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                Essential oils of ylang ylang, fingerroot, oregano and their principal constituents including linalool, 
geraniol and carvacrol, respectively have been studied for antimicrobial activity using an agar well diffusion 
method and for their antioxidant activity using a β-carotene diffusion method, a β-carotene bleaching method 
and a radical scavenging of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) method. The minimum inhibitory 
concentration (MICs) and minimum oxidative bleaching inhibitory concentration (MOBICs) of these oils and 
their principal constituents were determined using and agar dilution method and a broth dilution method, 
respectively. At the concentration of 50 µl mL-1, essential oils and their principal constituents showed a zone 
of inhibition, ranging from 7.04 to 18.10 mm. in diameter. The MICs (12.5- >200 µl mL-1) and MOBICs 
(0.195 µl mL-1), oregano and carvacrol possessed the strongest antimicrobial activity, whereas ylang ylang, 
fingerroot, oregano and carvacrol possessed the strongest antioxidant activity. Cellulose ether films containing 
oregano or carvacrol as antimicrobial additive were quantitatively investigated their in vitro an antimicrobial 
activity against target microorganisms using a headspace diffusion and a total plate count method. All of these 
incorporated films showed positive antimicrobial activity against all test strains. Cellulose ether films 
containing ylang ylang, fingerroot, oregano or carvacrol as antioxidant additive showed positive antioxidant 
activity against both oxidative bleaching of β-carotene and DPPH radical. Carvacrol incorporated cellulose 
ether-coated LDPE film was applied to wrap samples of minced pork as antimicrobial and antioxidant film. 
The results showed an inhibitory effect of this antimicrobial film against microbial growth in naturally 
contaminated minced pork. In addition, sensory panelists did not perceive a difference between minced pork 
wrapped in carvacrol incorporated cellulose ether-coated LDPE and in control film. Cellulose ether-coated 
LDPE film containing carvacrol 1%w/w could reveal ability to keep redness and significantly showed a lower 
pH, peroxide value (POV) and thiobarbituric acid (TBA)  value (P≤0.05) during storage period. These 
studies highlight the encouraging potential use of cellulose ether film containing carvacrol as antimicrobial 
and antioxidant packaging film for enhancing quality and safety of packaged foods. 
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น้ํามันหอมระเหย  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน 80 
9 ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ของน้ํามันหอมระเหยและ

สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 88 
       10 คา EC50ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 89 
       11 ความเขมขนต่าํที่สุดที่สามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 94 
       12 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน  

หรือคาวาครอลรอยละ 0.5 ทดสอบดวยวธีิการแพรผานชองวางเหนือวุน 104 
       13 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน  

หรือคาวาครอลรอยละ 1.0 ทดสอบดวยวธีิการแพรผานชองวางเหนือวุน 105 
       14 จํานวนโคโลนีของจุลินทรียตอจานเพาะเชื้อในการทดสอบประสิทธิภาพของ

ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลตอการตาน          
จุลินทรีย 108 

15 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน  
หรือคาวาครอลรอยละ 0.5  ทดสอบดวยวธีิการนับจํานวนจุลินทรีย 110 

 



 

  (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  

16 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน  
หรือคาวาครอลรอยละ 1.0  ทดสอบดวยวธีิการนับจํานวนจุลินทรีย 111 

17 กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีการเติม
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในปริมาณรอยละ 0.5 
และ 1.0 เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน 113 

18 กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีการเติม
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในปริมาณรอยละ 0.5 
และ 1.0 เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง 118 

19 รอยละในการทาํลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีการ
เติมน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในปริมาณรอยละ 
0.5 และรอยละ 1.0 118 

20 การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยวิธีการเลือกตัวอยางคี่จากสามตัวอยาง 
ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรตานจุลินทรีย  ที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส 139 

21 การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยวิธีการเลือกตัวอยางคี่จากสามตัวอยาง 
ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทลีินความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรตานจุลินทรีย  ที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 140 

   
   
   
   

   
   



 

  (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก1 จํานวนเซลลจุลินทรียที่ใชทดสอบ 186 
จ1 กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกระดงังา               

(Cananga odorata) 207 
จ2 กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของลินาลอล (linalool) 209 
จ3 กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกระชาย             

(Boesenbergia pandurata) 211 
จ4 กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของจีรานิออล (geraniol) 213 
จ5 กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันออริกาโน           

