
บทที่ 2   
 

การแปรรูปอาหารโดยใชความดันสูง
(High hydrostatic pressure  

food processing) 
 

บทนํา 
 
กระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปหรือถนอมรักษาอาหาร เปนกระบวนการหนึ่งที่เปนที่รูจัก
และมีศักยภาพ โดยมีการศึกษาและนํามาประยุกตใชกับอาหารเปนเวลานานกวาศตวรรษแลว 
และปจจุบันมีผลิตภัณฑอาหารที่ผลิตและแปรรูปโดยใชกระบวนการนี้และประสบผลสําเร็จทาง
การคาโดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน ซึ่งเปนประเทศเริ่มแรกและทําใหเกิดการกระตุนและเกิดการ
วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑอาหารโดยการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมรักษาอาหารเพิ่ม
มากขึ้นและแพรหลายไปยังประเทศตางๆ หลายประเทศ  เชนประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศใน
แถบยุโรป ไดแกฝร่ังเศส สหราชอาณาจักร เยอรมันนีและสวีเดน ซึ่งไดมีการรวมกลุมเพื่อวิจัยและ
ศึกษากระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมอาหาร โดยมีการวิจัยพื้นฐานและการ
ประยุกตใช รวมไปถึงการวิจัยในหนวยงานวิจัยของบริษัทผลิตอาหารของเอกชนซึ่งมีบุคลากรและ
หองปฏิบัติการเปนของตนเอง 
 
กระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมอาหารนั้น จะตองใชความรูทางดาน
วิทยาศาสตรหลายแขนงมาประกอบกันซึ่งรวมทั้งดานเคมีและจุลินทรียและทางดานวิศวกรรม 
(Ledward et al., 1995)  เพื่อทําใหสามารถนําวิธีการนี้มาใชไดอยางมีประสิทธิภาพและทําให
อาหารมีความปลอดภัย   อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้มีการนํามาประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหาร
บางชนิดและไดผลดีโดยมีการผลิตและจําหนายทางการคา ไดแกอาหารประเภทที่เปนกรด (acid 
foods) เชนแยม เครื่องดื่มน้ําผลไมและโยเกิรต เปนตน แมวากระบวนการใชความดันสูงนั้นจะตอง
ใชงบประมาณตั้งตนในการลงทุนคอนขางสูง แตพบวาจะใหผลตอบแทนดีในระยะยาว เนื่องจาก
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เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยีสะอาด ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและผลิตภัณฑที่ผาน
กระบวนการนี้มีความสดและใกลเคียงกับธรรมชาติ  (Ledward, 1995)   
 
ประวัติการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมรักษาอาหาร 
 
เทคโนโลยีการใชความดันสงูนั้น เร่ิมตนมาจากการใชความดนัสูงในอตุสาหกรรมการผลิตเซรามิก 
(ceramics) เหล็กและซุบเปอรอัลลอยด (superalloys) (Barbosa-Canovas et al., 1998 ; 
Devlieghere et al., 2004) และเริ่มนํามาใชกับอุตสาหกรรมอาหารในภายหลงั โดยมีการศึกษา
ผลของความดันสูงตอจุลินทรียต้ังแตตนศตวรรษที่ 20  โดยในป คศ. 1899  Hite  ไดตีพิมพวารสาร
งานวิจยัในการใชความดันเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาน้ํานมและหลังจากนัน้ 15 ปมีการวิจยัศึกษา
ในประเทศฝรัง่เศสเรื่องผลของความดันสูงตอแบคทีเรีย และพบวาการใชความดนัสูง 600 เมกา
ปาสคาล (MPa)  สามารถทาํลายเซลลจุลินทรียปกติ (vegetative cells) ได  ตอมาในป คศ. 1914  
Percy Bridgeman  นักวจิัยชาวอเมริกันศึกษาผลของความดนัสูงตอการตกตะกอนโปรตีน 
(protein coagulation) จากผลงานดังกลาวทําใหเขาไดรับรางวัลโนเบลและในปเดียวกนั Hite  
และคณะไดตีพิมพงานวิจัยเกี่ยวกับการใชความดันในการถนอมรักษาผลไมโดยสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาไดเปนเวลาถึง 5 ป  อยางไรก็ตามงานวิจยัเกี่ยวกับเทคโนโลยกีารใชความดนัสูงยังไม
เปนทีน่าสนใจมากนักจนกระทั่งในชวงป คศ. 1980 จึงเริ่มมีการวจิัยการใชเทคโนโลยีนี้อีกครั้งหนึ่ง
โดยในประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุนและประเทศในยุโรปและไดมีการวางจําหนายผลิตภัณฑที่ผาน
การแปรรูปโดยกระบวนการใชความดันเปนครั้งแรกในประเทศญี่ปุนในป คศ.1990 (Earnshaw, 
1996)  
 
ในการใชความดันสูงในกระบวนการแปรรูปอาหารนัน้ มีนักวิจัยหลายทานที่ใหคําจํากัดความและ
กําหนดชวงของความดันที่ใชแตกตางกนัออกไป เชนเปนกระบวนการที่ใหความดนัสูงแกอาหารที่
อุณหภูมิปกตหิรืออุณหภูมหิองในชวง 4,000-9,000 atm (Potakamury et al, 1995) หรือ 100 – 
1,000 MPa  (Ledward, 1995 ; Earnshaw, 1996) หรือ 100 – 600 MPa (Mertens, 1995)  หรือ 
100 – 800 MPa  (Farkas and Hoover, 2000)  ซึ่งโดยทั่วไปจะใชน้ําเปนตัวกลางในการผาน
ความดันใหแกอาหาร (pressurizing medium)   เนื่องจากสะดวกและใชไดกับอาหาร และอาจใช
แกสเปนตวักลางได (โดยทาํใหเกิดความดนันอยกวา 50 MPa) แตไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากทาํใหเกิด
พลังงานที่สูงเกินไปและเกิดปญหาเกี่ยวกบัการระเบิดของถังความดนั (Earnshaw, 1996) ซึ่งน้ําที่
ใชเปนตัวกลางนัน้จะมีปริมาตรลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อใหความดันสูงในชวงที่ใหแกอาหารและเกบ็
พลังงานไวนอยกวามากในขณะที่ใหความดัน จึงสามารถลดความเสีย่งจากการระเบดิเนื่องมาจาก
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การใชแกสเปนตัวกลางได ในสวนของอาหารทีม่ีลักษณะเปนของเหลวนั้นสามารถนํามาใสในถัง
ความดันและใหความดันไดโดยตรงและในกรณีที่อาหารมีลักษณะเปนของแข็งหรือของแข็งผสม
ของเหลวอาจนํามาบรรจุในภาชนะบรรจุทีอ่อนตัว (flexible containers) และจุมลงในของเหลวที่
เปนตัวกลางในถงัความดันแลวจึงใหความดันจนถึงระดับที่กําหนดไว   
 
กระบวนการใชความดนัสูงในการแปรรูปอาหารจัดเปนกระบวนการแปรรูปที่ไมทําใหเกิดความรอน 
(nonthermal process) หรืออาจทาํใหเกดิความรอนขึน้นอยมาก งาน (work) ที่เกดิจากการกดอัด
ในระหวางการใหความดนั (pressurization) หรือที่เรียกวา adiabatic heat นัน้จะทําใหอุณหภมูิ
ของอาหารเพิม่ข้ึน (ประมาณ 3 องศาเซลเซียสตอ 100 MPa) และขึ้นอยูกับองคประกอบของ
อาหาร แตความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะหายไปทันททีี่ลดความดันจนถงึระดับความดันบรรยากาศปกติ  
(Farkas and Hoover, 2000)  จากขอดีของกระบวนการนี้ในแงของการไมทําใหเกดิความรอนเปน
ผลใหคุณภาพอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและยังเปนกระบวนการที่สามารถทาํลาย
หรือยับยัง้จุลินทรียทีท่ําใหเกิดโรคและที่ทาํใหอาหารเกดิการเสื่อมเสยีได รวมทั้งยบัยั้งเอนไซมและ
ใชผลิตอาหารที่มีคุณภาพสงูได กระบวนการนี้จงึไดรับความนิยมเพิม่ข้ึน (Barbosa-Canovas   et 
al.,1998) ในปจจุบันไดมีการวิจัยและศึกษาการใชความดันสูงในการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ
อาหารประเภทตางๆรวมทัง้การใชความดันสูงรวมกับกระบวนการแปรรูปหรือเทคโนโลยีอ่ืนๆ เพื่อ
ยืดอายุการเกบ็รักษาอาหารและปรับปรุงคุณภาพอาหารทางดานตางๆ ใหดียิง่ขึ้น 
 
หลักการของกระบวนการใชความดันสงู 
 
ความดันเปนหนึง่ในตวัแปรที่สําคัญของปฏิกิริยาทางเทอรโมไดนามิกสและมีผลตอโครงสรางและ
กระบวนการทางชวีเคมีและความดันมีผลตอปฏิกิริยาเคมีและทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงโดยเปน 
ไปตามกฏของ Le Chatalier ที่กลาววาภายใตสภาวะที่สมดุลเมื่อใหความดันแกระบบจะทาํให
ปริมาตรลดลงและจะเกิดขึ้นในทางกลบักนั นอกจากนัน้การที่ความดันเกดิขึ้นโดยทนัทแีละ
สม่ําเสมอโดยจะเกิดทัว่ถงึเทากนัทุกจุด (isostatic)  ในทางปฏิบัติจะเหน็วาการใหความดันสงูแก
อาหารจะไมมสีวนใดของอาหารทีห่ลีกเลี่ยงความดันสงูได และกระบวนการใชความดันสูงไมข้ึนอยู
กับขนาด รูปรางและองคประกอบของอาหาร (Farkas and Hoover, 2000) เปนผลใหเวลาที่ใชใน
กระบวนการแปรรูปอาหารลดลง (Zimmermann and Bergman, 1993)   
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เครื่องมือและระบบที่ใชในกระบวนการใหความดนัสูงแกอาหาร 
 
เครื่องมือและระบบที่ใชในกระบวนการใหความดันสงูแกอาหารสามารถแบงตามหนาที่การทํางาน
ไดแก ตัวถังและฝาปด  ระบบทีท่ําใหเกดิความดันสงู อุปกรณที่ใชควบคุมอุณหภูมิในระบบและ
ระบบการลําเลียง ซึง่ในแตละระบบหรืออุปกรณอาจทาํเปนอัตโนมัติไดมากนอยแตกตางกัน 
 
1) ตัวถัง (pressure vessels) และฝาปด (closures)  เปนสวนที่สําคัญที่สุดของกระบวนการให
ความดันสงู โดยทัว่ไปตัวถงัจะทําดวยเหล็กหลอคร้ังเดยีวและไรรอยเชื่อมตอ (monobloc high 
pressure vessel)  เปนรูปทรงกระบอก (ดังภาพที่ 2.1) ซึ่งสามารถทนความดันสงู โดยความหนา
ของตัวถังจะขึน้อยูกับความดันสูงสุดที่ตองการทําใหเกดิขึ้น  ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวถัง
และจํานวนรอบที่ใชงาน  โดยทั่วไปความดันสูงสุดที่ใชกับตัวถงัชนดินี้อยูในชวง 4,000 – 6,000 
บารข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางดานในของตวัถัง  ในกรณีที่ตองการใชความดนัสูงกวานี้
จะตองออกแบบตัวถังเพื่อลดความเครียดที่เกิดมาจากความดนัสูงโดยอาจใชตัวถงัมาซอนกัน
หลายชั้น (multilayer vessels) หรือนําเสนลวดมาพันรอบตัวถัง (wired wound)  
 

