวาน  และหอม 
พบวา  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดที่เปนสาเหตใุหเกิดโรค  เชน 
Staphylococcus  aureus, Listeria monocytogenes, Aeromonas  hydrophila, Salmonella 
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typhimurium และ Clostridium botulinum ได (Deans and Ritchie, 1987)  นอกจากนี ้ Fabian 
(1993)  พบวา  ความตานทานของเชื้อจุลินทรียแตละชนดิจะมีตอสารสกัดจากพืชสมุนไพรไม
เทากัน  โดยไดนําสารสกัดจากกานพลูมาทาํการทดลอง พบวา กานพลสูามารถยับยั้งจุลินทรียได
ตางชนิดกนั  และเมื่อใชอบเชยผงที่ระดับความเขมขนตาง ๆ พบวา สามารถใชยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียได  และ Prasad and Joshi (1949) ไดนํากานพลู อบเชย และขมิ้นมาใชในการถนอม
อาหารมะมวงดองพันธุ Biju พบวา กานพลู 2 % ปองกันการเนาเสียของมะมวงดองได หรือใช
กานพลู 5 %  ผสมอบเชย 2-2.5 % กับพริกไทยปน10 %  จะสามารถทําใหคุณสมบัตใินการยับยั้ง 
จุลินทรียไดดียิง่ขึ้น 

 
การใชพืชสมนุไพรและเครื่องเทศในรูปสารสกัดหรือน้ํามันหอมระเหย มักจะพบปญหา

จากการที่มีการระเหยเร็วมาก ทําใหปริมาณที่เหลืออยูในอาหารนอยมากไมพอที่จะยืดอายุการเกบ็
ของอาหาร ตัวอยางเชน คารโวน (carvone) ซ่ึงเปนมอโนเทอรปน (monoterpene) ในน้ํามันหอม
ระเหยที่สกัดจากยี่หรา มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดีมาก และไดมีการ
ทดลองใชเพื่อยับยั้งเชื้อราในการเก็บมันฝรัง่ แตเนื่องจากคารโวนจะมีปริมาณลดลงเร็วมาก 
เนื่องจากมกีารระเหย จึงตองมีการใสเพิ่มใหปริมาณคงเดมิตลอดเวลา (Hartmans et al.,1995)  
 
  3.1  ประเภทของน้ํามันหอมระเหย 
 
 น้ํามันหอมระเหยเปนสารระเหยที่มีอยูในเซลลพืช ลักษณะเดน คือ มกีล่ินแตไม
จําเปนตองหอมเสมอไป ระเหยไดงายแมในอุณหภูมิปกติ ไมละลายในน้ํา ทําหนาทีเ่ปนระบบ
ปองกันตนเองของพืช รักษาแผลหรือปองกันการระเหยของน้ํา รวมทัง้ใชไลแมลงทีเ่ปนศัตรูและลอ
แมลงเพื่อชวยในการผสมพนัธุ (นิรนาม, 2543)  น้ํามันหอมระเหยเปนของเหลวใสไมมีสีหรือมีสี
ออน ๆ กล่ินของน้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไป ตามองคประกอบทางเคมีของน้ํามัน
หอมระเหยที่อยูในพืชแตละชนิด (พรทิพย และคณะ, 2543) 
 
 วันดี และคณะ (2536)  แบงชนิดของน้ํามันหอมระเหยตามองคประกอบหลักไดดังนี้ 
 

3.1.1  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
(hydrocarbon volatile oil)   น้ํามันหอมระเหยในกลุมนี้พบไดทั้งในรูปไฮโดรคารบอนมอโนไซ
คลิกเทอรปน (hydrocarbon monocyclic terpene)  เชน  ลิโมนีน (limonene)  ซ่ึงพบไดในน้าํมัน
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มินท  น้ํามันจากสม  กระวาน  และน้ํามนัสน  สวนพีไซมีน (p-cymene)  พบในลูกผักชีและอบเชย 
และในรูปของไดไซคลิกมอโนเทอรปน (dicyclic monoterpene)  พบไดในน้าํมันยูคาลิปตัส  น้ํามัน
ดอกสม  และน้ํามันลูกผักช ี
 
 3.1.2  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกแอลกอฮอลเปนองคประกอบหลัก (alcohol 
volatile oil)  น้ํามันหอมระเหยที่สําคัญในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันมินท  น้ํามันจากลูกผักชี  ลูกกระวาน 
ดอกสม  ดอกกุหลาบ  และน้ํามันสน  แอลกอฮอลที่พบบอย ๆ ไดแก  เจอรานิออล (geraniol),  
ซิโตรนีลลอล (citronellol)  ซ่ึงเปนอะไซคลิกแอลกอฮอล (acyclic alcohol) สวนเมนทอล (mentol) 
และแอลฟาเทอรปไนอัล (alpha-terpiniol)  เปนมอโนไซคลิกแอลกอฮอล  เปนตน 
 
 3.1.3  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกอัลดีไฮดเปนองคประกอบหลัก (aldehyde volatile 
oil)  น้ํามันหอมระเหยที่สําคัญในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันอบเชย  น้ํามันจากสม  มะนาว  และตะไคร
หอม  ตัวอยางอัลดีไฮดที่พบ  ไดแก  ซิโตรนีลแลล (citronellal), เบนซอลดีไฮด (benzaldehyde) 
 ซิตรอล (citral)  ซินนามอลดีไฮด  และวานิลลิน (vanillin) 
 
 3.1.4  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกคีโตนเปนองคประกอบหลัก (ketone volatile oil)  
ไดแก  การบูรและมินท  คีโตนที่พบ  ไดแก  เมนโตน (mentone), คารโวนไปเปอรโิตน(cavone 
piperitone)  และพูลีโกน (pulegone)  ซ่ึงเปนมอโนไซคลิกเทอรปนคีโตน  นอกจากนี้ยังพบไดไซ
คลิกคีโตน  เชน  แคมเฟอร(camphor)  เฟนโชน (fenchone) และทูโจน (thujone)   
 
 3.1.5  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกฟนอลเปนองคประกอบหลัก (phenol volatile oil)  
ฟนอลที่พบ  ไดแก  ยูจีนอล  ไทมอล  และคาวาครอล (cavacrol)  น้ํามันในกลุมนี้  ไดแก  กานพลู  
ไทม  คลีโอโซต (creosote)  น้ํามันสน (pine oil)  และน้าํมันสนจําพวกจูนีเปอรรัส (juniper oil) 
 
 3.1.6  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกฟนอลิกอีเทอรเปนองคประกอบหลัก (phenolic 
ether volatile oil)  น้ํามันหอมระเหยในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันโปยกัก๊  ซ่ึงพบอะนีโธล (anethole), 
น้ํามันจันทนเทศ  และน้ํามนัแซสซาฟรัส (sassafras)  พบซาโฟล (safrole) 
 
 3.1.7  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกออกไซดเปนองคประกอบหลัก (oxide volatile 
oil)  น้ํามันในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามันยูคาลิปตัส  ซ่ึงพบซีนีออล (cineole) 
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 3.1.8  น้ํามันหอมระเหยที่มีสารพวกเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก (ester volatile oil)  
น้ํามันในกลุมนี้  ไดแก  น้ํามนัมัสตารด  ซ่ึงพบแอลลิลไอโซไธโอไซยาเนต  และน้าํมนัจากตนเช็ค
คอเบอรี่ (wintergreen oil) ซ่ึงพบเมธิลซาลิไซเลต (methyl salicylate) 
 
 3.2  ชนิดของพืชสมุนไพรและประสิทธิภาพของน้ํามันหอมระเหยในพืชสมุนไพร 
 
 3.2.1  อบเชย 

 
1)  ลักษณะทางพฤกษศาสตรและประโยชน  อบเชยเปนพืชในตระกูล 

ลอราชีอี (Lauraceae)  มีช่ือวทิยาศาสตรวาซินนาโมนัม (Cinnamomum sp.)  เปนตนไมยืนตน  
สูง 4-10 เมตร  เปลือกตนและใบมีกล่ินหอม  ใบเดีย่วเรยีงตรงขาม  รูปวงรีหรือรูปวงรีแกมขอบ
ขนาน  กวาง 3-6 เซนติเมตร  ยาว 7-13 เซนติเมตร  มีเสนใบหลัก 3 เสน  ดอกชอออกที่ซอกใบและ
ปลายกิ่ง  ดอกยอยขนาดเล็ก  สีเหลืองออน  ผลเปนผลสด (นิรนาม, 2535)  ในดานการปรุงแตงกลิ่น
และรสอาหารนั้นไดนําอบเชยไปใชในอุตสาหกรรมอาหารประเภทคุกกี้  ขนมปง  เคก  โดนัท  และ
แคนดี้  ตลอดจนนําสารยูจนีอลที่แยกไดจากน้ํามันหอมระเหยของอบเชยไปใชทําเครื่องหอม  เปน
เครื่องปรุงในการผลิตช็อกโกเลต  เครื่องดืม่ที่มีแอลกอฮอลและผลไมกวน  เชน  เชอร่ี  พรุน  เปน
ตน (บัญญัติ, 2527ข) 
 
  2)  ประสิทธิภาพตอจุลินทรีย  อบเชยเปนเครื่องเทศที่มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียไดดี (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)  
จึงไดมีการนําอบเชยไปใชในการถนอมอาหารในประเทศแถบทะเลคาริบเบียนมาเปนเวลานานแลว 
โดยจะยับยั้งการเจริญของเชื้อราที่ทําใหอาหารเนาเสียไดดีกวาแบคทีเรีย และปริมาณที่ใชก็คอนขาง
ต่ํา  สําหรับประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียนั้นขึ้นอยูกับสวนของน้าํมันหอมระเหยเปนสําคัญ   
แบคทีเรียที่ถูกยับยั้งการเจรญิการเติบโตโดยอบเชย ไดแก  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  ยีสตที่ถูกยับยั้งการเจริญการเติบโตโดยอบเชย ไดแก   
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S.  cerevisiae , S.  ellipsoid และ Z.  globiformis  และเชื้อราที่ถูกยับยั้งการเจริญการเตบิโตโดย
อบเชย ไดแก  Alternaria sp., Aspergillus sp., Cunninghamella, Curvularia, Fusarium sp., Mucor 
sp., Penicillium sp  และ F.  effusum (บัญญัติ, 2527ข) 
 
   การใชอบเชยที่มีความเขมขนสูง ๆ (12 กรัมตอลิตร) สามารถยับยั้งการผลิต
กรดของเชื้อ Lactobacillus plantarum และ Pediococcus cerevisiae ได  และยับยั้งการเจริญของ
ยีสตในน้ํามะนาวไดเชนกัน  มีรายงานวาอบเชยยังสามารถลดความเปนพิษของอะฟลาทอกซิน 
(aflatoxin) ทั้ง 4 ชนิด  คือ  B1, B2, G1 และ G2 ได  หรือใชอบเชยผสมในขนมปงลูกเกดปองกันการ
เจริญและการสรางอะฟลาทอกซินของ Aspergillus  parasiticus  หรือใชอบเชยเขมขน 20 %  จะ
ยับยั้งการเจรญิของเสนใย  และการสรางอะฟลาทอกซินของ Aspergillus  parasiticus  สายพันธุ 
NRRL 2999 ไดอยางสมบูรณ  แตยับยั้งการเจริญของเสนใยและการสรางอะฟลาทอกซินของ 
Aspergillus parasiticus สายพันธุ NRRL 3000 ได  95 และ  99.9 % ตามลําดับ  สวนน้าํมันหอม
ระเหยที่ความ เขมขน 200-250 ppm  จะยับยั้งการเจริญของเสนใย  การสรางอะฟลาทอกซินของเชื้อ 
Aspergillus parasiticus  และทําลายสปอรของ Bacillus anthracis ไดอีกดวย  นอกจากนี้ยังสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของยีสต  และแบคทีเรียตาง ๆ ไดดี  และในที่มนี้ํามันหอมระเหยของอบเชยที่มีความ
เขมขนสูงๆ จะยับยั้งการสรางสปอรแบบไมมีเพศของราไดอีกดวย (บญัญัติ, 2527ข)  Cobley and 
Leslies (1963) รายงานวา  สารสําคัญที่พบในน้ํามนัหอมระเหยของอบเชย คือ ซินนามิคอัลดีไฮด  
สารนี้ที่ความเขมขน 37.5 ppm  จะยับยั้งการเจริญของ Aspergillus niger ได  
 
    น้ํามันหอมระเหยจากอบเชยที่ความเขมขน 200 ppm  สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อราและยบัยั้งการสรางสารพิษที่สรางจากเชื้อ Aspergillus  parasiticus ได และ
ซินนามิคอัลดีไฮด  ซ่ึงเปนสารประกอบหลักของน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย  สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อราและการสรางสารพิษได ที่ระดับความเขมขน 150 ppm  ดังนั้นจึงสรุปไดวา  ซินนา
มิคอัลดีไฮด  ในน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยเปนองคประกอบสําคัญในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ
ราและการสรางสารพิษจากเชื้อรา (Bullerman et al., 1977)  นอกจากนี้ Chang et al. (2001) ศึกษา
การตานจุลชีพของน้ํามันหอมระเหยจากใบของอบเชย (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 ซ่ึงพบวา
ตานแบคทีเรียไดทุกสายพันธุในความเขมขนต่ําสุด (MIC) ที่ 500, 1000, 250, 250, 250, 250, 1000, 
500 และ 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
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 การศึกษาการใชซินนามอลดีไฮด  ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญในน้ํามัน
หอมระเหยจากอบเชย  ในการชวยฆาเชื้อที่ผิวมะเขือเทศ พบวาสามารถเก็บมะเขือเทศไดถึง 9 วัน  
โดยไมพบวามกีารเจริญของเชื้อรา หรือแบคทีเรียที่ขั้วของมะเขือเทศเลย  ในขณะที่ตวัอยางมะเขือ
เทศที่ไมไดใชซินนามอลดีไฮด  จะวิเคราะหพบวามเีชื้อราและแบคทีเรียที่ขั้ว  หลังจากการเก็บ
มะเขือเทศไวเปนเวลา 4 วนั (Smid et al.,1996)  นอกจากนี้นฤมล (2543) ไดศึกษาการใชน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชยเปนสารปองกันเชื้อราในผลิตภัณฑทุเรียนกวน  จากการศึกษาพบวาน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชย 0.6 % สามารถยับยั้งเชื้อราทั้ง 14 ชนิดไดทุกความเขมขน (102-106 โคโลนีตอ
กรัม)  และเมื่อนําน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยผสมลงไปในผลิตภัณฑทเุรียนกวนขนาด 100 กรัม  
ในปริมาณ 0.6%, 0.8% และ 1.0%  พบวาทเุรียนกวนมีอายุการเก็บรักษาโดยปราศจากเชื้อราเปน
เวลา 70, 105 และ 120 วนั ตามลําดับ  หลังจากผสมน้ํามนัหอมระเหยลงในผลิตภัณฑทุเรียนกวน  
กล่ินของน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชยจางหายไปหมดในเวลา 14 วนั  และพบวาผลิตภัณฑทุเรียน
กวนทีเ่ปนตวัอยางควบคุมและตัวอยางที่มกีารใชน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยผสม 0.6% และ 0.8% 
ของเนื้อทุเรียนกวน ไมมีความแตกตางกันในดานความชอบรวมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมี
คะแนนความชอบรวมในระดับปานกลาง 
 
 ดวยเหตุที่อบเชยมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียตาง ๆ 
ได  จึงมีการนาํอบเชยไปใชในการถนอมอาหารหลายชนิด เชน การใชน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย
ปริมาณ  6  มิลลิลิตรตอลิตร ไปคลุกเคลากับกุงจะเก็บรักษากุงไดนาน  21  ช่ัวโมง  ในขณะทีกุ่งที่
ไมไดใสเครื่องเทศเก็บไวไดนาน  9  ช่ัวโมงเทานั้น (บัญญัติ, 2527ข) 
  
  3)  สารเคมีที่สําคัญ  สารเคมีที่เปนองคประกอบสําคัญของอบเชยมีอยูในน้ํามัน
หอมระเหย  โดยทัว่ไปแลวอบเชยจะมีน้ํามันหอมระเหย 0.7-1.8 %  สําหรับสารเคมีตาง ๆ ที่พบใน
อบเชย  ไดแก  แอลฟาไปนีน (alpha-pinene)  แคมฟน (camphene)  เบตาไปนีน (beta-pinene) 
ซาไบนีน (sabinene)  คารีน (carene)  แอลฟาฟลเลนดรีน (alpha-phellandrene)  เทอรไปนีน 
(tirpinene)  ลิโมนีน  1,8-ซินีออล  แกมมาเทอรไปนีน  (gamma-terpinene)  พีไซมีน  แอลฟาลาน
ยีน (alpha-ylangene)  แคมเฟอร  ลินาลูล (Linalool)  เบตาคีโอฟลลีน (beta-crayophyllene)  แอลฟา
ฮิวมูลีน (alpha-humulene)  ไปเปอริโตน (piperitone)  คัมมินอัลดีไฮด (cuminaldehyde)  เจอรานิ
ออล  ซาโฟล  ซินนามิคอัลดีไฮด  เฟอรฟูรอล (furfural)  ซินนามิลอะซีเตต (cinnamyl acetate)   
ยูจีนอล  อะซีติลยูจีนอล (acetyl eugenol)  ซินนามิลแอลกอฮอล (cinnamyl alcohol)  และเบนซิล 
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เบนโซเอต (benzyl benzoate)  สารดังกลาวนี้จะพบวามีซินนามิคอัลดีไฮดมากที่สุด  ประมาณ 65-
70 % แตอาจมากถึง 74 % รองลงมา ไดแก ยูจีนอล 10-12 %  สูตรโครงสรางของซินนามิคอัลดีไฮด
และยจูีนอล  ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก1  สารเคมีที่พบจะแตกตางกันไปในสวนตาง ๆ ของอบเชย  
กลาวคือ  น้ํามนัหอมระเหยที่ไดจากใบประมาณ 0.9-1.5 % จะมยีูจนีอลมากที่สุด  โดยไมนอยกวา 
80 %  สวนในน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกอบเชยจะมีซินนามิคอัลดไีฮด 75-90 %  และมียูจีนอล
เพียงเล็กนอยเทานั้น  นอกจากนี้ยังพบวาน้าํมันหอมระเหยของอบเชยในใบและรากจะแตกตางกัน
ไปขึ้นกับอายขุองพืชอีกดวย (บัญญัติ, 2527ข)  กาญจนา (2525)  ไดกลาวถึงน้ํามันหอมระเหยที่ได
จากการกลั่นดวยไอน้ําจากใบและยอดของอบเชยจีนวา  มีปริมาณอัลดีไฮดทั้งหมดไมนอยกวา 80%  
ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยในทางการคา  มีเพียง 2 ชนิด  คือ  อบเชยลังกา (Cinnamomum 
zeylanicum Blume) และอบเชยจีน (Cinnamomum cassia Nees) ซ่ึงชนิดที่มีราคาถูกกวาคือ อบเชย
จีน โดยน้ํามันหอมระเหยที่ไดเมื่อเก็บไวนาน ๆ หรือสัมผัสกับอากาศจะมีสีเขมขึ้นและหนดืขึ้น 
และเมื่อเร็ว ๆ นี้ไดมีการพบ ออโธเมธอกซี่ซินนามอลดีไฮด (O-methoxycinnamaldehyde)  จาก
เปลือกอบเชยซึ่งจะมีฤทธิ์ตานเชื้อราไดดกีวาฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทเีรีย (นิจศิริ, 2534)   
 

4)  กลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพในการยับยั้ง 
การเจริญของอบเชยนี้ขึ้นอยูกับปริมาณซินนามิคอัลดีไฮด (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) และยูจีนอลเปนสําคัญ  โดยยูจนีอลจะทําลายโปรตีนในเซลลและทําให
เกิดการบาดเจบ็ที่เซลลเมมเบรนเปนผลใหสารตาง ๆ ภายในเซลลไหลออกสูภายนอก  เซลลจึงตาย
ได  (บัญญัติ, 2527ข; Guynot  et al., 2003)  สวนเฟอรฟรูอล  ลินาลูล  ฟลเลนดรีน กม็ีประสิทธิภาพ
ตอจุลินทรียเชนกัน (บัญญัติ, 2527ข)  แตกลไกในการยับยั้งการเจริญของซินนามิคอัลดีไฮดและสาร
อ่ืน ๆ ดังกลาวนี้ยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527ข; Guynot  et al., 2003) 
 
 3.2.2  ตะไคร 
 
 1)  ลักษณะทางพฤกษศาสตรและประโยชน  ตะไครเปนพืชในตระกูล 
กรามิเนอี (Gramineae)  มีช่ือวิทยาศาสตรวา  ซิมโบโปกอน ซิตราตัส (Cymbopogon citratus (DC.) 
Stapf. หรือ แอนโดรโปกอน ซิตราตัส (Andropogon citratus)  มีช่ือภาษาอังกฤษวา Lemongrass 
เปนพืชลมลุกที่มีอายุหลายป และมีลําตนใตดินเปนเหงา เปนพืชที่มีดอกยาก  ตะไครเปนพืชเมือง
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รอน  สวนที่นาํมาใชคือเหงาสด  และหรือกานใบที่เปนกาบ น้ํามันตะไครไดจากการนําใบและเหงา
สดมากลั่นดวยไอน้ํา  ตะไครมีน้ํามันระเหยงาย (volatile oil) อยู 0.2 ถึง 0.4 %  สารอื่น ๆ ที่พบมี 
อัลคาลอยด (alkaloid)  ซาโปนิน (saponin)  เบตาซิโตสเตอรอล (β-sitosterol)  เฮกซาโคซานอล
(hexacosanol)  ไตรอะคอนทานอล (triacontanol)  ซิมโบโปโกแนล (cymbopogonal)  เปนตน 
ตะไครเปนเครือ่งเทศที่นําไปใชเปนเครื่องปรุงแตงกลิ่นและรสอาหารมากกวาในทางการแพทย 
กลาวคือ  น้ํามนัตะไครใชแตงกลิ่นอาหารไดหลายชนดิ เครื่องดื่มชนิดที่มีแอลกอฮอล  และไมมี
แอลกอฮอล  ขนมหวาน  ขนมผิง  ขนมนึง่  และเยลลี่  อาหารคาวพวกเนื้อกระปอง ในประเทศไทย
ใชเปนสวนผสมของเครื่องแกงและแตงกลิ่นอาหารไดหลายชนิด  นอกจากนีน้้ํามนัตะไครยงั
นํามาใชประโยชนในการทําเครื่องหอม  สบู  เครื่องสําอาง  ใชในการเตรียมซิตรอล  สารนี้ได
นําไปใชเปนประโยชนในทางอุตสาหกรรม (นิจศิริ, 2534)  รวมทั้งนําไปใชเปนวัตถุดิบหรือสาร
เร่ิมตนในการผลิตไอโอโนน (ionone)  และวิตามินเอ  ทั้งนี้เพราะซิตรอลที่พบในน้าํมันหอมระเหย
ของตะไครสามารถเปลี่ยนแปลงเปนเบตาไอโอโนน (β-ionone) ได  ซ่ึงสารนี้จะนําไปใชเปนสาร
เร่ิมตนในการสังเคราะหวิตามินเอตอไป (บัญญัติ, 2527ข; นิจศิริ, 2534) 
  
 2)  ประสิทธิภาพตอจุลินทรีย  นิจศิริ (2534)  รายงานวา  น้ํามันตะไครมี
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจุลินทรียไดโดยเฉพาะการฆาเชื้อจุลินทรียพวกแกรมบวก (Gram-
positive)  และเชื้อรา บัญญัติ (2527ข)  รายงานวา  ตะไครมีประสิทธิภาพในการยังยั้งการเจริญของ
ราไดดีกวาแบคทีเรียและยีสต  โดยสวนน้ํามนัหอมระเหยเปนสวนสําคัญในการยับยั้งการเจริญ  
สําหรับแบคทีเรียที่ถูกยับยัง้การเจริญโดยตะไคร ไดแก B.  megaterium, E. coli, Lactobacillus sp., 
S.  anatum, S.  typhi, S.  dysenteriae, S.  aereus, B.  subtilis, B.  cereus, S.  faecalis  และ S.  
enteritidis   และเชื้อราที่ถูกยับยั้งการเจรญิโดยตะไคร ไดแก Trichophyton spp., Trichosporon, 
Epidermophyton sp., Aspergillus sp., Alternaria sp., Cunninghamella, Curvularia, Fusarium sp., 
Mucor sp.และ Rhizopus sp. นอกจากนั้นยงัพบวาน้ํามนัหอมระเหยยังกระตุนการสรางสปอรของ
เพนนิซิเลียมอกีดวย  
 
 การศึกษาผลของน้ํามันหอมระเหยและสารสกัดของพืช 52 ชนิดตอการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย 11 ชนิด  ไดแก  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  พบวา  น้ํามนัหอมระเหยจากตะไคร  ออริกาโน  
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และเบย (bay)  ที่ระดับความเขมขนนอยกวาหรือเทากับ 2.0 % (โดยปริมาตร)  สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อไดทุกชนิด  (Hammer et al., 1999)  Guynot et al. (2003)  ศึกษาประสิทธิภาพของ
น้ํามันหอมระเหยจากพืช 16 ชนิดตอการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราที่ทําใหผลิตภัณฑเบเกอรี่
เกิดการเสื่อมเสีย  ไดแก Eurotium sp., Aspergillus sp. และ Penicillium sp. โดยไดทดลองในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีคา aw  ที่ระดับตางกัน (0.80-0.90)  พบวา  น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย  กานพลู  เบย  
ตะไคร  และไทม  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อไดทุกชนิดในทุกชวง aw (0.80-0.90)  สวนน้ํามนั
หอมระเหยจากเปปเปอรมินท (peppermint)  และขิง  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดเชนกนั  
แตไดที่ระดับ aw ต่ํา (0.80-0.85)  Paranagama et al. (2003)  ไดศึกษาผลของน้ํามันหอมระเหยจาก
ตะไครตอการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus flavus  และสารอะฟลาทอกซินที่แยกไดจากขาวที่ผานการ
เก็บรักษา  พบวา  สามารถหยุดการเจริญเตบิโตและฆาเชือ้ราไดที่ระดับความเขมขน 0.6 และ 1.0 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ  สามารถยับยั้งการสรางสารอะฟลาทอกซินไดที่ระดับความเขมขน 
0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และสามารถยับยั้งการสรางสปอรและการเจริญของเสนใยไมซีเรียล 
(mycelial) ไดที่ระดับความเขมขน 2.80 และ 3.46 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
 
 3)  สารเคมีที่สําคัญ  น้ํามันตะไครมีซิตรอลเปนสารหลัก (บัญญัติ, 2527ข;  
นิจศิริ, 2534; Torres, 1983 และ Kasali et al., 2001)  ปริมาณที่พบจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแหลง
ปลูก อายุของพืช  และสวนของพืชที่นํามาสกัด  โดยทัว่ไปพบซิตรอลประมาณ 75-85 % สารนี้เปน 
อนุพันธุของเทอรปนนั่นเอง  มีสูตรโมเลกุลเปน C9H15CHO (บัญญัติ, 2527ข)  สูตรโครงสรางดัง
แสดงในภาพผนวกที่ ก2  Torres (1993)  กลาววา  ซิตรอลจากแหลงธรรมชาติเปนการรวมตัวกนั
ของ 2 ไอโซเมอร (isomer)  ไดแก  เจอรานิแอล (geranial, citral a)  และนีแรล (neral, citral b)  สาร
อ่ืน ๆ ที่พบในน้ํามันตะไครมีไมรซีน (myrcene) อยู 12-20 %  ไดเพนทีนเมธิลเฮปทีโนน (dipentene 
methylheptenone)  เบตาไดไฮโดรซูโดไอโอโนน (β-dihydropseudoionone) แอลกอฮอลหลายชนดิ 
เชน  ลินาลูล  เมธิลเฮปทีนอล (methylheptenol)  แอลฟาเทอรไปนีออล (α-terpineol)  เจอรานิออล  
นีรอล  ฟาลนีซอล (farnesol)  ซิโตรนีลโล (citronello)  และสารอื่น ๆ  สารประเภทอลัดีไฮดหลาย
ชนิด  เชน  ซิโตรนีลแลล  ดีคาแนล (decanal)  ฟาลนีแซล (farnesal)  เปนตน  มีกรดระเหยได  เชน 
กรดไอโซวาลริีค (isovaleric acid)  กรดเจอรานิก (geranic acid)  กรดคาไพรลิก (caprylic acid)  
กรดซิโตรนีลลิก (citronellic acid)  (นิจศิริ, 2534)  นอกจากนี้  Faruq et al. (1994)  รายงานวา
องคประกอบของน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร แบงได 5 กลุม โดยกลุมที่หนึ่ง  ไดแก  อัลดไีฮด
และคีโตน 73.3 %  กลุมที่สอง  ไดแก  เทอรปน 7.87 %  กลุมที่สาม  ไดแก  เอสเทอร 2.5 %  กลุมที่
ส่ี  ไดแก  แอลกอฮอล 9.82 %  และกลุมทีห่า  ไดแก  ฟนอลิก 4.25 % 
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 4)  กลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียของน้ํามนัหอมระเหยของตะไครขึ้นอยูกับซิตรอลเปนสําคัญ นอกจากนีย้ังขึ้นอยู
กับลินาลูล  และเจอรานิออลอีกดวย  มีรายงานวา  ซิตรอลมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียไดดแีละสารนี้ไมถูกทําลายไดดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิของการสกัดน้ํามันหอมระเหยและ
น้ํามันหอมระเหยของตะไครที่มีซิตรอลมากก็จะยับยั้งการเจริญเตบิโตของจุลินทรียไดดีดวย  
สําหรับกลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียโดยสารดังกลาวยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527
ข)  Guynot et al. (2003)  กลาววา  เจอรานอิอลในน้ํามันหอมระเหยจากตะไครเปนองคประกอบทีม่ี
ความสําคัญในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา  แตกลไกการยับยัง้การเจริญเติบโตตอ
เชื้อจุลินทรียยงัไมทราบแนชัด  Mahmound (1994)  รายงานวา  เจอรานิออลที่ระดบัความเขมขน 
1000 ppm  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได    
  