(Origanum vulgare)    215 
จ6 กจิกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของคาวาครอล (carvacrol) 217 
จ7 กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํมันหอมระเหยและสารสําคัญใน

น้ํามันหอมระเหยทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง 219 
จ8 คาปริมาณจุลินทรียของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา

เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4±2 องศาเซลเซียส 220 
จ9 คาปริมาณจุลินทรียของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา

เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10±2 องศาเซลเซียส 222 
  จ10 คาสีของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ

เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศา
เซลเซียส 224 

       จ11 คาสีของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศา
เซลเซียส 226 

       จ12 คาพีเอชของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศา
เซลเซียส 228 



 

  (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

จ13 คาพีเอชของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศา
เซลเซียส 229 

จ14 คาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ       
4±2  องศาเซลเซียส 230 

จ15 คาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ      
10±2  องศาเซลเซียส 231 

จ16 คา TBA ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศา
เซลเซียส 232 

จ17 คา TBA ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกริิยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศา
เซลเซียส 233 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

  (6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ระยะและการตานการเจริญของจุลินทรีย    4 
2 ระบบการบรรจุอาหารและปรากฎการณเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยัง

อาหาร 5 
3 การทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการชะงัก

ปฏิกิริยาลูกโซ 13 
4 โครงสรางทางเคมีของสารสําคัญหลักในน้าํมันหอมระเหย   20 
5 โครงสรางทางเคมีของลินาลอล   25 
6 โครงสรางทางเคมีของจีรานิออล   27 
7 โครงสรางทางเคมีของคาวาครอล   30 
8 โครงสรางเมทิลเซลลูโลส   42 
9 โครงสรางไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส   43 

   10 ความเขมขนต่าํที่สุดของคาวาครอลตอการตานการเจริญของจุลินทรีย                
(ก) Micrococcus luteus (ข) Escherichia coli  (ค)  Zygosaccharomyces rouxii 74 

   11 กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํมันกระดังงา  ลินาลอล  น้ํามัน
กระชาย  จีรานิออล  น้ํามันออริกาโน  คาวาครอลและบวิทิเลต ไฮดรอกซีอะนิโซล 83 

   12 ความเขมขนต่าํที่สุดตอการตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของ (ก) น้าํมัน
กระดังงา  (ข) น้ํามันออริกาโน และ (ค) คาวาครอล  เมื่อใชตัวทําละลาย DMSO 96 

   13 ฟลมเซลลูโลสอีเทอร 99 
   14 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน หรือ      

คาวาครอล  เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานฟลมสูวุน  ทีค่วามเขมขนรอยละ 0.5     
(ก) Vibrio parahaemolyticus  (ข) Candida  albicans และที่ความเขมขนรอยละ 1    
(ค) Bacillus  cereus  (ง) Salmonella Enteritidis   101 

   15 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโนหรือ       
คาวาครอลรอยละ 1.0  เมื่อทดสอบดวยวธีิการแพรผานชองวางเหนือวุน            
(ก)  Bacillus cereus  (ข) Escherichia  coli และ (ค) Zygosacchoromyces  rouxii 106 



 

  (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

16 กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เติมน้ํามันหอม
ระเหย หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  (ก) น้ํามันกระดังงา  (ข) น้าํมัน
กระชาย  (ค) น้ํามันออริกาโน  (ง) คาวาครอล และ (จ) บวิทิเลต ไฮดรอกซีอะนิ
โซล  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน 114 

17 เนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม    
คาวาครอล 121 

18 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 
4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 123 

19 ปริมาณยีสตและราของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 
4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 126 

20 ปริมาณ Escherichia coli ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 
4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 128 

21 ปริมาณ Staphylococcus  aureus ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนกั) ที่       
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 131 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  

22 ปริมาณ Listeria  monocytogenes ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนกั) ที่       
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 133 

23 ปริมาณ Pseudomonas sp. ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 
4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 135 

24 ปริมาณ Salmonella sp.ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 
4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 137 

25 คา L* ของเนือ้สุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม                
คาวาครอลรอยละ 0.5 รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่             
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 144 

26 คา a* ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม                
คาวาครอลรอยละ 0.5  รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่             
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 145 
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27 คา b* ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม                
คาวาครอลรอยละ 0.5 รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่             
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 146 

