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บทคัดย่อ 
การใช้ความดันสูง (HPP) เป็นวิธีการแปรรูปสมัยใหม่ของการยั้บการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหารที่สามารถรักษา

คุณลักษณะ สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางประสาทสัมผัสของอาหารที่ถูกแปรรูปด้วยการใช้ HPP สามารถรักษา กลิ่น สี รส 
ใกล้เคียงอาหารสด  การใช้ความดันสูงเป็นวิธีการแปรรูปแบบไม่ใช่ความร้อนซึ่งเป็นเทคนิคการถนอมอาหารที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ที่
ท าให้เกิดโรคและเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค และมีความสามารถในการท าลายสปอร์ของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในผักได้ดีกว่าการพาสเจอร์
ไซส์เซช่ันด้วยความร้อน การใช้ความดันสูงส าหรับการแปรรูปจะใช้แรงดันที่ระดับ การใช้ความดันสูงเป็นการแปรรูปอาหารโดยไม่ใช้
ความร้อนแต่เป็นการใช้ความดันสูงกว่าความดันที่ระดับ 400–600 MPa หรือ 58,000–87,000 psi ในการท าลายจุลินทรีย์ การแปร
รูปโดยการใช้ความดันสูงนับเป็นเทคนิคการพาสเจอร์ไซส์เซชั่นระบบเย็น องค์ประกอบของการใช้ HPP นั้นจะประกอบด้วย ผลิตภัณฑ์
อาหารในบรรจุภัณฑ์, แคปซูลที่ใช้บรรจุอาหาร น้ าตัวกลางในส่งถ่ายพลังงานกลจากแรงดัน และเครื่องก าเนิดแรงดันไฮโดรสเตตริก 
ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 การใช้ความดันสูงประสบความส าเร็จในการแปรรูปอาหารในระดับอุตสาหกรรมอย่างมาก สามารถช่วยรักษาความ
สด กลิ่น และรสชาติได้ใกล้เคียงกับอาหารสดรวมถึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  จัดเป็นการแปรรูปทางเลือกที่สามารถใช้ในระดับทดแทน
การแปรรูปด้วยความร้อนแบบดั้งเดิม และการใช้สารเคมีในการถนอมอาหาร 

ค าส าคัญ: การใช้ความดันสูง, พาสเจอร์ไรซ์ระบบเย็น, การแปรรูปสมัยใหม่ 

Abstract 
High-pressure processing (HPP) is a novel method of food processing to achieve microbial inactivation or 

to alter the food attributes. The unique physical and sensory properties of HPP processed foods offer many 
potential opportunities for food processing. HPP is a nonthermal food preservation technique that inactivates 
harmful pathogens and vegetative spoilage microorganisms by using pressure rather than heat to effect 
pasteurization. HPP utilizes intense pressure (about 400–600 MPa or 58,000–87,000 psi). HPP is a cold 
pasteurization technique which consists of subjecting food, previously sealed in flexible and water-resistant 
packaging, to a high level of hydrostatic pressure (pressure transmitted by water) up to 600 MPa (87,000 psi) for a 
few seconds to a few minutes. Since 2000, HPP has been successfully implemented in all type of food industries 
worldwide. HPP is a natural, environmentally friendly process that respects the ingredient and helps maintain the 
fresh food characteristics like flavour and nutrients. It is a real alternative to traditional thermal and chemical 
treatments. 
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1 บทน า 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารมีอัตราการแข่งขันด้าน

เทคโนโลยีการแปรรูปอาหารท าให้เกิดการพัฒนารูปแบบการแปร
รูปผลิตภัณฑ์ที่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคที่มี
ความต้องการ ด้านการรักษา กลิ่น สี รสของอาหารแปรรูปให้