 3.2.3  ขิง 

   
1) ลักษณะทางพฤกษศาสตรและประโยชน  ขิงเปนพืชในตระกูลจิเบอราซีอี  

(Zingiberaceae)  มีช่ือวิทยาศาสตรวาซิงจิเบอร ออฟฟซิเนล (Zingiber officinale Rosc.)  มีช่ือ
ภาษาอังกฤษวา ginger  เปนพืชที่มีอายุอยูไดหลายฤดู สวนของลําตนที่เหนือดนิจะมีลักษณะตั้งตรง 
มีสวนลําตนทีแ่ทจริงอยูในดนิที่เรียกวาแงง (rhizome)  แงงจะมีสีเหลืองจาง เนื้อขิงมีสีเขียวแกม
เหลือง  ในแงงจะพบสารเคมีที่เปนน้ํามันหอมระเหยและโอลีโอเรซิน (oleoresin)  ขิงเจริญไดดใีน
ดินที่มีความชืน้สูงและอากาศคอนขางรอน  เนื่องจากขิงสามารถกระตุนการทํางานของระบบ
ทางเดินอาหารได จึงนําขิงไปผสมในอาหารหลายชนิด  เชน  ซุป  คุกกี ้ พุดดิ้ง  เคก  แกงกะหรี่ ฯลฯ 
เพื่อกระตุนการทํางานของระบบทางเดนิอาหาร จะไดรับประทานอาหารไดมากขึ้น  
 

2) ประสิทธิภาพตอจุลินทรีย  ในปจจุบันไดมผูีนําขิงไปใชเปนยากนับดูเพื่อ 
การถนอมอาหารอีกดวย  ทั้งนี้เพราะในขิงมีน้ํามันหอมระเหยซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและราไดดี  แตเนือ่งจากขิงแกมปีริมาณน้ํามันหอมระเหยมากกวาขิงออนจงึสามารถยับยั้ง
การเจริญไดดกีวาดวย บัญญัติ (2527ก) เคยทดลองพบวาขิงแกสามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรีย
ที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพษิหลายชนดิไดดี  เชน  S.  aureus, S.  seftenberg และ S.  worthington  
นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งการเจริญของราที่ทําใหอาหารเกิดการเนาเสียไดอีกหลายชนิด  เชน  
Rhizopus sp., Alternaria sp. Cunninghamella และ Fusarium sp. เปนตน  Hammer et  al. (1999)  
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พบวา  น้ํามนัหอมระเหยจากขิงมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได แตตองใช
ที่ระดับความเขมขนมากกวา 2.0 % (โดยปริมาตร)   
 

3) สารเคมีที่สําคัญ  ขิงเปนพืชที่มีน้ํามันหอมระเหยอยูประมาณ 0.25-3 % 
น้ํามันหอมระเหยนี้มีสีคอนขางเหลือง  ละลายไดดีในอีเทอรและแอลกอฮอลแตไมละลายน้ํา  
สําหรับสารเคมีสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  ไดแก  ซิงจิเบอรีน(zingiberine)  มีสูตรโมเลกุลเปน 
C15H24   และซงิจิเบอรอล (zingiberol)  มีสูตรโมเลกุลเปน C15H26O  โดยที่จะพบซิงจิเบอรอลมากถึง 
17 %  นอกจากนี้ยังมีซิงจิรอล (zingirol) อยูดวย  สารนี้เปนตัวสําคัญทีใ่หเกิดรสเผ็ดรอนของขิง  
สวนสารอื่น ๆ ที่พบอีกหลายชนิด  ไดแก เอ็นเฮปเตน (n-heptane)  เอ็นออคเตน (n-octane)  เอ็น
โนเนน (n-nonane)  อะซีตอลดีไฮด (acetaldehyde)  โปรปโอนอลดีไฮด (propionaldehyde)  เอ็นบวิ
ทีลอัลดีไฮด (n-butylaldehyde)  ไอไซวาเลอรอัลดีไฮด (isovaleraldehyde)  อะซีโตน (acetone)  เอ็น
โปรปานอล (n-propanol)  เอ็นโนนานอล (n-nonanol)  ไดเอธิลซัลไฟด (diethyl sulphide) เอธิลไอ
โซโปรปลซัลไฟด (ethyl isopropyl sulphide)  เมธิลอัลลิลซัลไฟด (methyl allyl sulphide)  เมธิล
และเอธิลอะซีเตต (methyl and ethyl acetate)  แอลฟาไปนนี  เบตาไปนนี  แคมฟน  ซิตรอล  เคอรคู
มีน (curcumene)  ซาไบนีน  ไมรซีน  เบตาฟเลนดรีน  ซีนีออล  ลินาลูล  แอลฟาเทอรไปนีออล  ใน
จํานวนนี้สารดังกลาวนีพ้บวาซิตรอลมีปริมาณมากถึง 15-25 % (บัญญัติ, 2527ก)  Oneenekwe and 
Hashimoto (1999)  พบวาน้ํามันหอมระเหยจากขิงประกอบดวยเซสควเิทอรปนไฮโดรคารบอน
(sesquiterpene hydrocarbons) 64.4 %  สารประกอบคารบอนิล 6.6 %  แอลกอฮอล 5.6 %  มอโน
เทอรปนไฮโดรคารบอน 2.4 %  และเอสเทอร 1.6 %  โดยสารประกอบหลัก ไดแก  ซิงจิเบอรนี  
(29.5 %)  และเซสควิฟลแลนดรีน (sesquiphellandrene) (18.4 %)  
  

นอกจากนี้ขิงยงัมีสารพวกโอลีโอเรซินอยูดวย ตวัที่สําคัญ ไดแก ซิงเกอโรน 
(zingerone)  ซ่ึงทําใหเกิดกลิน่ฉุนของขิง  สารนี้มีประมาณ 25-30 %  ซิงเกอโรนมีช่ือทางเคมีวา 3-
เมธอคซี-4-ไฮดรอคซี-ฟนิลเอธิลเมธิลคีโตน (3-methoxy-4-hydroxy-phenylethylmethylketone) มี
สูตรโมเลกุลเปน C11H14O3  และมีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพผนวกที่ ก3  ในขิงตากแหงหรือขิง
ที่ไดรับความรอนที่อุณหภูมคิอนขางสูง จะทําใหกล่ินของขิงลดนอยลง ทั้งนี้เพราะซงิเกอโรนถูก
เปลี่ยนเปนโซกาอัล (shogaol) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลเปน C17H24O3 (บัญญัติ, 2527ก)   
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4) กลไกในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพในการยับยั้งการ 
เจริญของจุลินทรียของขิงขึ้นอยูกับลินาลูล  ไดเอธิลซัลไฟด  เมธิลอัลลิลซัลไฟด  เอธิลไอโซโปร
ปลซัลไฟด  และแอลฟาเทอรไปนีออล  แตกลไกในการยับยั้งการเจรญิตอจุลินทรียของสารดังกลาว
นี้ยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527 ก)   
 
4.  สารลดคาวอเตอรแอคติวิตี ้

 
คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw)  มีความสําคัญตอการเจริญของจุลินทรีย  ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑ

อาหาร  จึงจําเปนตองควบคมุคา aw ใหอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่เปน
สาเหตุของการเสื่อมเสีย  ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมปรับใหคา aw ต่ําลง  โดยใชสารดูดความชื้นที่เรียกวา
ฮิวเมคแตนท (humectant)  เชน  เกลือ  น้ําตาล  กลีเซอรอล  ซอรบิทอล  โพรพิลีนไกลคอล  และกมั
ตาง ๆ เปนตน  เติมลงในอาหาร  สารประเภทนี้จะทําใหตัวถูกละลายเขมขนขึ้น (สุมณฑา, 2541)  
 

ปญหาในการลด aw ของผลิตภัณฑอาหาร  คือ  การหาสารดูดความชื้นที่เหมาะสม เพือ่ใช
ในการผลิตอาหารโดยในการเลือกใชสารดูดความชืน้ดังกลาวเพื่อเติมลงในอาหาร  ควรคํานึงถึง
ขอจํากัดตาง ๆ  ไดแก  กล่ินรสของสารดูดความชื้นที่ใช  เชน  การใชเกลือหรือน้ําตาลซึ่งเปนที่นิยม
ในอาหาร  อาจกอใหเกดิรสชาติที่เค็มหรือหวานจนเกินไป ความเปนพษิ (toxicity) โดย
สารประกอบนั้นจะตองไมเปนอันตรายตอผูบริโภค ณ ระดับความเขมขนที่มีการอนุญาตใหใชใน
อาหารนอกจากนี้แลวสารดังกลาวจะตองไมสงผลเสียตอคุณภาพดานตาง ๆ ของผลิตภัณฑอาหาร 
อันไดแก  คุณสมบัติทางกายภาย  คณุภาพทางเคมี  ตลอดจนการยอมรบัของผูบริโภคที่มีตอ
ผลิตภัณฑนัน้ ๆ (Labuza and Hyman, 1998)  นอกจากนี้  Ledward (1981)  กลาววา  คุณสมบัติของ
สารดูดความชืน้ที่ดีจะตองละลายน้ําไดงาย  มีความคงตัว  ไมระเหย  สามารถบริโภคได มีคุณคาทาง
โภชนาการ  ไมทําปฏิกริิยาเคมีกับอาหารที่เติมลงไป  และมีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา  

 
กลีเซอรอล (C3H8O3)  เปนสารที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการนํามาลดคา  aw ของผลิตภัณฑ 

ที่มีคา aw สูง  เนื่องจากละลายน้ําไดดี  มีความคงตัว  ไมระเหย  ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  แตมีรสเล็กนอย  
และยังสามารถยอยสลายใหพลังงานถึง 4.3 กิโลแคลอรี่ตอกรัม (Park el.al. 1946)  เปนตัวทําละลาย
น้ํามันที่มีคุณภาพพอใช และมีความสามารถในการดูดความชื้นปานกลางถึงสูง (กลาณรงค และ
จุนทนี, 2545)  นอกจากนี้กลีเซอรอลจัดเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย  ดังนั้นจงึมีการนํามาใช
ในอุตสาหกรรมอาหารและยาอยางแพรหลาย  เชน  การใชกลีเซอรอลในผลิตภัณฑขนมอบเพื่อชวย
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ในการเก็บความชื้นมีผลใหผลิตภัณฑมีเนือ้สัมผัสนุมและชุมชื้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ใน
ผลิตภัณฑไอศกรีมนั้นกลีเซอรอลจะชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑและลดจุดเยือก
แข็งในไอศกรมี  การใชกลีเซอรอลในการผลิตเนยขาว (shortenings)  เพื่อใชในอุตสาหกรรมขนม
อบ  การใชกลีเซอรอลในผลิตภัณฑนมเพื่อปองกันการเจริญของจุลินทรีย  การใชกลีเซอรอลใน
ผลิตภัณฑลูกกวาดเพื่อชวยในการเก็บความชื้นและปองกันการตกผลึกของน้ําตาล  เปนตน 
(Leffingwell and Lesser, 1945) 
 
 สําหรับตัวอยางงานวิจยัที่มีการนํากลีเซอรอลไปใชเปนสารดูดความชื้นในผลิตภัณฑ
อาหารที่มีคา aw สูง  ไดแก  การศึกษาการใชสารลดคา aw ชนิดตาง ๆ ในการลดระดับ aw ของ
ผลิตภัณฑทอรทีลา (tortillas)  ซ่ึงเปนอาหารพื้นเมืองของชาวเม็กซิกนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางดาน
จุลินทรียในระหวางการเก็บรักษา  โดยทดลองผลิตทอรทีลาที่มีการใชสารลดคา aw ชนิดตาง ๆ 
รวมกันในระดบัอัตราสวนตาง ๆ สารลดคา aw ดังกลาวไดแก  กลูโคส  ซูโครส  เกลือ  กลีเซอรอล 
โพแทสเซียมคลอไรด (KCL)  คอรนไซรัป (corn syrup)  แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  และคอรน
ไซรัปโซลิด ดีอี 42 (corn syrup solids D.E. 42)  กระบวนการผลิตทอรทีลานั้นทําโดยผสมแปง
ขาวโพดกับน้ํา จากนั้นนวดจนเกิดโด (dough) ทําใหเปนแผนกลมแบน นําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400-410 °ฟ  สําหรับการใชสารลดคา aw นั้นจะเติมลงไปในน้ํากอนที่จะผสมกับแปง
ขาวโพด ผลการทดลองพบวาทอรทีลาที่ไดจากการใชกลีเซอรอล 5.56 %  เกลือ 2.20 %  และคอรน
ไซรัปโซลิด ดีอี 42   3.75 %  รวมกันจะมีคณุภาพทางประสาทสัมผัสดีที่สุด  นอกจากนี้ตัวอยาง 
ทอรทีลาดังกลาวยังมีคณุภาพทางดานจุลินทรียในระหวางการเก็บรักษาที่ดีมาก กลาวคือ  มีปริมาณ
เชื้อทั้งหมดทีท่ําการตรวจสอบนอยกวาตัวอยางทอรทีลาที่ไมไดใสสารลดคา aw (ปกติ)  ซ่ึงคุณภาพ
ทางดานจุลินทรียที่ทําการตรวจสอบนั้น ไดแก ปริมาณของจุลินทรียที่ใชอากาศในการดํารงชีพ  
การเจริญของ Staphylococcus aureus 196-E, ยีสต 72-B และ Aspergillus niger M.I.T.  ตลอดจน
การตรวจสอบสารพิษเอนเทอโรทอกซิน เอ (enterotoxin A)  สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากระดับ 
aw ที่คอนขางต่ําของผลิตภัณฑ คือ 0.86 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับ aw 0.97 ในทอรทีลาปกติ  ดังนัน้
จึงทําใหตวัอยางทอรทีลาที่มีการใชสารดูดความชื้นชนดิตาง ๆ มีปริมาณเชื้อทั้งหมดที่ทําการ
ตรวจสอบนอยกวาทอรทีลาปกติ (Pelaez and Karel, 1980) 
 
 Ramanufa and Jayaraman (1980)  ไดศึกษาการเตรียมกลวยช้ินบางกึ่งแหง (intermediate 
moisture banana slices)  โดยใชกลีเซอรอลรวมกับน้ําตาล  โดยจะนํากลวยไปลวก และทิ้งไวใหเกดิ
สมดุลในสารละลายที่มีกลีเซอรอล 42.5 %  ซูโครส 42.5 %  น้ํา 14.85 %  โปแตสเซียมซอรเบต 
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(potassium sorbate) 0.45 % โปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต (potassium metabisulphite) 0.2 %  พบวา
การใชกลีเซอรอลรวมกับน้ําตาลจะใหผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสที่นุมกวาและลักษณะปรากฏที่ดีกวา
ผลิตภัณฑที่ไมไดใชกลีเซอรอลรวมดวย  ซ่ึงที่ผิวผลิตภัณฑจะมีลักษณะเหนยีวและติดกับชิ้นอืน่ ๆ 
และผลิตภัณฑที่มีการใชกลีเซอรอลรวมดวยสามารถเก็บรักษาไวไดถึง 9 เดือนที่อุณหภูมิหอง  
 
 ปยะนุช (2545)  ไดศึกษาการยืดอายกุารเก็บรักษาขนมเปยะโดยการใชสารดูดความชื้นที่
ชวยลดคา aw  พบวา  กลีเซอรอลใหผลในการลดระดับ aw ไดสูงที่สุด  รองลงมาคือ  ซอรบิทอล  
และกลูโคส  โดยสามารถลดระดับ aw ของไสถ่ัวกวนไดต่ําสุดเปน 0.80  โดยที่คุณภาพทางประสาท
สัมผัสยังเปนที่ยอมรับ ดวยการแทนที่ซูโครสดวยกลีเซอรอลในระดบั 16.7 %  และพบวาการลด
ระดับ aw ของไสถ่ัวกวนทําใหปริมาณความชื้นและระดบั aw ของสวนแปงมีคาลดลงอีกดวย 
นอกจากนี้ พณิณดัดา (2547)  ไดศึกษาอทิธิพลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานและดูด
ความชื้นที่ชวยลดคา aw ตอคุณภาพของขนมมันสําปะหลัง  โดยเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลหรือ
ซอรบิทอล  จากปริมาณสูตรของขนมมันสําปะหลังที่พัฒนาแลวคือ อัตราสวนผสมอื่นในขนมมนั
สําปะหลังตอกลีเซอรอลหรือซอรบิทอล เทากับ 100:10, 100:20, 100:30, 100:40 และ 100:50 
เปรียบเทียบกบัผลของน้ําตาลซูโครสในอัตราสวนเดยีวกัน  พบวา  เมือ่เพิ่มปริมาณกลีเซอรอลและ
ซอรบิทอล  เขาไปในขนมมนัสําปะหลังสูตรควบคุมจะทําใหคา aw มีแนวโนมลดลงมากกวาการ
เพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครส  และอัตราสวนที่เหมาะสม  ไดแก  ที่อัตราสวนผสมอื่นของขนมมัน
สําปะหลังตอสารกลีเซอรอลหรือซอรบิทอล เทากับ100:30  

 
5.  สภาวะการเก็บรักษาอาหาร 
 

5.1  การถนอมอาหารโดยการใชความเย็น 
 

การลดอุณหภมูิลงใหต่ํากวาอุณหภูมิต่ําสุดที่เชื้อจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดจะ 
ยับยั้งการเจรญิและการเพิ่มจํานวนจุลินทรียได การเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยน็ เปนการลด
อุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงอยูระหวาง -1 ถึง 8 °ซ  หรือสูงกวาอุณหภมูิจุดเยือกแข็งของอาหาร 
นั้น ๆ วัตถุประสงคของการแชเยน็ คือ เพือ่ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมีและจุลินทรีย ทําใหยดือายุการเก็บรักษาอาหารสดและอาหารที่แปรรูปแลว (นธิิยา, 2544) 
โดยการแชเยน็จะชวยปองกนัการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียประเภทเทอรโมไฟล (thermophile) 
และมีโซไฟล (mesophile) ได ในขณะที่เชือ้ไซโครไฟล (psycrophile) ทําใหอาหารแชเย็นเกิดการ
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เนาเสียได แตยังไมปรากฏวามีเชื้อไซโครไฟลที่กอใหเกดิโรค ดังนั้นการแชเย็นจึงเปนการยับยั้งการ
เนาเสีย และปองกันการเจรญิของเชื้อที่กอใหเกิดโรคได (Fellows, 1993)  โดย Subramaniam 
(1993) รายงานวา การบรรจพุาสตาในถุงสุญญากาศและเก็บในอณุหภมูิแชเยน็ จะชวยปองกันการ
เติบโตของเชื้อรา รวมทั้งทําใหยีสตและแบคทีเรีย (ชนดิทีไ่มตองการอากาศและชอบเติบโตในที่มี
อุณหภมูิต่ํา) เติบโตไดชาลง  นอกจากนี้อุณหภูมิต่ํายังชวยชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีใหชาลงดวย (วิไล, 2543)  
 
 สําหรับอาหารที่ผานการแปรรูปแลวนํามาแชเย็น การแชเย็นจะมีผลตอคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส เพราะไขมนัจะแข็งตัวทําใหเนื้อสัมผัสอาหารบางชนดิแข็งหรืออยูในรูปของแข็ง 
โดยอายกุารเกบ็รักษาหรืออายุการวางจําหนายของอาหารที่ผานการแปรรูปแลวนํามาแชเยน็ขึ้นอยู
กับชนิดของอาหาร ปริมาณจุลินทรียและเอนไซมที่ถูกทําลายในกระบวนการแปรรูป การควบคุม
สุขอนามัยระหวางการแปรรูปและการบรรจุใสภาชนะ สมบัติของภาชนะบรรจุในการเปนตวั
ปองกัน  และอุณหภูมิระหวางการขนสงและเก็บรักษาหรือวางจําหนาย (วิไล, 2543) 
 

5.2  การบรรจุอาหารภายใตสภาวะสุญญากาศ 
 
 การบรรจุในสภาวะสุญญากาศ (vaccuum packaging) เปนการบรรจุผลิตภัณฑใหอยู
ภายใตสุญญากาศ โดยการดงึเอาอากาศภายในภาชนะและหรือภายในผลิตภัณฑออกไป และไมมี
การพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ซ่ึงทําใหเกดิความแตกตางระหวางความดันภายในและภายนอก
ภาชนะ สังเกตไดจากการหดรัดตัวของภาชนะบรรจุชนดิออนตัว (flexible form) หรือการยุบตัวของ
ภาชนะประเภทกึ่งคงรูป (semi-rigid form) (งามทิพย, 2538; Brody, 1989)  โดยทัว่ไปความดัน
ภายในภาชนะจะมีคาประมาณ 0.5-8 ทอร ทั้งนี้ขึ้นกับชนดิของผลิตภัณฑและระบบการบรรจุ การ
บรรจุในสภาวะสุญญากาศมีจุดประสงคเพือ่ไลกาซออกซิเจนออกจากผลิตภัณฑใหหมด  เพื่อ
ปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน และยบัยั้งการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  กายภาพ  และการเนาเสีย
ของอาหารเนือ่งจากจุลินทรยีเชนเดยีวกับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ  ดงันั้นเมื่อ
เปรียบเทียบการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศและสุญญากาศ พบวา การบรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศ คอนขางยุงยากกวาการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ เพราะตองคํานวณอัตราสวนของกาซ
เร่ิมตนใหมีความเหมาะสมกบัผลิตภัณฑ และระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑนัน้ อีกทั้งตนทนุ
ในการบรรจุจะสูงกวาการบรรจุแบบสุญญากาศ (งามทิพย, 2538) 
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 ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาเนื้อช้ินใหญสําหรับขายสงประมาณ 90 % บรรจุภายใต
สุญญากาศ เนื่องจากสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก รักษาเม็ดสีในรูปของไมโอโกลบิน ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนเปนออกซิไมโอโกลบินไดงายเมื่อนําเนื้อไปบรรจุเพื่อการขายปลีกในสภาพบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนมาก ชวยลดการปนเปอนของจุลินทรีย และชวยเพิ่มอายกุารเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2-4 °ซ 
ไดนานอยางนอย 3 สัปดาห (งามทิพย, 2538)  Akande  et al. (1991) พบวาการเกบ็รักษาปลาแมค
เคอเรลเคม็แหง และปลาแมคเคอเรลแหงรมควันที่บรรจอุยูภายใตสุญญากาศในถุง vaccuum 
pouches  สามารถลดความหนืได จากการทดลองของ Ercolini et al.  (1996) ที่ทําการเก็บรักษาปลา
คอรดเค็มแหงที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ และสภาวะปรับบรรยากาศดวยกาซคารบอนไดออกไซด 
70 % ผสมกับไนโตรเจน 30 %  ที่อุณหภูม ิ2-3 °ซ  เปนเวลา 40 วัน  พบวา ผลิตภัณฑที่บรรจุใน
สภาวะสุญญากาศมีการเปลีย่นแปลงคณุภาพทางจุลินทรียและคณุภาพทางประสาทสัมผัสเพียง
เล็กนอยในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน ในขณะที่ตวัอยางที่บรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยางรวดเรว็ และทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสเสื่อม
ลงอยางรวดเรว็  โดยมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 12 วัน อยางไรก็ตามภายหลังการบรรจุภายใต
สุญญากาศ ยังตรวจพบกาซออกซิเจนหลงเหลืออยูเสมอ ตั้งแต 1 ถึง 3 % ขึ้นอยูกับระบบการบรรจุ
หรือระยะเวลาที่ใชในการไลอากาศออก (งามทิพย, 2538) 

 
5.3 การบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
 

การปรับสภาวะบรรยากาศ (modified atmosphere)  หมายถึง  การปรับองคประกอบ
บรรยากาศรอบ ๆ ผลิตภัณฑใหแตกตางจากสภาพบรรยากาศปกติ (อากาศ)  ปรับองคประกอบของ
บรรยากาศเฉพาะตอนเริ่มตนเทานั้น (Wolfe, 1980)  สวนการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
หมายถึง การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มอัีตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางไป
จากบรรยากาศปกติ  และอตัราสวนนี้อาจเปลี่ยนแปลงไดตามระยะเวลา  โดยขึ้นกับชนิดของ
ผลิตภัณฑที่บรรจุ  อัตราสวนของกาซแรกเริ่ม  วัสดุบรรจุที่ใช และสภาวะการเก็บผลิตภัณฑนั้น ๆ 
(งามทิพย, 2538)   

 
วิธีการบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศไดรับความนยิมอยางแพรหลายใน

ปจจุบัน เนื่องจากมีขอไดเปรียบหลายประการ เชน สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได  ลด
คาใชจายในการขนสง และสามารถลดแรงงานลงได (Lioustas, 1988)  โดย Ooraikul (1991)  
ประเมินไววาการใชการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศกับผลิตภัณฑขนมอบชวยประหยดัพลังงาน
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ไดถึง 45 % และลดตนทุนการผลิตลง 14 % เมื่อเปรียบเทียบกับการแชเยือกแข็ง นอกจากนี้ใน
ปจจุบันยังไดมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีการบรรจุอยางมากทําใหมีการนําเทคโนโลยีการบรรจุ
มาใชรวมกับการเก็บรักษาอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะใน
อาหารที่เกิดการเนาเสียไดงาย Hotchkiss (1988)  กลาววา การบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ
สามารถชวยเพิ่มอายุการเกบ็รักษาของผลิตภัณฑไดถึงตัง้แต 50  ถึง 400 % 

 
5.3.1  ชนิดของกาซที่ใชในการปรับสภาวะบรรยากาศ 
 

 กาซที่นํามาใชมากที่สุดในการปรับสภาวะบรรยากาศ ไดแก กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)  กาซไนโตรเจน (N2)  และกาซออกซิเจน (O2)  ในบางกรณีจะพบการ
ใชกาซอื่น ๆ เชน เอทิลีนออกไซด (C2H4O)  คารบอนมอนอกไซด (CO) หรือซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2)  กาซเหลานี้สวนใหญจะใชเพื่อยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเปนพิษ 
(Kramer et al., 1980)  และใชเฉพาะกับอาหารบางชนิดเทานั้น แตบางประเทศไมอนญุาตใหใชกาซ
อ่ืนใดนอกเหนือไปจากกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน ซ่ึงอาจใชกาซเพียง
ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกันขึน้อยูกับชนิดของอาหาร ในอาหารที่มีไขมนัสูงและเนาเสีย
ไดงาย กาซที่นิยมใชไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน (Parry, 1993)  โดยกาซแต
ละชนิดมีคุณสมบัติและบทบาทตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑดังนี ้ 
 

1)  กาซคารบอนไดออกไซด  มีผลตอการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร  โดย 
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียแกรมลบและจุลินทรียที่ตองการอากาศในการเจริญ  ทาํใหจุลินทรยีมี
การเจริญในระยะการแบงตวัและระยะเวลาของการเพิ่มจาํนวน (generation time) นานขึ้น (King 
and Nagel, 1967; Daniels et al., 1985)   Haines (1933)  พบวา  สภาวะปรับบรรยากาศที่มีความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 15-20 % ที่อุณหภมูิ 20 °ซ  สามารถเพิ่มระยะการแบงตวัและ
ระยะเตรียมพรอมเพื่อการแบงตัวของจุลินทรียที่ทําใหเกดิการเนาเสยีไดประมาณ 50 % และเมื่อทํา
การทดลองที่อุณหภูมิ 10 °ซ  พบวา  ระยะเวลาในการเพิม่จํานวนของจลิุนทรียเพิ่มขึน้ประมาณสอง
เทา  และกาซคารบอนไดออกไซดจะมีผลเฉพาะจุลินทรียบางชนิดเทานั้น  คือ Pseudomonas และ 
Achromobacter   สวนกลไกในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของกาซคารบอนไดออกไซด  คือ  
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 1.1)  กาซคารบอนไดออกไซดจะเขาไปแทนที่กาซออกซิเจน  ซ่ึงอาจจะ 
เขาไปแทนที่ออกซิเจนบางสวนหรือทั้งหมด  ทําใหจุลินทรียขาดออกซิเจน กระบวนการ 
เมแทบอลิซึมหยุดชะงัก  และจุลินทรียจะถกูยับยัง้การเจรญิ  แตอยางไรก็ตาม  กาซ
คารบอนไดออกไซดไมสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดทกุกรณี (Daniels et al., 1985) และ
จากการทดลองของ Callow (1932) พบวาการบรรจุกาซไนโตรเจนความเขมขน 100 % มีผลในการ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียไดนอยกวาการใชกาซคารบอนไดออกไซด แสดงวากลไกในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียของกาซคารบอนไดออกไซดมีมากกวาการเขาไปแทนทีก่าซออกซิเจนเพยีง
อยางเดยีว King and Nagel (1967) รายงานวาการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียโดยการแทนที่กาซ
ออกซิเจนนัน้ กาซที่นํามาใชจะตองเขาไปแทนที่กาซออกซิเจนมากกวา 75 % จึงจะมผีลหรือ
องคประกอบของบรรยากาศตองมีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ํากวา5 % ดังนัน้องคประกอบ
ของบรรยากาศที่มีความเขมขนของอากาศปกติมากกวา 30 % หรือมีกาซออกซิเจน 6.3 % จะไมมี
ผลตอการยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย 
 