28 การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อสุกรบด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4±2  องศาเซลเซียส 
(ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 1  (ค) วนัที่ 2  (ง) วันที่ 3  (จ) วันที่ 5 และ (ฉ) วันที่ 7 147 

29 การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อสุกรบด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10±2  องศาเซลเซียส     
(ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 1  (ค) วนัที่ 2  (ง) วันที่ 3  (จ) วันที่ 5 และ (ฉ) วันที่ 7 148 

30 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ 
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 150 

31 การเปลี่ยนแปลงคาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0       
(โดยน้ําหนกั) ที่ (ก) อุณหภมูิ 4±2  องศาเซลเซียส และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศา
เซลเซียส 153 

32 การเปลี่ยนแปลงคา TBA ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ 
(ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 156 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ข1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย DPPH 194 
ข2 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของบีเอชเอที่ความเขมขนตาง ๆ 195 
ข3 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของน้ํามันกระดังงาที่ความเขมขนตาง ๆ 196 
ข4 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของลินาลอลที่ความเขมขนตาง ๆ 196 
ข5 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของน้ํามันกระชายที่ความเขมขนตาง ๆ 197 
ข6 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของจีรานิออลที่ความเขมขนตาง ๆ 197 
ข7 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของน้ํามันออริกาโนที่ความเขมขนตาง ๆ 198 
ข8 กราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือของคาวาครอลที่ความเขมขนตาง ๆ 198 

   
 
 
 
 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A  = absorbance 
AA  = antioxidant activity 
AM  = molar absorptivity index 
AOAC  = Association of Official Analytical Chemists 

a  = redness 
aw  = water activity 
BHA  = butylate hydroxyanisole 
BHT  = butylated hydroxytoluene 
BP  = baird parker agar 
b  = yellowness 
๐C  = degree Celsius 
CA  = pseudomonas cetrimide agar 
CFU  = colony forming unit 
CMC  = carboxymethyl cellulose 
cm  = centrimeter 
DMSO  = dimethyl sulfoxide 
DPPH  = 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
DP  = degree of polymerization 
DS  = degree of substitution 
EDTA  = ethylenediaminetetraacetic acid 
EFSA  = European Food Safety Authority 
EMB  = eosin methylene blue agar 
ESR  = electron spin resonance 
FDA  = Food and Drug Administration 
FRAP  = ferric reducing antioxidant power 
GRAS  = generally recognised as safe 
g  = gram 
HCl  = hydrochloric acid 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

HPMC  = hydroxypropylmethyl cellulose 
ICMSF = The International Commission on Microbiological Specifications for   
                                         Foods 
IU = international unit 
KI  = potassium iodide 
kg  = kilogram 
L  = lightness 
LDL  = low-density lipoproteins 
LDPE  = low-density polyethylene 
LEB  = Listeria Enrichment Broth 
log  = logarithm  
M  = molar 
MC  = methyl cellulose 
MICs  = minimum inhibitory concentrations 
MOBICs = minimum oxidative bleaching inhibitory concentrations 
MPN  = most probable number 
MW  = molecular weight 
µl  = microliter 
meq  = milliequivalents 
mg  = milligram 
ml  = milliliter 
NaOH  = sodium hydroxide 
NB  = nutrient broth 
ORAC  = oxygen radical absorbance capacity 
pH   = positive potential of the hydrogen ions 
ppm  = part per million 
PCA  = plate count agar 
PCL  = luminol-photochemiluminescence 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
PDA  = potato dextrose agar 
PEG-400 = polyethylene-400 
PG  = propyl gallate 
POV  = peroxide value 
ROS  = reactive oxygen species 
RVSP  = rappaport-vassiliadis soya peptone broth 
r2  = correlation coefficient 
SS  = salmonella shigella agar  
spp.  = subspecies 
TBA  = thiobarbituric acid number 
TBARS  = thiobarbituric acid reaction substances 
TCA  = trichloroacetic acid 
TEAC  = total equivalent antioxidant capacity 
TRAP  = total reducing antioxidant power 
WHO  = World Health Organization 
YMB  = yeast malt broth 
 
 
 

 
 
 

(13) 



ประสิทธิภาพของฟลมตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมีสารสกดัธรรมชาติ
จากพืชสําหรับการบรรจอุาหาร 