ใกล้เคียงกับอาหารสด ส่งผลให้เกิดการแข่งขันด้านนวัตกรรมการ
ผลิตด้วยเทคโนโลยีท่ีสามารถรกัษาคุณภาพของอาหาร นวัตกรรม
การแปรรูปให้การความดันสูง (HPP) ประสบความส าเร็จในการ
น ามาใช้ในการแปรรูปในอุตสาหกรรมอาหารที่อุณหภูมิต่ า ส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์มีคุณลักษณะ สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทาง
ประสาทสัมผัสของอาหาร (กลิ่น สี รส) เทียบเคียงอาหารสด 
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(Da-Wen Sun, 2014)   การใช้ HPP เป็นการแปรรูปอาหารโดย
ไม่ใช้ความร้อน (non thermal processing) แต่เป็นการใช้ความ
ดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ (400-600 MPa)  ซึ่งความดันเป็น
หนึ่งในตัวแปรที่ส าคัญของปฎิกริยาทางเทอร์โมไดนามิกส่งผลให้
เกิดงาน (work) ที่เกิดในระหว่างการกดอัดในระหว่างการให้
ความดัน  (Pressurization) ภายใต้สภาวะ Adiabatic heat 
ส่งผลต่อการเพิ่มของอุณหภูมิในระบบน้อยมากประมาณ 3oC ต่อ
การเพิ่มความดัน 100  MPa ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของอาหาร 
แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นของการแปรรูปด้วยการใช้ HPP จะหาย
จากระบบทันที ที่มีการปรับสภาวะความดันกลับเข้าสู่ความดัน
ปกติหรือความดันบรรยายกาศ (Farkas and Hoover, 2000) 
และมีผลต่อโครงสร้างและกระบวนการทางชีวเคมีท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง เพื่อท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสีย
ของอาหาร (microbial spoilage) จุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) 
นอกจากนี้ความดันสูงยังท าลาย เอนไซม์ ที่เป็นสาเหตุให้เกิดการ
เสื่อมเสียของอาหาร รวมถึงสปอร์และเอนไซม์ที่ไม่ต้องการใน
อาหารโดยไม่มีผลต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของอาหาร และท า
ให้อาหารมีอายุการเก็บรักษานานขี้น การแปรรูปด้วย  HPP มีผล
เทียบเคียงกับการแปรรูปอาหารด้วยความร้อน  (thermal 
processing) ระดับการพาสเจอร์ไรซ์ (pasteurization) ด้วย
วิธีใช้ความร้อนสูง - เวลาสั้น (HTST : High Temperature - 
Short Time) และส าหรับอาหารที่มีความกรด (Acid foods)  
หรือมีค่า pH ≤ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพของท าลายจุลินรีย์มี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูง (Ultra-
High Temperature process; UHT) เพราะสามารถท าลาย
สปอร์ของจุลินทรีย์ได้หมด แม้ว่ากระบวนการแปรรูป HPP นั้น
อาจจะมีลงทุนในด้านวิศวกรรมที่สูงกว่าการแปรรูปอื่น มากถึง 
10-30 เท่า แต่จะให้ผลตอบแทนดีในระยะยาว เนื่องจากเป็น
เทคโนโลยีที่สะอาด รักษาคุณภาพของอาหารในด้านต่างๆ และ
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแปรรูปด้วย  HPP  มีความสด กลิ่น สี รสที่
ใกล้เคียงธรรมชาติ ท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค 
และสามารถเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี  (ฤทธิชัย, 
2558)  อาหารที่ผ่านการแปรรูปด้วย  HPP  และได้รับการยก
ย่องว่าเป็น  Super foods ด้วยจุดเด่นของการแปรรูปอาหารที่
สามารถสร้างมูลค่าที่เพิ่มเติมได้ส่งผลให้เกิดการวิจัยและพัฒนา
ผลติภัณฑ์ที่แปรรปูด้วยเทคโนโลยี HPP มากขึ้นโดยประเทศญีปุ่น่
เป็นประเทศแรกที่ประสบความส าเร็จในการน าเทคโนโลยี HPP 
ในการแปรรูปอาหารในระดับอุตสาหกรรม และแพร่หลายไปยัง
กลุ่มประเทศในสหภาพยุโรบ อย่างไงก็ตามการใช้ความดันสูง
ยังคงเป็นเทคโนโลยีการแปรรูปที่ยังไม่แพร่หลายมากนักใน
ประเทศไทย ดังนั้นบทความวิชาการนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการ
รวบรวมเนื้อหาจากบทความวิจัย เอกสารทางวิชาการที่เช่ือถือ
ได้มาเรียบเรียงเนื้อหา โดยประกอบหลักการ และกลไกการ
ท าลายจุลินทรีย์ด้วยเทคโนโลยี HPP ผลของความดันสูงต่อ
ปฏิกิริยาชีวเคมีและคุณภาพของอาหาร รวมถึงการเปรียบเทียบ
กับการแปรรูปด้วยความร้อน เพื่อเป็นแนวทางส าหรับผู้อ่าน

น าไปใช้ในการศึกษาและน าไปพัฒนาสู่อุตสาหกรรมการผลิต
อาหารด้วยเทคโนโลยี HPP ในอนาคต  

2 หลักการของการใช้ความดันสูง 
การใช้แรงดันสูงเป็นแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้รับนิยมเชิง

การค้าอย่างมากในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีการใช้แรงดัน
สูง (HPP) เป็นวิธีการพาสเจอร์ไรซ์ที่ใช้แรงกล (แรงดัน) ทดแทน
วิธีการให้ความร้อนเพื่อท าลายเช้ือจุลินทรีย์ในอาหาร 

 
Figure 1 Schematic of an HPP high pressure processing 
(Source: Ferstl and Ferstl; The National food lab, 
2013). 