 
ภาพที่  2.1   ถังความดันสงูรูปทรงกระบอก 
ที่มา :  Mertens (1995) 
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ภาพที่  2.2   ฝาแบบเกลียวตอเนื่อง (continuous thread closures)    
ที่มา :  Mertens (1995) 
 

 
 
ภาพที่  2.3   ฝาแบบเกลียวไมตอเนื่อง (interrupted thread closures)    
ที่มา :  Mertens (1995) 
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ภาพที่  2.4   ฝาแบบโครง (frame closures) 
ที่มา :  Mertens (1995) 
 
ในสวนของฝาปด (closures)  สําหรับถงัความดันสงูนั้นอาจแบงตามลักษณะที่แตกตางกนัได 3 
ประเภทไดแกฝาแบบเกลียวตอเนื่อง (continuous thread closures)   ฝาแบบเกลียวไมตอเนื่อง 
(interrupted thread closures)   และฝาแบบโครง (frame closures) แสดงดังภาพที ่  2.2   2.3  
และ 2.4 ตามลําดับ 
 
 
Mertens (1995) รายงานวาการออกแบบฝาปดถังความดันนั้นขึน้อยูกับลักษณะของการนาํไปใช
งาน โดยฝาแบบเกลียวไมตอเนื่องนั้นนิยมใชกับอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากเปดไดรวดเร็ว ทําให
เวลาในการใหความดันสงูในแตละครั้งลดลงหรือทาํใหจํานวนรอบการใชงานเพิม่ข้ึนแตฝาชนิดนีม้ี
ราคาสูง สําหรับฝาแบบเกลยีวตอเนื่องนัน้มีขอเสียตรงทีเ่ปดไดชา เหมาะแกกระบวนการที่ใชความ
ดันสูงเปนเวลานานแตมีขอดีตรงที่ราคาต่าํกวา สวนฝาแบบโครงนั้นตองการพื้นที่มากขึ้นเพื่อใหตัว
โครงสามารถเลื่อนเขามาประกบกับถังความดันสงูได แตฝาแบบนี้มรีาคาแพงเนื่องจากตองมีการ
ปองกนัการรั่วไหลและใชเวลาในการเปดปดนานกวาฝาแบบเกลียวไมตอเนื่อง 
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กระบวนการทําใหเกิดความดันสูง 
 
ตัวถัง (pressure vessels) ทีท่นตอความดันสูงนี้ปกตนิํามาใชในอุตสาหกรรมเหลก็และเซรามกิส 
แตสําหรับอุตสาหกรรมอาหารตองใชตัวถงัที่มีความทนทานตอความดันที่สูงมาก ประมาณ 4,000 
atm  ซึ่งพบวาจะมีประสิทธภิาพในการใชประมาณ 100,000 รอบหรือ cycle ตอป   (Barbosa-
Canovas et al., 1998)  การทําใหเกิดความดนัสูงสามารถกระทําไดหลายวิธีไดแก 
 
1) การกดอดัโดยตรง (direct compression)   วธิีการนี้กระทําโดยการกดอัดสารตัวกลาง 
(pressurizing medium/pressure medium) โดยตรงโดยใชกระบอกสบู (piston)  ดังภาพที่  2.5   

 
 
ภาพที่  2.5   การทาํใหเกิดความดันสงูโดยการกดอัดโดยตรง  (direct compression) 
ที่มา :  Mertens (1995) 
 
 จากภาพจะเหน็วามีการใชปมแรงดันต่ํา (low pressure pump) ซึ่งจะทําหนาที่ดันลูกสูบ
ใหลงมาอัดสารตัวกลางอกีทหีนึง่  วิธกีารกดอัดโดยตรงนี้สามารถดาํเนินการไดอยางรวดเร็วแตมี
ขอจํากัดตรงรอยตอระหวางบริเวณลูกสูบและดานในของกระบอกสูบ ซึ่งอาจไมแข็งแรงพอ ดังนัน้
ทําใหวิธกีารนีใ้ชไดกับเครื่องกาํเนิดความดนัสูงที่มีขนาดเล็กหรือระดับนํารอง (pilot plant) เทานั้น 
 
2) การกดอัดโดยทางออม (indirect compression)  วิธกีารนี้ใชอินเทนซิฟายเออร (intensifier) ใน
การปมสารตัวกลางจากถังเก็บ (reservoir) เขาไปยังถังความดันที่ปดสนิทจนกระทัง่ไดความดันใน 
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ภาพที่  2.6   การทาํใหเกิดความดันสงูโดยการกดอัดทางออม  (indirect compression) 
ที่มา :  Mertens (1995) 
 
ระดับที่ตองการ  ดังภาพที่  2.6   ซึ่งในอตุสาหกรรมสวนใหญมกัใชวธิีนี้ในการทําใหเกิดความดนั
สูง 
 
3) การใหความรอนแกสารตวักลาง (heating of the pressure medium)  ใชหลักการขยายตัวของ
ตัวกลางเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึน้และทาํใหเกิดความดันสูง  การใหความรอนแกสารตัวกลางนี้จึง
ใชเมื่อตองการทําใหเกิดความดันสงูรวมกบัการใชอุณหภมูิสูง ซึ่งจําเปนตองมีระบบควบคมุ
อุณหภูมิที่มีความเที่ยงตรงภายในตัวถังความดนั 
 
ระบบที่ทาํใหเกิดความดนัสงู (isostatic pressing systems) นั้น Mertens and Deplace (1993) 
รายงานวาสามารถแบงตามลักษณะการปฏิบัติงานไดเปน 3 ลักษณะ ไดแก 
 
1) cold isostatic pressing (CIP)  ระบบนี้เปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมขึ้นรูปเหล็ก เซรามิกส 
คารบอน/กราไฟต และพลาสติก  โดยการนําผงวัสดุมาใสลงในแมพมิพ (elastomer mold) และ
นําไปใหความดันสูงในชวงระหวาง 500 – 6000 atm   กระบวนการ CIP นี้ใชวิธีการที่แตกตางกนั 
2 แบบ ไดแก wet bag และ dry bag  โดยวิธ ี wet bag นั้น จะมีการเติมวัสดุลงในแมพมิพ
ภายนอกตวัถงัความดัน แสดงดังภาพที ่2.7  จากภาพหลังจากเติมวัสดุในแมพิมพแลว นําแมพิมพ
ไปใสในถังความดัน แลวจึงเติมสารตัวกลางลงไปและทาํการใหความดนั        สวนวิธ ีdry bag นัน้ 
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ภาพที่  2.7   โรงงานที่ใชวธิ ีwet bag  
ที่มา :  Barbosa-Canovas et al. (1998) 
 
 
แมพิมพจะอยูในตัวถงัความดันและแยกจากสารตัวกลาง  ในทางปฏิบัติพบวาวิธ ี wet bag จะใช
เวลาในแตละรอบ (cycle) ประมาณ 2 – 3 นาที ในขณะที่ dry bag จะใชเวลาตัง้แต 20 – 60 
วินาท ีโดยระบบ CIP นี้เปนระบบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
2) warm isostatic pressing (WIP)  ระบบนีเ้ปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมขึน้รูปวัสดุตางๆ 
เชนเดียวกนัแตมีการใชรวมกับอุณหภูมิในชวงระหวางอุณหภูมิปกตจินถงึ 200 องศาเซลเซียส โดย 
ระบบ WIP นี้ใชเพื่อทาํใหเกดิปฏิกิริยาเคมใีนระหวางการใหความดนัสงู 
 
3) hot isostatic pressing (HIP)  ระบบนี้เปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมหลอโลหะและเซรามกิส 
โดยทาํใหวัสดุเกิดความรอนและใหความดันสูงอยางสม่ําเสมอ ซึ่งอุณหภูมิที่ใชอาจสูงถึง 2,200 
องศาเซลเซยีสและความดนัที่ใชอยูในชวง 1,000 – 4,000 atm  สารตัวกลางใหความดนัที่ใชไดแก
แกสอารกอน ไนโตรเจน ฮเีลยีมหรืออากาศและเวลาที่ใชในแตละรอบอยูระหวาง 6 – 12 ชั่วโมง 
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เครื่องมือที่ใชระบบ CIP นัน้มีการพัฒนาขึ้นเพื่อใชในอตุสาหกรรมเซรามิกสในตอนแรกและตอมา
มีการนาํมาประยุกตและดัดแปลงเพื่อใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งเดิมสารตัวกลางที่ใชคือน้าํ
ที่ผสมสารปองกนัสนิม (anti rusting agent) หรือผสมน้ํามนัสงัเคราะหเพื่อปองกนัตัวถังความดัน
จากการกัดกรอนแตสารตัวกลางที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารคือน้ําประปาและความดันสูงที่ใชใน
การขึ้นรูปเซรามิกสอยูระหวาง 1,000 – 3,000  atm โดยใชเวลา (holding time) ระหวาง 10 วินาที
จนถงึ 1 นาทใีนขณะที่ความดันสูงที่ใชในการอุตสาหกรรมอาหารมีคาสูงกวา 4,000  atm และใช
เวลาระหวาง  5 - 20 นาท ี 
 
ผลของความดันสูงตอจุลนิทรีย 
 
ความดันสงูสามารถทําลายจุลินทรียได โดยทั่วไปแบคทีเรียที่อยูในระยะ  log phase  จะทนตอ
ความดันสงูไดนอยกวา (มีความไวหรือ sensitive มากกวา) เซลลที่อยูในระยะ stationary  สปอร
และจุลินทรียที่อยูในระยะ death phase  อยางไรก็ตามความดนัสูงขนาดปานกลาง (ระหวาง 300 
– 600 MPa) จะสามารถยบัยั้งการเจริญหรือทําลายเซลลปกติ  (vegetative cells) ได  Hoover   
et al. (1989) รายงานวาการใชความดัน 350 MPa เปนเวลา 30 นาทีหรือ 400  MPa เปนเวลา 5 
นาที จะสามารถลดปริมาณเซลลปกติของแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อราไดถึง 10 เทา การใชความดัน
ที่ระดับสูงมากจะทาํใหสปอรของแบคทีเรียงอกและทําลายเซลลที่งอกแลวนี้  เปนที่รูกนัวาความ
ดันสูงทําใหแวคคิวโอล (vacuoles) ภายในเซลลแตกและทําลายผนังเซลลและเซลลเมมเบรน โดย 
Knorr (1995b) สันนิษฐานวาอาจเกิดจากการที่ความดันสูงมีผลตอเอนไซมภายในเซลลเปนผลให
เมตาโบลิซึมตางๆ ถกูทาํลาย  อยางไรก็ตามผลของความดันสูงตอจุลินทรียสามารถสรุปเปนหวัขอ
ไดดังนี้ 
 