 1.2)  กาซคารบอนไดออกไซดทําใหคา pH ทั้งภายในและภายนอกเซลล 
ลดลง ทําใหมผีลตอการเจริญของจุลินทรีย โดยคา pH ภายในเซลลของจุลินทรียจะมอิีทธิพลตอการ
เจริญมากกวาคา pH ภายนอกเซลล (King and Nagel, 1967; Daniels et al., 1985)  กาซ
คารบอนไดออกไซดจะละลายในสวนผสมของของเหลวในอาหารแลวเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ทําใหเกิดกรดและคา pH ลดลง ที่อุณหภูมติ่ํากาซคารบอนไดออกไซดจะละลายไดดขีึ้น ซ่ึงปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4   ปฏิกิริยาขั้นที่ 1  กาซคารบอนไดออกไซดจะละลายในน้ําของอาหาร
และเกดิการไฮเดรชันกับน้าํเปนกรดคารบอนิก แตจากคาคงที่สมดุล (equilibrium constant: Keg) 
การเกิดไฮเดรชันของกาซคารบอนไดออกไซดกับน้ําแสดงวามีกรดคารบอนิกในสารละลายเพียง
เล็กนอยเมื่อเทยีบกับการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด ขณะทีเ่กดิกรดคารบอนิกจะมีกรด 
คารบอนิกสวนหนึ่งแตกตวัตอไปเกิดเปนไบคารบอเนตอิออน (HCO-

3) และไฮโดรเจนอิออน (H+) 
อยางรวดเรว็  เนื่องจากกรดคารบอนิกเปนกรดดังแสดงในปฏิกิริยาขั้นที่ 2  ปฏิกิริยาในขั้นที่ 3 จะมี
การแตกตวัของไบคารบอเนตอิออนบางสวนตอไปอกีเกดิเปนไฮโดรเจนอิออนกับคารบอเนตอิออน 
(CO-

3)  การแตกตัวของกรดคารบอนิกไปเปนอิออนชนิดตาง ๆ นั้นขึ้นกบัคา pH ของสารละลาย ที่
คา pH ต่ํากวา 7  กาซคารบอนไดออกไซดสามารถละลายน้ําไดดีเกิดเปนกรดคารบอนิก และกรด 
คารบอนิกจะเกิดการแตกตวัใหไบคารบอเนตและไฮโดรเจนอิออน ซ่ึงการแตกตวัจะเกิดไดดีเมื่อคา
pH อยูระหวาง 6-11 และที่คา pH ระหวาง 8-14 ไบคารบอเนตจะมีการแตกตัวไปเปนคารบอเนต 
อิออนและไฮโดรเจนอิออน  Daniels et al. (1985) รายงานวาเมื่อใชกาซคารบอนไดออกไซดในการ 
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เก็บรักษาเนื้อสัตวนั้น ในขัน้แรกกาซคารบอนไดออกไซดจะละลายในสวนของของเหลวในเนื้อเยื่อ
เกิดเปนกรดคารบอนิกแลวกรดนี้บางสวนจะซึมผานเขาสูเซลลของจุลินทรียในรูปที่ยังไมแตกตวั 
เมื่อเขาสูเซลลจุลินทรียแลวจะเกดิแตกตัวไดเปนไบคารบอเนตอิออนและไฮโดรเจนออิอน  จาก
ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ทําใหคา pH ภายในเซลลจุลินทรียลดลง และกรดคารบอนิกสวนทีไ่มซึมผานเขา
ภายในเซลลจุลินทรียก็จะแตกตัวอยูภายนอกเซลล  ทําใหคา pH ของเนื้อสัตวลดลง  ประสิทธิภาพ
ในการทําลายหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียขึ้นกับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
และไบคารบอเนตอิออน ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดในการทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง เพราะวา กาซคารบอนไดออกไซดจะละลายน้ําได
มากขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Wolfe (1980) ที่พบวาการเกบ็รักษาเนื้อในสภาวะปรับ 
บรรยากาศดวยกาซคารบอนไดออกไซดจะมีอายกุารเก็บนานขึ้นเมื่อเกบ็รักษาในตูเยน็ แตอยางไรก็
ตาม อุณหภูมติ่ําที่สุดที่ใชรวมกับการเก็บรักษาอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศไมควรต่ํากวา  
1 °ซ  เพราะวาถึงแมอุณหภูมจิะต่ํากวานี้ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดกไ็มเพิ่มขึ้น 
(Daniels et al., 1985) 
 

 
 
ภาพที่ 4   ปฏิกิริยาการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด 
ที่มา: Daniels et al. (1985) 
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1.3)  กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึม   
Daniels et al. (1985) รายงานวา กาซคารบอนไดออกไซดจะกระตุนใหไมโตรคอนเดรีย เอทีพีเอส 
(mitrochondrial ATPase) ทํางาน ทําใหสรางเอทีพี (ATP) ไดต่ํา จุลินทรียขาดพลังงานและถูกยับยั้ง
การเจริญ   
 

1.4)  กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอความตางศักยของเมมเบรน 
(membrane potential) ของจุลินทรีย   ในสภาวะที่มีกาซคารบอนไดออกไซดจะทําใหเนื้อเยื่อมีคา 
pH ภายในลดลง ทําใหสภาวะภายในเซลลเปนกรดอยางรวดเร็ว ทั้งนีข้ึ้นอยูกับชนดิของเนื้อเยื่อ 
สมบัติการซึมผานของเมมเบรน ระดับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และปริมาณ 
ไบคารบอเนตในสภาวะนั้น  หลังจากนัน้จะพบวาคา pH ภายในจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นเพื่อกลับสูระดับ 
pH เร่ิมตนซึ่งคอนขางเปนดางมากกวา คาความตางศักยของเซลลเมมเบรนขึ้นกับคา pH ทั้งภายใน
และภายนอกเซลล และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด การเปลี่ยนแปลงระดับ pH 
ภายในเซลลจะกระตุนระบบการสงไฮโดรเจนอิออนบวกและโปแตสเซียมอิออนบวก  (H+/K+)  โดย
ไกลโคลิซิงเซลล (glycolyzing cell) จะชวยใหระดับ pH ภายในเซลลลดลงกลับสูสภาพเดิมโดย
อาศัยพลังงานจากการขนสงโปรตอนเหลานี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของเมมเบรน 
ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล 
 

2)  กาซไนโตรเจน  เปนกาซเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี จึงมกัใชในการแทนที่กาซ
ออกซิเจนเพื่อปองกันการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาหารที่มีไขมัน และความชืน้สูง หรือ
ปองกันการเกดิสีน้ําตาลในอาหาร นอกจากนี้ยังนยิมใชกาซไนโตรเจนเพื่อรักษาระดบัความดัน
ภายในภาชนะบรรจุ ปองกันการยุบตัวของภาชนะ และการแตกหกัเสียรูปทรงของผลิตภัณฑ (งาม
ทิพย, 2538; Blakistone, 1999) เนื่องจากกาซไนโตรเจนละลายในน้ําและไขมันไดนอยมาก ทําให
ไมมีผลโดยตรงในการยับยั้งจุลินทรีย แตอาจยับยั้งจุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการเจรญิได
เนื่องมาจากกาซไนโตรเจนจะเขาไปแทนทีก่าซออกซิเจน ซ่ึงอาจจะเขาไปแทนที่ออกซิเจนบางสวน
หรือทั้งหมด ทําใหจุลินทรยีขาดออกซิเจน (Smith and simpson, 1996) 
 

5.3.2  การประยุกตใชการบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
  

Ooraikul (1991) ไดรวบรวมผลการศึกษาวจิัยที่เกี่ยวกับการใชการบรรจุใน
สภาวะปรับบรรยากาศกับผลิตภัณฑขนมอบหลากหลายชนิดไวอยางละเอียด ผลิตภณัฑที่ประสบ
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ความสําเร็จมากและมกีารนําไปใชในอตุสาหกรรมอยางจริงจังคือ ครัมเปต (crumpet) ซ่ึงปกติมีอายุ
การเก็บรักษาเพียง 2-3 วัน ทีอุ่ณหภูมิหอง เมื่อใชการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศทําให
สามารถเพิ่มอายุการเก็บไดถึง 6 สัปดาห สามารถจัดจําหนายไดทั่วทวปีอเมริกาเหนอืโดยไมตองใช
การแชเยือกแข็งหรือแชเยน็ 

 
ครัมเปตเปนอาหารวางชนดิหนึ่งผลิตจากแปงสาลี น้ํา เกลือ น้ําสมสายช ูยีสต

หรือสารทําใหขึ้นฟู (leavening agent) และสารยับยั้งเชื้อรา เมื่อผานการอบสุกแลวมีความชื้น 47- 
52 %  คา aw เทากับ  0.97  และคา pH ประมาณ  7  นํามาบรรจุในถุง Nylon/PE หนา 90 ไมครอน 
โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต 0 ถึง 100 % พบวาอายุการเก็บรักษาที่ 25 °ซ เพิ่มเปน 14 วัน 
เมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาตั้งแต 50 %ขึ้นไป ซ่ึงการปองกันการเจริญเติบโต
ของเชื้อราบนผลิตภัณฑในระยะ 7 วันแรกเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับการเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับ
บรรยากาศ  สาเหตุที่ทําใหเชื้อราเจริญไดนั้นเนื่องจากมกีาซออกซิเจนหลงเหลือภายในภาชนะบรรจุ
หลังการปดผนึกแลว ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากเครื่องบรรจุไมสามารถดึงกาซนี้ออกไปไดหมดหรือมี
รอยร่ัวที่รอยปดผนึก การปองกันเชื้อราในระยะนี้จึงอาจจําเปนตองใชสารยับยั้งเชื้อราเขารวมดวย  
การบรรจุครัมเปตภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน  
(50% CO2:50% N2) โดยมกีาซออกซิเจนบางเล็กนอยจะทําใหแบคทเีรียที่เจริญไดทั้งในสภาพมี
หรือไมมีออกซิเจนสามารถเจริญได ที่ตรวจพบมาก คือ L.  mesenteroids ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดที่
สามารถสรางกรดแลคติกได (lactic acid bacteria, LAB)  และ B.  licheniformis   
 

Ooraikul (1991)  ไดศึกษาเพิม่เติมเพื่อแกปญหาของแบคทีเรียชนิดที่สรางกรด
แลคติก และเพิ่มอายุการเกบ็รักษาครัมเปตภายใตสภาวะปรับบรรยากาศใหไดมากกวา 2  สัปดาห 
พบวาปจจัยทีค่วบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อรา คอืคา aw , pH ของครัมเปต และอณุหภูมิเก็บรักษา 
จากผลการทดลองสรุปไดวาตองมีการปรับสูตรครัมเปตเพื่อใหมีคา aw ไมเกิน 0.96  คา pH ไมเกิน 
6.5 จะทําใหสามารถเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ ที่อุณหภมูิ 25 °ซ ไดอยางนอย 6  
สัปดาห และควรใชกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมกับไนโตรเจน 40 % ทั้งนี้เพือ่ปองกันมิให
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดลดลงต่ําเกินไป เนื่องจากกาซสวนหนึ่งอาจจะละลายใน
ผลิตภัณฑและสวนหนึ่งอาจจะซึมผานถุงออกไปภายนอก สวนการประยุกตใชการบรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศกับผลิตภัณฑขนมอบชนดิอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3  ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑ
ขนมอบชนิดตาง ๆ มีการตอบสนองตอการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศแตกตางกนั ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ ไดแก คา aw,  pH  และความชืน้ (%) เปนตน 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของผลิตภัณฑขนมอบชนิดตาง ๆ ที่นํามาศึกษาอายุการเก็บรักษาภายใต  
                  สภาวะปรับบรรยากาศ (60% CO2:40% N2) 
 
ชนิดของผลิตภัณฑ aw pH ความชื้น (%) 
โดนัทเคก 0.82 6.60 17.85 
วาฟเฟล 0.94 7.20 65.79 
มัฟฟนแครอท 0.91 8.70 35.14 
เคกช้ันสตรอเบอรรี่ 0.90 6.66 37.24 
เคกครีมเชอรรี่เนยแข็ง 0.94 4.51 49.90 
แอปเปลเทรินโอเวอร 0.94 3.78 40.20 
พายแอปเปลแปงสุก 0.95 4.21 47.82 
พายแอปเปลแปงดิบ 0.96 4.26 54.75 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก งามทิพย (2538) 
 
ตารางที่ 3  อายุการเก็บรักษาและการเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑขนมอบชนิดตาง ๆ ระหวาง 
                  การเก็บรักษาในบรรยากาศปกติกับการเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ เปนเวลา  
                  อยางนอย 3 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 25°ซ 
 

บรรยากาศปกติ สภาวะปรับบรรยากาศ 

ผลิตภัณฑ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ 

โดนัทเคก 3-5 เช้ือรา 21 เนื้อสัมผัสเหนียว 
วาฟเฟล 2-3 เช้ือรา > 24 เนื้อสัมผัสแตกงาย 
    และสีเขมขน 
มัฟฟนแครอท 3 เช้ือรา > 21 ไมมี 
เคกช้ันสตรอเบอรรี่ < 7 เช้ือรา ยีสต ภาชนะ 14 ยีสต  แบคทีเรียชนิด 
  บวมพองและแตกออก  ที่สรางกรดแลคติก 
เคกครีมเชอรรี่เนยแข็ง < 7 ยีสต ภาชนะบวมพอง 14 ยีสต  
  เนื้อสัมผัสเหนียว กลิ่น  เนื้อสัมผัสเหนียว 
  คลายผลไม เกิดเมือก  เกิดเมือก 
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ตารางที่ 3  (ตอ)     
     

บรรยากาศปกติ สภาวะปรับบรรยากาศ 

ผลิตภัณฑ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ อายุการเก็บ
โดยปราศจาก
เช้ือรา, วัน 

ปญหาที่พบ 

แอปเปลเทรินโอเวอร < 7 เช้ือรา กลิ่นคลายผลไม 14 ยีสต เนื้อสัมผัส
เหนียว 

    สีจางลง  
    กลิ่นคลายผลไม 
พายแอปเปลแปงสุก < 7 เช้ือรา ผิวหนาช้ืนแฉะ > 21 ยีสต ผิวหนาช้ืนแฉะ 
  กลิ่นคลายผลไม  กลิ่นคลายผลไม 
พายแอปเปลแปงดิบ < 2 เช้ือรา ยีสต ภาชนะ < 7 ยีสต แบคทีเรียชนิด 
  บวมพอง และแตก  ที่สรางกรดแลคติก 
  (วันที่ 7)  กลิ่นคลายผลไม 
    ภาชนะบวมพอง  
    เนื้อสัมผัสเปยกชุม 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก งามทิพย (2538) 
 
  สําหรับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศในผลิตภณัฑประมง   
Cann (1983) แนะนําการใชการบรรจุปลาเนื้อขาว scampi  กุง  และ scallop  ควรใชกาซ
คารบอนไดออกไซด 40 % กาซไนโตรเจน 30 % และกาซออกซิเจน 30 % จะใหผลดีที่สุด  สําหรับ
ปลาที่มีไขมันสูง เชน ปลาแซลมอน (salmon) ปลาเทราต (trout) ปลาเฮอรริง (herring) และปลา
แมกเคอเรล (mackerel)  รวมทั้งผลิตภัณฑประมงที่รมควัน ควรใชกาซคารบอนไดออกไซด 60 %
ผสมกับกาซไนโตรเจน 40 % ปลาแลที่มีเนื้อขาวควรบรรจุปลา 3 สวนตอกาซ 1 สวน จะยดือายกุาร
เก็บไดมากถึง 50 % ในหอยหรือกุงควรเกบ็ในภาชนะทีม่ีกาซคารบอนไดออกไซด 30 % ที่อุณหภมูิ 
0 °ซ  ซ่ึงจะชวยยับยั้งการเกดิจุดดํา (black spot) นอกจากนี้ วราภา (2531) พบวาการเก็บรักษากุง
แหงภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซด 100 % กาซคารบอนไดออกไซด  
80 % ผสมกับไนโตรเจน 20 %  และกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมกับไนโตรเจน 40 % 
สามารถชะลอและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในกุงแหงโดยจํานวนจลิุนทรียทั้งหมดในกุงแหงที่
เก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศจะมีปริมาณนอยกวากุงแหงทีเ่ก็บในสภาพปกติถึง 90 % 
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นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บกุงแหงภายใตสภาวะปรับบรรยากาศดังกลาวยังสามารถชะลอการเกดิ
แอมโมเนีย และลดการเกิดออกซิเดชันของแอสตาเซนทีนได   
 
  สําหรับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศของผลิตภัณฑเนื้อสัตว   
Luiten et al. (1982)  ไดทําการศึกษาถึงการเจริญของ S. typhimurium ในสเต็กที่บรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศดวยกาซคารบอนไดออกไซด 60 % ผสมกับไนโตรเจน 40 %  สภาวะสุญญากาศ  
และบรรจุสเตก็ในฟลมพลาสติกที่อากาศซึมผานไดมาก พบวาสเตก็ที่บรรจุในฟลมพลาสติกที่
อากาศซึมผานไดมากมีจํานวน S. typhimurium สูงที่สุด   
 

5.3.3  คุณสมบัติของวัสดุบรรจุที่ใชบรรจุอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
 

ภาชนะบรรจุจะทําหนาทีใ่นการบรรจุผลิตภัณฑ ปองกันการปนเปอนจาก
ภายนอกและใชในการโฆษณาและดึงดูดลูกคา ในปจจบุันสามารถใชภาชนะบรรจุในการยืดอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑได โดยเฉพาะการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศดวยกาซชนิด 
ตาง ๆ การเก็บรักษาผลิตภัณฑภายใตสภาวะปรับบรรยากาศจําเปนตองเลือกใชภาชนะบรรจุที่
เหมาะสมเพื่อทําหนาที่รักษาสภาวะปรับบรรยากาศที่สัมผัสกับอาหารใหเปนไปตามที่ตองการ  
 

วัสดุที่ใชทําภาชนะบรรจุสําหรับอาหารทีม่ีความชื้นสูง ควรจะมีคณุสมบัติ
สัมผัสกับอาหารไดอยางปลอดภัย ผานการอนุมัติใหใชโดยสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
สามารถปองกันกาซออกซิเจนและไอน้ําไดดีมาก  เนื่องจากกาซออกซิเจนเปนตวัเรงใหเกิดปฏกิิริยา
เคมีตาง ๆ ในอาหาร เชน การหืนที่เกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน รวมถึงการเสื่อมเสยี
เนื่องมาจากจุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการเจริญ  ดังนั้นถาใชวัสดุบรรจทุี่มีการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนไดดจีะทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียทางเคมีและจุลินทรียไดงาย งามทิพย (2538)  
รายงานวา โดยทั่วไปถาตองการอายุการเกบ็รักษาผลิตภณัฑขนมอบประมาณ 2-3 เดอืน ควร
เลือกใชวัสดุบรรจุที่มีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (oxygen transmission rate, OTR) ไม
เกิน 20 ลบ.ซม./ตร.ม./บรรยากาศ/24 ชม. (38 °ซ 75 %RH)  อนึ่งการบรรจุภายใตบรรยากาศของ
กาซคารบอนไดออกไซดเพยีงอยางเดยีว (100 %) จะตองพิจารณาเลือกวัสดุที่มีคาการซึมผานของ
กาซต่ํากวานี้ เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดสามารถซึมผานวัสดุไดเร็วกวากาซออกซิเจน  
3-5 เทา และเนื่องจากผลิตภณัฑขนมอบโดยทัว่ไปมีคา aw ตั้งแตปานกลางถึงสูง (0.78-0.97)  จึงมี
แนวโนมที่จะสูญเสียความชื้นหากอยูในบรรยากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํากวาความชื้นสัมพัทธ
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สมดุลของผลิตภัณฑ ดังนัน้วัสดุที่เลือกใชควรปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี  โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑที่ตองการอายุการเก็บรักษาสูง ซ่ึงโดยทั่วไปอัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapor 
transimission rate, WVTR) ควรมีคาประมาณ 4-6 กรัม/ตร.ม./24 ชม.   นอกจากปองกันกาซ
ออกซิเจนและไอน้ําไดดีแลว  ตองปองกันไขมัน น้ํามัน และสวนประกอบตาง ๆ ของอาหารซึมผาน
ไดดี ปดผนกึดวยความรอนไดดี มีความแขง็แรงทางกายภาพ ไมแตก ทะลุ หรือฉีกขาดไดงาย 
สามารถใชเครื่องขึ้นรูป และเครื่องบรรจุอัตโนมัติได ซ่ึงพลาสติกชนิดเดยีวจะมีคณุสมบัติที่กลาวมา
นี้ไมครบถวน จึงตองเลือกพลาสติกหลายชนิดรวมกันโดยจะใชวิธีมาเชือ่มประสานกนัหรือฉีด
รวมกัน (lamination หรือ coextrusion)  คุณสมบัติของพลาสติกที่นิยมใชในการบรรจุอาหารภายใต
สภาวะสุญญากาศและสภาวะปรับบรรยากาศ มีดังนี้  
 

1)  พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)  คุณสมบัติเดนของพอลิโพรพิลีนคือ มี
ความใส และปองกันความชื้นไดดี มากกวาครึ่งหนึ่งของพอลิโพรพิลีน ที่นิยมใชกนัจะเปนรูปของ
ฟลม  อยางไรก็ตาม การปองกันอากาศซึมผานของพอลิโพรพิลีนยังไมดีเทากับพลาสติกบางชนิด 
เนื่องจากชวงอุณหภูมิในการหลอมละลายมีชวงอุณหภูมส้ัินทําใหพอลิโพรพิลีนเชื่อมติดไดยาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ฟลมประเภท OPP (oriented polypropylene) ที่มีการจัดเรียงโมเลกลุในทิศทาง
เดียวกันจะไมสามารถเชื่อมติดไดเลย คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของพอลิโพรพิลีน คือ  
มีจุดหลอมเหลวสูงทําใหสามารถใชเปนบรรจุภัณฑอาหารสําหรับบรรจุอาหารในขณะรอน (Hot-
Fill) (ปุน และสมพร, 2541) นอกจากนี้ Greengrass (1999) รายงานวา พอลิโพรพิลีนมีคุณสมบัติ
คลายพอลิเอทิลีน สวน OPP จะมีคุณสมบัตกิารปองกันความชื้นและกาซไดดีกวาพอลิเอทิลีน 7-10 
เทา และตานทานไขมันไดด ี
 
 2)  พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE)  ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น 
(polymerization) ของกาซเอธิลีน ภายใตความดันสูง โดยอยูในสภาวะที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา 
การจับตัวกันเปนโซส้ันยาวทําใหพอลิเอทลีินมีความหนาแนนตางกัน พอลิเอทิลีนแบงไดเปน 3 
ประเภทตามความหนาแนน  โดยประเภทที่หนึ่ง คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene, LDPE) ความหนาแนน 0.910-0.925 กรัมตอลบ.ซม. มักใชทําถุงฟลมหดและฟลมยืด 
ขวดน้ํา และฝาขวด เปนตน เนื่องจากยืดตวัไดดี ทนตอการทิ่มทะลุและการฉีกขาด พรอมทั้ง
สามารถใชความรอนเชื่อมติดปดผนึกไดดี โครงสรางของพอลิเอทิลีนจะสามารถปองกันความชืน้
ไดดีพอสมควร แตจุดออนของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา คือ สามารถปลอยใหไขมันและอากาศ
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ซึมผานไดงาย ประเภทที่สอง คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง (medium density 
polyethylene, MDPE) ความหนาแนน 0.926-0.940 กรัมตอลบ.ซม. และประเภทที่สาม คือ  
พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ความหนาแนน 0.941-0.965 
กรัมตอลบ.ซม. สวนใหญจะเปาเปนขวด เนือ่งจากความหนาแนนที่สูง ทําใหมีความเหนียวและทน
ตอการซึมผานไดดีกวาพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนนตาง ๆ กัน แตยังไมสามารถปองกันการซึม
ผานของกาซไดดีนัก (ปุน และสมพร, 2541) งามทิพย (2538) รายงานวา พอลิเอทิลีนมีลักษณะ
โปรงแสงหรือโปรงใส ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาและความหนาแนน ผิวไมมีขั้วจึงใชติดกับกาวและ
หมึกพิมพไดยาก ยืดตวัไดมาก ฉีกขาดยาก ตานทานไขมนัไดนอย ปองกันการซึมผานของความชืน้
ไดดี แตปองกนัการซึมผานของกาซและกลิ่นไดนอย 
 

3)  พอลิเอไมด (polyamides)  พอลิเอไมดถูกสรางมาจากกระบวนการกด 
อัดพอลิเมอรไรเซชันของกรดอินทรียและเอไมด ซ่ึงชื่อ ไนลอน (nylon)  นั้นเปนชื่อทีถู่กใช
โดยทั่วไปทางดานการคา (Wilmer and James, 1991)  คุณสมบัติของไนลอนคือ  เมือ่เปนฟลมจะ
โปรงใส แตทึบเมื่อเปนภาชนะหลอ ไมมกีล่ิน ไมมีรส และไมเปนอันตราย ปดผนึกดวยความรอน
ไดแตตองใชอุณหภูมิสูงมากจึงไมนยิมใชเปนชั้นปดผนกึดวยตวัเอง ตานทานแรงดึงและแรงฉีกขาด
ไดดี  สามารถยืดตวัและบดิพับงอไดดี  ปองกันการซึมผานของไขมันไดดีมาก  ปองกันการซึมผาน
ของกาซและกลิ่นตาง ๆ ไดด ีปองกันการซมึผานของความชื้นไดนอย และดูดซับความชื้นได ความ
แข็งแรงและการปองกันการซึมผานของกาซลดลงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น และทนความรอนไดสูง 
(งามทิพย, 2538; Greengrass, 1999; Wilmer and James, 1991; Brown, 1992)  นอกจากนี้ 
Greengrass (1999) กลาววา ในการบรรจุอาหารในสภาวะปรับบรรยากาศ มักใชไนลอนเชื่อมกับ 
พอลิเอทิลีนเพื่อใชพอลิเอทิลีนเปนชั้นปดผนึก และ Brown (1992) กลาววา เนื่องจากไนลอน
ปองกันการซมึผานของความชื้นไดนอยจงึตองใชรวมกบัพลาสติกชนิดอื่น ๆ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบและสารเคม ี
 

 1.1   แปงทาว (รานคาสามแยกเกษตร) 
 1.2   แปงขาวเจา ตราชางสามเศียร 
 1.3   แปงมันสาํปะหลัง ตราปลามังกร 
 1.4   น้ําตาลทราย ตรามิตรผล 
 1.5   กะทิกลอง ยู เอช ที ตราชาวเกาะ 
 1.6   สีผสมอาหาร (สีเขียว) ตราวินเนอร 
 1.7   กล่ินสังเคราะหผสมอาหาร (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) สําหรับวิเคราะหจุลินทรยีทั้งหมด บริษทั  

Himedia Laboratories Pvt. Ltd. ประเทศอนิเดีย และ potato dextrose agar (PDA) สําหรับวิเคราะห
ยีสตและรา บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
 
2.  อุปกรณในการผลิตขนมชั้น   
 

 2.1   ถาดพลาสติกพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดขนาด 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 มีอัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 1.13 
กรัม/ตร.ม./24 ชม./1 บรรยากาศ ที่ 23°ซ ความชื้นสัมพทัธ (RH) 85 %  และอัตราการซึมผานของ
กาซออกซิเจนเทากับ 9.4 ลบ.ซม./ตร.ม./24ชม./1 บรรยากาศ  ที่ 23 °ซ,  RH 0 % บริษัท แพคมารท 
จํากัด ประเทศไทย 
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 2.3   อุปกรณเครื่องชั่ง 
 2.4   อุปกรณเครื่องครัวตาง ๆ 
 2.5   เครื่องนวดผสม (kitchen aid) 

  2.6   เครื่องบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ ยี่หอ Multivac รุน D-87787  หางหุนสวนจาํกัด 
บี.ดับบลิว.เอส.เทรดดิ้ง ประเทศเยอรมัน 

2.7   เครื่องวัดปริมาณกาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ยีห่อ Servomex รุน  
1400 บริษัท Controllogic จํากัด ประเทศอังกฤษ 

2.8   ตูเย็นควบคุมอุณหภูม ิ
2.9 เตาไมโครเวฟ ยี่หอ Sharp รุน R-4A68 ความจุ 32 ลิตร กําลังไฟ 900 วัตต ประเทศ 

ญ่ีปุน 
 
3.  อุปกรณในการตรวจสอบคาคุณภาพ 
 

3.1  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ 
 

                    3.1.1  เครื่องวัดสี (color meter: spectrophotometer) ยี่หอ Minolta รุน CM- 
3500d ประเทศญี่ปุน 