การแปรรูปโดยใช้ HPP ให้ผลเหมือนกับการให้ความร้อนใน
การแปรรูปอาหาสามารถท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการ
เน่าเสียของอาหาร  ประกอบไปด้วยยีสต์และแบคทีเรียกรดแล
คติค และช่วยให้อาหารให้มีความปลอดภัยขึ้นโดยการท าลาย
เ ช้ื อ จุ ลิ น ท รี ย์ ที่ ท า ให้ เกิ ด โ ร ค  เ ช่ น  Escherichia coli, 
Salmonella และ Listeria monocytogenes ช่วยยืดอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหารโดยรักษาคุณภาพของอาหาร และ
ลดการท าลายคุณภาพขององค์ประกอบที่ส าคัญในอาหารน้อย
กว่า เช่น วิตามิน รสชาติ  และสี ซึ่ งจะช่วยให้การแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ในลักษณะนี้มีคุณภาพเหมือนกับของสด Ferstl and 
Ferstl (2013) ได้อธิบายส่วนประกอบของอุปกรณ์ในการสร้าง
ระบบความดันสูงประกอบด้วย ปั๊มแรงดันสูง ตัวขยายสัญญาณ 
ตัวกลางในการถ่ายพลังงานกล และถังแรงดันสูง (Figure 1) 

3 กลไกการท าลายจุลินทรีย์ด้วยกระบวนการใช้ความดันสูง 

3.1 ผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของจุลินทรีย์ 
การเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์ที่ความดันบรรยากาศ 

(ความดันท่ี 0.1 MPa) นั้นมีกลไกการการแบ่งตัว โดยเริ่มจากการ
สร้างระบบเส้นใยของเซลล์ (Cytoskeloton) หรือไมโครฟิลา
เมนท์ (Microfilaments) ของเซลล์จุลินทรีย์ เมื่อระบบการสร้าง
เส้นใยของเซลล์สมบูรณก์็จะเข้าสู่ขั้นตอนการแบ่งตัวของจุลินทรยี์ 
ดังนั้นจ านวนจุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นอยู่กับการสร้างเส้นใยหรอืไมโครฟิ
ลาเมนท์ของจุลินทรีย์ ซึ่งหากการไมโครฟิลาเมนท์แบ่งเริม่ต้นดว้ย
การแบ่งเป็นขนาดสั้นจะเกิดการสร้างเส้นใยของเซลล์เป็นจ านวน
มาก ดังนั้นหากการไมโครฟิลาเมนท์มีการแบ่งตัวในลักษณะที่มี
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ความยาวก็จะท าให้การแบ่งของจุลินทรีย์ที่จ านวนน้อยกว่า
การศึกษาผลกระทบของการใช้ความดันสูงต่อการระบบการสร้าง
เส้นใยของเซลล์จุลินทรีย์ ของ Escherichia coli พบว่าภายใต้
ความดันสูงที่ความดันที ่40 MPa พบว่า Escherichia coli มีการ
สร้างระบบเส้นใยของเซลล์ที่มีขนาดยาว 10-100 nm และไมโคร
ฟิลาเมนต์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความดันมีลักษณะเป็น
เซลล์เดียวที่ไม่มีปล้อง (Single unsegmented cells) มีความ
กว้างประมาณ 0.6 m เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ขนาดปกติ (1-2 
nm) ซึ่งมีขนาดที่สั้นกว่า ดังนั้นการแบ่งตัวของ Escherichia coli 
ภายใต้ความดันสูงที่ความดันจะเกิดการแบ่งตัวของจุลินทรีย์ให้
จ านวนน้อยกว่าหลายล้านเท่า เช่นเดียวกับผลกระทบของแรง
ความดันต่อจุลินทรีย์ Vibrio spp. จะสร้างฟิลาเมนต์ที่มีขนาด
ยาว 5-8 เท่าของเซลล์ปกติที่ เจริญที่  1  atm ส่วน Bacillus 
mycoides  จะมีขนาดยาวขึ้น 2-3 เท่า เมื่อให้ความดันที่37 
MPa และ Serratia marinorubra จะสร้างฟิลาเมนต์ที่ยาวถึง 
200 m ที่ความดัน 60 MPa เปรียบเทียบกับเซลลป์กติที่มีความ
ยาว 0.6-1.5 m ที่เจริญที่ความดันบรรยาย การสร้างฟิลาเมนต์
ของจุลินทรีย์เมื่อให้ความดันสูงจะมีความแตกต่างกันข้ึนกับสปีช่ีส์
และสายพันธุ์ ดังนั้นผลกระทบของแรงความดันสูงจะส่งผลต่อ
การสร้างระบบเส้นใยของเซลล์ให้มีขนาดยาวส่งผลให้การแบ่งตัว
ของจุลินทรีย์ลดลง นอกจากนี้ผลกระทบของแรงดันสูงจะส่งผล
ต่อการหยุดการเคลื่อนที่ของแบคทีเรียที่เคลื่อนท่ีได้โดยส่วนใหญ่
จะหยุดการเคลื่อนที่เมื่อให้ความดันต่อเนื่องที่ 20-40 MPa และ
ที่ ค วามดั น  10 MPa พบว่ า  Esclierichla coli, Vibrio แล ะ 
Pseudomonas จะยังคงมีแฟลกเจลลา (Flagella) แต่เมื่อเพิ่ม
ความดันเป็น  40 MPa พบว่าเช้ือเหล่านี้จะสูญเสียอวัยวะของ
เซลล์ 

