
วารสารปริทัศน์

มะละกอ

มะละกอมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ Can'ca papaya อยู่ในวงศ์ Caricaceae มีถิ่นกำเนตใน 
ประเทศแถบร้อนอเมริกากลาง เม็กซิโกตอนใต้ และคอสตาริกา ในประเทศไทยพันธุมะละกอ
"  ■ ' 1 ~ ° I  ;  _  ^  0 , '  ไ  ^ทีพบ ได้แก่ แขกดำ สายนำผึง ไซโล และชันไรส์ แต่พันฐ์ทีนิยมนำมาใช้แปรรูปมากทีสุด คือ 
แขกดำลักษณะผลจะมีส่วนหัวและปลายเกือบเท่ากัน ผลสุกเน้ือมีสีแดงเข้ม เนื้อแน่น รสหวาน 
มีเมล็ดน้อย และมีช่องว่างภายในแคบมีนื้าหนัก 0.60-1.70 กิโลกรัมต่อผล(เลอสักด จตุรคุช, 2527 

; กรมเศรษฐกิจการพาณิชย์, 2529) เม่ือพิจารณาองศ์ประกอบของมะละกอสุกต่อเนื้อที่รับประทาน 
ไต้ 100 กรัม ดังในตารางที่ 2.1 พบว่ามะละกอเป็นแหล่งที่ให้คุณค่าทางโภชนาการหลายชนิด 
โดยเฉพาะกรดแอสคอร์นิกและวิดะมินเอ สำหรับปริมาณรงควัตถุ(pigment)flะแสดงอยู่ในรูปของ 
total carotenoids โดยไม,ไต้พิจารณาถึงความแตกต่างของชนิด carotenoids ที่เป็นองศ์ประกอบ 
อยู่ในมะละกอ

Jagtiani, Chan และ SakaïC 1988) ไต้รายงานว่าชนิดและปริมาณของ carotenoids ท่ี 
พบมีความสัมพันธ์โดยตรงกับสีของเนือมะละกอสุก ทำให้เนื้อมะละกอมีความแตกต่างของสีใน
ช่วงสีเหลืองถึงสีแดง โดยมีปริมาณ total carotenoids 3.7 และ 4.2 mg/100g ในมะละกอ
เหลืองและมะละกอแดงตามลำดับ ชนิดของ carotenoids ที่พบในมะละกอ ได้แก่ ฌตาแคโรทีน 
(P-carotene) คริปโตแชนทีน(cryptoxanthin) และไลโคพีน(lycopene) เป็นต้น สำหรับมะละกอ 
เหลืองมีคริปโตแซนทีนอยู่ปริมาณมากและมีสมบัติเป็นโปรวิตะมินเอ(provitaminA) แต่ไม่พบ
โลโคพีนทำให้เบือมะละกอเหลืองไม,มีสีชมพู หรือสีแดง ส่วนในมะละกอแดงพบว่ามีปริมาณ
ไลโคพีนสุงมากและไม่มีสมบัติเป็นโปรวิตะมนเอ นอกจากชนิดของรงควัตถุท่ีกล่าวถึงข้างต้นแล้ว 
ยังพบว่ามีรงควัตถุในกลุ่มcarotenoidsVนิดอ่ืน ไต้แก' เซตาแค'โรทีน(Ç-carotene) คริปโตแช'นทีน 
โมโนอพอกไซด(cryptoxanthin monoepoxide) และ unresolved mixture ทีพบอยู่ในมะละกอ 
และมีปริมาณค่อนข้างตํ่า(Jagtiani, Chan and Sakai, 1988) ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ปริมาณกรด
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ท่ีมีอยู่ในมะละกอมีค,าต่ํามาก โดยมีค่าความเป็นกรดที่คำนวณอยู่ใน2ปกรดชิตริกคิดเป็นร้อยละ
0.099 โดยส่วนมากจะเป็นกรดอินทรีย์ ใด้แก' กรดชิตริก และกรดมาลัก ซ่ึงมีค่าน้อยมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของกรดแอสคอร้บิก และมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.5 - 5.9 
นอกจากนี้ในมะละกอยังมีเอนไซม์หลายชนิด ได้แก่ ปาเปน(papain) เพคตินเอสเทอเรส
(pectinesterase) และโพลีกาแลคทโรเนส(poly galacturonase) โดยมีความสำคัญต่อคุณภาพและ 
เสถียรภาพ,ของกระบวนการแปรรุปของผลิตภัณฑ์มะละกอ

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของมะละกอสุกต่อเนื้อที่รับประทานได้ 100 กรัม

องค์ประกอบ ปริมาณ

ความช้ืน 86.8 เปอร์เซนต์
พลังงาน 46 แคลอรี
โปรตีน (x6.25) 0.36 กรัม
ไขมัน 0.06 กรัม
คาร์โบไฮเดรต 12.18 กรัม
เน้นใย 0.58 กรัม

CUเถา 0.57 กรัม
แคลเซียม 29.9 มัลลิกรัม
ฟอสฟอรัส 11.6 มัลลิกรัม
เหล็ก 0.19 มัลลิกรัม
วิตะมันเอ 10.93 มัลลิกรัม
ไทอามีน 0.027 มัลลิกรัม
ไรโบเฟ่ลวิน 0.043 มัลลิกรัม
โนอะชิน 0.33 มัลลิกรัม
กรดแอสคอร์บิก 84.0 มิลลิกรัม
total carotenoids 377-4.2 มัลลิกรัม

ทมา ะ Jagtiani, Chan และ Sakai, 1988
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ตารางที 2.2 ชนิดของ carotenoids ที่พบในมะละกอเหลือง และมะละกอแดง

Pigment Yellow-fleshed Red-fleshed

^-carotene 4.8 4.8
p-carotene 24.8 5.9
Cryptoxanthin monoepoxide 15.6 4.4
Cryptoxanthin 38.9 19.2
Lycopene 0.0 63.5
Unresolved mixture 15.9 2.2

ทมา ะ Jagtiani, Chan และ Sakai, 1988

กระบวนการทไงเคมีไฟฟ้าของการกัดกร่อน

การกัดกร่อน คือ การที่วัสคุต่างๆ ถูกทำลาย โดยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าเมื่อ 
สัมผัสกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากวัสคุเหล่านี้มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงเป็นสารใหม่ที่มี 
ความเสถียรทางเทอร์โมใดนานิกส์มากขึ้น(Mannheim and Passy, 1982)

กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้นระหว่างโลหะที่ตัวกระปีองกับนา หรือสารละลาย
ของกรด หรือสารละลายของเกลือที่บรรชุอย่ โดยที่วไปการละลายของโลหะนิได้เกิดขึ้นจาก
direct chemical attack เพียงอย่างเดียว ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นผลมาจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ระหว่างชั้นโลหะกับส่วนที่เป็นของเหลว และเนื่องจากปฏิกิริยาการกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาทางเคม ี
ไฟฟ้าจึงต้องเกิดทังปฏิกิริยาออกชัเดชัน และรีดักชันควบถู่กันด้วยอัตราเร็วเท่ากันเสมอ
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m a ------------- » Ma + ne ....... (1)
2H + 2e -------------> h2 ....... (2)
๐ 2 + 4H + 4e ------- ------------- > 2H2๐ ....... (3)
๐ 2 + 2H2ü  + 4e ------- ------------- >• 4๐11 ....... (4)

3+ 2+Mb + e ------------- > K ....... (5)
Mb + e ------------- > M ...... (6)

โลหะเกิดการกัดกร่อนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการ 1 ส่วนปฏิกิริยารีดักชัน 
เกิดได้หลายแบบขึ้นกับสิ่งแวดล้อมที่สัมผัสกับโลหะนั้น ด้าโลหะสัมผัสกับตัวกลางที่มีสภาพเป็น 
กรดในสภาพไร้ออกซิเจน ปฏิกิริยาจะเกิดการรับอิเลคดรอนของไฮโดรเจนอออนกลายเป็นกาซ
ไฮโดรเจน ดังสมการท่ี 2 โลหะที่สัมผัสกับออกซิเจนและอยู่ในตัวกลางที่มีสภาพเป็นกรดจะเกิด 
ปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 3 แต่ถ้าอยู่ในตัวกลางท่ีมีสภาพเป็นด่างหรือเป็นกลางจะเกิดปฏิกิริยา
ดังสมการท่ี 4 นอกจากนี้ปฏิกิริยารีดักชันอาจเกิดจากการรับอิเลคดรอนของโลหะอออนในสาร 
ละลาย แล้วเกิดเป็นโลหะอิออนที่มีเลขออกซิเดชันตํ่าลง หรือเปลี่ยน2ปเป็นโลหะเกาะอยู่ที่ผิว 
แคโทด แต่ในกระบวนการกัดกร่อนโดยทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 5 และ 6 น้อย
มาก
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันในกระบวนการกัดกร่อนใดๆ อาจเกิดเพียงปฏิกิริยาเดียวหรือเกิดร่วมกัน 
หลายปฏิกิริยาก็ได้(Gabe, 1972)