      3.1.2  เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 บริษัท Intro  
Enterprise จํากัด ประเทศอังกฤษ 

      3.1.3  เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ ยีห่อThermoconstanter รุน TH 200 บริษัท  
Novarsina Ltd. ประเทศสวิตเซอรแลนด 
  3.1.4  เวอรเนยีคาลิปเปอร                          
 
 3.2  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 
         3.2.1  ตูอบลมรอนแบบสุญญากาศ (vacuum oven) ยี่หอ Binder รุน VD53 ประเทศ
เยอรมัน 
 3.2.2  เครื่องวัด pH  (pH meter) ยี่หอ Jenway รุน 3320 ประเทศอังกฤษ 
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3.3 อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย 
 

3.1.1 อุปกรณเครื่องแกวสําหรับการวิเคราะหจุลินทรีย 
3.1.2 อุปกรณการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
3.1.3 ตูบมเชื้อจุลินทรียอุณหภูมิต่าํ (35°C) ยี่หอ Binder รุน BD 115 ประเทศเยอรมัน 
3.1.4 ตูบมเชื้อจุลินทรียอุณหภูมิต่าํ (25°C) ยี่หอ Kottermann รุน D-3162 ประเทศ 

เยอรมัน 
3.1.5 ตูฆาเชื้อแบบลมรอน ยี่หอ Binder รุน FD-115 ประเทศเยอรมัน 
3.1.6 เครื่องฆาเชื้อภายใตความดัน (autoclave-steam sterilizer) ยี่หอ  

Tuttnauer รุน 3850 M ประเทศเนเธอรแลนด 
 

3.4   อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
 

3.4.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
3.4.2 แบบทดสอบ 
3.4.3 หองปฏิบัติการทางประสาทสัมผัส 

 
3.5   อุปกรณในการสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภค 

 
3.5.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
3.5.2 แบบสอบถาม 

 
3.6   อุปกรณวเิคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
3.6.1 เครื่องคอมพิวเตอร 
3.6.2 เครื่องคิดเลข 
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วิธีการ 
 
1. สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 
 สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น สรางแบบสอบถาม 
โดยรวบรวมขอมูล ปญหา เพื่อมาสรางเปนคําถาม คําถามที่สรางขึ้นมาจะเปนแบบปด (close-ended 
question) ซ่ึงใชเปนเครื่องมือในการเก็บรวบรวมขอมูลดวย คําตอบที่มีโครงสรางกําหนดไวคงที่ คือ
เปนการถามคําถามที่ใหผูตอบแบบสอบถามเลือกคําตอบจากกลุมของคาํที่ใหไว ซ่ึงแบบสอบถามที่
ใชสํารวจในครั้งนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่ 1 เปนขอมูลทางประชากรศาสตร สวนที่ 2 เปน
ขอมูลพฤติกรรมในการบริโภคขนมชั้น และสวนที่ 3 เปนแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษาขนม
ช้ัน   ดังแสดงในภาคผนวก ข  ทําการสุมตัวอยางโดยวิธีไมอาศัยความนาจะเปน (non-probability) 
แบบสะดวก (convenience sampling) (สุชาติ, 2540; Kotler, 1997) กับผูบริโภคที่เคยรับประทาน
ขนมชั้นจํานวน 200 คน  ในกรุงเทพมหานคร  

 
2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพขนมชั้น 
 
 การเลือกชนิดของน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพร ไดเลือกจากสมุนไพรชนิดที่มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดี และนาจะมคีวามเปนไปไดในการนํามา
ผสมลงในขนมชั้น เชน น้ํามนัหอมระเหยจากตะไคร โหระพา อบเชย กานพลู ขิง และสม และทํา
การกําหนดปรมิาณระดับความเขมขนสูงและต่ํา จากระดับความเขมขนต่าํสุดที่น้ํามันหอมระเหย
จากพืชสมุนไพรแตละชนดิจะสามารถยับยั้งการเจริญเตบิโตของเชื้อราได จากการตรวจเอกสาร 
พบวา ตะไคร 0.5%  โหระพา 0.5%  อบเชย 0.5%  กานพลู 0.5%  ขิง 2% และสม 2% เปนระดับ
ความเขมขนต่าํสุดที่สามารถยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราได จึงไดทําการศึกษาเบื้องตน โดยการ
ทดลองผลิตขนมชั้นสูตรที่มีการผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ลงไปใน
สวนผสม จากนั้นทําการตรวจสอบประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยสังเกต
วันที่เชื้อราเจรญิบนผิวหนาขนมชั้น เปรียบเทียบกับขนมชัน้ที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหยลงไปใน
สวนผสม เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในขนมชั้นสูตรที่
ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพร และทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสเบื้องตน เพื่อศึกษา
หาความเปนไปไดในการนําน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรชนิดตาง ๆ มาผสมลงในขนมชั้น ทํา
การทดลอง 2 ซํ้า ผลการศึกษาเบื้องตน พบวา ขนมชั้นสตูรผสมน้ํามันหอมระเหยจากกานพลู 0.5% 
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และอบเชย 0.5% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดีที่สุด คอื จาก 2 วัน (ขนมชั้นที่ไมได
ผสมน้ํามันหอมระเหย) เปน 4 วัน ขนมชัน้สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.5%  โหระพา 
0.5% และขิง 2% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดเทา ๆ กนั คือ 3 วัน และขนมชั้นสูตรที่
ผสมน้ํามันหอมระเหยจากสม 2% ไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได แตจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา ขนมชัน้สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากกานพลู 0.5%  และ
โหระพา 0.5% ไมสามารถรับประทานได เนื่องจากขนมชั้นมีกล่ินรสของกานพลูและโหระพามาก
เกินไป มีรสขม และความรูสึกชาลิ้นหลังรับประทาน ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากขิง 
2% มีกล่ินรสของขิงมากเกนิไป โดยกลิ่นรสของขนมชั้นจะดีขึ้นถาใสน้ํามันหอมระเหยในปริมาณ
ที่นอยกวานี้ และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.5% และอบเชย 0.5% มีรสชาติ
ที่สามารถรับประทานได จากผลการศึกษาเบื้องตนจึงเลือกตะไคร อบเชย และขิง มาใชในการศึกษา
ชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรที่มีผลตอคุณภาพของขนมชั้นระหวางการ
เก็บรักษา โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปจจัยที่ศกึษา คือ ชนิดของน้ํามันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพร 3 ชนิด ที่เติมลงไปในสวนผสมของขนมชั้น ที่ระดับความเขมขนตางกัน ไดแก ตะไคร 
0.4%  ตะไคร 0.6%  อบเชย 0.5%  อบเชย 0.7%  ขิง 0.4% และขิง 0.6%   
 
  ทําการทดลองโดยใชสูตรพืน้ฐานและกรรมวิธีการผลิตดัดแปลงจาก อบเชย (2543) 
สวนผสมประกอบดวย  แปงมันสําปะหลัง 15 %  แปงทาว 4 %  แปงขาวเจา 2 %  น้ําตาล 28 %  
กะทิ 50 %  สี 0.5 %  และกลิน่ใบเตย 0.5 %  มีวิธีการผลิตดังแสดงในภาพที่ 2 โดยการแบงน้ํากะทิ
เปน 2 สวน โดยกะทิสวนทีห่นึ่งมีปริมาณ  1/3  ของน้ํากะทิทั้งหมด และสวนที่ 2 มีปริมาณ  2/3  
ของน้ํากะทิทั้งหมด  นําแปงมันสําปะหลัง  แปงขาวเจา  และแปงทาว  ผสมใหเขากัน  นวดกับ
น้ํากะทิสวนที่ 1  ดวยเครื่อง Kitchen aid ใชความเร็วปานกลาง  เปนเวลา 15 นาที  ปดเครื่อง  เติม
น้ํากะทิสวนที่ 2 คนสวนผสมใหเขากนั  จากนั้นนาํน้ําตาลทรายใสลงไป แลวคนสวนผสมใหเขากนั 
เมื่อสวนผสมเขากันดแีลวใหใสกล่ินใบเตย และน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรลงไป แลวคน
สวนผสมใหเขากันอีกครั้งหนึ่ง  แบงสวนผสมที่ไดเปน 2 สวน  สวนหนึ่งผสมสีเขียว และอีกสวน
หนึ่งไมใสสี  ตวงสวนผสมปริมาณ 30 มลิลิลิตร  เทใสถาดพลาสติกขนาด 10x10x2  เซนติเมตร ที่
นึ่งใหรอนแลวในรังถึง นึ่งจนสุก (5 นาท)ี จึงเทชั้นถัดไป  โดยใสสลับสีกัน  จนได 7 ช้ัน ทิ้งใหเย็น
แลวปดฝา  เกบ็ไวที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 
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         1/3 สวน             น้ํากะทิ              
        

นวดผสมดวยเครื่อง Kitchen aid 
                       เปนเวลา 15 นาที                 2/3 สวน                 

        
คนผสมใหเขากัน 

                                                                                                               น้ําตาลทราย 
  คนสวนผสมใหเขากัน 

         กลิ่นใบเตย และน้ํามันหอมระเหย 
 คนสวนผสมใหเขากัน 

 
แบงสวนผสมเปน 2 สวน 

 
 

                         สวนที่ 1               สวนที่ 2 
      ผสมสีผสมอาหาร                     (ไมใสสี) 
 
 

         ตวงสวนผสมแปงปริมาณ 30 มิลลิลิตร 
        เทใสถาดที่นึ่งใหรอนแลวในรังถึง 

 
        นึ่งจนแปงสุกจึงเทชั้นถัดไป โดยใสสลับสีกันจนได 7 ช้ัน 

 
       ทิ้งใหเย็น  แลวปดฝา 

 
 

 
 
ภาพที่ 2  กรรมวิธีการผลิตขนมชั้น 
ที่มา: ดัดแปลงจาก อบเชย (2543) 

แปงมันสําปะหลัง    แปงทาว  และแปงขาวเจา 

ขนมชั้น 
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 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัสของขนมชั้น
ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยคุณภาพตาง ๆ ที่ศึกษา มีดังนี้ 

 
 2.1  คุณภาพทางกายภาพ 

    
 2.1.1  วัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw) โดยใชเครื่องวัด aw ที่อุณหภูมิ 25 °ซ ทําการวัด
ตัวอยางละ 3 ซํ้า  โดยสุมตัวอยางเพื่อวดัคาในวนัที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษา 
 
   2.1.2  วัดเคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส (texture profile analysis) ดวยเครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส (Lloyd TA 500) โดยตัดขนมชั้นเปนชิ้นสี่เหล่ียมขนาด 3x3x2  เซนติเมตร วัดเนื้อสัมผัส
ตัวอยางโดยใช load cell ขนาด 500 นวิตนั หัวทดสอบแบบหวักดมเีสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร  
ความเรว็ของหัวทดสอบเทากับ 20 มิลลิเมตรตอนาที มีระยะทางที่ทําใหผลิตภณัฑเสียรูป 50 % ใช
โปรแกรม texture profile analysis (TPA) ทําการวัดตวัอยางละ 10 ซํ้า วิเคราะหและบันทึกคาปจจยั
คุณภาพ ไดแก hardness (หนวยนวิตนั, N), cohesiveness, springiness (หนวยมิลลิเมตร, mm)  และ 
gumminess (หนวยนวิตัน, N)  ทําการสุมตัวอยางเพื่อวดัคาทุกวนั 

  
  2.2  คุณภาพทางเคม ี 

  
 2.2.1  วัดปริมาณความชืน้ตามวิธีการของ A.O.A.C (2000) วิธีการที ่925.45A ทําให
ตัวอยางมนี้ําหนักคงที่โดยใชหลักการอบแหงภายใตสุญญากาศ ทําการวัดตวัอยางละ 3 ซํ้า โดยสุม
ตัวอยางเพื่อวดัคาในวันที่ 0 และวนัสุดทายของการเก็บรักษา 
 

 2.2.2  วัดคา pH ดวย pH meter  ทําการวดัตัวอยางละ 3 ซํ้า  สุมตัวอยางเพื่อวัดคาทกุวัน 
 

2.3 คุณภาพทางจลิุนทรีย 
 

           วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณยีสตและราของขนมชั้น ตามวิธีการ 
ของ A.O.A.C (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค  ทําการสุมตัวอยางเพื่อวัดคาทุก 2 วัน และทําการ
วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทัง้หมด และปริมาณยีสตและราของขนมชั้นในวันที่มีโคโลนีของ 
จุลินทรียปรากฏใหเหน็บนผวิหนาผลิตภัณฑ 
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  2.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
    
  ทําการทดสอบความชอบทีม่ีตอขนมชั้นทีผ่สมน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรชนดิ 
ตาง ๆ  ดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) 1 ถึง 9 คะแนน จาก 1 (ไมชอบมาก
ที่สุด) ถึง 9 (ชอบมากที่สุด) ประเมินโดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจาํนวน 30 คน (แบบทดสอบ
แสดงในภาคผนวก ง) ในวันที่ 0 ของการเกบ็รักษา 
    
3.  ศึกษาผลของการใชสารดดูความชืน้รวมกับการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอคุณภาพ 
ขนมชัน้ 
 
 3.1  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล ที่มีผลตอคุณภาพ
ขนมชั้น 
 
     โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปจจยัที่ศึกษา คือ อัตราสวนปริมาณสวนผสม
ทั้งหมดตอกลีเซอรอล 5 ระดับ (100:0, 100:8, 100:10, 100:12 และ 100:14) ทําการผลิตขนมชั้นตาม
วิธีการในขอ 2.4 โดยหลังขั้นตอนการใสน้ําตาลทรายลงไปในสวนผสม คนใหเขากันแลว ใหใส 
กลีเซอรอลลงไป แลวคนใหเขากันอีกครั้งหนึ่ง ตรวจสอบคุณภาพของขนมชั้นที่ผลิตไดดวยการวัด
คา aw และประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ ตามวิธีในขอ 2 ทํา
การทดลอง 2 ซํ้า 
 

3.2 ศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจ ุ
 
  ศึกษาการเปลีย่นแปลงคณุภาพของขนมชั้นจากการเติมกลีเซอรอลลงไปในสวนผสมที่
ไดผลจากขอ 3.1 รวมกับสภาวะการบรรจุ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปจจัยที่ศึกษา คือ การ
บรรจุขนมชั้นที่อยูในกลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดในถุงพลาสติกที่ทําจาก
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) การบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศจะบรรจุขนมชั้นที่อยูใน
กลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดในถุงพลาสติก ชนิด K-nylon/LLDPE แลวทําการดึง
อากาศออกจากถุงพลาสติกดวยเครื่องบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศพรอมปดผนึก สวนการเก็บ
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ภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%, N2100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260% 
บรรจุขนมชั้นที่อยูในกลองพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดในถุง K-nylon/LLDPE แลวทํา
การบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศดวยเครื่องบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศพรอมปดผนึก 
 
  เมื่อบรรจุขนมชั้นในสภาวะการบรรจุ 6 สภาวะแลว นําขนมชั้นที่บรรจุแตละสภาวะมา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) และอณุหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ)  ทําการตรวจสอบคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัส โดยสุมตัวอยางขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง เพื่อ
วัดคาคุณภาพทางดานกายภาพ เคมี ไดแก pH จุลินทรีย และประสาทสัมผัสทุก 2 วัน  สวนคา aw 
และปริมาณความชื้น วัดคาในวันแรกและวันสุดทายของการเก็บรักษา  สําหรับขนมชั้นที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิแชเย็น การเตรยีมตัวอยางขนมชัน้เพื่อนํามาวิเคราะหคุณภาพทําโดยนํามาผานความรอน
ดวยเตาไมโครเวฟที่กาํลังไฟ 50 % (450 วัตต) เปนเวลา 4 นาที  หลังจากพักไวจนขนมชั้นมีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภมูิหองแลว จึงนําไปตรวจสอบคุณภาพ โดยสุมตัวอยางเพือ่วัดคาคุณภาพทางดาน
กายภาพ เคมี ไดแก pH จุลินทรีย และประสาทสัมผัสทุก 7วัน  สวนคา aw และปริมาณความชืน้ วัด
คาในวนัที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษา คุณภาพทีท่ําการตรวจสอบ มีดังนี ้
 

3.2.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 

1) วัดคาสีของขนมชั้นดวยเครือ่งวัดสี โดยวดัชั้นสีเขียวช้ันแรกชั้นเดียว  
วัดสีในระบบ CIELAB คาที่วัด ไดแก คา L* (คาความสวางของสีซ่ึงมีคา 0 ถึง 100 โดย 0 หมายถึง 
สีดํา, 100 หมายถึง สีขาว)  a* (“+” หมายถงึ วัตถุมีสีแดง, “-” หมายถึง วัตถุมีสีเขียว) และ b* (“+” 
หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง, “-” หมายถึง วัตถุมีน้ําเงิน) (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2542) ตัดขนมชั้น
เปนรูปสี่เหล่ียม ทําการวัดคาสีของขนมชั้น 4 ช้ินตอหนึ่งตัวอยาง แตละชิ้นวัดโดยแบงครึ่งตาม
แนวแกน x และ y (quadrant) 

 
2) วัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw)  ตามวิธีในขอ 2.1.1 

 
     3)   วัดเนื้อสัมผัสของขนมชั้น ตามวิธีในขอ 2.1.2 
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4) ทดสอบแรงดงึ (tensile test) โดยนําขนมชัน้มาตัดเปนรูปดัมเบลให 
มีความกวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร และสวนคอดกวาง 10 มลิลิเมตร ทําการวัดตัวอยาง
โดยใชตวัหนบีชนิด TG33 (lightweight tension grip) ขนาด 5 นวิตัน จับยึดตวัอยางในแนวดิ่งทั้ง
สองดาน ยึดใหปลายดานลางอยูกับที่  โดยเคลื่อนที่เฉพาะตัวหนีบดานบนที่ยึดตวัอยางปลาย
ดานบน  อัตราการเคลื่อนที่เทากับ 3 มิลลิเมตรตอนาที ทําการดึงเปนระยะทาง 90 % ของความยาว
ตัวอยาง (ตัวอยางขาด) ทําการวัดตัวอยางละ 10 ซํ้า   วิเคราะหและบันทกึคา stress at maximum 
load (หนวยปาสคาล),  percentage of extension of maximum load  และ  work to maximum load 
(หนวยมิลลิจูล) 
 

3.2.2 คุณภาพทางเคมี 
 

1) วัดปริมาณความชื้น ตามวิธีในขอ 2.2.1  
 

2) วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตามวิธีในขอ 2.2.2   
 

3.2.3 คุณภาพทางจุลินทรีย 
 

วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทัง้หมด และปริมาณยีสตและราของขนมชั้นตามวิธี 
ในขอ 2.3 

 
3.2.4 คุณภาพประสาทสัมผัส 
 

            ประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธีการทดสอบเชิงพรรณนาแบบ 
เชิงปริมาณ  (quantitative descriptive analysis) โดยการใหคะแนนความเขม (intensity) ใน 
คุณลักษณะทีสํ่าคัญ (Meilgaard et al., 1990) เปรียบเทยีบกับตัวอยางมาตรฐาน (วันที ่0 ของการเก็บ
รักษา) ไดแก สีเขียว กล่ินกะทิ กล่ินใบเตย รสหวาน ความสามารถในการลอกชั้น ความแข็ง ความ
เหนยีว และความยากงายในการเคี้ยว ใชสเกลเสนตรงความยาว 15 เซนติเมตร โดยผูทดสอบที่ผาน
การฝกฝนจํานวน 10 คน รวมกับการทดสอบการใหคะแนนโดยใชวิธี overall quality rating 
(Lawless and Heymann, 1998) มีระดับคะแนน 1 ถึง 10 โดยระดับคะแนน 10 หมายถึง ตัวอยางมี
คุณภาพเหมือนกับตัวอยางมาตรฐาน  ระดบัคะแนน 9 หมายถึง ตัวอยางมีคุณภาพใกลเคียงกับ
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ตัวอยางมาตรฐาน  ระดับคะแนน 6-8 หมายถึง ตัวอยางมคีุณภาพแตกตางจากตวัอยางมาตรฐานแต
อยูในระดับทีย่อมรับได  ระดับคะแนน 3 ถึง 5 หมายถึง ตัวอยางมีคณุภาพแตกตางกบัตัวอยาง
มาตรฐานในระดับที่ไมเปนที่ยอมรับแลว  และระดับคะแนน 1 และ 2 หมายถึง ตัวอยางมีคุณภาพ
แตกตางกับตัวอยางมาตรฐานอยางชัดเจนสามารถทิ้งไดทันที (แบบทดสอบดังแสดงในภาคผนวก 
ง)  
 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

4.1 การศึกษาพฤตกิรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคที่มีตอขนมชั้น วิเคราะห 
ผลโดยใชการกระจายจํานวนในแตละกลุมความถี่ และอัตราสวนรอยละ 
 

4.2 การศึกษาผลของชนิดของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร  และการศึกษาผลของ 
การใชสารดูดความชื้นรวมกบัการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอคณุภาพขนมชัน้ วิเคราะหผล
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test: (DMRT) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
 
5. สถานที่ทําการทดลอง 

 
5.1 ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
5.2 ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
6.  ระยะเวลาในการวิจัย 
 
 ระยะเวลาในการทําวิจัยตั้งแตเดือนตุลาคม 2547 ถึง เดือนพฤษภาคม 2549  
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ผลและวิจารณ 
 

1.  สํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 

1.1 ลักษณะทางประชากรศาสตร และพฤติกรรมศาสตรของกลุมผูบริโภค 
 

ผลการสํารวจลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภคจํานวน  200  คน ในเขต 
กุรงเทพมหานคร ดังแสดงในตารางที่ 4  พบวา กลุมผูบริโภคเปนเพศหญิง 66.5 %  เพศชาย 33.5 %
สวนใหญมีอายุอยูในชวง 21-25 ป คิดเปน 26.0 %  รองลงมาคือ อายุ 15-20, 26-30, 41-50 และ
มากกวา 50 ป ซ่ึงมีจํานวนเทา ๆ กัน คือ คิดเปน 14, 14, 13 และ 13 %  ตามลําดับ  จบการศึกษาใน
ระดับปรญิญาตรีเปนสวนใหญ คิดเปน 55.0 %  รองลงมาคือ มัธยมศึกษา/ปวช. และสูงกวาปริญญา
ตรี14.0 และ 13.0 %  ตามลําดับ มีอาชีพสวนใหญเปนนิสิต/นักศึกษา 39.0 %  รองลงมาคือ 
ขาราชการ/รัฐวิสาหกจิ และพนักงานบรษิทัเอกชน 20.0 และ 14.5 %  ตามลําดับ  มีรายไดตอเดือน
สวนใหญอยูในชวง 5,001-10,000 บาท คิดเปน 34.5 % รองลงมาคือ มีรายไดอยูในชวงมากกวา 
15,000 บาท และต่ํากวา 5,000 บาท  25.0 และ 23.5 %  ตามลําดับ 
 
 ผลการสํารวจพฤติกรรมของกลุมผูบริโภคดังแสดงในตารางที่ 5 พบวา กลุมผูบริโภค
85.5 %  มีความถี่ในการรับประทานขนมชั้นโดยแลวแตโอกาส รองลงมาคือ รับประทานขนมชัน้ 
1-2 คร้ังตอสัปดาห คิดเปน 6.5 %  สวนใหญมีวิธีในการบริโภคขนมชั้น โดยการลอกเปนชั้น ๆ แลว
คอยรับประทาน คิดเปน 68.0 % และ 32.0 % รับประทานโดยการกัดทัง้ชิ้น ขนมชั้นที่กลุมผูบริโภค
ซ้ือ สวนใหญจะบรรจุอยูในถุงพลาสติกและถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชัน้มีจํานวน
เทากัน คิดเปน 46.5 %  รองลงมาคือ กลองพลาสติกแบบมีฝาปด 41.5 %  กลุมผูบริโภคที่ทําการ
สํารวจมีพฤติกรรมในดานการซื้อขนมชั้นรับประทานเองถึง 67.0 %  โดยสถานที่ซ้ือสวนใหญ 
ไดแก ตลาดสด/แมคาหาบเร และรานขายขนมไทย ซ่ึงมีจาํนวนเทา ๆ กนั คือคิดเปน 47.5 และ  
46.5 %  ตามลําดับ โดยเมื่อซ้ือขนมชั้นมาแลว กลุมผูบริโภค 50.5 % จะรับประทานหมดในครั้ง
เดียว แตในกรณีที่รับประทานไมหมดในครั้งเดียว กลุมผูบริโภคจะเก็บรักษาขนมชั้นไวในตูเยน็ถึง
88.9 %  และพบวากลุมผูบริโภค 53.4 %  เมือ่นําขนมชั้นออกจากตูเย็นแลวจะไมนําขนมชั้นมาอุน
กอนรับประทาน สวนผูบริโภค 46.6 % จะนําขนมชั้นมาอุนกอนรับประทาน โดยสวนใหญมวีิธีการ
อุนโดยใชหมอหุงขาว และไมโครเวฟ คิดเปน 75.6 และ 63.4 %  ตามลําดับ  จากประสบการณของ 
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ตารางที่ 4  ลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภค 
 
ลักษณะทางประชากรศาสตร  ความถี่ (%) 
เพศ หญิง 66.5 
 ชาย 33.5 
อายุ นอยกวา 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 
 มากกวา 50 ป 13.0 
การศึกษาสูงสุด ประถมศึกษา   9.0 
 มัธยมศึกษา/ปวช. 14.0 
 อนุปริญญา/ปวส.   9.0 
 ปริญญาตรี 55.0 
 สูงกวาปริญญาตรี 13.0 
อาชีพ นักเรียน   5.5 
 นิสิต/นักศึกษา 39.0 
 ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ 20.0 
 พนักงานบริษัทเอกชน 14.5 
 รับจาง   9.5 
 แมบาน   4.0 
 ธุรกิจสวนตัว   5.0 
 อื่น ๆ   2.5 
รายไดตอเดือน ตํ่ากวา 5,000 บาท 23.5 
 5,001-10,000 บาท 34.5 
 10,001-15,000 บาท 17.0 
 มากกวา 15,000 บาท 25.0 
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ตารางที่ 5  ลักษณะทางพฤตกิรรมศาสตรของกลุมผูบริโภค 
 
ลักษณะทางพฤติกรรมศาสตร  ความถี่ (%) 
ความถี่ในการรับประทาน มากกวา 3-4 ครัง้ตอสัปดาห   4.0 
 3-4 ครั้ง/สัปดาห   4.0 
 1-2 ครั้ง/สัปดาห   6.5 
 แลวแตโอกาส 85.5 
วิธีการบริโภค ลอกเปนช้ัน ๆ แลวคอยรับประทาน 68.0 
 รับประทานโดยการกัดทั้งช้ิน 32.0 
ภาชนะบรรจุ ถุงพลาสติก 46.5 
 กลองพลาสติกแบบมีฝาปด 41.5 
 ถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชั้น 46.5 
 ใบตอง 18.5 
 อื่น ๆ   5.5 
การซื้อ ซื้อเอง 67.0 
 ไมไดซื้อเอง 33.0 
สถานที่ซื้อ รานขายขนมไทย 46.5 
 ตลาดสด/แมคาหาบเร 47.5 
 รานสะดวกซื้อ 11.0 
 รานไฮเปอรมารท 10.5 
 ซุปเปอรมารเกต   8.0 
 อื่น ๆ   3.0 
รับประทานหมดในครั้งเดียว ใช 50.5 
 ไมใช 49.5 
วิธีการเก็บรักษา เก็บที่อุณหภูมิหอง (33°C) 11.1 
 เก็บไวในตูเย็น (-1-8°C) 88.9 
อุนกอนรับประทาน ใช 46.6 
 ไมใช 53.4 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
ลักษณะทางพฤติกรรมศาสตร  ความถี่ (%) 
วิธีการอุน อุนดวยไมโครเวฟ 63.4 
 อุนดวยรังถึง   9.8 
 อุนดวยหมอหุงขาว 75.6 
 อุนดวยเตาอบ   4.9 
 อุนดวยหมอนึ่งไฟฟา   7.3 
 อื่น ๆ   0.0 
อายุการเก็บที่อุณหภูมิหอง (33°C) นอยกวา 1 วัน   5.5 
 1 วัน 42.0 
 2 วัน 40.5 
 3 วัน 12.0 
อายุการเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  นอยกวา 1 สัปดาห 68.2 
(-1-8°C) 1-2 สัปดาห 27.3 
 3-4 สัปดาห   3.4 
 1 เดือน   0.0 
 มากกวา 1 เดือน   1.1 
 อื่น ๆ   0.0 
ลักษณะการเสื่อมเสียที่พบ มีน้ําเยิ้มเหนียวคลายเมือกบน

