
บทที่ 2   
 

การแปรรูปอาหารโดยใชความดันสูง
(High hydrostatic pressure  

food processing) 
 

บทนํา 
 
กระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปหรือถนอมรักษาอาหาร เปนกระบวนการหนึ่งที่เปนที่รูจัก
และมีศักยภาพ โดยมีการศึกษาและนํามาประยุกตใชกับอาหารเปนเวลานานกวาศตวรรษแลว 
และปจจุบันมีผลิตภัณฑอาหารที่ผลิตและแปรรูปโดยใชกระบวนการนี้และประสบผลสําเร็จทาง
การคาโดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน ซึ่งเปนประเทศเริ่มแรกและทําใหเกิดการกระตุนและเกิดการ
วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑอาหารโดยการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมรักษาอาหารเพิ่ม
มากขึ้นและแพรหลายไปยังประเทศตางๆ หลายประเทศ  เชนประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศใน
แถบยุโรป ไดแกฝร่ังเศส สหราชอาณาจักร เยอรมันนีและสวีเดน ซึ่งไดมีการรวมกลุมเพื่อวิจัยและ
ศึกษากระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมอาหาร โดยมีการวิจัยพื้นฐานและการ
ประยุกตใช รวมไปถึงการวิจัยในหนวยงานวิจัยของบริษัทผลิตอาหารของเอกชนซึ่งมีบุคลากรและ
หองปฏิบัติการเปนของตนเอง 
 
กระบวนการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมอาหารนั้น จะตองใชความรูทางดาน
วิทยาศาสตรหลายแขนงมาประกอบกันซึ่งรวมทั้งดานเคมีและจุลินทรียและทางดานวิศวกรรม 
(Ledward et al., 1995)  เพื่อทําใหสามารถนําวิธีการนี้มาใชไดอยางมีประสิทธิภาพและทําให
อาหารมีความปลอดภัย   อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้มีการนํามาประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหาร
บางชนิดและไดผลดีโดยมีการผลิตและจําหนายทางการคา ไดแกอาหารประเภทที่เปนกรด (acid 
foods) เชนแยม เครื่องดื่มน้ําผลไมและโยเกิรต เปนตน แมวากระบวนการใชความดันสูงนั้นจะตอง
ใชงบประมาณตั้งตนในการลงทุนคอนขางสูง แตพบวาจะใหผลตอบแทนดีในระยะยาว เนื่องจาก
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เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยีสะอาด ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและผลิตภัณฑที่ผาน
กระบวนการนี้มีความสดและใกลเคียงกับธรรมชาติ  (Ledward, 1995)   
 
ประวัติการใชความดันสูงในการแปรรูปและถนอมรักษาอาหาร 
 
เทคโนโลยีการใชความดันสงูนั้น เร่ิมตนมาจากการใชความดนัสูงในอตุสาหกรรมการผลิตเซรามิก 
(ceramics) เหล็กและซุบเปอรอัลลอยด (superalloys) (Barbosa-Canovas et al., 1998 ; 
Devlieghere et al., 2004) และเริ่มนํามาใชกับอุตสาหกรรมอาหารในภายหลงั โดยมีการศึกษา
ผลของความดันสูงตอจุลินทรียต้ังแตตนศตวรรษที่ 20  โดยในป คศ. 1899  Hite  ไดตีพิมพวารสาร
งานวิจยัในการใชความดันเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาน้ํานมและหลังจากนัน้ 15 ปมีการวิจยัศึกษา
ในประเทศฝรัง่เศสเรื่องผลของความดันสูงตอแบคทีเรีย และพบวาการใชความดนัสูง 600 เมกา
ปาสคาล (MPa)  สามารถทาํลายเซลลจุลินทรียปกติ (vegetative cells) ได  ตอมาในป คศ. 1914  
Percy Bridgeman  นักวจิัยชาวอเมริกันศึกษาผลของความดนัสูงตอการตกตะกอนโปรตีน 
(protein coagulation) จากผลงานดังกลาวทําใหเขาไดรับรางวัลโนเบลและในปเดียวกนั Hite  
และคณะไดตีพิมพงานวิจัยเกี่ยวกับการใชความดันในการถนอมรักษาผลไมโดยสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาไดเปนเวลาถึง 5 ป  อยางไรก็ตามงานวิจยัเกี่ยวกับเทคโนโลยกีารใชความดนัสูงยังไม
เปนทีน่าสนใจมากนักจนกระทั่งในชวงป คศ. 1980 จึงเริ่มมีการวจิัยการใชเทคโนโลยีนี้อีกครั้งหนึ่ง
โดยในประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุนและประเทศในยุโรปและไดมีการวางจําหนายผลิตภัณฑที่ผาน
การแปรรูปโดยกระบวนการใชความดันเปนครั้งแรกในประเทศญี่ปุนในป คศ.1990 (Earnshaw, 
1996)  
 
ในการใชความดันสูงในกระบวนการแปรรูปอาหารนัน้ มีนักวิจัยหลายทานที่ใหคําจํากัดความและ
กําหนดชวงของความดันที่ใชแตกตางกนัออกไป เชนเปนกระบวนการที่ใหความดนัสูงแกอาหารที่
อุณหภูมิปกตหิรืออุณหภูมหิองในชวง 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)  ซึ่งโดยทั่วไปจะใชน้ําเปนตัวกลางในการผาน
ความดันใหแกอาหาร (pressurizing medium)   เนื่องจากสะดวกและใชไดกับอาหาร และอาจใช
แกสเปนตวักลางได (โดยทาํใหเกิดความดนันอยกวา 50 MPa) แตไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากทาํใหเกิด
พลังงานที่สูงเกินไปและเกิดปญหาเกี่ยวกบัการระเบิดของถังความดนั (Earnshaw, 1996) ซึ่งน้ําที่
ใชเปนตัวกลางนัน้จะมีปริมาตรลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อใหความดันสูงในชวงที่ใหแกอาหารและเกบ็
พลังงานไวนอยกวามากในขณะที่ใหความดัน จึงสามารถลดความเสีย่งจากการระเบดิเนื่องมาจาก
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การใชแกสเปนตัวกลางได ในสวนของอาหารทีม่ีลักษณะเปนของเหลวนั้นสามารถนํามาใสในถัง
ความดันและใหความดันไดโดยตรงและในกรณีที่อาหารมีลักษณะเปนของแข็งหรือของแข็งผสม
ของเหลวอาจนํามาบรรจุในภาชนะบรรจุทีอ่อนตัว (flexible containers) และจุมลงในของเหลวที่
เปนตัวกลางในถงัความดันแลวจึงใหความดันจนถึงระดับที่กําหนดไว   
 
กระบวนการใชความดนัสูงในการแปรรูปอาหารจัดเปนกระบวนการแปรรูปที่ไมทําใหเกิดความรอน 
(nonthermal process) หรืออาจทาํใหเกดิความรอนขึน้นอยมาก งาน (work) ที่เกดิจากการกดอัด
ในระหวางการใหความดนั (pressurization) หรือที่เรียกวา adiabatic heat นัน้จะทําใหอุณหภมูิ
ของอาหารเพิม่ข้ึน (ประมาณ 3 องศาเซลเซียสตอ 100 MPa) และขึ้นอยูกับองคประกอบของ
อาหาร แตความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะหายไปทันททีี่ลดความดันจนถงึระดับความดันบรรยากาศปกติ  
(Farkas and Hoover, 2000)  จากขอดีของกระบวนการนี้ในแงของการไมทําใหเกดิความรอนเปน
ผลใหคุณภาพอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและยังเปนกระบวนการที่สามารถทาํลาย
หรือยับยัง้จุลินทรียทีท่ําใหเกิดโรคและที่ทาํใหอาหารเกดิการเสื่อมเสยีได รวมทั้งยบัยั้งเอนไซมและ
ใชผลิตอาหารที่มีคุณภาพสงูได กระบวนการนี้จงึไดรับความนิยมเพิม่ข้ึน (Barbosa-Canovas   et 
al.,1998) ในปจจุบันไดมีการวิจัยและศึกษาการใชความดันสูงในการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑ
อาหารประเภทตางๆรวมทัง้การใชความดันสูงรวมกับกระบวนการแปรรูปหรือเทคโนโลยีอ่ืนๆ เพื่อ
ยืดอายุการเกบ็รักษาอาหารและปรับปรุงคุณภาพอาหารทางดานตางๆ ใหดียิง่ขึ้น 
 
หลักการของกระบวนการใชความดันสงู 
 
ความดันเปนหนึง่ในตวัแปรที่สําคัญของปฏิกิริยาทางเทอรโมไดนามิกสและมีผลตอโครงสรางและ
กระบวนการทางชวีเคมีและความดันมีผลตอปฏิกิริยาเคมีและทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงโดยเปน 
ไปตามกฏของ Le Chatalier ที่กลาววาภายใตสภาวะที่สมดุลเมื่อใหความดันแกระบบจะทาํให
ปริมาตรลดลงและจะเกิดขึ้นในทางกลบักนั นอกจากนัน้การที่ความดันเกดิขึ้นโดยทนัทแีละ
สม่ําเสมอโดยจะเกิดทัว่ถงึเทากนัทุกจุด (isostatic)  ในทางปฏิบัติจะเหน็วาการใหความดันสงูแก
อาหารจะไมมสีวนใดของอาหารทีห่ลีกเลี่ยงความดันสงูได และกระบวนการใชความดันสูงไมข้ึนอยู
กับขนาด รูปรางและองคประกอบของอาหาร (Farkas and Hoover, 2000) เปนผลใหเวลาที่ใชใน
กระบวนการแปรรูปอาหารลดลง (Zimmermann and Bergman, 1993)   
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เครื่องมือและระบบที่ใชในกระบวนการใหความดนัสูงแกอาหาร 
 
เครื่องมือและระบบที่ใชในกระบวนการใหความดันสงูแกอาหารสามารถแบงตามหนาที่การทํางาน
ไดแก ตัวถังและฝาปด  ระบบทีท่ําใหเกดิความดันสงู อุปกรณที่ใชควบคุมอุณหภูมิในระบบและ
ระบบการลําเลียง ซึง่ในแตละระบบหรืออุปกรณอาจทาํเปนอัตโนมัติไดมากนอยแตกตางกัน 
 
1) ตัวถัง (pressure vessels) และฝาปด (closures)  เปนสวนที่สําคัญที่สุดของกระบวนการให
ความดันสงู โดยทัว่ไปตัวถงัจะทําดวยเหล็กหลอคร้ังเดยีวและไรรอยเชื่อมตอ (monobloc high 
pressure vessel)  เปนรูปทรงกระบอก (ดังภาพที่ 2.1) ซึ่งสามารถทนความดันสงู โดยความหนา
ของตัวถังจะขึน้อยูกับความดันสูงสุดที่ตองการทําใหเกดิขึ้น  ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวถัง
และจํานวนรอบที่ใชงาน  โดยทั่วไปความดันสูงสุดที่ใชกับตัวถงัชนดินี้อยูในชวง 4,000 – 6,000 
บารข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางดานในของตวัถัง  ในกรณีที่ตองการใชความดนัสูงกวานี้
จะตองออกแบบตัวถังเพื่อลดความเครียดที่เกิดมาจากความดนัสูงโดยอาจใชตัวถงัมาซอนกัน
หลายชั้น (multilayer vessels) หรือนําเสนลวดมาพันรอบตัวถัง (wired wound)  
 

