
 
4 
 

บทท่ี 2 
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
ขนมปัง (Bread)  
 
 ชนิดของขนมปัง   
 ขนมปังสามารถแบ่งได้ตามปริมาณของนํ้าตาลและไขมันในสูตรได้เป็น 4 ประเภทคือ  
   
  1) ขนมปังฮาร์ท (Hearth Bread) มีปริมาณนํ้าตาลน้อยคือ 0-2% และมีไขมัน 0-
3% เน้ือของขนมปังที่ได้จะค่อนข้างแห้งมีเปลือกแข็ง เช่น ขนมปังฝรั่งเศส ขนมปังขาไก่  
   
  2) ขนมปังจืด (Loaf Bread) จะมีปริมาณนํ้าตาลต้ังแต่ 3-8% และมีไขมัน 3-6% 
เช่น ขนมปังแซนวิช ขนมปังหัวกะโหลก  

   

  3) ขนมปังก่ึงหวาน (Soft Bun) มีปริมาณนํ้าตาล 9-15% และมีไขมัน  
6-12% ขนมปังที่ได้เน้ือจะนุ่ม นิยมทํารูปร่างทรงกลมอาจมีไส้ หรือไม่มีก็ได้ไส้ที่นิยมมักเป็นไส้คาว 
เช่น แฮมเบอร์เกอร์  

   
  4) ขนมปังหวาน (Sweet Bread) มีปริมาณนํ้าตาลสูง 16-30% และมีไขมัน 12-
24% ขนมปังจะนุ่ม และมีรสชาติค่อนข้างหวาน  หรือขนมปังไส้หวานต่างๆ เช่น ขนมปังผลไม้ ขนม
ปังมะพร้าว 
  
 ส่วนผสมของขนมปัง  
 ประกอบด้วยแป้งสาลีโปรตีนสูง  หรือที่เรียกทั่วไปว่าแป้งสาลีชนิดทําขนมปัง ผสมกับยีสต์ 
นํ้า และเกลือ ทั้ง 4 ส่วนน้ีจัดเป็นส่วนผสมหลักซึ่งจําเป็นต้องมีในสูตรทําขนมปังทั่วไป นอกจากน้ัน
อาจใส่สารอ่ืน เพ่ือปรับปรุงลักษณะของขนมปังให้แตกต่างกันไป ตามความต้องการของผู้บริโภค 
ได้แก่ ไขมัน แป้งมอล์ท แป้งถั่วเหลือง ธัญพืชอ่ืนๆ อาหารยีสต์ สารอิมัลซิไฟเออร์ ผลิตภัณฑ์จากนม 
ผลไม้ และกลูเตน เป็นต้น 
   
  1) แป้งสาลี ที่ใช้ทําขนมปัง เป็นแป้งโม่จากข้าวสาลีธรรมดาชนิดแข็ง มีปริมาณ
โปรตีนสูง (12-14%) ในบางประเทศ อาจใช้แป้งโม่จากข้าวสาลีชนิดดูรัมเพราะมีโปรตีนสูง เพ่ือทํา
เป็นขนมปังชนิดแบนแบบอาหรับ แต่โดยทั่วไปแล้วแป้งที่ใช้จะมีสีขาวนวลมีความช้ืนไม่เกิน 14% เป็น
แป้งที่ดูดซึมนํ้าได้มาก (60-65%) มีเถ้า 0.4-0.5% และโปรตีน 10-16% หน้าที่ของแป้งสาลีในขนมปัง
คือเป็นโครงร่างสําคัญ มีความยืดหยุ่นในขณะผสมขึ้นฟูในขณะหมัก และในที่สุดแข็งตัวเป็นโครงร่าง
ของขนมปังเน้ือนุ่มเหนียวต่อการเคี้ยวเป็นที่ต้องการของผู้บริโภค โดยลักษณะการเปล่ียนแปลงเกิด

 



 
5 
 

จากองค์ประกอบทางเคมีในแป้งที่สําคัญ คือ สตาร์ช และ กลูเตน รวมทั้งองค์ประกอบอ่ืน เช่น ไขมัน 
เพนโตซาน นํ้าตาล และอื่นๆ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงเมื่อผสม แป้งกับนํ้ายีสต์และเกลือเข้าด้วยกันจนเป็น
โด 
 
  2) น้ํา เป็นส่วนผสมหลักสําคัญทําให้แป้งกลายเป็นโด และมีผลต่อลักษณะของ
โดโดยตรง กล่าวคือโดจะมีความนุ่น ยืดหยุ่น และไม่ติดมือ ถ้านํ้าที่ใช้เป็นนํ้ากระด้างปานกลาง เช่น 
นํ้าประปา ซึ่งมีแร่ธาตุ บางชนิดปนอยู่อย่างเหมาะสม จะทําให้โดมีความแข็งแรง และยืดหยุ่นตัวดี ถ้า
นํ้ากระด้างมาก หรือถาวร จะทําให้โดแข็งเกินไป ส่วนนํ้าอ่อนก็จะมีผลให้โดนุ่น และแฉะติดมือ ดังน้ัน
การตรวจสอบ คุณภาพก่อนนําไปทําขนมปังจึงเป็นสิ่งจําเป็น เพ่ือแก้ไขปรับปรุงสภาพนํ้าให้เหมาะสม
โดยใช้เกลือ และอาหารยีสต์ที่ประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆ เข้าช่วย เช่น ถ้านํ้าอ่อนก็เพ่ิมเกลือและ
อาหารยีสต์ในสูตร แต่ถ้านํ้ากระด้างมากก็ลดเกลือ อาหารยีสต์ และเพ่ิมปริมาณยีสต์ พร้อมทั้งใช้เวลา
หมักนานขึ้นเป็นต้น โดยปริมาณนํ้าที่เติมในสูตรจะอยู่ในช่วง 55-65% ขึ้นอยู่กับชนิดของขนมปัง 
กล่าวได้ว่า นํ้ามีผลต่อการทําขนมปังมากเริ่มจากทําหน้าที่ในการละลายส่วนผสมต่าง ๆ ให้สามารถ
ผสมเป็นเน้ือโดอย่างสม่ําเสมอ หลังจากนวดแป้งกับนํ้าจนได้โดก็จะมีกลูเตนเกิดขึ้น และโดมีอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการทํางานของยีสต์ และเอนไซม์ต่าง ๆ เน่ืองจากนํ้าในส่วนผสมจนเกิดก๊าซทําให้โดพอง
ฟูขณะหมัก เมื่อนําเข้าอบน้ํามีส่วนทําให้สตาร์ชเกิดเจลเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกลูเตนขยายตัว ส่วนอ่ืนที่
ดิบกลายเป็นสุก และคงรูปร่างของขนมปัง ส่วนนํ้าที่ยังเหลืออยู่จะทําให้ขนมปังนุ่มและเน้ือ ขนมปัง
เหนียว เคี้ยวอร่อย จนในที่สุดมีผลต่อการเก็บรักษาขนมปัง กล่าวคือถ้าเก็บในภาชนะบรรจุไม่
เหมาะสมก็จะทําให้ขนมปังแห้ง หรือช้ืนแฉะจนข้ึนรา ก็ทําให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับ  
      
 3)  เกลือ ที่เติมลงไปในขนมปัง เพ่ือจุดประสงค์ 3 ประการที่สําคัญ คือ ทําให้ขนมมี
กลิ่นรสเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ประการที่สองช่วยให้กลูเตนแข็งแรงและคงทนเพิ่มขึ้นทําให้โดไม่
แฉะ ประการที่สามคือ ควบคุมการทํางานของยีสต์ให้ช้าลง มีการหมักนานขึ้นทําให้ขนมปังขึ้นฟู
สม่ําเสมอ และมีโครงร่างดีปริมาณเกลือที่ใส่อยู่ระหว่าง 1.75-2.2% ซึ่งเป็นเกลือป่นธรรมดาชนิดใส่
อาหาร  
 
 4)  ยีสต์ มีช่ือวิทยาศาสตร์ Saccharomyces cerevisiae  หรือมีช่ือทั่วไปว่ายีสต์
สําหรับทําขนมอบ (Bakers’ yeast) เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวซึ่งมีหน้าที่หลักในขนมปังอยู่ 3 อย่าง คือ 
ช่วยให้เกิดก๊าซ ภายในโดปรับสภาพโดให้เหมาะสมและให้กลิ่นรสแก่ขนมปังยีสต์ที่ผสมอยู่ในโดจะเริ่ม
เติบโตเน่ืองจากมีนํ้าและอากาศจากการผสม และมีอาหารคือนํ้าตาลและสารอาหารอ่ืนจากโด ทําให้
ยีสต์เพ่ิมจํานวนมากขึ้นในขณะเดียวกัน เอนไซม์ต่างๆ ในยีสต์จะย่อยสารอาหารโดยเฉพาะ
คาร์โบไฮเดรตได้แก่ นํ้าตาลให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แอลกอฮอล์ และพลังงานดังสมการ  
 
          C6H12O6            2 CO2  + 2 C2H5OH + 27 แคลอรี 
         100 ส่วนของ                ยีสต์          49.5 ส่วนของก๊าซ            51.1 ส่วนของ 
         นํ้าตาลกลูโคส    คาร์บอนไดออกไซด์            แอลกอฮอล์  
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 โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นจะอยู่ในสภาพที่ไม่มีอากาศ เรียกว่ากระบวนการหมัก  
ซึ่งเป็นผลให้ภายในโดมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดันให้โดพองตัวขึ้นจากเดิมหลายเท่า ในขณะเดียวกัน
ก็ปรับสภาพโดให้ยืดตัว มีก๊าซแทรกอยู่พร้อมทั้งมีกลิ่นหมักแอลกอฮอล์ร่วมกับกลิ่นอ่ืนๆ เมื่อนําโดเข้า
เตาอบ ขณะที่ความร้อนยังไม่แผ่กระจายเข้าสู่โดมากนักยีสต์จะยังทํางานเป็นเหตุให้โดขึ้นฟูในเตาอีก
ระยะหน่ึงจนในที่สุดความร้อนกระจายทั่วก้อนโด ทําให้ยีสต์ตาย และขนมปังคงรูปร่างขึ้นฟูพร้อมกับ
มีกลิ่นหมักกลิ่นยีสต์ และสารอ่ืนเป็นกลิ่นเฉพาะของขนมปังที่ผู้บริโภคพอใจ  
 
 5) ส่วนผสมอื่น ๆ  ไขมันเป็นส่วนผสมที่นิยมใส่จนดูเหมือนว่าเป็นส่วนผสมจําเป็น 
เน่ืองจากไขมันช่วยในการหล่อลื่นกลูเตนให้ยืดหยุ่นได้ดีเก็บกักก๊าซได้เหมาะสมทําให้เน้ือขนมปังนุ่ม มี
เซลล์บางมีปริมาตรมากขึ้น และเสริมกลิ่นรสท่ีดีแก่ขนมปังเช่นเดียวกันกับอิมัลซิไฟเออร์ที่ใส่ใน    
ขนมปังบางชนิด แป้งมอล์ทช่วยปรับสภาพเอนไซม์ในแป้งให้เหมาะสม แป้งถั่วเหลืองช่วยเพ่ิมคุณค่า
อาหารอาหารยีสต์ และนํ้าตาลช่วยให้การทํางานของยีสต์ดีขึ้นนม และผลิตภัณฑ์จะเสริมคุณค่า
อาหารและช่วยให้ขนมปังมีรสชาติดีขึ้นสําหรับธัญพืชอ่ืน และผลไม้ต่าง ๆ มีผลให้ขนมปังมีรสชาติ 
และรูปร่างที่หลากหลายแบบ 
 
 ขั้นตอนกรรมวิธีผลิตขนมปัง 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1  ลําดับ 5 ขั้นตอนสําคัญของการทําขนมปัง 
ที่มา :  Pomeranz and Shellenberger, (1971) 
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 ขั้นตอนสําคัญในการทําขนมปังจัดเป็นลําดับมี 5 ขั้นตอน (ดังภาพที่ 2.1) คือ 
   1) การผสม (Mixing) 
   การผสมโดเป็นสิ่งสําคัญที่ทําให้ ส่วนผสมทั้งหลายผสมเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน และการ
นวดผสมเป็นการทําให้เกิดกลูเตนสม่ําเสมอ ทําให้โดมีลักษณะแห้งและ เรียบเนียนเมื่อผสมได้ที่แล้ว
การนวดผสมจะใช้เวลา 10-20 นาที แล้วแต่ชนิดของเครื่อง ซึ่งจะผ่าน 4 ขั้นตอน ต้ังแต่เริ่มต้น
จนกระทั่งโดนวดผสมได้ที่ดังน้ีคือ  
    1.1) ขั้นตอนท่ี 1 พิคอัพ (Pick-up stage)  เป็นขั้นตอนที่ส่วนผสมที่เป็น
ของแห้ง และของเหลวถูกนํามาผสมเข้าด้วยกันจุดน้ีส่วนผสมยังแฉะ และรวมตัวเป็นก้อนหยาบ ๆ 
และติดบริเวณอ่างเป็นเพราะแป้ง และโปรตีนยังดูดนํ้าได้ไม่เต็มที่ 
    1.2) ขั้นตอนที่ 2 คลีนอัพ (Clean-up stage)  แรงจากการนวดผสม
กลับก้อนแป้งไปมาแป้งและโปรตีนมีโอกาสดูดนํ้าได้รวดเร็วทําให้ก้อนโดเริ่มแห้ง และเหนียวกลูเตนท่ี
เกิดจะช่วยยึดจับก้อนแป้งให้รวมตัวไม่ติดบริเวณอ่างผิวยังไม่เรียบ 
    1.3) ขั้นตอนท่ี 3 ดีเวลอพเม้นท์ (Development stage)  โดนวดได้ที่มี
ลักษณะแห้ง และยืดหยุ่นแต่จะขาดง่ายเมื่อดึง 
    1.4) ขั้นตอนที่ 4 ขั้นสุดท้าย (Final stage)  โดจะถึงจุดที่ได้รับการนวด
ผสมที่พอเหมาะจะมีลักษณะแห้งผิวเรียบเนียนเป็นเหมือนใยไหม และสามารถยืดออกได้เป็นแผ่นบาง
โดยไม่ขาด และนุ่มมือหากผสมเลยจากจุดน้ีไปแล้วโดจะมีลักษณะเสียสภาพการอุ้มนํ้ากูลเตนฉีกขาด
ง่ายทําให้นํ้าถูกขับออกมา โดจึงมีลักษณะเหนียวเหนอะและแฉะ นอกเสียจากแป้งที่ใช้จะเป็นชนิดที่มี
คุณภาพดี ทนต่อการนวดได้นาน อย่างไรก็ตามหากโดมีลักษณะดังกล่าวควรหยุดการผสม เน่ืองจาก
กลูเตนได้รับการนวดมากเกินและเกิดการฉีกขาด (Break down stage) ทําให้ไม่สามารถเก็บกักก๊าซ
ที่เกิดในช่วงของการหมักได้ดังน้ันเมื่อนําไปอบขนมปังที่ได้จะมีปริมาตรตํ่า 
 