ผิวหนาขนมชั้น/เปนยางยืด 
 

50.0 
 มีกลิ่นเหม็นบูด 63.0 
 แปงเปนรู   6.0 
 พบยีสตและรา 66.5 
 อื่น ๆ   3.5 
 
กลุมผูบริโภค พบวา ขนมชัน้มีอายุการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง (33 °ซ)  เทากับ 1 วัน และ 2 วัน คดิ
เปน 42.0 และ 40.5 %  ตามลําดับ และขนมชั้น มีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น (-1 ถึง 8 °ซ) 
นอยกวา 1 สัปดาห และ1-2 สัปดาห คิดเปน 68.2 และ 27.3 %  ตามลําดับ  โดยลักษณะการเสื่อมเสีย
ของขนมชั้นที่กลุมผูบริโภคเคยพบ ไดแก มีน้ําเยิ้มเหนยีวคลายเมือกบนผิวหนาขนมชั้น/เปนยางยดื 
มีกล่ินเหม็นบดู และพบยีสตและรา คิดเปน 66.5, 63.0 และ 50.0 %  ตามลําดับ  
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 จากผลการสํารวจพฤติกรรมของกลุมผูบริโภคจะสังเกตไดวา ขนมชั้นมีอายุการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (33 °ซ) เพียง 1-2 วันเทานั้น โดยมีจุลินทรยี ไดแก เชื้อราเปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทํา
ใหขนมชั้นเสื่อมเสีย ทั้งนี้เนือ่งจากขนมชัน้ที่กลุมผูบริโภคซื้อสวนใหญจะบรรจุอยูในถุงพลาสติก 
ถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชั้น และกลองพลาสติกแบบมีฝาปด ซ่ึงเปนภาชนะที่ทําจาก
พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการปองกนัการซึมผานความชื้นไดดี แตปองกันการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนไดนอย (ปุน และสมพร, 2541) จึงเกิดการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจน
ระหวางบรรยากาศและภายในภาชนะบรรจุไดดี  ซ่ึงกาซออกซิเจนเปนกาซที่จุลินทรียที่ชอบอากาศ
เจริญไดด ีรวมถึงเชื้อยีสตและราดวย สงผลใหผลิตภณัฑเกิดการเสื่อมเสียจากเชื้อเหลานี้ไดเร็วเมื่อ
บรรจุในภาชนะที่มีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดี  อายุการเก็บรักษาของขนมชั้นจึงมัก
กําหนดจากระยะเวลาที่สังเกตไมพบเชื้อราบนผลิตภัณฑ  ดังนั้นในการศึกษาอายกุารเก็บรักษาของ
ขนมชั้นที่อุณหภูมหิอง จึงใชการตรวจพบปริมาณยีสตและราเปนเกณฑในการพิจารณาอายกุารเกบ็
ของผลิตภัณฑรวมกับเกณฑคุณภาพมาตรฐานทางจุลชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคที่กําหนด
โดยกองอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย 
 

1.2 ผลการศึกษาทศันคติของกลุมผูบริโภคที่มีตอคุณลักษณะที่ใชในการพจิารณาตัดสินใจ 
ซ้ือขนมชั้นดวยวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนกั 

 
 จากการวิเคราะหทัศนคติของกลุมผูบริโภคที่ใหคะแนนความสําคัญกับคุณลักษณะ 

ดานตาง ๆ ของขนมชั้นที่ใชพิจารณาในการซื้อดวยวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนกั โดยให 
คะแนนความสําคัญจาก 1 ถึง 5 (1 คือ สําคัญนอยที่สุด และ 5 คือ สําคัญมากที่สุด) ดงัแสดงใน
ตารางที่ 6 พบวา คะแนนความสําคัญที่กลุมผูบริโภคใหในแตละคณุลักษณะมีคาเฉลี่ยคอนขาง
ใกลเคียงกัน โดยคุณลักษณะที่มีคะแนนความสําคัญมากถึงมากที่สุด ไดแก รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
การใสสารกันเสีย/สีสังเคราะห ซ่ึงมีคาเฉลี่ยของคะแนนความสําคัญอยูในชวง 4.57-4.18 แสดงวา
รสชาติและเนือ้สัมผัสของขนมชั้นเปนคณุลักษณะที่ผูบริโภคใหความสําคัญมาก รวมถึงความ
ปลอดภัยในการบริโภค ไดแก การไมใสสารกันเสีย/สีสังเคราะห เปนตน สวนคณุลักษณะที่มี
คะแนนความสําคัญนอยที่สุด ไดแก ยีห่อ/ตราของขนมชั้น ซ่ึงมีคาเฉลี่ยของคะแนนความสําคัญ
เทากับ 2.97 
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ตารางที่ 6  คะแนนความสําคัญเฉลี่ยของคุณลักษณะที่ผูบริโภคใชพิจารณาซื้อขนมชั้น 
 
คุณลักษณะ คะแนนความสําคัญเฉลี่ย 
รสชาติ 4.57 + 0.67 
เนื้อสัมผัส (ความเหนียว, ความนุม) 4.30 + 0.74 
กลิ่น 3.94 + 0.77 
สี 3.56 + 0.88 
รูปราง 3.27 + 0.84 
ราคา 3.35 + 0.75 
ยี่หอ/ตรา 2.97 + 0.99 
บรรจุภัณฑ 3.35 + 0.85 
มีอายุการเก็บรักษานาน 3.24 + 0.91 
ไมใสสารกันเสีย/ไมใสสีสังเคราะห 4.18 + 1.00 
 
  จากการสํารวจขอมูล ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภค พบวา กลุม
ผูบริโภคสวนใหญเหน็ดวยในการนําสมุนไพรมาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาแทน
สารเคมีที่ใชกันอยูในปจจุบนั คิดเปน 83.5 %  รองลงมาคือ ไมแนใจ และไมเหน็ดวย  12.5  และ 
4.0 %  ตามลําดับ โดยสวนใหญผูบริโภคที่เห็นดวย ใหเหตุผลวา  การใชสมุนไพรในการยืดอายุการ
เกบ็รักษาปลอดภัยกวาการใชสารเคมี  เนื่องจากไมมีสารพิษตกคาง และไมเปนอนัตรายตอรางกาย  
สวนผูบริโภคที่ไมแนใจและไมเห็นดวย ใหเหตุผลวา ตองดูสมุนไพรที่ใสลงไปวาจะทําใหรสชาติ
ของขนมชั้นเสียไปหรือไม และขนมควรทําใหมสดถึงจะอรอย ตามลําดับ  และจากการสํารวจการ
ยอมรับของกลุมผูบริโภคถึงการเติมสารหรือกาซบางชนิด เชน ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด 
ซ่ึงไมเปนอันตราย (การดดัแปลงบรรยากาศ) เพื่อทําใหขนมชั้นมีอายกุารเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบวา 
ผูบริโภคสวนใหญยอมรับ คดิเปน 80 %  และอีก 20 %ไมยอมรับ  โดยสวนใหญผูบริโภคที่เห็นดวย 
ใหเหตุผลวา  ไมทําอันตรายกับรางกายและชวยยดือายุการเก็บรักษาของขนมชั้นใหนานขึ้นได และ
ผูบริโภคที่ไมยอมรับสวนใหญใหเหตุผลวา ยังไมแนใจวาการเติมสารหรือกาซไมเปนอันตราย 
เนื่องจากยังไมมีความรูในดานนี้  ขนมชั้นเปนขนมที่ไมควรเก็บไดนาน และอาจทําใหรสชาติและ
เนื้อสัมผัสไมคงเดิมเมื่อเก็บไดนานเกินไป ดังแสดงในตารางที่ 7   
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ตารางที่ 7  ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภคที่มีตอขนมชั้น 
 
ขอมูลสํารวจ ทัศนคติของกลุมผูบริโภค ความถี่ (%) 
ความคิดเห็นในการนําสมุนไพร เห็นดวย 83.5 
มาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายุการ ไมแนใจ 12.5 
เก็บรักษาแทนสารเคมี ไมเห็นดวย   4.0 
   
การยอมรับเมื่อมีการเติมสารหรือ ยอมรับ 80.0 
กาซบางชนิดซึ่งไมเปนอันตราย  ไมยอมรับ 20.0 
(การดัดแปลงบรรยากาศ) เพื่อยืด   
อายุการเก็บรักษา   
 
  จากการสํารวจขอมูล ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภคจะสังเกตไดวา 
ผูบริโภคสวนใหญยอมรับถามีการทําใหอายุการเก็บรักษาขนมชั้นนานขึ้น โดยใชวธีิที่ทําให
ผูบริโภคมีความปลอดภัยในการบริโภค เชน การนําสมุนไพรมาผสมลงในสวนผสม เพื่อยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อรา หรือการเติมสารหรือกาซบางชนิดซึ่งไมเปนอนัตราย (การดดัแปลง
บรรยากาศ) มาใชในการยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้น โดยตองไมทาํใหรสชาติและเนือ้สัมผัสของ
ขนมชั้นเปลี่ยนแปลงไปเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของ 
ขนมชั้นในขัน้ตอไป นอกจากจะใชการตรวจพบปริมาณยีสตและรารวมกับเกณฑคุณภาพมาตรฐาน
ทางจุลชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคที่กําหนดโดยกองอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย เปน
เกณฑในการพิจารณาอายุการเก็บของผลิตภัณฑดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ยังใชการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสเปนเกณฑในการพิจารณาอายุการเก็บของผลิตภัณฑรวมดวย 
 
2.  การศึกษาผลของชนดิและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรตอคุณภาพขนมชั้น 
 
 จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 3 ชนดิ ที่เติม
ลงไปในสวนผสมของขนมชั้น ที่ระดับความเขมขนตางกัน ไดแก ตะไคร 0.4%  ตะไคร 0.6%  
อบเชย 0.5%  อบเชย 0.7%  ขิง 0.4%  และขิง 0.6%  โดยมีขนมชั้นสูตรที่ไมไดผสมน้าํมันหอม
ระเหยเปนสิ่งทดลองควบคุม บรรจุขนมชั้นในถาดพลาสติกแบบมีฝาปด  และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (33+2°ซ)  ผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัส
ของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง (33+2 °ซ) มีดังนี ้
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 2.1  คุณภาพทางกายภาพ และทางเคม ี
 
  คา  aw, ปริมาณความชืน้ และคา  pH  ดังแสดงในตารางที่ 8  ภาพที่ 3 และตาราง
ภาคผนวกที่ จ2  พบวา  ขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากสมุนไพรตางชนิดกันและปริมาณ
ตางกัน มีคา aw, ปริมาณความชื้น และคา  pH ใกลเคียงกนัในระหวางการเก็บรักษา (p>0.05)  โดยมี
คา aw อยูในชวง 0.94-0.96  ปริมาณความชื้นอยูในชวง  38-40 %  และคา pH อยูในชวง 6-7  จัดเปน
ผลิตภัณฑอาหารที่เสื่อมเสียงาย เนื่องจากมคีา aw และความชื้นสูง  (คณาจารยภาควิชาวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร, 2546) การที่ปริมาณความชืน้ในขนมชั้นทกุสิ่งทดลองมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย  แสดงวามกีารแลกเปลี่ยนความชื้นระหวางขนมชั้นและบรรยากาศนอยมากใน
ระหวางการเกบ็รักษา  เมื่อใชถาดพลาสติกแบบมีฝาปดชนิดพอลิโพรพิลีนในการบรรจุขนมชั้น ซ่ึง
พลาสติกชนิดนี้มีคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของความชื้นไดด ี(ปุน และสมพร, 2541)  
สอดคลองกับผลของบุรินทร (2534) และนฤมล (2543)  ที่ศึกษาอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑ
ทเุรียนกวน  โดยใชถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนในการบรรจุทุเรียนกวน  และไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นในระหวางการเกบ็รักษาจากการใชถุงชนิดนี้  ดังนั้นการเนาเสียจาก 
จุลินทรียของขนมชั้นในระหวางการเก็บรักษาจึงไมไดเกิดจากการเปลี่ยนแปลง คา aw, ปริมาณ
ความชื้น และคา pH ในขนมชั้น แตนาจะเกิดจากการทีข่นมชั้นมีคา aw สูง  ทําใหจุลินทรียเจริญไดดี
ในระหวางการเก็บรักษา  ประกอบกับการใชน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรในปริมาณต่ํา ทําให
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดต่ํา 
 
  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิด 
ตาง ๆ ดวยเครือ่งวัดเนื้อสัมผัส  ดังแสดงในภาพที่ 4  และตารางภาคผนวกที่ จ1 ตามลาํดับ  พบวา  
ชนิดของน้ํามนัหอมระเหยไมมีอิทธพิลตอคา hardness, cohesiveness, gumminess และ springiness 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05)  แตปริมาณของน้ํามนัหอมระเหยจากพืชสมุนไพรมีอิทธิพลตอ
คา hardness, gumminess  และ springiness  อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  แตไมมีอิทธิพลตอ
คา cohesiveness  โดยในวันที่ 0 ของการเกบ็รักษา  พบวา  เมื่อปริมาณของน้ํามันหอมระเหยที่ใสลง
ไปในขนมชัน้เพิ่มขึ้น  จะทําใหขนมชั้นมีคา hardness, gumminess  และ springiness ลดลง  โดย
ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  มีคา hardness และ gumminess นอยที่สุด มี
คาเทากับ  9.64 และ 4.73  ตามลําดับ และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% มี
คา springiness นอยที่สุด มีคาเทากับ 7.83 การที่ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่ผสมลงไปในขนมชั้น  มี 
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ตารางที่ 8  คาวอเตอรแอคตวิิตี้ (aw )  และปริมาณความชื้น (%) ของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอม 
                  ระเหยชนิดตาง ๆ ในวนัแรกและวนัสุดทายของการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) 
 

ส่ิงทดลอง ระยะเวลาการเก็บ (วนั) aw ความชื้น (%) 
ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย 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  การเปลี่ยนแปลงของคา pH ของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ ตลอดอายุ 
               การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงของคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ ตลอด  
               อายุการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
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ผลตอเนื้อสัมผัสของขนมชั้น เนื่องจากไขมันหรือน้ํามัน  มีคุณสมบัติในการใหความนุมผลิตภัณฑ  
เมื่อเพิ่มไขมันหรือน้ํามันเขาไปในสูตรแลวสงผลใหเกดิความออนนุม  และงายในการเคี้ยวมากขึน้ 
(อรอนงค และจิตธนา, 2546; Stauffer, 1998; Wainwright, 1999)  ดังนั้นเมื่อผสมน้ํามันหอมระเหย
ลงไปในขนมชั้น  จึงสงผลใหขนมชั้นมีคา hardness และ gumminess ลดลง  และเมื่อระยะเวลาการ
เก็บเพิ่มขึ้น  พบวา  ขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคา hardness และ gumminess เพิ่มขึ้นทางสถิติ  (p<0.05)  
แตคา cohesiveness และ springiness  มีคาไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) แสดงวาขนมชั้นมีความ
แข็งเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
 
 การเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของขนมชั้นในระหวางการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิหอง 
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑ  ซ่ึงการเกิดรีโทรกราเดชันของแปงที่
ผานการเจลาตไินซแลว  ขึ้นอยูกับปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในโมเลกุลสตารช  และการ
จัดเรียงตวักนัใหมของสายโซอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิที่ทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) 
(van Soest et al., 1994; Lii et al., 2004)  โดย Miles et al. (1985)  กลาววากระบวนการตกผลึกซ้ํา 
(recrystallization) หรือการเกดิรีโทรกราเดชันของเจลสตารชมี 2 ระยะคือ  ระยะสั้นเกิดจากโมเลกลุ
ของอะมิโลสท่ีจับกันเกิดเปนโครงสรางของเจลที่ไมสามารถผันกลับได (irreversible gelation) และ
ระยะยาวเกดิจากโมเลกุลของอะมิโลเพกตนิที่จับตัวกันแตสามารถผันกลับได (reversible 
crystallization)  โมเลกุลอะมิโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดโดยเกิดจากการรวมตัวกันของ
กิ่งที่ส้ัน  และใชเวลาในการเกิดนานกวาอะมิโลส (Jane and Roybyt, 1984)  แปงสวนใหญจะมี
ปริมาณอะมิโลเพกตินสูง  ซ่ึงจะเกิดรีโทรกราเดชันไดชา ๆ จึงมักสรางปญหาใหกับผลิตภัณฑ
อาหารในระหวางการเกบ็ (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  นอกจากปริมาณอะมิโลสและ  
อะมิโลเพกตินแลว  การเกิดรีโทรกราเดชันยังขึ้นอยูกับคา pH ของขนมชั้นดวย  โดย กลาณรงค 
และเกื้อกูล (2546)  กลาววา pH มีผลตอการเกิดรีโทรกราเดชันของแปง  โดยแปงสามารถเกิด 
รีโทรกราเดชันไดเร็วที่สุดในชวง pH 5-7  จากผลการตรวจคุณภาพ  พบวา  ตลอดอายุการเก็บขนม
ช้ันในทกุสิ่งทดลอง มี pH อยูในชวง 6-7  ซ่ึงอยูในชวงทีส่ามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดดี  pH ของ
ผลิตภัณฑจึงเปนอีกปจจยัหนึ่งที่ทําใหขนมชั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงเนือ้สัมผัสเนื่องจากการเกดิ 
รีโทรกราเดชันเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา  จากการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นในระหวางการ
เก็บรักษาจึงพบวา  เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้นขนมชัน้มีคา hardness เพิ่มขึ้น  เพราะการเกดิ 
รีโทรกราเดชันที่เพิ่มขึ้นของสตารชมีผลทําใหเจลมีความแข็งเพิ่มขึ้น  สวนคา gumminess ที่เพิ่มขึ้น
เมื่ออายุการเกบ็เพิ่มขึ้น เนื่องจากคา gumminess สอดคลองกับคา hardness และคา cohesiveness  
โดยคา gumminess หาไดจากผลคูณของคา hardness และคา cohesiveness (Bourne, 1982)  ดังจะ
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เห็นไดวา hardness มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  ในขณะที่คา cohesiveness มีคาคงที่  ดังนั้น
คา gumminess จึงมีคาเพิ่มขึ้น  มีแนวโนมไปในทางเดียวกับคา hardness นั่นเอง  

 
2.2  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 

 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของขนมชั้น แสดงดังตารางที่ 9  พบวา  ชนดิและ
ปริมาณของน้าํมันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรมีอิทธิพลตอปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด (aerobic 
plate count) และปริมาณยีสตและรา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในวนัที่ 2 ของการเกบ็
รักษา  พบวา  ขนมชั้นสูตรที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย (สูตรควบคมุ)   สูตรที่ผสมน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไคร 0.4 %  อบเชย 0.5%  ขิง 0.4% และขิง 0.6%  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกินกวาคา
มาตรฐาน  ซ่ึงมีคาเทากับ 1.3x108, 4.1x106, 1.6x106, 1.6x107 และ 1.2x107 ตามลําดับ  โดยเกณฑ
คุณภาพทางจลุชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคกําหนดใหอาหารปรุงสุกทั่วไปที่ปลอดภัยตอการ
บริโภคตองมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1x106 โคโลนีตอกรัม  มีปริมาณยีสตนอยกวา 104 
โคโลนีตอกรัม และรา นอยกวา 500 โคโลนีตอกรัม (กองอาหาร กรมวทิยาศาสตรการแพทย, 2547)  
ดังนั้นขนมชัน้สูตรที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหยมีอายุการเก็บรักษาไมเกิน 1 วนัที่อุณหภูมหิอง  
และขนมชั้นทีผ่สมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.5%  ตะไคร 0.4 %  และขิง  ไมสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาขนมชั้นได  และในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา  พบวา  ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไคร 0.6% และอบเชย 0.7%  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกนิคามาตรฐาน  ดังนั้นขนม
ช้ันสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% และอบเชย 0.7%  จึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ขนมชั้นได จากไมเกนิ 1 วนั เปน 2 วัน  ผลการตรวจปริมาณเชื้อยีสตและรา  พบวา  ขนมชั้นสูตรที่
ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดนานที่สุด คือ 
จาก 2 วัน เปน 6 วัน  รองลงมา ไดแก ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% และ
อบเชย 0.5% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดเทากัน คือ 4 วัน   
 
 จากผลการศึกษาขางตน พบวาขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6%   
อบเชย 0.5% และอบเชย 0.7% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อยีสตและราได โดยสูตรที่ผสม
น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อยีสตและ
รามากกวาสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.5%  ทั้งนี้เนื่องมาจากประสิทธภิาพในการ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร นอกจากจะขึ้นอยูกับ 
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ชนิดของน้ํามนัหอมระเหยจากพืชสมุนไพรที่ใชแลว ยังขึ้นอยูกับปริมาณของน้ํามันหอมระเหยที่ใช
อีกดวย โดยถาใชในปริมาณมาก จะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  
 
ตารางที่ 9   คุณภาพทางจุลินทรียของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนิดตาง ๆ ตลอดอายุการ 
                   เก็บรักษา และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 

 
ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 

ปจจัยคุณภาพ 
0 1 2 3 4 5 6 7 

จุลินทรียทั้งหมด        
(โคโลนี/กรัม)         
ไมไดผสม 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* - - - - 
ยีสตและรา         
(โคโลนี/กรัม)         
ไมไดผสม ไมพบ - ไมพบ 8.2x105* - - - - 
ตะไคร 0.4% ไมพบ - ไมพบ 2.2x105* - - - - 
ตะไคร 0.6% ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ 5.5x104* - - 
อบเชย 0.5% ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ 3.6x102* - - 
อบเชย 0.7% ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ - ไมพบ 2.4x102* 
ขิง 0.4% ไมพบ - ไมพบ 2.9x103* - - - - 
ขิง 0.6% ไมพบ - ไมพบ 1.5x103* - - - - 
 
หมายเหต ุ  -  หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
                  *  หมายถึง ปริมาณจุลินทรียทัง้หมด หรือปริมาณยีสตและรา ที่ไดจากการวิเคราะหเมื่อ 
                  มีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น 
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แตจะทําใหกล่ินรสของอาหารเปลี่ยนไป (บุษกร, 2547; Hirasa and Takemasa, 1998 )  สวนขนม
ช้ันสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.4%  ขิง 0.4%  และขิง  0.6%  ไมสามารถยับยั้งการ 
เจริญเติบโตของเชื้อยีสตและราได อาจเนือ่งมาจากการใชน้ํามันหอมระเหยในปริมาณที่นอยเกินไป  
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Hammer et  al. (1999)  ที่พบวา  น้ํามนัหอมระเหยจากขิงมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได  แตตองใชที่ระดับความเขมขนมากกวา 
2.0% (v/v)  และจากการทีน่้าํมันหอมระเหยจากอบเชย  ตะไคร  และขงิ  สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อยีสตและราได  เนื่องจากวาในน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชยมีสารซินนามิคอัลดี
ไฮด หรือซินนามอลดีไฮดเปนองคประกอบหลัก (นฤมล, 2543;  บุษกร, 2547;  Bullerman et al., 
1977;  Corner and Beuchat, 1984)  ซ่ึงสารนี้เปนพษิตอจลิุนทรีย  จึงทําใหอบเชยมีประสิทธิภาพใน
การทําลายจุลินทรียไดดี (บษุกร, 2547)  นอกจากนี้ในน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยยังมีสารพวก 
ยูจีนอลเปนองคประกอบอีกดวย (Guynot et al., 2003)  โดยยจูีนอลเปนสารอนุพันธของฟนอล  
สารนี้จะไปขัดขวางขบวนการละลายไขมันที่เซลลเมมเบรน  เปนผลใหบทบาททางดานออสโมติค
แบรริเออร (osmotic barrier) ลดลง  ขัดขวางการทํางานของเอนไซม  โดยทําใหเอนไซมและ
โปรตีนอื่น ๆ เสียสภาพไป  เซลลจึงถูกทําลาย (บัญญัติ, 2527ข; บุษกร, 2547)  สวนในน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไครมีซิตรอลกับเจอรานิออลเปนองคประกอบหลัก  เปนสารที่มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราได  แตกลไกการยับยั้งการเจริญเติบโตตอเชื้อจุลินทรียยังไมทราบ
แนชัด (Guynot et al., 2003)  และ Mahmound (1994) รายงานวาเจอรานิออลที่ระดับความเขมขน 
1000 ppm  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได  และน้ํามันหอมระเหยจากขงิสามารถยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียและราไดดี  โดยประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของขิง 
ขึ้นอยูกับลินาลูล  ไดเอธิลซัลไฟด  เมธิลอัลลิลซัลไฟด  เอธิลไอโซโปรปลซัลไฟด  และแอลฟา
เทอรไปนีออล  แตกลไกการยับยั้งการเจรญิเติบโตตอเชื้อจุลินทรียยังไมทราบแนชัด (บัญญัติ, 2527
ก) 
 

2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
        ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสในวันที่ 0 ของการเก็บรักษา ดวยวิธีการใหคะแนน
ความชอบ  ดังแสดงในตารางที่ 10  พบวา  ชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร
มีอิทธิพลตอระดับคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยเมื่อปริมาณ
น้ํามันหอมระเหยเพิ่มมากขึ้น  ขนมชั้นมีคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยลดลง  ขนมชั้นสูตรที่ไมได
ผสมน้ํามันหอมระเหย  มีคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยมากที่สุด คือ 7.3 (ชอบปานกลาง)  และขนม
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ช้ันสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  มีคะแนนความชอบรวมนอยที่สุด คือ 1.9  (ไม
ชอบมาก)  เมือ่พิจารณาคุณภาพทางจุลินทรียรวมกับคณุภาพทางประสาทสัมผัส พบวา  การใช
น้ํามันหอมระเหยจากพืชสมนุไพรในปริมาณมาก สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไดในขนมชั้น  แตจะทําใหขนมชั้นมีกล่ินรสจากสมุนไพรชนิดนั้น ๆ มาก
เกินไป  ทําใหผูบริโภคไมยอมรับผลิตภัณฑ 
  
ตารางที่ 10  คะแนนความชอบรวมของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยชนดิตาง ๆ ในวนัที่ 0 ของ 
                    การเก็บรักษา 
 

ส่ิงทดลอง ความชอบรวม 
ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย 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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวตั้งเดียวกนัที่มตีัวอักษรตางกนัหมายถึงม ี
                  ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 จากผลการศึกษาชนิดของน้าํมันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรตอคุณภาพของขนมชั้น  
พบวา ขนมชัน้สูตรที่ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย  มีอายุการเก็บรักษาไมเกิน 1 วัน ที่อุณหภูมิหอง 
ขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.4%  อบเชย 0.5%  และขิง ไมสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาขนมชั้นได และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.6% และอบเชย 0.7% 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นได จากไมเกนิ 1 วัน เปน 2 วัน แตผูทดสอบไมยอมรับขนมชัน้
สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร เนื่องจากขนมชั้นมีกล่ินรสของสมุนไพรชนิดนั้น ๆ 
มากเกินไป ซ่ึงถาใสน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรในปริมาณนอย ก็ไมสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียได  
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3.  การศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นรวมกับการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศตอคุณภาพ
ขนมชัน้ 
 

เนื่องจากขนมชั้นมีคา aw สูง (0.94) เหมาะแกการเจริญของจุลินทรีย  ทําใหขนมชั้นมีอาย ุ
การเก็บรักษาสั้น (ไมเกนิ 1 วัน)  ดังนั้นการผลิตขนมชั้น จึงจําเปนตองปรับใหคา aw ต่ําลง ใหอยู
ในชวงทีไ่มเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกดิการเสื่อมเสียบางชนิด เพื่อเพิ่มอายุการ
เก็บรักษาขนมชั้น ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมใชสารดูดความชืน้  กลีเซอรอลจัดเปนสารดูดความชื้นที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมในการนาํมาลดคา aw ของผลิตภัณฑทีม่ีคา aw สูง เนือ่งจากละลายน้ําไดดี มี
ความคงตัว ไมระเหย ไมมสีี ไมมีกล่ิน แตมีรสเล็กนอย สามารถยอยสลายใหพลังงานถึง 4.3 กิโล
แคลอรี่ตอกรัม (Park el.al. 1946)  และไมเปนอันตรายตอมนุษย (Leffingwell and Lesser, 1945)  
แตปญหาในการลด aw ของขนมชั้น  คือ  การหาปริมาณกลีเซอรอลที่เหมาะสมเพื่อใชในการผลิต
ขนมชั้น  ดังนัน้จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอ 
กลีเซอรอลที่มีผลตอคุณภาพขนมชั้นเพื่อหาอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลที่
เหมาะสม   

 
นอกจากนี้การใชสารดูดความชื้นเพื่อลดคา aw  ของขนมชั้นควบคูกับการบรรจุภายใต 

สภาวะปรับบรรยากาศ  ยังสามารถชวยยดือายุขนมชั้นไดดียิ่งขึน้  เนื่องจากการบรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศเปนการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ 
แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ ทําใหสามารถยับยั้งจุลินทรียที่ใชอากาศในการเจริญได (งามทิพย, 
2538)  อยางไรก็ตามยังขึ้นอยูกับอณุหภูมทิี่ใชในการเกบ็รักษาดวย ดงันั้นจึงไดทําการศึกษาผลของ
การเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจุตอคุณภาพขนมชั้น  
 

3.1  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล ที่มีผลตอ 
คุณภาพขนมชัน้ 
 
        จากการศกึษาอิทธิพลของอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล 5 ระดับ 
คือ  100:0, 100:8, 100:10, 100:12 และ 100:14  ตอคุณภาพขนมชั้น เพือ่ศึกษาปริมาณกลีเซอรอลที่
เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของขนมชั้น 
ดังแสดงในตารางที่ 11  พบวา  อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลมีอิทธิพลตอคา aw 
และคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสชาติและความชอบรวมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
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โดยเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ขนมชัน้มีคา aw  และคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสชาติและ
ความชอบรวมลดลงทางสถิติ  (p<0.05)  การลดลงของคา aw  เนื่องจากกลีเซอรอลเปนสารประเภท
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล ซ่ึงในโมเลกุลจะมีหมูไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวนมาก  จึงทําใหเกิดการสราง
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําในสวนผสมไดดี (Chirfe et al.,1980)  ทําใหกลีเซอรอลมี
คุณสมบัติที่สามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาน้ําตาลซูโครส  สงผลใหกลีเซอรอลมี
ประสิทธิภาพในการลดระดบั aw  ของอาหารไดดีกวาน้ําตาลซูโครส (Cauvain and Young, 2000)   
สอดคลองกับผลงานวิจัยตาง ๆ  ที่รายงานวา  ประสิทธิภาพในการลดระดับวอเตอรแอคติวิตี้ของ
น้ําตาลซูโครสมีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกบักลูโคส  ซอรบิทอล  และ กลีเซอรอล เชน การศึกษา
ในขนมเปยะของปยะนุช (2545) โดยการใชกลีเซอรอล ซอรบิทอล กลูโคส แทนที่น้ําตาลซูโครสใน
สูตรไสถ่ัวกวนที่ระดับตาง ๆ และในขนมมันสําปะหลังของพิณณดัดา (2547) โดยการเพิ่มปรมิาณ
ของกลีเซอรอล หรือซอรบิทอล เขาไปในสูตร เปรียบเทียบกับผลของน้ําตาลซูโครสในอัตราสวน
เดียวกัน และจากการที่ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นแลวทําใหคาคะแนนความชอบเฉลี่ยในดาน
รสชาติและความชอบรวมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลที่มากขึ้นจะทําใหขนมชัน้
มีรสขมมากขึ้นดวย  เนื่องจากรสขมเปนคุณสมบัติเฉพาะของกลีเซอรอล (Ledward, 1981)  
 
ตารางที่ 11   คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่ผลิตจากอัตราปรมิาณ 
 สวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลตาง ๆ กัน ในวนัที่ 0 ของการเก็บรักษา 
 

อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล 
ปจจัยคุณภาพ 

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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกันหมายถึงมี 
                  ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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  เมื่อพิจารณาคณุภาพทางกายภาพรวมกับคณุภาพทางประสาทสัมผัส  พบวา  ปริมาณ 
กลีเซอรอลที่เหมาะสมในการเติมลงไปในขนมชั้นเพื่อลดคา aw  คือ  ที่อัตราสวนปริมาณสวนผสม
ทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ  100:10  เนื่องจากมีคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสชาติ  และ
ความชอบรวม ไมแตกตางทางสถิติ  (p>0.05)  จากคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยที่อัตราสวน 100:0  
ซ่ึงเปนสูตรที่ไมมีการเติมกลีเซอรอลลงไปในสวนผสม  และสามารถลดคา aw จาก 0.94 (100:0) 
เปน 0.89 ดังนัน้อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ 100:10  จึงเปนปริมาณที่
เหมาะสมในการศึกษาประสทิธิภาพในการยืดอายกุารเก็บรักษารวมกับสภาวะการบรรจุตอไป 
 

จากการศึกษาเบื้องตน  โดยการบรรจุขนมชั้นที่ไมไดใสสารดูดความชื้น (aw เทากับ 
0.94) ภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจน  ในอัตราสวน 
ตาง ๆ กัน คือ CO2100%, N2100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260% บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด K-nylon/LLDPE  และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ)  พบวา  การบรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิองได  เนื่องจาก
ขนมชั้นมีคา aw สูง  เหมาะแกการเจริญของจุลินทรีย  โดย Daniels et al. (1985) รายงานวา 
ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดในการทําลายหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจะมาก
ขึ้นเมื่ออุณหภมูิลดลง เพราะวากาซคารบอนไดออกไซดจะละลายน้ําไดมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
อุณหภูมิต่ําที่สุดที่ใชรวมกับการเก็บรักษาอาหารภายใตสภาวะปรับบรรยากาศไมควรต่ํากวา  
1 °ซ   เพราะถงึแมอุณหภูมิจะต่ํากวานี้ประสิทธิภาพของกาซคารบอนไดออกไซดกไ็มเพิ่มขึ้น  
สอดคลองกับ Eklund and Jarmund (1983)  ที่รายงานวาทีอุ่ณหภูมิ 20 °ซ  สภาวะปรบับรรยากาศ
(CO2100%, N2100% และสุญญากาศ) ไมสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ยกเวนสภาวะปรับ
บรรยากาศดวย  CO2100%  แตประสิทธิภาพก็จะลดลงเมื่ออายุการเกบ็นานขึ้น  ดังนั้นการใชสภาวะ
ปรับบรรยากาศเพียงอยางเดยีวจึงไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นที่อุณหภูมหิองได  จึงได
ทําการศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นเพื่อลดคา aw ของขนมชั้นกอนนํามาบรรจุภายใตสภาวะ
ปรับบรรยากาศ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง  และใชการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็นรวมดวย 
 

3.2 ศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจุ 
 

       จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขนมชั้นที่มีการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมใน 
อัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ  100:10  ที่  6  สภาวะ  ไดแก  บรรยากาศ, 
สุญญากาศ, CO2100%, N2 100%, CO260%:N240%  และ CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
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(33+2 °ซ)  และอุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ)  ผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ  เคมี จุลินทรีย  
และประสาทสัมผัสของขนมชั้นจนถึงวนัสุดทายของการเก็บรักษา ซ่ึงมีระยะเวลา (วนั) ของแตละ
ส่ิงทดลองแตกตางกัน  ขึน้อยูกับอายกุารเกบ็รักษา โดยไมทําการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ  
จุลินทรีย และประสาทสัมผัส เมื่อมีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผิวหนาขนมชัน้ หรือเมื่อคุณภาพของ
ตัวอยางไมเปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัส ไดผลดังนี้ 
 
  3.2.1  คุณภาพทางกายภาพและทางเคม ี

 
        ผลการศึกษาคา aw, ปริมาณความชื้น  และคา pH  ของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่
สภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองและแชเยน็  ดังแสดงในตารางที่ 12  และตารางภาคผนวกที่  
ฉ2  พบวา  ขนมชั้นมีคา aw,  ปริมาณความชื้น และคา pH เปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการเก็บ
รักษา  ซ่ึงมีคาคุณภาพไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
และแชเย็น (4+1 °ซ) โดยขนมชั้นมีคา aw  อยูในชวง  0.89-0.90 ความชื้นอยูในชวง 34-36 % และ 
pH  อยูในชวง 6.45-6.59  แสดงวามีการแลกเปลี่ยนความชื้นระหวางขนมชั้นและบรรยากาศนอย
มากในระหวางการเก็บรักษา  เมื่อใชถาดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแบบมีฝาปดและถุงพลาสติก
ชนิด K- nylon/LLDPE ในการบรรจุขนมชั้น ซ่ึงถาดพลาสติกชนิดพอลโิพรพิลีนมีคุณสมบัติในการ
ปองกันการซมึผานของความชื้นไดดี  สวนถุงพลาสติกชนิด K- nylon/LLDPE มีคุณสมบัติในการ
ปองกันการซมึผานของไอน้ําและกาซไดดี  ประกอบกบัการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  ทําใหน้ําระเหย
ไดนอย (ปุน และสมพร, 2541; Hebeda, 1996; Blakistone, 1999)  โดยอนุชิตา (2534)  รายงานวา  
หมูยอจากสองแหลงผลิต คือ กรุงเทพฯ และเชียงใหมที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ 
(CO2100%, CO280%:N220%, CO260%:N240%, CO240%:N260%, CO220%:N280%, N2100%) และ
สภาวะบรรยากาศปกติ เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 2+1°ซ และ 6+1 °ซ  เปนเวลาตาง ๆ กัน หมูยอทุก
ตัวอยางของทัง้สองแหลงผลิต มีปริมาณความชื้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย โดยหมยูอจากแหลง
ผลิตกรุงเทพฯ มีคาความชื้นเฉลี่ยอยูในชวง 63-64 %  สวนหมูยอจากแหลงผลิตเชียงใหม  มีคา
ความชื้นเฉลี่ยอยูในชวง 54-55 % 
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ตารางที่ 12   คาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw )  และปริมาณความชื้น (%)  ของขนมชั้นที่เกบ็รักษาภายใต 
 สภาวะตาง ๆ ในวนัที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษา 
 

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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    เมื่อพิจารณาคา pH ของอาหารเมื่อเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มี
กาซคารบอนไดออกไซด   Daniels et al. (1985), Ooraikul and Stiles (1991) และ Zagory (1994)  
กลาววา คา pH ของอาหารเมื่อเก็บรักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดมี
คาลดลง  เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายเขาไปในอาหารนั้นมีฤทธิ์เปนกรด กลาวคือ 
กาซคารบอนไดออกไซดจะรวมตัวกับน้ําเกดิเปนกรดคารบอนิก (H2CO3)  โดยการละลายของกาซ
คารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภมูิลดลง  แตจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา เมื่ออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นมีคา pH คงที่มีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอย  ทัง้ที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง
และแชเย็น อยูในชวง 6.45-6.59  การที่คา pH ของผลิตภัณฑที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี 
กาซคารบอนไดออกไซดไมเปลี่ยนแปลง  เกิดจากลักษณะที่แตกตางกนัของผลิตภัณฑ และ 
ความดันทีใ่ชในการเติมกาซ โดย Air (2004)  กลาววาผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนของแข็งหรือกึ่งแข็ง
กึ่งเหลว ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูในบรรจภุัณฑจะซึมผานเขาไปในเนือ้ผลิตภัณฑได
ยากกวาผลิตภณัฑที่มีลักษณะเปนของเหลว ประกอบกับถาไมไดใชความดันสูงในการเติมกาซ จะ
ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดละลายไดนอย จึงสงผลใหกาซคารบอนไดออกไซดละลายในเนื้อ
ผลิตภัณฑไดนอย  pH จึงไมเปลี่ยนแปลง หรืออาจเกิดจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด
เปนกรดคารบอนิกมีปริมาณไมเพียงพอที่จะทําใหคา pH ลดลง (Guynot et al., 2003)  ดังนั้นคา pH 
ของขนมชั้นจงึมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากขนมชั้นมีลักษณะเปนของกึ่งแข็งกึ่งเหลว  
และไมไดใชความดันสูงในการเติมกาซ ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดละลายในขนมชั้นไดนอย 
ทั้งนี้เนื่องจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด นอกจากจะขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ
แลว ยังขึน้อยูกับความดนัทีใ่ชในการเติมกาซดวย โดยถาใชความดันสูงในการเติมกาซ กาซ
คารบอนไดออกไซดจะละลายไดดีขึ้น (Air, 2004) 
 
   ผลการศึกษาคาสีของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหองและแชเยน็  ดังแสดงในภาพที่ 5  และ 6  ตามลําดับ  และตารางภาคผนวกที่ ฉ1  ผล
การศึกษาคาสขีองขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  พบวา  เมื่ออายกุารเก็บรักษาเพิม่ขึ้น  ช้ันสี
เขียวของขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคา L* หรือคาความสวางของสี  คา a* หรือคาความเปนสีเขียวเมื่อ
มีคาเปนลบ  และคา b* หรือคาความเปนสีเหลืองเมื่อมีคาเปนบวก  ลดลงทางสถิติ (p<0.05)  สวน
ผลการศึกษาคาสีของขนมชั้นที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิแชเยน็  พบวา  ใหผลในทํานองเดยีวกับกับที่
อุณหภูมิหอง คือ ช้ันสีเขียวของขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคาความสวางของสี  ความเปนสีเขียว  และ  
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ภาพที่ 5  การเปลี่ยนแปลงของคาสี L*, a* และ b* ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ที ่
               อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงของคาสี L*, a* และ b* ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ที ่
               อุณหภูมแิชเยน็ (4+1 °ซ) 
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ความเปนสีเหลืองลดลง  แตมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาสีมากกวาขนมชั้นที่เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง  ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาสีของขนมชั้นระหวางการเก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ 
เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑที่เพิม่ขึ้นทําใหเกิดความขุนจาก
การขยายตวัของผลึกโมเลกุลสตารชทําใหดัชนีหกัเหของเจลแปงเปลี่ยนไป (Pomeranz, 1991)  โดย
กระบวนการรโีทรกราเดชันเกิดขึ้นไดตลอดเวลา  และเมือ่อุณหภูมิลดต่าํลง [(-1) ถึง 21 °ซ] การเกิด 
รีโทรกราเดชันของสตารชจะเกดิไดมากยิ่งขึ้น (Colwell et al., 1969)  ดงันั้นคาสีของขนมชั้นที่เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิแชเยน็จึงเกิดความเปลี่ยนแปลงมากกวาขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  และเมื่อ
พิจารณาคาความสวางของสี  และความเปนสีเขียวของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็น (ภาพที่ 
6)  บรรจุในสภาวะบรรยากาศเปรียบเทียบกับสภาวะปรับบรรยากาศ  และสภาวะสญุญากาศ ที่
ระยะเวลาการเก็บเดยีวกัน  พบวา  ขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะบรรยากาศปกติ มีคาความสวาง
ของสี และความเปนสีเขียวลดลงต่ําสุด  และตลอดอายุการเก็บรักษามกีารเปลี่ยนแปลงคาความ
สวางของสี  และความเปนสเีขียวมากที่สุด  แสดงวาการเก็บรักษาขนมชั้นที่อุณหภูมแิชเยน็ใน
สภาวะบรรยากาศ  จะทําใหคาสีเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวาขนมชัน้ทีบ่รรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  ทั้งนี้เนือ่งจากกาซออกซิเจนเปนกาซที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
กับสารประกอบตาง ๆ ในอาหาร เชน การเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมัน ซ่ึงนอกจากจะทําให
เกิดกลิ่นเหม็นหืนแลว ยังทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของสี โดยทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางลง 
มากกวากาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน  โดยเฉพาะกาซไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อย
ตอปฏิกิริยาเคมี  ดังนั้นการบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ีการใชกาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนแทนที่กาซออกซิเจน  จึงทําใหการเกดิปฏิกริิยาเคมีตาง ๆ ที่
ทําใหสีของผลิตภัณฑซีดจางเกิดขึ้นชาลง (งามทิพย, 2538; Blakistone, 1999)  ดังนั้นการเก็บรักษา
ขนมชั้นที่อุณหภูมแิชเยน็ในสภาวะบรรยากาศ  จึงมีการเปลี่ยนแปลงของคาสีมากกวาการบรรจุ
ขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ 
 
 ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ ดวยเครื่องมือ
วัดเนื้อสัมผัส  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  ดังแสดงในภาพที่ 7 และ 8 ตามลําดับ  และ
ตารางภาคผนวกที่ ฉ1  และผลการทดสอบแรงดึงของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ ทั้งที่เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหองและแชเย็น  ดังแสดงในภาพที่ 9 และ 10 ตามลําดับ  และตารางภาคผนวกที่ ฉ1  
พบวา  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะตาง ๆ ทั้งที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองและแชเยน็  มีคา hardness และ gumminess เพิ่มขึ้นทางสถิติ (p<0.05)  springiness 
ลดลงทางสถิติ (p<0.05)  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  แตคา cohesiveness มีการ 
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการ 
               เก็บรักษา ที่อุณหภมูิหอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงของคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุ 
               การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ) 
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ภาพที่ 9  การทดสอบแรงดงึของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา  
               และที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) 
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ภาพที่ 10  การทดสอบแรงดงึของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา  
                 และที่อุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ) 
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เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (p>0.05)  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และมีแนวโนมเพิม่มากขึ้นเมื่อ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น (p<0.05)  สําหรับคา stress, percentage of extension และ work พบวา 
เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึน้ ขนมชั้นมีคา stress, percentage of extension และ work ลดลงทางสถิติ  
(p<0.05)  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น แสดงวาเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น ขนมชั้นมี
ความแข็งเพิ่มขึ้น  มีความเหนียวและแรงทีใ่ชในการดึงใหตัวอยางขาดลดลง  ตลอดอายุการเก็บ
รักษา  การเปลีย่นแปลงดานเนื้อสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะตาง ๆ เปนผลมาจากการ
เกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑ ซ่ึงการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชที่ผานการเจลาติ
ไนซแลว  ขึ้นอยูกับปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในโมเลกุลสตารช และการจดัเรียงตวักัน
ใหมของสายโซอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิที่ทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) (Van soest et 
al., 1994; Lii et al., 2004)  การเกิดรีโทรกราเดชันของเจลสตารชมี 2 ระยะคือ ระยะสั้นเกิดจาก 
โมเลกุลของอะมิโลสที่จับกนัเกิดเปนโครงสรางของเจลที่ไมสามารถผันกลับได (irreversible 
gelation)  และระยะยาวเกดิจากโมเลกุลของอะมิโลเพกตนิที่จับตัวกันแตสามารถผันกลับได 
(reversible crystallization)  (Miles et  al., 1985)  โมเลกุลอะมิโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรกราเดชัน
ไดโดยเกิดจากการรวมตัวกันของกิ่งที่ส้ัน และใชเวลาในการเกิดนานกวาอะมิโลส (Jane and 
Roybyt, 1984)  แปงสวนใหญจะมีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ซ่ึงจะเกิดรีโทรกราเดชันไดชา ๆ จึงมัก
สรางปญหาใหกับผลิตภณัฑอาหารในระหวางการเก็บ  (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546)  นอกจากนี้
การเกิดรีโทรกราเดชันยังขึน้อยูกับคา pH  กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) กลาววา pH มีผลตอการ
เกิดรีโทรกราเดชันของแปง  โดยแปงสามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดเร็วที่สุดในชวง pH 5-7 จากผล
การตรวจคณุภาพพบวาขนมชั้นทุกสิ่งทดลอง มี pH อยูในชวง 6.45-6.59 ตลอดอายุการเก็บรักษา  
ซ่ึงอยูในชวงทีส่ามารถเกิดรีโทรกราเดชันไดดี  ดังนั้นจากการวัดคาเนื้อสัมผัสของขนมชั้นใน
ระหวางการเกบ็รักษาจึงพบวา  เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึ้นขนมชั้นมีความแข็งเพิม่ขึ้น  และมี
ความเหนียวลดลง  เพราะการเกิดรีโทรกราเดชันที่เพิ่มขึน้ของสตารชมีผลทําใหเจลมีความแข็ง
เพิ่มขึ้น  
 
    เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% และ
สภาวะสุญญากาศ  เปรียบเทยีบกับขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240% 
และ CO240%:N260%  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองและอุณหภูมิแชเยน็  ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา
เดียวกัน  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ  มี
คา hardness มากกวา  และคา stress นอยกวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี 
CO260%:N240% และ CO240%:N260%  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกดิรีโทรกราเดชันของสตารชที่
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เพิ่มขึ้น  และการเกิดซินเนอรีซีสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และ
สภาวะสุญญากาศ  โดยจากการสังเกต  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ี
CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ ถุงพลาสติกจะยุบและหดรัดภาชนะ  เนื่องจากเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะ  โดยการบรรจุแบบสุญญากาศ เปนการดึงเอาอากาศ
ออกจากภายในภาชนะและภายในผลิตภณัฑ และไมมกีารพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะ สวนการใช CO2100% ในการบรรจุ  
กาซคารบอนไดออกไซดบางสวนละลายในผลิตภัณฑ และมีบางสวนซมึผานถุงออกไป ความดัน
ภายในถุงจึงลดลง (งามทิพย, 2538)  ความดันจากภายนอกบรรจุภณัฑมผีลตอคุณภาพผลิตภัณฑ 
โดยนิธิยา (2545) กลาววา ความดันมีผลตอการเกิดซินเนอรีซีส คือ เมื่อความดันเพิ่มขึ้น จะเกิด 
ซินเนอรีซีสไดมากขึ้น  ดังนั้นขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะ
สุญญากาศ จึงมีคา hardness มากกวา และคา stress นอยกวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีCO260%:N240% และ CO240%:N260%  ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน 
 
   จากการสังเกตลักษณะปรากฏของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ และเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิแชเยน็  พบวา  ขนมชั้นจับตัวกันเปนกอนแข็ง  มีสีเขียวขุน  และมีน้ําแยกตัวออกมา
อยางเหน็ไดชัด  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันและการเกิดซนิเนอรีซีสของสตารชใน
ผลิตภัณฑ  โดยกระบวนการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชจะเกดิไดดยีิ่งขึ้น  เมื่ออุณหภูมลิดต่ําลง   
(Colwell et al., 1969)  และการเก็บขนมชั้นที่อุณหภูมิต่ําทาํใหลักษณะการจัดเรียงตวัของโมเลกุล
สตารชแนนมากขึ้น  โมเลกลุอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล  ซ่ึงเรยีกวาการเกดิ 
ซินเนอรีซีส (Whistle and BeMiller, 1999)  ดังนั้นจึงทําใหขนมชั้นที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็น มี
ลักษณะแข็งดาน  จับตัวกันเปนกอน  มีสีเขียวขุน  และมนี้ําแยกตวัออกมาอยางเหน็ไดชัด  แต
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา hardness  ของขนมชั้นทุกสิง่ทดลองที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง
เปรียบเทียบกบัขนมชั้นที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  พบวา  มีคาความแข็งไมแตกตางกันมากนัก  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกอนนําขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิแชเยน็มาวดัคาลักษณะเนื้อสัมผัส  ไดนํา
ขนมชั้นมาผานความรอนดวยเตาไมโครเวฟ  แลวรอใหขนมชั้นมีอุณหภูมิเทากับอณุหภูมิหองกอน  
แลวนํามาวัดคาลักษณะเนื้อสัมผัส  จึงทําใหคาความแข็งของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น
ไมแตกตางกับขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง   
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    3.2.1  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 
      จากการวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรียของขนมชั้นที่เกบ็ในสภาวะตาง ๆ  
ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  ดังแสดงในตารางที่ 13  และ 14  ตามลําดับ  โดยการ
ตรวจสอบปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและรา  ผลการตรวจนับปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดของขนมชั้นที่เก็บในสภาวะตาง ๆ ที่อุณหภูมหิอง  พบวา  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึน้ 
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ มีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว โดยในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา พบวา มปีริมาณจุลินทรียทั้งหมด
เทากับ  3.3x106 โคโลนีตอกรัม ซ่ึงเกินคามาตรฐาน (<1x106 โคโลนีตอกรัม)  แตลักษณะปรากฏและ
เนื้อสัมผัส ผูทดสอบยังคงยอมรับ และตรวจพบเชื้อยีสตและราในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา เปน
จํานวน 9.1x103 โคโลนี/กรัม เนื่องจากวันที่ 6 ของการเกบ็รักษา ขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศ มีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น จึงไมไดทําการวิเคราะหตอในวนัที่ 8 ของการเก็บ
รักษา  ดังนัน้ขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะบรรยากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง มีอายุการเก็บรักษา 2 
วัน  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  พบวา  ในวนัที่ 8 ของการเก็บรักษา 
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกนิคามาตรฐาน ซ่ึงมีคาเทากับ  1.8x106 โคโลนีตอกรัม  และตรวจพบ
เชื้อยีสตและราในวนัที่ 10 ของการเก็บรักษา เปนจํานวน  1.7x104 โคโลนี/กรัม  เนือ่งจากวนัที่ 10  
ของการเก็บรักษา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100% มีเชื้อราเกดิขึ้นบริเวณ
ผิวหนาขนมชัน้ จึงไมไดทําการวิเคราะหตอในวนัที่ 12 ของการเก็บรักษา ดังนัน้ขนมชั้นที่บรรจุใน
สภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  มีอายุการเก็บรักษา 6 วัน ที่อุณหภูมิหอง  และสําหรับขนมชั้น
ที่บรรจุในสภาวะ CO2100%, CO260%:N240%, CO240%:N260% และสุญญากาศ พบวา เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดจะเพิ่มขึน้ในอตัราเร็วที่ชากวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะบรรยากาศและมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดไมเกนิคามาตรฐานในระหวางการเกบ็  
รักษา  และตรวจไมพบเชื้อยสีตและรา ตลอดอายุการเกบ็รักษา คือ 14 วัน  เนื่องจากวันที่ 14 ของ
การเก็บรักษา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ CO2100%, CO260%:N240%, CO240%:N260% และ
สุญญากาศ  มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคแลว จงึไมไดทําการวิเคราะหตอใน
วันที่ 16 ของการเก็บรักษา  แสดงวา การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%,  
CO260%:N240%, CO240%:N260% และสภาวะสุญญากาศ สามารถยับยั้งการเจริญเตบิโตของ 
จุลินทรียไดดกีวาการบรรจขุนมชั้นในสภาวะบรรยากาศ  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  สําหรับผล
การตรวจนับปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดและปริมาณยีสตและราของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  พบวา  ใหผลในทํานองเดียวกันกับขนมชั้นในแตละสิ่งทดลองที่  
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เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  คอื  การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาการบรรจุขนมชั้นในสภาวะบรรยากาศ  แตที่
อุณหภูมิแชเยน็มีอัตราการเจริญเติบโตของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดชากวาที่อุณหภมูิหอง  และ
ตรวจไมพบปริมาณยีสตและราในขนมชัน้ทุกสิ่งทดลองระหวางการเก็บรักษา   
 
ตารางที่ 13  ปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด (โคโลนีตอกรัม) และปริมาณยสีตและรา (โคโลนีตอกรัม)  
                    ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิหอง 
                    (33+2 °ซ) 

 
ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 

ปจจัยคุณภาพ 
0 2 4 6 8 10 12 14 

จุลินทรียทั้งหมด        
(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 
ยีสตและรา         
(โคโลนี/กรัม)         
บรรยากาศ ไมพบ ไมพบ  ไมพบ 9.1x103* - - - - 
CO2100% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
N2100% ไมพบ ไมพบ  ไมพบ ไมพบ ไมพบ 1.7x104* - - 
CO260%:N240% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
CO240%:N260% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สุญญากาศ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
 
หมายเหต ุ  -  หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากมเีชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น 
                  *  หมายถึง ปริมาณจุลินทรียทัง้หมด หรือปริมาณยีสตและรา ที่ไดจากการวิเคราะหเมื่อ 
                  มีเชื้อราเกิดขึ้นบริเวณผวิหนาขนมชั้น 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

83

ตารางที่ 14  ปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด (โคโลนีตอกรัม) และปริมาณยสีตและรา (โคโลนีตอกรัม)  
                   ของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิแชเยน็   
                   (4+1 °ซ) 

 
ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 

ปจจัยคุณภาพ 
0 7 14 21 28 35 42 

จุลินทรียทั้งหมด        
(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 - - 
ยีสตและรา        
(โคโลนี/กรัม)        
บรรยากาศ ไมพบ ไมพบ  ไมพบ ไมพบ - - - 
CO2100% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - - 
N2100% ไมพบ ไมพบ  ไมพบ ไมพบ ไมพบ   ไมพบ - 
CO260%:N240% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - 
CO240%:N260% ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - - 
สุญญากาศ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - - 
 
หมายเหต ุ  -  หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจากคณุภาพของตวัอยางไมเปนทีย่อมรับทาง   
                  ประสาทสัมผัส 
 
    จากตารางที่ 14  จะเห็นไดวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ เกบ็รักษา
ที่อุณหภูมิแชเย็น  จะทําการตรวจวดัปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  และปริมาณยีสตและราถึงวันที่  21 
ของการเก็บรักษา  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100% และสภาวะ
สุญญากาศ  จะทําการตรวจวัดปริมาณเชื้อถึงวันที ่28 ของการเก็บรักษา  และขนมชั้นที่บรรจุในใน
สภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  จะทําการตรวจวัด
ปริมาณเชื้อถึงวันที่  35 ของการเก็บรักษา  ทั้งนี้เนื่องจากขนมชั้นมีลักษณะเนื้อสัมผัสไมเปนที่
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ยอมรับของผูบริโภคแลว  จงึไมไดทําการวิเคราะหขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ, ขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะสุญญากาศ และขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็ตอ
ในวนัที่ 28, 35 และ 42 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ   
 
   เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%  เกบ็รักษา
ที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  พบวา  ขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง  มีอัตราการเจริญเติบโตของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเรว็กวาที่อุณหภมูิแชเยน็ ทําให
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกนิคามาตรฐานในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา และตรวจพบปริมาณยีสต
และราในวันที ่10 ของการเกบ็รักษา  ในขณะที่ขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี 
N2100%  เก็บรักษาที่อุณหภมูิแชเยน็  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไมเกนิคามาตรฐาน และตรวจไม
พบปริมาณยีสตและราระหวางการเก็บรักษา  แสดงวาการเก็บรักษาขนมชั้นที่อุณหภูมแิชเยน็
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได  ทั้งนี้เนื่องจาก  เมื่อลดอุณหภมูิลง  กิจกรรมของจุลินทรียที่
เกี่ยวของกับการเติบโตจะลดลง  โดยปกตริะยะเวลาที่เชือ้ใชในการแบงเซลล  จะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา 
ทุก ๆ อุณหภูมทิี่ลดลง 10 °ซ  มีผลทําใหระยะแบงตัวในการเติบโตของเซลลลดลง (บุษกร, 2547)  
และเนื่องจากอุณหภูมิแชเยน็ที่ใชในการเก็บรักษามีคา 4+1°ซ  ซ่ึงมีคาต่ํากวาอณุหภมูิต่ําสุดที่เชื้อใน
กลุมมีโซฟายดเติบโตได  คอื 10 °ซ  จึงทําใหเชื้อเหลานี้เติบโตชาลงในที่มีอุณหภูมิต่ํากวาหรือ
เทากับ 10 °ซ  (บุษกร, 2547; Dennis and Stringer, 1992)   
 