 
Efficacy of Antimicrobial and Antioxidant Films Containing Natural Plant 

Extracts for Food Packaging 
 

คํานํา 
 

 ผลิตภัณฑอาหารเมื่อผานการเก็บรักษาไวระยะเวลาหนึ่งสามารถเกิดการเสื่อมเสียไดทั้งการ
เสื่อมเสียทางกายภาพ  การเสือ่มเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีและการเสือ่มเสียที่เกิดจากจุลินทรีย  
โดยการเสื่อมเสียดังกลาวสงผลใหอาหารเกิดการสูญเสียคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส   คุณคา
ทางดานโภชนาการ  การไมยอมรับของผูบริโภคเนื่องจากอายุการเก็บรักษาที่ส้ันและอันตรายจาก
สารพิษหรือจลิุนทรียที่เกิดขึน้ในระหวางการเสื่อมเสียของอาหารซึ่งอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ
ของผูบริโภค   โดยปจจยัหลักที่เกีย่วของกบัการยอมรับของผูบริโภค  อันไดแก  ผลกระทบที่เกดิ
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานประสาทสัมผัสของ
อาหาร  เชน  สี  กล่ินรส  ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ  การเสือ่ม
เสียของอาหารและยังเกี่ยวของกับความปลอดภัยของอาหารดวย    เนือ่งจากไขมันทีถู่กออกซิไดซ
ในปริมาณมากจะกอใหเกดิสารพิษ    นอกจากนั้นอนุมลูอิสระยังเปนอีกปจจยัหนึ่งที่ทําใหเกิดสิ่ง
ผิดปกติในระดับโมเลกุลของเซลลส่ิงมีชีวิต   กอใหเกิดการเสื่อมของเซลล  หรือการเกิดโรคใน
มนุษย  เชน  โรคมะเร็ง   นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงเนือ่งจากจุลินทรยีก็เปนอีกปจจยัหนึ่งที่สงผล
ตอการเสื่อมเสียของอาหาร   โดยกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานเคมีและกายภาพ   ทําให
อาหารมีกล่ินรส    สีและลักษณะเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป   โดยการปนเปอนเนื่องจากจุลินทรียจะ
สงผลกระทบตออุตสาหกรรมอาหารและสขุภาพของผูบริโภค   ดังนัน้การควบคุมคุณภาพของ
อาหารทางจุลชีววิทยาจึงมีความสําคัญตอความปลอดภยัของผูบริโภคอีกดวย (วิลาวณัย, 2539) 
 

ปจจุบันทัว่โลกใหความสนใจในการใชสารสกัดธรรมชาติจากพืช เชน น้ํามันหอมระเหย
และสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในอุตสาหกรรมอาหารมากขึ้น  เนือ่งจากองคประกอบของ
สารพฤกษเคมีที่สําคัญที่มีคุณสมบัติของสารชีวกิจกรรม (bioactivities) ซ่ึงอาจนํามาใชทดแทนยา
แผนปจจุบนัในการปองกันโรคบางประเภท  หรือสารเคมีสังเคราะหที่เติมลงในผลิตภัณฑอาหาร
เพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายจากการตกคางของสารเคมีตาง ๆ   จากการที่ผูบริโภคตระหนกัถึงอันตราย
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จากสารสังเคราะหและหนัมานิยมการบริโภคอาหารที่มสีวนประกอบของวัตถุดิบทีไ่ดจาก
ธรรมชาติมากขึ้น ทําใหแนวทางการพัฒนามุงเนนไปที่ความพยายามในการนําสารตานจุลินทรีย
และสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในกลุมของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย
มาใชประโยชนในดานตาง ๆ เพิ่มมากขึ้นในการควบคุมคุณภาพของอาหารซึ่งไดมีการศึกษามานาน
ทั้งในประเทศและตางประเทศ  เชน  น้ํามนักระชาย  ขิง  ขา  ขมิ้น  กระวาน  กระเทยีม  หัวหอม  
อบเชย  กานพลู ไทม  เซจ  โรสแมรี่  ออริกาโน  ลิโมนีน  ไทมอลและคาวาครอล  เปนตน (Shelef, 
1983; Bagamboula et al., 2004; Norajit et al., 2007; Wei and Shibamoto, 2007) 