   2) การหมักโด (Fermentation) 
   ปรากฏการณ์ภายนอกของโดจะเปลี่ยนแปลงไปโดยการพองตัวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ทั้งน้ี
เ น่ืองมาจากการหมักของยีส ต์  ยีส ต์จะใ ช้ นํ้ าตาลต่างๆในกระบวนการหมักจะเ กิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อกระบวนการหมักดําเนินต่อไปกลูเตนจะยืดตัวมีความยืดหยุ่นมากขึ้นลักษณะ
คล้ายสปริงการเปลี่ยนแปลงของกลูเตนเกิดจากหลายปัจจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่ เอนไซม์โปรติโอไลติค 
แอลกอฮอล์ที่เกิดระหว่างการหมักกรดอินทรีย์ และกรดอนินทรีย์ที่เกิดขึ้นทําให้โดกลายสภาพเป็น
กรดอ่อน ปัจจัยต่างๆเหล่าน้ีจะเปลี่ยนกลูเตนที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ให้มีลักษณะที่ยืดตัวบางขึ้น
ห่อหุ้มก๊าซไว้ได้ภายใน ในขณะเดียวกันก็ทําให้กลูเตนสามารถแผ่ขยาย และยืดโดยไม่ฉีกขาด โดที่ผสม
และหมักได้ที่แล้วจะขยายตัวยืดหยุ่นเหมือนสปริงทําให้เก็บกักก๊าซไว้ได้มาก ตรงกันข้ามถ้าโดหมัก
ไม่ได้ที่ คือหมักน้อยไปหรือหมักมากไปจะมีผลกระทบต่อคุณ 
    2.1)  ปฏิกิริยาของยีสต์กับการหมัก  ยีสต์จะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ในช่วงของการหมัก โดยการใช้อาหารที่มีอยู่ในโด หมักเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แอลกอฮอล์ 
กรด และเอสเทอร์ และมีค่าความเป็นกรดอ่อนทําให้กลูเตนอ่อนตัวการเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่สลับซับซ้อนยีสต์จะค่อย ๆ แบ่งตัวช้า ๆ ในช่วงแรกของการหมัก และจะเร็วขึ้นในช่วง
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กลาง และจะลดลงในช่วงสุดท้ายในช่วงแรกยีสต์จะใช้อาหารจากนํ้าตาลกลูโคส และซูโครสก่อน
หลังจากนํ้าตาลอิสระเหล่าน้ีหมดยีสต์จึงไปใช้มอลโทสต่อไปผลท่ีได้จากการหมักจะได้แอลกอฮอล์ 
และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแอลกอฮอล์มีผลกระทบต่อลักษณะความเหนียวทําให้เกิดการคลายตัว
ของโปรตีน ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์จะทําให้เกิดการพองตัวของโดตลอดการหมักจนกระทั่งช่วง
สุดท้ายของการหมักในถาดก่อนนําเข้าอบ รวมท้ังการอบในช่วงแรก 
    2.2)  ปฏิกิริยาของเอนไซม์ในการหมัก  เมื่อการหมักดําเนินไปในเวลา
เดียวกันจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวเคมีตามธรรมชาติเกิดขึ้นในโดซึ่งจะมีเอนไซม์หลายชนิดเข้ามา
เก่ียวข้องไม่ว่าจะเป็นเอนไซม์ที่มีอยู่ในแป้ง หรือที่เติมลงไปในกระบวนการผลิตแป้งสาลีเอนไซม์
เหล่าน้ีจะทําให้เกิดการ เปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ในองค์ประกอบของโดเอนไซม์อะมิเลสจะย่อยสตาร์ช 
และสตาร์ชเสียหายให้เป็น เด็กซ์ตริน และมอลโทสส่วนกลุ่มของเอนไซม์โปรติโอไลติกจะย่อยโปรตีน
ในโดที่ซับซ้อนให้อยู่ในภาพที่ไม่ซับซ้อนซึ่งสามารถจะเปลี่ยนสภาพได้โดยยีสต์เช่นการยืดตัว 
นอกจากน้ียังมีเอนไซม์อ่ืนๆ เช่น ลิเพสจะย่อยส่วนที่เป็นไขมัน และส่วนของเกลืออนินทรีย์ที่เป็น
องค์ประกอบอยู่ในอาหารของยีสต์รวมทั้งสารออกซิแดนท์ที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในโดจาก
ปฏิกิริยาดังกล่าวจะได้ผลิตผลของแอลกอฮอล์ คาร์บอนไดออกไซด์ กรดอินทรีย์ และกรดอนินทรีย์ 
รวมทั้งผลพลอยได้อ่ืนๆ ที่จําเป็นต่อการย่อย ซึ่งจะถูกปลดปล่อยออกไปยังส่วนที่เป็นของเหลว ในช่วง
การหมัก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดสะสมเป็นฟองอากาศเล็กๆ ส่วนโปรตีนจะมีบทบาทในการทํา
ให้เกิดลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มบาง ๆ ช่วยคุณสมบัติในการเก็บกักก๊าซ นอกจากน้ีการเกิดโปรตีน และ
ไขมันที่จับตัวกันเป็นร่างแหโดยมีเม็ดแป้งแทรกตัวอยู่ด้วยจะทําให้เกิดเป็นผนังมีโพรงอากาศ 
    หน้าที่ของการหมัก คือ   
     1. คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการหมักจะทําให้เกิด
ฟองอากาศในขนมปัง 
     2. ผลพลอยได้จากการหมักคือ Ethanol ทําให้เกิดกลิ่นในขนมปัง 
     3. ทําให้โดมีคุณสมบัติของ Viscoelastic ที่สามารถเก็บกักก๊าซได้
ดีระหว่างการอบ 
    การควบคุมการหมัก  จุดประสงค์ของการหมักคือการเก็บกักก๊าซที่เกิดขึ้น
รวมทั้งกระจายก๊าซที่เกิดขึ้นไปยังโครงสร้างที่เป็นยางเหนียวในโดทําให้สามารถเก็บก๊าซให้เป็นไป
อย่างสอดคล้องสมดุลกัน การหมักคือการควบคุมการเกิดก๊าซและการเก็บก๊าซให้เป็นไปอย่าง
สอดคล้องสมดุลกัน การควบคุมการหมักจะประสบผลดีจะต้องมีการควบคุมสูตรส่วนผสมและปัจจัย
อ่ืนๆ ที่เก่ียวข้องกับการหมัก ได้แก่  
     1. ปริมาณยีสต์ในโด ยีสต์มากการหมักจะเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
     2. ชนิดของแป้งที่ใช้แป้งโปรตีนสูงต้องใช้เวลาการหมักนาน 
     3. ปริมาณของส่วนผสมอ่ืนๆ เช่นเกลือที่ปริมาณเกิน 1% จะช่วย
ลดระดับการหมักให้ช้าลงน้ําตาลที่เกิน 8% จะชะลอการหมักให้ช้าลง และอาหารยีสต์จะช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาการหมัก 
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     4. อุณหภูมิของโด อุณหภูมิที่เหมาะกับการหมักอยู่ที่ 77-79 oF 
(25-26 oC) การหมักจะเป็นไปอย่างรวดเร็ว ถ้าอุณหภูมิของโดสูงเกินไป 
     5. อุณหภูมิและความช้ืนสัมพันธ์ที่เหมาะกับการหมัก จะอยู่ที่ 
 75-85oF (24-29.5 oC) อุณหภูมิห้อง และความช้ืนสัมพัทธ์ที่ 80-90 % 
     6. ค่าพีเอชที่เหมาะสม คือ 4.7 
    
   3) การปั้นแต่งโดหรือทํารูปร่าง (Dough Make-up หรือ Shaping)  
เป็นขั้นตอนเตรียมโด หลังการหมักไปจนถึงก่อนเข้าเตาอบ ประกอบด้วยการทํางานเป็น 6 ลําดับ
ดังต่อไปน้ี 
    3.1) การตัดแบ่ง (Scaling)  นําโดท่ีหมักดีแล้วมาต่อย หรือยุบโด
(Punching) เพ่ือไล่อากาศออกจากโดแล้วทําการตัดแบ่งช่ังนํ้าหนักตามต้องการ 
    3.2) การคลึงกลม (Rounding) นําก้อนโดที่ตัดนํ้าหนักมาคลึงเป็นก้อน
กลมซึ่งจะเป็นการไล่อากาศและป้ันโดใหม่ให้มีผิวเรียบ และตึงจะได้เก็บก๊าซอีกครั้ง และเพ่ือไม่ให้โด
เหนียวติดมืออาจใช้แป้งนวลโรยบางๆ ขณะคลึงกลม 
    3.3) การพักโด (Intermediate Proof / Benching)  การพักโด
หลังจากการคลีงก้อนกลมพักไว้ระยะ 5-20 นาที โดยเฉล่ีย 6-10 นาที เรียกว่า Intermediate Proof 
ถ้าระยะพักโดนานจะนําโดเข้าไว้ใน ตู้พักพิเศษ เรียกว่า Retarder ที่ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ และเน่ืองจากโดที่ถูกตัดแบ่งนํ้าหนักจะสูญเสียก๊าซไปบ้าง ดังน้ันเพ่ือที่จะให้โดทนต่อแรงกด
ในช่วงการทํารูปร่างโดยไม่ทําให้ผิวฉีกขาด และโครงสร้างเซลล์เสียโดจึงต้องมีการพักตัวก่อนจะถึงขั้น
การทํารูปร่างระยะเวลาที่เหมาะสมในการพักขึ้นอยู่กับสภาพของโด เมื่อพักได้ที่โดจะไม่ฉีกขาดเมื่อ
นํามาทํารูปร่าง อุณหภูมิที่เหมาะสมในการพักโด คือ 80-85 oF (27-29 oC) ความช้ืนสัมพัทธ์
ประมาณ 75% เพ่ือกันไม่ให้ผิวของโดแข็งเป็นไต ซึ่งจะส่งผลให้โดเกิดรอยปริแตกในขณะอบ ถ้า
อุณหภูมิสูงเกินไปจะทําให้โดสูญเสียก๊าซมาก 
    3.4) การทํารูปร่าง (Moulding/ Make up)  ขั้นตอนน้ีสําคัญเพราะจะมี
ผลต่อรูปร่างของผลิตภัณฑ์สําเร็จมีหลายวิธีที่จะทํารูปร่างแต่จุดที่สําคัญคือการม้วนโดให้แน่นเพ่ือ
ป้องกันการเกิดโพรงอากาศขนาดใหญ่ในเนื้อขนมปังเมื่ออบเสร็จความหนาของรูปร่างจะต้อง
สม่ําเสมอเพ่ือให้ขนมปังที่อบเสร็จมีรูปร่างสวยตลอดก้อนจากน้ันบรรจุในถาดโดยวางด้านที่มีรอยม้วน
ไว้ด้านล่างของถาดแล้วจึงนําไปหมักขั้นสุดท้าย (Final Proof) 
    3.5) การใส่ถาด หรือลงพิมพ์ (Panning)  โดที่ม้วนรูปร่างแล้วจะถูก
นํามาใส่ถาดที่ทาด้วยไขมันตามขนาดนํ้าหนักที่ต้องการวางก้อนโดที่เป็นตะเข็บไว้ด้านล่างเพ่ือกันมิให้
รอยตะเข็บแตกปริระหว่างการอบ ซึ่งจะทําให้รูปร่างขนมปังเสียไป การทาถาดด้วยไขมันอย่างทั่วถึง
จะช่วยให้ขนมปังไม่ติดถาดเมื่ออบสุก ขนาดของโดจะต้องสัมพันธ์กับขนาดของถาด ถาดที่เล็กหรือ
ใหญ่เกินไปจําทําให้ขนมปังไม่ได้ขนาดและมีผลต่อปริมาตรอาจทําให้เน้ือขนมปังแน่นหรือหยาบเกินไป
ได้     
    3.6) การหมักครั้งสุดท้าย (Final proof)  เป็นการหมักด้วยไอนํ้าก่อนอบ 
เน่ืองจากโดที่ไล่อากาศเพ่ือทํารูปร่างยังมีขนาดเล็กและแน่นจึงจําเป็นต้องพักไว้อีกระยะหน่ึงเพ่ือให้
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พองตัวอีกครั้งโดยยีสต์จะได้รับอากาศใหม่เข้าไปทําให้มีกําลังในการสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โด
จะยืดตัวห่อหุ้มก๊าซใหม่ที่เกิดขึ้นไว้ การหมักคร้ังสุดท้ายมักจะเป็นการหมักในพิมพ์ (Pan Proof) การ
หมักครั้งสุดท้ายน้ีจะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน เบเกอร์รี่ขนาดเล็กมักจะไม่ค่อยมีการ
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน ส่วนเบเกอร์รี่ขนาดใหญ่อาจใช้การควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนด้วย
เครื่องอัตโนมัติโดยการผ่านการหมักช่วงสุดท้ายด้วยสายพานลําเลียงเคลื่อนที่ผ่านบริเวณ ที่ควบคุม
ความช้ืน และอุณหภูมิอย่างช้าๆ ตามระยะเวลาที่กําหนด ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิ 
และ ความช้ืนที่พอเหมาะ คือ 95 qF (35 qC) และความช้ืนสัมพัทธ์ 85% โดที่ผ่านการหมักช่วง
สุดท้ายบริเวณผิวจะมีความช้ืนแต่ไม่ถึงกับเปียก ระยะเวลาหมักช่วงน้ีต้องอาศัยการสังเกตดูการต้ัง
เวลาการหมักบางคร้ังอาจไม่ได้ผลเป็นไปตามต้องการ เน่ืองจากสภาพอากาศอาจเปล่ียนแปลงได้
ดังน้ันการใช้ประสบการณ์จากการดูควบคู่ไปกับเวลาจึงจะได้ผลดีปัญหาบางประการที่เกิดขึ้นของโด
ในระหว่างการหมักคร้ังสุดท้าย  
    
   4) การอบ (Baking)  การอบแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ    
    4.1)  ช่วงแรก (Initial Stage)  เมื่อขนมปังเข้าเตาอบน้ันการหมักโด
ยังคงดําเนินต่อไปเน่ืองจากปฏิกิริยาของเอนไซม์อัลฟาอะมิเลส ยังคงทํางาน ย่อยสลายเม็ดสตาร์ชให้
เป็นนํ้าตาลโมเลกุลที่เล็กลงที่ยีสต์สามารถนําไปใช้ผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซที่เกิดขึ้นจะ
กระจายไปทั่วโดทําให้โดยืดและขยายตัวเก็บกักอยู่ในร่างแหกลูเตน ในช่วงแรกของการอบยีสต์จะผลิต
ก๊าซเพ่ิมขึ้นรวดเร็วทําให้ระดับการพองตัวของขนมปังขยายตัวรวดเร็วในช่วงการอบ 10 นาทีแรก 
เรียกว่า โอเวน สปริง (Oven Spring)       
    4.2)  ช่วงกลาง (Intermediate Stage)  เซลล์ของยีสต์จะค่อยๆ ลด
การทํางานลงที่อุณหภูมิประมาณ 110 oF (43 oC) และจะตายที่อุณหภูมิ 130 oF (54 oC) สตาร์ชเริ่ม
เกิดเจลาติไนซ์ที่อุณหภูมิ 130 oF (54 oC) เอนไซม์ที่ย่อยแป้งจะเร่งการทํางานที่อุณหภูมิแป้งสุก
จากน้ัน จะหยุดการทํางานที่อุณหภูมิระหว่าง 149-194 oF (65-95 oC) กลูเตนเร่ิมเปลี่ยนแปลงเป็น
การแข็งอยู่ตัวที่อุณหภูมิ 165 oF (74 oC) ทําให้นํ้าที่กลูเตนดูดซับเคลื่อนตัวออกมายังสตาร์ชช่วยให้
สตาร์ช เกิดเจลาติไนซ์ที่สมบูรณ์ย่ิงขึ้นภายนอกขนมปังจะมีอุณหภูมิสูงกว่าภายในจึงทําเกิดผิวแข็ง
ด้านนอก 
    4.3)  ช่วงสุดท้าย (Final Stage)  ที่บริเวณผิวขนมปังจะเปลี่ยนเป็น     
สีนํ้าตาลซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีระหว่างนํ้าตาลและกรดอะมิโนจากการย่อยสตาร์ชเป็น
เด็กซ์ตรินโดยเอนไซม์รวมทั้งการเกิดคาราเมลไลเซชัน ของน้ําตาลซูโครสที่อุณหภูมิสูงทําให้ผิวขนมปัง
เกิดเป็นสีนํ้าตาลไหม้โดยระยะเวลาในการอบขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและประสิทธิภาพของเตาอบ ชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่อบและปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เข้าอบแต่ละคร้ังด้วย การอบขนมปังปอนด์จะใช้ระยะอบเวลา
สั้นกว่าการอบขนมปังแซนวิชที่เป็นแถวยาว ขนมปังผิวแข็ง (Hearth Rolls) ควรอบที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 450 oF (232 oC) พร้อมกับการฉีดไอนํ้าเป็นฝอยในเตาอบ ขนมปังหวานชนิดต่าง ๆ ควรอบ
ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าเพ่ือไม่ให้ผิวไหม้เร็วเกินไป ปกติตามหลักของการอบขนมปังน้ัน ขนมปังสูตรเจือจาง
ควรอบท่ีอุณหภูมิสูงและระยะเวลาส้ันส่วนขนมปังสูตรเข้มข้นใช้อุณหภูมิตํ่ากว่า และระยะเวลานาน
กว่า ทั้งน้ีเป็นเพราะนํ้าตาล และนมจะค่อนข้างไวต่อความร้อนสูง ทําให้ขนมไหม้ได้ง่าย อุณหภูมิ 
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การอบขนมปังทั่วไปอยู่ระหว่าง 350-450oF ขนมปังที่อบยังไม่สุกจะสังเกตได้โดยขนมปังจะยุบตัว
ทันทีที่นําออกจากเตาอบ 
     
   5) การทําให้เย็นและบรรจุหีบห่อ (Cooling & Packaging)  ช่วงของ 
การทําขนมปังให้เย็น แป้งสตาร์ชที่สุกแล้วร่วมกับโปรตีนจะค่อย ๆ แข็งตัวตามธรรมชาติทําให้ขนมปัง
ไม่เสียรูป เมื่อนําขนมปังออกจากเตาอบ และทําให้เย็นแล้วจึงบรรจุถุง ถ้าขนมปังถูกหั่นขณะที่เพ่ิงเอา
ออกจากเตาอบหรือยังไม่เย็นสนิท ขนมปังจะติดกัน และจะเป็นรอยย่นบริเวณรอยตัดน้ัน ๆ ดังน้ันจึง
ควรห่ันขนมปังเมื่ออุณหภูมิเย็นลงถึง 100 qF (37.8 qC) หรือตํ่ากว่าน้ัน และไม่ควรบรรจุถุงพลาสติก
จนกว่าขนมปังจะเย็นสนิทมิฉะน้ันจะเกิดไอนํ้าและทําให้ผิวของขนมปังแฉะ และเสียเร็ว การทําให้เย็น
ควรทําให้อุณหภูมิค่อย ๆ ลดลง และต้องควบคุมความช้ืนเพ่ือป้องกันไม่ให้ความช้ืนระเหยจากผิวเร็ว
เกินไปจะทําให้ผิวขนมปังเกิดการย่น ปกติที่นิยมการทําให้เย็น โดยวางขนมปังไว้ในห้องปรับอากาศที่
มีอุณหภูมิ 72-78 qF (22-25.5 qC) และความช้ืนสัมพัทธ์ 85% ซึ่งจะใช้เวลาอย่างน้อย 1.5 ถึง  
3 ช่ัวโมง 
  
 คุณภาพของขนมปัง 
 ขนมปังที่ใหม่สดและมีคุณภาพดีคือมีปริมาตรพองโตสัมพันธ์กับนํ้าหนัก ผิวขนมปังเป็น     
สีนํ้าตาลทอง เน้ือขนมปังมีความยืดหยุ่น มีเน้ือสัมผัสที่เนียนละเอียด และควรจะมีกลิ่นรสท่ีผสมผสาน
ของกลิ่นที่หอมหวาน กลิ่นแอลกอฮอล์ กลิ่นยีสต์ กลิ่นแป้งโด และกลิ่นของข้าวสาลีปนกัน ซึ่งกลิ่น
ของผิวขนมปังจะมีกลิ่นหอมของนํ้าตาลไหม้และกลิ่นของข้าวสาลีปะปนอยู่ด้วย กลิ่นของขนมปังเกิด 
จากคุณสมบัติที่สลับซับซ้อนของส่วนผสม ปฏิกิริยาจากกระ บวนการหมักและการอบ เป็นกลิ่นที่
สลับซับซ้อนเกินกว่าที่จะทํากลิ่นเทียมได้ แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้มีการผลิตกลิ่นขนมปังจาก 
การหมักจําหน่ายให้โรงงานขนมปัง  
 