 
ภาพที่  2.1   ถังความดันสงูรูปทรงกระบอก 
ที่มา :  Mertens (1995) 
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ภาพที่  2.2   ฝาแบบเกลียวตอเนื่อง (continuous thread closures)    
ที่มา :  Mertens (1995) 
 

 
 
ภาพที่  2.3   ฝาแบบเกลียวไมตอเนื่อง (interrupted thread closures)    
ที่มา :  Mertens (1995) 
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ภาพที่  2.4   ฝาแบบโครง (frame closures) 
ที่มา :  Mertens (1995) 
 
ในสวนของฝาปด (closures)  สําหรับถงัความดันสงูนั้นอาจแบงตามลักษณะที่แตกตางกนัได 3 
ประเภทไดแกฝาแบบเกลียวตอเนื่อง (continuous thread closures)   ฝาแบบเกลียวไมตอเนื่อง 
(interrupted thread closures)   และฝาแบบโครง (frame closures) แสดงดังภาพที ่  2.2   2.3  
และ 2.4 ตามลําดับ 
 
 
Mertens (1995) รายงานวาการออกแบบฝาปดถังความดันนั้นขึน้อยูกับลักษณะของการนาํไปใช
งาน โดยฝาแบบเกลียวไมตอเนื่องนั้นนิยมใชกับอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากเปดไดรวดเร็ว ทําให
เวลาในการใหความดันสงูในแตละครั้งลดลงหรือทาํใหจํานวนรอบการใชงานเพิม่ข้ึนแตฝาชนิดนีม้ี
ราคาสูง สําหรับฝาแบบเกลยีวตอเนื่องนัน้มีขอเสียตรงทีเ่ปดไดชา เหมาะแกกระบวนการที่ใชความ
ดันสูงเปนเวลานานแตมีขอดีตรงที่ราคาต่าํกวา สวนฝาแบบโครงนั้นตองการพื้นที่มากขึ้นเพื่อใหตัว
โครงสามารถเลื่อนเขามาประกบกับถังความดันสงูได แตฝาแบบนี้มรีาคาแพงเนื่องจากตองมีการ
ปองกนัการรั่วไหลและใชเวลาในการเปดปดนานกวาฝาแบบเกลียวไมตอเนื่อง 
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กระบวนการทําใหเกิดความดันสูง 
 
ตัวถัง (pressure vessels) ทีท่นตอความดันสูงนี้ปกตนิํามาใชในอุตสาหกรรมเหลก็และเซรามกิส 
แตสําหรับอุตสาหกรรมอาหารตองใชตัวถงัที่มีความทนทานตอความดันที่สูงมาก ประมาณ 4,000 
atm  ซึ่งพบวาจะมีประสิทธภิาพในการใชประมาณ 100,000 รอบหรือ cycle ตอป   (Barbosa-
Canovas et al., 1998)  การทําใหเกิดความดนัสูงสามารถกระทําไดหลายวิธีไดแก 
 
1) การกดอดัโดยตรง (direct compression)   วธิีการนี้กระทําโดยการกดอัดสารตัวกลาง 
(pressurizing medium/pressure medium) โดยตรงโดยใชกระบอกสบู (piston)  ดังภาพที่  2.5   

 
 
ภาพที่  2.5   การทาํใหเกิดความดันสงูโดยการกดอัดโดยตรง  (direct compression) 
ที่มา :  Mertens (1995) 
 
 จากภาพจะเหน็วามีการใชปมแรงดันต่ํา (low pressure pump) ซึ่งจะทําหนาที่ดันลูกสูบ
ใหลงมาอัดสารตัวกลางอกีทหีนึง่  วิธกีารกดอัดโดยตรงนี้สามารถดาํเนินการไดอยางรวดเร็วแตมี
ขอจํากัดตรงรอยตอระหวางบริเวณลูกสูบและดานในของกระบอกสูบ ซึ่งอาจไมแข็งแรงพอ ดังนัน้
ทําใหวิธกีารนีใ้ชไดกับเครื่องกาํเนิดความดนัสูงที่มีขนาดเล็กหรือระดับนํารอง (pilot plant) เทานั้น 
 
2) การกดอัดโดยทางออม (indirect compression)  วิธกีารนี้ใชอินเทนซิฟายเออร (intensifier) ใน
การปมสารตัวกลางจากถังเก็บ (reservoir) เขาไปยังถังความดันที่ปดสนิทจนกระทัง่ไดความดันใน 
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ภาพที่  2.6   การทาํใหเกิดความดันสงูโดยการกดอัดทางออม  (indirect compression) 
ที่มา :  Mertens (1995) 
 
ระดับที่ตองการ  ดังภาพที่  2.6   ซึ่งในอตุสาหกรรมสวนใหญมกัใชวธิีนี้ในการทําใหเกิดความดนั
สูง 
 
3) การใหความรอนแกสารตวักลาง (heating of the pressure medium)  ใชหลักการขยายตัวของ
ตัวกลางเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึน้และทาํใหเกิดความดันสูง  การใหความรอนแกสารตัวกลางนี้จึง
ใชเมื่อตองการทําใหเกิดความดันสงูรวมกบัการใชอุณหภมูิสูง ซึ่งจําเปนตองมีระบบควบคมุ
อุณหภูมิที่มีความเที่ยงตรงภายในตัวถังความดนั 
 
ระบบที่ทาํใหเกิดความดนัสงู (isostatic pressing systems) นั้น Mertens and Deplace (1993) 
รายงานวาสามารถแบงตามลักษณะการปฏิบัติงานไดเปน 3 ลักษณะ ไดแก 
 
1) cold isostatic pressing (CIP)  ระบบนี้เปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมขึ้นรูปเหล็ก เซรามิกส 
คารบอน/กราไฟต และพลาสติก  โดยการนําผงวัสดุมาใสลงในแมพมิพ (elastomer mold) และ
นําไปใหความดันสูงในชวงระหวาง 500 – 6000 atm   กระบวนการ CIP นี้ใชวิธีการที่แตกตางกนั 
2 แบบ ไดแก wet bag และ dry bag  โดยวิธ ี wet bag นั้น จะมีการเติมวัสดุลงในแมพมิพ
ภายนอกตวัถงัความดัน แสดงดังภาพที ่2.7  จากภาพหลังจากเติมวัสดุในแมพิมพแลว นําแมพิมพ
ไปใสในถังความดัน แลวจึงเติมสารตัวกลางลงไปและทาํการใหความดนั        สวนวิธ ีdry bag นัน้ 
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ภาพที่  2.7   โรงงานที่ใชวธิ ีwet bag  
ที่มา :  Barbosa-Canovas et al. (1998) 
 
 
แมพิมพจะอยูในตัวถงัความดันและแยกจากสารตัวกลาง  ในทางปฏิบัติพบวาวิธ ี wet bag จะใช
เวลาในแตละรอบ (cycle) ประมาณ 2 – 3 นาที ในขณะที่ dry bag จะใชเวลาตัง้แต 20 – 60 
วินาท ีโดยระบบ CIP นี้เปนระบบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
2) warm isostatic pressing (WIP)  ระบบนีเ้ปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมขึน้รูปวัสดุตางๆ 
เชนเดียวกนัแตมีการใชรวมกับอุณหภูมิในชวงระหวางอุณหภูมิปกตจินถงึ 200 องศาเซลเซียส โดย 
ระบบ WIP นี้ใชเพื่อทาํใหเกดิปฏิกิริยาเคมใีนระหวางการใหความดนัสงู 
 
3) hot isostatic pressing (HIP)  ระบบนี้เปนระบบที่ใชในอุตสาหกรรมหลอโลหะและเซรามกิส 
โดยทาํใหวัสดุเกิดความรอนและใหความดันสูงอยางสม่ําเสมอ ซึ่งอุณหภูมิที่ใชอาจสูงถึง 2,200 
องศาเซลเซยีสและความดนัที่ใชอยูในชวง 1,000 – 4,000 atm  สารตัวกลางใหความดนัที่ใชไดแก
แกสอารกอน ไนโตรเจน ฮเีลยีมหรืออากาศและเวลาที่ใชในแตละรอบอยูระหวาง 6 – 12 ชั่วโมง 
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เครื่องมือที่ใชระบบ CIP นัน้มีการพัฒนาขึ้นเพื่อใชในอตุสาหกรรมเซรามิกสในตอนแรกและตอมา
มีการนาํมาประยุกตและดัดแปลงเพื่อใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งเดิมสารตัวกลางที่ใชคือน้าํ
ที่ผสมสารปองกนัสนิม (anti rusting agent) หรือผสมน้ํามนัสงัเคราะหเพื่อปองกนัตัวถังความดัน
จากการกัดกรอนแตสารตัวกลางที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารคือน้ําประปาและความดันสูงที่ใชใน
การขึ้นรูปเซรามิกสอยูระหวาง 1,000 – 3,000  atm โดยใชเวลา (holding time) ระหวาง 10 วินาที
จนถงึ 1 นาทใีนขณะที่ความดันสูงที่ใชในการอุตสาหกรรมอาหารมีคาสูงกวา 4,000  atm และใช
เวลาระหวาง  5 - 20 นาท ี 
 
ผลของความดันสูงตอจุลนิทรีย 
 
ความดันสงูสามารถทําลายจุลินทรียได โดยทั่วไปแบคทีเรียที่อยูในระยะ  log phase  จะทนตอ
ความดันสงูไดนอยกวา (มีความไวหรือ sensitive มากกวา) เซลลที่อยูในระยะ stationary  สปอร
และจุลินทรียที่อยูในระยะ death phase  อยางไรก็ตามความดนัสูงขนาดปานกลาง (ระหวาง 300 
– 600 MPa) จะสามารถยบัยั้งการเจริญหรือทําลายเซลลปกติ  (vegetative cells) ได  Hoover   
et al. (1989) รายงานวาการใชความดัน 350 MPa เปนเวลา 30 นาทีหรือ 400  MPa เปนเวลา 5 
นาที จะสามารถลดปริมาณเซลลปกติของแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อราไดถึง 10 เทา การใชความดัน
ที่ระดับสูงมากจะทาํใหสปอรของแบคทีเรียงอกและทําลายเซลลที่งอกแลวนี้  เปนที่รูกนัวาความ
ดันสูงทําใหแวคคิวโอล (vacuoles) ภายในเซลลแตกและทําลายผนังเซลลและเซลลเมมเบรน โดย 
Knorr (1995b) สันนิษฐานวาอาจเกิดจากการที่ความดันสูงมีผลตอเอนไซมภายในเซลลเปนผลให
เมตาโบลิซึมตางๆ ถกูทาํลาย  อยางไรก็ตามผลของความดันสูงตอจุลินทรียสามารถสรุปเปนหวัขอ
ไดดังนี้ 
 