3.2 การท าลายจุลินทรีย์ 
การแปรรูปด้วยเทคโนโลยีการใช้แรงดันสูง (HPP) ได้รับการ

ยอมรับตามมาตรฐานความปลอดภัยของแปรรูปอาหารของ 

องค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA) และกระทรวง
เกษตรของสหรัฐอเมริกา (USDA) ตอบโจทย์ความต้องการและ
ความคาดหวังของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์แปรรูปอาหารที่สามารถ
รักษาความสด กลิ่น และรสชาติได้ใกล้เคียงกับอาหารสด HPP 
สามารถท าลายจุลินทรีย์ได้ โดยทั่วไปแบคทีเรียที่อยู่ในระยะ Log 
phase สามารถทนต่อความดันสูงได้น้อยกว่า (มีความไวหรือ 
Sensitive มากกว่า) เซลล์ที่อยู่ในระยะ Stationary สปอร์และ
จุลินทรีย์ที่อยู่ในระยะ Death phase อย่างไรก็ตามความดันสูง
ขนาดปานกลาง (ระหว่าง 400-600 MPa) จะสามารถยับยั้งการ
เจริญหรือท าลายเซลล์ปกติ (vegetative cells) ได้ Hoover et 
al. (1989) รายงานว่าการใช้ความดัน 350 MPa เป็นเวลา 30 
min หรือ 400 MPa เป็นเวลา 5 min จะสามารถลดปริมาณ
เซลล์ปกติของแบคทีเรีย  ยีสต์และเช้ือราได้ถึง 10 เท่า การใช้
ความดันที่ระดับสูงมากจะท าให้ยับยั้งการเจริญเติบโตของสปอร์
ของแบคทีเรียและท าลายเซลล์ที่ก าลังจะขยายตัว เป็นที่รู้กันว่า
ความดันสูงท าให้แวคคิวโอล (vacuoles) ภายในเซลล์แตกและ
ท าลายผนังเซลล์และเซลล์เมมเบรนฉีกขาดเป็นผลให้เมตาโบลิซึม
ต่างๆ ถูกท าลาย  โดยทั่วไปแบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถเจริญได้ที่
ความดันระหว่าง 20-30 MPa ส่วนจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญได้ที่
ความดันที่สูงกว่า 40-50 MPa เรียกว่า barophiles ซึ่งจุลินทรีย์
เหล่านี้จะเจริญได้น้อยมากหรือไม่เจริญเลยที่ความดันในช่วง 
300-400 MPa ส่วนจุลินทรีย์ที่เจริญในช่วงความดันที่ 1-50 
MPa นั้นเรียกว่า Eurybaric และจุลินทรีย์ชนิด Baroduric จะ
รอดชีวิตแต่จะไม่สามารถเจริญได้ที่ความดันที่สูงตั้งแต่ 50-200 
MPa ผลของความดันสูงต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ
จุลินทรีย์ ความดันสูงปานกลาง (20-30 MPa) มีผลท าให้อัตรา
การเจริญและการขยายพันธุ์ของจุลินทรีย์ลดลง  ส่วนความดันที่
สูงมากจะท าลายจุลินทรีย์ได้  ขนาดของความดันสูงที่สามารถ
ยับยั้งการขยายพันธุ์และการเจริญจะมีค่าที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่
กับชนิด และสปีช่ีส์ (species) ของจุลินทรีย์ 
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Table 1 Response of microorganisms (Pathogenic bacterial) to high hydrostatic pressure processing. 
HPP Treatmet 
(MPa/min/oC) 

Microorganism Inactivation Product References 

350 /20 /30 Listeria 
monocytogenes 

6.0 log10 CFU g-1 Raw poultry 
meat 

Patterson et al. 
(1995) 

253 /25 /15 Aeromonas 
hydrophila 

7.0 log10 CFU g-1 Ground pork Ellenberg and 
Hoover (1999) 

550/ 20/ 5 Esclierichla coli. 
O157:H7 

 7.0 log10 CFU ml-1 Orange juice 
(pH 3.4–3.9) 

Linton et al. (1999) 

400/ 30/ 18 Bacillus cereus    2.9-3.4 log10 CFU ml-1 Skimmed milk McClements et al. 
(2001) 

350/ 30/ 5 Salmonella 
Enteritidis 

 
 8.0 log10 CFU ml-1 

Orange juice 
Sour cherry 

juice 

Bayindirli et al. 
(2005) 

550 /10 /25 Esclierichla coli. 
(ATCC 25922) 

 
8.0 log10 CFU ml-1 

Phosphate 
buffer saline 
suspension 

Koseki and 
Yamamoto (2006) 

500 /10 /25 Listeria 
monocytogenes 

(ATCC2913) 

 
5.1 log10 CFU g-1 

Sliced cooked 
ham 

Koseki et al. (2007) 