1)  ผลตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของจุลินทรีย 
 
โดยทัว่ไปแบคทีเรียสวนใหญสามารถเจริญไดที่ความดนัระหวาง 200 - 300 atm สวนจุลินทรยีที่
สามารถเจริญไดที่ความดนัที่สูงกวา 400 – 500 atm เรียกวา barophiles ซึ่งจุลินทรียเหลานี้จะ
เจริญไดนอยมากหรอืไมเจริญเลยที่ความดันในชวง 300 – 400 atm   สวนจุลินทรียที่เจริญในชวง
ความดัน 1 – 500 atm นั้นเรียกวา eurybaric และจุลินทรียชนิด baroduric จะรอดชีวิตแตจะไม
สามารถเจริญไดที่ความดนัที่สูงตั้งแต  500 - 2000 atm   ผลของความดนัสูงตอการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพของจุลินทรียไดแก 
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1.1 ผลตอการสรางฟลาเมนต  (filament) 
 
การสรางฟลาเมนตเปนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ดนชัดของจุลินทรียสวนใหญเมื่อจุลินทรียเหลานัน้ไดรับ
ความดันสงู  เชน  Escherichia  coli  จะสรางฟลาเมนตจํานวนมากที่ความดันในชวง 240 – 400 
atm และที่ความดัน 400 atm พบวาเชือ้นี้จะเจริญและมีขนาดยาว 10 – 100 ไมโครเมตรเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัเซลลขนาดปกติ  (1 - 2 ไมโครเมตร) ซึ่งเจริญที ่ 1 atm โดยพบวาฟลาเมนตที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของความดันมีลักษณะเปนเซลลเดี่ยวที่ไมมปีลอง (single unsegmented 
cells) มีความกวางประมาณ 0.6 ไมโครเมตร  เชื้อ Vibrio spp. จะสรางฟลาเมนตที่มีขนาดยาว  5 
– 8  เทา ของเซลลปกติที่เจริญที่ 1 atm   สวน Bacillus  mycoides  จะมีขนาดยาวขึ้น 2 – 3  เทา
เมื่อใหความดนัที ่ 270 atm และ Serratia  marinorubra  จะสรางฟลาเมนตที่ยาวถงึ 200 
ไมโครเมตร ทีค่วามดัน 600 atm เปรียบเทียบกับเซลลปกติที่มีความยาว 0.6 – 1.5 ไมโครเมตร ที่
เจริญที่ความดัน 1 atm  การสรางฟลาเมนตของจุลินทรียเมื่อใหความดันสงูจะมคีวามแตกตางกัน
ข้ึนกับสปซีสและสายพันธุ  ในสวนของปรมิาณโปรตีนทีส่รางขึ้นของ E. coli  ตอหนวยความยาว
ของเซลลเมื่อใหความดันสงูแตกตางกนัพบวามีความใกลเคียงกนั โดยปริมาณของ RNA ในเซลล
เพิ่มข้ึนมากอยางเหน็ไดชัดในขณะที ่DNA ของเซลลมปีริมาณนอยกวาอยางเหน็ไดชัดเชนเดียวกัน
เมื่อเปรียบเทยีบกับเซลลที่เจริญที่ความดนัปกต ิ
 

1.2  การหยุดการเคลื่อนที่ (cessation of motility) 
 
แบคทีเรียที่เคลื่อนที่ไดโดยสวนใหญจะหยดุการเคลื่อนทีเ่มื่อใหความดนัตอเนื่องที ่ 200 – 400   
atm   และที่ความดนั 100 atm พบวา E.  coli  Vibrio  และ Pseudomonas จะยงัคงมีแฟลกเจล 
ลา (flagella)  แตเมื่อเพิ่มความดนัเปน 400 atm พบวาเชื้อเหลานี้จะสูญเสียอวัยวะนี้และใน 
แบคทีเรียบางชนิดพบวาจะสามารถกลับมาเคลื่อนที่ไดอีกครั้ง 
 
2)  การทําลายจุลินทรีย 
 
ความดันสงูปานกลางมีผลทําใหอัตราการเจรญิและการขยายพนัธุของจุลินทรียลดลง สวนความ 
ดันที่สูงมากจะทําลายจุลินทรียได  ขนาดของความดนัสูงที่สามารถยบัยั้งการขยายพันธุและการ 
เจริญจะมีคาที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนดิและสปซีส (species) ของจุลินทรีย  ตัวอยางเชนการ 
เจริญและการขยายพันธุของ E.  coli  (ATTC 11303)  จะถูกยับยั้งทีค่วามดันระหวาง 100 – 500  
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atm  และการขยายพนัธุ (การเพิม่จํานวนของเซลลที่มชีีวิต) จะถูกยบัยั้งมากกวาการเจริญ  (การ
เจริญเปนการเพิ่มปริมาณชวีมวล (biomass) ซึ่งหาไดจากการวัดคา optical density)   Metrick 
et al. (1989) ศึกษาเปรียบเทียบการทนตอความรอนและความดนัของ Salmonella typhimurium 
7136 S. senftenberg 775W   โดยเชื้อ S. senftenberg  เปนสายพนัธุที่ทนตอความรอนและมคีา 
D เทากับ 15 นาที ที่ 57.5 องศาเซลเซยีส  และ S. typhimurium  มคีา D เทากับ 3 นาททีี่ 57.5  
องศาเซลเซยีส  การศึกษาผลของความดันตอเชื้อทัง้สองชนิดกระทาํในสารละลายฟอสเฟส 
บัฟเฟอรและอาหารทารกที่มเีนื้อไกเปนสวนผสมหลกัพบวาความดันสงูจะมีผลในการยับยั้งเชื้อทัง้ 
สองชนิดในบฟัเฟอรมากกวาในอาหารทารก ดังกราฟการรอดชีวิตของเชื้อในภาพที ่2.8 
 

 
 
ภาพที ่ 2.8   การรอดชีวิตของ Salmonella  ในฟอสเฟสบัฟเฟอร 63 mM และอาหารทารกที่มีเนือ้
ไกเปนสวนผสมจากการใหความดนัที ่2,720 atm ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ที่มา :  Metrick et al. (1989) 
 
และเมื่อใหความดันสงูถงึ 3,400 atm แกอาหารทั้งสองชนิดพบวาการรอดชีวิตของเชือ้จะลดลง 
เล็กนอยในชวงแรกซึ่งเรียกวา stabilization effect หรือ tailing effect แสดงดังภาพที่  2.9 
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ภาพที ่ 2.9   การรอดชีวิตของ Salmonella  ในฟอสเฟสบัฟเฟอร 63 mM และอาหารทารกที่มีเนือ้
ไกเปนสวนผสมจากการใหความดนัที ่3,400 atm ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ที่มา :  Metrick  et al. (1989) 
 
ลักษณะการรอดชีวิตหรือ stabilization effect ที่เกิดขึ้นนี้       อาจเนือ่งมาจากการที่มีปริมาณของ 
เชื้อที่ทนตอความดนัสูงมากกวา   มีปริมาณนอยกวาปริมาณของเชื้อสวนใหญหรืออัตราการยับยัง้ 
หรือทําลายเชือ้เนื่องจากความดันสงูเกิดขึน้เพยีงเลก็นอย  เมื่อแยกเชือ้ที่ทนความดนัสูงจากอาหาร
และนํามาเพาะเลี้ยงใหเจริญ    และนําไปใหความดันอีกครั้งพบวาการใหความดันสูงใหผลไม 
แตกตางกนัระหวางเชื้อด้ังเดมิและเชื้อที่ผานการใหความดันมาแลว เมือ่ลดการใหความดันพบวาม ี
เชื้อเจริญเฉพาะในอาหารทารกที่มเีนื้อไกเปนสวนผสมหลักและไมพบการเจริญของเชื้อในบัฟเฟอร  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในอาหารทารกมีสารอาหารตางๆ สําหรับเชื้อจุลินทรียเพื่อใชในการซอมแซม
ตนเองมากกวาและพบวาความดนัสงูไปทาํลายเซลลเมมเบรนซึ่งเปนสวนที่สําคัญของเซลลเปนผล
ทําใหสามารถยับยั้งหรือทาํลายจุลินทรียได   
 
ในสวนบริเวณอื่นๆ ไดแกทีพ่นัธะระหวาง amino acyl- tRNA  ที่จับกับไรโบโซม  (ribosome)  และ 
mRNA  รวมทั้งการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมที่สําคัญตางๆ ภายในเซลล ซึ่งกลไกการทาํลายหรอื
ยับยั้งจุลินทรียเนื่องจากความดันสงูนี้ คลายกับการทําลายจุลินทรียโดยใชความรอนที่มีปจจัยที่
เกี่ยวของหลายประการที่มีผลในการทําลายเชื้อ  นอกจากนัน้ Styles และคณะ (1991) 
ทําการศึกษาผลของความดันสูงตอเชื้อ Listeria monocytogenes โดยทาํการทดลองในฟอสเฟต
บัฟเฟอรและในน้าํนมยูเอชที (UHT) และน้ํานมดิบและเชื้อ Vibrio parahaemolyticus ในน้ําสกดั
จากหอยกาบที่ผานการสเตอริไลส ผลการศึกษาแสดงดงัภาพที่ 2.10  พบวาที่ความดัน 2,380 atm 
สามารถลดปรมิาณเชื้อ L. monocytogenes  ไดเล็กนอยแตที่ 2,720 atm พบวาเชือ้ในสารละลาย 
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ภาพที่  2.10   การรอดชีวิตของ L. monocytogenes  ในน้าํนมยูเอชทีและน้าํนมดิบจากการให 
ความดันสงูทีร่ะดับตาง ๆ  
ที่มา :  Styles et al. (1991) 
 
บัฟเฟอรลดลงประมาณ 3 log cycle สวนการใชความดันสูง 3,060 atm จะทาํใหเชื้อนี้ลดจํานวน
ลง 3 log cycle ภายในเวลา 20 นาท ีและที ่3,400 atm พบเชื้อรอดชีวิตอยูนอยกวา 10 CFU/mL   
ถึงแมวาน้าํนมจะมีสวนในการปกปองจากการทําลายเซลลเนื่องจากความดันสงู แตการใชความ
ดันที่ 3,400 atm จะทาํลายเชื้อนี้ในน้ํานม    ยเูอชทีใหลดลงไดถึง 6 log cycle ภายในเวลา 80 
นาที และในน้าํนมดิบภายในเวลา 60 นาท ี 
 
ในสวนของเชือ้ V. parahaemolyticus  ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่  2.11 และ 2.12  พบวาเชื้อนี้
จะถูกทําลายและลดปริมาณลงอยางรวดเร็วเมื่อใหความดันสงูทีม่ากกวา 1,700 atm  โดยปริมาณ
เชื้อที่มีในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร 106 CFU/mL จะลดลงประมาณ 6 log cycle ภายในเวลา 
30 นาทีเมื่อใหความดันสงูที่ 1,700 atm  สวนในน้ําสกัดจากหอยกาบพบวาเชื้อนีจ้ะลดปริมาณลง 
6 log cycle เมื่อใชความดนัสูง 1,700 atm ภายในเวลา 10 นาทีและถาใชที่ความดันสูง 1,360 
atm และ 1,020 atm จะลดปริมาณลง  6 log cycle ภายในเวลา 30 และ 40 นาทตีามลําดับ 
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ภาพที ่  2.11   การรอดชีวิตของ V. parahaemolyticus ในฟอสเฟสบัฟเฟอร 100 mM ผสม
โซเดียมคลอไรดจากการใหความดันสงูทีร่ะดับตางๆ  
ที่มา :  Styles et al. (1991)  
 