1)  ผลตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของจุลินทรีย 
 
โดยทัว่ไปแบคทีเรียสวนใหญสามารถเจริญไดที่ความดนัระหวาง 200 - 300 atm สวนจุลินทรยีที่
สามารถเจริญไดที่ความดนัที่สูงกวา 400 – 500 atm เรียกวา barophiles ซึ่งจุลินทรียเหลานี้จะ
เจริญไดนอยมากหรอืไมเจริญเลยที่ความดันในชวง 300 – 400 atm   สวนจุลินทรียที่เจริญในชวง
ความดัน 1 – 500 atm นั้นเรียกวา eurybaric และจุลินทรียชนิด baroduric จะรอดชีวิตแตจะไม
สามารถเจริญไดที่ความดนัที่สูงตั้งแต  500 - 2000 atm   ผลของความดนัสูงตอการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพของจุลินทรียไดแก 
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1.1 ผลตอการสรางฟลาเมนต  (filament) 
 
การสรางฟลาเมนตเปนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ดนชัดของจุลินทรียสวนใหญเมื่อจุลินทรียเหลานัน้ไดรับ
ความดันสงู  เชน  Escherichia  coli  จะสรางฟลาเมนตจํานวนมากที่ความดันในชวง 240 – 400 
atm และที่ความดัน 400 atm พบวาเชือ้นี้จะเจริญและมีขนาดยาว 10 – 100 ไมโครเมตรเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัเซลลขนาดปกติ  (1 - 2 ไมโครเมตร) ซึ่งเจริญที ่ 1 atm โดยพบวาฟลาเมนตที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของความดันมีลักษณะเปนเซลลเดี่ยวที่ไมมปีลอง (single unsegmented 
cells) มีความกวางประมาณ 0.6 ไมโครเมตร  เชื้อ Vibrio spp. จะสรางฟลาเมนตที่มีขนาดยาว  5 
– 8  เทา ของเซลลปกติที่เจริญที่ 1 atm   สวน Bacillus  mycoides  จะมีขนาดยาวขึ้น 2 – 3  เทา
เมื่อใหความดนัที ่ 270 atm และ Serratia  marinorubra  จะสรางฟลาเมนตที่ยาวถงึ 200 
ไมโครเมตร ทีค่วามดัน 600 atm เปรียบเทียบกับเซลลปกติที่มีความยาว 0.6 – 1.5 ไมโครเมตร ที่
เจริญที่ความดัน 1 atm  การสรางฟลาเมนตของจุลินทรียเมื่อใหความดันสงูจะมคีวามแตกตางกัน
ข้ึนกับสปซีสและสายพันธุ  ในสวนของปรมิาณโปรตีนทีส่รางขึ้นของ E. coli  ตอหนวยความยาว
ของเซลลเมื่อใหความดันสงูแตกตางกนัพบวามีความใกลเคียงกนั โดยปริมาณของ RNA ในเซลล
เพิ่มข้ึนมากอยางเหน็ไดชัดในขณะที ่DNA ของเซลลมปีริมาณนอยกวาอยางเหน็ไดชัดเชนเดียวกัน
เมื่อเปรียบเทยีบกับเซลลที่เจริญที่ความดนัปกต ิ
 

1.2  การหยุดการเคลื่อนที่ (cessation of motility) 
 
แบคทีเรียที่เคลื่อนที่ไดโดยสวนใหญจะหยดุการเคลื่อนทีเ่มื่อใหความดนัตอเนื่องที ่ 200 – 400   
atm   และที่ความดนั 100 atm พบวา E.  coli  Vibrio  และ Pseudomonas จะยงัคงมีแฟลกเจล 
ลา (flagella)  แตเมื่อเพิ่มความดนัเปน 400 atm พบวาเชื้อเหลานี้จะสูญเสียอวัยวะนี้และใน 
แบคทีเรียบางชนิดพบวาจะสามารถกลับมาเคลื่อนที่ไดอีกครั้ง 
 
2)  การทําลายจุลินทรีย 
 
ความดันสงูปานกลางมีผลทําใหอัตราการเจรญิและการขยายพนัธุของจุลินทรียลดลง สวนความ 
ดันที่สูงมากจะทําลายจุลินทรียได  ขนาดของความดนัสูงที่สามารถยบัยั้งการขยายพันธุและการ 
เจริญจะมีคาที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนดิและสปซีส (species) ของจุลินทรีย  ตัวอยางเชนการ 
เจริญและการขยายพันธุของ E.  coli  (ATTC 11303)  จะถูกยับยั้งทีค่วามดันระหวาง 100 – 500  
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atm  และการขยายพนัธุ (การเพิม่จํานวนของเซลลที่มชีีวิต) จะถูกยบัยั้งมากกวาการเจริญ  (การ
เจริญเปนการเพิ่มปริมาณชวีมวล (biomass) ซึ่งหาไดจากการวัดคา optical density)   Metrick 
et al. (1989) ศึกษาเปรียบเทียบการทนตอความรอนและความดนัของ Salmonella typhimurium 
7136 S. senftenberg 775W   โดยเชื้อ S. senftenberg  เปนสายพนัธุที่ทนตอความรอนและมคีา 
D เทากับ 15 นาที ที่ 57.5 องศาเซลเซยีส  และ S. typhimurium  มคีา D เทากับ 3 นาททีี่ 57.5  
องศาเซลเซยีส  การศึกษาผลของความดันตอเชื้อทัง้สองชนิดกระทาํในสารละลายฟอสเฟส 
บัฟเฟอรและอาหารทารกที่มเีนื้อไกเปนสวนผสมหลกัพบวาความดันสงูจะมีผลในการยับยั้งเชื้อทัง้ 
สองชนิดในบฟัเฟอรมากกวาในอาหารทารก ดังกราฟการรอดชีวิตของเชื้อในภาพที ่2.8 
 

 
 
ภาพที ่ 2.8   การรอดชีวิตของ Salmonella  ในฟอสเฟสบัฟเฟอร 63 mM และอาหารทารกที่มีเนือ้
ไกเปนสวนผสมจากการใหความดนัที ่2,720 atm ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ที่มา :  Metrick et al. (1989) 
 
และเมื่อใหความดันสงูถงึ 3,400 atm แกอาหารทั้งสองชนิดพบวาการรอดชีวิตของเชือ้จะลดลง 
เล็กนอยในชวงแรกซึ่งเรียกวา stabilization effect หรือ tailing effect แสดงดังภาพที่  2.9 
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ภาพที ่ 2.9   การรอดชีวิตของ Salmonella  ในฟอสเฟสบัฟเฟอร 63 mM และอาหารทารกที่มีเนือ้
ไกเปนสวนผสมจากการใหความดนัที ่3,400 atm ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ที่มา :  Metrick  et al. (1989) 
 
ลักษณะการรอดชีวิตหรือ stabilization effect ที่เกิดขึ้นนี้       อาจเนือ่งมาจากการที่มีปริมาณของ 
เชื้อที่ทนตอความดนัสูงมากกวา   มีปริมาณนอยกวาปริมาณของเชื้อสวนใหญหรืออัตราการยับยัง้ 
หรือทําลายเชือ้เนื่องจากความดันสงูเกิดขึน้เพยีงเลก็นอย  เมื่อแยกเชือ้ที่ทนความดนัสูงจากอาหาร
และนํามาเพาะเลี้ยงใหเจริญ    และนําไปใหความดันอีกครั้งพบวาการใหความดันสูงใหผลไม 
แตกตางกนัระหวางเชื้อด้ังเดมิและเชื้อที่ผานการใหความดันมาแลว เมือ่ลดการใหความดันพบวาม ี
เชื้อเจริญเฉพาะในอาหารทารกที่มเีนื้อไกเปนสวนผสมหลักและไมพบการเจริญของเชื้อในบัฟเฟอร  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในอาหารทารกมีสารอาหารตางๆ สําหรับเชื้อจุลินทรียเพื่อใชในการซอมแซม
ตนเองมากกวาและพบวาความดนัสงูไปทาํลายเซลลเมมเบรนซึ่งเปนสวนที่สําคัญของเซลลเปนผล
ทําใหสามารถยับยั้งหรือทาํลายจุลินทรียได   
 
ในสวนบริเวณอื่นๆ ไดแกทีพ่นัธะระหวาง amino acyl- tRNA  ที่จับกับไรโบโซม  (ribosome)  และ 
mRNA  รวมทั้งการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมที่สําคัญตางๆ ภายในเซลล ซึ่งกลไกการทาํลายหรอื
ยับยั้งจุลินทรียเนื่องจากความดันสงูนี้ คลายกับการทําลายจุลินทรียโดยใชความรอนที่มีปจจัยที่
เกี่ยวของหลายประการที่มีผลในการทําลายเชื้อ  นอกจากนัน้ Styles และคณะ (1991) 
ทําการศึกษาผลของความดันสูงตอเชื้อ Listeria monocytogenes โดยทาํการทดลองในฟอสเฟต
บัฟเฟอรและในน้าํนมยูเอชที (UHT) และน้ํานมดิบและเชื้อ Vibrio parahaemolyticus ในน้ําสกดั
จากหอยกาบที่ผานการสเตอริไลส ผลการศึกษาแสดงดงัภาพที่ 2.10  พบวาที่ความดัน 2,380 atm 
สามารถลดปรมิาณเชื้อ L. monocytogenes  ไดเล็กนอยแตที่ 2,720 atm พบวาเชือ้ในสารละลาย 
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ภาพที่  2.10   การรอดชีวิตของ L. monocytogenes  ในน้าํนมยูเอชทีและน้าํนมดิบจากการให 
ความดันสงูทีร่ะดับตาง ๆ  
ที่มา :  Styles et al. (1991) 
 
บัฟเฟอรลดลงประมาณ 3 log cycle สวนการใชความดันสูง 3,060 atm จะทาํใหเชื้อนี้ลดจํานวน
ลง 3 log cycle ภายในเวลา 20 นาท ีและที ่3,400 atm พบเชื้อรอดชีวิตอยูนอยกวา 10 CFU/mL   
ถึงแมวาน้าํนมจะมีสวนในการปกปองจากการทําลายเซลลเนื่องจากความดันสงู แตการใชความ
ดันที่ 3,400 atm จะทาํลายเชื้อนี้ในน้ํานม    ยเูอชทีใหลดลงไดถึง 6 log cycle ภายในเวลา 80 
นาที และในน้าํนมดิบภายในเวลา 60 นาท ี 
 
ในสวนของเชือ้ V. parahaemolyticus  ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่  2.11 และ 2.12  พบวาเชื้อนี้
จะถูกทําลายและลดปริมาณลงอยางรวดเร็วเมื่อใหความดันสงูทีม่ากกวา 1,700 atm  โดยปริมาณ
เชื้อที่มีในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร 106 CFU/mL จะลดลงประมาณ 6 log cycle ภายในเวลา 
30 นาทีเมื่อใหความดันสงูที่ 1,700 atm  สวนในน้ําสกัดจากหอยกาบพบวาเชื้อนีจ้ะลดปริมาณลง 
6 log cycle เมื่อใชความดนัสูง 1,700 atm ภายในเวลา 10 นาทีและถาใชที่ความดันสูง 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
โซเดียมคลอไรดจากการใหความดันสงูทีร่ะดับตางๆ  
ที่มา :  Styles et al. (1991)  
 