E = E° + 0.059 log [M ]

ท

(7)

เม่ือ E คือ ความต่างศักย์ของข้ัวไฟฟ้า
E° คือ ศักย์รีดักชันมาตรฐานของข้ัวไฟฟ้า 
ท คือ จำนวนอิเลคดรอนในปฏิกิริยา 
M คือ ความเข้มข้นของโลหะอิออนในสารละลาย
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เม่ือเกิดปฏิกิริยาการถ่ายเทกิเลคดรอนระหว่างข้ัวไฟฟ้า 2 ข้ัว ขั้วไฟฟ้าท่ีมีค่าศักย์
รีดักชันมาตรฐาน(E°)fhกว่าจะทำหน้าที่เป็นแอโนดเกิดการสึกกร่อน ทำให้ขั้วไฟฟ้าที่มีค่า E°
สุงกว่าคงสภาพไว้ ดังนั้นการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะทำได้โดยการเคลือบโลหะนั้นด้วย
โลหะอีกชนิดหนึ่งหี่มีค่า E° ต่ํากว่า เช่น การป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กโดยเคลือบด้วยสังกะสี 
E° ของเหล็กและสังกะสีมีค่าเท่ากับ -0.44 โวลต์ และ -0.76 โวลต์ ตามลำดับ นอกจากผลของ
ศักย์รีดักชันมาตรฐานของขั้วไฟฟ้าของโลหะ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเลคดรอนระหว่างขั้ว
ไฟฟ้าดังที่ได้กล่าวไว้ข้างด้นแล้ว ยังพบว่าความเข้มข้นของโลหะอิออนในสารละลายมีผลต่อ
ความต่างศักย์ของข้ัวไฟฟ้า(E) และมีความสัมพันธ์ต่อปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเลคดรอนระหว่างขั้วไฟ 
ฟ้าของโลหะ (Gabe, 1972 ; Mannheim and Passy,1982) ดังสมการท่ี 7 คือ โลหะที่มีความ 
ต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าตํ่ากว่าจะทำหน้าที่เป็นแอโนดและสุญเสียอิเลคดรอน ส่วนโลหะที่มีค่า E สุง 
กว่าจะทำหน้าที่เป็นแคโธด

การเคลือบดีบุกบนแผ่นเหล็กที่ใข้ทำกระป้อง มีวัตถุประสงค์เพื่อป้องกันการกัดกร่อน 
ของเหล็ก แด'ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกจะเป็นปฏิกิริยาการ
ผกผันศักย์ไฟฟ้า(potential reversal) เน่ืองจากค่า E° ของเหล็กต่ํากว่าดีบุก E° ของเหล็กและ
ดีบุกมีค่าเท่ากับ -0.44 โวลต์ และ -0.14 โวลต์ตามลำดับ ในระยะแรกเหล็กจะทำหน้าที่เป็น
แอโนดเกิดการสึกกร่อนในขณะที่ดีบุกทำหน้าที่เป็นแคโธด แด'ในระยะหลังการถ่ายเทอิเลคด
รอนระหว่างขั้วไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะกลับกัน โดยดีบุกทำหน้าที่เป็นแอโนดและเหล็กทำหน้าที่เป็น
แคโธด ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะอิออนในสารละลายทำให้มีผลต่อค่า 
E ดังแสดงความสัมพันธ์ ในสมการที่ 7 จากสมการจะพบว่าล้าความเข้มข้นของดีบุกอิออนใน

. 1 _  ’  '  . _  y  , 1 ' *  V 7  Iสารละลายตำลงค่า E กจะลดลง เมือใดทีค่า E ของขัวดีบุกตำกว่าค่า E ของขัวเหล็ก ดีบุกจะ
ทำหน้าที่เป็นแอโนดป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า การผกผันศักย์ไฟ 
ฟ้า ซึ่งสามารถเกิดขึ้นเมื่อสัดส่วนของดีบุกกิออนต่อเหล็กอออนในสารละลาย ( [รท2 ] / [Fe2 ]} 
มีค่าน้อยกว่าหเอเท่ากับ 5 X 10 11 การลดลงของดีบุกกิออนในสารละลายเกิดจากการเปลี่ยนรปดี 
บุกกิออนเป็นดีบุกไฮดรอกไชต์ ซ่ึงมีค่าคงท่ีการละลายต่ํา Ksp = 5x1026 นอกจากนี้ยังเกิดการ 
รวมตัวของดีบุกกิออนกับกรดอินทรีย์ต่างๆ ที่ปะปนในอาหาร เช่น กรดชิตริก กรดออกชาลิก 
แล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม'ละลายนี้า (Board, 1973 ; Board and Steele, 1975)



8

รูปแบบการกัดกร่อน

อาหารที่บรรชุกระป้องเคลือบดีบุก สามารถแบ่งรูปแบบการกัดกร่อนออกได้เปีน 4
ชนิด ขนกับสภาพต่างๆ ภายในอาหารกระป้อง ได้แก่

1. ในสภาพไร้อากาศและไมมสารเชิงซ้อนที่สามารถรวมตัวกับดีบุกอิออน ดีบุกทำ 
หน้าที่เปีนแคโทดและเหล็กเกิดการกัดกร่อน

2. ในสภาพไร้อากาศและมีสารเชิงซ้อนที่สามารถรวมตัวกับดีบุก ทำใน้ความเข้มข้น
ของดีบุกอิออนในอาหารตํ่าลง ดีบุกจึงทำหน้าที่เป็นแอโนดและป้องกันการกัดกร่อนของเหล็ก
อย่างสมบุรณ์

3. ในสภาพมีอากาศและไมมสารเชิงซ้อน เหล็กจะเกิดสนิมอย่างรวดเร็วเน่ืองจาก
ออกซิเจนที่มีอยู่จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน ตังสมการ 3 และ 4 ทำให้อาหารมีเหล็ก
ปนเปีอนในปริมาณสูง

4. ในสภาพมีอากาศและมีสารเชิงซ้อนในอาหาร ออกซิเจนและตัวออกซิไดซ้ต่างๆใน 
อาหารจะเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อนทั้งของดีบุกและเหล็ก ทำให้ปริมาณดีบุกและเหล็ก 
ในอาหารเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว

การกัดกร่อนในสภาพไร้อากาศ (1 และ 2) ส่วนมากจะเกิดขึ้นในอาหารกระป้อง 
ที่มีสภาพปกติ และการกัดกร่อนในสภาพมีอากาศ (3 และ 4)จะเกิดข้ึนเม่ือพบว่ามีการร่ัวซึมของ 
อากาศเข้าสู่ภายในอาหารกระป้อง หรือเมื่อเปิดกระป้องอาหารทั้งทั้งไว้ในอากาศ(Gabe, 1972)

การกัดกร่อนของกระป้องบรรธุอาหาร

1. การกัดกร่อนในกระป้องเคลือบดีบุก

แม้วตักระป้องชนิดนี้มีพื้นที่ส่วนใหญ่ปกคลุมด้วยดีบุก แต่ยังมีพ้ืนท่ีบางส่วนท่ีดีบุก 
เคลือบไม่ติดเหลือเป็นชุดเล็กๆ อีกเป็นจำนวนมาก เมื่อนำอาหารบรรจุลงในกระป้องอาหารจะ
สัมผัสกับดีบุกและเหล็กทีจ่ ุดเหล่านี้ และเนื่องจากอาหารทุกชนิดมีสมบัติเป็นอเลคโตรไลตํบาง
ไม่มากก็น้อย จึงเทียบได้กับการนำแผ่นเหล็กและดีบุกจุ่มลงในสารละลายอิเลคโตรไลต์ จึงเกิด
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มีกระแสไฟฟ้าขึ้นระหว่างโลหะทั้งสอง ในระยะแรกการกัดกร่อนของดีบุกเกดขึ้นอย่างรวดเร็ว
เพราะกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านโลหะทังสองเพมขึ้นตามปริมาณของพื้นที่ผัวของเหล็กที่สัมผัส 
อาหาร จนกระท้ังถึงจุดหนื่งจะมีกระแสไฟฟ้าสุงสุดต่อจากทั้นกระแสไฟฟ้าจะลดลง และในที่
สุดกระแสไฟฟ้าจะเหลือน้อยมากเนื่องจากดีบุกเหลือน้อยลง จึงเกิดการกัดกร่อนเหล็กออกมาแทน 
ซ่ึง Board และ Steele(1975) ได้เสนอปฏิกิริยาการกัดกร่อนของดีบุกที่เกิดขึ้นในกระปีองเคลือบ 
ดีบุกดังปฏิกิริยาที่ 8-10