 
ภาพที ่  2.12   การรอดชีวติของ V. parahaemolyticus ในน้าํสกัดจากหอยกาบจากการใหความ
ดันสูงที่ระดับตางๆ  
ที่มา :  Styles et al. (1991)  
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โดยทัว่ไปการทนตอความดนัสูงของจุลินทรียสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยดงันี้แบคทเีรีย  
แกรมบวก ยีสตและแบคทีเรียแกรมลบตามลําดับ Shigehisa et al. (1991)  ศึกษาการทนตอ 
ความดันสงูของจุลินทรียชนิดตาง ๆ โดยเพาะเชื้อ Bacillus cereus  Campylobacter jejuni  
Candida utilis  E. coli  Micrococcus luteus  Pseudomas aeruginosa  Saccharomyces  
cerevisiae Salmonella typhimurium  Staphylococcus aureus  Streptococcus faecalis  
และ Yersinia enterotica  ลงไปในเนื้อหมูบดเหลว (pork slurries) และนําใปใหความดนัที ่3,000 
– 6,000 atm  ผลการศึกษาแสดงดงัภาพที่ 2.13 พบวา จุลินทรียทั้งหมดถูกทาํลายยกเวน           
B. cereus ซึ่งเปนชนิดที่สรางสปอรโดยลดปริมาณลงเหลือนอยกวา 10 CFU/mL   จากการสังเกต
ลักษณะของเนื้อหมูบดเหลวที่ผานการใหความดันสงูพบวามีสีซีดจางลงและเกิดตกตะกอน ซึง่
ลักษณะตะกอนที่ไดจะมีสีขาวกวาและมีความแข็งเพิม่ข้ึนเมื่อใหความดนัที่สูงกวา 3,000 atm   ใน
สวนของเชื้อ E. coli  จะถูกทําลายที่ความดันสงูกวา 4,000 atm  โดยจะลดปริมาณลงมากกวา 6 
log cycle ภายในเวลา 10 นาทีที่ความดนัสูง 4,000 atm  และสปอรของเชื้อ B. cereus  จะถกู
ทําลายลดลงนอยกวา 1 log cycle เมื่อใชความดนัสูง 6,000 atm การใชความดนัสูงจะทําใหเกดิ
การแตกตัวของสารตางๆ ออกมาและวดัคาการดูดกลืนคลื่นแสงอลัตราไวโอเลตสูงสุดที่ประมาณ 
260 นาโนเมตร ซึ่งปริมาณการดูดกลืนแสงจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความดนัสงูที่ใชเพิ่มข้ึน 
 
3)  การทําลายสปอร 
การทาํลายสปอรที่ปนเปอนอยูในอาหารสามารถทําไดโดยการใชความรอนแตจะมผีลเสียคือทําให
คุณภาพทางดานตางๆ ของผลิตภัณฑลดลง การศึกษาการใชความดันสูงในการทําลายสปอรของ 
B. subtilis ปริมาณเริ่มตน 8 x 104 สปอร/mL  ที่อุณหภูมิ 93.6 องศาเซลเซียส ที่ความดนั 1 atm 
พบวาสามารถทําลายสปอรไดหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง แตถาเพิ่มความดนัเปน 600 atm ที่
อุณหภูมิ 93.6 องศาเซลเซียส พบวาตองใชเวลาถึง 4 ชั่วโมงเพื่อที่จะทําลายสปอรไดหมด  ในทาง
กลับกันพบวาที่อุณหภูมิตํ่า อัตราการทาํลายสปอรจะเพิ่มข้ึนเมื่อความดันสงูที่ใชเพิ่มข้ึน โดยที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสและความดนั 600 atm จะเรงอัตราการทําลายสปอรและพบสปอรที่
รอดชีวิตปริมาณนอยกวา 10% ของจํานวนสปอรเร่ิมตนหลังจากเวลาผานไป 48 ชั่วโมง (Johnson 
and Zobell, 1949)  นอกจากนัน้ Sale et al. (1969)  ศึกษาการทาํลายสปอรของ Bacillus spp. 
โดยใชความดนัสูงในชวง 1,000 และ 8,000 atm พบวาอัตราการทําลายสปอรจะสูงกวาเมื่อใช
ความดันสงูในระดับตํ่ากวา (ประมาณ 1,000 – 3,000 atm) และเมื่อใชอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสรวมดวยพบวาอัตราการทาํลายสปอรจะยิ่งเพิม่มากขึน้ในชวงความดันสงูระหวาง 1,000 
– 3,000 atm  
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ภาพที่  2.13   ผลของความดันสูงในการยบัยั้งจุลินทรียชนิดตางๆ  
ที่มา :  Shigehisa et al. (1991)  
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ภายใตสภาวะความดันสงูประมาณ 200-300 atm พบวาทําใหสปอรงอกกลายเปนเซลลแตความ
ดันสูงระดับนีย้ังไมสามารถทําลายเซลลไดและสปอรที่กระตุนใหงอกดวยความรอนและผานการให
ความดันจะงอกไดสมบูรณกวาสปอรที่ไมไดถูกกระตุนดวยความรอน อยางไรก็ตามพบวาการใช
ความรอนกระตุนการงอกของสปอรและใหความดันสงูกวา 1,000 atm จะมีผลนอยกวาการงอก
ของสปอรเมื่อใหความดันสูงในระดับตํ่ากวา (Gould and Sale, 1970)   ในสภาวะที่อุณหภูมิตํ่า
นั้นพบวาความดันสูงในระดบัตํ่าจะทาํใหสปอรงอกและตอมาเซลลทีง่อกจะถูกทาํลาย โดยความ
ดันสูงจะมีผลทําใหเกิดการงอกและทาํใหการทนตอความรอนของสปอรลดลง แตยังไมสามารถ
ทําลายสปอรที่งอกแลวได    ที่ความดนัสูงระดับปานกลางจะทาํใหการงอกของสปอรเพิ่มข้ึนและ
สปอรที่งอกสวนใหญจะถูกทาํลายเนื่องจากความดนัสูงและการใชความดันสงูในระดับสูงจะทาํให
การงอกของสปอรลดลงและมีสปอรที่งอกบางสวนจาํนวนเล็กนอยที่ถกูทําลาย   การใชอุณหภูมทิี่
สูงกวา 65 องศาเซลเซยีสพบวาผลการทําลายสปอรจะเกิดเนื่องมาจากความรอนเพยีงอยางเดียว 
(Sale et al.,1969)   โดยระดับของอุณหภูมิและความดนัสูงที่มีผลตอการงอกและทาํลายสปอรจะ
แตกตางกนัตามสปซีสของจุลินทรีย และการทนตอความรอนของสปอรจะลดลงในชวงที่สปอรเร่ิม
งอกโดยจะเกดิรวมกับการเกิดไฮเดรชัน (hydration) ของเซลลและการเปลี่ยนแปลงรูปของสารจาก
เจล (gel) ไปเปนซอล (sol)   
 
การใชความดันสูงในการทําลายสปอรนัน้พบวาอุณหภมูิมีบทบาทที่สําคัญมาก สวนปจจัยอืน่ๆทีมี่
ผลรองลงมาไดแกคา pH วอเตอรแอคติวิต้ี (water activity) และความแรงของอิออน (ionic 
strength)  โดยอุณหภมูิที่เหมาะสมสําหรับการเริ่มงอกของสปอรจะมีความแตกตางกนัไปตาม
ระดับของความดันสูงและการยับยัง้การงอกของสปอรจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ pH มีคาปาน
กลางและมีประสิทธิภาพต่ําสุดเมื่อคา pH สูงหรือตํ่าเกนิไป  ความดนัระดับทีท่ําใหสปอรเร่ิมงอก
ไดดีจะมีความเหมาะสมที่ระดับ pH ปานกลาง  สําหรบัตัวถูกละลายที่ไมแตกตัวเปนอิออนที่มีคา
วอเตอรแอคติวิต้ีตํ่ามีผลเล็กนอยในการยับยั้งสปอรดวยความดันสงู ในขณะที่สารละลายที่แตกตวั
เชนโซเดยีมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรด จะมีผลในการลดประสทิธิภาพในการยับยั้งสปอรซึ่ง
โดยทัว่ไปสปอรสวนใหญไมสามารถงอกไดในสภาวะทีม่ีความดนัสูง และปราศจากอิออนของสาร 
อนินทรียเนื่องจากอิออนมีผลตอการสลายตัวของสารเปบติโดไกลแคน (peptidoglycan) จาก
ปฏิกิริยาของเอนไซมระหวางการงอก และยังมีผลทําใหการทนตอความรอนของสปอรในสาร 
ละลายบฟัเฟอรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัสารละลายสปอรในน้ํากลัน่ที่ความดนัสงูและอุณหภูมิ
เดียวกนั 
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ในอุตสาหกรรมการผลิตน้าํนมสเตอริไลสบรรจุกระปองนั้นตองใชอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 20 นาท ีแตวิธีนี้จะมีผลทําใหน้าํนมเกิดสีที่ผิดปกตริวมทัง้เคซีน (casein) เกิดการตกตะกอน  
 
Hayakawa et al. (1994) ศึกษาผลของการใชความดันสูงตอสปอรของ Clostridium 
thermoaceticum  ซึ่งเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของกาแฟบรรจุกระปองโดยทําใหเกิดรสเปรี้ยว
แตไมทําใหกระปองเกิดการบวม (flat sour) พบวาการใชความดนัสูง 400-1,000 atm เปนเวลา 20 
และ 60 นาททีี่อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียสไมสามารถทาํลายสปอรของเชื้อนี้ได แตถาใชความดัน
สูงรวมกับความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาท ี จะสามารถลดปริมาณสปอร
ใหเหลือนอยกวา 100 สปอร/mL   นอกจากนั้นนักวิจยักลุมนี้ไดศึกษาผลของการใชความดันสงู
และการใชความดันสงูรวมกบัความรอนตอสปอรของ B. stearothermophilus  แสดงดังภาพที่ 
2.14  พบวาการใหความดันสูงเปนจงัหวะ (pulse) และแบบแกวง (oscillatory) มีประสิทธิภาพสูง
กวาการใหความดันสงูแบบตอเนื่อง (continuous) โดยการใหความดันแบบแกวงที่ 600 atm ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสจํานวน 6 รอบ (5 นาท/ีรอบ) สามารถลดสปอรของเชื้อนี้จาก 106  
เหลือ 102 สปอร/mL และเมือ่เพิ่มอุณหภูมเิปน 70 องศาเซลเซียสพบวาสามารถลดปริมาณสปอร
ไดดียิ่งขึ้น รวมทัง้การเพิม่จํานวนรอบของการใหความดันแบบแกวงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การทาํลายสปอรใหดียิ่งขึ้น  การใหความดันสูงเปนจังหวะนัน้จะชวยลดเวลาในการทําลายสปอร 
และกลไกการทําลายสปอรนั้นยังไมทราบแนชัด แตอาจเกิดขึ้นเนื่องจากความดันสูงทาํใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํา เชน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีสน้ํามีความหนืดและแรงตึงผิว
ลดลงเมื่อใหความดนัสูงแบบแกวงซึง่อาจมีผลทําลายสปอรไดโดยหลังจากใหความดันแกสปอร
พบวาที่บริเวณพื้นผวิสปอรถูกทาํลายโดยสิ้นเชิงและการที่อุณหภูมิเพิม่ข้ึนจาก 20 เปน 70 องศา
เซลเซียสนั้นจะทําใหโครงสรางของผนังสปอรเกิดการเปลีย่นแปลงและทําลายสปอรได  
 