 การเสื่อมสภาพ หรือความเก่าของขนมปัง (Bread staling)    
 การเสื่อมสภาพ (Staling) ของขนมปังเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ผู้บริโภค และนักวิจัยให้
ความสําคัญและสนใจในการศึกษาตลอดมาการเสื่อมสภาพตามความเห็นของผู้บริโภคคิดว่ามีผลต่อ
การกินในแง่ของรสชาติ กลิ่น ความแข็งกระด้าง เน้ือสัมผัส และผิวที่แห้งกรอบ ส่วนนักวิทยาศาสตร์
ด้านเคมีธัญพืชให้ความเห็นว่าการเสื่อมสภาพของขนมปังเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และ 
ทางเคมีที่มีผลกระทบต่อการบริโภค เมื่อเร็ว ๆ น้ีได้มีผู้ทําการศึกษาเรื่องน้ีหลายท่าน ได้แก่  
D’ Appolonia & Morad (1980), Kim & Appolonia (1977), Pyler (1988) และ Willhoft 
(1973) เป็นต้น 
  เ น่ืองจากการทําปฏิกิริยาในองค์ประกอบที่มี ในขนมปังทําให้เกิดคุณลักษณะที่
สลับซับซ้อนของของขนมปังที่อบเสร็จใหม่รวมทั้งปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับการเสื่อมสภาพ สิ่งที่ใช้ใน
การพิจารณานอกไปจากลักษณะทางการสัมผัสในการศึกษาการเสื่อมสภาพยังรวมการตกผลึกของ
สตาร์ช และความร่วนแข็งของเน้ือขนมปัง และความขุ่นของเนื้อ สิ่งทั้งหลายที่กล่าวมาน้ีล้วนเพ่ิมขึ้น
ระหว่างการเสื่อมสภาพความสามารถในการดูดซึมนํ้าปริมาณของสตาร์ชที่ละลายได้ ซึ่งง่ายต่อการเข้า



 
12 

 

ย่อยทําลายของเอนไซม์จะลดลงในช่วงการเสื่อมสภาพ ส่วนผลกระทบต่อลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ได้แก่ ความกรอบของผิวลดลง รสชาติเสียไปและพัฒนาการไปสู่เน้ือขนมปังที่แข็งกระด้าง 
  ความสลับซับซ้อนของปัญหาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความจริงว่าการเปลี่ยนแปลงเหล่าน้ี
เกิดขึ้นระหว่างขนมปังเสื่อมสภาพซึ่งเราสามารถควบคุมสภาพ  หรือกําจัดการเปลี่ยนแปลงบางอย่าง 
โดยไม่กระทบกระเทือนสิ่งอ่ืน ๆ 
  ลักษณะการเพ่ิมความกระด้างของขนมปังมักจะถูกนํามาใช้เป็นเกณฑ์การพิจารณา 
การเสื่อมสภาพ เน่ืองจากสามารถวัดคุณลักษณะทางฟิสิกส์ที่เก่ียวข้องที่สอดคล้องกับลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส วิธีการวัดที่ใช้แรงกดเครื่องมือที่ใช้ทดสอบความแข็งของเน้ือขนมปัง ได้แก่  
เครื่อง Instron Universal Testing Machine (UTM) อย่างไรก็ตามวิธีการทดสอบซึ่งเป็นที่ยอมรับ
ได้เขียนไว้ใน AACC 1995 เป็นที่ทราบกันดีว่าการแข็งของเน้ือขนมปังระหว่าง การเก็บรักษานั้น
เก่ียวข้องกับความขุ่นกลับคืนของสตาร์ช (Starch Retrogradation) ทั้งน้ีเน่ืองจากโมเลกุลของ 
อะมิโลสที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง จะถูกชะให้หลุดจากเม็ดสตาร์ช (Amylose Leaching) ระหว่าง
กระบวนการให้ความร้อนสูงในเตาอบ เน่ืองจากสภาพที่มีนํ้าในปริมาณจํากัดภายนอกเม็ดสตาร์ช 
โมเลกุลที่เป็นเส้นตรงของสตาร์ชที่อยู่บริเวณช่องว่างระหว่างเม็ดแป้งจะเป็นตัวที่ง่ายต่อการขุ่น
ก ลั บ คื น  พบ ว่ า ค ว า ม ขุ่ น ก ลั บ คื น ที่ เ กิ ด จ า ก อ ะ มิ โ ล ส จ ะ เ กิ ด ขึ้ น ส มบ รู ณ์ ห ลั ง จ า ก ที่ 
ขนมปังถูกทิ้งให้เย็นหลังจากอบสุกแล้ว ช้ีให้เห็นว่าขนมปังช่วงน้ีที่ยังมีความนุ่มอยู่น้ันเป็นเพราะเม็ด
แป้งที่อยู่ในเจลยังมีความนุ่มอยู่น่ันเอง การแข็งตัวที่เกิดขึ้นหลัง จากน้ีเช่ือว่าส่วนใหญ่เกิดจากโมเลกุล
ที่เป็นก่ิงก้านของอะมิโลเพกตินที่อยู่ภายในเม็ดแป้งที่มีการพองตัวแล้วมีมากกว่าการรวมตัวกันของ 
อะมิโลเพกตินที่เป็นก่ิงก้านตรงบริเวณเส้นตรง จะทําให้เกิดการแข็งตัวของเม็ดแป้งซึ่งอาจเป็น 
การรวมตัวภายในโมเลกุลเดียวกัน หรือรวมตัวกันระหว่างโมเลกุลอ่ืนก็เป็นได้ ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2  การเปลี่ยนแปลงของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในสตาร์ชของขนมปัง 

ที่มา :  Pyler, (1988) 



 
13 

 

 Kulp  Ponte (1981) กล่าวว่าการแข็งตัวของสตาร์ชในขนมปังสามารถทําให้เกิด 
การเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติของสตาร์ชด้วยการจับตัวเป็นเกลียวที่ซับซ้อน (Helical Complex)   
กับโมเลกุลของอะมิโลสที่พองตัวโดยโมโนกลีเซอไรด์ (ภาพที่ 2.2)  จะทําหน้าที่ป้องกันการเคลื่อนย้าย
ของเม็ดแป้ง ดังน้ันจึงทําให้โมเลกุลของอะมิโลสไม่สามารถหลุดออกจากเม็ดแป้งได้จึงทําให้เน้ือขนม
ปังแห้งน้อยลงเนื่องจากไม่เกิดโครงสร้างของเจลภายนอกเม็ดแป้งขึ้นเลย  ส่วนโมเลกุลของอะมิโล
เพกตินจะไม่มีผลกระทบจากอิมัลซิไฟเออร์ และยังคงเกิดการแข็งตัวตามปกติตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น
จึงทําให้เน้ือขนมปังที่เก็บไว้นานยังคงมีความแข็งกระด้างเกิดขึ้นได้ ดังภาพที่ 2.4 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  การจับกันของอะมิโลสกับโมโนกลีเซอร์ไรด์ 
ที่มา :  Pyler (1988) 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.4  การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในขนมปังที่เติมสารโมโนกลีเซอร์ไรด์ 
ที่มา :  Pyler (1988) 
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 ผู้ศึกษาการใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ตัวอ่ืนๆ ได้ให้ข้อสังเกตว่าผลดีที่เกิดเน่ืองจากการใช้สาร
อิมัลซิไฟเออร์มิใช่การกันให้เกิดการแข็งตัวของเนื้อขนมปังแต่ช่วยให้ระดับการเกิดการแข็ง 
ของเน้ือขนมปังระหว่างการเก็บเป็นไปช้าลง เพนโตซาน (ภาพที่ 2.5) เป็นสารที่พบว่ามีส่วนช่วยให้
การเกิดความขุ่นกลับคืนของสตาร์ชช้าลง ด้วยการลดปริมาณสตาร์ช ที่จะก่อให้เกิดความขุ่น หรือ 
เกิดการเป็นผลึก (Crystallization) ให้เหลือน้อยลง ได้มีการศึกษาเก่ียวกับปริมาณความช้ืนในขนมปัง
ที่เกิดจากการเติมและการดูดนํ้าของแป้ง  พบว่ามีผลกระทบต่อระดับการเกิดความเก่าของขนมปังได้
สนับสนุนว่าความเก่าของขนมปังจะเกิดช้า เมื่อขนมปังมีความช้ืนสูง แต่อย่างไรก็ตามคําสนับสนุน
ดังกล่าวพบว่าจะถูกจํากัดที่ระดับความช้ืนสูงสุด 38% ในขนมปังขาวซึ่งเป็นมาตรฐานของขนมปัง
อเมริกาจึงได้มีการศึกษาที่ปริมาณความช้ืนต่าง ๆ กันในขนมปังโดยใช้ระยะเวลาในการอบที่ต่างกัน 
ขนมปังที่มีปริมาณความช้ืนสูงจะนุ่มกว่าขนมปังที่มีปริมาณความช้ืนตํ่า แต่ระดับการแข็งตัวของเน้ือ
ขนมปังไม่มีความแตกต่างอย่างเด่นชัด และยังพบว่าไม่ว่าขนมปังน้ัน จะมีระดับความช้ืนสูง หรือตํ่า
เนื้อขนมปังยังคงมีคุณ ลักษณะที่เปลี่ยนเป็นแข็งขึ้นได้โดยความช้ืนในขนมปังมิได้สูญเสียไป 
 

 
ภาพท่ี 2.5  โครงสร้างของเพนโตซาน 

ที่มา :  Pyler (1988) 
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 นอกจากมีการศึกษาเก่ียวกับการสูญเสียนํ้าจากก้อนขนมปังแล้วยังได้มีการศึกษา   
การเคลื่อนที่ของนํ้าที่อยู่ภายในก้อนขนมปังในช่วงของการเก็บอีกด้วย พบว่าในช่วงการเก็บที่ทําให้
เกิดความเก่าของขนมปังน้ัน นํ้าจะเคลื่อนย้ายจากเน้ือไปสู่บริเวณผิวของขนมปังทําให้ผิวของขนมปัง
น่ิม และเหนียว ในขณะที่เน้ือของขนมปังจะเพ่ิมความแข็งกระด้างขึ้น สิ่งที่เกิดขึ้นดังกล่าวดูเหมือนจะ
เป็นเคร่ืองบ่งช้ีว่าเป็นผลมาจากความรู้สึกทางประสาทสัมผัสว่าแข็งกระด้างเกิดจากนํ้าที่สูญหายไป
จากสถานการณ์ดังกล่าวได้มีการทดลองทําขนมปัง 2 ชุดโดยการห่อด้วยพลาสติกเพ่ือป้องกัน 
การสูญเสียความช้ืน พบว่าขนมปังดังกล่าวยังคงสามารถที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีส่วนเนื้อขนมปัง
จะแข็งขึ้นในช่วงเวลาของการเก็บ นอกจากน้ียังพบว่า ระดับความสด (Freshness) มีความแตกต่าง
กันระหว่างระยะการเก็บด้วย ดังน้ันความยากในการท่ีจะหาความสอดคล้อง ระหว่างการใช้เครื่องมือ
วัดกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสยังคงเป็นปัญหาที่นักวิจัยยังคงจะต้องทําการศึกษาให้ได้คําตอบ
ต่อไปการศึกษาการเคลื่อนย้ายที่ของความช้ืนในองค์ประกอบของเน้ือขนมปังพบว่า การเคล่ือนย้าย
น้ันไม่คงที่ เสมอไปบางคร้ังความ ช้ืนจะเคลื่อนที่จากสตาร์ชไปยังกลู เตน ดังรายงานของ  
Cluskey et al (1959)  หรือความช้ืนอาจเคลื่อนย้ายจากกลูเตนไปยังสตาร์ชได้เช่นกัน ดังรายงาน
ของ Willhoft (1973) กล่าวว่าอุณหภูมิของการเก็บขนมปัง มีผลกระทบต่อระดับการเกิดการแข็งตัว
ของเน้ือขนมปัง ที่อุณหภูมิตํ่าระดับการเกิดจะเพ่ิมขึ้นจนใกล้อุณหภูมิจุดเยือกแข็ง น่ันคือ เน้ือขนมปัง
จะแข็งตัวได้มากในอุณหภูมิตู้เย็นและช้าลงหลังจากแช่ถึงจุดเยือกแข็ง ดังน้ันการเก็บขนมปังจึงควรทํา
ให้ขนมปังเย็นลงถึงจุดเยือกแข็งอย่างรวดเร็วที่สุด 
  การเสื่อมสภาพ หรือความเก่าของขนมปังถือเป็นการสูญเสียด้านเศรษฐกิจที่สําคัญ  
ความพยายามที่จะลดการสูญเสียดังกล่าว ด้วยการพัฒนาทางด้านการผลิต โดยการใส่สาร 
ต้านการแข็งตัว (Antifirming) สารจับความช้ืน (Moisture-retaining Substances) ผสมลงในสูตร
ขนมปัง การศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่พยายามศึกษากลไกของปฏิกิริยาทางเคมี ที่เป็น
ต้นเหตุของการเสื่อมสภาพโดยพยายามท่ีจะหาเคร่ืองมือในการวัดเพ่ือที่จะลด หรือขจัด 
การเสื่อมสภาพดังกล่าว โดยสรุปการเกิดการเสื่อมสภาพ หรือความเก่าของขนมปังเกิดได้ 2 แหล่งคือ 
ที่ผิวขนมปัง และในเน้ือขนมปัง 
    
   1) การเสื่อมสภาพบริเวณผิวขนมปัง  
   เป็นการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์โดยขนมปังที่สดใหม่ผิวจะแห้ง และ
ค่อนข้างกรอบและแตกง่ายเมื่อเสื่อมสภาพ หรือเก่าผิวขนมปังจะน่ิมและเหนียวกลิ่นรสเมื่อสดใหม่จะ
หอม เมื่อเก่ากลิ่นหอมจะหมดไป  สาเหตุของการเกิดความเก่าที่ผิวขนมปัง เป็นเพราะดูดซับเอา
ความช้ืนในอากาศ และโดยเฉพาะภายในเน้ือขนมปัง เพราะผิวขนมปังที่อบสุกใหม่จะแห้งจึงดูดซับ
ความช้ืนซึ่งเคล่ือนจากภายในสู่ภายนอกได้ง่าย  ขนมปังเมื่ออบเสร็จใหม่ความช้ืนบริเวณผิวมีปริมาณ
12% (เทียบกับเน้ือขนมปังมี 44-45%) หลังจากเวลาผ่านไป 3-4 วัน เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 70 q F  
(21.2 qC) ภายใต้สภาวะที่ไม่สูญเสียความช้ืนผิวขนมปังจะมีความช้ืนเพ่ิมขึ้นประมาณ 28% ในขณะที่
ความช้ืนภายในเน้ือขนมปังจะลดลง น่ันคือการเปลี่ยนแปลงของความช้ืนจากเน้ือขนมปังไปยังผิว  
ซึ่งเป็นผลงานการค้นพบกลไกลการเสื่อมสภาพศึกษาโดย Bechtel (1954) แสดงให้เห็นว่าขนมปังที่
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เก่าเก็บ 1 วัน จะมีความช้ืนในเน้ือขนมปังลดลงไป 2% โดยพิจารณาในแง่ของความแข็งที่ทดสอบ 
ทางประสาทสัมผัส 
 
   2) การเสื่อมสภาพบริเวณเนื้อขนมปัง  
   เกิดจากการเปลี่ยนแปลง โดยจะเริ่มจากกลิ่นและรสชาติที่เปลี่ยนแปลงไปเนื้อขนม
ปังมีความขุ่น และแข็งร่วนประสิทธิภาพในการดูดนํ้าของเน้ือขนมปังลดลงเมื่อการเสื่อมสภาพยังคง
ดําเนินต่อไปจะปรากฏสภาพของการสูญเสียความช้ืนโดยรวมอีกด้วยการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
ดังกล่าวมีผู้ค้นพบว่าเกิดขึ้นตามลําดับ คือ เกิดความแข็งกระด้างของเน้ือขนมปังก่อนตามด้วยลักษณะ
ที่มีความร่วน และสูญเสียความช้ืนโดยการระเหยในที่สุด Willhoft (1973) กล่าวว่า กระบวนการ
เบ้ืองต้นที่ทําให้เน้ือขนมปังเกิดการแข็งตัวน้ันเกิดจากความขุ่นกลับคืนของสตาร์ช การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของกลูเตนที่มีความช้ืนไม่คงที่ และการดูดซับความช้ืนไว้ช่ัวคราวโดยสตาร์ชที่มีความขุ่น
กลับคืน ผลก็คือเกิดการกระจายความช้ืนบางส่วนกลับคืนไปกระบวนการเบ้ืองต้นร่วมกับการเคลื่อนที่
ของความช้ืนจากใจกลางก้อนขนมปังไปยังส่วนที่อยู่บริเวณขอบของขนมปัง 
    
   3) การเปลี่ยนแปลงด้านกลิ่นรสของขนมปังเก่า  
   เมื่อขนมปังเสื่ อมสภาพและพบว่ากลิ่นหอมและรสชาติของขนมปังมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเ น่ืองและสังเกตได้ ว่าเมื่อเวลาผ่านไประหว่าง  48-72 ช่ัวโมง  
ซึ่งเป็นเวลาเดียวกับที่ผู้บริโภคสังเกตเห็นความเก่าของขนมปังทั้งน้ีเพราะกลิ่นหอมต่างๆ เริ่มจางหาย 
หลังจาก 48 ช่ัวโมง กลิ่นเอทานอลจะจางหายไปจากเนื้อขนมปังกลิ่นข้าวสาลีจะลดลงกลิ่นเปรี้ยว 
และแป้งหมักจะเพ่ิมขึ้นจนไม่สามารถทดสอบความเก่าได้จนถึงจุดที่ขนมปังเสียเมื่อเวลาผ่านไป  
72 ช่ัวโมง เป็นช่วงที่ขนมปังมีคุณลักษณะกึ่งเสื่อมสภาพก่ึงเก่า ซึ่งสังเกตได้จากกลิ่นยีสต์ที่ผ่าน 
การเก็บจะไม่มีความหอมหวานเน่ืองจากเปลี่ยนสภาพเป็นกรดหมดหลังจาก 96 ช่ัวโมง ทั้งกลิ่น และ
รสชาติจะย่ิงแย่ลงกว่าเดิม การออกซิเดชันของอัลดีไฮด์เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพเป็นสาเหตุที่ทําให้
รสชาติของขนมปังเกิดการเปลี่ยนแปลง พบว่าเมื่อทําการเก็บขนมปังไว้ 5 วัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของอัลดีไฮด์ (มีกลิ่นหอม) โดยที่อัลดีไฮด์จะลดลง และคีโตน (มีกลิ่นเหม็น) จะเพ่ิมขึ้น 
  