350 /2 /20 Esclierichla coli. 
O157:H7 mixing with 

thee stanins 

 
3.0 log10 CFU ml-1 

Wetted green 
onion 

Neetoo et al. 
(2011) 

500/ 4/ 2  Esclierichla coli. 
O157:H7 

Salmonella 
Typhimurium  

Listeria monocytogenes 

 
5.0 log10 CFU ml-1 

 
 

Coconut 
water 

Lukas et al. (2013) 

(Source: ฤทธิชัย, 2558 ดัดแปลงจาก Doona and Feeherry, 2007; Lukas, 2013 and Da-Wen Sun, 2014) 
 

การศึกษาการทนต่อความดันสูงของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 
ส า ม า ร ถ ท า ล า ย จุ ลิ น ท รี ย์ พ ว ก  Bacillus cereus 
Campylobacter jejuni Candida utilis Esclierichla coli. 
Mocrococcus luteus Pseudomas aeruginosa 
Saccharomyces cerevisiae Salmonella typhimurium 
Staphylococcus aureus Streptococcus faecalis แ ล ะ 
Yersinia enterotica ลงไปในเนื้อหมูบดเหลว (pork slurries) 
และทดลองท าลายจุลินทรีย์ด้วยแรงดันที่ 300-600 MPa ผล
การศึกษาพบว่าสามารถท าลาย จุลินทรีย์ทั้ งหมด ยกเว้น 
Bacillus cereus ซึ่งเป็นชนิดที่สร้างสปอร์โดยลดปรมิาณลงเหลอื
น้อยกว่า 10 CFU mL-1 จากการสังเกตลักษณะของเนื้อหมูบด
เหลวที่ผ่านการให้ความดันสูงพบว่ามีสีซีดจางลงและเกิด
ตกตะกอน  ซึ่งลักษณะตะกอนท่ีได้จะมีสีขาวกว่าและมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นเมื่อให้ความดันที่สูงกว่า 300 Mpa (Shigehisa et al., 
1991) การเจริญและการขยายพันธุ์ของ Esclierichla coli ถูก

ยับยั้งที่ความดันระหว่าง 100-300 MPa  และการขยายพันธุ์ 
(การเพิ่มจ านวนของเซลล์ที่มีชีวิต) จะถูกยับยั้งมากกว่าการเจริญ 
และถูกท าลายที่ความดันสูงกว่า 400 Mpa โดยจะลดปริมาณลง
มากกว่า  6 log10 cycle ภายในเวลา 10 min ที่ความดันสูง 
400 Mpa และสปอร์ของเช้ือ Bacillus cereus จะถูกท าลาย
ลดลงน้อยกว่า 1 log10 cycle เมื่อใช้ความดันสูง 600 Mpa การ
ใช้ความดันสูงประสบความส าเร็จในการแปรรูปอาหารในระดับ
อุตสาหกรรมและถูกน ามาใช้ในการแปรรูปอย่างแผ่หลายและถูก
น ามาใช้ในการแปรรูปผลิตผลิตภัณฑ์อาหารหลายรูปแบบภายใต้
สภาวะการแปรรูปท่ีแตกต่างกันไปต่างๆ 

Table 1 แสดงรายงานสรุปการศึกษาผลการท าลายจุลินทรีย์
ภายใต้ความดันสูงในช่วง 350 -500 MPa ของอาหารพวก
เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ ประสิทธิภาพท าลาย 
จุลินทรีย์จะขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือจุลินทรีย์และสมบัติของอาหาร 
การแปรรูปโดยใช้ HPP เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหารที่ความ
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เป็นกรดอ่อน เช่น ผลิตภัณฑ์น้ าส้ม น้ าเชอร์รี่แปรรูปพร้อมดื่ม
พบว่า การแปรรูปด้วยแรงดันสูงที่ระดับ 350  MPa  เป็นเวลา 
30 min และใช้ตัวกลางน้ าที่อุณหภูมิ 5oC  พบว่าสามารถลด
ปริมาณ Salmonella Enteritidis ได้มากกว่า 8.0 log10 CFU 
mL-1 สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Linton et al. (1999) พบว่า
การแปรรูปด้วยแรงดันสูงมีประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ที่
มีลักษณะผนังเซลล์หนาและมีความทนทานต่อการโดนท าลาย 
เช่น Esclierichla coli. O157:H7 โดยการใช้แรงดันสูงที่ระดับ 
550 MPa เป็นเวลา 20 min และใช้ตัวกลางน้ าที่อุณหภูมิ 5oC 
เป็นตัวกลางสามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ได้มากถึง  7.0 log10 
CFU mL-1  ในขณะที่ผลการศึกษาของ Neetoo et al., (2011) 
พบว่าการให้   HPP ที่  350  MPa เป็น เวลา 2  min และใช้
ตัวกลางน้ าที่อุณหภูมิ 20oC ต่อการลดปริมาณ Esclierichla 
coli. O157:H7 ได้เท่ากับ 3.0 log10 CFU mL-1 จาก 3 รายงาน
วิจัยที่กล่าวมากพบว่า ผลของสมบัติของอาหาร เช่นความเป็น
กรด จะช่วยเสริมประสิทธิภาพในการลดปริมาณจุลินทรีย์ด้วย
การใช้ HPP ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ผลการศึกษาของ       
Lukas (2013) พบว่าการใช้ HPP ที่ระดับ 500 MPa เป็นเวลา 
30 min และใช้ตัวกลางน้ าที่อุณหภูมิที่ 2oC สามารถลดปริมาณ
จุ ลิ น ท รี ย์ พ ว ก  Esclierichla coli. O157:H7 Salmonella 
Typhimurium Listeria monocytogenes ได้มากถึง 5.0 log10 
CFU mL-1 ซึ่ งวิ ธี ก ารดั งกล่ าวส าม ารถน าม าใช้ ใน ระดั บ
อุตสาหกรรม ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพการแปร
รูปด้วยแรงดันสูง ด้วยวิธีการเปลี่ยนตัวกลางจากน้ าเป็น corbon 
dioxide ที่อุณหภูมิที่  40oC ในการส่งถ่ายพลังงานกลในการ
ท าลายจุลินทรีย์ และเพิ่มประสิทธิภาพในหยุดกระบวนการเมทา
โบริซึมของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าการใช้ตัวกลางของน้ า โดยใช้แรงดัน
เพียง 120  MPa เป็นเวลา 30 min แต่สามารถรักษาสมบัติทาง
กาพภาพ กลิ่น สี รส อย่างเหมาะสม เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทาง
ประสาทสัมผัสพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ ามะพร้าวสด (Cappelletti et al., 2015) 