รท -----------------> รท2* + 2e (E°= +0.14) ................ (8)
2H+ + 2e ----------------> H2(gas) (E°= 0.00) ................ (9)
2H2 + ๐ 2 -----------------> 2H2๐  (E°= +1.23) ................ (10)

ดีบุกอออน(รท2+)ที่เกิดขึ้นจากการละลายของดีบุก ดังสมการท่ี 8 สามารถรวมตัว 
กับสารอื่นๆ ที่อยู่ในอาหารเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ และผลของการกัดกร่อนที่เกิดขึ้น
ดังสมการที่ 9 ทำให้เกิดกาชไฮโดรเจนที่ตำแหน่งเหล็กสัมผัสกับอาหารชั้นของเหล็กจึงถูกปกป้อง 
ไว้ แต่ถ้าในกระป้องมีออกซิเจนอยู่ด้วย การรวมตัวของกาชไฮโดรเจนและออกซิเจนจะเกิดขึ้น
ทันที ดังสมการที่ 10 มีผลให้กาซไฮโดรเจนหมดไปการกัดกร่อนของอาหารจะเกิดเร็วยิ่งขึ้น
เนองจากเป็น aerobic detirming mechanism หลังจากออกชเจนหมดไปแลวจะเกิด anaerobic 
detinning mechanism อัตราเร็วของปฏิกิริยาเหล่านี้ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช้ไนการเก็บ

การกัดกร่อนในกระป้องเคลือบดีบุกเกิดขึ้นได้หลายลักษณะ ขึ้นกับสมบัติแผ่น
เหล็กที่ใช้ทำกระป้อง สมบัติของอาหาร และสารเร่งหริอหน่วงปฏิกิริยาที่ปะปนมาในอาหาร
การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นมีลักษณะต่างๆ ดังนี้(Mantell, 1970 ; Board and Steele, 1975)

1.1 การละอายของดีบุกอย่างปกติ(normal detinning) เป็นกลไกที่ด้องการให ้
เกิดขึ้นภายในกระป้อง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นการผกผันศักย์ชั้วไฟฟ้าของเหล็กและดีบุก
ดีบุกจึงทำหน้าที่ป้องกันการกัดกร่อนของเหล็ก เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยากัดกร่อนมีอัตราเร็วที่
พอเหมาะ ทำให้อาหารมีอายุการบริโภคเป็นที่น่าพอใจ การกัดกร่อนลักษณะนี้จะเกิดขึ้นกับ
อาหารที่มีความเป็นกรดตํ่า และมีสารประกอบเชิงซ้อนต่างๆ ปะปนในอาหาร เช่น นี้าผลไม้ 
ลูกพีช และผลแอปฟริคอทใน!ทเชื่อม



10

1.2 การอะอายของดีบุกอย่างรวดเร็ว (rapid detinning) การกัดกร่อนลักษณะนี้
คล้ายคลึงกับการกัดกร่อนลักษณะแรก(น) คือ ดีบุกทำหน้าที่เป็นแอโนดเกิดการสึกกร่อน แต่ 
ปฏิกิริยามีอัตราเร็วสูงมาก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการใช้กระป้องที่ทำจากแผ่นเหล็กเคลือบชั้นดีบุก 
บางเกินไป หรือชนิดของอาหารที่มีสมบัติการกัดกร่อนสูง หรือมีสารเร่งปฏิกิริยาที่ปะปนมาใน 
อาหาร การที่ดีบุกละลายอย่างรวดเร็วทำให้พื้นที่เหล็กกล้าที่สัมผัสอาหารกว้างขึ้น และมีผลต่อ
อัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงขึ้นทำให้อาหารมีช่วงอายุการบริโภคตํ่าลง อาหารที่เกิดการกัดกร่อนใน
ลักษณะนี้ ไล้แก’ นี้าผลไม้ที่มีความเป็นกรดสูง เช่น นำมะนาว นำล้ม และนำมะเขือเทศ

1.3 การอะอายของดีบุกแอะการกัดกร่อนแบบรูพรุน(detinning and pitting corrosion)
การกัดกร่อนลักษณะนี้สามารถเกิดขึ้นพื้งที่ผิวหน้า และภายในเพรุนของชันดีบุก ในช่วงแรก
ดีบุกจะทำหน้าที่เป็นแอโนดและเกิดการกัดกร่อนบริเวณผิวหน้า เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณอิออน
ในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงทำให้ค่า E ของดีบุกมีค่าสูงกว่าเหล็ก เหล็กจึงทำหน้าที่เป็นแอโนด 
เกิดการผุกร่อนตามรุพรุนในชันดีบุก ปิจจัยท่ีเก่ียวช้อง ไล้แก' คุณภาพชันเหล็กกล้า และสมบัติ 
ของอาหารท่ีบรรจุ เช่น ลูกพรุน และลูกแพร์ในนำเชื่อม

1.4 การกัดกร่อนแบบรูพรุน (pitting or pin hole corrosion) เป็นกลไกการ
กัดกร่อนที่เกิดขึ้นตรงช้ามกับวัตถุประสงค์ของการเคลือบดีบุก เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนของเหล็ก 
โดยเหล็กทำหน้าที่เป็นแอโนดและเกิดการสึกกร่อนเป็นร่องลึกภายในรุพรุนของชันดีบุก การกัด
กร่อนในลักษณะนี้พบน้อยมากในอาหารทั่วไป แต่จะพบในอาหารที่มีสารขัดขวางการกัดกร่อน
ของดีบุก เช่น อาหารที่มีองค์ประกอบของสารให้ความข้นหนืด ไล้แก, เพคติน และเจลลาติน 
เป็นล้นหรือพบในอาหารที่มีสมบัติการกัดกร่อนรุนแรงมาก เช่น อาหารหมักดอง และเคร่ืองด่ืม 
คาร์บอเนตที่มีส่วนผสมกรดฟ่อสฟอริก

2. การกัดกร่อนในกระป้องเคลือบแอกเกอร์

กระป้องเคลือบแลกเกอร์ คือ การทำให้พื้นที่ผิวดีบุกถุกปกคลุมด้วยแลกเกอร์ แต่ 
จะมีบางส่วนที่แลกเกอร์เคลือบไม่ติดหรือหลุดออกไป ซึ่งส่วนที่แลกเกอร์และดีบุกเคลือบไม่ติด
มักจะเป็นท่ีจุดเดียวกัน ทำให้เกิดการกัดกร่อนเฉพาะที่(localized corrosion) จึงมีส่วนท่ีอาหาร
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สัมผัสกับเหล็กและดีบุก แต่พืนท่ีดีบุกที่สัมผัสกับอาหารมีน้อยกว่ากระป้องชนิดเคลือบดีบุกมาก
ทำให้มีอัตราการสูญเสียออกซิเจนที่ช้ากว่า และเป็นผลให้เกิดการกัดกร่อนใต้ผิวแลกเกอร์
เมื่อดีบุกละลายออกมาหมดแล้วก็จะเหลือแต่เหล็กเท่านั้นที่สัมผัสกับอาหาร การละลายของเหล็ก
จึงเป็นไปอย่างอิสระและรวดเร็ว และส่งผลให้กระป้องเกิดการรั่วแบบรูเข็ม(Mahadeviah, 1976 )