   4) ปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของขนมปัง 
   ได้มีนักวิทยาศาสตร์ทําการศึกษาค้นพบทฤษฎี ที่อธิบายท่ีเก่ียวกับการเสื่อมสภาพ
ของขนมปังไว้หลายท่าน และผลที่กระทบต่อคุณภาพของขนมปัง การศึกษาปัจจัยที่เช่ือกันว่าทําให้
ขนมปังเสื่อมสภาพ ที่บันทึกไว้เป็นสําคัญ ดังน้ีนักวิทยาศาสตร์หลายท่านเช่ือว่าขนมปังเสื่อมสภาพ
เพราะการสูญเสียความช้ืน Boussingalt (1852) ได้ศึกษาเมื่อ 135 ปีล่วงมาแล้วว่าขนมปังยังคง
เสื่อมสภาพได้ แม้เก็บในสภาพที่ปิดผนึกกันความช้ืน และพบว่าขนมปังที่เสื่อมสภาพนั้นสามารถทําให้
คืนสภาพความช้ืนได้โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 140 oF (60 oC). หลักการน้ีต่อมาได้มีผู้ให้ 
การสนับสนุนการศึกษานี้ ซึ่งได้พิสูจน์ว่าถ้าขนมปังมีความช้ืนลดลงตํ่ากว่า 30%  
จะไม่สามารถคืนสภาพความช้ืนเหมือนใหม่ได้อีก Lindet (1902) เป็นคนแรกที่พบปรากฏการณ์ของ
การเสื่อมสภาพขนมปังว่า เน่ืองมาจากความขุ่นกลับคืนของสตาร์ชเมื่อสตาร์ชเกิดสภาพความขุ่น
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กลับคืน จะเปลี่ยนสภาพจาก Amorphous Stage ไปเป็น Crystalline Stage ซึ่งดูดนํ้าได้น้อยลง
และในขณะเดียวกันจะคายนํ้าซึ่งเข้าใจว่าถูกดูดซึมไว้โดยกลูเตนหลักการน้ีเป็นปรากฏการณ์ใหม่ที่
น่าเช่ือถือในการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของขนมปัง Katz (1928) เช่ือว่าขนมปังจะไม่
เกิดเสื่อมสภาพอีกต่อไปถ้าลดความช้ืนลงเหลือ16.4% หรือถ้ามีความช้ืนพอเขาได้ทดลองศึกษา 
การเก็บขนมปังภายใต้สภาพการควบคุมความช้ืนเป็นเวลา 24-48 ช่ัวโมง และพบว่า 
    - ขนมปังคงสภาพสดใหม่เมือ่เก็บที่ 140 oF (60 oC) หรอืสูงกว่า 
    - เกือบจะเสื่อมสภาพเมื่อเก็บที่ 140 oF (30 oC) 
    - ใกล้เสื่อมสภาพเมื่อเก็บที่ 86 oF (17 oC) 
    - เสื่อมสภาพมากที่ 32 oF (0 oC) 
   
  ขนมปังจะคงสภาพสดใหม่เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 14 ถึง -300 oF (-70 ถึง -184 oC) 
และเช่ือว่าขนมปังเสื่อมสภาพเนื่องมาจากความขุ่นกลับคืนของสตาร์ชเมื่อศึกษาโดยการใช้เอกซ์เรย์ 
พบว่าขนมปังที่มีความใหม่รูปแบบของสตาร์ชจะเป็นแบบตัววี (V-pattern) ขณะที่ขนมปังเสื่อมสภาพ
สตาร์ชจะเป็นรูปแบบตัวบี (B-pattern) ซึ่งเป็นลักษณะของผลึกสตาร์ช Schoch  สรุปว่าปัจจัยที่มีผล
ต่อการแข็งตัวของเน้ือขนมปังระหว่างการเสื่อมสภาพเป็น การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ที่เกิดมาจาก
โมเลกุลที่เป็นก่ิงก้านของอะมิโลเพกตินที่เกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง ภายในเม็ดแป้งที่พองตัวสุกแล้วในขนม
ปังอบเสร็จใหม่ๆ และทิ้งให้เย็นแล้วน้ัน ในส่วนที่เป็นก่ิงก้านของอะมิโลเพกตินส่วนที่อยู่นอกจะค่อยๆ 
เริ่มเกิดการรวมตัว และเข้ามาใกล้ชิดติดกันใหม่ด้วยแรงยึดเหน่ียว (Bonds)ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในขณะน้ัน
ก า ร ร ว ม ตั ว ที่ เ กิ ด ขึ้ น เ ป็ น ก า ร ร ว ม ตั ว ภ า ย ใ น ข อ ง โ ม เ ล กุ ล ข อ ง อ ะ มิ โ ล เ พ ก ติ น ซึ่ ง มี 
ความแข็งแรงน้อยกว่าการเกิดความขุ่นกลับคืนในอะมิโลส ซึ่งการรวมตัวของโมเลกุลอะมิโลเพกตินที่
ทําให้เกิดความแข็งน้ันสามารถสลายหรือเปลี่ยนกลับคืนเป็นความนุ่มได้ ด้วยการนําไปให้ความร้อน
ขนาดปานกลางใหม่อีกครั้งหน่ึง Scoch ได้ต้ังขอสังเกตที่สนับสนุนการเกิดการเสื่อมสภาพของเน้ือ
ขนมปังน้ีว่า ความแข็งกระด้างของขนมปังน้ันเกิดขึ้นได้ในระดับต่างๆ กัน เป็นเพราะแรงจากการจับ
ตัวกัน (Bonds) ของขนาดความยาวโมเลกุลสตาร์ชที่ต่างกันโมเลกุลของอะมิโลสที่มีลักษณะต่อกัน
เป็นเส้นตรงที่มีความ ยาวมากขณะเกิดการขุ่นกลับคืน ไม่ว่าจะเป็นลักษณะ Insoluble Precipitate 
หรือเจลก็ตามจะต้องใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงถึง 284-302 oF (140-150 oC) ในการทําให้สภาพ
กลับคืนดังเดิมได้ ตรงกันข้ามกับโมเลกุลของอะมิโลเพกตินที่เช่ือมต่อแบบกิ่งก้านแต่มีขนาดสั้นต่อกัน
ลักษณะของโมเลกุลภายใน (lntra Molacular) น้ันจะใช้ความร้อนตํ่าเพียง 122-140 oF (50-60 oC) 
เท่าน้ันที่จะทําให้การจับตัวระหว่างก่ิงก้านกลับคืนสู่สภาพที่นุ่มด้ังเดิม 
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สนามแม่เหล็ก 
เป็นแร่หรือโลหะที่มีสมบัติดูดเหล็กได้ หินแมกแนเซียนเป็นวัตถุที่ดูดเหล็กได้ แม่เหล็ก

สามารถทําให้เกิดสนามแม่เหล็กได้ น่ันคือมันสามารถส่งแรงดูดหรือแรงผลักออกไปรอบๆ ตัวมันได้ มี
คุณสมบัติในการดูดและการผลักกันระหว่างแท่งแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กสามารถแบ่งได้เป็น
สนามแม่เหล็กที่มีขนาดคงที่ตลอดเวลา (Static Magnetic Field) จากแม่เหล็กถาวรหรือ
สนามแม่เหล็กโลก และสนามแม่เหล็กที่ไม่คงที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา (Electromagnetic 
Field) โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดที่พันรอบเหล็ก แรงเหนี่ยวนําในขดลวดทําให้เหล็ก
น้ันกลายเป็นแม่เหล็กช่ัวคราว และทําให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ เหล็กน้ัน 

แม่เหล็กถาวรมีหลายประเภทด้วยกัน สามารถแบ่งตามชนิดของวัสดุได้ 3 กลุ่ม ดังน้ี (นิรนาม
, 2558) 

1) แม่เหล็กจากธาตุโลหะ (Metallic Element) ได้แก่ แม่เหล็กที่ทําเหล็ก นิเก้ิล โคบอลต์ 
รวมถึงแม่เหล็กที่มาจากธาตุโลหะในกลุ่มแรร์เอิร์ทบางชนิดที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิ ตํ่า เช่น 
แกโดลิเนียม (gadolinium) ดิสโพรเซียม (dysprosium) เป็นต้น 

2) แม่เหล็กจากวัสดุคอมโพสิต (Composite) แบ่งได้ 5 ประเภท คือ 
2.1) แม่เหล็กเซรามิก (Ceramic) หรือแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (Ferrite) เป็นแม่เหล็ก      

คอมโพสิตที่ผลิตจากวัสดุผสมของเหล็กออกไซด์ (iron oxide) กับแบเรียมคาร์บอเนต (Barium 
carbonate) หรือสตรอนเชียมคาร์บอเนต (Strontium carbonate) แม่เหล็กเซรามิก ถูกพัฒนา
ออกมาในช่วงทศวรรษที่ 1960  ใช้กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน ผลิตภัณฑ์มีราคาถูก จึงเป็น
ส่วนประกอบในสินค้าหลายชนิด เช่น แผ่นแม่เหล็กติดตู้เย็น เป็นต้น แต่ เปราะ (Brittle) หักง่าย และ
มีความเข้มของสนามแม่เหล็กตํ่า 

2.2) แม่เหล็กอัลนิโค (Alnico) ถูกพัฒนาขึ้นมาในปี ค.ศ. 1931 เป็นแม่เหล็กที่มี
อะลูมิเนียม นิกเกิล โคบอลต์ เป็นธาตุหลัก และมีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู่เล็กน้อยเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ
แม่เหล็ก ผลิตด้วยวิธีการหล่อ (Casting) หรือการเผาผนึก (Sintering) พบเป็นส่วนประกอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้า ลําโพงเสียง มีคุณสมบัติไม่เสียสมบัติแม่เหล็กง่ายแม้ใช้ในสภาวะอุณหภูมิสูง และมี
ความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าแม่เหล็กเซรามิกแต่มีราคาแพง 

2.3) แม่เหล็กทิโคนอล (Ticonal) พัฒนาข้ึนมาโดยบริษัท ฟิลิปส์ สําหรับใช้กับลําโพง
เครื่องเสียง แม่เหล็กชนิดน้ีมีไทเทเนียม โคบอลต์ นิกเกิล และอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบหลัก และ
มีเหล็กกับธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู่เล็กน้อย  

2.4) แม่เหล็กแบบฉีดเข้าแบบ (Injection molded) องค์กอบประแม่เหล็กชนิดน้ีมี 2 
อย่างคือ 1. ผงเรซิน (โพลิเมอร์) ซึ่งเป็นตัวประสาน กับ 2. ผงแม่เหล็กจากวัสดุต่างๆ ดังน้ันความแรง
ของแม่เหล็กจึงขึ้นอยู่กับชนิดวัสดุ การผลิตแม่เหล็กจะขึ้นรูปด้วยการฉีดเข้าแบบ ทําให้สามารถผลิต
ช้ินงานให้มีรูปร่างซับซ้อนได้ โดยทั่วไปแม่เหล็กชนิดน้ีมีความเข้มของสนามแม่เหล็กในระดับตํ่าถึงปาน
กลาง และรับแรงกดหรือนํ้าหนักได้น้อย  

2.5) แม่เหล็กแบบดัดงอได้ (Flexible) แม่เหล็กชนิดน้ีมีลักษณะเป็นแผ่น การผลิตใช้วิธี
ฉีดเข้าแบบ และใช้โพลิเมอร์ที่มีสมบัติดัดงอได้ เช่น ไวนิล (vinyl) เป็นตัวประสาน แม่เหล็กชนิดน้ีมี
ราคาถูก แต่ความเข้มสนามแม่เหล็กตํ่า 
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3) แม่เหล็กจากธาตุแรร์เอิร์ท (Rare Earth) เป็นแม่เหล็กที่ผลิตจากโลหะผสมของธาตุแรร์
เอิร์ท โดยมีการพัฒนาออกมาต้ังแต่ช่วงทศวรรษท่ี 1970 – 1980 แม่เหล็กในกลุ่มน้ีมีสมบัติหลาย
อย่างเหนือกว่าแม่เหล็กอัลนิโค และแม่เหล็กเซรามิก จึงเหมาะสําหรับอุปกรณ์ที่ ต้องการ
สนามแม่เหล็กความเข้มสูง เช่น ฮาร์ดดิสต์คอมพิวเตอร์ รถไฟแม็กเลฟความเร็วสูง (mag-lev train) 
แม่เหล็กยกของ (magnet lifter) แต่มีราคาแพง ค่อนข้างเปราะหักง่าย และไม่ทนต่อการกัดกร่อน 
(จึงต้องชุบหรือเคลือบผิวเพ่ิมเติมเพ่ือให้ทนทานต่อแรงกระแทกระหว่างการขนส่ง) ปัจจุบันมีการผลิต
แม่เหล็กกลุ่มธาตุแรร์เอิร์ท ออกมา 2 ชนิดคือ แม่เหล็กซามาเรียมโคบอลต์ (Samarium-cobalt) 
และ แม่เหล็กนีโอดีเมียม (Neodymium) 

 
แม่เหล็กนีโอดีเนียม (NdFeB Magnet) เป็นแม่เหล็กถาวรในกลุ่ม Rare Earth Magnet ซึ่งมี

ความแรงของแม่เหล็กสูงสุด ส่วนประกอบหลักทําจาก นีโอดีเนียม (Neodymium) เหล็ก และโบรอน
สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ 

1) Sintered NdFeB Magnet 
2) Bonded NdFeB Magnet  

 
สนามไฟฟ้า (Electric field) คือปริมาณซึ่งใช้บรรยายการที่ประจุไฟฟ้าทําให้เกิดแรงกระทํา

กับอนุภาคมีประจุภายในบริเวณโดยรอบหน่วยของสนามไฟฟ้าคือ นิวตันต่อคูลอมบ์หรือโวลต์ต่อเมตร 

ศักย์ไฟฟ้า (อังกฤษ: Electric Potential) ในทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลาสสิก ศักย์ทางไฟฟ้า 
(ปริมาณสเกลาร์แสดงโดย Φ, ΦEหรือ V และ ยังถูกเรียกว่า ศักย์สนามไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าสถิต) ที่
จุดหน่ึงของที่ว่างคือปริมาณของพลังงานไฟฟ้าที่มีศักยภาพที่ที่ซึ่งมีประจุไฟฟ้ามารวมกันที่จุดน้ัน 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะหมายถึงความแตกต่างของจุดใดๆ หรือวัตถุใดๆ ที่มีศักย์ไฟฟ้าแตกต่าง
กันทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลตามกฎของโอห์ม 

 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic Field : EMF) 

 เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเส้นลวดทองแดงจะทําให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ เส้นลวดน้ัน โดย
ลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับรูปร่างของเส้นลวดและปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 
สนามแม่เหล็กที่ เ กิดขึ้นด้วยหลักการน้ีเรียกว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า วิ ธีการน้ีใช้ในการสร้าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีกําลังสูง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบและเส้นลวดทองแดง 
เส้นแรงแม่เหล็กที่ เกิดขึ้นจากการพันขดลวดทองแดงจะเสริมอํานาจกันทําให้ความเข้มของ
สนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น ความเข้มของสนามแม่เหล็กขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 
 

1) จํานวนรอบของการพันเส้นลวดตัวนํา หากพันจํานวนรอบของเส้นลวดตัวนํามากปริมาณ
สนามแม่เหล็กก็เกิดมาก 

2) ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเส้นลวดตัวนํา หากกระแสไฟฟ้าผ่านมาก
สนามแม่เหล็กก็เกิดขึ้นมาก 
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3) ชนิดของวัสดุที่ใช้ทําแกนของแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า วัสดุต่างชนิดกันจะให้ความเข้มของ
สนามแม่เหล็กต่างกัน เช่น แกนอากาศจะให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กน้อยกว่าแกนที่
ทําจากสารเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic) หรือสารที่สามารถเกิดอํานาจแม่เหล็กได้ 
เช่น เหล็ก เฟอไรท์ 

4) ขนาดของแกนแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า แกนที่มีขนาดใหญ่จะให้สนามแม่เหล็กมากกว่าแกนที่
มีขนาดเล็ก  

 

กฎแรงของลอเรนซ์ 

 เมื่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก จะมีแรงทางแม่เหล็ก
กระทําต่ออนุภาคน้ันแรงกระทําน้ีเรียกว่าแรงลอเรนซ์ (Lorentz Force) 

F = qv T 
F  คือ  แรงที่กระทําบนประจุและทําให้ประจุเบ่ียงเบนได้ หน่วย นิวตัน 
q  คือ  ประจุไฟฟ้าที่ว่ิงผ่านสนามแม่เหล็ก หน่วย คูลอมบ์ 
V   คือ  ความเร็วของประจุไฟฟ้า q วัดในหน่วยเมตรต่อวินาที 
T  คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก วัดในหน่วยเทสลา 
 

 ในกรณีที่สนามแม่เหล็กมีบริเวณไม่กว้างมากนัก ประจุไฟฟ้าที่เข้ามาในสนามแม่เหล็กจะถูก
แรงกระทําเป็นส่วนโค้งของวงกลม โดยแรงกระทํามีทิศทางเปลี่ยนตลอดเวลา ความเร็วเปล่ียนแต่
อัตราเร็วคงเดิม เมื่อพ้นจากสนามแม่เหล็กแล้วประจุจะเดินทางเป็นเส้นตรงด้วยอัตราเร็วเท่ากับครั้ง
แรก 