3.3 การท าลายสปอร์ (Damage in spores using HPP) 
การศึกษาเทคโนโลยีการใช้แรงดันสูง (HPP) ในการท าลาย

สปอร์ของ Bacillus subtilis ปริมาณเริ่มต้น 8×104 spores 
mL-1 ที่อุณหภูมิ  93.6oC ที่ความดัน 1 atm พบว่าสามารถ
ท าลายสปอร์ได้หมดภายในเวลา 1 h แต่ถ้าเพิ่มความดันเป็น 
600 atm ที่อุณหภูมิ 93.6oC พบว่าต้องใช้เวลาถึง 4 h เพื่อที่จะ
ท าลายสปอร์ได้หมด  ในทางกลับกันพบว่าที่อุณหภูมิ อัตราการ
ท าลายสปอร์จะเพิ่มขึ้นเมื่อความดันสูงที่ใช้เพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 

25oC และความดัน 600 atm จะเร่งอัตราการท าลายสปอร์และ
พบสปอร์ที่รอดชีวิตปริมาณน้อยกว่า 10% ของจ านวนสปอร์
เริ่มต้นหลังจากเวลาผ่านไป 48 h (Johnson and Zobell, 
1949)  นอกจากนั้น Sale et al. (1969) ศึกษาการท าลายสปอร์
ของ Bacillus spp. โดยใช้ความดันสูงในช่วง 100 และ 800 
MPa พบว่าอัตราการท าลายสปอร์จะสูงกว่าเมื่อใช้ความดันสูงใน
ระดับต่ ากว่า (ประมาณ 100-300 MPa) และเมื่อใช้อุณหภูมิ 
70oC ร่วมด้วยพบว่าอัตราการท าลายสปอร์จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น
ในช่วงความดันสูงระหว่าง 100-300 MPa ภายใต้แรงดันสูง
ประมาณ 20-30 MPaพบว่าท าให้สปอร์งอกกลายเป็นเซลล์แต่
ความดันสูงระดับนี้ยังไม่สามารถท าลายเซลล์ได้และสปอร์ที่
กระตุ้นด้วยความร้อน อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ความร้อน
กระตุ้นการงอกของสปอร์และให้ความดันสูงกว่า 100 MPa จะมี
ผลน้อยกว่าการงอกของสปอร์เมื่อให้ความดันสูงในระดับต่ ากว่า 
(Gould and Sale, 1970) การใช้แรงดันสูงในการท าลายสปอร์
นั้นพบว่าอุณหภูมิมีบทบาทที่ส าคัญมาก  ส่วนปัจจัยอื่นๆ ที่มีผล
รองลงมาได้แก่ค่า pH วอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity) และ
ความแรงของอิออน (Ionic strength) โดยอุณหภูมิที่เหมาะสม
ส าหรับการเริ่มงอกของสปอร์จะมีความแตกต่างกันไปตามระดับ
ของความดันสูงลากรยับยั้งการงอกของสปอร์จะมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมื่อ pH มีค่าปานกลางและมีประสิทธิภาพต่ าสุดเมื่อค่า pH 
สูงหรอต่ าเกินไป  ความดันระดับที่ท าให้สปอร์เริ่มงอกไดดีจะมี
ความเหมาะสมที่ระดับ pH ปานกลาง ส าหรับตัวถูกท าละลายที่
ไม่แตกตัวเป็นอิออนท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ต่ ามีผลเล็กน้อยในการ
ยับยั้งสปอร์ด้วยความดันสูง  ในขณะที่สารละลายที่แตกตัวเช่น
โซเดียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์  จะมีผลในการลด
ประสิทธิภาพในการยับยั้งสปอร์ซึ่งโดยทั่วไปสปอร์ส่วนใหญ่ไม่
สามารถงอกได้ในสภาวะที่มีความดันสูง และปราศจากอิออนของ
สารอนินทรีย์เนื่องจากอิออนมีผลต่อการสลายตัวของสารเปปติโด
ไกลแคน (Peptidoglycan) จากปฏิกิริยาของเอนไซม์ระหว่าง
การงอก และยังมีผลท าให้การทนต่อความร้อนของสปอร์ใน
สารละลายบัฟเฟอร์ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายสปอร์ใน
น้ ากลั่นที่ความดันสูงและอุณหภูมิเดียวกันในอุตสาหกรรมการ
ผลิตน้ านมสเตอริไลส์บรรจุกระป๋องนั้นต้องใช้อุณหภูมิ 121oC 
เป็นเวลา 20 min แต่วิธีนี้จะมีผลท าให้น้ านมเกิดสีที่ผิดปกติ
รวมทั้งเคซีน (Casein) เกิดการตกตะกอน (การแปรรูปอาหาร
โดยใช้ความดันสูง, 2016) 
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Table 2 Response of spores of microorganisms (Pathogenic) to high hydrostatic pressure processing  1 