ประสิทธิภาพของการใชความดันสงูในการยับยั้งจุลินทรยีข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการไดแก     
คา pH องคประกอบ แรงดันออสโมติกและอุณหภูมขิองอาหารเลี้ยงเชื้อ มีการศึกษาผลของการใช
ความดันสงูระดับตางๆ ตอ E. coli   พบวาที่ความดัน 1 atm  เชื้อนี้จะหยุดการเจริญที่คา pH 
ระหวาง 4.9 ถึง 10.0  เมื่อใหความดันสูง 272 และ  340 atm  พบวาจะสามารถยบัยั้งการเจริญ
ของเชื้อนี้ไดเมือ่มีคา pH ระหวาง 5.8 – 9.0 และ 6.0 – 8.7 ตามลําดับ    โดยพบวาการทนตอ
ความดันสงูของเชื้อจะลดลงมากกวาในสารละลายเกลอืที่ไมมีสารอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับ
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีกรดอะมโินจําเปน (essential amino acids) และวติามิน (vitamins)    
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ภาพที่  2.14   ผลของความดันสูงและความดันสูงรวมกบัความรอนตอสปอร  
B. stearothermophilus                         
ที่มา :  Hayakawa et al. (1994)  
 
ความดันสงูนัน้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อซึง่ทาํใหมีผลตออัตราการเจริญ
และอัตราการทําลายหรือยบัยั้งเชื้อ  การใชความดันสงูรวมกับการใชความรอนในระดับปานกลาง
จะมีผลเสริมฤทธิ์กนั (synergistic effect) ในการทาํลายเชื้อแตประสิทธิภาพการทาํลายเชื้อโดยใช
ความรอนที่ระดับสูงจะลดลงเมื่อใหความดันสูงรวมดวย โดยพบวาการใชความดนัสูง 400 atm    
ที่อุณหภูม ิ46.9  องศาเซลเซียสจะทําลาย  E. coli  ใหลดลงในอัตราเร็วที่ตํ่ากวาทีค่วามดัน 1 atm 
Iwahashi et al. (1991) รายงานวาการใหความรอนแกยีสต Saccharomyces cerevisiae           
ที่อุณหภูม ิ 51 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาทีกอนนาํไปใหความดนัสูงจะสามารถปองกนัเซลล
จากการถูกทําลายไดและการใหความดนัสงูแกเซลลยีสตที่ 1,500 atm เปนเวลา 60 นาทีจะ
ปองกนัอันตรายจากการใหความรอนสงูทีต่ามมาได  
 
การทาํลายเชือ้จุลินทรียโดยการใชความดันสูง จะขึน้กับคาวอเตอรแอคติวิต้ีของอาหารเลี้ยงเชื้อ  
โดย Ogawa et al. (1990)  ศึกษาผลของความดันสงูตอ Rhodotorula rubra  แสดงดังภาพที่ 
2.15  พบวาความดนัสูงไมมผีลตอเชื้อถาอาหารเลี้ยงเชื้อมีคาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่ากวา 0.94 และที่
คาวอเตอรแอคติวิต้ี 0.96  พบวาความดันสูงจะสามารถทําลายเชื้อใหลดลงไดถึง 7 log cycle/mL 
ในขณะที่อาหารเลี้ยงเชื้อที่มคีาวอเตอรแอคติวิต้ี 0.91 พบวาความดนัสูงจะไมสามารถทาํลายเชือ้
นี้ได    นอกจากนัน้ยังรายงานวาของแข็งทีล่ะลายน้ําไดจะชวยปกปองจุลินทรียชนิดตาง ๆ   ไดแก     
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ภาพที่  2.15   ผลของคาวอเตอรแอคติวิต้ีตอ Rhodotorula rubra  เมือ่ใหความดนัสูง 4,000 atm  
เปนเวลา 15 นาท ี
ที่มา :  Ogawa et al. (1990)  
 
S. cerevisiae  Aspergillus awamori  S. Bayanus  Pichia membranaefaciens และ Mucor 
plumbers  จากความดันสงูได 
 
Patterson et al. (1995) รายงานวาการที่ความดันสูงสามารถทาํลายเซลลปกติ (vegetative 
cells)  ของจุลินทรียไดนัน้เกิดจากกระบวนการตางๆ หลายกระบวนการซึ่งเกิดขึน้ในเวลาเดียวกนั  
โดยเฉพาะการทําลายเซลลเมมเบรนและการยับยัง้เอนไซมที่สําคัญตางๆ รวมทั้งกระบวนการ
จําลอง DNA (DNA replication) และการคัดลอกรหสั (transcription)  ขนาดของการทาํลาย        
จุลินทรียดวยความดันสงูในแตละระดับนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแกขนาดของความดัน
สูงและเวลาทีใ่หความดันสูง  สปซีสของเชือ้ อุณหภูมิและสารตั้งตนในกระบวนการ 
 
ผลของความดันสูงตอปฏกิิริยาของเอนไซม 
 
ความดันสงูสามารถทําลายหรือยับยัง้กิจกรรมของเอนไซมได มีรายงานผลของการเพิ่มความดันสูง
ตอ succinate formate และ malate dehydrogenase  ซึง่มีผลทาํใหกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้
ลดลง และเมือ่ใหความดนัสงูถึง 1,000 atm เปนเวลา 15 นาท ีที่อุณหภูมิหองจะสามารถทําลาย
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เอนไซมนี้ไดอยางสมบูรณ   Hoover et al. (1989) รายงานวาปจจัยทีม่ีผลตอการทาํลาย จุลินทรยี
ดวยความดันสูงไดแกคา pH ความเขมขนของสารตัง้ตน หนวยยอยของโครงสรางเอนไซมและ
อุณหภูมิขณะใหความดันสูง   อยางไรก็ตามมีรายงานวาเอนไซมบางชนิดสามารถคืนกิจกรรม
หลังจากที่หยดุใหความดนัสูงเชน lactate dehydrogenase ใน Bacillus stearothermophilus  
ซึ่งเกิดการแยกของไดเมอร (dimer) ขณะไดรับความดันสูงและรวมตัวกันใหมเมื่อหยดุใหความดัน
สูงและพบวาคุณสมบัติตางๆ ของเอนไซมที่คืนกิจกรรมนี้ไมแตกตางจากเอนไซมที่ไมผานการให
ความดันสงู  
 
Ogawa et al. (1990)  รายงานวาการใหความดนัสูงระหวาง 1,000 และ 2,000 atm สามารถ 
ทําลายเอนไซม pectinesterase ไดเพียงเล็กนอย  การศึกษาผลของความดันสงูตอเอนไซม 
pectinesterase ในน้ําสม (Satsuma mandarin juice) แสดงดังภาพที่ 2.16  พบวาจะสามารถ
ทําลายกิจกรรมของเอนไซมนี้ไดเมื่อใหความดันสงูระหวาง 3,000 – 4,000 atm และความดนัสงู 
3,000 atmหรือสูงกวาสามารถทาํลายกิจกรรมของ pectinesterase บริสุทธิ์ไดเชนเดียวกัน โดย
ทําลายกิจกรรมของเอนไซมไดอยางถาวร (irreversible) และเอนไซมนี้จะไมคืนกิจกรรมระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีสหรือในขณะลําเลียงขนสง  นอกจากนัน้ยังพบวาของแข็ง
ที่ละลายไดชนดิตางๆ ไดแกน้ําตาล โปรตีนและไขมัน มีสวนชวยปกปองการสูญเสยีกิจกรรมของ
เอนไซมนี้จากการไดรับความดันสูงหรือความรอน 

 
ภาพที่ 2.16   ผลของความดันสูงตอกิจกรรมของเอนไซมเพคตินเอสเทอเรสในน้ําสม (Satsuma  
mandarin juice) ระหวางการเก็บรักษาที ่0 องศาเซลเซยีส  
ที่มา :  Ogawa et al. (1990)  
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มีรายงานวาการสูญเสียกิจกรรมเอนไซมเนื่องจากความดันสูงนั้นมีสาเหตุมาจากความดันสงูทาํให
โครงสรางภายในโมเลกุล (intramolecular structures) หรือทําใหบริเวณ active site เกิดการ 
เปลี่ยนแปลง  การใชความดันสูงระหวาง 1,000 – 3,000 atm  ในการยบัยั้งพบวาเอนไซมบางชนิด
อาจคืนกิจกรรม (reversible) ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับระดับของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล
เอนไซมและการคืนกิจกรรมจะมีโอกาสเกดินอยลงถาใชความดันสงูเกนิกวา 3,000 atm 
 
การศึกษาผลของความดนัสูงตอกิจกรรมของเอนไซมทีย่อยสลายโปรตนีโดย Homma et al.  
(1994)  รายงานวาความดนัสูงมีผลทาํใหกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้เพิม่ข้ึน แสดงดังภาพที ่ 2.17 
โดยพบวากิจกรรมของ cathepsin B  D และ L และ acid phosphatase ในกลามเนื้อจะเพิม่
สูงขึ้นเมื่อใหความดนัสูงระหวาง 1,000 – 5,000 atm เปนเวลา 5 นาท ีที่อุณหภูม ิ2 องศาเซลเซยีส 
ยกเวน cathesin H และ aminopeptidase ที่มีกิจกรรมลดลง ผลของการใชความดันสงูที่เรง
กิจกรรม cathepsin B1 นี้เปนสาเหตหุนึง่ทีท่าํใหเนื้อนุมซึง่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ 
tenderization  ซึง่ใชวิธกีารรวมกนัระหวางการใชความรอนและความดันสูง   
 

 
ภาพที่ 2.17   ผลของความดันสูงตอกิจกรรมของเอนไซมชนิดตางๆ ทีย่อยสลายโปรตีน 
ที่มา :  Ogawa et al. (1990) 
 
Asaka และ Hayashi (1991) ศึกษาผลของความดนัสูงตอกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase) ในแพร Bartlett หั่นชิน้แสดงดังภาพที ่ 2.18 พบวากิจกรรมของโพลฟี        
นอลออกซิเดสเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 5 เทา  เมื่อใหความดันสูง   4,000 atm  ที ่ 25 องศาเซลเซยีส 
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ภาพที่ 2.18   ผลของความดันสูงตอกิจกรรมของเอนไซมเพคตินเอสเทอเรสในน้ําสม (Satsuma  
 mandarin juice) ระหวางการเก็บรักษาที ่0 องศาเซลเซยีส  
ที่มา :  Asaka and Hayashi (1991)  
 
เปนเวลา 10 นาที และเมื่อเพิ่มความดันสูงมากขึ้นจะไมทําใหกิจกรรมของเอนไซมดังกลาวเพิม่ข้ึน 
ในขณะที่การใหความดันสงูแกแอปเปลบด กลวยบดและมันเทศบดพบวาไมมีผลตอกิจกรรมของ
เอนไซมนี ้
 