เทสลา (T) คือ หน่วยวัดความหนาแน่นของสนามแม่เหลก็ เท่ากับ จํานวนเส้นสนามแม่เหล็ก 
1 เวเบอร์ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังน้ี 

T  =  2m

Wb  

Wb  =  
A

J  

     J  = N m    

T  =  2

1

mA

Nm  

T  =  
mA

N 1  

    T  =  
m

kg

A

m 1

sec2  
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T  =  
A

kg 1

sec2  

 

แกนกลางของแม่เหล็ก สามารถแบ่งได้ 3 ประเภท 
1) แม่เหล็กเฟร์โร (Ferromagnetism) เป็นสภาพแม่เหล็กที่มีความแรงสูงสุด เกิดจากการ

เรียงของสปินของกลุ่มอิเล็คตรอนในชั้น d ที่ไม่มีคู่ในโลหะทรานสิชัน เช่น นิเกิล เหล็ก
และโคบอล์ต และกลุ่ม rare earth เช่น ซามาเรียม 

2) แม่เหล็กพารา (Paramagnetism) มีพฤติกรรมเทียบเคียงได้กับสภาพข้ัวทางไฟฟ้า
(Polarization) มีความแรงน้อยกว่าสภาพแม่เหล็กเฟร์โร พฤติกรรมส่วนใหญ่อธิบายได้
ด้วยทฤษฎีแบบฉบับ เกิดจากอันตรกิริยาของสนามแม่เหล็กกับไดโพลโมเมนต์ของ
อิเล็กตรอนช้ัน s และ p ที่ไม่มีคู่ เช่น อลูมิเนียม ซึ่งมีอิเล็กตรอนในช้ัน p เพียงตัวเดียวที่
อยู่ในช้ันวาเลนซ์ 

3) แม่เหล็กไดอา (Diamagnetism) เกิดจากอันตรกิริยาของสนามแม่เหล็กกับไดโพล
แม่เหล็กที่ถูกเหน่ียวนําในอะตอม มีความแรงน้อยกว่าสภาพแม่เหล็กเฟร์โรมากๆ 
พฤติกรรมต่างจากสภาพข้ัวทางไฟฟ้าอย่างสิ้นเชิง สภาพแม่เหล็กไดอาจําแนกจากความ
เป็นแม่เหล็ก (Magnetization) ที่มีทิศทางสวนกับทิศทางสนามแม่เหล็กภายนอก มักจะ
พบในสารที่มีอิเล็กตรอนครบคู่ในวงโคจร 

 
 สนามไฟฟ้า  หมายถึง "บริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถส่งอํานาจไปถึง" 
หรือ "บริเวณที่เมื่อนําประจุไฟฟ้าเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟ้าน้ัน " ตามจุดต่างๆ 
ในบริเวณสนามไฟฟ้า ย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้าต่างกันจุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีความเข้ม
ของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ห่างไกลออกไปนอกจากน้ัน ณ จุดต่างๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมจะ 
ปรากฏศักย์ไฟฟ้ามีค่าต่าง ๆ กันด้วยซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้า ชนิดเดียวกันกับศักย์ไฟฟ้าอันเกิดจากประจุ
ไฟฟ้าที่เป็นเจ้าของสนามไฟฟ้าจุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีศักย์สูงกว่าจุดที่อยู่ไกลออกไป  

 

เส้นแรงไฟฟ้า เรากําหนดเพ่ือความสะดวกในการศึกษาไม่มีปรากฎอยู่จริงโดยกําหนดเป็น
หลักให้เข้าใจตรงกันว่า เมื่อวางประจุไฟฟ้าบวกอิสระลงในสนามไฟฟ้าถ้าประจุไฟฟ้าบวกอิสระนั้น 
สามารถเคลื่อนที่ไปได้แนวทางที่ประจุไฟฟ้าบวกอิสระน้ีจะเคลื่อนที่ไป กําหนดว่าเป็นเส้นแรงไฟฟ้า 
และทิศทางของเส้นสัมผัสซึ่งสัมผัสเส้นแรงไฟฟ้าที่จุดใดๆ ก็คือทิศทางของสนามไฟฟ้า ณ จุดน้ัน 
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  คุณสมบัติของเส้นแรงไฟฟ้าคุณสมบัติเส้นแรงไฟฟ้า 
  1) เส้นแรงไฟฟ้าพุ่งออกจากประจุไฟฟ้าบวก และพุ่งเข้าสู่ประจุไฟฟ้าลบ 
  2) เส้นแรงไฟฟ้าแต่ละเส้นจะไม่ตัดกัน 
  3) เส้นแรงไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกันไม่เสริมเป็นแนวเดียวกันแต่จะเบนแยก
จากกันเป็นแต่ละแนว ส่วนเส้นแรงไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าต่างชนิดกันจะเสริมเป็นแนวเดียวกัน 

  4) เส้นแรงไฟฟ้าที่พุ่งออกจากกันหรือพุ่งเข้าสู่ผิวของวัตถุย่อมต้ังได้ฉากกับผิวของ
วัตถุน้ัน ๆ เสมอ 

  5) เส้นแรงไฟฟ้าจะไม่พุ่งผ่านวัตถุตัวนําเลย เส้นแรงไฟฟ้าจะสิ้นสุดอยู่เพียงบริเวณ
ผิวของวัตถุตัวนําเท่าน้ัน 

  6) สําหรับวัตถุตัวนํารูปทรงกลมกลวงที่มีประจุไฟฟ้า และไม่มีวัตถุอ่ืนที่มีประจุไฟฟ้า
บรรจุอยู่ภายในทรงกลมกลวงนั้นจะไม่มีเส้นแรงไฟฟ้าอยู่ภายในทรงกลมกลวงน้ันเลย เส้นแรงไฟฟ้า
จะมีปรากฏสิ้นสุดอยู่เพียงผิวนอกของทรงกลมกลวงเท่าน้ันโดยเส้นแรงไฟฟ้าจะมีแนวเข้าสู่จุด
ศูนย์กลางของทรงกลมกลวง และในกรณีน้ีภายในทรงกลมกลวงจะไม่มีสนามไฟฟ้า ไม่มีแรงกระทํา
ไฟฟ้า กล่าวได้ว่าค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าเป็นศูนย์ 

  
  จุดสะเทินในสนามไฟฟ้า หมายถึง จุดในสนามไฟฟ้าซึ่งมีค่าความเข้มของ
สนามไฟฟ้าเป็นศูนย์ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ณ จุดน้ันอาจปรากฏมีสนามไฟฟ้าอย่างน้อยที่สุดสองสนาม  
มีความเข้มของสนามไฟฟ้าเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้ามอํานาจไฟฟ้าจึงหักล้างกันหมด หรือหาก ณ  
จุดน้ันมีสนามไฟฟ้ามากกว่าสองสนามแต่ค่าความเข้มและทิศทางของสนามไฟฟ้าเหล่าน้ันอยู่ใน
ลักษณะที่อํานาจไฟฟ้าหักล้างกันหมดจุดน้ันเป็นจุดสะเทินได้ ในกรณีซึ่งมีสนามไฟฟ้าสองสนามซึ่ง 
เกิดจากประจุไฟฟ้าสองประจุวางใกล้กันจุดสะเทินที่เกิดขึ้นจะอยู่ในแนวเส้นตรงที่ลากผ่านประจุไฟฟ้า
ทั้งสองน้ันมีหลักเกณฑ์ดังน้ี 
   (ก) ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองเป็นประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกันตําแหน่งจุดสะเทินจะ
อยู่ระหว่างประจุไฟฟ้าทั้งสอง ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าเท่ากัน จุดสะเทินจะอยู่ที่ตรง
ก่ึงกลางระยะถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าไม่เท่ากัน จุดสะเทินจะอยู่ใกล้กับประจุไฟฟ้าที่มี
ปริมาณไฟฟ้าน้อยกว่า 
   (ข) ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองเป็นประจุไฟฟ้าต่างชนิดกัน กรณีน้ีถ้าประจุไฟฟ้า
ทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าเท่ากันจะไม่มีจุดสะเทินเกิดขึ้น ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าไม่เท่ากัน
จะเกิดจุดสะเทินอยู่นอกระยะระหว่างประจุไฟฟ้าทั้งสองโดยอยู่ใกล้กับประจุไฟฟ้าที่มีปริมาณไฟฟ้า
น้อยกว่า  
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ปัจจัยที่มีผลต่อพัลส์สนามไฟฟ้า 
เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพทางพลังงาน เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ โดยเฉพาะในกระบวนการแบบต่อเน่ือง โดยปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการพัลส์สนามไฟฟ้า มีดังน้ี 

1) ความเข้มสนามไฟฟ้า มีผลกับเช้ือจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของเซลล์ รวมถึง
การหมุนของเซลล์เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า เมื่อเซลล์มีขนาดลดลงจะต้องการความเข้มสนามไฟฟ้าที่
สูงขึ้น ถ้าเซลล์มีรูปร่างที่ต่างกันจําเป็นต้องใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงมากขึ้น การเพ่ิมความเข้ม
สนามไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับค่า Dielectric Strength 
(ค่าความคงทนไดอิเล็กทริก) ของอาหาร (Ho & Mittal, 2003) และมีขอบเขตอยู่ในช่วง 60-80 
kV/cm นอกจากน้ีความเข้มสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน การใช้สนามไฟฟ้าที่สูงมากจะ
เกิดการทําลายเซลล์ แต่ก็มีข้อเสียคือเกิดประกายไฟฟ้าจากกระแสมีฟองอากาศเกิดขึ้น เกิดสนิมที่ขั้ว
อิเล็กโทรด และอาจเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ไม่ต้องการได้ 

2) เวลาในการผ่านสนามไฟฟ้าการเพ่ิมเวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า ทําให้ความกว้างของพัลส์
และจํานวนของพัลส์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงขึ้น ดังน้ันการเพ่ิมเวลาในการผ่าน 
สนามไฟฟ้า จะมีผลต่อการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้น (Heinz, et al., 2000) 

3) อุณหภูมิของกระบวนการ อุณหภูมิมีผลต่อความเสถียรของเช้ือจุลินทรีย์คือที่อุณหภูมิตํ่า
หน่ึงในส่วนประกอบของเซลล์เมมเบรนที่เรียกว่า Phospholipids น้ันจะมีลักษณะคล้ายเจล เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิจะมีลักษณะเป็นผลึกของของเหลวซึ่งจะมีความเสถียรน้อยกว่า Dunn & Pearlman (1987) 
พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 40°C เป็น 50°C สามารถยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ S. dublin ในนํ้านมเพ่ิมขึ้น
และ Jayaram (2000) สามารถยับย้ังจุลินทรีย์ L.brevis เพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการสูงขึ้น 
(จาก 24°C เป็น60°C) และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของPhospholipids 

4) ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) ผันกลับกับความต้านทาน มีหน่วยเป็นซีเมนต่อเมตร 
(S/m) การนําไฟฟ้าเกิดจากความแตกต่างของความเข้มประจุของอาหารและไซโตพลาสซึม [16]เย่ือ
หุ้มเซลล์จะอ่อนแอลงเมื่อความเข้มของประจุสูงขึ้นและเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง แต่ 
Hülsheger, et al (1981) และ Vega-Mercado, et al (1996) พบว่าประสิทธิภาพในการยับย้ัง
เช้ือจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้นที่ค่าความเข้มประจุและค่าการนําไฟฟ้าที่ตํ่า 

5) ผลของฟองอากาศฟองอากาศและอนุภาคฟองอากาศจะเกิดที่ความเข้มสนามไฟฟ้าสูง ใน
การยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 30-50 kV/cm ไม่ควรมีอากาศในอาหาร เน่ืองจากเมื่อ
มีการไหลของกระแสภายในช่องแคบจะเกิดฟองอากาศ และที่บริเวณผิวของฟองอากาศความเข้ม
สนามไฟฟ้าจะลดลง ความเข้มสนามไฟฟ้าในบริเวณที่ผ่านสนามไฟฟ้าลดลง ประสิทธิภาพการยับย้ัง
เช้ือจุลินทรีย์ก็ลดลงไปด้วย (Stefan, 2006) 

6) คุณสมบัติของเช้ือจุลินทรีย์ (Sale & Hamilton, 1967) พบว่าเซลล์ยีสต์จะไวต่อ
สนามไฟฟ้ามากกว่าแบคทีเรีย (Hülsher, et al., 1981) อธิบายว่าจุลินทรีย์ที่ต่างชนิดกันมี
ส่วนประกอบของเมมเบรนที่ต่างกัน ดังน้ันความต้านทานจึงต่างกันจุลินทรีย์แกรมบวกจะมีความไวต่อ
สนามไฟฟ้าน้อยกว่าแต่ไม่ได้มีการตรวจสอบถึงระยะของการเจริญที่ต่างกัน 
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กระบวนการเทคนคิวิธใีนการทําฟิล์มบาง 
 
 การเคลือบฟิล์มบางอาศัยหลักการทําให้อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายว่ิง
เข้าไปจับและยึดติดกับผิววัสดุรองรับแล้วพอกพูนเป็นช้ันของฟิล์มบางซึ่งเกิดขึ้นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศหรือสภาวะต่างๆ ที่ทําการสร้างขึ้น โดยจะขอยกตัวอย่างดังน้ี 
 1) การทําฟิล์มบางด้วยวิธีการระเหย เป็นกระบวนการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสาร
เคลือบที่ทําให้ระเหยซึ่งเกิดขึ้นในสุญญากาศโดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะทําให้สารเคลือบ
กลายเป็นไอ ซึ่งสารเคลือบน้ีจะฟุ้งไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการ
ควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูน โตเป็นช้ันฟิล์มบางต่อไป ดังภาพที่ 2.6 ข้อเสียของการเคลือบ
วิธีน้ี คือ แรงยึดติดระหว่างสารเคลือบและวัตถุรองรับจะไม่สูง นอกจากน้ีฟิล์มบางที่ได้อาจมีการ
ปนเป้ือนของสารที่ใช้ทําภาชนะบรรจุสารเคลือบได้ ถ้าภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต่ําหรือ
ใกล้เคียงกับสารเคลือบ 

                
  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 ระบบการเคลือบในสุญญากาศด้วยวิธีระเหยสาร 

ที่มา : Chapman Brain (1980) 
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  2) การทําฟิล์มบางด้วยเทคนิคโกลวดิสชาร์จ (Glow Discharge Technique)
เป็นกระบวนการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบด้วย
วิธีน้ีเกิดขึ้นเมื่ออะตอมสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริงว่ิงชนวัสดุรองรับ และมีการพอกพูนเป็น
ฟิล์มบาง ดังภาพที่ 2.7 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ระบบการเคลือบในสุญญากาศด้วยวิธีสปัตเตอริง 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 

 
 เทคนิคโกลวดิสชาร์จประกอบด้วย 3 กระบวนการดังน้ี 
  1) กระบวนการก๊าซดิสชาร์จ (Gas Discharge Process) 
  2) กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering Process) 
  3) การสปัตเตอริงแบบ ดีซ ีสปัตเตอริง (DC Sputtering) 
 โดยมีรายละเอียดในหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปน้ี 
  1) กระบวนการก๊าซดิสชาร์จ (Gas Discharge Process) ภายใต้ความดัน
บรรยากาศตํ่า ๆ ประมาณ 75 มิลลิทอร์ ก๊าซจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกกับอิเล็กตรอน เมื่อ
จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ให้กับขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่วางห่างกันอิเล็กตรอนจะถูกขัดขวางด้วย
สนามไฟฟ้า ว่ิงเข้าหาขั้วบวก ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง แต่กระแสที่เกิดขึ้น
จะมีค่าตํ่ามาก ถ้าความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองตํ่ากว่าแรงดันไฟฟ้าทะลาย (Break down 
voltage) เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า ระหว่างขั้วไฟฟ้าจนถึงแรงดันไฟฟ้าทะลาย จะเกิดปรากฎการณ์ดังน้ี 
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   1.1) สนามไฟฟ้าที่แรงดันทะลาย จะเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงมากพอ 
ที่จะไอออไนซ์ (Ionize) โมเลกุลของก๊าซ เมื่อเกิดการชนกันทําให้อิเล็กตรอนมีจํานวนเพ่ิมมากขึ้นและ
เร่งเข้าสู่ขั้วบวก ส่วนอนุภาคไอออนจากอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซจะว่ิงเข้าสู่ขั้วลบ 
   1.2) อนุภาคไอออนที่ว่ิงเข้าชนข้ัวลบ จะทําให้เกิดการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนชุดที่สองออกมาและถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าเข้าสู่ขั้วบวก ทําให้เกิดการไอออไนซ์โมเลกุล
ของก๊าซอย่างต่อเน่ืองและรักษาสภาวะโกลวดิสชาร์จไว้ได้ พร้อมกันน้ีอะตอมของขั้วลบท่ีถูกชน จะ
หลุดออกมาและฟุ้งกระจายในบรรยากาศตํ่า ๆ ซึ่งพร้อมที่จะเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้า ตกลงบน
แผ่นรองรับ อะตอมที่หลุดออกมาส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า 
   1.3) หลังการชนกันระหว่างโมเลกุลของก๊าซกับอิเล็กตรอน จนเกิดการไอ
ออไนซ์เซชันไอออนที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่ช้ากว่าอิเล็กตรอนมาก ทําให้บริเวณใกล้ขั้วบวกมี โพสสิทีพสเปซ
ชาร์ท(Positive space charge) เกิดขึ้นสูง ส่วนอิเล็กตรอนถูกกวาดด้วยสนามไฟฟ้าเข้าสู่ขั้วบวกอย่าง
รวดเร็ว การเกิดโพสสิทีพ สเปซชาร์จ ใกล้ขั้วลบ ทําให้สนามไฟฟ้าบริเวณใกล้ขั้วลบมีค่าสูงขึ้นศักด์ิ
ไฟฟ้าส่วนใหญ่ตกคร่อมบริเวณน้ีเกือบทั้งหมด พ้นจากบริเวณน้ี สนามไฟฟ้ามีค่าตํ่า หลังการ   ไอออ
ไนซ์อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานไปมาก และไม่สามารถเพ่ิมพลังงานให้กับตัวมันเองได้ภายใต้
สนามไฟฟ้าตํ่าน้ี ดังน้ันอิเล็กตรอนจึงไม่มีพลังงานสูงพอ ที่จะไอออไนซ์ก๊าซในการชนครั้งต่อไปโอกาส
ที่เป็นไปได้คือ ผลจากการชนจะทําให้เกิดก๊าซในสภาวะกระตุ้น (Excited state) เป็นส่วนใหญ่ 
   1.4) อนุภาคเมื่อรวมตัวกับอิเล็กตรอนแล้วจะเป็นกลางทางไฟฟ้า และกลับ
สู่สถานะพ้ืน (Ground state) หรือการตกจากสภาวะกระตุ้นของอะตอมสู่สถานะพ้ืน จะมีการปล่อย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงความถี่แสง ทําให้บริเวณน้ันเกิดการเรืองแสงหรือที่
เรียกว่า โกลวดิสชาร์จ ส่วนการรวมกันของไอออนกับอิเล็กตรอนจะคายพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และเกิดได้ยากกว่ามากทําให้บริเวณน้ันมืด (Dark 
space region) ซึ่งเป็นบริเวณระหว่างขั้วลบกับโพสสิทีพสเปซชาร์ทก๊าซที่ใช้ในกระบวนการ     
สปัตเตอริงนิยมใช้ก๊าซอาร์กอน เน่ืองจากเป็นก๊าซเฉื่อยซึ่งมี Atomic mass สูงปานกลาง และไม่ทํา
ปฏิกิริยากับสารที่ต้องการเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มในระหว่างการสปัตเตอร์ ราคาไม่แพงและหาง่าย 
 