HPP Treatmet 
(MPa/min/ oC) 

Microorganism Inactivation Product References 

875 /10 /55 Clostridium 
botulinum 

nonproteolytic type 
B (KAP8-B) 

1.8 log10 N0 N-1 Crabmeat 
blend 

Reddy et al. (2006) 

600 /20 /80 Bacillus cereus 
(AS 1.1846) 

7.53 log10 N0 N-1 Milk buffer 
 

Ju et al. (2008) 

600 /12.5 /65 Clostridium 
perfringens 
(AS 64701) 

2.54 log10 N0 N-1 Ultraheat-
treated milk 

Gao et al. (2011) 

900 /5 /100 Clostridium 
sporogenes 

(PA 3679) spores 

4.0 log10 CFU mL-1 Ultraheat-
treated milk 

Shao et al. (2010) 

520 /18 /40 Bacillus 
sporothermodurans 

LTIS27 

3.3 log10 N0 N-1 Distilled water Aouadhi et al. 
(2013) 

600 /1 /75 Bacillus coagulans 4.0 log10 CFU mL-1 Tomato Juice Daryaei and 
Balasubramaniam 

(2013) 
(Source: Da-Wen Sun, 2014) 2 

 3 

Da-Wen Sun (2014) ได้ รวบรวม เอกสารวิชาการและ
รายงานวิจัย การท าลายสปอร์ของแบตทีเรียที่ก่อให้เกิดโรค 
(Pathogenic bacterial spores) ที่เกิดจากอาหารเป็นสื่อด้วย
การแปรรูปอาหารด้วยแรงดันสูง (HPP) ที่สภาวะต่างๆ (Table 
2) ผลของแรงดันสูงนั้นพบว่าเมื่อเปรียบเทียบข้อมูล สภาวะการ
แปรรูปด้วยแรงดันสูงของการท าลายจุลินทรีย์ (Table 1) พบว่า
การท าลายสปอร์ของจุลินทรีย์นั้นจ าเป็นต้องใช้ความดันสูง รวม
กับการใช้ความผ่านตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงาน ระดับความดัน
สูงที่ใช้ส าหรับการท าลายสปอร์มีระดับสูงถึง 520-900 MPa  
รวมกับการให้ความร้อนผ่านตัวกลางในช่วยอุณหภูมิ 65-80oC 
โดยสมบัติของอาหารเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างมากในการศึกษา 
เมื่อเปรียบเทียบรายงานวิจัยของ Shao et al. (2010) และ 
Daryaei and Balasubramaniam (2013)  ที่ ศึ ก ษ าผ ล ขอ ง
แรงดันสูงต่อการท าลายสปอร์จุลินทรีย์ของน้ ามะเขือเทศที่มี
ความเป็นกรด (มีระดับ ph 3.8-4.2) และน้ านมดิบที่ไม่มีความ
เป็นกรดเลย พบว่าสามารถท าลายสปอร์ของจุลินทรีย์ได้ถึง 4.0 
log10 CFU mL-1 พบว่าความเป็นกรดของอาหารจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท าลายสปอร์ของจุลินทรีย์ด้วยการใช้ความ
ดันและอุณหภูมิของน้ าตัวกลางที่ต่ า โดยการแปรรูปน้ ามะเขือ
เทศใช้ความดันที่  600  MPa และอุณหภูมิของน้ าที่  75 oC 

ในขณะที่น้ านมดิบจะใช้แรงดันสูงถึง 900 MPa และอุณหภูมิของ
น้ าท่ี 100oC. 