 
   เทคโนโลยีการบรรจุแบบแอคทีฟ (active packaging) มีการพัฒนามากขึ้นเพื่อตอบสนอง

ตอกลุมผูบริโภคที่ตองการผลิตภัณฑที่มีคณุภาพ  ความสดและความปลอดภัย  โดยบรรจุภัณฑชนดิ
นี้จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารและยังคงคุณคาทางโภชนาการไว   ฟลมตานจุลินทรียและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจัดเปนตัวอยางหนึ่งของการบรรจุแบบแอคทีฟทีส่ามารถใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเก็บรักษาผลิตภณัฑเนื้อสัตว   ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีการนิยมบริโภคกันอยาง
แพรหลาย  แตมักประสบปญหาการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่ง
ทําใหอายกุารวางจําหนายและการเก็บรักษาของผลิตภัณฑเนื้อสัตวส้ันลง  โดยปญหาดังกลาวสงผล
ตอความปลอดภัยและการยอมรับของผูบริโภค  ดังนั้นการพัฒนาภาชนะบรรจุ  หรือวัสดุบรรจุโดย
การเติมน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มีคณุสมบตัิในการตานจุลินทรียและ
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันลงในฟลมจึงเปนที่นาสนใจ   เพื่อชะลอการเสื่อมเสียของอาหาร  สามารถ
รักษาคุณภาพ  ความสด  ความปลอดภัยและยืดอายุการเกบ็รักษาผลิตภณัฑอาหาร  นอกจากนัน้ยัง
เปนแนวทางในการนําน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยไปประยกุตใชใหเกดิ
ประโยชนในอุตสาหกรรมอาหาร  รวมถึงสามารถสรางองคความรูและเทคโนโลยีเพื่อพัฒนาการ
ผลิตบรรจุภัณฑอาหารในเชงิพาณิชยตอไป 

 



วัตถุประสงค 
 

 1.   ศึกษากจิกรรมการตานจลิุนทรียของน้าํมันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหย 
 

 2.   ศึกษาความเขมขนต่ําทีสุ่ดที่สามารถตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหย
และสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

 3.   ศึกษากจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญใน 
น้ํามันหอมระเหย 
 
 4.   ศึกษาความเขมขนต่ําทีสุ่ดที่สามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน   
ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

 5.   ศึกษาการประยุกตฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก
น้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยในผลิตภัณฑอาหาร 
 
 
 
 

 
 



 
 Death: decrease in 
              numbers 

 Static: No growth 
 death = growth  

    Lag phase 

Log Growth 

Control  
Inhibited:        
longer lag + lower log 
 

Microbial 
Counts 

(log cfu/ml) 

Stationary phase  

การตรวจเอกสาร 
 
1.   การบรรจุตานจุลินทรีย (antimicrobial packaging) 
 

การบรรจุตานจุลินทรีย  คือ ระบบการบรรจุที่สามารถฆา  หรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
ที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียของอาหารและจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคได  ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของการ
บรรจุแบบแอคทีฟที่สามารถลดและยับยัง้การเจริญของจุลินทรียที่อาจจะเกิดขึ้นในอาหาร หรือวัสดุ
บรรจุ  โดยการลดอัตราการเจริญและประชากรสูงสุดของจุลินทรียและ/หรือยืดระยะแรก (แล็คเฟส) 
ของการเจริญของจุลินทรียที่เปนปญหา  หรือโดยการเขาสัมผัสกับจุลินทรียทําใหจุลินทรียไม
วองไวอกีตอไป (Han, 2000) ดังภาพที่ 1   โดยเกิดจากการใสสารตานจุลินทรียในระบบของภาชนะ
บรรจุ  หรือใชวัสดุพอลิเมอรที่มีการใสสารตานจุลินทรียลงไป  ซ่ึงมีเปาหมายหลักเพือ่การประกัน
ความปลอดภยั  การรักษาคณุภาพและการยืดอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑอาหาร 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1   ระยะและการตานการเจริญของจุลินทรีย 
ท่ีมา: Hotchkiss (1997) 
 