  2.1) กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering Process) เป็นกระบวนการที่อะตอม
ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร (Target) หลุดออกมา เน่ืองจากการชนของอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง ในระหว่าง
การชนหรือกระทบกันจะเกิดการถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมให้กับอะตอมที่ถูกชนและอะตอม
ใกล้เคียง การท่ีอะตอมบริเวณผิวหน้าของสารสามารถเคลื่อนที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของสารนั้นได้ 
จะต้องมีพลังงานเพียงพอที่จะชนะแรงยึดเหน่ียวทางเคมีกับอะตอมใกล้เคียง และเป็นพลังงานจลน์
ให้กับอะตอมที่หลุดออกมาจากผิวสาร 
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ภาพท่ี 2.8 กระบวนการสปัตเตอริงภายในแชมเบอร์ 
ที่มา : Chapman Brain (1980) 

 
  เน่ืองจากเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้า อะตอมท่ีหลุดออกมาจะมีสถานะเป็นไอออน
หรือบางคร้ังการชนของอนุภาคพลังงานสูง อาจเป็นกลางทางไฟฟ้าก็ได้ ดังน้ันในการสปัตเตอริง
จําเป็นที่ต้องมีกระบวนการดังน้ี คือ 
   2.1) มีเป้าเม็ดสาร (Target) เพ่ือให้อนุภาคพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนจนมี
การปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงบนแผ่นรองรับ (Substrate) 
   2.2) อนุภาคพลังงานสูงที่สามารถเคลื่อนที่เข้าชนเป้าเม็ดสาร จะเกิดการ
ถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมให้กับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร ได้อย่างมีประสิทธิภาพและที่
สําคัญอนุภาคพลังงานสูงน้ีต้องไม่ทําปฏิกิริยาเคมีใด ๆ กับเป้าเม็ดสาร อนุภาคอิเล็กตรอนเป็นอนุภาค
ที่มีประจุลบเป็นอนุภาคที่ง่ายต่อการผลิตและสามารถเร่งให้เกิดพลังงานสูงภายใต้สนามไฟฟ้าได้ง่าย 
แต่ว่ามวลของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร ซึ่งทําให้การ
ถ่ายเทพลังงานและการถ่ายเทโมเมนตัมระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมที่ถูกชน เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ตามทฤษฎีทางฟิสิกส์การถ่ายเทพลังงานโมเมนตัม จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมวลของ
อนุภาคท่ีชนและอนุภาคท่ีถูกชนมีค่าเท่ากัน ดังน้ัน จําเป็นต้องเลือกอะตอมและสามารถเร่งอนุภาค
ไอออนของอะตอมน้ันในสนามไฟฟ้าได้ ซึ่งโดยส่วนมากจะใช้อะตอมของก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซอาร์กอน 
เป็นต้น ซึ่งทําให้อัตราการหลุดของอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสารสูงเพียงพอตามที่ต้องการ 
   2.3) อนุภาคพลังงานสูงน้ีต้องถูกผลิตอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการ
เคลือบสารเกิดขึ้นได้อย่างต่อเน่ืองตามความต้องการ ซึ่งสามารถผลิตอนุภาคพลังงานสูง ได้จาก
กระบวนการก๊าซดิสชาร์จ (Gas discharge process) เมื่อไอออนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนผิวหน้าของเป้า
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เม็ดสาร ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคไอออนที่ว่ิงเข้าชนกับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร และปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นภายหลังการชนสามารถอธิบายได้ง่าย ๆ ด้วยการชนกันของลูกบิลเลียด โดยการยิงลูก
บิลเลียดลูกหน่ึงเข้าไปชนกับกลุ่มของลูกบิลเลียดที่วางอยู่กับที่ ภายหลังการชนจะเกิดการกระเจิงของ
ลูกบิลเลียดไปในทิศทางต่าง ๆ กัน บางลูกสะท้อนกลับออกมา น่ันคือ การหลุดออกมาของอะตอมที่
ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร แต่ในกระบวนการสปัตเตอริงจริง ๆ น้ัน พลังงานระหว่างการชนกันของ
อะตอมแตกต่างกันไปจากพลังงานระหว่างการชนของลูกบิลเลียด ภาพที่ 2.9 เป็นรูปแบบการชนของ
ลูกบิลเลียดซึ่งเป็นการยกตัวอย่างให้เข้าใจ ถึงกลไกของการสปัตเตอร์เท่าน้ัน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 การชนกันของอะตอมในลักษณะของลูกบิลเลียด 
ที่มา : Chapman Brain (1980) 

 

เมื่อไอออนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนผิวหน้าเป้าสารเคลือบ ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคไอออนท่ีว่ิง
เข้าชนกับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสารเกิดขึ้นดังน้ี 
 1.ไอออนอาจจะสะท้อนกลับจากผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร ซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูป
ของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าซึ่งเกิดจากการรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเป้าเม็ดสาร  
 2.การชนกันของไอออนอาจทําให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary 
electron) ออกจากเป้าเม็ดสาร เมื่อไอออนมีพลังงานสูงมากพอ    
 3.ไอออนอาจฝังตัวลงไปในผิวของเป้าเม็ดสาร (Ion implantation) ซึ่งระดับความลึกของ
การฝังตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลังงานของไอออน      
 4.การชนของไอออนบนผิวเป้าเม็ดสาร ทําให้เกิดการเรียงตัวของอะตอมที่ผิวของเป้าเม็ดสาร
ใหม่ และเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (Lattice) เรียกการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้าง
ผิวหน้าน้ีว่า Altered surface layers       
 5.การชนกันของไอออน อาจทําให้เกิดกระบวนการชนแบบต่อเน่ือง ระหว่าอะตอมของเป้า
เม็ดสาร  ทําให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าเม็ดสาร ซึ่งเรียกว่ากระบวนการสปัตเตอริง 
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 3) การสปัตเตอริงแบบ ดีซี สปัตเตอริง (DC Sputtering) 
 ระบบ ดีซี สปัตเตอริง ใช้กับเป้าเม็ดสาร (Target) ที่เป็นตัวนําไฟฟ้า วางไว้ที่ขั้วคาโทดและ
แผ่นรองรับวาง ไว้ที่ขั้วอาโนด โดยปกติระยะระหว่างคาโทดและอาโนดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 4 - 10  
เซนติเมตร ทั้งน้ีเพ่ือให้การสูญเสียอะตอมสารเคลือบออกสู่ด้านข้างหรือผนังของแชมเบอร์มีค่าตํ่า 
ระยะ Dark space ในระบบ โดยทั่วไปจะมีค่าระหว่าง 1- 4 เซนติเมตร โดยตําแหน่งของอาโนดอยู่ใน
บริเวณ Negative glow อุปกรณ์ ทํางานอยู่ในช่วง Abnormal glow discharge ก๊าซที่ใช้ในระบบ
นิยมใช้ก๊าซเฉื่อย ซึ่งให้ค่ายีลด์สูงและไม่ ทําปฏิกิริยากับสารเคลือบ มีราคาถูกกว่าก๊าซเฉื่อยอ่ืนๆ 
ในขณะการเกิดกระบวนโกลว์ดิสชาร์จที่ความดันของก๊าซค่าหน่ึง กระบวนการไอออนไนเซชันจะรักษา
สภาพโกลว์ดิสชาร์จไว้ ตราบใดที่ระยะ Dark space  ไม่มากกว่าระยะทางระหว่างคาโทดกับอาโนด 
เมื่อความดันของก๊าซลดลงหรือแรงดันไฟฟ้า ระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าสูงขึ้น ระยะปลดการชนของ
อิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ทําให้ระยะ Dark space ขยายตัวออก และแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาณ
น้อย กระแสลดลงและอะตอมท่ีถูกสปัตเตอริงมีปริมาณไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบที่ความดัน
ก๊าซตํ่ากว่า 10-2 ทอร์ ระยะ Dark space ยาวกว่าระยะระหว่างขั้ว อิเล็กโทรดและกระแสลดลงสู่
ศูนย์ กระบวนการผลิตไอออนสิ้นสุดและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าเม็ดสารเนื่องจากการสปัตเตอร์
ขณะความดันก๊าซสูงขึ้น ระยะ Dark space หดสั้นลง บริเวณการผลิตไอออนมีปริมาณสูงขึ้น 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรเพ่ิมขึ้น และกระบวนการสปัตเตอร์เกิดขึ้นในอัตราสูงขึ้นตามความดันก๊าซ 
 อัตราการเกิดสปัตเตอริง ขึ้นกับอัตราการว่ิงชนเป้าเม็ดสารของอนุภาคไอออน ดังน้ันถ้า
สามารถ เพ่ิมอัตราการสร้างอนุภาคไอออน ก็สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดสปัตเตอริงได้ วิธีหน่ึงที่นิยมกัน
คือ แมกนิตรอน สปัตเตอริง หมายถึง การเพ่ิมปริมาณไอออน โดยการเพ่ิมระยะทางการเคล่ือนที่ของ
อนุภาคท่ีมีประจุ เน่ืองจากแรงลอร์เลนซ์ทําให้อนุภาคเคลื่อนที่เป็นเกลียว หรือเป็นวงกลม เมื่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคทํามุมกับสนามแม่เหล็ก ทําให้โอกาสท่ีอนุภาคท่ีมีประจุเหล่าน้ีจะไปชนกับ
อนุภาคอ่ืน ๆ มีมากขึ้น ทําให้ปริมาณมากเพียงพอกับความต้องการ นอกจากน้ันสนามแม่เหล็กก็
สามารถกักอิเล็กตรอนและอนุภาคท่ีมีประจุไว้ไม่ให้เคลื่อนที่ออกไป ดังภาพที่ 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็ก 

ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
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 ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กในการเพ่ิมปริมาณไอออนน้ัน ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ขนานสนามไฟฟ้าเรียกว่า Longitudinal field จะทําให้ประสิทธิภาพของการเพ่ิมปริมาณไอออนไม่
สูงมากนัก แต่สามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟิล์มไว้ได้ดี ในกรณีที่สนามแม่เหล็กต้ังฉากกับ
สนามไฟฟ้า เรียกว่า Transverse filed เป็นกระบวนการเพ่ิมปริมาณไอออนที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า
การวางทิศทางของสนามแม่เหล็กขนานกับสนามไฟฟ้า สําหรับการเตรียมแผ่นฟิล์มบางโดยวิธีการ
สปัตเตอร์ สามารถเตรียมได้ทั้งสารที่เป็นโลหะและอโลหะ ไม่ว่าจะมีจุดหลอมเหลวสูงหรือตํ่า โดย
อาศัยการดิชชาร์จไฟฟ้าของก๊าซเฉื่อยภายใต้ความดันตํ่าระหว่าง 10-3 – 10-1	ทอร์ ให้เกิดการแตกตัว
เป็นไอออน จากน้ันไอออนบวกจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้มีพลังงานสูงภายใต้ความต่างศักย์ระหว่าง 
400 - 10,000 โวลต์ เข้าชนเป้าสารเคลือบ (Target) ซึ่งต่ออยู่กับแหล่งกําเนิดไฟฟ้าแรงสูง อะตอม
ของสารเคลือบจะหลุดออกมาด้วยพลังงานเฉล่ียค่อนข้างสูงระหว่าง 10 ถึง 100 อิเล็กตรอนโวลต์/
อะตอม ฟุ้งกระจายในสภาพอะตอมเด่ียว โดยอะตอมของสารเคลือบที่หลุดออกมาส่วนหน่ึงจะ
เคลื่อนย้ายที่ภายใต้สนามไฟฟ้าลงไปเคลือบบนแผ่นรองรับในลักษณะของแผ่นฟิล์ม ทําให้การยึดเกาะ
มีความคงทนสูง ไม่หลุดล่อนออกได้ง่ายในกรณีที่ต้องเตรียมสารก่ึงตัวนําไฟฟ้าในลักษณะแผ่นฟิล์มจะ
ใช้วิธี DC sputtering แต่ถ้าเป็นฉนวนไฟฟ้าจะใช้วิธี RF sputtering (Radio frequency 
sputtering) สําหรับความถ่ีที่ใช้ในการสปัตเตอร์แบบ RF sputtering จะใช้ความถี่ 13.56, 27.12 
และ 40.68 MHz ตามข้อตกลงของ International Agreement for Unlimited Radiation ซึ่งเป็น
ความถี่ที่ให้อัตราการionization สูงและไม่รบกวนต่อสัญญาณของระบบโทรคมนาคม 
 
 การทําฟลิ์มบางโดยใช้หลักการอาร์ค (Arc spray technique) 

 
เป็นเทคนิคการทําให้เกิดฟิล์มบางโดยใช้หลักการอาร์ค (Arc) ลวดโลหะด้วยศักย์ไฟฟ้าแรงดัน

สูง เพ่ือให้อิเล็กตรอนที่อยู่บริเวณปลายเส้นลวดโลหะถูกกระตุ้นและชนกับโมเลกุลของอากาศบริเวณ
ปลายเส้นลวดโลหะจนทําให้โมเลกุลของอากาศแตกตัวกลายเป็นไอออนบวกและลบดังภาพที่ 2.11 
และ 2.12 
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ภาพท่ี 2.11 อะตอมของอากาศในสภาวะปกติ 

 

 
ภาพท่ี 2.12 อะตอมของอากาศเมื่อได้รับพลังงานสูงทําให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม 

ที่มา : Chapman Brain (1980) 
 

เมื่ออะตอมเกิดการแตกตัว ไอออนบวกจะว่ิงชนปลายเส้นลวดด้านแคโทด ในขณะที่ไอออน
ลบจะว่ิงชนบริเวณปลายเส้นลวดโลหะด้านแอโนด จนทําให้เกิดความร้อนมากพอที่จะทําให้ก้อน
อนุภาคเล็ก ๆ บริเวณปลายลวดโลหะหลุดออกมาในปริมาณมาก จากภาพที่ 2.12 จะมีท่ออากาศ 
 สําหรับพ่นอนุภาคท่ีหลุด ให้เกาะติดกับ substrate ในลักษณะของฟิล์มบาง โดยเทคนิคน้ีจะ
ช่วยให้อนุภาคที่ถูกพ่นเกาะติดแน่นขึ้น 
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ภาพท่ี 2.13 เทคนิคของ Two-wire arc spray gun 
ที่มา : Chapman Brain (1980) 

 
 การทําฟิล์มบางวิธีการตกไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) วิธีการตก
สะสมไอสารเคมี เป็นวิธีที่ให้ความร้อนไปยังแก๊สไฮโดรคาร์บอนที่หน้าที่เป็นแหล่ง กําเนิดคาร์บอน 
โดยแก๊สที่นิยมใช้คือ มีเทน (CH4) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และอะเซทิลีน (C2H2) เป็นต้น ส่วน
แหล่งความร้อนที่ใช้ในการแยกโมเลกุลของแก๊สให้แตกเป็นอะตอมของคาร์บอนน้ันนิยมใช้พลาสมา
หรือขดลวดความร้อน การควบคุมความหนาของฟิล์มที่ได้สามารถควบคุมโดยอัตราการไหลของ ก๊าซ
และความร้อนที่ให้ไปได้ ทั้งน้ีวิธีการน้ีต้องทําภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียม อาร์กอน เป็น
ต้น 
 เทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีด้วยพลาสมา (Plasma enhanced chemical vapor 
deposition) โดยให้ความ ต่างศักย์สูงระหว่างขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือให้เกิดแก๊สไฮโดรคาร์บอน เช่น
อะเซทิลีน มีเทน เอทิลีน เป็นต้น แตกตัวและตกบนฐานรอง เช่น ซิลิกอน ซิลิกอนไดออกไซด์ และ 
แก้ว ดังภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.14 กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบางโดยวิธีการตกสะสมไอเคมีด้วยพลาสมา 

ที่มา : Chapman Brain (1980) 
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เชื้อรา 