3.4 การประยุกต์ใช้แรงดันสูงในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
ปัจจุบันการใช้แรงดันสูงในกระบวนการแปรรูปอาหารก าลัง

เป็นที่นิยม และถูกพัฒนาเครื่องจักรและอุปกรณ์มาใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากต้นทุนคงที่ ของเครื่องจักร
และอุปกรณ์การแปรรูปด้วยการใช้แรงดันสูงนั้นมีราคาลดลง จน
สามารถน ามาใช้ในการแปรรูปในระดับอุตสาหกรรมได้ โดย
ผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปด้วยระบบ  HPP  นั้นมีมูลค่าทางการตลาดที่
สูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปแบบดั้งเดิม โดยมีจุดเด่นในเรื่องรักษา
คุณภาพ ส าหรับการแปรรูปด้วยความดันสูงนั้นมีขั้นตอนการ
ท างานโดยการน าผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านเตรียมขั้นต้นแล้วและ
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ด้วยเทคโนโลยีการบรรจุแบบปลอดเชื้อแล้ว 
น าเข้าบรรจุการบรรจุผลิตภัณฑ์เข้าเวสเซล จากนั้นเวสเซลถูก
ล าเลียงเข้าสู่ห้องความดันในระบบปิด เติมน้ าในซึ่งท าหน้าที่เป็น
ตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงานกลจากแรงดันในการท าลาย
จุลินทรีย์ และสามารถกลับสู่รูปร่างเดิมได้เมื่อปรับสภาพความดัน
สูงกลับเข้าสู่สภาวะปกติ และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ HPP  เวส
เซลที่บรรจุผลิตจะถูกปรับสภาพเข้าสู่ความดันปกติแล้ว และ
ปล่อยน้ าทิ้งออกจากเวสเซล จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ออกจากเวสเซล 
(Figure 2) เข้าสู่การเปาแห้งและบรรจุเพื่อรอจ าหน่ายต่อไป
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ภาชนะบรรจุอาหาร (Package)  ที่เหมาะส าหรับ HPP ต้องไม่มี
ส่วนผสมของแก๊ส  ไม่มีที่ว่างในภาชนะบรรจุอาหาร และมี
ความช้ืนสูง นอกจากนี้ชนิดของวัสดุที่ใช้ในการบรรจุผลิตภัณฑ์
ต้องมีความเหมาะสม  วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่มีความยืดหยุ่นพอที่และ
สามารถส่งความดันโดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง
เนื่องจากความดัน อาหารจะถูกบีบอัดและท าให้ภาชนะบรรจุ
อาหารเสียรูปได้ วัสดุแข็งเช่นโลหะและกระจกไม่เหมาะสมเพราะ
ไม่สามารถทนต่อความดันสูง บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมควรมีความ
ยืดหยุ่นและสามารถรองรับการต่อความดันสูงได้ Figure 3 แสดง
ภาพถ่ายของระบบการแปรรูปด้วยการใช้แรงดันสูงในระดับ
อุตสาหกรรมของการพาสเจอร์ไรซ์ของบริษัทเอกชนในประเทศ
อเมริกา 

 
Figure 2 Diagram of high pressure food processing work 
(Source: http://www.hpplosangeles.com). 

 
Figure 3 Actual photograph of a batch HPP system 
owned and operated by American Pasteurization 
Company (Source: Ferstl and Ferstl; the National food 

lab, 2013). 

4 สรุป 
การแปรรูปด้วยการใช้ความดันสูง (HPP) แต่เป็นการใช้ความ

ดันสูงกว่าความดันบรรยากาศ (400-600 MPa) มีความสามารถ
และผลการท าลายจุลินทรีย์เทียบเคียงกับการแปรรูปอาหารด้วย
ความร้อน เช่นการพาสเจอร์ไรซ์ ด้วยวิธีใช้ความร้อนสูง - เวลา
สั้น (HTST) และอาหารที่มีความกรด (Acid foods)  หรือมีค่า 
pH ≤ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพของท าลายจุลินรีย์มีประสิทธิภาพ
เทียบเท่าการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิสูงเพราะสามารถท าลายสปอร์ของ
จุลินทรีย์ได้หมด จุดโดดเด่นของการแปรรูปด้วยเทคโนโลยี HPP 
เป็นเทคโนโลยีที่สะอาดแต่ใช้อุณหภูมิในการแปรรูปไม่เกินที่ 

45oC การแปรรูปด้วยเทคโนโลยี HPP จะช่วยรักษาสมบัติทาง
เคมีและกายภาพ ผลิตภัณฑ์มีความสด กลิ่น สี รสที่ใกล้เคียง
ธรรมชาติ ท าให้เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค ส่งผลต่อการเพิ่ม
มูลค่าของผลิตภัณฑ์ 
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