 
ภาพที ่  2.12   การรอดชีวติของ V. parahaemolyticus ในน้าํสกัดจากหอยกาบจากการใหความ
ดันสูงที่ระดับตางๆ  
ที่มา :  Styles et al. (1991)  
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โดยทัว่ไปการทนตอความดนัสูงของจุลินทรียสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยดงันี้แบคทเีรีย  
แกรมบวก ยีสตและแบคทีเรียแกรมลบตามลําดับ Shigehisa et al. (1991)  ศึกษาการทนตอ 
ความดันสงูของจุลินทรียชนิดตาง 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) และนําใปใหความดนัที ่3,000 
– 6,000 atm  ผลการศึกษาแสดงดงัภาพที่ 2.13 พบวา จุลินทรียทั้งหมดถูกทาํลายยกเวน           
B. cereus ซึ่งเปนชนิดที่สรางสปอรโดยลดปริมาณลงเหลือนอยกวา 10 CFU/mL   จากการสังเกต
ลักษณะของเนื้อหมูบดเหลวที่ผานการใหความดันสงูพบวามีสีซีดจางลงและเกิดตกตะกอน ซึง่
ลักษณะตะกอนที่ไดจะมีสีขาวกวาและมีความแข็งเพิม่ข้ึนเมื่อใหความดนัที่สูงกวา 3,000 atm   ใน
สวนของเชื้อ E. coli  จะถูกทําลายที่ความดันสงูกวา 4,000 atm  โดยจะลดปริมาณลงมากกวา 6 
log cycle ภายในเวลา 10 นาทีที่ความดนัสูง 4,000 atm  และสปอรของเชื้อ B. cereus  จะถกู
ทําลายลดลงนอยกวา 1 log cycle เมื่อใชความดนัสูง 6,000 atm การใชความดนัสูงจะทําใหเกดิ
การแตกตัวของสารตางๆ ออกมาและวดัคาการดูดกลืนคลื่นแสงอลัตราไวโอเลตสูงสุดที่ประมาณ 
260 นาโนเมตร ซึ่งปริมาณการดูดกลืนแสงจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความดนัสงูที่ใชเพิ่มข้ึน 
 
3)  การทําลายสปอร 
การทาํลายสปอรที่ปนเปอนอยูในอาหารสามารถทําไดโดยการใชความรอนแตจะมผีลเสียคือทําให
คุณภาพทางดานตางๆ ของผลิตภัณฑลดลง การศึกษาการใชความดันสูงในการทําลายสปอรของ 
B. subtilis ปริมาณเริ่มตน 8 x 104 สปอร/mL  ที่อุณหภูมิ 93.6 องศาเซลเซียส ที่ความดนั 1 atm 
พบวาสามารถทําลายสปอรไดหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง แตถาเพิ่มความดนัเปน 600 atm ที่
อุณหภูมิ 93.6 องศาเซลเซียส พบวาตองใชเวลาถึง 4 ชั่วโมงเพื่อที่จะทําลายสปอรไดหมด  ในทาง
กลับกันพบวาที่อุณหภูมิตํ่า อัตราการทาํลายสปอรจะเพิ่มข้ึนเมื่อความดันสงูที่ใชเพิ่มข้ึน โดยที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสและความดนั 600 atm จะเรงอัตราการทําลายสปอรและพบสปอรที่
รอดชีวิตปริมาณนอยกวา 10% ของจํานวนสปอรเร่ิมตนหลังจากเวลาผานไป 48 ชั่วโมง (Johnson 
and Zobell, 1949)  นอกจากนัน้ Sale et al. (1969)  ศึกษาการทาํลายสปอรของ Bacillus spp. 
โดยใชความดนัสูงในชวง 1,000 และ 8,000 atm พบวาอัตราการทําลายสปอรจะสูงกวาเมื่อใช
ความดันสงูในระดับตํ่ากวา (ประมาณ 1,000 – 3,000 atm) และเมื่อใชอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสรวมดวยพบวาอัตราการทาํลายสปอรจะยิ่งเพิม่มากขึน้ในชวงความดันสงูระหวาง 1,000 
– 3,000 atm  
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ภาพที่  2.13   ผลของความดันสูงในการยบัยั้งจุลินทรียชนิดตางๆ  
ที่มา :  Shigehisa et al. (1991)  
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ภายใตสภาวะความดันสงูประมาณ 200-300 atm พบวาทําใหสปอรงอกกลายเปนเซลลแตความ
ดันสูงระดับนีย้ังไมสามารถทําลายเซลลไดและสปอรที่กระตุนใหงอกดวยความรอนและผานการให
ความดันจะงอกไดสมบูรณกวาสปอรที่ไมไดถูกกระตุนดวยความรอน อยางไรก็ตามพบวาการใช
ความรอนกระตุนการงอกของสปอรและใหความดันสงูกวา 1,000 atm จะมีผลนอยกวาการงอก
ของสปอรเมื่อใหความดันสูงในระดับตํ่ากวา (Gould and Sale, 1970)   ในสภาวะที่อุณหภูมิตํ่า
นั้นพบวาความดันสูงในระดบัตํ่าจะทาํใหสปอรงอกและตอมาเซลลทีง่อกจะถูกทาํลาย โดยความ
ดันสูงจะมีผลทําใหเกิดการงอกและทาํใหการทนตอความรอนของสปอรลดลง แตยังไมสามารถ
ทําลายสปอรที่งอกแลวได    ที่ความดนัสูงระดับปานกลางจะทาํใหการงอกของสปอรเพิ่มข้ึนและ
สปอรที่งอกสวนใหญจะถูกทาํลายเนื่องจากความดนัสูงและการใชความดันสงูในระดับสูงจะทาํให
การงอกของสปอรลดลงและมีสปอรที่งอกบางสวนจาํนวนเล็กนอยที่ถกูทําลาย   การใชอุณหภูมทิี่
สูงกวา 65 องศาเซลเซยีสพบวาผลการทําลายสปอรจะเกิดเนื่องมาจากความรอนเพยีงอยางเดียว 
(Sale et al.,1969)   โดยระดับของอุณหภูมิและความดนัสูงที่มีผลตอการงอกและทาํลายสปอรจะ
แตกตางกนัตามสปซีสของจุลินทรีย และการทนตอความรอนของสปอรจะลดลงในชวงที่สปอรเร่ิม
งอกโดยจะเกดิรวมกับการเกิดไฮเดรชัน (hydration) ของเซลลและการเปลี่ยนแปลงรูปของสารจาก
เจล (gel) ไปเปนซอล (sol)   
 
การใชความดันสูงในการทําลายสปอรนัน้พบวาอุณหภมูิมีบทบาทที่สําคัญมาก สวนปจจัยอืน่ๆทีมี่
ผลรองลงมาไดแกคา pH วอเตอรแอคติวิต้ี (water activity) และความแรงของอิออน (ionic 
strength)  โดยอุณหภมูิที่เหมาะสมสําหรับการเริ่มงอกของสปอรจะมีความแตกตางกนัไปตาม
ระดับของความดันสูงและการยับยัง้การงอกของสปอรจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ pH มีคาปาน
กลางและมีประสิทธิภาพต่ําสุดเมื่อคา pH สูงหรือตํ่าเกนิไป  ความดนัระดับทีท่ําใหสปอรเร่ิมงอก
ไดดีจะมีความเหมาะสมที่ระดับ pH ปานกลาง  สําหรบัตัวถูกละลายที่ไมแตกตัวเปนอิออนที่มีคา
วอเตอรแอคติวิต้ีตํ่ามีผลเล็กนอยในการยับยั้งสปอรดวยความดันสงู ในขณะที่สารละลายที่แตกตวั
เชนโซเดยีมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรด จะมีผลในการลดประสทิธิภาพในการยับยั้งสปอรซึ่ง
โดยทัว่ไปสปอรสวนใหญไมสามารถงอกไดในสภาวะทีม่ีความดนัสูง และปราศจากอิออนของสาร 
อนินทรียเนื่องจากอิออนมีผลตอการสลายตัวของสารเปบติโดไกลแคน (peptidoglycan) จาก
ปฏิกิริยาของเอนไซมระหวางการงอก และยังมีผลทําใหการทนตอความรอนของสปอรในสาร 
ละลายบฟัเฟอรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัสารละลายสปอรในน้ํากลัน่ที่ความดนัสงูและอุณหภูมิ
เดียวกนั 
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ในอุตสาหกรรมการผลิตน้าํนมสเตอริไลสบรรจุกระปองนั้นตองใชอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 20 นาท ีแตวิธีนี้จะมีผลทําใหน้าํนมเกิดสีที่ผิดปกตริวมทัง้เคซีน (casein) เกิดการตกตะกอน  
 
Hayakawa et al. (1994) ศึกษาผลของการใชความดันสูงตอสปอรของ Clostridium 
thermoaceticum  ซึ่งเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของกาแฟบรรจุกระปองโดยทําใหเกิดรสเปรี้ยว
แตไมทําใหกระปองเกิดการบวม (flat sour) พบวาการใชความดนัสูง 400-1,000 atm เปนเวลา 20 
และ 60 นาททีี่อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียสไมสามารถทาํลายสปอรของเชื้อนี้ได แตถาใชความดัน
สูงรวมกับความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาท ี จะสามารถลดปริมาณสปอร
ใหเหลือนอยกวา 100 สปอร/mL   นอกจากนั้นนักวิจยักลุมนี้ไดศึกษาผลของการใชความดันสงู
และการใชความดันสงูรวมกบัความรอนตอสปอรของ B. stearothermophilus  แสดงดังภาพที่ 
2.14  พบวาการใหความดันสูงเปนจงัหวะ (pulse) และแบบแกวง (oscillatory) มีประสิทธิภาพสูง
กวาการใหความดันสงูแบบตอเนื่อง (continuous) โดยการใหความดันแบบแกวงที่ 600 atm ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสจํานวน 6 รอบ (5 นาท/ีรอบ) สามารถลดสปอรของเชื้อนี้จาก 106  
เหลือ 102 สปอร/mL และเมือ่เพิ่มอุณหภูมเิปน 70 องศาเซลเซียสพบวาสามารถลดปริมาณสปอร
ไดดียิ่งขึ้น รวมทัง้การเพิม่จํานวนรอบของการใหความดันแบบแกวงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การทาํลายสปอรใหดียิ่งขึ้น  การใหความดันสูงเปนจังหวะนัน้จะชวยลดเวลาในการทําลายสปอร 
และกลไกการทําลายสปอรนั้นยังไมทราบแนชัด แตอาจเกิดขึ้นเนื่องจากความดันสูงทาํใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํา เชน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีสน้ํามีความหนืดและแรงตึงผิว
ลดลงเมื่อใหความดนัสูงแบบแกวงซึง่อาจมีผลทําลายสปอรไดโดยหลังจากใหความดันแกสปอร
พบวาที่บริเวณพื้นผวิสปอรถูกทาํลายโดยสิ้นเชิงและการที่อุณหภูมิเพิม่ข้ึนจาก 20 เปน 70 องศา
เซลเซียสนั้นจะทําใหโครงสรางของผนังสปอรเกิดการเปลีย่นแปลงและทําลายสปอรได  
 