ป้จจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการกัดกร่อน

1. {โจจัยท่ีเก่ียวเน่ืองกับอาหาร

อาหารมีสมบัติที่ช่วยหรือเอื้อต่อการกัดกร่อนที่แตกต่างกันในช่วงกว้าง ท้ังน้ีเน่ือง 
จากอาหารเป็นระบบท่ีมีความซับซ้อนมาก และมีองค์ประกอบทางเคมีของอาหารท่ีมีความแตกต่าง 
กันหลายอย่าง เช่น ความเป็นกรดด่าง สมบัติในการรักษาสภาพความเป็นกรด-ต่าง(buffer)
ชนิดรงควัตถุ ปริมาณไนเตรด และความข้นหนืด ส่ิงเหล่าน้ีอาจเป็นตัวเร่งหรือยับย้ังการ
กัดกร่อนไต้ (Chatterji and Lange, 1986)

1.1 ความเป้นกรด (acidity)lâ ละชนิด'ของกรด อาหารท่ีมีความเป็นกรดสูงจะมี
อัตราเร็วการเกิดปฎิกิริยาการกัดกร่อนสูง(Monier, 1979) Rouseff และ Ting(1985) ศึกษาการ
เพิ่มปริมาณโลหะหนักในนั้าส้มกระป้องที่มี pH ต่างกัน พบว่าน้ัาสม้ท ี่ม ี pH 3 มีการละลายของ 
ดีบุกมากกว่าที่ pH 4 ประมาณ 3 เท่า ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ กนกทิพย์ สันตะบุตร 
(2533) ที่ไต้ศึกษาผลของ pH ต่อการละลายดีบุกในสับปะรดกระป้องที่ pH 3.4 และ 4.0 โดยเก็บ 
ไว้ที่อุณหภมิห้องเป็นเวลา 1 ปี พบว่าสับปะรดกระป้องที่มี pH 3.4 มีการละลายของดีบุกมาก
กว่าท่ี pH 4.0 อย่างไรก็ตามแม้ว่าความรุนแรงของการกัดกร่อนจะเกี่ยวข้องกับความเป็นกรด
แต่ความสัมพันธ์ ตังกล่าวก็นิไต้เป็นสัดส่วนกันโดยตรง(Mannheim and Passy, 1982)

Chatterji and Lange(1986)ไต้อ้างถงรายงานการวจัยของ Hirst และ Adam 
(1967)ที่พบว่าการเติมกรดชิตริกในผลไม้กระป้องจะมีผลต่อการกัดกร่อน โดยอาจมีผลต่อการเร่ง 
หรือยับยั้งการกัดกร่อนทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณความเข้มข้นของกรดชิตริกและชนิดผลไม้ เช่น การเติม 
กรดชิตริกในเชอร์รี่กระป้อง 0.2-0.3% จะสามารถช่วยยับยั้งการกัดกร่อนไต้ แด'ล้าเติมในปริมาณ 
ที่มากขึ้นกว่านี้จะเป็นการเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน การเติมกรดชิตริกในมะม่วงกระป้อง0.3-0.4% 
จะมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน ผลของการเติมกรดชิตริกท่ีมีต่อการเร่ง หรือยับย้ังการ
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กัดกร่อนขึนกับความสามารถของกรดซิตริก ในการที่จะรวมตัวกับดีบุกอิออนแล้วทำให้ค่าความ 
ต่างศักย์รีดักชันของดีบุกลดลงเป็นผลให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน หรือเกิดการรวมตัวกับ 
สารเร่งปฏิกิริยาที่มีอยู่ในผลไม้หรือมีในผลิตภัณฑ์ แล้วทำให้สารตังกล่าวไม่สามารถทำหน้าที่เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้เป็นผลให้เกิดการยับยั้งปฏิกิริยาการกัดกร่อน

กรดแอสคอร์บิกเป็นส่วนประกอบที่มีอยู่ในผัก-ผลไม้ และมีความสำคัญต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ผลไม้กระป้อง เนื่องจากกรดแอสคอร์บิกสามารถสลายตัวเกิดปฏิกิริยาbrowning 
ดังรูปท่ี 2.1 ทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดสีคลาและผู้บริโภคไม่ยอมรับ Kefford, McKenzie และ
Thompson (1989) ได้ทำการศึกษาผลของการเติมกรดแอสคอร์บิกต่อคุณภาพของนาล้มกระป้อง
พบว่าเมื่ออายุการเก็บนี้าล้มกระป้องเป็นเวลานานขึ้น มีการสลายตัวของกรดแอสคอร์บิกมากข้ึน
และเป็นผลให้มีผลิตภัณฑ์สีนาตาลที่เกิดจากการสลายตัวของกรดแอสคอร์บิกมากขึ้น ซ่ึงชัดแย้ง
กับผลการทดลองของ Hope (1961) ที่ศึกษาผลของการเติมกรดแอสคอร์บิกลงในแอปเปีลกระป้อง 
พบว่ากรดแอสคอร์บิกจะสามารถช่วยลดการเกิดสารสีนาตาลของผลิตภัณฑ์ แต่ไม่ได้อธิบายถึง
กลไกและเหตุผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น นอกจากนี้กรดแอสคอร์บิกยังมีผลต่อการละลายของดีบุก 
จากการทดลองของ Mahadeviah( 1976) ที่ได้ศึกษาการเติมกรดแอสคอร์บิกในปริมาณ 50, 100 
และ 150 mg/100g ลงในนำมะม่วงที่บรรจุกระป้องเคลือบดีบุก พบว่าการกัดกร่อนจะเพ่ิม
มากข้ึน เมื่อความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิกเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกที่เหลืออยู่
ลดลงอย่างมีนัขสำคัญ ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับงานว่จัยของ รัตน์จกา ชานะมัย(2535) ที่ได้ศึกษา 
การเติมกรดแอสคอร็บก 700 ส่วนในล้านส่วน(ppm)aงในสับปะรดที่บรรจุกระป้องชนํดต่างๆ กัน 
พบว่าการเติมกรดแอสคอร์บิกจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน Hernandez) 1961) ได้ทำการ
ศึกษาผลของการเติมกรดแอสคอร์บก และสารที่ได้จากการสลายตัวของกรดแอสคอร์บก คือ
dehydroascorbic acid และ diketogulonic acid ลงในนำมะเขอเทศกระป้อง พบว่ากรด 
แอสคอรบกและสาร dehydroascorbic acid และ diketogulonic acid สามารถเร่งให้เกดการ 
ละลายของดีบุกได้มากขึ้น และจากรายงานของ Mahadeviah และคณะ(1975) ท่ีได้ศึกษาการเติม 
กรดแอสคอร์บิกลงในนี้าล้มกระป้อง โดยมีการติดตามปริมาณ furfural ซึ่งเป็นสารท่ีได้จากการ
สลายตัวของกรดแอสคอรับิก พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีมีปริมาณ furfural อยู่สูงจะมีผลต่อการเร่งการ
ละลายของดีบุกให้เกิดได้เร็วขึ้น
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Bleached Colours
D.yes

Brown Pigments 
▲ Melanoidins 

Ammo Acids Ov

L-ASCORBIC ACID
+2H

Fructose 
Furfural +CO-,

-2H

DEHYDROASÇORBIC ACID
XHydrogen Peroxide

2, 3-Diketogulonic Acid 
Oxalic Acid COt + L-Xylonic Acid

รูปท่ี 2.1 การสลายตัวของกรดแอสคอร์บิก 
ทมา ะ Counsell และ Hom(1982)

ชนิดกรดอินทรีย์ที่พบในอาหาร ได้แก่ กรด malonic, succinic, citric และ 
malic เป็นต้น โดยที่กรดอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีผลต่ออัตราเร็วของปฎิกิรยาการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นไม ่
เท่ากัน(Gowramma et al., 1980) เนื่องจากกรดอินทรีย์เหล่านี้มีความสามารถที่แตกต่างกันในการ 
รวมตัวกับโลหะหนักชนิดต่างๆ ในอาหารโดยเฉพาะกับดีบุก ทำให้ความเข้มข้นของดีบุกอิออน 
อิสระในอาหารลดลงเป็นผลให้ค่าความต่างศักย์รีดักชันของดีบุกตํ่าลง ดีบุกจึงเปลี่ยนรูปเป็นอิออน 
อิสระเพิ่มขึ้นทำให้เกิดการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น(Mannheim and Passy, 1982) Mahadeviah และคณะ 
(1975) ได้ศึกษาผลการกัดกร่อนของกรดอินทรีย์ชนิดต่างๆ ที่มีต่อแผ่นเหล็กเคลอบดีบุก พบว่า
การกัดกร่อนที่เป็นผลมาจากกรดอินทรีย์เรียงลำดับจากมากไปห้อย ตังนี้ oxalic, citric, succinic, 
citric+malic+succinic และ malic
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ดังนันในกรฌีที่ผลิตภัณฑ์สองชนิดมี pm tfอค่าความเป็นกรดเท่าภันกีไนิจำเป็น 
ต้องมีการกัดกร่อนเท่ากัน นอกจากนีการกัดกร่อนไม่เพียงสัมพันธ์กับปริมาณกรดแต่ยังขึ้นกับ
ชนิดของกรดด้วย(Hartwell, 1951) ฉะพันการที่ผักและผลไม้ต่างชนิดกันจะทำให้มีกรดแตกต่าง
กันพังชนิดและปริมาณ ย่อมมีผลต่อการกัดกร่อนที่แตกต่างกันไต้