 เช้ือรามักเกิดขึ้นภายหลังจากการอบเสร็จแล้ว เพราะปกติแล้วความร้อนที่ใช้ในการอบ   
ขนมปังจะสูงเพียงพอต่อการทําลายสปอร์ของราที่อยู่ทั้งด้านในและด้านนอกของขนมปัง โดยรา
ส่วนมากปนเป้ือนจากอากาศที่ไม่สะอาดเข้าไปในขนมปังขณะปล่อยรอให้เย็น หรือปนเป้ือนขณะ
ขนส่ง หรือปนเป้ือนมากับวัสดุห่อขนมปัง การเจริญของรามักเริ่มต้นที่รอยตัดของขนมปัง ชนิดของรา
ที่เก่ียวข้องกับการเน่าเสียของขนมปัง เช่น  Rhizopus nigricans  ซึ่งมีไมซิเลียมเป็นปุยฝ้ายสีขาว
และสร้างสปอร์สีดํา  Penicillium expansum หรือ  Penicillium stoloniferum  สร้างสปอร์สี
เขียว Aspergillus niger สร้างสปอร์สีเขียว สีออกม่วงหรือนํ้าตาลจนถึงดํา และมีการสร้างสีขึ้นโดยสี
จะซึมเข้าไปในเน้ือขนมปังทําให้ขนมปังมีสีเหลือง  Monilia (Neurospora) sitophila  จะให้ 
Conidia สีชมพู เป็นต้น การเน่าเสียของขนมปังจากเช้ือราข้ึนกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ การปนเป้ือน
หลังจากการอบเช่น จากสปอร์ของราในอากาศ จากมีดหั่นขนมปัง เป็นต้น 

 

  1. Rhizopus 
  ไรโซปัส (Rhizopus) คือช่ือจีนัสของเช้ือรา (Mold) ซึ่งเป็นฟังไจในไฟลัม 
Zygomycota ที่สําคัญต่ออาหาร เป็นราแบบเส้นใยไม่มีผนังก้ัน (Non Septate Hypha) มักสร้าง
สปอร์แบบไม่อาศัยเพศคือ สปอร์แรงจิโอปอร์ (Sporangiospore) ซึ่งรวมกันอยู่ใน Sporangium  
ที่มีรูปร่างกลม ที่ฐานของ Sporangiophore ซึ่งเป็นก้านชูสปอร์ มีไรซอยด์ (Rhizoid) และสโตลอน 
(Stolon) ซึ่งเป็นเส้นใยที่เช่ือม Sporangiospore  ไรโซปัสสามารถสร้างสปอร์แบบมีเพศ เรียกว่า  
ไซโกสปอร์ (Zygospore) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  Rhizopus stolonifer หรือราขนมปัง (Bread Mold) 

ที่มา : พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รตันาปนนท์ (2555) 
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   1.1  สายพันธุข์องเชื้อราไรโซปัสทีส่ําคัญในอาหาร 

      1) Rhizopus oligosporus  เป็นเช้ือรา (Mold) ในสกุล ไรโซปัส 
(Rhizopus)  ใช้ผลิตเทมเป้ (Tempeh) 

      2) Rhizopus stolonifer  หรือ Bread Mold คือ เช้ือราในจีนัส
ไรโซปัส(Rhizopus) ที่สําคัญต่ออาหารเป็นสาเหตุทําให้อาหารเสื่อมเสีย (Microbial Spoilage)  ค่า 
Water Activity ตํ่าสุด (Minimum aw) ที่เจริญได้ คือ 0.93  Rhizopus stolonifer เป็นราแบบเส้น
ใยไม่มีผนังก้ัน (Non Septate Hypha) มักสร้างสปอร์แบบไม่อาศัยเพศคือ สปอร์แรงจิโอปอร์ 
(Sporangiospore) ซึ่งรวมกันอยู่ใน Sporangium ที่มีรูปร่างกลม ที่ฐานของ Sporangiophore ซึ่ง
เป็นก้านชูสปอร์ มีไรซอยด์ (Rhizoid) และสโตลอน (Stolon) ซึ่งเป็นเส้นใยที่เช่ือม Sporangiospore 

   1.2  บทบาทของเช้ือราไรโซปัสในอาหาร 

     1) ทําให้เกิดโรคพืชไรโซปัสผลิตเอนไซม์ (Enzyme) เพกทิเนส 
(Pectinase) ทําให้เกิดโรคเน่าในพืช ผัก (Vegetable) ผลไม้ 

     2) ทําให้อาหารเสื่อมเสีย (Microbial Spoilage) เช่น Rhizopus 
stolonifer หรือราขนมปัง (Bread Mold) เป็นราที่ทําให้ขนมปัง (Bread) เสื่อมเสีย 

     3) ใช้ในการแปรรูปอาหาร เพ่ือการหมัก (Fermentation) เช่น 
เทมเป้ (Tempeh) ใช้เช้ือไรโซปัส โอลิโกสปอรัส (Rhizopus oligosporus) 
  

  2. Penicillium  

  Penicillium เป็นช่ือวงศ์ของ เช้ือราชนิดหน่ึง ซึ่งอยู่ในอาณาจักรฟังไจ (Fungi) 
Penicillium เป็นราที่พบได้ทั่วไปทุกหนทุกแห่ง มีช่ือเรียกกันว่า Green Mold และ Blue Mold 
ตามสีสปอร์ของรา สปอร์แบบไม่อาศัยเพศ ของ Penicillum เป็นแบบ Codinia 
  ความสําคัญในอาหาร  เช้ือรา Penicillium เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสีย 
(Microbial Spoilage) ของอาหารหลายชนิด เช่น ผลไม้ อาหารก่ึงแห้ง  แต่นํามาใช้ประโยชน์ในการ
ผลิตอาหารหมัก เช่น เนยแข็ง 
  Penicillium expansum หรือ Penicillium stoloniferm จะสร้างสปอร์สีเขียว 
 

  3. Aspergillus 
  Aspergillus คือช่ือ วงศ์ (Genus) ของเช้ือรา (Mold) ที่มีความหลากหลาย มีสาย
พันธ์ุมากกว่า 100 สายพันธ์ุ พบทั่วไปในสิ่งแวดล้อม เป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย (Microbial 
Spoilge) ได้ทั้งเน้ือสัตว์ นํ้านม ผักผลไม้ เพราะสามารถผลิตเอนไซม์ได้หลายชนิด เช่น เอนไซม์  
อะไมเลส (Amylase) ย่อยโมเลกุลของสตาร์ซให้เป็นนํ้าตาล เอนไซม์โปรตีเอส (Protease) ย่อย
โมเลกุลของโปรตีนให้เป็นกรดแอมิโน เอนไซม์เพกทิเนส (Pecinase) ย่อยสลายเพกทิน (Pectin) ซึ่ง



 
36 

 

เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชและบางสายพันธ์ุยังสร้างสารพิษ (Mycotoxin) เช่น Aflatoxin 
Ochratoxin ซึ่งเป็นอันตรายในอาหาร 

  Aspergillus niger จะสร้างสปอร์สีเขียวออกม่วง หรือนํ้าตาลจนถึงดํา และเมื่อมี
การสร้างสีขึ้นแล้วสีจะซึมเข้าไปในขนมปังทําให้ขนมปังมีสีเหลือง 

   

   3.1  ลักษณะทั่วไป 

   Aspergillus จัดเป็นราในกลุ่ม Ascomycetes เป็นเช้ือราที่พบได้ทั้งในรูป
ของการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศและแบบอาศัยเพศ การสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศจะสร้างสปอร์แบบ
ไม่อาศัยเพศ เรียกว่า Condinia 

   ไฮฟา (Hyphae) เป็นแบบไม่ผนังก้ัน มีเส้นใยที่แตกแขนง เส้นใยของเช้ือรา
ไม่มีสี แต่ละส่วนที่ก้ันแล้วมีนิวเคลียสหลายอัน ก้านชูสปอร์ (Conidiophore) เกิดจาก Foot Cell 
ก้านชูสปอร์ อาจมีผนังก้ันหรือไม่มีก็ได้ ที่ส่วนปลายของก้านชูสปอร์ จะโป่งออกเป็นเวสซิเคิล 
(Vesicle) และมีส่วนที่ย่ืนออกมาเป็นสเตอริกมา (Sterigma) ซึ่งอาจมีช้ันเดียวหรือสองช้ันก็ได้       
โคนิเดีย (Conidia) ถูกสร้างขึ้นภายในสเตอริกมาโคนิเดียที่สร้างขึ้นภายหลังจะดันโคนิเดียอัน แรก ๆ 
ออกมา และยังติดต่อกันอยู่จึงเกิดเป็นสายของโคนิเดียมีรูปร่างทรงกลมมีหลายสี เช่น ดํา เขียว 
นํ้าตาล 

  

   3.2  การใช้ประโยชน ์

    1) การหมักอาหาร (Fermentation) เช้ือรา Aspergillus ถูก
นํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในแถบเอเซีย ได้แก่ ประเทศจีน ญี่ปุ่น ไทย และอินโดนิเชีย 
โดยเฉพาะ Aspergillus oryzae ซึ่งใช้เพ่ือการผลิต อาหารหมัก จากถั่วเหลือง (Soybean) และเมล็ด
ธัญชาติ (Cereal Grain) เช่น ซีอ้ิว (Fermented Soy Sauce) มิโซ (Miso) เต้าเจี้ยว และสาเก 
(Sake) เป็นต้น 
    2) ใช้ผลิต เอนไซม์ 
    3) การหมักเพ่ือผลิต กรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก (Citric Acid) 
เป็นผู้ย่อยสลายสารต่าง ๆ ในระบบนิเวศ โดยมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ได้หลายชนิดเพ่ือ
สร้างออกมาย่อยเซลล์ของพืช ในธรรมชาติได้ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
 
เบเกอรร์ี ่

Alain Le-Bail et al. (2011) ได้นําขนมปังเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องและสภาวะสุญญากาศ และ
ศึกษาอัตราการเกิด Staling ภายหลังการอบคร้ังสุดท้าย Vacuum chilled breads (VCBs)มีการ
สูญเสียความช้ืนมากกว่า Conventionally Chilled Bread (CCB) พลังงานท่ีสูงกว่าจะละลายผลกึ
ของอะไมโล  เพคติน  Vacuum chilled breads (VCBs) จะผลเสียต่อลักษณะเนื้อสัมผสัของขนมปัง 
ค่าความแข็งของเศษขนมปังจะเพ่ิมขึ้น 20% จลนพลศาสตร์การเกิด Staling ของ VCB จะเร็วกว่า 
10% หลังจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลา 12 วัน อัตราการเกิด Staling ของ VCB จะเป็น 
2 เท่าของ CCB อัตราการเกิด Staling ของ CCB จะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับภายหลัง 
Partial Baking ข้อมูลความร้อนที่ใช้ในการละลายอะไมโลเพคตินแสดงถึงปริมาณอะไมโลเพคตินที่
เกิดขึ้น ณ จุดสุดท้ายของการเกิด Staling สําหรับ CCB ภายหลัง part baked process และ Full 
Baking process VCB แสดงถึงปริมาณการเกิดผลึกของอะไมโลเพคตินที่มากกว่า 10% ณ จุดสุดท้าย
ของการเกิด Staling 

Besbes et al. (2014) ได้ศึกษาผลของสภาวะการอบต่อจลนพลศาสตรก์ารแข็งตัวของขนม
ปังและคุณลกัษณะทางกายภาพของ pan bread เมื่ออบที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 30 นาที และ ที่
อุณหภูมิ 220oC เวลา 28.6 นาที หลังจากการอบทําการห่ันและนําไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 15oC เป็น
เวลา 9 วัน ทําการทดสอบค่าเน้ือสัมผัส  Young Modulus , Crumb Density , Crust/Crumb 
Ratio ในระหว่างการเก็บรักษา เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแน่นเน้ือและปริมาณความช้ืน 
พบว่าค่าความแข็งตัวของขนมปัง (Staling) สามารถแสดงได้ในรูปของแบบจําลองความสัมพันธ์อันดับ
หน่ึง ตัวอย่างที่ผ่านการอบด้วยการใช้ความร้อนที่มีอัตราเร็วสูง จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่า Staling 
จะเร็วกว่าตัวอย่างที่ผ่านการอบด้วยการใช้ความร้อนที่มีอัตราเร็วตํ่า ขนมปังเปลือกแข็งจะมีอัตราการ
เกิด Staling สูงกว่าขนมปังที่เปลือกไม่แข็งและด้านนอกของเปลือกขนมปังจะมีอัตราการเกิด Staling 
สูงกว่าด้านใน 

    Belyaev et al. (1995) พบว่า E.coli มีการตอบสนองที่สนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่าคือ 30 
μT อิทธิพลของสนามแม่เหล็กที่ความถี่ 9 เฮิร์ตจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของโครงสร้างยีน โดย
สามารถวัดการสั่นสะเทือนได้จากค่าความหนืดที่ขึ้นกับเวลาและความเขม้ข้นของเซลท่ีแตกตัว ซึ่งผล
การทดลองพบว่าแบบจําลองตามทฤษฎีสามารถอธิบายถึงผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อปริมาณเซล
ที่แตกตัวได้ 

Ludek et al. (2002) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่า (50 Hz, Bm=2.8-10 
mT, เวลาการทดลอง 0-12 นาที, อุณหภูมิห้อง) ต่อการทํางานของแบคทีเรียแกรมลบ(E. coli) ซึ่ง
อัตราการเจริญจะลดลงเมื่อได้รับสนามแมเ่หล็ก จากการทดลองทั้งสองแบบอัตราการเจริญของเช้ือจะ
ลดลงกว่าตัวควบคุม ความสามารถในการก่อตัวเป็นโคโลนีจะลดลงเมือ่ความเข้มสนามแม่เหล็กและ
เวลาเพ่ิมขึ้น 

Jeanette et al. (2011) ได้ศึกษากลไกในการต่อต้านการเกิด Staling ในขนมปังแป้ง
สาลีขาว โดยศึกษาความสัมพันธ์ของการเกิด staling , การเสื่อมสภาพของอะไมโลเพคติน 
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คุณลักษณะของน้ํา (water content, การกระจายตัวของ Crumb&crust) ขนมปังจะถูกอบใน Pan 
Bake ตัว Anti-staling ที่ใช้ คือ maltogenic α-amylase , monoglyceride and lipase จะมี
อิทธิพลโดยตรงต่อการเสื่อมสภาพของแป้ง กลูเตนและแป้งเจลทั้งสี่ชนิดจะหาปริมาณอะไมโลเพคติน
หรือการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนอะไมโลสและอะไมโลเพคติน อัตราการเกิด Staling จะถูกวัดโดยค่า
ความแน่นเน้ือ (Firmness) และการคืนตัว (Springness) วิเคราะห์อัตราการเสื่อมสภาพของ        
อะไมโลเพคตินและ amylose-lipid complex จะถูกวิเคราะห์โดย DSC และ water content , 
water loss และ water migration พบว่า การเติม α-amylase เป็นปัจจัยที่ปรับปรุงค่า Staling 
มากที่สุด 

Lucia et al. (2004) ได้ศึกษาถึงสนามแม่เหล็กที่ความเขม้ 300 mT ต่อการลดอัตราการ
เจริญของเซลและยีน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสนามแม่เหล็กคงตัว (SMF) จะส่งผลให้เซลมีการ
เจริญอย่างรวดเร็วและเกิดการเปลี่ยนแปลงของยีน 

Lukas et al. (2004) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่า (t<30 min, Bm=10 mT, 
ความถี่ 50 Hz) ต่อเช้ือแบคทีเรียทั้ง 3ประเภท คือ  Escherichia coli , Leclercia 
adecarboxylata และ Staphylococcus aureus โดยเปรียบเทียบด้วยผลของ CFU ซึ่งค่าที่ได้จะ
ลดลงเม่ือระยะเวลาในการได้รับสนามแม่เหล็กยาวนานข้ึนและสนามแม่เหล็กมีค่าความเข้มเพ่ิมขึ้น 
โดยจะส่งผลต่อ E.coli อย่างมาก แต่ S.aureus จะไม่ได้รับผลมาก ซึ่งอัตราการเจริญที่ลดลงจะ
เกิดขึ้นทันทีที่เปิดสนามแม่เหล็ก 

Mittenzwey et al. (1996) ได้มีการนําเช้ือแบคทีเรียแต่ละแบบมาทดลองที่
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีตํ่า 2-50 Hz ที่ความเข้ม 1-10 mT และได้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
และทําการวิเคราะห์การเจริญเติบโต การสังเคราะห์โปรตีน และการเรืองแสงของแบคทีเรีย ซึ่งไม่
ส่งผลต่ออัตราการสังเคราะห์โปรตีน ส่วนอัตราการเจริญของ E.coli จะลดลง จากผลการทดลอง
แสดงว่าแบคทีเรียค่อนข้างจะต่อต้านสนามแม่เหล็ก 

Vulicevic et al. (2004) ในระหว่างการเก็บรักษา Frozen par-baked คุณภาพของขนมปัง
มีการเปลี่ยนแปลงโดยมีการเพ่ิมความแน่นเน้ือ(Firmness) ความช้ืน และมีการสูญเสียด้านกลิ่น ได้ทํา
การทดลองขนมปัง 4 ชนิด โดยเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -18oC เป็นเวลา 9 เดือนเพ่ือประเมินผลกระทบของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และพัฒนาแบบจําลองเพ่ือทํานายจลนพลศาสตร์
ของคุณภาพ คุณภาพขนมปังจะประเมินจากค่าการทดสอบทางประสาทสัมผัส เคมี และกายภาพ 
อายุการเก็บรักษาจะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงระดับคุณภาพของขนมปัง และทําการวิเคราะห์เพ่ือบ่งช้ี
ถึงความแม่นยํา 90% ของปัจจัยคุณภาพ 19 ชนิด โดยใช้องค์ประกอบพ้ืนฐานสองชนิด 
จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์สามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพได้อย่างดี 