ประสิทธิภาพของการใชความดันสงูในการยับยั้งจุลินทรยีข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการไดแก     
คา pH องคประกอบ แรงดันออสโมติกและอุณหภูมขิองอาหารเลี้ยงเชื้อ มีการศึกษาผลของการใช
ความดันสงูระดับตางๆ ตอ E. coli   พบวาที่ความดัน 1 atm  เชื้อนี้จะหยุดการเจริญที่คา pH 
ระหวาง 4.9 ถึง 10.0  เมื่อใหความดันสูง 272 และ  340 atm  พบวาจะสามารถยบัยั้งการเจริญ
ของเชื้อนี้ไดเมือ่มีคา pH ระหวาง 5.8 – 9.0 และ 6.0 – 8.7 ตามลําดับ    โดยพบวาการทนตอ
ความดันสงูของเชื้อจะลดลงมากกวาในสารละลายเกลอืที่ไมมีสารอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับ
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีกรดอะมโินจําเปน (essential amino acids) และวติามิน (vitamins)    
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ภาพที่  2.14   ผลของความดันสูงและความดันสูงรวมกบัความรอนตอสปอร  
B. stearothermophilus                         
ที่มา :  Hayakawa et al. (1994)  
 
ความดันสงูนัน้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อซึง่ทาํใหมีผลตออัตราการเจริญ
และอัตราการทําลายหรือยบัยั้งเชื้อ  การใชความดันสงูรวมกับการใชความรอนในระดับปานกลาง
จะมีผลเสริมฤทธิ์กนั (synergistic effect) ในการทาํลายเชื้อแตประสิทธิภาพการทาํลายเชื้อโดยใช
ความรอนที่ระดับสูงจะลดลงเมื่อใหความดันสูงรวมดวย โดยพบวาการใชความดนัสูง 400 atm    
ที่อุณหภูม ิ46.9  องศาเซลเซียสจะทําลาย  E. coli  ใหลดลงในอัตราเร็วที่ตํ่ากวาทีค่วามดัน 1 atm 
Iwahashi et al. (1991) รายงานวาการใหความรอนแกยีสต Saccharomyces cerevisiae           
ที่อุณหภูม ิ 51 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาทีกอนนาํไปใหความดนัสูงจะสามารถปองกนัเซลล
จากการถูกทําลายไดและการใหความดนัสงูแกเซลลยีสตที่ 1,500 atm เปนเวลา 60 นาทีจะ
ปองกนัอันตรายจากการใหความรอนสงูทีต่ามมาได  
 
การทาํลายเชือ้จุลินทรียโดยการใชความดันสูง จะขึน้กับคาวอเตอรแอคติวิต้ีของอาหารเลี้ยงเชื้อ  
โดย Ogawa et al. (1990)  ศึกษาผลของความดันสงูตอ Rhodotorula rubra  แสดงดังภาพที่ 
2.15  พบวาความดนัสูงไมมผีลตอเชื้อถาอาหารเลี้ยงเชื้อมีคาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่ากวา 0.94 และที่
คาวอเตอรแอคติวิต้ี 0.96  พบวาความดันสูงจะสามารถทําลายเชื้อใหลดลงไดถึง 7 log cycle/mL 
ในขณะที่อาหารเลี้ยงเชื้อที่มคีาวอเตอรแอคติวิต้ี 0.91 พบวาความดนัสูงจะไมสามารถทาํลายเชือ้
นี้ได    นอกจากนัน้ยังรายงานวาของแข็งทีล่ะลายน้ําไดจะชวยปกปองจุลินทรียชนิดตาง ๆ   ไดแก     
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ภาพที่  2.15   ผลของคาวอเตอรแอคติวิต้ีตอ Rhodotorula rubra  เมือ่ใหความดนัสูง 4,000 atm  
เปนเวลา 15 นาท ี
ที่มา :  Ogawa et al. (1990)  
 
S. cerevisiae  Aspergillus awamori  S. Bayanus  Pichia membranaefaciens และ Mucor 
plumbers  จากความดันสงูได 
 
Patterson et al. (1995) รายงานวาการที่ความดันสูงสามารถทาํลายเซลลปกติ (vegetative 
cells)  ของจุลินทรียไดนัน้เกิดจากกระบวนการตางๆ หลายกระบวนการซึ่งเกิดขึน้ในเวลาเดียวกนั  
โดยเฉพาะการทําลายเซลลเมมเบรนและการยับยัง้เอนไซมที่สําคัญตางๆ รวมทั้งกระบวนการ
จําลอง DNA (DNA replication) และการคัดลอกรหสั (transcription)  ขนาดของการทาํลาย        
จุลินทรียดวยความดันสงูในแตละระดับนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแกขนาดของความดัน
สูงและเวลาทีใ่หความดันสูง  สปซีสของเชือ้ อุณหภูมิและสารตั้งตนในกระบวนการ 
 
ผลของความดันสูงตอปฏกิิริยาของเอนไซม 
 
ความดันสงูสามารถทําลายหรือยับยัง้กิจกรรมของเอนไซมได มีรายงานผลของการเพิ่มความดันสูง
ตอ succinate formate และ malate dehydrogenase  ซึง่มีผลทาํใหกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้
ลดลง และเมือ่ใหความดนัสงูถึง 1,000 atm เปนเวลา 15 นาท ีที่อุณหภูมิหองจะสามารถทําลาย
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เอนไซมนี้ไดอยางสมบูรณ   Hoover et al. (1989) รายงานวาปจจัยทีม่ีผลตอการทาํลาย จุลินทรยี
ดวยความดันสูงไดแกคา pH ความเขมขนของสารตัง้ตน หนวยยอยของโครงสรางเอนไซมและ
อุณหภูมิขณะใหความดันสูง   อยางไรก็ตามมีรายงานวาเอนไซมบางชนิดสามารถคืนกิจกรรม
หลังจากที่หยดุใหความดนัสูงเชน lactate dehydrogenase ใน Bacillus stearothermophilus  
ซึ่งเกิดการแยกของไดเมอร (dimer) ขณะไดรับความดันสูงและรวมตัวกันใหมเมื่อหยดุใหความดัน
สูงและพบวาคุณสมบัติตางๆ ของเอนไซมที่คืนกิจกรรมนี้ไมแตกตางจากเอนไซมที่ไมผานการให
ความดันสงู  
 
Ogawa et al. (1990)  รายงานวาการใหความดนัสูงระหวาง 1,000 และ 2,000 atm สามารถ 
ทําลายเอนไซม pectinesterase ไดเพียงเล็กนอย  การศึกษาผลของความดันสงูตอเอนไซม 
pectinesterase ในน้ําสม (Satsuma mandarin juice) แสดงดังภาพที่ 2.16  พบวาจะสามารถ
ทําลายกิจกรรมของเอนไซมนี้ไดเมื่อใหความดันสงูระหวาง 3,000 – 4,000 atm และความดนัสงู 
3,000 atmหรือสูงกวาสามารถทาํลายกิจกรรมของ pectinesterase บริสุทธิ์ไดเชนเดียวกัน โดย
ทําลายกิจกรรมของเอนไซมไดอยางถาวร (irreversible) และเอนไซมนี้จะไมคืนกิจกรรมระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีสหรือในขณะลําเลียงขนสง  นอกจากนัน้ยังพบวาของแข็ง
ที่ละลายไดชนดิตางๆ ไดแกน้ําตาล โปรตีนและไขมัน มีสวนชวยปกปองการสูญเสยีกิจกรรมของ
เอนไซมนี้จากการไดรับความดันสูงหรือความรอน 

 
ภาพที่ 2.16   ผลของความดันสูงตอกิจกรรมของเอนไซมเพคตินเอสเทอเรสในน้ําสม (Satsuma  
mandarin juice) ระหวางการเก็บรักษาที ่0 องศาเซลเซยีส  
ที่มา :  Ogawa et al. (1990)  
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มีรายงานวาการสูญเสียกิจกรรมเอนไซมเนื่องจากความดันสูงนั้นมีสาเหตุมาจากความดันสงูทาํให
โครงสรางภายในโมเลกุล (intramolecular structures) หรือทําใหบริเวณ active site เกิดการ 
เปลี่ยนแปลง  การใชความดันสูงระหวาง 1,000 – 3,000 atm  ในการยบัยั้งพบวาเอนไซมบางชนิด
อาจคืนกิจกรรม (reversible) ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับระดับของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล
เอนไซมและการคืนกิจกรรมจะมีโอกาสเกดินอยลงถาใชความดันสงูเกนิกวา 3,000 atm 
 
การศึกษาผลของความดนัสูงตอกิจกรรมของเอนไซมทีย่อยสลายโปรตนีโดย Homma et al.  
(1994)  รายงานวาความดนัสูงมีผลทาํใหกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้เพิม่ข้ึน แสดงดังภาพที ่ 2.17 
โดยพบวากิจกรรมของ cathepsin B  D และ L และ acid phosphatase ในกลามเนื้อจะเพิม่
สูงขึ้นเมื่อใหความดนัสูงระหวาง 1,000 – 5,000 atm เปนเวลา 5 นาท ีที่อุณหภูม ิ2 องศาเซลเซยีส 
ยกเวน cathesin H และ aminopeptidase ที่มีกิจกรรมลดลง ผลของการใชความดันสงูที่เรง
กิจกรรม cathepsin B1 นี้เปนสาเหตหุนึง่ทีท่าํใหเนื้อนุมซึง่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ 
tenderization  ซึง่ใชวิธกีารรวมกนัระหวางการใชความรอนและความดันสูง   
 

 
ภาพที่ 2.17   ผลของความดันสูงตอกิจกรรมของเอนไซมชนิดตางๆ ทีย่อยสลายโปรตีน 
ที่มา :  Ogawa et al. (1990) 
 
Asaka และ Hayashi (1991) ศึกษาผลของความดนัสูงตอกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase) ในแพร Bartlett หั่นชิน้แสดงดังภาพที ่ 2.18 พบวากิจกรรมของโพลฟี        
นอลออกซิเดสเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 5 เทา  เมื่อใหความดันสูง   4,000 atm  ที ่ 25 องศาเซลเซยีส 
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ภาพที่ 2.18   ผลของความดันสูงตอกิจกรรมของเอนไซมเพคตินเอสเทอเรสในน้ําสม (Satsuma  
 mandarin juice) ระหวางการเก็บรักษาที ่0 องศาเซลเซยีส  
ที่มา :  Asaka and Hayashi (1991)  
 
เปนเวลา 10 นาที และเมื่อเพิ่มความดันสูงมากขึ้นจะไมทําใหกิจกรรมของเอนไซมดังกลาวเพิม่ข้ึน 
ในขณะที่การใหความดันสงูแกแอปเปลบด กลวยบดและมันเทศบดพบวาไมมีผลตอกิจกรรมของ
เอนไซมนี ้
 