1.2 ความหนืด ความหนืดของผลิตกัณฑ์จะมีความสัมพันธ์กับการเคล่ือนไหวของ
อิออน ท่ีความหนืดของผลิตกัณฑ์ยิ่งน้อยการเคลื่อนที่ของอิออนจะเกิดไต้เร็วและมีอัตราการ
diffusion สูงเป็นผลให้สารที่มีสมบัติในการกัดกร่อนสามารถเคลื่อนที่เข้ามาอยู่ใกล้กับกระป้องไต้ 
มากข้ึน และยังสามารถกำจัดผลิตภัณฑ์ที่ไต้จากปฏิกิริยาการกัดกร่อนไต้เร็ว หรือกล่าวไต้ว่า
เมื่อความหนืดเพิ่มสูงขึ้นจะทำให้อิออนต่างๆเคลื่อนที่ไต้ช้าลง ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ไต้จากปฏิกิริยา
การกัดกร่อนมีการสะสมตรงบริเวณที่มีการกัดกร่อนมากขึ้น และส่งผลให้ปฏิกิริยาการกัดกร่อน
เกิดช้าลง(Mahadeviah et al., 1975) สารที่มีสมบัติให้ความหนืดและสามารถลดอัตราการกัด
กร่อน ได้แก่ เจลลาติน เพคติน นาเช่ือม หรือ thickeners ลื่นๆ นอกจากนี้ยังพบว่านี้าตาล 
ซูโครสสามารถถูกไฮโดรไลตํไดีในสภาวะที่เป็นกรดหรือมีความร้อน แล้วไต้สารละลายผสมของ 
D-glucose และ D-fructose หรือนำตาลอิน!วอร์ด(๒-vert sugar) ซึ่งมีสมบัติในการเป็น
chelating agent และมีความสามารถในการจับกับโลหะโดยเฉพาะทองแดงไต้ดีจึงมีผลทำให้ลด
การกัดกร่อน(Kollonitsch, 1970) ลดาวัลย์ โชติมงคล และคณะ(2532) ไต้ศึกษาถึงป้จจัยท่ีมี
ผลต่ออัตราการสึกกร่อนของแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกมาตรฐาน โดยใช้สารละลายซูโครสที่มีความ
หวานระหว่าง 14-26 °Brix ทบว่าอัตราการสึกกร่อนลดลงเมื่อความหวานเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคล้อง 
กับรายงานของ Chatterji และ Lange(1986) ที่ไต้กล่าวว่าอาหารกระป้องที่มีการเติม sugar syrup 
จะทำให้มีการกัดกร่อนห้อยลง ซึ่งสามารถสังเกตเห็นความแตกต่างนี้ไต้เม่ือนำผลิตกัณฑ์ชนิดเดียว 
กันมาบรรจุกระป้องโดยไม่เติมนี้าตาล พบว่าผลิตกัณฑ์ท่ีไม่เติม sugar syrup จะมีการกัดกร่อน
สูงกว่าผลิตกัณฑ์ที่มีการเติม sugar syrup โดยเฉพาะเมื่ออาหารน้ีนอยู่ในสภาพเป็นกรด

1.3 ไนเตรต แหล่งที่มาของไนเตรตในอาหาร ไต้แก, ธรรมชาติของอาหาร
นี้าที่ใช้เตรียมอาหาร และการสะสมของไนเตรตในผักผลไม้ เมื่องจากมีการใช้'ปิยไนโตรเจน

ในระหว่างที่มีกระบวนการละลายดีบุกเกิดขึ้น ไนเตรตจะทำหน้าที่เป็นตัวรับอิเลคตรอนหรือ
depolarizer ซึ่งจะถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไตรฑ์ และสารประกอบแอมโมเนีย (Board, 1973)
ดังปฏิกิริยาท่ี 11-13
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4รท° --------- ----------- > 4Sn * + 8e (E°=+0.14) ........ (11)
N 03 + 2e + 2H --------- ----------- > n o 2 + h2o (E°=+0.80) ... .... (12)
NO, + 6e + 8H* ---------------------> NH4+ + 2H,0 .... (13)

จากสมการ 13 แอมโมเนียจะเป็น nitrogen end product เพียงชนิดเดียวท่ี
เกดขน แต่ความจรงแลวยังอาจม products อนๆ เกดขนดวย เช่น nitric oxide, nitrous oxide, 
nitrogen และ hydroxylamine นอกจากน Chakravorty และ Ghos(1981) ยังพบว่าม!]จจัยทมผล 
ต่อ nitrate-inducedd detinning ดังน คอ

1. ค่าความเป็นกรดต่าง (pH) จากสมการท่ี 12 และ 13 แสดงให้เห็นว่า 
อัตราการละลายของดีบุกขึ้นกับความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนหรือ pH ย่ิงค่า pH ลดลงการ 
ละลายของดีบุกจะเพ่ิมข้ึน โดยพบว่าอัตราการละลายของดีบุกเนื่องจากไนเตรตจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น 
เน่ือ pH <6 โดยเฉพาะที่ pH อยู่ในช่วง 2.5-3.5 และมีค่าน้อยมากท่ี pH 6-7

2. ปริมาณไนเตรฅ ที่ความเข้มข้นของไนเตรตมีค่ามากจะมีผลต่อการละลาย
ของดีบุกมากขึ้น

3. ออกซิเจน ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน ซ่ึงมักจะพบว่ามีอยู่ปริมา’ณเล็กน้อย
ในบริเวณ head space หรือละลายอยู่ในอาหาร จะพบว่ามีดีบุกละลายอยู่ต้ังแต่เริ่มแรกโดย
ออกซิเจนถูกใช้ไปและมี รท2* เกดข้ึน ทำให้ไนเตรตถูกรีดิวซ์ไปเป็นไนไตรท์และแอมโมเนียเป็น 
ผลให้เกิดการละลายของดีบุกอย่างรุนแรง

4. ระยะเวลาของการเก็บผลิตภัณฑ์ การกัดกร่อนของแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก
เนื่องจากไนเตรตนิไต้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลาเสมอไป อัตราการละลายของดีบุกจะเกิดขึ้น
เร็วมากในระยะเริ่มแรกและต่อมาจะค่อยๆ ลดลง

5. อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการละลายของ
ดีบุก Chakravorty และ Ghos(1981) ไต้ศึกษาการละลายของดีบุกโดยการเติมไนเตรต 100 mg/kg 
ลงในสารละลายกรดซิตริกที่มี pH 2.6 และทำการเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่างกัน พบว่าอัตราการ
ละลายของดีบุกลดลงร้อยละ 30-40 เม่ือลดอุณหภูมิลงจาก 24 ๐C เป็น 12 °c

Mahadeviah และคณะ(1975)ไต้ศึกษาการละลายของดีบุกในนามะม่วงกระป้อง 
ที่มีปริมาณไนเตรตแตกต่างกัน พบว่านามะม่วงท่ีมีความเข้มข้นโนเตรต 2 ppm ไม่พบความ
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แตกต่างการกัดกร่อน แต่ท่ีระดับความเข้มข้น 5 และ 10 ppm จะทำให้เกิดการกัดกร่อนที่มี
ลักษณะเป็นเห้นหรือรอยขีดเล็กๆ คล้ายขนนก หรือเรียกว่าการกัดกร่อนแบบขนนก(feathering) 
และมีการละลายดีบุกมากขึ้นเมอเปรียบเทียบกับ control ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับการทดลองของ
Fu และ Tuan (1983) ที่ได้ศึกษาผลการเติมไนเตรดต่อการละลายของดีบุกในมะเขือเทศกระป้อง 
พบว่ามะเขือเทศท่ีมีการเติมไนเตรด 5-10 และ 30-50 ppm จะมีปริมาณดีบุกอยู่ในช่วง 60-120 
และ 160-350 ppm ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่ายิ่งความเข้มข้นไนเตรตมีค่าสูงขึ้นจะมีผลต่อการ
ละลายดีบุกเพ่ิมขึ้นด้วย