ผลของความดันสูงตอปฏกิิริยาชีวเคม ี
 
Heremans (1995) รายงานวาผลของการใชความดันสูงตอระบบทางชวีภาพ ไดแกการทําให
โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ การทําใหไขมันแข็งตัวและทาํใหเมมเบรนแตกสลายซึง่เปนผล    
ทําใหสามารถทําลายจุลินทรียได  ในสวนของโปรตีนนัน้โดยทั่วไปมีโครงสรางอยู 4 ระดับไดแก
โครงสรางระดบัแรกซึ่งไดแกเสนสายของกรดอะมิโนที่ตอกันเปนสายโซ ซึ่งยงัไมมีรายงานวาความ
ดันสูงมีผลตอพันธะโคเวเลนต (covalent bonds)  โครงสรางระดบัที่สองไดแกการที่สายโซของ    
โพลีเปบไตด (polypeptide chain) มาจับกันดวยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทั้งภายใน
เสนสายเดียวกันและระหวางเสนสาย โครงสรางระดับทีส่ามไดแกเสนสายตางๆ ในโครงสรางที่สอง
มารวมตวักันเปนกลุมกอน (globular shape) ดวยพนัธะนอนโคเวเลนต (noncovalent)  ซึ่งคาด
วาความดันสงูมีผลในการทําลายพนัธะนี ้  สวนโครงสรางระดับที่ส่ีไดแกการทีโ่ปรตีนกลุมกอนใน
โครงสรางระดบัที่สามดวยพนัธะนอนโคเวเลนตซึ่งไมทนตอความดันสงูเชนเดียวกันกับโครงสราง
ในระดับที่สาม (Silva and Weber, 1993) 
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ความดันสงูจะมีผลตอปฏิกิริยาชีวเคมโีดยเฉพาะปฏิกิริยาที่สารตั้งตนเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ระบบมีปริมาตรเพิ่มข้ึนหรือลดลง Hoover et al. (1989) รายงานวาความดันสงูจะทําใหระยะหาง
ระหวางโมเลกลุลดลงหรือทาํใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซไดดีข้ึน ซึ่งปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของการสรางพนัธะ
ไฮโดรเจนจะเกิดไดดีข้ึนเมื่อความดันสงูขึน้ เนื่องจากพันธะดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อปริมาตรลดลง 
อยางไรก็ตามมีบางรายงานกลาววาความดันไมมีผลตอการเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
 
การใชความดันสูงทําใหโมเลกุลของโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ (denaturation) ได การสูญเสยี
สภาพธรรมชาติของโปรตีนเนื่องจากความดันสูง ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก โครงสราง
ของโปรตีน ขนาดของความดันสูงที่ใช อุณหภูมิ คา pH และองคประกอบของตัวทาํละลาย  
โปรตีนชนิด oligomeric  ซึ่งมีเสนสายกรดอะมิโนหลายเสนจับตัวกนัจะสูญเสียสภาพธรรมชาติ
เมื่อใหความดนัสูงในระดับตํ่า (ประมาณ 2,000 atm) ในขณะที่โปรตนีที่เปนเสนสายกรดอะมิโน
ตอกันเพยีงเสนเดียว (single chain) สูญเสียสภาพธรรมชาติเมื่อใหความดันสงูในระดับที่สูงกวา 
3,000 atm   ปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเนื่องจากความดนัสูงนั้นบางครั้งอาจ
ผันกลับได (reversible) แตการกลับคืนสภาวะเดิม (renaturation) หลังจากหยดุใหความดนัสูง
อาจกนิเวลานาน   
 
ผลของความดันสูงตอความคงตัว (stability) ของโปรตีนนั้นเกิดขึ้นและเปนไปตามกฏของ Le 
Chatelier  ที่กลาววาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของระบบเมื่อความดันเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการ
สรางหรือทาํลายพนัธะเคมีเพื่อทาํใหเกิดสภาวะสมดุล  ความดนัสูงมีผลตอโครงสรางของโปรตนี
อยางมากโดยเฉพาะพนัธะ electrostatic และ  hydrophobic  โดยทําใหโปรตอน  ของกลุม
โมเลกุลที่มีประจุหลุดออก (deprotonation) และทําลายพนัธะเกลือ (salt bridges) และพันธะ 
hydrophobic ภายในโครงสราง  นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของโมเลกุลโปรตีนยัง
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา hydration  ที่มนี้ําเขามาเกี่ยวของซึ่งเกิดจากการที่
มีปริมาตรลดลงและสายโซของโปรตีนแยกและคลายตวัออกจากกนั 
 
การสูญเสียสภาพของโปรตนีเนื่องมาจากความดันสงูนัน้มีความแตกตางจากการสูญเสียสภาพ
เนื่องมาจากการใชความรอน โดยความดันสูงจะทําลายพนัธะ hydrophobic และ ionic ของ
โมเลกุลโปรตนีและการคลายตัวของโมเลกุลโปรตีนจะทาํใหปริมาตรของโปรตีนลดลงประมาณ 
2%  Johnson et al. (1992)  ศึกษาผลของความดันสงูตอโปรตีนในน้าํนม พบวาความดันสงูทาํให
โปรตีนในน้ํานมคลายตัวออกจากกันอยางนอย 8 วัน เมื่อเกบ็รักษาน้าํนมที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส ซึง่ทําใหมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที ่ (functional properties) ของน้ํานม  ในสวนของ 
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การสูญเสียสภาพของโปรตนีเนื่องมาจากความรอนนัน้ Farr (1990) รายงานวาเกิดขึ้นเนื่องจาก
การเกิดหรือการสลายตัวของพนัธะโคเวเลนต (covalent  bonds) 
 
ความดันสงูมผีลในการยับยัง้ปฏิกิริยาในกระบวนการหมกั (fermentation) โดยพบวาผลิตภัณฑที่
เกิดจากการหมักที่สภาวะความดนัสูงแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดจากการหมกัที่ความดันปกติ          
(1 atm)  มีรายงานวาการเกบ็รักษาน้ํานมดิบที่ความดัน 700 atm จะสามารถเก็บไวไดถึง 12 วัน
โดยน้าํนมไมเกิดการเปรี้ยว และการใหความดันสงู 13,710 atm เปนเวลา 1 ชั่วโมงแกน้ํานมดิบจะ
สามารถยืดอายุการเกบ็รักษาได 4 วันโดยน้ํานมไมเกิดการเปรี้ยว   Hoover (1993)  รายงานวา
การใชความดันสูงระหวาง 2,000 – 3,000 atm เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
แกโยเกิรตสามารถปองกันไมใหเกิดกรดในปริมาณสงูทีเ่กินไปในระหวางการหมักโยเกิรตแบบ 
ตอเนื่อง โดยที่ความดันสงูสามารถยับยัง้การเจริญและคงปริมาณของแบคทีเรียแลคติกไวที่ระดับ
เร่ิมตนได 
 
Ohmiya et al. (1987) รายงานวาการใชความดนัสูงที่ระดับตํ่ากวา 400 atm จะชวยเรงการเกดิ
เคิรด (curd) ในน้าํนมจากการใชเอนไซมเรนเน็ต (rennet) ในการตกตะกอนโปรตีน แตความดันสงู
ไมมีผลตอระยะแรกของการเกิดเคิรด (primary phase) เชนการสลายของเคซีน (casein)  ในขณะ
ที่ระยะที่สอง (secondary phase) ความดันสูงจะยับยัง้การเริ่มตนการเกิดเคิรดและในระยะที่สาม 
(tertiary phase) ซึ่งเปนระยะระหวางการเกิดเคิรดพบวาความดันสงูจะเรงใหเกิดไดเร็วขึ้น  โดย
การเกิดเคิรดดังกลาวจะถูกยบัยั้งเมื่อความดันสูงเพิ่มข้ึนในชวงระหวาง 600-1,300 atm  และเมื่อ
ใหความดันสูง 1,300 atm เปนเวลา 70 นาท ีที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียสพบวาการยอยสลาย
โปรตีนจะเกิดเพิ่มข้ึน 2% และกิจกรรมของเรนเน็ตมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  การที่ความ
ดันสูงสามารถยับยั้งการเกิดเคิรดในระยะทีส่องไดนั้นอาจเนื่องมาจากความดนัสูงทําใหลดการ
ปะทะ (collisions) ของเคซนีไมเซลล (casein micelles) ที่ถูกทําลายจากการยอยสลายบางสวน
ของแคปปาเคซีน (κ-casein) เนื่องจากเอนไซมเรนเนต็ และการใชความดันสงูกวา 600 atm 
พบวามีผลทาํใหระยะที่สองเกิดขึ้นชาเปนผลใหชะลอเวลาในการเกิดระยะที่สามและทําใหการเกดิ
เคิรดชาลงในที่สุด 
 
ผลของความดันสูงตอเซลลจุลนิทรีย 
 
มีรายงานวาโมเลกุลของโปรตีนนั้นทนตอความดันสงูไดตํ่ากวากรดนวิคลีอิก (nucleic acids) ทัง้นี้
เนื่องจากโครงสรางของ DNA นั้นสวนใหญประกอบไปดวยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds)  
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ซึ่งความดันสงูไมมีผลตอพันธะดังกลาว ในขณะทีค่วามรอนสงูมผีลทําใหโครงสรางโมเลกุลของ 
DNA สูญเสียสภาพธรรมชาติ การที่ความดันสูงสามารถทําลายกระบวนการ DNA transcription 
และ replication ไดนั้นสวนหนึ่งเกี่ยวของกับเอนไซมโดยพบวาปฏิกิริยาการยบัยั้งเอนไซมจะ
สามารถผนักลับไดถาใชความดันสงูในระดับตํ่า   โดยทั่วไปเซลลเมมเบรนของจุลินทรียมีหนาที่
หลายประการ ไดแกปองกันการแพร (diffusion) โดยเฉพาะตัวถูกละลายที่มีประจุ (charged 
solutes)  เปนที่อยูของ receptors  เอนไซมและชองทางผานเขาออกของอิออน (ions)   สราง lipid 
precursor สําหรับระบบการสงสัญญาณภายในเซลล และคงรูปรางของเซลลไว  การศึกษาผลของ
ความดันสงูตอเซลลเมมเบรนของจุลินทรยีพบวามีผลทาํใหโปรตีนที่เปนองคประกอบของเซลล 
เมมเบรนสูญเสียสภาพธรรมชาติและลดขนาดของฟอสโฟไลปด (phospholipids) ในเซลล      
เมมเบรน เปนผลใหหยุดการนาํเขากรดอะมิโนจําเปนไปยงัภายในเซลลและมีผลตอการเจริญ 
นอกจากนัน้ความดนัสูงยังเพิ่มความสามารถในการเลือกผาน (permeability) ของเซลลเมมเบรน
ทําใหสารภายในเซลลร่ัวไหลออกและทําลายโครงสราง กรณทีีใ่ชความดันไมสูงเกนิไปพบวา
ความสามารถในการเลือกผานเซลลจะสามารถคืนกลับมาได แตถาใชความดันสูงมากจะมีผล
ทําลายเซลลได 
 