ผลของความดันสูงตอปฏกิิริยาชีวเคม ี
 
Heremans (1995) รายงานวาผลของการใชความดันสูงตอระบบทางชวีภาพ ไดแกการทําให
โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ การทําใหไขมันแข็งตัวและทาํใหเมมเบรนแตกสลายซึง่เปนผล    
ทําใหสามารถทําลายจุลินทรียได  ในสวนของโปรตีนนัน้โดยทั่วไปมีโครงสรางอยู 4 ระดับไดแก
โครงสรางระดบัแรกซึ่งไดแกเสนสายของกรดอะมิโนที่ตอกันเปนสายโซ ซึ่งยงัไมมีรายงานวาความ
ดันสูงมีผลตอพันธะโคเวเลนต (covalent bonds)  โครงสรางระดบัที่สองไดแกการที่สายโซของ    
โพลีเปบไตด (polypeptide chain) มาจับกันดวยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทั้งภายใน
เสนสายเดียวกันและระหวางเสนสาย โครงสรางระดับทีส่ามไดแกเสนสายตางๆ ในโครงสรางที่สอง
มารวมตวักันเปนกลุมกอน (globular shape) ดวยพนัธะนอนโคเวเลนต (noncovalent)  ซึ่งคาด
วาความดันสงูมีผลในการทําลายพนัธะนี ้  สวนโครงสรางระดับที่ส่ีไดแกการทีโ่ปรตีนกลุมกอนใน
โครงสรางระดบัที่สามดวยพนัธะนอนโคเวเลนตซึ่งไมทนตอความดันสงูเชนเดียวกันกับโครงสราง
ในระดับที่สาม (Silva and Weber, 1993) 
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ความดันสงูจะมีผลตอปฏิกิริยาชีวเคมโีดยเฉพาะปฏิกิริยาที่สารตั้งตนเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ระบบมีปริมาตรเพิ่มข้ึนหรือลดลง Hoover et al. (1989) รายงานวาความดันสงูจะทําใหระยะหาง
ระหวางโมเลกลุลดลงหรือทาํใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซไดดีข้ึน ซึ่งปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของการสรางพนัธะ
ไฮโดรเจนจะเกิดไดดีข้ึนเมื่อความดันสงูขึน้ เนื่องจากพันธะดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อปริมาตรลดลง 
อยางไรก็ตามมีบางรายงานกลาววาความดันไมมีผลตอการเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
 
การใชความดันสูงทําใหโมเลกุลของโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ (denaturation) ได การสูญเสยี
สภาพธรรมชาติของโปรตีนเนื่องจากความดันสูง ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก โครงสราง
ของโปรตีน ขนาดของความดันสูงที่ใช อุณหภูมิ คา pH และองคประกอบของตัวทาํละลาย  
โปรตีนชนิด oligomeric  ซึ่งมีเสนสายกรดอะมิโนหลายเสนจับตัวกนัจะสูญเสียสภาพธรรมชาติ
เมื่อใหความดนัสูงในระดับตํ่า (ประมาณ 2,000 atm) ในขณะที่โปรตนีที่เปนเสนสายกรดอะมิโน
ตอกันเพยีงเสนเดียว (single chain) สูญเสียสภาพธรรมชาติเมื่อใหความดันสงูในระดับที่สูงกวา 
3,000 atm   ปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเนื่องจากความดนัสูงนั้นบางครั้งอาจ
ผันกลับได (reversible) แตการกลับคืนสภาวะเดิม (renaturation) หลังจากหยดุใหความดนัสูง
อาจกนิเวลานาน   
 
ผลของความดันสูงตอความคงตัว (stability) ของโปรตีนนั้นเกิดขึ้นและเปนไปตามกฏของ Le 
Chatelier  ที่กลาววาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของระบบเมื่อความดันเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการ
สรางหรือทาํลายพนัธะเคมีเพื่อทาํใหเกิดสภาวะสมดุล  ความดนัสูงมีผลตอโครงสรางของโปรตนี
อยางมากโดยเฉพาะพนัธะ electrostatic และ  hydrophobic  โดยทําใหโปรตอน  ของกลุม
โมเลกุลที่มีประจุหลุดออก (deprotonation) และทําลายพนัธะเกลือ (salt bridges) และพันธะ 
hydrophobic ภายในโครงสราง  นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของโมเลกุลโปรตีนยัง
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา hydration  ที่มนี้ําเขามาเกี่ยวของซึ่งเกิดจากการที่
มีปริมาตรลดลงและสายโซของโปรตีนแยกและคลายตวัออกจากกนั 
 
การสูญเสียสภาพของโปรตนีเนื่องมาจากความดันสงูนัน้มีความแตกตางจากการสูญเสียสภาพ
เนื่องมาจากการใชความรอน โดยความดันสูงจะทําลายพนัธะ hydrophobic และ ionic ของ
โมเลกุลโปรตนีและการคลายตัวของโมเลกุลโปรตีนจะทาํใหปริมาตรของโปรตีนลดลงประมาณ 
2%  Johnson et al. (1992)  ศึกษาผลของความดันสงูตอโปรตีนในน้าํนม พบวาความดันสงูทาํให
โปรตีนในน้ํานมคลายตัวออกจากกันอยางนอย 8 วัน เมื่อเกบ็รักษาน้าํนมที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส ซึง่ทําใหมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที ่ (functional properties) ของน้ํานม  ในสวนของ 
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การสูญเสียสภาพของโปรตนีเนื่องมาจากความรอนนัน้ Farr (1990) รายงานวาเกิดขึ้นเนื่องจาก
การเกิดหรือการสลายตัวของพนัธะโคเวเลนต (covalent  bonds) 
 
ความดันสงูมผีลในการยับยัง้ปฏิกิริยาในกระบวนการหมกั (fermentation) โดยพบวาผลิตภัณฑที่
เกิดจากการหมักที่สภาวะความดนัสูงแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดจากการหมกัที่ความดันปกติ          
(1 atm)  มีรายงานวาการเกบ็รักษาน้ํานมดิบที่ความดัน 700 atm จะสามารถเก็บไวไดถึง 12 วัน
โดยน้าํนมไมเกิดการเปรี้ยว และการใหความดันสงู 13,710 atm เปนเวลา 1 ชั่วโมงแกน้ํานมดิบจะ
สามารถยืดอายุการเกบ็รักษาได 4 วันโดยน้ํานมไมเกิดการเปรี้ยว   Hoover (1993)  รายงานวา
การใชความดันสูงระหวาง 2,000 – 3,000 atm เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
แกโยเกิรตสามารถปองกันไมใหเกิดกรดในปริมาณสงูทีเ่กินไปในระหวางการหมักโยเกิรตแบบ 
ตอเนื่อง โดยที่ความดันสงูสามารถยับยัง้การเจริญและคงปริมาณของแบคทีเรียแลคติกไวที่ระดับ
เร่ิมตนได 
 
Ohmiya et al. (1987) รายงานวาการใชความดนัสูงที่ระดับตํ่ากวา 400 atm จะชวยเรงการเกดิ
เคิรด (curd) ในน้าํนมจากการใชเอนไซมเรนเน็ต (rennet) ในการตกตะกอนโปรตีน แตความดันสงู
ไมมีผลตอระยะแรกของการเกิดเคิรด (primary phase) เชนการสลายของเคซีน (casein)  ในขณะ
ที่ระยะที่สอง (secondary phase) ความดันสูงจะยับยัง้การเริ่มตนการเกิดเคิรดและในระยะที่สาม 
(tertiary phase) ซึ่งเปนระยะระหวางการเกิดเคิรดพบวาความดันสงูจะเรงใหเกิดไดเร็วขึ้น  โดย
การเกิดเคิรดดังกลาวจะถูกยบัยั้งเมื่อความดันสูงเพิ่มข้ึนในชวงระหวาง 600-1,300 atm  และเมื่อ
ใหความดันสูง 1,300 atm เปนเวลา 70 นาท ีที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียสพบวาการยอยสลาย
โปรตีนจะเกิดเพิ่มข้ึน 2% และกิจกรรมของเรนเน็ตมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  การที่ความ
ดันสูงสามารถยับยั้งการเกิดเคิรดในระยะทีส่องไดนั้นอาจเนื่องมาจากความดนัสูงทําใหลดการ
ปะทะ (collisions) ของเคซนีไมเซลล (casein micelles) ที่ถูกทําลายจากการยอยสลายบางสวน
ของแคปปาเคซีน (κ-casein) เนื่องจากเอนไซมเรนเนต็ และการใชความดันสงูกวา 600 atm 
พบวามีผลทาํใหระยะที่สองเกิดขึ้นชาเปนผลใหชะลอเวลาในการเกิดระยะที่สามและทําใหการเกดิ
เคิรดชาลงในที่สุด 
 
ผลของความดันสูงตอเซลลจุลนิทรีย 
 
มีรายงานวาโมเลกุลของโปรตีนนั้นทนตอความดันสงูไดตํ่ากวากรดนวิคลีอิก (nucleic acids) ทัง้นี้
เนื่องจากโครงสรางของ DNA นั้นสวนใหญประกอบไปดวยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds)  
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ซึ่งความดันสงูไมมีผลตอพันธะดังกลาว ในขณะทีค่วามรอนสงูมผีลทําใหโครงสรางโมเลกุลของ 
DNA สูญเสียสภาพธรรมชาติ การที่ความดันสูงสามารถทําลายกระบวนการ DNA transcription 
และ replication ไดนั้นสวนหนึ่งเกี่ยวของกับเอนไซมโดยพบวาปฏิกิริยาการยบัยั้งเอนไซมจะ
สามารถผนักลับไดถาใชความดันสงูในระดับตํ่า   โดยทั่วไปเซลลเมมเบรนของจุลินทรียมีหนาที่
หลายประการ ไดแกปองกันการแพร (diffusion) โดยเฉพาะตัวถูกละลายที่มีประจุ (charged 
solutes)  เปนที่อยูของ receptors  เอนไซมและชองทางผานเขาออกของอิออน (ions)   สราง lipid 
precursor สําหรับระบบการสงสัญญาณภายในเซลล และคงรูปรางของเซลลไว  การศึกษาผลของ
ความดันสงูตอเซลลเมมเบรนของจุลินทรยีพบวามีผลทาํใหโปรตีนที่เปนองคประกอบของเซลล 
เมมเบรนสูญเสียสภาพธรรมชาติและลดขนาดของฟอสโฟไลปด (phospholipids) ในเซลล      
เมมเบรน เปนผลใหหยุดการนาํเขากรดอะมิโนจําเปนไปยงัภายในเซลลและมีผลตอการเจริญ 
นอกจากนัน้ความดนัสูงยังเพิ่มความสามารถในการเลือกผาน (permeability) ของเซลลเมมเบรน
ทําใหสารภายในเซลลร่ัวไหลออกและทําลายโครงสราง กรณทีีใ่ชความดันไมสูงเกนิไปพบวา
ความสามารถในการเลือกผานเซลลจะสามารถคืนกลับมาได แตถาใชความดันสูงมากจะมีผล
ทําลายเซลลได 
 