1.4 รงควัตลุ(pigments) สีต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเกตเห็นเกิดจากรงควัตถุ หรือ 
สารให้สีต่างๆ ท่ีมีอยู่ภาย'ในเซลล์ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ีสามารถละลาย 
ในนั้าพบในแวคคิวโอล เช่น แอนโธไชยานิน(anthocyanin) และกลุ่มที่สามารถละลายในไขมัน 
พบในพลาสติคเซลล์ เช่น คลอโรพืลล์(chlorophyll) แคโรทีน(carotene) และไลโคพีน(lycopene) 
รงควัตถุเหล่าน้ีมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา จึงส่งผลให้สีของผลิตกัณฑ์เปลี่ยนไปตามองค์
ประกอบของสารให้สีเหล่านี้(จิรา ณ หนองคาย, 2534) นอกจากนี้ยังพบว่าสารแอนโธไชยานิน 
ซึ่งเป็นรงควัตถุที่มีอยู่ในผลไม้บางชนิดมีสมบัติเป็นตัวรับอิเลคดรอน ซ่ึงจะมีผลต่อการเร่งการ
กัดกร่อนของกระป้องเคลือบดีบุกให้เกิดได้เร็วขึ้น(Mahadeviah, 1976) ผลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
กัดกร่อนทำให้แอนโธไชยานินมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติในการให้รงควัตถุสีแดง ส่วนรงควัตถุใน 
กลุ่ม carotenoids จัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน หรืออนุพันธ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
มีสีเหลือง ส้ม จนถึงสีแดง ไม่ละลายนำแต่ละลายในตัวทำละลายไขมัน และบางชนิดมีสมบัต ิ
เป็นโปรวัตะมินเอพบได้ทั้งในพืชและสัตว์(พร้อมจิตร และคณะ, 2532) โมเลกุลของแคโรทีนอยด ์
ประกอบด้วยหมีไอโซพรีน(isoprene นณ่นุท่ีต่อกันเป็นสายยาวมีหลายพันธะคู’(conjugated double 
bond) และมีสม่บัติเปีน highly unsaturated ฉะนี้นโครงสร้างจึงไม่คงตัวสามารถเปลี่ยนแปลงได้ 
ง่ายและไวต่อการถูกออกช่ไดช์ โดยเฉพาะเมื่อสัมผัสกับอากาศ แสง ความร้อน หรือมีโลหะ 
ท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ด้วย เช่น ทองแดง แมงกานีส และเหล็ก(Counsell and Horning, 1982) 
ตังนั้นในการแปรรูปและการเล็บรักษามักทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และสูญเสียสมบัติ 
ด้ังเติม ในกระบวนการแปรรูปผักผล1ไม้บรรชุกระป้อง ต้องมีการใช้ความร้อนในกระบวนการ
แปรรูป ความร้อนที่ใช้จะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เร็วขึ้น และทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแคโรทีนอยด์ โดยเกิดไอโซฒอร์ไรช์(isomerize)dลี่ยนจากรูปทรานซ ์
(transi ปเป็นซิส (cis) ล้าความร้อนที่ใช้มีอุณหถูมิสูงขึ้นหรือเวลานานขึ้นอาจเกิดการแตกหักของ 
โครงสร้างได้โมเลกุลที่สั้นลง จึงเป็นผลให้แคโรทีนอยด์มีสมบัติเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอาจขาด
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สมบัดการเป็นโปรวตะมนเอหรอมีสีที่จางลง Onyewu, Daun, และ Tang(1982) ใด้ทำการศกษา 
ผลตภัณฑ์ที่เกดข้ึนเม่ือ P-carotene ได้รับความร้อน โดยนำ P-carotene 2 กรัมผสมกับกลีเซอรอล 
12 มลลิลิตร แล้วอัดกาซไนโดรเจนและปิดหลอดแก้วให้สนิท นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
210 ๐C นาน 4 ชั่วโมง ส่วนชุดควบคุมใช้กลีเชอรอลเพียงอย่างเดียว พบว่าในชุดตัวอย่างท่ีมี 
P-carotene จะได้ผลิตภัณฑ์ของ carotenoids ที่มีโครงสร้างสั้นลงกว่าเดิม เน่ืองจากเกิดการแตก 
ตัว,ให้โทลุอีน(toluene)00nมา นอกจากนี้ยังมีการทดลองให้ความร้อนแก' carotenoids ท่ีสภาวะ
ต่างๆ เป็นผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ไดิไนแด,ละสภาวะมีความแตกต่างกันขึ้นกับสภาวะที่ได้รับความร้อน 
ตังในตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก carotenoids เม่ือได้รับความร้อน

thermal degradation conditions compounds identified

P-carotene and other carotenoids 
were heated

a dispersed sample of P-carotene in 
water was heated in a sealed glass 
ampule at 188 c  for 72 hr.

P-carotene was heated under vacuum 
at 300 c  for 2 hr.

pyrolytic degradation of lycopene and 
P-carotene , heated to 250 c  for 
10 min under C02

p-carotene in water was heated at 
100 c  for 30 min

m-xylene, toluene, 2, 6-dimethylnaphthalene 

m-xylene, toluene, dimethylnaphthalene

m-xylene, toluene, 2, 6-dimethylnaphthalene 
p-xylene, ionone

xylene, toluene, dimethylnaphthalene 

a-ionone, P-ionone

ทมา ะ Onyewu, Daun, และ Tang(1982)
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กลใทของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง carotenoids 
เมื่อได้รับความร้อน รวมทั้งผลิตกัณฑ์ที่เกิดขึ้นขังไม่เป็นท่ีทราบแน่ชัด(Onyewu, Daun and Chi- 
Tang, 1982 ; Chandler and Schwartz, 1987)

จากโครงสร้างโมเลกุลของ carotenoids ที่มีพันธะดู่อย่ในโมเลกุลหลายพันธะ 
ทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย และมีผลทำให้โครงสร้างของโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
Goldman, Horev, และ Saguy(1983) ได้ทำการศึกษาผลของกาซออกซิเจนต่อการเปล่ียนแปลงของ 
p-carotene โดยการสร้างรูปแบบอาหารขึ้นมาในลักษณะผงแห้ง ซ๋ึงประกอบด้วยสารละลาย
p-carotene 0.4 % และ microcrystalline cellulose(CMC) 1 % กำจัดอากาศออกจากตัวอย่างท 
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 10 2 ม่ลลิเมตรปรอท 2 ชั่วโมง แล้วเก็บในเดสสิเคเตอร์ที่อุณหภูมิ 35 C 
และควบคุมบรรยากาศภายในให้มีความเข้มข้นของกาชออกซิเจนต่างๆกัน คือ 1, 2, 10, 15, 30% 
พบว่ากาซออกซิเจนมีผลทำให้เกิดการทำลายของ p-carotene และล้ามีปริมาณความเข้มข้นของ
กาซออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจะสูญเสีย p-carotene มากข้ึน แม้แต่ความเข้มข้นกาซออกซิเจนต่ําเพียง
1.0-2.0 % ก็สามารถทำลาย p-carotene อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ Marty และ Chichester(1986) 
ได้ศึกษาผลัตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเมื่อ P-carotene กุกออกซิไดซ พบว่าผลตกัณ'ททเกดขนจะเป็นสาร
อีพอกไซด์ชนิดต่างๆ ตังแสดงในรูปที่ 2.2 และผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
p-carotene จะมีค่า Rf ลดลง และมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงคลื่นที่ตํ่าลง(El-Tinay และ
Chichester, 1970) จากสมบัดิของ carotenoids ที่กล่าวมาแล้วข้างด้นพบว่า carotenoids มีสมบัติ 
ที่ไม่เสถียรและไม,คงตัวสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย ด้วยเหตุนี้เม่ือมีการนำผัก-ผลไม้
มาผ่านกระบวนการแปรรูปเพื่อบรรจุกระปีอง เช่น กระบวนการแปรรูปมะละกอในนี้าเชื่อมบรรจุ 
กระป้อง แต่ละขึ้นตอนที่ใชัไนการแปรรูปมะละกอกระป้อง ทำให้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างและสมบัติของ carotenoids จากเดิม ลักษณะการเปลี่ยนแปลงหรือปฏิกิริยาที่เกิดขืน
อาจมีความแตกต่างกันในแต่ละชนิดของโครงสร้างของ carotenoids ซึ่งทำให้กลไกของปฏิกิริยา 
และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกันออกไป ผลของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนอาจมีส่วน
เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิริยาการละลายของดีบุกหรือไม่ก็ได้ ซึ่งเป็นที่น่าสนใจที่ควรมีการนำมา
ศึกษา โดยเฉพาะในงานว่จัยมีได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ของชนิด carotenoids ได้แก่
lycopene, p-carotene และ crypyoxanthin ต่อการละลายของดบุก เนองจากมการใชมะละกอ 
ต่างชนิด คือ มะละกอแดง และมะละกอเหลือง ซ่ึงมีความแตกต่างของชนิด carotenoids อย่าง 
ชัดเจน ถึงแม้ว่าได้มีรายงานวิจัยของ Mahadeviah และคณะ(1975) ท่ีศึกษาผลของ P-carotene
ต่อการกัดกร่อนของดีบุกในมะม่วงกระป้อง โดยใช้วิธีการสกัดแยกสาร p-carotene ออกจาก
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มะม่วง เพื่อให้มะม่วงกระป้องมีปริมาณ p-carotene ท่ีแตกต่างกัน พบว่าไม่มีความแตกต่าง
ต่อการกัดกร่อนของดีบุก แตกไม่สามารถสรุปได้ว่าชนิดของ carotenoids ท้ังหมดไม่มีผลต่อ
การเร่งปฏิกิริยาการละลายของดีบุก ซื่งเปีนประเด็นที่น่าสนใจและเห็นว่าควรมีการนำมาศึกษาใน 
รายละเอียดเพ่ิมเติม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาชนิดของ carotenoids โดยทำการ
ศกษา lycopene ในมะละกอแดง p-carotene และ cryptoxanthin ในมะละกอเหลองต่อการ
ละลายของดีบุก