การประยุกตใชความดันสงูในกระบวนการแปรรปูอาหาร 
 
ความดันสงูสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารรวมทัง้เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบางประการเชน
เนื้อสัมผัสและคุณภาพทางประสาทสัมผัสได  การศึกษาและการประยุกตใชความดันสูงในการ
แปรรูปและถนอมอาหารในปจจุบันมีเพิ่มข้ึนและมีการผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการดังกลาว
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  การใชความดันสงูยงัสามารถใชในการละลายน้าํแข็งของอาหารแชเยือกแข็ง
และการเก็บรักษาอาหารโดยไมเกิดการแชเยือกแข็ง  การใชความดันสูงในระดับที่เหมาะสมมผีล
ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารโดยการทําลายหรือยบัยั้งจุลินทรีย สปอรและเอนไซมที่ไม
ตองการในอาหาร และสามารถใชความดันสูงในการละลายน้ําแข็งอาหารแชเยือกแข็งโดยทาํให
เกิดขึ้นในอัตราเร็วที่สม่ําเสมอและจะเกิดไดรวดเร็วยิ่งขึน้เมื่ออาหารนัน้มีของแข็งทีล่ะลายไดเชน
น้ําตาลหรือเกลือในปริมาณที่สูง ตัวอยางผลิตภัณฑอาหารแปรรูปจากการใชความดันสูงแสดงดัง
ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1   ตัวอยางของผลิตภัณฑอาหารแปรรูปจากการใชความดันสูง 
ผลิตภัณฑ ผูผลิต ภาชนะและขนาดบรรจุ 

แยม ท็อปปงผลไม โยเกิรตและ
เจลลี่ 

Meiji-ya ถวยพลาสติก 
(100 – 125 กรัม) 

น้ําองุน Pokka Corp ขวดแกว 
(200 – 800 กรัม) 

Mikan Juice Wakayama Nokyo Food Industry 
 

Takanashi Milk  

ขวดแกว 
(500 กรัม) 

กลองกระดาษ 
(1,000 กรัม) 

ไอศกรีม (ผสมผลไมสด) Nisshin Oil Mills ถวยกระดาษ 
(130 กรัม) 

เนื้อสัตวที่มีความนุม Fuji Chika & Mutterham - 
ที่มา : Knorr (1995b)  
 
การประยุกตใชความดนัสูงในกระบวนการแปรรูปและถนอมอาหารและผลิตภัณฑตางๆ แบงเปน
หัวขอไดดังนี ้
 
การปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
 
ผลของความดันสูงตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารมีความแตกตางกนัไปตามชนิดของ
อาหาร  Hoover et al. (1989) รายงานวาความดนัสูงทําใหโครงสรางภายในของมะเขือเทศมี
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ในสวนของเนื้อไกและปลาพบวาทําใหความสวางลดลงและเพิ่มความนุมแก
เนื้อววัระยะ prerigor   การใชความดันสงูชวยลดเวลาทาํใหเนื้อนุมในกระบวนการ tenderization 
จากวธิปีกตทิี่ใชเวลาประมาณ 2 สัปดาหที่อุณหภูมิแชเย็นเหลือเพยีง 10 นาที  โดยที่ความดันสงู
นอกจากจะมผีลตอโครงสรางกายภาพภายในชิน้เนื้อแลวยังเรงปฏิกริิยาเอนไซมทีย่อยสลาย
โปรตีนในชิน้เนื้อเปนผลใหเนื้อเกิดความนุมเพิ่มข้ึน (Homma et al. 1994)  นอกจากนั้นการให
ความดันสงูแกขาวมีผลทําใหโครงสรางของสตารช (starch) และโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาํให
สามารถนําไปหุงสกุไดภายในระยะเวลาสัน้และการใหความดนัสูงแกน้ําเกรฟฟรุต (grapefruit 
juice) จะไมทําใหเกิดรสขมเนื่องจากสารลิโมนนี (limonene) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อฆาเชื้อโดย
กระบวนการใชความรอน Farr (1990) รายงานวาการใหความดันสูงแกน้ําผลไมจาํพวกสมจะทํา
ใหน้าํผลไมดังกลาวมีรสชาตทิี่ใกลเคียงกับของสดและไมเกิดการสูญเสยีวิตามนิซีรวมทั้งสามารถ
ยืดอายุการเกบ็รักษาไดถึงประมาณ 17 เดือน 
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ผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการใชความดันสงูในปจจุบันทีม่ีจําหนายในประเทศญี่ปุนไดแกแยม 
(jams) และซอสผลไมเชนซอสสตรอเบอรี่และมามาเลด (mamalade) โดยผลิตภัณฑดังกลาวเมื่อ
ผานกระบวนเตรียมแลวนําไปบรรจุในภาชนะพลาสติก ปดผนึกและนําไปใหความดันสงูในชวง 
4,000 – 6,000 atm เปนเวลา 1 – 30 นาที  ผลิตภัณฑแยมสตรอเบอรี่จะใหความดันสูง 4,000 
atm เปนเวลา 15 นาทีสวนสตรอเบอรี่บด (strawberry puree) ใหความดนัสูง 4,000 atm เปน
เวลา 10 นาที ผลิตภัณฑแยมที่ผานการใหความดนัสงูพบวาจะยังคงรสชาติและสขีองผลไมสดซึ่ง
แตกตางจากแยมที่ผลิตโดยผานกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดมิ  
 
Asaka และ  Hayashi (1991) ศึกษาผลของการใหความดนัสูงตอผักและผลไมชนิดตางๆ พบวา
แพร (pears) และพลับ (persimmons) จะมีความนุม ความใสและความหวานเพิ่มข้ึน ในขณะทีสี่
ของผักผลไมเชนแพร แอปเปล มันฝร่ัง (potatoes) และมันเทศ (sweet potatoes) จะคล้ําลงอยาง
รวดเร็วหลงัจากการใหความดันสูง  การศึกษาผลของการใหความดันสูงแกแพรหั่นชิน้ (pear 
slices) ที่ 4,000 atm  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาแพรหัน่ชิ้นจะเกิดสีน้าํตาลภายใน 30 
นาทีหลงัจากหยุดใหความดัน  โดยพบวากจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซเิดสในผักผลไมที่
ผานการใหความดันสงูจะเพิม่ข้ึนประมาณ 5 เทาจากผักผลไมที่ไมผานการใหความดันสงูและ
กิจกรรมของเอนไซมดังกลาวจะไมเพิ่มข้ึนเมื่อนําผลไมไปผานการใหความดนัสูงซ้าํ 
 
ปจจัยทีม่ีผลตอการยับยัง้กิจกรรมโพลีฟนอลออกซิเดสโดยการใหความดันสูง ไดแกตัวกลาง 
(medium) และชนิดของผกัหรือผลไม เชนการใหความดันสูง 4,000 atm ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แกเอนไซมดังกลาวโดยใชตัวกลางชนิดตางๆ เชนน้าํปราศจากอิออน (deionized water)  
น้ําที่มีเกลือแคลเซียม (Ca2+) หรือน้ําที่มีแกสคารบอนไดออกไซด พบวาไมมีผลตอกิจกรรมเอนไซม 
แตถาใหความดันสูง 4,000 atm ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีสแกเอนไซมโดยใชตัวกลาง
สารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 5 พบวาจะสามารถยับยั้งกิจกรรมเอนไซมนี้ไดอยาง
สมบูรณ (Iwahasi et al.,1991)   Sumitani et al. (1994) รายงานวาความดันสงูอาจเพิม่ปริมาณ
ของสารเบนซลัดีไฮด (benzaldehyde) ซึ่งมีผลตอคุณภาพของกลิ่นรสของผลไมได 
 
การเกิดเจลของโปรตีน 
 
Okamoto et al. (1990)  ศึกษาการใหความดันสงู 4,000 atm เปนเวลา 30 นาท ีที่อุณหภูม ิ 25 
องศาเซลเซยีสแกไขแดง (egg yolk) พบวาทําใหเกิดเจลได  การใหความดันสงู 5,000 atm แก    
ไขขาว (egg white) ทาํใหเกิดตะกอน (coagulate) บางสวนและเกดิความขุนในขณะที่ความดัน
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สูง 6,000 atm จะทําใหเกดิเจลอยางสมบูรณ   เจลของไขขาวที่เกิดจากการใหความดันสงูพบวามี
กลิ่นรสธรรมชาติ ไมเกิดการสูญเสียวิตามนิและกรดอะมิโนและยอยไดงายกวาเจลของไขขาวที่เกดิ
จากความรอน นอกจากนัน้เจลไขขาวและไขแดงจะยงัคงสีด้ังเดิมและมีความนุม เปนประกาย 
(lustrous) และมีความเหนยีว (adhesive) ดีกวาเจลที่เกิดจากความรอน โดยในขณะที่ความ
แข็งแรงของเจลเพิ่มข้ึนพบวาความเหนียวของเจลจะลดลงเมื่อเพิ่มระดับของความดันสูง การ 
ศึกษาเปรียบเทียบความแขง็แรงของเจลจากไขแดงที่เกดิจากการใชความรอนและการใชความดนั
สูงระดับตางๆ แสดงดังภาพที่ 2.19 และ 2.20 ตามลาํดับ  
 

 
ภาพที่ 2.19    แรง (force) ที่ใชทดสอบความแข็งแรงของเจลจากไขแดงที่เกิดจากความรอนและ 
ความดันสงู (4,000 – 5,000 atm)  
ที่มา :  Okamoto et al. (1990) 
 
 
โดยทัว่ไปไขตมจะมีกลิน่ของกํามะถนัและเกิดสารประกอบ lysinoalanine ข้ึนในระหวางการทาํให
สุกแตไขที่ทําใหสุกดวยความดันสูงจะไมเกิดกลิ่นกํามะถันและสารประกอบดังกลาว ซึ่งสารที่
เกิดขึ้นนี้จะไปรวมตัวกนัเปนเครือขายสามมิติภายในลาํไสและยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมทีย่อย
สลายโปรตีนทาํใหรางกายไมสามารถนาํกรดอะมิโนไปใชไดอยางเตม็ที่ นอกจากนัน้การใชความ
ดันสูงไมมีผลตอปริมาณสารอาหารตางๆ ในไขเชนไรโบเฟลวนิ (riboflavin)  กรดโฟลิก (folic acid) 
และไธอามีน (thiamine) ในขณะที่การใชความรอนทําใหสารตางๆ เหลานี้สูญสลายไป 
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ภาพที่ 2.20   แรง (force) ที่ใชทดสอบความแข็งแรงของเจลจากไขแดงที่เกิดจากความรอนและ 
ความดันสงู (6,000 – 7,000 atm)  
ที่มา :  Okamoto et al. (1990) 
 
มีรายงานวาเจลของคาราจแีนน (carrageenan) โอวลับูมิน (ovalbumin) และโปรตีนถั่วเหลอืง 
(soy protein)  จะมจีุดหลอมเหลวลดลงเมื่อใหระดับของความดันสูงเพิ่มข้ึน ซึ่งชี้ใหเหน็วาความ
ดันสูงมีผลใหเจลที่ไดมีความเสถียรต่ําลง สวนเจลของอกาโรส (agarose) และเจลาติน (gelatin) 
พบวาจะมีจุดหลอมเหลวเพิม่ข้ึนเมื่อระดับของความดนัสูงเพิม่ข้ึน   Farr (1990) รายงานวาใน
ประเทศญี่ปุนมีการใชความดันสูงในกระบวนการผลิตซูริมิ (surimi) จากวัตถุดิบชนดิตางๆ พบวา
การใชความดันสูง 6,000 atm   ทําใหเกิดเจลของซูริมิทีม่ีสวนผสมหลกัจากปลาหมกึ (squid) และ
เจลที่ไดมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดีกวาเจลที่เกิดจากการใหความรอน  Okamoto et al. 
(1990) รายงานวากลไกการเกิดเจลของโปรตีนเนื่องจากความดันสงูมีความแตกตางจากการเกิด 
เจลจากการใชความรอน เนือ่งจากความดนัสูงทําใหปริมาตรของสารละลายโปรตนีลดลง ในขณะ
ที่ความรอนจะทําลายพันธะนอนโคเวเลนต (non covalent)  โปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติและเกิดเครือขายแบบสุม (random network) นอกจากนัน้ความดันสงูทาํใหการจัดเรียง
ตัวของโมเลกลุของน้ําที่อยูโดยรอบของสวนที่เปนกรดอะมิโนในโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงทําให
เจลที่ไดเปนประกายและมีความโปรงใสในขณะที่เจลทีเ่กดิจากความรอนสูงจะมีลักษณะขุนและ
ทึบแสง 
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การปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติเชงิหนาทีข่ององคประกอบในอาหาร 
 