การประยุกตใชความดันสงูในกระบวนการแปรรปูอาหาร 
 
ความดันสงูสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารรวมทัง้เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบางประการเชน
เนื้อสัมผัสและคุณภาพทางประสาทสัมผัสได  การศึกษาและการประยุกตใชความดันสูงในการ
แปรรูปและถนอมอาหารในปจจุบันมีเพิ่มข้ึนและมีการผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการดังกลาว
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  การใชความดันสงูยงัสามารถใชในการละลายน้าํแข็งของอาหารแชเยือกแข็ง
และการเก็บรักษาอาหารโดยไมเกิดการแชเยือกแข็ง  การใชความดันสูงในระดับที่เหมาะสมมผีล
ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารโดยการทําลายหรือยบัยั้งจุลินทรีย สปอรและเอนไซมที่ไม
ตองการในอาหาร และสามารถใชความดันสูงในการละลายน้ําแข็งอาหารแชเยือกแข็งโดยทาํให
เกิดขึ้นในอัตราเร็วที่สม่ําเสมอและจะเกิดไดรวดเร็วยิ่งขึน้เมื่ออาหารนัน้มีของแข็งทีล่ะลายไดเชน
น้ําตาลหรือเกลือในปริมาณที่สูง ตัวอยางผลิตภัณฑอาหารแปรรูปจากการใชความดันสูงแสดงดัง
ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1   ตัวอยางของผลิตภัณฑอาหารแปรรูปจากการใชความดันสูง 
ผลิตภัณฑ ผูผลิต ภาชนะและขนาดบรรจุ 

แยม ท็อปปงผลไม โยเกิรตและ
เจลลี่ 

Meiji-ya ถวยพลาสติก 
(100 – 125 กรัม) 

น้ําองุน Pokka Corp ขวดแกว 
(200 – 800 กรัม) 

Mikan Juice Wakayama Nokyo Food Industry 
 

Takanashi Milk  

ขวดแกว 
(500 กรัม) 

กลองกระดาษ 
(1,000 กรัม) 

ไอศกรีม (ผสมผลไมสด) Nisshin Oil Mills ถวยกระดาษ 
(130 กรัม) 

เนื้อสัตวที่มีความนุม Fuji Chika & Mutterham - 
ที่มา : Knorr (1995b)  
 
การประยุกตใชความดนัสูงในกระบวนการแปรรูปและถนอมอาหารและผลิตภัณฑตางๆ แบงเปน
หัวขอไดดังนี ้
 
การปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
 
ผลของความดันสูงตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารมีความแตกตางกนัไปตามชนิดของ
อาหาร  Hoover et al. (1989) รายงานวาความดนัสูงทําใหโครงสรางภายในของมะเขือเทศมี
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ในสวนของเนื้อไกและปลาพบวาทําใหความสวางลดลงและเพิ่มความนุมแก
เนื้อววัระยะ prerigor   การใชความดันสงูชวยลดเวลาทาํใหเนื้อนุมในกระบวนการ tenderization 
จากวธิปีกตทิี่ใชเวลาประมาณ 2 สัปดาหที่อุณหภูมิแชเย็นเหลือเพยีง 10 นาที  โดยที่ความดันสงู
นอกจากจะมผีลตอโครงสรางกายภาพภายในชิน้เนื้อแลวยังเรงปฏิกริิยาเอนไซมทีย่อยสลาย
โปรตีนในชิน้เนื้อเปนผลใหเนื้อเกิดความนุมเพิ่มข้ึน (Homma et al. 1994)  นอกจากนั้นการให
ความดันสงูแกขาวมีผลทําใหโครงสรางของสตารช (starch) และโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาํให
สามารถนําไปหุงสกุไดภายในระยะเวลาสัน้และการใหความดนัสูงแกน้ําเกรฟฟรุต (grapefruit 
juice) จะไมทําใหเกิดรสขมเนื่องจากสารลิโมนนี (limonene) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อฆาเชื้อโดย
กระบวนการใชความรอน Farr (1990) รายงานวาการใหความดันสูงแกน้ําผลไมจาํพวกสมจะทํา
ใหน้าํผลไมดังกลาวมีรสชาตทิี่ใกลเคียงกับของสดและไมเกิดการสูญเสยีวิตามนิซีรวมทั้งสามารถ
ยืดอายุการเกบ็รักษาไดถึงประมาณ 17 เดือน 
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ผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการใชความดันสงูในปจจุบันทีม่ีจําหนายในประเทศญี่ปุนไดแกแยม 
(jams) และซอสผลไมเชนซอสสตรอเบอรี่และมามาเลด (mamalade) โดยผลิตภัณฑดังกลาวเมื่อ
ผานกระบวนเตรียมแลวนําไปบรรจุในภาชนะพลาสติก ปดผนึกและนําไปใหความดันสงูในชวง 
4,000 – 6,000 atm เปนเวลา 1 – 30 นาที  ผลิตภัณฑแยมสตรอเบอรี่จะใหความดันสูง 4,000 
atm เปนเวลา 15 นาทีสวนสตรอเบอรี่บด (strawberry puree) ใหความดนัสูง 4,000 atm เปน
เวลา 10 นาที ผลิตภัณฑแยมที่ผานการใหความดนัสงูพบวาจะยังคงรสชาติและสขีองผลไมสดซึ่ง
แตกตางจากแยมที่ผลิตโดยผานกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดมิ  
 
Asaka และ  Hayashi (1991) ศึกษาผลของการใหความดนัสูงตอผักและผลไมชนิดตางๆ พบวา
แพร (pears) และพลับ (persimmons) จะมีความนุม ความใสและความหวานเพิ่มข้ึน ในขณะทีสี่
ของผักผลไมเชนแพร แอปเปล มันฝร่ัง (potatoes) และมันเทศ (sweet potatoes) จะคล้ําลงอยาง
รวดเร็วหลงัจากการใหความดันสูง  การศึกษาผลของการใหความดันสูงแกแพรหั่นชิน้ (pear 
slices) ที่ 4,000 atm  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาแพรหัน่ชิ้นจะเกิดสีน้าํตาลภายใน 30 
นาทีหลงัจากหยุดใหความดัน  โดยพบวากจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซเิดสในผักผลไมที่
ผานการใหความดันสงูจะเพิม่ข้ึนประมาณ 5 เทาจากผักผลไมที่ไมผานการใหความดันสงูและ
กิจกรรมของเอนไซมดังกลาวจะไมเพิ่มข้ึนเมื่อนําผลไมไปผานการใหความดนัสูงซ้าํ 
 
ปจจัยทีม่ีผลตอการยับยัง้กิจกรรมโพลีฟนอลออกซิเดสโดยการใหความดันสูง ไดแกตัวกลาง 
(medium) และชนิดของผกัหรือผลไม เชนการใหความดันสูง 4,000 atm ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แกเอนไซมดังกลาวโดยใชตัวกลางชนิดตางๆ เชนน้าํปราศจากอิออน (deionized water)  
น้ําที่มีเกลือแคลเซียม (Ca2+) หรือน้ําที่มีแกสคารบอนไดออกไซด พบวาไมมีผลตอกิจกรรมเอนไซม 
แตถาใหความดันสูง 4,000 atm ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีสแกเอนไซมโดยใชตัวกลาง
สารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 5 พบวาจะสามารถยับยั้งกิจกรรมเอนไซมนี้ไดอยาง
สมบูรณ (Iwahasi et al.,1991)   Sumitani et al. (1994) รายงานวาความดันสงูอาจเพิม่ปริมาณ
ของสารเบนซลัดีไฮด (benzaldehyde) ซึ่งมีผลตอคุณภาพของกลิ่นรสของผลไมได 
 
การเกิดเจลของโปรตีน 
 
Okamoto et al. (1990)  ศึกษาการใหความดันสงู 4,000 atm เปนเวลา 30 นาท ีที่อุณหภูม ิ 25 
องศาเซลเซยีสแกไขแดง (egg yolk) พบวาทําใหเกิดเจลได  การใหความดันสงู 5,000 atm แก    
ไขขาว (egg white) ทาํใหเกิดตะกอน (coagulate) บางสวนและเกดิความขุนในขณะที่ความดัน
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สูง 6,000 atm จะทําใหเกดิเจลอยางสมบูรณ   เจลของไขขาวที่เกิดจากการใหความดันสงูพบวามี
กลิ่นรสธรรมชาติ ไมเกิดการสูญเสียวิตามนิและกรดอะมิโนและยอยไดงายกวาเจลของไขขาวที่เกดิ
จากความรอน นอกจากนัน้เจลไขขาวและไขแดงจะยงัคงสีด้ังเดิมและมีความนุม เปนประกาย 
(lustrous) และมีความเหนยีว (adhesive) ดีกวาเจลที่เกิดจากความรอน โดยในขณะที่ความ
แข็งแรงของเจลเพิ่มข้ึนพบวาความเหนียวของเจลจะลดลงเมื่อเพิ่มระดับของความดันสูง การ 
ศึกษาเปรียบเทียบความแขง็แรงของเจลจากไขแดงที่เกดิจากการใชความรอนและการใชความดนั
สูงระดับตางๆ แสดงดังภาพที่ 2.19 และ 2.20 ตามลาํดับ  
 

 
ภาพที่ 2.19    แรง (force) ที่ใชทดสอบความแข็งแรงของเจลจากไขแดงที่เกิดจากความรอนและ 
ความดันสงู (4,000 – 5,000 atm)  
ที่มา :  Okamoto et al. (1990) 
 
 
โดยทัว่ไปไขตมจะมีกลิน่ของกํามะถนัและเกิดสารประกอบ lysinoalanine ข้ึนในระหวางการทาํให
สุกแตไขที่ทําใหสุกดวยความดันสูงจะไมเกิดกลิ่นกํามะถันและสารประกอบดังกลาว ซึ่งสารที่
เกิดขึ้นนี้จะไปรวมตัวกนัเปนเครือขายสามมิติภายในลาํไสและยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมทีย่อย
สลายโปรตีนทาํใหรางกายไมสามารถนาํกรดอะมิโนไปใชไดอยางเตม็ที่ นอกจากนัน้การใชความ
ดันสูงไมมีผลตอปริมาณสารอาหารตางๆ ในไขเชนไรโบเฟลวนิ (riboflavin)  กรดโฟลิก (folic acid) 
และไธอามีน (thiamine) ในขณะที่การใชความรอนทําใหสารตางๆ เหลานี้สูญสลายไป 
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ภาพที่ 2.20   แรง (force) ที่ใชทดสอบความแข็งแรงของเจลจากไขแดงที่เกิดจากความรอนและ 
ความดันสงู (6,000 – 7,000 atm)  
ที่มา :  Okamoto et al. (1990) 
 
มีรายงานวาเจลของคาราจแีนน (carrageenan) โอวลับูมิน (ovalbumin) และโปรตีนถั่วเหลอืง 
(soy protein)  จะมจีุดหลอมเหลวลดลงเมื่อใหระดับของความดันสูงเพิ่มข้ึน ซึ่งชี้ใหเหน็วาความ
ดันสูงมีผลใหเจลที่ไดมีความเสถียรต่ําลง สวนเจลของอกาโรส (agarose) และเจลาติน (gelatin) 
พบวาจะมีจุดหลอมเหลวเพิม่ข้ึนเมื่อระดับของความดนัสูงเพิม่ข้ึน   Farr (1990) รายงานวาใน
ประเทศญี่ปุนมีการใชความดันสูงในกระบวนการผลิตซูริมิ (surimi) จากวัตถุดิบชนดิตางๆ พบวา
การใชความดันสูง 6,000 atm   ทําใหเกิดเจลของซูริมิทีม่ีสวนผสมหลกัจากปลาหมกึ (squid) และ
เจลที่ไดมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดีกวาเจลที่เกิดจากการใหความรอน  Okamoto et al. 
(1990) รายงานวากลไกการเกิดเจลของโปรตีนเนื่องจากความดันสงูมีความแตกตางจากการเกิด 
เจลจากการใชความรอน เนือ่งจากความดนัสูงทําใหปริมาตรของสารละลายโปรตนีลดลง ในขณะ
ที่ความรอนจะทําลายพันธะนอนโคเวเลนต (non covalent)  โปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติและเกิดเครือขายแบบสุม (random network) นอกจากนัน้ความดันสงูทาํใหการจัดเรียง
ตัวของโมเลกลุของน้ําที่อยูโดยรอบของสวนที่เปนกรดอะมิโนในโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงทําให
เจลที่ไดเปนประกายและมีความโปรงใสในขณะที่เจลทีเ่กดิจากความรอนสูงจะมีลักษณะขุนและ
ทึบแสง 
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การปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติเชงิหนาทีข่ององคประกอบในอาหาร 
 