p-carotene -5, 6-epoxide ---------------------►  p-carotene -5, 8-epoxide

P-carotene -5, 6, 8 , 6 -diepoxide - P-carotene -5, 8, 5 ,6  -dipoxide

P-carotene -5, 8, 5 , 8 -diepoxide

รูปท่ี 2.2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ p-carotene
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1.5 การปนเปีอนของโลหะหนักบางชนิด เช่น ทองแดง และเหล็กซึ่งอาจปนเปีอน 
มาจากแหล่งเพาะปลูก แหล่งนำ การใช้ปุย และธรรมชาติของผลิตผล นอกจากน้ียังรวมถึง 
ขั้นตอนในกระบวนการแปรรูป โลหะดังกล่าวจะทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อนให้เกด 
ได้เร็วข้ัน Davis, Cocckrell and Wiese (1979)ได้ศึกษาผลการกัดกร่อนในถั่วกระป้องที่มีการเติม 
ทองแดงและเหล็กในปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่าถั่วกระป้องที่มีการเติมทองแดงและเหล็กใน
ปริมาณลูงจะมีผลต่อการเร่งอัตรากัดกร่อนให้เกิดขึ้นได้มากกว่า โดยเฉพาะในสภาพที่มีความเป็น 
กรดสูง

2. ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตอาหารกระป้อง

2.1 ออกซิเจน มีสมบัติเป็นdepolarizer^งสามารถเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน ฉะน้ีน
ในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารกระป้อง ต้องมีกระบวนการไล่ออกซิเจนหรืออากาศออก 
จากอาหารก่อนทำการปิดผนึก(Chatterji and Lange, 1986) เช่น การลวก(blanching) การไล ่
อากาศก่อนปีดผนก(exhausting sealing) Mahadeviah และคณะ (1975)1ดรายงานว่าการกำจัด
อากาศในนี้ไมะม่วงก่อนบรรจกระป้องจะช่วยลดการกัดกร่อน

2.2 ความเป็นสูญญากาศ(vacuum) เนื่องจากความเป็นสุญญากาศมีความสัมพันธ์
กับปริมาณออกซิเจนในอาหารกระป้อง ฉะน้ีนจึงเป็นการยากท่ีจะแยกผลของแด,ละปิจจัยให้เด่นชัด 
ค่าความเป็นสุญญากาศขั้นอยู่กับประสิทธิภาพการ exhaust และรวมถึงปีจจัยอื่นๆท่ีเกี่ยวข้องด้วย 
เช่น ลักษณะชันอาหาร การ exhaust ร่วมกับการใช้อุณหภูมิปิดกระป้องให้สูงขั้น มีแนวโน้มที่ 
จะกำจัดปริมาณออกซิเจนออกได้มากขั้นและขณะเดียวกัน vacuum ที่ได้ก็มีค่าสูงขึนด้วย ซ่ึงเป็น 
ผลไห้ผลิตภัณฑ์อาหารกระป้องมีอายุการเก็บนานขั้น โดยปกติแล้ว vacuum ไม,ควรตํ่ากว่า 5
นิ้วปรอท(กองฝึกอบรมการส่งออก กรมพาณิชย์สัมพันธ์, 2531)

2.3 ช่องว่างบริเวณเหนืออาหารภายในกระป้อง (headspace) ท่ีค่า headspace สูง
แสดงแนวโน้มถึงการเพิ่มขั้นของปริมาณออกซิเจน ซ่ึงมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยากัดกร่อนให้เกิด
ได้เร็วขึน อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปแล้วจะพัจารณาถึง “hydrogen reservoir” theory กล่าวคือ 
headspace ยิ่งมากยงมีที่ว่างให้กาซไฮโดรเจนที่เกิดจากการกัดกร่อนมีที่สะสมได้มากขั้น จึงเป็น 
การยดเวลาการเกิด hydrogen swell โดยกำหนดค่า safe limit ตำสุดของ gross headspace
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เท่ากับ 10/32 นิว(กอง'สิกอบรมการส่งออก กรมพาณชย์สัมพันธ์, 2531) ในทางปฎบัตัการใช้
headspace เพยงอย่างเดียวไม่สามารถที่จะใช้เป็นปีจจัยในการตัดสินอายุการเก็บผลิตภัณฑ์ เพราะ 
ว่ายังมีปีจจํยอ่ืนๆ ที่มีส่วนเกี่ยวช้องกับ headspace เช่น ปริมาตรหรือนํ้าหนักบรรจุ ค่าความ
เป็นสุญญากาศ และประสิทธ์ภาพในการไล่อากาศ(Hartwell, 1951)

2.4 กระบวนการแปรรูปแอะการทำให้เย็น(processing and cooling) ไดมีการ
ศึกษาถึงป้จจัย processing และ cooling ที่มีผลต่อการกัดกร่อนของผักและผลไม้กระ{เอง โดย
พบว่าในการ cooling ถ้าอุณหภูมิในอาหารกระป้องยังคงสุงอยู่หลังจากผ่านการ cooling แล้วจะ
มีผลต่อการกัดกร่อนเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตามไถ้มีช้อเสนอแนะเกี่ยวกับความรุนแรงของ
processing ค่อนช้างจำกัด เนื่องจากไม่สามารถลดอุณหภูมิและเวลาในการฆ่าเชื้อให้ตํ่ากว่าธุดที่
จำเป็นถ้อง sterilize ได(Hartwell, 1951)

3. คุณลักษณะของภาชนะบรรจุ

3.1 องค์ประกอบของแผ่นเหอก แผ่นเหล็กที่ใช้ทำแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกควรเป็น
แผ่นเหล็กชนิดที่มีคาร์บอนตํ่า ซ่ึงมีธาตุต่างๆเจือปนอยู่มากและไถ้มีการกำหนดปริมาณธาตุต่างๆ
ที่ยอมให้เจือปนไดไนแผ่นเหล็กดำที่จะนำมาเคลือบดีบุก ให้เป็นตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรมผลิตแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก(สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, กระทรวง
อุตสาหกรรม, มอก. 16-2524) สำหรับธาตุต่างๆ ท่ีเจือปนพบว่ามีธาตุชัลเฟอร์ ทองแดง และ 
ฟอสฟอรัส ที่มีผลต่อการเร่งการกัดกร่อนให้สุงขึ้น ส่วนธาตุอื่นๆ ไม,มีผลมากนัก (Chatterji and 
Lange, 1986)