   Wei et al. (2011) ผลของ Pulse electric field ต่อลักษณะทางเคมีของกรดโอเลอิก 
ปัจจัยของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของกรดโอเลอิก คือ acid value , peroxide value และ 
carbonyl value จะทําการวิเคราะห์ทันทีหลังจากผ่าน Pulse electric field และในระหว่างการ
เก็บรักษา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า Pulse electric field ไมม่ีผลต่อค่า acid value แต่
กระบวนการ Pulse electric field จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่า peroxide value ทั้งในสว่นที่ผ่าน 
Pulse electric field และเมือ่ทําการเก็บรักษา ส่วน Carbonyl value เมื่อผ่านการ Pulse electric 



 
39 

 

field จะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ภายใน 8 วันแรกของการเก็บรักษาหลังจากน้ันจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
Hydrogen radicals ในกรดโอเลอิกเมื่อผ่าน Pulse electric field จะถูกตรวจสอบโดย electron 
spin resonance spectroscopy ซึ่งอาจจะเป็นปัจจัยสําคัญในการเกิดอนุมูลอิสระ 

Wenjin et al. (2009) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กสถิตต่อ E.coli โดยวิเคราะห์จากค่า 
CFU ในการทดลองได้วัด CFU ด้วยปัจจัยของอุณหภูมิ และค่าสนามแม่เหล็ก ผลการทดลองพบว่า 
CFU จะลดลงเมื่อช่วงเวลาที่ได้รับสนามแมเ่หล็กยาวนานข้ึนและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (25 เป็น 40oC) ค่า 
CFU จะเปลี่ยนแปลงเมื่อค่าความเข้มสนามแม่เหล็กเปลีย่นแปลง(B) 

Xin, et al. (2008) ได้พัฒนาแบบจําลองของเทคนิคการใช้สนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงต่อ
อายุของไวน์ โดยศึกษาถึงผลต่อกลิ่นและรสชาติ ผลจากการทดลองทางประสาทสัมผสับ่งช้ีว่ามีผล
เกิดขึ้นอย่างมากท้ังในแง่บวกและลบ สภาวะที่ด่ีที่สุด คือ ที่สนามไฟฟ้า 600 V/cm เวลา 3 นาที ที่
สามารถเร่งอายุของไวน์ได้ ทําให้วัตถุดิบของไวน์มีความเข้ากันเป็นเน้ือเดียวกันได้และมีรสชาติที่ดีขึ้น 
การวิเคราะห์ค่าทางเคมีด้วย HPLC และ GC/MS ใช้ในการบ่งช้ีถึงความแตกต่างของตัวอย่างที่ได้รับ
และไม่ได้รับกระแสไฟฟ้า และในไวน์ที่มแีอลกอฮอล์สูงสารระเหย aldehyde จะมีการลดลงเป็น
จํานวนมาก แต่ ester และ amino acid จะเพ่ิมขึ้น ส่วนสารอ่ืนๆ จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ตลอดการทดลอง ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงสามารถนํามาใช้ในการ
บ่มไวน์ได้ช่วยเร่งเวลาในการบ่มให้สั้นลงและได้ไวน์ที่มีคุณภาพดีขึ้นได้ 
 Ya, Ye., Yu. & S.P. (1995) การตอบสนองของเซลล์  Escherichia coli  
เมื่อโดนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ตํ่ามาก (ELF EMFs) คือการตรวจสอบที่การเหน่ียวนําของ
แม่เหล็ก ความกว้าง 30 /μT. ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีตํ่ามาก กับ ที่ความถ่ี 9 Hz  
ในการเปิดเผยการกําทอนก่อนหน้าน้ีของขั้นการสร้างจีโนม (GCS) จะถูกตรวจสอบ ผลกระทบของ
การกําทอนซึ่งวัดจากวิธีเวลาที่มีความหนืดผิดปกติขึ้นอยู่กับเวลา ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเซลล์ที่
สัมผัส ผลที่ได้คือการเลียนแบบตัวเองขึ้นมาอีกในแต่ละความเข้มข้น การเปลี่ยนแปลง GCS ที่เพ่ิมขึ้น
ของความเข้มข้นที่เซลล์สัมผัสและถึงที่สูงประมาณ 6x103 เซลล์/มล น่ันหายความว่าเซลล์มี 
การโต้ตอบระหว่างปฏิกิริยาการกําทอนเพ่ือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจึงมีการเพ่ิมขึ้นของผลกระทบ  
ความอ่ิมตัวของผลกระทบที่ระดับความเข้มข้นใกล้เคียงกับเน้ือเย่ือที่มียูคาริโอทสูงอาจจะสะท้อนให้
เห็นถึงความสําคัญของพารามิเตอร์น้ีสําหรับการควบคุมของระบบที่อยู่อาศัย การทดลองน้ีถูกจัดต้ัง
โดยอาศัยการกําทอนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ผลของความเข้มข้นที่เซลล์สัมผัสถูกอธิบายไว้อย่างดี
จากรูปแบบทางทฤษฎี รูปแบบนี้ ได้มาจากการสมมติว่าผลผลิตจากการจับกันเอนไซม์โดย 
การปฏิสัมพันธ์แม่เหล็กไฟฟ้าของเซลล์ในระดับมิลลิเมตร ในช่วงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น  
ในกรณีของการเกิดปฏิกิริยากําทอนของเซลล์  E.Coli ที่คลื่นความถ่ีตํ่าระดับมิลลิเมตร  
การเปลี่ยนแปลงของ CGS แสดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงในระดับสเปกตรัมของ
โปรตีน บริเวณดีเอ็นเอ 
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สนามแม่เหล็ก 
Amonrat et al. (2012) ความคงตัวรําข้าวจากความร้อนเน่ืองจากการสกัดต่อ extraction 

yield, quality และคุณสมบัติทาง antioxidant ของการสกัดเย็น extraction yield จะได้ปริมาณ
สูงสุดเมื่อใช้ความร้อนจากลมร้อน คือ 5.53g/100 g bran , ความร้อนจากไมโครเวฟ 4.81g/100 g 
bran, การอบ 4.77g/100 g bran และไอนํ้า 3.41g/100 g bran ความร้อนจากลมร้อนและ
ไมโครเวฟจะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดและมผีลต่อความคงตัวของนํ้ามันรําข้าว คือ acid 
value 6.30-6.38 mg KOH/g oil , Free fatty acid(FFA) 3.51-3.17% และ Peroxide value(PV) 
11.72-12.13 mg Eqv/kg oil. นํ้ามันรําข้าวที่ได้จากลมร้อนจะมี gamma oryzanol สูงที่สุด แต่ไมม่ี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  

  Belyaev et al. (1995) พบว่า E.coli มีการตอบสนองที่สนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่าคือ 30 
μT อิทธิพลของสนามแม่เหล็กที่ความถี่ 9 เฮิร์ตจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของโครงสร้างยีน โดย
สามารถวัดการสั่นสะเทือนได้จากค่าความหนืดที่ขึ้นกับเวลาและความเขม้ข้นของเซลท่ีแตกตัว ซึ่งผล
การทดลองพบว่าแบบจําลองตามทฤษฎีสามารถอธิบายถึงผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อปริมาณเซล
ที่แตกตัวได้ 

Fojt et al. (2004) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่าต่อเช้ือ 3 ชนิด คือ Escherichia 
coli, Leclercia adecarboxylata และ Staphylococcus aureus ที่สภาวะ (t<30 min, Bm = 
10 mT , f=50Hz) เปรียบเทียบปริมาณเช้ือ (CFU) ต่อเวลาในสนามแม่เหล็ก และค่าสนามแม่เหล็ก 
ซึ่งเช้ือทุกชนิดจะลดลงเมื่อเวลาในสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นและเมื่อความเข้มสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นทั้งน้ี
ขึ้นอยู่กับประเภทของเช้ือด้วย โดยจะมีผลมากสุดกับเช้ือ E.Coli และน้อยสุดกับ S.aureus 
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Lipiec et al. (2004) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กชนิดแกว่งแบบจังหวะ (Oscillating 

magnetic field pulse) ต่อการเหลือของเช้ือจุลินทรีย์บนมันฝรั่ง พบว่ามีผลกับ Ervinia 
carotovara และ Streptomyces scabies มากที่สุด แต่ไม่ส่งผลมากนักกับ Alternaria solani โดย 
เทคนิคการแกว่งของสนามแม่เหล็กจะสามารถนําไปใช้สําหรับการฆ่าเช้ือในอาหารและผลิตผล
ทางการเกษตร 

 



 
42 

 

Ludek et al. (2002) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่า (50 Hz, Bm=2.8-10 mT, 
เวลาการทดลอง 0-12 นาที, อุณหภูมิห้อง) ต่อการทํางานของแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) ซึ่งอัตรา
การเจริญจะลดลงเมื่อได้รับสนามแม่เหล็ก จากการทดลองทั้งสองแบบอัตราการเจริญของเช้ือจะลดลง
กว่าตัวควบคุม ความสามารถในการก่อตัวเป็นโคโลนีจะลดลงเมื่อความเข้มสนามแม่เหล็กและเวลา
เพ่ิมขึ้น 

Lucia et al. (2004) ได้ศึกษาถึงสนามแม่เหล็กที่ความเข้ม 300 mT ต่อการลดอัตราการ
เจริญของเซลและยีน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสนามแม่เหล็กคงตัว(SMF) จะส่งผลให้เซลมีการ
เจริญอย่างรวดเร็วและเกิดการเปลี่ยนแปลงของยีน 

Lukas et al. (2004) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่า (t<30 min, Bm=10 mT, 
ความถี่ 50 Hz) ต่อเช้ือแบคทีเรียทั้ง 3ประเภท คือ  Escherichia coli , Leclercia 
adecarboxylata และ Staphylococcus aureus โดยเปรียบเทียบด้วยผลของ CFU ซึ่งค่าที่ได้จะ
ลดลงเม่ือระยะเวลาในการได้รับสนามแม่เหล็กยาวนานข้ึนและสนามแม่เหล็กมีค่าความเข้มเพ่ิมขึ้น 
โดยจะส่งผลต่อ E.coli อย่างมาก แต่ S.aureus จะไม่ได้รับผลมาก ซึ่งอัตราการเจริญที่ลดลงจะ
เกิดขึ้นทันทีที่เปิดสนามแม่เหล็ก 

Mittenzwey et al. (1996) ได้มีการนําเช้ือแบคทีเรียแต่ละแบบมาทดลองที่
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีตํ่า 2-50 Hz ที่ความเข้ม 1-10 mT และได้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
และทําการวิเคราะห์การเจริญเติบโต การสังเคราะห์โปรตีน และการเรืองแสงของแบคทีเรีย ซึ่งไม่
ส่งผลต่ออัตราการสังเคราะห์โปรตีน ส่วนอัตราการเจริญของ E.coli จะลดลง จากผลการทดลอง
แสดงว่าแบคทีเรียค่อนข้างจะต่อต้านสนามแม่เหล็ก 

Sowbhagya and Bhattacharya (1976) สภาวะการเก็บรักษาคืออุณหภูมิและแสงมีผล
อย่างมากต่ออัตราการเกิดไฮโดรไลซิสและออกซิเดช่ันของไขมันในข้าว ข้าวที่สกัดไขมันออกด้วย     
เฮกเซนเป็นการลดปริมาณกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว จึงช่วยลดการเกิดออกซิเดช่ันที่ทําให้เกิดกลิ่นหืนของ
ข้าวระหว่างการเก็บรักษา แต่ไม่ทําให้คุณภาพในการหุงดีขึ้น การเก็บรักษาข้าวสารในที่มีแสงที่
อุณหภูมิห้องช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดช่ัน ในสภาวะความช้ืนปกติหรือความช้ืนสูงช่วย
ชะลอ onset of oxidation ในข้าวที่สีเล็กน้อยรวมทั้งในข้าวสารด้วย และพบว่าระดับการสีมีผล
อย่างมากกับออโตออกซิเดช่ันในข้าวดิบ ข้าวที่ไม่ได้ผ่านการสีมีความเสถียรมาก เน่ืองจากมีสารต้าน
การเกิดออกซิเดช่ัน แต่อัตราการเกิดออโตออกซิเดช่ันเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อข้าวได้รับการสีเพ่ิมขึ้นแต่
ในข้าวน่ึงกลับพบว่าได้รับผลกระทบจากระดับการสีเล็กน้อย 

Teo et al. (2000) ทดลองเก็บแป้งข้าวและ isolated starch ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 
4 สัปดาห์ พบว่า ความหนืดของนํ้าแป้งที่ได้จากแป้งข้าวเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการเก็บ
เพ่ิมขึ้น fresh flour paste มีค่าความหนืดสูงสุดตํ่ากว่า isolated starch และมีความหนืดเพ่ิมขึ้น
อย่างช้า แต่คงที่กว่า isolated starch paste และไม่พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ ใน isolated starch 
และพบว่า starch-oryzenin interaction ลดลงระหว่างการเก็บจึงมีอิทธิพลต่อความหนืดของนํ้า
แป้งด้วยแต่ไม่มากนัก เน่ืองจากแป้งมีความสําคัญอย่างย่ิงต่อคุณสมบัติการไหล ดังน้ัน pasting 
behavior ของ aged rice flour จึงใกล้เคียงกับ isolated rice starch เมื่อทดลองเติม isolated 
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oryzenin ลงใน isolated starch (reconstituted flour) พบว่า pasting behavior ใกล้เคียงกับ
แป้งข้าว (aged flour 35oC, 14 สัปดาห์) 

   Wei et al. (2011) ผลของ Pulse electric field ต่อลักษณะทางเคมีของกรดโอเลอิก 
ปัจจัยของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของกรดโอเลอิก คือ acid value , peroxide value และ 
carbonyl value จะทําการวิเคราะห์ทันทีหลังจากผ่าน Pulse electric field และในระหว่างการ
เก็บรักษา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า Pulse electric field ไม่มีผลต่อค่า acid value แต่
กระบวนการ Pulse electric field จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่า peroxide value ทั้งในส่วนที่ผ่าน 
Pulse electric field และเมื่อทําการเก็บรักษา ส่วน Carbonyl value เมื่อผ่านการ Pulse electric 
field จะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ภายใน 8 วันแรกของการเก็บรักษาหลังจากน้ันจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
Hydrogen radicals ในกรดโอเลอิกเมื่อผ่าน Pulse electric field จะถูกตรวจสอบโดย electron 
spin resonance spectroscopy ซึ่งอาจจะเป็นปัจจัยสําคัญในการเกิดอนุมูลอิสระ 

Wenjin et al. (2009) ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กสถิตต่อ E.coli โดยวิเคราะห์จากค่า 
CFU ในการทดลองได้วัด CFU ด้วยปัจจัยของอุณหภูมิ และค่าสนามแม่เหล็ก ผลการทดลองพบว่า 
CFU จะลดลงเมื่อช่วงเวลาที่ได้รับสนามแมเ่หล็กยาวนานข้ึนและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น(25 เป็น 40oC) ค่า 
CFU จะเปลี่ยนแปลงเมื่อค่าความเข้มสนามแม่เหล็กเปลีย่นแปลง (B) 

Xanthakis et al. (2013) ได้มีการศึกษาผลของสนามแม่เหล็กแบบคงที่กับการแช่แข็ง
เน้ือหมูต่อขนาดของโครงสร้างผลึกนํ้าแข็ง พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมความเข้มสนามแม่เหล็กอัตราการเย็น
ตัวจะลดลง ได้ทดสอบการลดลงของอุณหภูมิจาก 3.93±1.3oC ถึง 1.92±1.45oC สําหรับตัวควบคุม 
และตัวอย่างที่ 12 kV SEF พบว่าพ้ืนผิวของนํ้าแข็งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เส้นผ่านศูนย์กลางสัมพัทธ์
เฉลี่ยของผลึกนํ้าแข็งมีการลดลงอย่างมีนัยสําคัญกับการเพ่ิมสนามแม่เหล็ก มีค่าจาก 32.79±4.04 
μm สําหรับตัวควบคุม และ 14.55±8.20μm สําหรับตัวอย่างที่ขนาดความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุด 

Xin et al. (2008) ได้พัฒนาแบบจําลองของเทคนิคการใช้สนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงต่อ
อายุของไวน์ โดยศึกษาถึงผลต่อกลิ่นและรสชาติ ผลจากการทดลองทางประสาทสัมผัสบ่งช้ีว่ามีผล
เกิดขึ้นอย่างมากทั้งในแง่บวกและลบ สภาวะที่ดีที่สุด คือ ที่สนามไฟฟ้า 600 V/cm เวลา 3 นาที ที่
สามารถเร่งอายุของไวน์ได้  ทําให้วัตถุดิบของไวน์มีความเข้ากันเป็นเน้ือเดียวกันได้และมีรสชาติที่ดีขึ้น 
การวิเคราะห์ค่าทางเคมีด้วย HPLC และ GC/MS ใช้ในการบ่งช้ีถึงความแตกต่างของตัวอย่างที่ได้รับ
และไม่ได้รับกระแสไฟฟ้า และในไวน์ที่มีแอลกอฮอล์สูงสารระเหย aldehyde จะมีการลดลงเป็น
จํานวนมาก แต่ ester และ amino acid (Cystein) จะเพ่ิมขึ้น ส่วนสารอื่นๆ จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ใดๆ ตลอดการทดลอง ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงสามารถนํามาใช้
ในการบ่มไวน์ได้ช่วยเร่งเวลาในการบ่มให้สั้นลงและได้ไวน์ที่มีคุณภาพดีขึ้นได้ 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 
      
          เวลา 
ความเข้มสนามแม่เหล็ก  ความเข้มสนามไฟฟ้า       อุณหภูมิ        0.3 , 1 hr 
1,440 , 3,880 mT  4 KV ,  8 KV       27 , 37 oC        1.3 , 2 hr  
 
 
 
 
 
 

 
ผลิตภัณฑ์เบเกอร์รี่ 

 
 
 
 
 
 
 

เคม ี         กายภาพ                จลุชีววิทยา 
 

ความช้ืน         ค่าส ี        Total Plate Count 
Thiobarbituric acid       ค่าเน้ือสัมผัส   Yeast & Mould 
ไขมัน        S.aureus 
Water activity 

  
 
 
 
 

 
 
 
 