    เมื่อพิจารณาปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีCO2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและ 
แชเยน็  พบวา  จุลินทรียจะถูกยับยัง้การเจรญิเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
และการลดลงของอุณหภูมิทีท่ําการเก็บรักษา  ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวจิัยของ Gill and Tan (1980) 
ที่พบวาการเพิม่ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และการลดอุณหภูมิจะทําให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียมากขึน้  นอกจากนี้ Gill and Tan ยังไดเสนอวา 
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการปรับบรรยากาศนัน้ควรมีความเขมขนมากกวา 
20%  การที่กาซคารบอนไดออกไซดสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได เนื่องจากกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนกาซที่ละลายน้ําไดดี  และเกิดปฏิกิริยาไดเปนกรดคารบอนกิ ซ่ึงกรด 
คารบอนิกมีผลโดยตรงตอการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Zygory, 1994; Blakistone, 1999)  
ดังนั้นการบรรจุขนมชั้นในสภาวะที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูง ๆ จึงมี
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ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาที่บรรยากาศปกติ  ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Guynot el al. (2003)  พบวา  ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด จะชวยปองกัน
การเสื่อมเสียของเคกเนื่องจากจุลินทรียได  โดยเมื่อระดับของกาซคารบอนไดออกไซดบริเวณ
ชองวางเหนืออาหารเพิ่มขึ้น จาก 0 เปน 70%  จะทําใหระยะแบงตัวของเชื้อราที่เปนสาเหตุใหเคก
เกิดการเสื่อมเสียเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา  นอกจากนี้ Ooraikul (1991)  ยังไดทาํการศึกษาอายุการเก็บรักษา
ของครัมเปต  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑประเภทเบเกอรี่  โดยการใสสารยับยัง้เชื้อราลงไปในผลิตภัณฑ เมื่อ
ผานการอบสุกแลวมีความชืน้ 47-52 %  คา aw เทากับ 0.9  และ pH ประมาณ 7  นํามาบรรจุในถุง K-
nylon/LLDPE หนา 90 ไมครอน  โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต 0 ถึง 100%  พบวาอายกุาร
เก็บรักษาที่ 25 °ซ  เพิ่มเปน 14 วัน  เมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาตั้งแต 50 %
ขึ้นไป  นอกจากนี้การละลายของกาซคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิลดลง  ทําให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมลิดลง (Wolfe, 1980; Daniels 
et al., 1985)  ดังนั้นขนมชัน้ที่บรรจุในสภาวะที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยและเตบิโตชากวาขนมชั้นที่บรรจุใน
สภาวะทีม่ีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  ซ่ึง
สอดคลองกับการรายงานของ Eklund and Jarmund (1983)  ที่กลาววาสภาวะปรับบรรยากาศดวย
กาซคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 20 °ซ นั้น  จะยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดเล็กนอยในชวง
สัปดาหแรกของการเก็บรักษาเทานั้น  หลังจากนั้นจุลินทรียจะเพิ่มปรมิาณอยางรวดเร็วเหมือนกับ
การเจริญของจุลินทรียในสภาวะบรรยากาศปกติ  แตเมือ่ลดอุณหภูมิการเก็บรักษาจาก 20 °ซ  เปน 
 6 และ 2 °ซ  พบวา  กาซคารบอนไดออกไซดสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสภาวะบรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 6 และ 2 °ซ  และ Blickstad and Molin (1983) 
รายงานวา  เนือ้หมูที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่อุณหภูม ิ0 °ซ  สามารถเก็บรักษาได
นานกวาเนื้อหมูที่เก็บในสภาวะบรรยากาศปกติถึง 6 เทา  และ 4 เทา เมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °ซ 
 
    เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%
เปรียบเทียบกบัขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะ
บรรจุ และเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง พบวา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี N2100% 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  มปีริมาณจุลินทรียทั้งหมดในปริมาณมากและเติบโตเร็วกวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุ  และเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง  และตรวจพบปริมาณยีสตและราในชวงสดุทายของการเก็บรักษา  ทั้งนี้เนื่องจากกาซ
ไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี  ละลายน้ําไดนอย จึงไมมีผลโดยตรงในการยับยั้งการเจริญ
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ของจุลินทรียเหมือนกาซคารบอนไดออกไซดที่สามารถละลายน้ําไดดี  เกิดเปนกรดคารบอนิก  ซ่ึงมี
ผลโดยตรงในการยับยั้งเชื้อจลิุนทรีย (Ooraikul, 1991; Blakistone, 1999)  แตการที่ขนมชั้นที่บรรจุ
ในสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดในชวงแรก
นั้น เนื่องจากกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่กาซออกซิเจนในสภาพบรรยากาศ  ทําใหจุลินทรียที่
ตองการออกซิเจนในการเจรญิ เชน แบคทีเรียที่ชอบอากาศและเชื้อราทัว่ไป ไมสามารถเจริญเติบโต
ได (ปราณี, 2544) และการที่ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงหลังของการเก็บ
รักษา และตรวจพบปริมาณยีสตและราในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา  อาจเนื่องจากการบรรจุขนม
ช้ันในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  สภาพบรรยากาศในภาชนะบรรจุไมไดมีแตกาซ
ไนโตรเจนเทานั้น  แตอาจมปีริมาณกาซออกซิเจนหลงเหลืออยูดวย  ทั้งนี้เนื่องจากฝาที่ปดถาดขนม
ช้ันไมไดแนบสนิทกับผิวหนาขนมชั้นอยางสมบูรณ อาจทําใหมกีาซออกซิเจนหลงเหลืออยู ซ่ึงกาซ
ออกซิเจนเปนกาซที่เชื้อราตองการในการเจริญ ดังนั้นจึงตรวจพบปริมาณยีสตและราในชวงหลัง
ของการเก็บรักษา 
 

 เมื่อพิจารณาขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะสุญญากาศ  เปรียบเทียบกับขนมชั้นที่ 
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุ และสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีN2100%  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  พบวา ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
สุญญากาศ  มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด และปริมาณยีสตและราใกลเคียง
กับขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุ  ทั้งนี้
เนื่องจากการบรรจุในสภาวะสุญญากาศเปนการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสุญญากาศ โดยการดึง
เอาอากาศภายในภาชนะและหรือภายในผลิตภัณฑออกไป และไมมีการพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ 
โดยมีจุดประสงคเพื่อไลกาซออกซิเจนออกจากผลิตภณัฑใหหมด  เพือ่ปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และยับยั้งการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  กายภาพ  และการเนาเสียของอาหารเนื่องจาก 
จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนในการเจริญเชนเดียวกับการบรรจุภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ  
(งามทิพย, 2538; Brody, 1989)  ดังนั้นการบรรจุขนมชั้นในสภาวะสุญญากาศ  จึงสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียทีต่องการออกซิเจนในการเจรญิเติบโตไดเชนเดียวกับการบรรจุภายใต
สภาวะปรับบรรยากาศ แตอยางไรก็ตามในสภาพไรกาซออกซิเจน หรือมีกาซออกซิเจนในปริมาณ
ต่ํา ๆ เชื้อจุลินทรียชนิดที่ไมตองการออกซิเจนในการเจรญิเติบโต (anaerobe) และชนิดที่สามารถ
เติบโตไดทั้งในที่มีและไมมอีอกซิเจน (facultative anaerobe)  ซ่ึงสวนใหญจะเปนพวกที่ทําให
อาหารเปนพิษ เชน C. botulinum และ S. aureus เปนตน และพวกที่ทําใหอาหารเกดิการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่นและรสชาติ เชน แลกตกิแอซิดแบคทีเรีย (lactic acid bacteria)  สามารถ
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เจริญเติบโตได สอดคลองกับงานวิจยัของวาลิกา (2548) ที่พบวา เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
ขนมชั้นที่เก็บในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (30 °ซ) และมีคา aw เทากับ  0.95  มีปริมาณแลก
ติกแอซิดแบคทีเรียเพิ่มขึ้น โดยในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา พบปริมาณแลกติกแอซิดแบคทีเรียสูง
ถึง 5.2x105 โคโลนีตอกรัม ขนมชั้นมีความผิดปกติคือมีกล่ินเหม็นบูดและมีน้ําเยิ้มเหนียวคลายเมือก
แยกออกมาจากผลิตภัณฑอยางชัดเจน และพบวาขนมชั้นที่เก็บในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 7 °ซ 
มีการเจริญของเชื้อแลกติกแอซิดแบคทีเรียชากวาที่อุณหภูมิหอง ทั้งนีเ้นื่องจาก aw ของผลิตภัณฑมี
คาคอนขางสูง จึงทําใหเชื้อแลกติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได 
 
    3.2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
      จากการประเมินคณุภาพทางประสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะ 
ตางๆ ทั้งที่อุณหภูมหิองและแชเยน็  ดวยวธีิการทดสอบเชิงพรรณนาแบบเชิงปริมาณ โดยการให
คะแนนความเขม ใชสเกลเสนตรงความยาว 15 เซนติเมตร  ประเมินโดยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน
จํานวน 10 คน  ซ่ึงคุณลักษณะของขนมชั้นที่ผูทดสอบใหความสําคัญ  ไดแก  สีเขยีว  กล่ินกะทิ  
กล่ินใบเตย  รสหวาน  ความสามารถในการลอกชั้น  ความแข็ง  ความเหนียว  และความยากงายใน
การเคี้ยว  โดยศึกษาการเปลีย่นแปลงปจจยัคุณภาพดังกลาว  รวมกับวธีิ overall quality rating  ไดผล
ดังแสดงในภาพที่ 11-22  และตารางภาคผนวกที่ ฉ3  พบวา เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ 
ขนมชั้นทุกสิ่งทดลองทั้งที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น มีคาคะแนนความเขมเฉล่ียในดานสี
เขียวและรสหวานไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)   มีคาคะแนนความเขมเฉลี่ยในดานกล่ินกะทิ
ลดลงทุกสิ่งทดลอง  ยกเวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  ซ่ึงมี
กล่ินกะทไิมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เนื่องจากเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อรากอนเกดิการ
เปลี่ยนแปลงดานกลิ่นกะทิ  สวนกลิ่นใบเตยมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   เมือ่เก็บรักษา
ขนมชั้นไวที่อุณหภูมิหอง แตมีคาลดลงทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อเก็บรักษาขนมชั้นไวทีอุ่ณหภูมิแช
เย็น  โดยกลิ่นกะทิ  และกลิน่ใบเตยที่ลดลง  เนื่องจากอาจมีการระเหยของกลิ่นออกมาในระหวาง
การเก็บรักษา และการนําขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็นมาผานความรอนดวยเตาไมโครเวฟ
กอนการทดสอบทางประสาทสัมผัสอาจทําใหมีการสูญเสียของกลิ่นไดเชนกนั  สําหรับดาน
ความสามารถในการลอกชัน้ เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  พบวา  ขนมชั้นที่เก็บรักษาในสภาวะ
บรรยากาศ  สภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  คาความสามารถในการลอกชั้นมีแนวโนมลดลง (ดึงลอกชั้นไดงายขึ้น)  
แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  และขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี CO2100%   
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ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ 
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 12  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ 
     เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิแชเยน็ (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเกบ็รักษา  
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ภาพที่ 13  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
    บรรยากาศทีม่ี CO2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็ (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี N2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
 

0

2

4

6

8

10

สีเขียว

กล่ินกะทิ

กล่ินใบเตย

รสหวาน

ความสามารถในการลอกชั้น

ความแข็ง

ความเหนียว

ความยากงายในการเคี้ยว
วันที่ 0
วันที่ 7
วันที่ 14
วันที่ 21
วันที่ 28
วันที่ 35

 
 
ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี N2100% เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO260%:N240% เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บ          
                 รักษา  

0

2

4

6

8

10

สีเขียว

กล่ินกะทิ

กลิ่นใบเตย

รสหวาน

ความสามารถในการลอกชั้น

ความแข็ง

ความเหนียว

ความยากงายในการเคี้ยว
วันที่ 0
วันที่ 7
วันที่ 14
วันที่ 21
วันที่ 28
วันที่ 35

 
 
ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO260%:N240% เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิแชเยน็ (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเกบ็ 
                 รักษา  
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
                 บรรยากาศที่มี CO240%:N260% เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บ    
                 รักษา  
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับ 
    บรรยากาศทีม่ี CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บ 
    รักษา  
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ   
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ   
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น (4+1 °ซ) ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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และสภาวะสญุญากาศ มีคาความสามารถในการลอกชัน้ลดลงทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับผลในดาน
เนื้อสัมผัส  ไดแก  ความแข็ง  ความเหนียว  และความยากงายในการเคี้ยว  พบวา  เมื่ออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น  ขนมชั้นในทกุสิ่งทดลองมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p<0.05)  ความเหนยีวลดลง
ทางสถิติ (p<0.05)  และความยากงายในการเคี้ยวมแีนวโนมเพิ่มขึ้น  แตไมแตกตางกนัทางสถิติ 
(p>0.05)  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการวัดคาเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือวัดเนื้อสัมผัส  คือ  เมื่อ
อายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นขนมชั้นจะมีความแข็งและความยากงายในการเคี้ยวเพิ่มขึน้ มีความเหนียว
ลดลง เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชในผลิตภัณฑที่เพิ่มขึ้น  และการเกิด 
ซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ  ทําใหเจลแปงมีความแข็งเพิม่ขึ้น (Pomeranz, 1991)  โดยความแข็งที่
เพิ่มขึ้น  และความเหนียวที่ลดลง  ทําใหขนมชั้นจับตัวกันระหวางชัน้มากขึ้น  มีผลใหสามารถดึง
ลอกช้ันขนมชัน้ไดงาย  เพราะชั้นของขนมไมเหนยีวติดกนั ทําใหใชแรงในการลอกชัน้นอยกวา 
 
     ดังนั้นจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้น พบวา ขนมชั้น
มีคุณลักษณะในดานรสหวานเดนชดั และเมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น พบวา ขนมชัน้ทุกสิ่งทดลอง
ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็นมคีุณลักษณะในดานความแข็ง และความเหนียว
เปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัด คือ ขนมชั้นมีความแข็งเพิ่มขึ้น แตมีความเหนยีวลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช และการเกดิซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ 

 
 สําหรับผลดานการทดสอบการยอมรับของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ  

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ไดผลดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ ฉ3  เมื่อพิจารณาอายุการเก็บ
รักษาของขนมชั้นโดยกําหนดจากระยะเวลาที่สังเกตไมพบเชื้อราบนผลติภัณฑ (mould-free shelf 
life)  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะบรรยากาศ และสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%  มี
คะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลติภัณฑโดยรวมเมื่อเปรียบเทยีบกับตวัอยางมาตรฐาน  อยูในชวง 7.8-
5.7  และ 7.8-6.0  ตลอดอายุการเก็บรักษาคอื 4 และ 8 วัน ตามลําดับ ซ่ึงอยูในระดับทีผู่ทดสอบ
ยอมรับผลิตภัณฑ  และเนื่องจากขนมชั้นมีการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อรากอน จึงไมไดทําการ
วิเคราะหตอในวันที่ 6 และ 10  ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอายุการเก็บรักษาของขนม
ช้ันตามเกณฑคุณภาพทางจลุชีววิทยาของอาหารพรอมบริโภคที่กําหนดโดยกองอาหาร
กรมวิทยาศาสตรการแพทย (2547)  ซ่ึงกําหนดใหอาหารปรุงสุกทั่วไปที่ปลอดภัยตอการบริโภคตอง
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1x106 โคโลนีตอกรัม  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศ และสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีN2100%  มีปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดเกินคามาตรฐาน
ตั้งแตในวันที่ 4 และ 6  ของการเก็บรักษา  ตามลําดับ  ดังนั้นขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะบรรยากาศ  
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และสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี N2100%  จึงมีอายุการเก็บรักษา 2 และ 4 วัน ตามลําดับ ที่
อุณหภูมิหอง  เนื่องจากเกิดการเสื่อมเสียทางจุลินทรียกอนการไมยอมรบัทางประสาทสัมผัส  สวน
ขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี CO2100%  และสภาวะสญุญากาศ พบวา ในชวง 0-10 
วัน  ขนมชัน้มคีะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลติภัณฑโดยรวมอยูในระดับที่ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑ 
แตในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา  พบวา  มคีะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลติภัณฑโดยรวมเทากับ 4.8 
และ 4.7 ตามลําดับ  ซ่ึงอยูในระดับที่ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ เนือ่งจากขนมชัน้มีเนื้อสัมผัส
แข็ง  ไมเหนียว  และเคี้ยวยากขึ้น เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชที่เพิ่มขึ้น ทาํ
ใหเจลแปงมีความแข็งเพิม่ขึ้น (Pomeranz, 1991)  แสดงวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ
ที่มี CO2100%  และสภาวะสญุญากาศ มีอายุการเก็บรักษา 10 วัน  ที่อุณหภูมหิอง  สําหรับขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240%  และ CO240%:N260% พบวา ในชวง 0-12 วนั
ของการเก็บรักษา  ขนมชั้นมีคาคะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลิตภัณฑโดยรวมอยูในระดับที่ผูทดสอบ
ยอมรับผลิตภัณฑ แตในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา  พบวา  มีคะแนนเฉลี่ยของคุณภาพผลิตภัณฑ
โดยรวมเทากบั 3.8 และ 3.6 ตามลําดับ  ซ่ึงอยูในระดับทีผู่ทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ  เนื่องจาก
ขนมชั้นมีเนื้อสัมผัสแข็ง ไมเหนยีว  และเคีย้วยากขึ้น  เปนผลเนื่องมาจากการเกดิรีโทรกราเดชัน
ของสตารชที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับขนมชัน้ทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และ
สภาวะสุญญากาศ  แสดงวาขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศทีม่ี CO260%:N240% และ 
CO240%:N260% มีอายุการเก็บรักษา 12 วนั ที่อุณหภูมิหอง  แตจากผลการทดลอง จะเหน็ไดวา 
ขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100% และสภาวะ
สุญญากาศ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง และความเหนียวมากและเรว็กวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240% และ CO240%:N260% จนทําใหผูทดสอบไม
ยอมรับผลิตภัณฑเร็วกวา  เปนผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชที่เพิ่มขึ้น  และการ
เกิดซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ  ซ่ึงสอดคลองกับการวดัคาเนื้อสัมผัสดวยเครื่องมือวัดเนื้อสัมผัส  
นอกจากนี้จากการทดลองจะสังเกตไดวา  การเกิดซินเนอรีซีสของขนมชั้นที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง  จะเกิดไดชากวาและไมชัดเจนเทากับขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเย็น คือ ไม
พบวามีน้ําแยกออกมาอยางชดัเจนจากผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องจาก  อุณหภูมิต่ํา
เปนปจจยัเรงที่ทําใหเกิดซินเนอรีซีส โดยเมื่อลดอุณหภูมใินการเก็บใหต่ําลง จะทําใหการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลสตารชแนนมากขึ้น โมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล (Whistle 
and BeMiller, 1999)  ทําใหสังเกตเหน็น้ําแยกออกมาอยางชัดเจนจากขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
แชเยน็ โดยขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% และสภาวะสุญญากาศมีปริมาณ
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น้ําแยกออกมามากกวาขนมชัน้ที่เก็บรักษาในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีN2100% และที่มีอัตราสวน
ของกาซคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจนที่อัตราสวนเทากับ 60:40 และ 40:60  
 
   สําหรับผลการทดสอบการยอมรับของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  ไดผลดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ ฉ3  พบวา  ขนมชั้นที่บรรจุใน
สภาวะบรรยากาศ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา สวนขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีCO2100%  และสภาวะสุญญากาศ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
ในวนัที่ 28 ของการเก็บรักษา และขนมชั้นบรรจุในสภาวะ N2100%, CO260%:N240% และ 
CO240%:N260%  ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ ในวันที่ 35 ของการเก็บรักษา   แสดงวา  ขนมชั้น
ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 14 วนั  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะสุญญากาศ มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 21 วัน และขนม
ช้ันบรรจุในสภาวะ N2100%, CO260%:N240% และCO240%:N260%  มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 
28 วัน กอนมปีริมาณจุลินทรียทั้งหมดเกินคามาตรฐาน โดยลักษณะที่ทาํใหผูทดสอบไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ  คือ  ขนมชั้นมีเนือ้สัมผัสแข็ง  ไมเหนยีว  และมีน้ําเชื่อมเหนียวติดมือเวลาจับ  เปนผล
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช  และการเกดิซินเนอรีซีสของผลิตภัณฑ  โดยการเกิด
รีโทรกราเดชันจะเกิดไดดยีิง่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง สวนการเกิดซินเนอรีซีสจะพบการ
เปลี่ยนแปลงเมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น คือ มีน้ําแยกตวัออกมา หลังจากนําขนมชัน้ผานความรอน
ดวยเตาไมโครเวฟ  ทําใหน้ําตาลละลายกับน้ํา  เกิดน้ําเชื่อมเหนยีวบนขนม  ซ่ึงพบวาเมื่อระยะเวลา
การเก็บเพิ่มขึน้ ปริมาณน้ําที่แยกตัวออกมาจากผลิตภณัฑมีปริมาณเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน  ทําใหขนม
ช้ันมีเนื้อสัมผัสแข็ง ไมเหนยีว และมีน้ําเชือ่มเหนยีวตดิมอืเวลาจับ และจากการทดลองจะเห็นไดวา  
ขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100%  และสภาวะ
สุญญากาศ  มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง และความเหนยีวมากและเรว็กวาขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  เปนผล
เนื่องมาจากการบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO2100% และสภาวะสญุญากาศ  ทําให
เกิดความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงเปนปจจยัเรงใหเกิด 
ซินเนอรีซีส สังเกตไดจากขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% ถุงพลาสติกจะ
ยุบและหดรัดภาชนะในชวงหลังของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพผนวกที่ ฉ2 (ข) สวนในขนมชัน้
ที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ ถุงพลาสติกจะยุบและหดรัดภาชนะทันทหีลังการบรรจุ ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ ฉ1 (ข) เนื่องจากเกิดความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายในภาชนะ  โดย
การบรรจุแบบสุญญากาศ เปนการดึงเอาอากาศออกจากภายในภาชนะและภายในผลิตภัณฑ และไม
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มีการพนกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความดันภายนอกและภายใน
ภาชนะ สวนการใช CO2100% ในการบรรจุ  กาซคารบอนไดออกไซดบางสวนละลายในผลิตภณัฑ 
และมีบางสวนซึมผานถุงออกไป ความดนัภายในถุงจึงลดลง ดังนั้น การบรรจุขนมชั้นในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ จงึเกิดการซินเนอรีซีสในผลิตภัณฑเร็วกวา
การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  
สงผลใหอายุการเก็บรักษาสัน้กวา  สวนขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็  บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ  มีอายุการเกบ็รักษาสั้นที่สุด คือ 14 วัน  เนื่องจากขนมชั้นมีเนื้อสัมผัสแข็ง ไมนุม
เหนยีว  อันเปนผลเนื่องมาจากการเกดิรีโทรกราเดชันและการเกดิซินเนอรีซีสในผลิตภัณฑ  
นอกจากนี้ขนมชั้นยังมีกล่ินกะทิ และกลิ่นใบเตยลดลงอยางเหน็ไดชัด  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกาซ
ออกซิเจนในบรรยากาศทําปฏิกิริยากับสวนประกอบตาง ๆ ในอาหาร  ทําใหเกิดกลิน่ไมพึงประสงค 
สงผลใหกล่ินกะทิและกลิ่นใบเตยลดลงมาก  ดังนั้นขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ี
CO260%:N240% และ CO240%:N260%  มีอายุการเก็บรักษานานที่สุดทีอุ่ณหภูมิหอง คือ 12 วัน  
และขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260% 
มีอายุการเก็บรักษานานที่สุดที่อุณหภูมิแชเย็น คือ 28 วนั 
 
   ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขนมชั้นที่มีการเติมกลีเซอรอลในสวนผสม
ในอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลเทากับ  100:10  ที่  6  สภาวะ  ไดแก  
บรรยากาศ, สุญญากาศ, CO2100%, N2 100% , CO260%:N240%  และ CO240%:N260% เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (33+2 °ซ)  และอุณหภูมแิชเย็น (4+1 °ซ)  ซ่ึงมีระยะเวลา (วัน) ของแตละสิ่งทดลอง
แตกตางกัน  ขึน้อยูกับคณุภาพของผลิตภัณฑที่มีการเสื่อมเสียกอน ซ่ึงบงบอกถึงอายกุารเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 15 ดังนั้นจากผลการศึกษาการเติมกลีเซอรอลในสวนผสม
รวมกับสภาวะการบรรจุ  พบวา  ขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะบรรยากาศ  และสภาวะปรบับรรยากาศที่
มี N2100%  เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง  มีอายกุารเก็บรักษา 2 วัน และ 4 วัน  ตามลําดับ  ขนมชั้นที่
บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี CO260%:N240% และ CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
มีอายุการเก็บรักษา 12 วัน  ขนมชั้นที่บรรจใุนสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100%  และสภาวะ
สุญญากาศ  เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  มีอายกุารเก็บรักษา 10 วัน  สําหรับขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  มีอายุการเก็บรักษา 14 วัน  สวนขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะ
ปรับบรรยากาศที่มี CO2100%  และสภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมแิชเยน็ มอีายุการเก็บ
รักษา 21 วนั  และขนมชั้นทีบ่รรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มี N2100%, CO260%: N240% และ 
CO240%:N260% เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  มีอายกุารเก็บรักษา 28 วนั  โดยลักษณะของขนมชั้นที่  
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ตารางที่ 15  อายุการเก็บรักษาและการเสื่อมเสียคุณภาพของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะตาง ๆ ทั้งที่ 
                   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น ซ่ึงมีระยะเวลา (วัน) ของแตละสิ่งทดลองแตกตาง        
                   กันไป ขึ้นอยูกบัอายุการเก็บรักษา 
 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา สภาวะการบรรจุ 
หอง แชเยน็ 

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  เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น  และ
สภาวะบรรยากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น  ที่ทําใหผูทดสอบไมยอมรับ คือ ขนมชั้นมีเนื้อสัมผัส
แข็ง  และไมเหนียว  และสําหรับลักษณะของขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศ และสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีN2100%  เก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง  ที่ทําใหผูทดสอบไมยอมรับ คือ ขนมชั้นมีเชื้อรา
เกิดขึ้นบริเวณผิวหนา  
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สรุป 
 
 จากการสํารวจขอมูล ทัศนคติ และความตองการของกลุมผูบริโภค  พบวา  กลุมผูบริโภค
สวนใหญเห็นดวยในการนําสมุนไพรมาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาแทนสารเคมีที่ใช
กันอยูในปจจบุัน คิดเปน 83.5 %  และจากการสํารวจการยอมรับของกลุมผูบริโภคถึงการเติมสาร
หรือกาซบางชนิด เชน ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงไมเปนอันตราย (การดัดแปลง
บรรยากาศ) เพื่อทําใหขนมชั้นมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบวา ผูบริโภคสวนใหญยอมรับ คิดเปน 
80 % 
 
 จากการศึกษาชนิดและปริมาณของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 3 ชนิด ที่เติมลงไป
ในสวนผสมของขนมชั้น ที่ระดับความเขมขนตางกัน (ตะไคร 0.4%  ตะไคร 0.6%  อบเชย 0.5%  
อบเชย 0.7%  ขิง 0.4%  และขิง 0.6%) โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (33+2°ซ) ที่มีผลตอคุณภาพของ
ขนมชั้น พบวา ขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากสมนุไพรชนิดและปริมาณตางกนั มีคา aw, 
ปริมาณความชื้น และคา pH ใกลเคียงกันในระหวางการเก็บรักษา โดยมีคา aw อยูในชวง 0.94-0.96  
ปริมาณความชื้นอยูในชวง 38-40 % และคา pH อยูในชวง 6-7  แตเมื่อปริมาณของน้าํมันหอมระเหย
ที่ใสลงไปในขนมชั้นเพิ่มขึน้ จะทําใหขนมชั้นมีคา hardness, gumminess  และ springiness ลดลง 
และเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึ้น พบวา ขนมชั้นทุกสิ่งทดลองมีคา hardness และ gumminess 
เพิ่มขึ้น สําหรับคุณภาพทางดานจุลินทรีย พบวา ขนมชัน้สูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 
0.6% และอบเชย 0.7% สามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมชั้นได จากไมเกิน 1 วัน (ขนมชั้นสูตรที่
ไมไดผสมน้ํามันหอมระเหย) เปน 2 วัน และขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร 0.4%  
ขิง 0.4% และขิง 0.6% ไมสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาขนมชั้นได และพบวาขนมชัน้สูตรที่ผสม
น้ํามันหอมระเหยจากอบเชย 0.7%  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราไดนานทีสุ่ด คือ จาก  
2 วัน เปน 6 วนั  แตอยางไรก็ตามผูทดสอบไมยอมรับขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพรทุกชนิด เนื่องจากกลิ่นรสของสมุนไพรเปนกลิ่นรสที่ไมเขากบัขนมชั้น 
 

จากการศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลซึ่งเปนสารดูดความชื้นที่อัตราสวนปริมาณ
สวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอล 5 ระดับ (100:0, 100:8, 100:10, 100:12 และ 100:14) ที่มีผลตอ
คุณภาพของขนมชั้น พบวา เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ขนมชั้นมีคา aw ลดลง จาก aw เทากับ 
0.94 เปน 0.89  และคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยลดลง จาก 7.3 (ชอบปานกลาง) เปน  4.6 (ไมชอบ
เล็กนอย)  ซ่ึงอัตราสวนปริมาณสวนผสมทั้งหมดตอกลีเซอรอลที่เหมาะสม คือ 100:10   
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 จากการศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลในสวนผสมรวมกับสภาวะการบรรจุ 6 สภาวะ 
(บรรยากาศ,  สุญญากาศ, CO2100%, N2 100%, CO260%: N240%  และ CO240%: N260%)  เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 2 ระดับ (33+2  และ 4+1 °ซ) ที่มีผลตอคุณภาพของขนมชั้น พบวา เมือ่อายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น ขนมชั้นมีคา aw,  ปริมาณความชื้น และคา pH เปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการ
เก็บรักษา  ซ่ึงมีคาคุณภาพไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (33+2 °ซ) 
และแชเย็น (4+1 °ซ) โดยขนมชั้นมีคา aw  อยูในชวง  0.89-0.90 ความชื้นอยูในชวง 34-36 % และ 
pH  อยูในชวง 6.45-6.59 และพบวา ขนมชัน้ทุกสิ่งทดลองมีคาความสวางของสี  ความเปนสีเขียว  
และความเปนสีเหลืองลดลง ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและแชเย็น แตที่อุณหภูมิแชเย็นมี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาสีมากกวาที่อุณหภูมิหอง สําหรับผลการวัดคาเนื้อสัมผัส พบวา 
เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น ขนมชั้นทุกสิง่ทดลองมีคา hardness และ gumminess เพิม่ขึ้น  แตมีคา 
springiness, stress, percentage of extension และ work ลดลง ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิหองและ 
แชเยน็  ซ่ึงขนมชั้นที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่ม ีCO2100% และสภาวะสุญญากาศ มีการ
เปลี่ยนแปลงคณุลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสมากที่สุด เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ขนมชั้นทุกสิ่ง
ทดลองมีความแข็งและความยากงายในการเคี้ยวเพิ่มขึ้น แตมีความเหนียวลดลง ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับการประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส สําหรับคุณภาพทางดานจุลินทรีย พบวา  
การบรรจุขนมชั้นในสภาวะปรับบรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ  สามารถยับยั้งการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียไดดีกวาการบรรจุขนมชั้นในสภาวะบรรยากาศ  โดยจุลินทรียถูกยบัยัง้การเจริญเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําลง ซ่ึงขนมชั้นที่มีอายุ
การเก็บรักษานานที่สุดที่อุณหภูมิ 33+2 °ซ  คือ ขนมชั้นที่เก็บรักษาโดยบรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศที่ม ีCO260%:N240% และ CO240%:N260%  สามารถเก็บไดนาน 12 วนั สําหรับขนมชั้น
ที่มีอายุการเกบ็รักษานานทีสุ่ดที่อุณหภูมิ 4+1 °ซ  คือ  ขนมชั้นที่เก็บรักษาโดยบรรจุในสภาวะปรบั
บรรยากาศที่ม ีN2100%, CO260%:N240% และ CO240%:N260%  สามารถเก็บไดนาน 28 วัน  โดย
ลักษณะของขนมชั้นที่เก็บรักษาทั้ง 2 อุณหภูม ิที่ทําใหผูทดสอบไมยอมรับกอนเกิดการเสื่อมเสีย
เนื่องจากจุลินทรีย คือ ขนมชั้นมีเนื้อสัมผัสแข็ง และไมเหนียว 
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ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรและสภาวะการบรรจุตออายุ
การเก็บรักษาขนมชั้น พบวามีขอเสนอแนะดังนี ้
 

1. ในการศึกษาผลของการใชสารดูดความชื้นรวมกับการบรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศ 
และสุญญากาศ ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองและอณุหภูมิแชเย็น  พบวา  สามารถยืดอายุการเก็บ
ของผลิตภัณฑจากการเสื่อมเสียทางจุลินทรียไดด ี แตเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบวา ขนมชั้นมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น และมีความเหนยีวลดลง  เนื่องจากการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช  
และการเกิดซนิเนอรีซีส  ดังนั้นอาจมีการพัฒนาผลิตภณัฑโดยใชแปงดัดแปรประเภทแปง 
สเตบิไลซ (stabilized starch) เชน สตารชฟอสเฟตโมโนเอสเทอร (starch phosphate monoester) 
เปนตน ผสมในสูตร เพื่อลดปญหาการเกดิรีโทรเกรเดชันและซินเนอรีซีสในระหวางการเก็บรักษา 
 

2. ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางขนมชั้น  สําหรับขนมชั้นที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็น 
เพื่อนํามาวเิคราะหคณุภาพ ในการอุนดวยเตาไมโครเวฟ ควรใชถาดสําหรับอุนดวยเตาไมโครเวฟที่
มีฝารองน้ําดานลางและมีฝาปดดานบน วิธีการอุนทําไดโดยใสน้ําที่ฝารองดานลาง วางขนมชั้นลง
บนถาดแลวปดฝา  นํามาผานความรอนดวยเตาไมโครเวฟที่กําลังไฟ 50% (450 วัตต) เปนเวลา 5 
นาที หรืออาจใชวิธีการอุนดวยรังถึง เพื่อลดปญหาขนมชัน้ไดรับความรอนไมเทากนัทัง้ถาด 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรโครงสรางของสารเคมี 
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ภาพผนวก ก1  สูตรโครงสรางของซินนามิคอัลดีไฮด (ดานซาย) และยจูนีอล (ดานขวา)  
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวก ก2  สูตรโครงสรางของซิตรอล 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวก ก3  สูตรโครงสรางของซิงเกอโรน 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบสอบถามการสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภค 
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ชุดที่_____ 
แบบสอบถาม 

 
การสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 

 
เรียน ทานผูตอบแบบสอบถาม 
 
เร่ือง การสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 
คําชี้แจง  แบบสอบถามชุดนี้เปนการสํารวจพฤติกรรม ทัศนคติ และความตองการของผูบริโภค

ที่มีตอขนมชั้น เพื่อใชในการประกอบการทําวิทยานิพนธของ นางสาววารุณี ภัทรพิชิต 
นิสิตปริญญาโท สาขาวิชาพฒันาผลติภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร ผูวิจัยขอความกรุณา และความรวมมือจากทานในการตอบ
แบบสอบถาม ทั้งนี้ขอมูลทั้งหมดที่ทานตอบมาจะเปนประโยชนอยางยิง่ สําหรับ
งานวิจยัดังกลาว ขอขอบคุณทุกทานที่ใหความรวมมือในการตอบแบบสอบถาม 

 
คําแนะนํา กรุณาใสเครื่องหมาย √  ลงใน (  ) หนาคําตอบที่ทานเหน็วาเหมาะสมและตรงกับ      
ความคิดเหน็ของทานมากทีสุ่ด 
 
สวนที่ 1    ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ 

(   )   หญิง    (   )   ชาย  
                        

2.    อายุ 
(   )   นอยกวา 15 ป   (   )   15-20  ป     
(   )   21-25  ป   (   )   26-30  ป 
(   )   31-35  ป   (   )   36-40  ป 
(   )   41-50  ป   (   )   มากกวา 50 ป 
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3.    การศึกษาสูงสุด                
(   )   ประถมศกึษา   (   )   มัธยมศึกษา/ปวช. 
(   )   ปวส./อนุปริญญา  (   )   ปริญญาตรี 
(   )   สูงกวาปริญญาตรี 
 

4.    อาชีพ           
(   )   นกัเรียน   (   )   นิสิต/นกัศึกษา 
(   )   ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ  (   )   พนกังานบริษัทเอกชน 
(   )   รับจาง    (   )   แมบาน 

      (   )   ธุรกจิสวนตวั   (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 
 

5. รายไดตอเดือน             
(   )   ต่ํากวา 5,000 บาท  (   )   5,001-10,000 บาท 
(   )   10,001-15,000 บาท  (   )   มากกวา 15,000 บาท  

  
สวนที่ 2 ขอมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของผูบริโภคตอขนมชั้น 
 
6. ทานรับประทานขนมชั้นโดยเฉลี่ยบอยเพยีงใด 

(   )   มากกวา  3-4 คร้ัง/สัปดาห  (   )   3-4 คร้ัง/สัปดาห 
(   )   1-2 คร้ัง/สัปดาห   (   )   แลวแตโอกาส 
 

7. ทานบริโภคขนมชั้นอยางไร 
(   )   ลอกเปนชั้น ๆ แลวคอยรับประทาน (   )   รับประทานโดยการกัดทั้งชิ้น 

 
8.    ขนมชั้นทีท่านรับประทานบรรจุอยูในภาชนะแบบใด (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

(   )   ถุงพลาสติก         (   )   กลองพลาสติกแบบมีฝาปด 
(   )   ถาดพลาสติกแบบมีฟลมปดหนาขนมชั้น   (   )   ใบตอง 
(   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 
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9. โดยทั่วไปทานซื้อขนมชั้นดวยตนเองหรือไม 
(   )   ซ้ือเอง (กรุณาตอบขอ 10 ตอ)   
(   )   ไมไดซ้ือเอง (กรุณาขามไปตอบขอ 11) 

 
10. สถานที่ที่ทานซื้อขนมชั้นรับประทาน (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

(   )  รานขายขนมไทย    (   )   ตลาดสดและแมคาหาบเร 
(   )  รานสะดวกซื้อ (7-eleven, แฟมิล่ีมารท)   (   )   รานไฮเปอรมารท (แมคโคร,โลตัส,บิ๊กซี) 
(   )  ซุปเปอรมารเกต (ทอป, โฮมเฟรชมารท) (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 
 

11. ทานคิดวา ขนมชั้นมีอายุการเก็บนานเทาใดที่อุณหภูมิหอง  
(   )  นอยกวา 1 วัน     (   )   1 วนั 
(   )  2 วนั      (   )   3 วนั 
 

12. ลักษณะใดของขนมชั้นที่บงบอกถึงการเสื่อมเสียที่ทานเคยพบ (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 
(   )   มีน้ําเยิ้มเหนียวคลายเมอืกบนผิวหนาขนมชั้น / เปนยางยืด    
(   )   มีกล่ินเหม็นบูด 
(   )   แปงเปนรู 
(   )   พบยีสตและรา    
(   )   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................................................. 
 

13. เมื่อซ้ือขนมชั้นมาแลว สวนใหญทานรับประทานหมดในครั้งเดียวเลยหรือไม 
(   )  ใช  (กรุณาขามไปตอบขอ 18)   
(   )   ไมใช  (กรุณาตอบขอ 14 ตอ) 

 
14. ถาทานรับประทานขนมชั้นไมหมดในครั้งเดียว ทานมีการเก็บรักษาขนมชั้นอยางไร (ตอบได

เพียงขอเดยีว) 
(   )  วางไวที่อุณหภูมิหอง (กรุณาขามไปตอบขอ 18)   
(   )   เก็บไวในตูเยน็ (กรุณาตอบขอ 15 ตอ) 
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15. ทานคิดวา ขนมชั้นมีอายุการเก็บนานเทาใดที่อุณหภูมิตูเยน็ 
(   )  นอยกวา 1 สัปดาห    (   )   1-2 สัปดาห 
(   )  3 -4 สัปดาห     (   )   1 เดือน 
(   )  มากกวา 1 เดือน    (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 

 
16. ทานเคยอุนขนมชั้นที่นําออกมาจากตูเยน็กอนรับประทานใชหรือไม 

(   )  ใช  (กรุณาตอบขอ 17 ตอ)   
(   )   ไมใช  (กรุณาขามไปตอบขอ 18) 

 
17. ทานมีวิธีการอุนขนมชั้นแบบใด (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

(   )  อุนดวยไมโครเวฟ    (   )   อุนดวยรังถึง 
(   )  อุนดวยหมอหุงขาว    (   )   อุนดวยเตาอบ 
(   )  อุนดวยหมอนึ่งไฟฟา    (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)..................... 

 
18. ทานใหความสําคัญกับคุณลักษณะตาง ๆ ของขนมชั้นที่จะซื้อมากนอยเพยีงใด 
 

คุณลักษณะ มากที่สุด มาก ปานกลาง นอย นอยท่ีสุด 
รสชาติ      
เนื้อสัมผัส (ความเหนียว, 
ความนุม) 

     

กล่ิน      
สี      
รูปราง      
ราคา      
ยี่หอ/ตรา      
บรรจุภัณฑ      
มีอายุการเก็บรักษานาน      
ไมใสสารกันเสีย/ไมใสสี
สังเคราะห 
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สวนที่ 3  ขอมูลเกี่ยวกับความตองการของผูบริโภคที่มีตอขนมชั้นที่จะพัฒนา   
 
19. ทานเห็นดวยหรือไมในการนําสมุนไพรมาผสมในขนมชั้น เพื่อยืดอายุการเก็บแทนสารเคมีที่ใช 
 กันอยูในปจจบุัน 
 (   )  เหน็ดวย     เพราะ........................................................................... 
 (   )  ไมแนใจ     เพราะ........................................................................... 
 (   )  ไมเห็นดวย เพราะ........................................................................... 
 
20. ทานยอมรบัหรือไม ถามีการเติมสารหรือกาซบางชนิด เชน ไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด  
 ซ่ึงไมเปนอันตราย (การดดัแปลงบรรยากาศ) เพื่อทําใหขนมชั้นมีอายกุารเก็บเพิ่มขึน้ 
 (   )  ยอมรับ     เพราะ........................................................................... 
 (   )  ไมยอมรับ เพราะ........................................................................... 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย 
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1.  การวิเคราะหจุลินทรียท้ังหมด 
 
อาหารเลี้ยงเชือ้และสารละลายสําหรับเจือจาง 
 

1.  standard plate count agar 
2.  สารละลายเจือจาง – working solution 
3.  ปเปตที่ปราศจากเชื้อ ขนาด 1, 2 และ 10 มิลลิลิตร 
4.  แทงแกวรูปสามเหลี่ยม (spreader หรือ hockey stick) 
5.  ถุงพลาสติกที่ปราศจากเชื้อ 

 
วิธีการ 
 
** วิธีปฏิบัติ ตองเปน aseptic technique ในการปฏิบัติงานทุกขั้นตอน อาหารเลี้ยงเชือ้ สารละลาย
บัฟเฟอร เครื่องแกวและเครือ่งใชทุกชนดิที่สัมผัสกับตัวอยาง ตองผานการอบหรือนึง่ฆาเชื้อกอน** 
 

การเตรียมสารละลายเจือจาง 
 

1.  Stock solution  
 

     ละลาย KH2PO4  34  กรัมในน้ํากลั่น  500  มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดดางใหได  
7.2  ดวย  1 N NaOH แลวปรับปริมาตรใหได  1000  มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น ฆาเชื้อใน autoclave ที่
อุณหภูม ิ 121 °ซ นาน  15  นาที เก็บในตูเย็น 
  

2.  working solution 
 

                    ปเปต stock solution  1.25  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได  1000  มิลลิลิตร ดวย 
น้ํากลั่นฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 °ซ นาน  15  นาที  
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 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
  
              ช่ังอาหาร standard plate count agar จํานวน  23.5  กรัมละลายในน้ํากลั่น  1000  มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากันใหความรอนบน hot plate จนอาหารใส นําเขาตูอบฆาเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูม ิ 
121 °ซ นาน  30  นาที เมื่อครบกําหนดเวลานําอาหารแชใน water bath เพื่อใหอาหารเลี้ยงเชื้อมี
อุณหภูมิประมาณ  45-50 °ซ เทอาหารลงในจานเพาะเชื้อจานละ  15-20 มิลลิลิตรโดยประมาณ ตั้ง
อาหารทิ้งไวใหแข็ง และผิวหนาแหงกอนนําเขาเก็บในตูเย็น (กอนใชอาหารเลี้ยงเชื้อใหนําออกมา
จากตูเย็นผ่ึงใหแหงทีตู่ลม) 
 
 การเจือจางตวัอยางอาหาร 
 

1.  ช่ังตัวอยางขนมชั้น 10 กรัม ใสลงในถุงพลาสติก 
 
2.  เท working solution จํานวน 90 มล. เพื่อใหอาหารถูกเจือจางเปนอัตราสวน 1 ตอ 10  

(10-1) แลวนําไปตีใหเขากันดวยเครื่องตีผสมอาหาร Stomacher  ความเรว็ระดับปานกลางนาน  1  
นาที 

 
3.  ปเปตตัวอยางอาหารจากขอ 2 จํานวน 1 มล. ใสในหลอดที่ใส working solution จํานวน 

9 มล. ความเขมขนของอาหารจะเปนอัตราสวน 1 ตอ 100 (10-2) 
 
4.  เจือจางตวัอยางอาหารลงไปครั้งละ 10 เทาในลักษณะเดียวกันนี้จนไดอัตราสวนที่

ตองการ 
 
การตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมดโดยวิธีการ Spread plate 
 
1.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมไวตูเย็นออกมาผึ่งใหผิวหนาแหงในตูลม ประมาณ 30 นาที 

 
2.  ปเปตตัวอยางจากตวัอยางที่เจือจางที่ระดับ  10-1   จํานวน  0.25  มิลลิลิตร ลงบนอาหาร

เล้ียงเชื้อจํานวน  8  จาน (ตัวอยางเจือจางซ้าํละ  4  จาน) สวนตัวอยางทีเ่จือจางที่ระดบั (dilution)  
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อ่ืน ๆ เชน 10-2, 10-3 และ  10-4   ปเปตจํานวน  0.1  มิลลิลิตร (โดยแตละระดับตัวอยางเจือจางใหทํา
อยางนอย  2  จาน) ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ แลวใชแทงแกวรูปสามเหลี่ยมกระจายตัวอยางบนผิว
อาหารเลี้ยงเชือ้จนทั่ว 
 

3.  กลับจานเพาะเชื้อแลวนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35-37 oซ เปนเวลา 48+3 ช่ัวโมง 
 

4.  นับโคโลนีในจานเพาะเชือ้โดยเลือกจากจานที่มจีํานวนโคโลนีประมาณ 25-250 โคโลนี 
  

การคํานวณ 
 
รายงานเปนหนวย โคโลน/ีกรัม ใหมีเลขนัยสําคัญเพียง  2  ตัว 
 
โคโลนี/กรัม  = คาเฉลี่ยของจํานวนแบคทีเรียที่นับได x คาผกผันของระดบัการเจือจาง 
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2.  การวิเคราะหยีสตและเชื้อรา 
 

อาหารเลี้ยงเชือ้และสารละลายเจือจาง 
 

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

มล. แลวนําไปฆาเชื้อ แลวเกบ็ไวในตูเย็น 
 
วิธีการ 
 

การเตรียมสารละลายเจือจาง  เตรียมเหมือนขั้นตอนการวเิคราะหจุลินทรียทั้งหมด 
 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
  

ช่ังอาหาร Potato dextrose agar จํานวน  39  กรัมละลายในน้ํากลั่น  1000  มิลลิลิตร เขยาให
เขากันใหความรอนบน hot plate จนอาหารใส นําเขาตูอบฆาเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูม ิ 121 oซ 
นาน  30  นาที เมื่อครบกําหนดเวลานําอาหารแชใน water bath เพื่อใหอาหารเลี้ยงเชือ้มีอุณหภูมิ
ประมาณ  45-50 oซ เติมสารละลายกรดตารตาริก  10 % จํานวน  1 % ในอาหารเลี้ยงเชื้อกอนเทลง
ในจานเพาะเชือ้จานละ  15-20  มิลลิลิตร โดยประมาณ ตัง้อาหารทิ้งไวใหแข็ง และผิวหนาแหงกอน
นําเขาเก็บในตูเย็น 

 
การเจือจางตวัอยางอาหาร  เตรียมเหมือนขัน้ตอนการวิเคราะหจุลินทรยีทั้งหมด 
 
การตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมดโดยวิธีการ Spread plate 
 
1.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมไวตูเย็นออกมาผึ่งใหผิวหนาแหงในตูลม ประมาณ 30 นาที 
 
2.  ปเปตตัวอยางจากตวัอยางที่เจือจางที่ระดับ  10-1   จํานวน  0.25  มิลลิลิตร ลงบนอาหาร

เล้ียงเชื้อจํานวน  8  จาน (ตัวอยางเจือจางซ้าํละ  4  จาน) สวนตัวอยางทีเ่จือจางที่ระดบั (dilution)  
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อ่ืน ๆ เชน 10-2, 10-3 และ  10-4   ปเปตจํานวน  0.1  มิลลิลิตร (โดยแตละระดับตัวอยางเจือจางใหทํา
อยางนอย  2  จาน) ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ แลวใชแทงแกวรูปสามเหลี่ยมกระจายตัวอยางบนผิว
อาหารเลี้ยงเชือ้จนทั่ว 
 

3.  นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ 25  องศาเซลเซียส เปนเวลา  5  วัน 
  

4.  นับโคโลนีในจานเพาะเชือ้ที่มีปริมาณ  10-200  โคโลนี  
 

การคํานวณ 
 

โคโลนี/กรัม  = คาเฉลี่ยของจํานวนยีสตและราที่นับได x คาผกผันของระดับการเจือจาง 
 
หมายเหต ุ โคโลนีที่ไมแนใจวาเปนยีสตหรือเชื้อรา ใหใชเข็มเขี่ยโคโลนีที่สงสัยไปสองดูดวยกลอง 

จุลทรรศน ถาเปนเชื้อราจะเห็นเปนสาย hyphae แตถาเปนยีสตจะมีลักษณะเปนเซลล    
กลม ๆ บางเซลลจะมีลักษณะการแตกหนอ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 

 
  

131

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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1.  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) 
 
ผลิตภัณฑ  ขนมชั้น   
ช่ือผูทดสอบ............................................................  วันทีท่ําการทดสอบ ..................................... 
คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางตามลําดับจากซายไปขวา จากนั้นใหคะแนนที่ตรงกับความรูสึกของ
ทานลงในชอง  และกรณุาบวนปากระหวางตัวอยาง 
 
ความหมายของคะแนน 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ   8 = ชอบมาก 
3 = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 
รหัสตัวอยาง ....... ....... ....... 
รสชาติโดยรวม    
ความชอบรวม    
 
ขอเสนอแน
ะ...........................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.. 
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2.  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยวิธีพรรณนาเชงิปริมาณ 
 

วิธีประเมินคุณลักษณะของขนมชัน้ 
 

คุณลักษณะ วิธีประเมิน 
    สีเขียว ดูสีเขียวของเนื้อขนมชั้น 
    กลิ่นกะทิ ดมกลิ่นกะทิที่ผิวของขนมชั้น โดยใหขนมชั้นหางจากจมูกประมาณ 2-3 

เซนติเมตร 
    กลิ่นใบเตย ดมกลิ่นใบเตยที่ผิวของขนมชั้น โดยใหขนมชั้นหางจากจมูกประมาณ 2-3 

เซนติเมตร 
    รสหวาน รสชาติหวานที่ไดรับระหวางเคี้ยวขนมชั้นในปาก 
    การลอกเปนช้ัน ทําการลอกชั้นของขนมชั้น 3 ครั้ง แลวประเมินแรงที่ใชในการลอกชั้น 
    ความนุม วางตัวอยางระหวางฟนกรามแลวกดตัวอยาง ประเมินแรงที่ใชในการกด

ตัวอยาง 
    ความเหนียว ประเมินระยะเวลาที่ใชในการเคี้ยวตัวอยางใหมีขนาดสม่ําเสมอจนสามารถ

กลืนได โดยใหอัตราในการเคี้ยวแตละตัวอยางเทากัน ( 1ครั้ง/วินาที) 
    ความยากงายในการเคี้ยว นับจํานวนครั้งที่ใชเคี้ยวตัวอยางใหมีขนาดสม่ําเสมอจนสามารถกลืนได โดย

ใหอัตราในการเคี้ยวแตละตัวอยางเทากัน ( 1ครั้ง/วินาที) (จํานวนครั้งมาก
แสดงวาตัวอยางเคี้ยวยาก) 

 
ตัวอยางอางองิท่ีใชในการทดสอบคุณลักษณะของขนมชัน้ 

 
คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง 

    กลิ่นกะทิ มาก : กะทิกลองตราชาวเกาะ=15 
    กลิ่นใบเตย มาก : กลิ่นใบเตยสังเคราะห = 15 
    รสหวาน สารละลายซูโครส (2.0% = 2, 5.0% = 5, 10.0% = 10, 15.0% = 15) 
    ความนุม ชีส = 4.5  / ไสกรอก = 7.0 / ถ่ัว = 10   
    ความเหนียว วุนเสน = 1  / แผนเกี๊ยว = 3/ ไมลดี้ = 7 
    ความยากงายในการเคี้ยว ไสกรอก = 5.0  / ไมลดี้ = 9.5  
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิงปริมาณ 
 
ช่ือผูทดสอบ................................................  วันที่ทดสอบ............................... 
คําแนะนํา :  กรุณาใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของขนมชัน้โดยขีดเครื่องหมาย I ลงบน
ที่ซ่ึงตรงกับความรูสึกของทาน  โดยบวนปากทุกครั้งกอนการประเมนิตัวอยางถัดไป 
ผลิตภัณฑ :  ขนมชั้น 
 
สีเขียว 
        
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
กล่ินกะท ิ
 
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
กล่ินใบเตย 
 
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
รสหวาน 
 
            นอย                                                                                                                         มาก 
 
การลอกเปนชัน้ 
 
             งาย                                                                                                                          ยาก 
 
ความนุม 
 
             นอย                                                                                                                        มาก 
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ความเหนียว 
 
            นอย                                                                                                                          มาก 
 
ความยากงายในการเคี้ยว 
 
             งาย                                                                                                                          ยาก 
 
 
การยอมรับเมื่อเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน 
 

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

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหย 
จากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที ่จ1  คุณภาพทางกายภาพของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
เคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส       
hardness (N)       
ไมไดผสม 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 (ตอ)        
         

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
cohesiveness         
ไมไดผสม 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 (ตอ)        
         

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Gumminess        
ไมไดผสม 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 (ตอ) 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
springiness         
ไมไดผสม 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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ 
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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ตารางผนวกที ่จ2  คุณภาพทางเคมีของขนมชั้นที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรชนิดตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) 
ปจจัยคุณภาพ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
pH         
ไมไดผสม 6.85a  (0.01) 6.86a  (0.01) 6.87a  (0.03) 6.87a  (0.01) NA NA NA NA 
ตะไคร0.4% 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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ   
                   ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ  
ในระหวางการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  คุณภาพทางกายภาพของขนมชั้นที่เกบ็รักษาภายใตสภาวะตาง ๆ 
 

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

คาสี             
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 (ตอ)            
            

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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  (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
            

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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)      
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
            

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

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

เคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส           
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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)    
             



 
 
 
 

 
 
 

 
   

154

ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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)  
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ตารางผนวกที ่ฉ1 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

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

 
หมายเหต ุ  a-f   หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ   
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     -      หมายถงึ  ไมไดทําการวิเคราะห 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (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  คุณภาพทางเคมีของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตางๆ 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)            
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ 
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     -      หมายถงึ  ไมไดทําการวิเคราะห 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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ตารางผนวกที ่ฉ3  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมชั้นที่เก็บรักษาภายใตสภาวะตาง ๆ 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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)    
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ตารางผนวกที ่ฉ3 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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)  
ความยากงายในการเคี้ยว          
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

 ระยะเวลาการเก็บ (วัน)  ปจจัย 
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 (ตอ)           
             

ระยะเวลาการเก็บ (วัน) ปจจัย 
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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแนวนอนเดยีวกันที่มีตัวอักษรตางกัน หมายถึงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ       
                  ตัวเลขในวงเล็บ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     -      หมายถงึ  ไมไดทําการวิเคราะห 
     NA  หมายถึง  ไมมีตัวอยางที่สามารถวิเคราะหได (not available) 
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                                         (ก)                                                                      (ข) 
 
ภาพผนวก ฉ1  (ก) ผลิตภณัฑที่บรรจุในสภาวะปรับบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซดและ 
                        ไนโตรเจนทีอั่ตราสวนตาง ๆ กัน (ถุงไมหดรัดภาชนะ) และ (ข) ผลิตภัณฑที่บรรจุ  
                        ในสภาวะสุญญากาศ (ถุงหดรัดภาชนะ) 
 
 

    
                                         (ก)                                                                      (ข) 
 
ภาพผนวก ฉ2  ลักษณะของถุงพลาสติกที่บรรจุขนมชั้นในสภาวะปรบับรรยากาศทีม่ี CO2100% (ก)  
                        คือ ชวงแรกของการเก็บรักษา (ถุงไมหดรัดภาชนะ) และ (ข) คือ ชวงหลังของ 
                        การเก็บรักษา (ถุงหดรัดภาชนะ ลักษณะเหมือนผลิตภัณฑที่บรรจุในสภาวะ 
                        สุญญากาศ) 
 

 