3.2 ความหนาดีบุกที่เคลือบ เมื่อความหนาช้ันดีบุกท่ีเคลือบเพ่ิมขึ้น แผ่นเหล็ก
เคลือบดีบุกจะมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น ทังนีเน่ืองจากพืนท่ีผัวแผ่นเหล็กจะถูก
ปกคลุมถ้วยชั้นดีบุกไถ้ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตามความถ้านทานต่อการกัดกร่อน หรืออายุการเก็บที ่
เพิ่มมากขึ้นไม่ไถ้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความหนาของดีบุกที่เคลือบเสมอไป เน่ืองจากมีการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปร(variables)^างๆ ท่ีไม,อาจควบคุมไถ้(Hoar, Hedges and Barry, 1965)
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3.3 ความสมํ่าเสมอของดีบุกที่เคลือบ ดีบุกที่เคลือบแผ่นเหล็กจะมีส่วนที่ไม่ต่อ 
เนื่องกันเรียกว่า I พรุน (pores) ส่วนที่ไม่ต่อเนื่องกันอาจเกิดขึ้นทั่งในชั้นดีบุกและชั้นโลหะผสม 
(compound layer) รุพรุนเหล่าน้ีอาจมองไม่เห็นต้วยตาเปล่า แต่มีผลต่อสมบัติแผ่นเหล็กเคลือบ 
ดีบุก โดยอาจไปลดสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชั้นดีบุกที่เคลือบ(Chatterji and Lange, 
1986) ความสมํ่าเสมอของชั้นดีบุกที่เคลือบจะมีความสัมพันธ์กับความหนาของดีบุก โดยรพรุน 
จะมีจำนวนมากข้ึนเม่ือความหนาของช้ันดีบุกลดลง

3.4 การเคลือบแสกเกอร์ ทำให้อัตราการกัดกร่อนลดลง เนื่องจากแลกเกอร์ไป 
ขัดขวางการถ่ายเทณิลคตรอนระหว่างโลหะกับอาหาร ดังนี้นถ้าจำนวนช้ันแลกเกอร์หรือความหนา 
ของแลกเกอร์เพ่ิมขึ้น อัตราการกัดกร่อนยิ่งลดลง(Greger and Baier, 1981)

ชนิดของแลกเกอรํฑใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมีดังนี้ คือ
1. Oleoresinous เป็นแลกเกอรททำจาก natural gums และ resins แบ่งออก

ไต้เป็น 2 ชนิดคือ
1.1 “R”-enamel เป็นแลกเกอร์ที่ใช้เคลือบกระป้องบรรจุผักและผลไม้ที่มีสี 

ตามธรรมชาติจำพวก anthocyanins เช่น cherries ผลไม้พวกนี้ถ้าบรรจุในกระป้องเคลือบดีบุก 
ดีบุกที่ละลายออกมาจะเกิดการฟอกสีทำให้ผลไม้มีสีซีด

1.2 “c ”-enamel เป็นแลกเกอร์ที่มีส่วนผสมของ zinc oxide ซ่ึงสามารถ 
ป้องกันการเกิด “black sulfide” ไต้

2. Phenolics เป็นแลกเกอร์ท่ีใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารทะเลและเน้ือสัตว์ แลกเกอร ์
ชนิดนี้ทนต่อการเปลี่ยนแปลงไต้ดีกว่า Oleoresinous แต่มีความยืดหยุ่นต่ํามาก และทำให้สีและ 
รสชาติอาหารเปลี่ยนแปลง

3. Epoxy เป็นแลกเกอร์ที่ทนความร้อนสุงๆ ไต้ดี และมีความยืดหยุ่นสุงไม'
ทำให้เกิดรสชาติที่ผิดปกติขึ้นในอาหาร โดยท่ัวไปจะมีการนำ Epoxy ไปผสมกับ Phenolics เพ่ือ 
ให้ไต้สมบัติของแลกเกอร้ที่มีความยืดหยุ่นเพิ่มขึน และเหมาะสมต่อการใช้บรรจุอาหารไต้หลาย
ชนิด เช่น ปลา ผัก และผลไม้

4. Vinyl เป็นแลกเกอร์ที่ใช้เคลือบทับ Oleoresinous หรือ Phenolics โดยมี 
ลักษณะเป็น double coating มักใช้กับอาหารที่มีการกัดกร่อนสุง แต่ไม่ทนต่อความร้อนจึงเหมาะ 
ที่จะใช้กับผลิตภัณฑ์ที่ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิตํ่า
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4. อุณหภูมิแอะระยะ*วอาการเก็บ

ที่อุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการสลายตัว(degradation) ของผลตภัณฑ์จะเกิดได้เร็วขึ้น
ทำให้สามารถเร่งการกัดกร่อนให้เกิดได้เร็วขึ้น เช่น การสลายตัวของกรดแอสคอร์บิกจะให้ผลิต 
ภัณฑทเกดจากการสลายตัว คอ dehydroascorbic acid, diketogulonic acid และ furfural ชง 
สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อนให้เกิดได้เร็วขึ้น(Mahadevieh et ฟ., 1975) ฉะนั้นใน 
การเก็บผลิตภัณฑ์อาหารกระปีองไว้ที่อุณหภูมิสูงจะทำให้มีการละลายดีบุกสูงขึ้น และมีอายุการ
เกบผลตกัณ‘ทสันลง(Khaidutov and Shabaklieva, 1983) Nagy, Rouseff และ Ting(1980) ได้ 
ศึกษาอัตราการละลายของดีบุกในนั้าสัมกระปีองเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่างๆกัน พบว่าท่ีอุณหภูมิ
การเก็บสูงขึ้นอัตราการละลายดีบุกจะเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดลองของ Brekke
และคณะ (1976) ที่ได้ทำการศึกษาในเนคด้ามะละกอกระปีอง โดยพบว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บ
ผลิตกัณฑ์อาหารกระป้องนานขึ้นปริมาณโลหะหนักในอาหารจะเพิ่มขึ้น แด,อัตราการเพ่ิมไม่คงที ่
ตลอดระยะ เวลาการเก็บ(Rouseff and Ting, 1985) Chakravorty และGhosh( 1981) กล่าวว่า 
การเพ่ิมอัตราเร็วปฏิกิริยาการกัดกร่อนมิได้มีความสัมพันธ์เชิงเสันตรงกับระยะเวลาการเก็บ แต่จะ 
เพิ่มสูงขึ้นในช่วงแรกและค่อยๆ ตํ่าลงเม่ือเวลาผ่านไป ตังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยสามารถแบ่ง
ปฏิกิริยาการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นเป็น 3 ระยะ(Mannheim and Passy, 1982)

ระยะท่ี 1 ปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะเกิดขึ้นสูงและเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมี 
การรีดิวช์ของออกซิเจนและ depolarizers อื่นๆ แต่ไม่ได้มีการระบุถึงรายละเอียดของปฏิกิริยาที ่
เกิดข้ึน ระยะนี้เกิดในช่วง 4-15 วันหลังการบรรจุ หรือเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาที่นานกว่านี้ขึ้นกับ 
ชนิดของอาหาร

ระยะท่ี 2 ปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะตํ่าลงและเพ่ิมช้ามากจนเกือบคงที่ เป็นระยะ
ที่มีช่วงเวลาการเกิดนานที่สุด ทั้งน้ีขึ้นกับชนิดของอาหารท่ีบรรจุ การกัดกร่อนในระยะนี้ทำให้ 
ชันเหล็กกล้าสัมผัสกับอาหารมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีการละลายของดีบุกทำให้รูพรุนและรอย
ขีดข่วนท่ีมีอยู่ขยายตัวถึงชั้นเหล็กกล้า

ระยะท่ี 3 ปฏิกิริยาการกัดกร่อนกลับเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากชั้นเหล็ก
กล้าสัมผัสกับอาหารเป็นพื้นที่กว้างขึ้นทำให้มีการละลายของดีบุกและเหล็กสูงมาก อาหารท่ีเกิด
การกัดกร่อนในระยะนี้ไม,เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และเป็นช่วงของอาหารที่หมดอายุการ
บริโภค



TIN
 CO

NC
EN

TR
AT

ION
 (p

pm
)

24

รุปท่ี 2.3 ลักษณะการกัดกร่อนในกระป้องบรรจุอาหาร 
ทมา ะ Mannheim และ Passy(1982)
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