จากการที่ความดันสูงมีผลในการทําลายพันธะนอนโคเวเลนต (non covalent) ในขณะที่ไมมีผลตอ
พันธะโคเวเลนต ทําใหเพิม่ประสิทธิภาพในการยอยสลาย (digestibility) โปรตีนจากเนื้อสัตวได  
นอกจากนัน้ความดนัสูงยังสามารถยับยัง้เอนไซมในผักได โดยมีขอดีเหนือกวาการใชความรอนใน
การลวก (blanching) คือไมสูญเสียคุณคาทางโภชนาการและชวยรักษาสภาพแวดลอมโดยไมทาํ
ใหเกิดน้าํเสียจากน้ําที่ใชในการลวกซึ่งมีคา biochemical oxygen demand ที่สูง  Eshtiaghi และ 
Knorr (1993)  รายงานวาการใชน้ํารอนในการลวกมนัฝร่ังจะสามารถลดปริมาณจลิุนทรียได 3 log 
cycle  ในขณะที่การใชความดนัสูงจะสามารถลดไดถงึ 4 log cycle และระหวางการลวกมนัฝร่ัง
โดยใชน้ํารอนพบวาเกิดการสูญเสียโปตัสเซียมจากการชะ  (leaching) ในขณะที่การใชความดันสงู
ไมทําใหเกิดการสูญเสียธาตอุาหารดังกลาว 
 
Carlez et al. (1994) รายงานวาการใชความดันสงูชวยลดเวลาในการละลายน้าํแข็งของอาหารแช
เยือกแข็งไดทาํใหรวดเร็วกวา โดยเนื้อสัตวทีน่ํามาละลายน้ําแข็งโดยใชความดนัสูงมีรสชาติและ
ความชุมฉํ่า (juiciness) ไมแตกตางจากเนื้อสัตวที่ละลายน้าํแข็งโดยการตั้งทิ้งไวทีค่วามชืน้ต่ําและ
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสแตสีของเนื้อสัตวจะซีดลงเล็กนอย   
 
กระบวนการเกิดเจล (gelatinization)  เกิดขึ้นเมื่อแกรนูลสตารช (starch granules) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจาก birefringent crystalline state ไปเปน non- birefringent  และเกดิการพอง โดย
กระบวนการนีเ้กิดไดทั้งจากการใหความรอนหรือความดันสูงและความดันสูงที่ทาํใหสตารชเกิด
เจล ข้ึนอยูกบัชนิดของสตารช ผลของความดันสงูตอการเกิดเจลนั้นเนื่องมาจากการทําใหพนัธะ
ไฮโดรเจนเสถยีรซึ่งทาํใหสามารถรักษาสภาพเดิมของแกรนูลสตารชไวได  สวนการเปลี่ยนแปลง
ของสตารชในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่านั้นพบวาเกิดขึ้นชากวาสตารชที่เกิดจากการให
ความรอน โดยความรอนทําใหโครงสรางของสตารชถกูทําลายในระหวางการเกิดเจลและการเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิตํ่าจะโครงสรางของสตารชเปลี่ยนแปลงกลับคืนไดบางสวนในขณะที่ความดันสงู
จะทาํใหแกรนลูสตารชเกิดการพองตวัแตยังคงโครงสรางของแกรนูลไว  
 
Johnston et al. (1992) รายงานวาความดนัสูงทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายตัว สาเหตุ
ดังกลาวทาํใหคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน ความสามารถในการเกิด
โฟม (foaming capacity)  ความสามารถในการเกิดทําใหเกิดอิมัลชัน (emulsifying capacity) 
ความสามารถในการเกิดเจล (gelling capacity) และความสามารถในการจับกับน้ํา (water 
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binding capacity) เปนตน ความสามารถในการเกิดทําใหเกิดอมิัลชันของโปรตีนที่ผานการให
ความดันสงูจะขึ้นอยูกับคา pHโดยพบวาความสามารถในการเกิดทําใหเกิดอิมัลชนัของสารละลาย
โอวัลบูมนิจะมีความเสถียรของอิมัลชัน (emulsion stability) และคา emulsifying activity สูงเมือ่
สารละลายมีคา pH เทากับ 12.5 ที่ความดันสูง 6,000 atm  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และคา 
emulsifying activity จะลดลงเมื่อคา pH ลดลงถึง 5.5 ซึ่งใกลกับจุด isoelectric ของโอวัลบูมิน  
สวนการใหความดันสงูแกเคซีน (casein) และอัลบูมิน (albumin)  พบวาไมมีผลในการปรับปรุง
คุณสมบัติอิมัลชัน การที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากความแตกตางกนัของโครงสรางของโปรตีนเชน
พันธะไดซัลไฟด (S-S bridges)  
 
การประยุกตใชความดันสงูดานอื่นๆ  
 
ความดันสงูสามารถนํามาใชเพิ่มปริมาณผลผลิต (yield) ของผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดเมตา
โบไลตที่มีความสําคัญไดที่อุณหภูมิหอง (ambient) เชนสารใหกลิ่นรส (flavors) หรือเม็ดส ี
(pigments)  ตัวอยางเชนเม็ดสี amaranthin ที่สกัดไดจากเซลลของ Chenododium  rubrum    
การใหความดนัสูงที่ 2,500 atm  เวลา 10 นาทีแกเซลลจะทาํใหสามารถสกัดเมด็สีออกมาได
ปริมาณมากถงึ 99% จากตัวเซลลออกมายังอาหารเลีย้งเชื้อ (Knorr, 1993)  นอกจากนัน้ความดนั
สูงนาํมาใชในการยับยัง้การสรางเม็ดสีของแบคทีเรียที่ 2,900 atm และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 
เชนในเชื้อ Serratia marcescens  และ Staphylococcus aureus  โดยกระบวนการดงักลาว
สามารถยอนกลับได  โดยปกติแลวที่ความดันบรรยากาศ เชื้อสีแดง Serratia  marinorubra  จะ
ผลิตเม็ดสีหลายชนิดเชนสีสม เหลือง ครีม และขาวในปริมาณที่ลดลงมาตามลาํดับ  แตที่ความดัน 
300 atm  ลําดับการสรางเม็ดสีจะผันกลบั กลาวคือจะสรางเม็ดสีขาว หรือปราศจากสี และสรางสี
แดงเพียงเล็กนอย 

 
ความดันสงูยงัสามารถนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการเลือกการยอยโปรตีนเฉพาะ
ชนิด (selective proteolysis) เชน เบตาแลกโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) หลังจากที่ผานการให
ความดันที่ 2,000 atm จะถกูเลือกยอยไดมากกวา โดยการใชเอนไซมเทอรโมไลซิน (thermolysin) 
ในขณะที่แอลฟาแลกโตโกลบูลิน (α-lactoglobulin)  จะยงัไมถูกยอย  การกาํจัดเบตาแลก
โตโกลบูลินจากเวยที่ไดจากน้ํานม (bovine milk whey) ในขณะทีย่ังคงปริมาณของแอลฟาแลก
โตโกลบูลินไว มีความสาํคญัในการนําเวยเขมขน (whey concentrates)  มาใชเปนวัตถุเจือปนใน
นมปรุงแตงสาํหรับทารก 

 



การแปรรูปอาหารโดยใชความดนัสูง 

 

38

ในการนําผลผลิตไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมตํ่ิาจะมีโอกาสเกิดการบาดเจ็บเนื่องจากการแชเย็น 
(frost injury) ไดมากขึ้นถามีแบคทีเรียชนดิ ice nucleation-active อยูดวย ซึ่งเซลลของแบคทีเรีย
ชนิดนี้จะถูกยบัยั้งโดยการใชความดนัที่สูงกวา 3,000 atm    

 
การเพิม่ระดับของความดนัสูงจะชวยใหจดุหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรด (triglycerides) มีคา
สูงขึ้น โดยปกติไขมันที่ปรากฏในรูปของเหลวที่อุณหภมูิหองและเกิดผลึกภายใตความดนัสูง  โดยที่
ความดนัสงูจะกระตุนใหเกดิผลึกไขมันทีม่ีความหนาแนนและคงตัวมากขึ้น 

 
ความดันสงูจะกระตุนการเกิดการยอยสลายโปรตีนโดยใชกรด (acid hydrolysis) แตไมมีผลตอ
การยอยสลายของสตารชขาวโพด (corn starch) และกัมโลคัสบีน (locust bean gum)  

 
การใชความดันสูงจะสามารถยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาลทีเ่กิดจาก xylose lysine, xylose β-
alanine หรือ glutaraldehyde β-alanine  และการใชความดันสงู 1,000 – 4,000 atm ที่อุณหภมูิ 
4-20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีสามารถยับยัง้เอนไซมไลเปส (lipase) ในเนือ้ปลาซารดีนได 
ซึ่งจะทําใหไมเกิดการสะสมของกรดไขมันอิสระที่มีผลทาํใหเกิดรสชาติผิดปกติและความดันสงูไมมี
ผลตอรงควัตถุเชนแคโรทนีอยด (carotenoids) คลอโรฟลล (chlorophyll)และแอนโทไซยานนิ 
(anthocyanins) แตสําหรบัไมโอโกลบิน (myoglobin) พบวาจะไมทนตอความดันสูงและจะ
สูญเสียสีแดงสด 
 
สรุป 
 
การใชเทคโนโลยีความดนัสงูเปนวิธกีารหนึ่งที่ไมใชความรอนในการถนอมอาหาร  นอกจากนัน้ยัง
ชวยในการปรบัปรุงคุณสมบัติเกี่ยวกับการไหล (rheological) และคุณสมบัติเชิงหนาที่ (functional 
properties) ของอาหาร   ส่ิงที่มีความสาํคัญในการใชความดันสงูคอืสามารถนํามาใชในการยับยั้ง
ปฏิกิริยาของเอนไซมในขณะที่ยงัคงรักษาคุณคาทางโภชนาการและรสชาติของอาหารไวได ทาํให
อาหารมีรสชาติที่ยังคงสดใหมรวมทัง้คงคณุภาพทางเนือ้สัมผัส  อยางไรก็ตามการใชความดันสงู
ในปจจุบันมีขอจํากัดการใชในระดับอุตสาหกรรมอยูที่เครื่องมือหรืออุปกรณ ซึ่งจะตองออกแบบให
ทนตอแรงดันที่สูงมากและยงัตองมกีารพฒันาและปรับปรุงตอไป 
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