จากการที่ความดันสูงมีผลในการทําลายพันธะนอนโคเวเลนต (non covalent) ในขณะที่ไมมีผลตอ
พันธะโคเวเลนต ทําใหเพิม่ประสิทธิภาพในการยอยสลาย (digestibility) โปรตีนจากเนื้อสัตวได  
นอกจากนัน้ความดนัสูงยังสามารถยับยัง้เอนไซมในผักได โดยมีขอดีเหนือกวาการใชความรอนใน
การลวก (blanching) คือไมสูญเสียคุณคาทางโภชนาการและชวยรักษาสภาพแวดลอมโดยไมทาํ
ใหเกิดน้าํเสียจากน้ําที่ใชในการลวกซึ่งมีคา biochemical oxygen demand ที่สูง  Eshtiaghi และ 
Knorr (1993)  รายงานวาการใชน้ํารอนในการลวกมนัฝร่ังจะสามารถลดปริมาณจลิุนทรียได 3 log 
cycle  ในขณะที่การใชความดนัสูงจะสามารถลดไดถงึ 4 log cycle และระหวางการลวกมนัฝร่ัง
โดยใชน้ํารอนพบวาเกิดการสูญเสียโปตัสเซียมจากการชะ  (leaching) ในขณะที่การใชความดันสงู
ไมทําใหเกิดการสูญเสียธาตอุาหารดังกลาว 
 
Carlez et al. (1994) รายงานวาการใชความดันสงูชวยลดเวลาในการละลายน้าํแข็งของอาหารแช
เยือกแข็งไดทาํใหรวดเร็วกวา โดยเนื้อสัตวทีน่ํามาละลายน้ําแข็งโดยใชความดนัสูงมีรสชาติและ
ความชุมฉํ่า (juiciness) ไมแตกตางจากเนื้อสัตวที่ละลายน้าํแข็งโดยการตั้งทิ้งไวทีค่วามชืน้ต่ําและ
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสแตสีของเนื้อสัตวจะซีดลงเล็กนอย   
 
กระบวนการเกิดเจล (gelatinization)  เกิดขึ้นเมื่อแกรนูลสตารช (starch granules) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจาก birefringent crystalline state ไปเปน non- birefringent  และเกดิการพอง โดย
กระบวนการนีเ้กิดไดทั้งจากการใหความรอนหรือความดันสูงและความดันสูงที่ทาํใหสตารชเกิด
เจล ข้ึนอยูกบัชนิดของสตารช ผลของความดันสงูตอการเกิดเจลนั้นเนื่องมาจากการทําใหพนัธะ
ไฮโดรเจนเสถยีรซึ่งทาํใหสามารถรักษาสภาพเดิมของแกรนูลสตารชไวได  สวนการเปลี่ยนแปลง
ของสตารชในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่านั้นพบวาเกิดขึ้นชากวาสตารชที่เกิดจากการให
ความรอน โดยความรอนทําใหโครงสรางของสตารชถกูทําลายในระหวางการเกิดเจลและการเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิตํ่าจะโครงสรางของสตารชเปลี่ยนแปลงกลับคืนไดบางสวนในขณะที่ความดันสงู
จะทาํใหแกรนลูสตารชเกิดการพองตวัแตยังคงโครงสรางของแกรนูลไว  
 
Johnston et al. (1992) รายงานวาความดนัสูงทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายตัว สาเหตุ
ดังกลาวทาํใหคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน ความสามารถในการเกิด
โฟม (foaming capacity)  ความสามารถในการเกิดทําใหเกิดอิมัลชัน (emulsifying capacity) 
ความสามารถในการเกิดเจล (gelling capacity) และความสามารถในการจับกับน้ํา (water 
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binding capacity) เปนตน ความสามารถในการเกิดทําใหเกิดอมิัลชันของโปรตีนที่ผานการให
ความดันสงูจะขึ้นอยูกับคา pHโดยพบวาความสามารถในการเกิดทําใหเกิดอิมัลชนัของสารละลาย
โอวัลบูมนิจะมีความเสถียรของอิมัลชัน (emulsion stability) และคา emulsifying activity สูงเมือ่
สารละลายมีคา pH เทากับ 12.5 ที่ความดันสูง 6,000 atm  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และคา 
emulsifying activity จะลดลงเมื่อคา pH ลดลงถึง 5.5 ซึ่งใกลกับจุด isoelectric ของโอวัลบูมิน  
สวนการใหความดันสงูแกเคซีน (casein) และอัลบูมิน (albumin)  พบวาไมมีผลในการปรับปรุง
คุณสมบัติอิมัลชัน การที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากความแตกตางกนัของโครงสรางของโปรตีนเชน
พันธะไดซัลไฟด (S-S bridges)  
 
การประยุกตใชความดันสงูดานอื่นๆ  
 
ความดันสงูสามารถนํามาใชเพิ่มปริมาณผลผลิต (yield) ของผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดเมตา
โบไลตที่มีความสําคัญไดที่อุณหภูมิหอง (ambient) เชนสารใหกลิ่นรส (flavors) หรือเม็ดส ี
(pigments)  ตัวอยางเชนเม็ดสี amaranthin ที่สกัดไดจากเซลลของ Chenododium  rubrum    
การใหความดนัสูงที่ 2,500 atm  เวลา 10 นาทีแกเซลลจะทาํใหสามารถสกัดเมด็สีออกมาได
ปริมาณมากถงึ 99% จากตัวเซลลออกมายังอาหารเลีย้งเชื้อ (Knorr, 1993)  นอกจากนัน้ความดนั
สูงนาํมาใชในการยับยัง้การสรางเม็ดสีของแบคทีเรียที่ 2,900 atm และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 
เชนในเชื้อ Serratia marcescens  และ Staphylococcus aureus  โดยกระบวนการดงักลาว
สามารถยอนกลับได  โดยปกติแลวที่ความดันบรรยากาศ เชื้อสีแดง Serratia  marinorubra  จะ
ผลิตเม็ดสีหลายชนิดเชนสีสม เหลือง ครีม และขาวในปริมาณที่ลดลงมาตามลาํดับ  แตที่ความดัน 
300 atm  ลําดับการสรางเม็ดสีจะผันกลบั กลาวคือจะสรางเม็ดสีขาว หรือปราศจากสี และสรางสี
แดงเพียงเล็กนอย 

 
ความดันสงูยงัสามารถนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการเลือกการยอยโปรตีนเฉพาะ
ชนิด (selective proteolysis) เชน เบตาแลกโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) หลังจากที่ผานการให
ความดันที่ 2,000 atm จะถกูเลือกยอยไดมากกวา โดยการใชเอนไซมเทอรโมไลซิน (thermolysin) 
ในขณะที่แอลฟาแลกโตโกลบูลิน (α-lactoglobulin)  จะยงัไมถูกยอย  การกาํจัดเบตาแลก
โตโกลบูลินจากเวยที่ไดจากน้ํานม (bovine milk whey) ในขณะทีย่ังคงปริมาณของแอลฟาแลก
โตโกลบูลินไว มีความสาํคญัในการนําเวยเขมขน (whey concentrates)  มาใชเปนวัตถุเจือปนใน
นมปรุงแตงสาํหรับทารก 
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ในการนําผลผลิตไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมตํ่ิาจะมีโอกาสเกิดการบาดเจ็บเนื่องจากการแชเย็น 
(frost injury) ไดมากขึ้นถามีแบคทีเรียชนดิ ice nucleation-active อยูดวย ซึ่งเซลลของแบคทีเรีย
ชนิดนี้จะถูกยบัยั้งโดยการใชความดนัที่สูงกวา 3,000 atm    

 
การเพิม่ระดับของความดนัสูงจะชวยใหจดุหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรด (triglycerides) มีคา
สูงขึ้น โดยปกติไขมันที่ปรากฏในรูปของเหลวที่อุณหภมูิหองและเกิดผลึกภายใตความดนัสูง  โดยที่
ความดนัสงูจะกระตุนใหเกดิผลึกไขมันทีม่ีความหนาแนนและคงตัวมากขึ้น 

 
ความดันสงูจะกระตุนการเกิดการยอยสลายโปรตีนโดยใชกรด (acid hydrolysis) แตไมมีผลตอ
การยอยสลายของสตารชขาวโพด (corn starch) และกัมโลคัสบีน (locust bean gum)  

 
การใชความดันสูงจะสามารถยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาลทีเ่กิดจาก xylose lysine, xylose β-
alanine หรือ glutaraldehyde β-alanine  และการใชความดันสงู 1,000 – 4,000 atm ที่อุณหภมูิ 
4-20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีสามารถยับยัง้เอนไซมไลเปส (lipase) ในเนือ้ปลาซารดีนได 
ซึ่งจะทําใหไมเกิดการสะสมของกรดไขมันอิสระที่มีผลทาํใหเกิดรสชาติผิดปกติและความดันสงูไมมี
ผลตอรงควัตถุเชนแคโรทนีอยด (carotenoids) คลอโรฟลล (chlorophyll)และแอนโทไซยานนิ 
(anthocyanins) แตสําหรบัไมโอโกลบิน (myoglobin) พบวาจะไมทนตอความดันสูงและจะ
สูญเสียสีแดงสด 
 
สรุป 
 
การใชเทคโนโลยีความดนัสงูเปนวิธกีารหนึ่งที่ไมใชความรอนในการถนอมอาหาร  นอกจากนัน้ยัง
ชวยในการปรบัปรุงคุณสมบัติเกี่ยวกับการไหล (rheological) และคุณสมบัติเชิงหนาที่ (functional 
properties) ของอาหาร   ส่ิงที่มีความสาํคัญในการใชความดันสงูคอืสามารถนํามาใชในการยับยั้ง
ปฏิกิริยาของเอนไซมในขณะที่ยงัคงรักษาคุณคาทางโภชนาการและรสชาติของอาหารไวได ทาํให
อาหารมีรสชาติที่ยังคงสดใหมรวมทัง้คงคณุภาพทางเนือ้สัมผัส  อยางไรก็ตามการใชความดันสงู
ในปจจุบันมีขอจํากัดการใชในระดับอุตสาหกรรมอยูที่เครื่องมือหรืออุปกรณ ซึ่งจะตองออกแบบให
ทนตอแรงดันที่สูงมากและยงัตองมกีารพฒันาและปรับปรุงตอไป 
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