 บรรจุภัณฑตานจุลินทรียสามารถประยุกตใชงานไดดีกับอาหารที่เปนของแข็ง หรือกึง่
ของแข็ง (semisolids)  หรืออาหารแปรรูปขั้นต่ํา  อาหารทีเ่ตรียมงาย  เชน  ผลิตภัณฑเนื้อสัตวสด  
แปรรูป  หรือรมควัน  เชน  แฮม  เบคอน ไสกรอก  ผลิตภัณฑขนมอบ  ผลิตภัณฑนม  เชน  เนยแข็ง  
เปนตน   การเติมสารตานจุลินทรียลงในวสัดุบรรจุทําใหสารตานจุลินทรียสามารถถูกปลดปลอย
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จากบรรจุภณัฑในชวงระยะเวลานานขึ้น  ทําใหสารตานจุลินทรียออกฤทธิ์ไดนานขึน้ในระหวาง
การขนสง  การเก็บรักษาเพือ่รอการกระจายสินคาและในระหวางการวางจําหนาย  ซ่ึงเปนอีกวิธี
หนึ่งสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียทดแทนการใชวธีิอ่ืน ๆ เชน การใชความ
รอน  การใชไอน้ํา  หรือการฉายรังสี เปนตน  สงผลใหในปจจุบันมกีารศึกษาสารตานจุลินทรียที่ใช
ในวัสดุทางการบรรจุอาหารกันอยางแพรหลาย  เชน  กรดอินทรียตาง ๆ โพแทสเซียมซอรเบท 
(potassium sorbates)  แบคทริีโอซิน (bacteriocins)  สารสกัดจากพืช หรือเครื่องเทศ  เอนไซม  
โปรตีน  ไอออนของโลหะ พอลิเมอรและกาซบางชนิด  เปนตน (Devlieghere et al., 2000; Han, 
2000; Cutter 2002a, 2002b; Suppakul et al., 2003; Cha and Chinnan, 2004; Inatsu et al., 2005; 
Pranoto et al., 2005; Zivanovic et al., 2005; Seydim and Sarikus, 2006)  เพื่อตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของกลุมผูบริโภคและแนวโนมทางการตลาดในปจจุบันและในอนาคต 
 
 โดยสวนใหญระบบการบรรจุอาหารจะประกอบดวยวัสดุบรรจุ  อาหาร  บรรยากาศ
ภายในภาชนะบรรจ ุ  ซ่ึงมีทั้งระบบภาชนะบรรจุ/อาหาร  หรือภาชนะบรรจุ/บรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุ/อาหาร  ซ่ึงจะเกิดการแพรของสาร (diffusion)  และการดูดซับสมดุล (equilibrium 
sorption)  ซ่ึงระบบจะแตกตางกันไปตามชนิดของอาหาร  เชน  ของแขง็  หรือของเหลว ดังภาพที่ 2  
ในระบบการบรรจุแบบตานจุลินทรียสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบใหญ ๆ คือ ระบบที่มีการ
เคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยังอาหาร (migrating system) และระบบที่ไมมีการเคลื่อนที่ของ
สารจากวัสดุบรรจุไปยังอาหาร (non-migrating System) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ระบบการบรรจุอาหารและปรากฎการณเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยงัอาหาร 
ท่ีมา: Yogesh (2006) 
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1.1  ประเภทของการบรรจุตานจุลินทรีย  
 
                      1.1.1  ซอง หรือแผนปลดปลอยสารระเหย (sachets/pads) 
                      1.1.2  การพนกาซ หรือแผนปลดปลอยกาซ (gas flushing or emitting pads) 
                      1.1.3  สารเคลือบ หรือฟลมเคลือบตานจุลินทรีย (antimicrobial coatings or coated 
films) 
                      1.1.4  ฟลมดูดซับตานจุลินทรีย (antimicrobial adsorbed films) 
                      1.1.5  ฟลมเกาะติตตอตานจลิุนทรีย (antimicrobial immobilized films) 
                      1.1.6  ฟลมแตงเติมตานจุลินทรีย (antimicrobial incorporated films) 
                      1.1.7  สารเคลือบ หรือฟลมตานจุลินทรียโดยกําเนิด (inherently antimicrobial 
coatings or films) 
                      1.1.8  ฟลมตานจุลินทรียดดัแปรพื้นผิว (surface modified antimicrobial films) 
 
  1.2  ปจจัยที่มผีลตอประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑตานจุลินทรีย 

  
    ปจจัยสําคัญที่ควรพิจารณาในการออกแบบบรรจุภัณฑตานจุลินทรีย คอื กิจกรรม

จําเพาะของสารตานจุลินทรีย (specific activity)  การตานทานของเชื้อจลิุนทรียทดสอบ  การ
ควบคุมการปลดปลอยและกลไกการปลดปลอยสารตานจุลินทรีย  การละลายของสารตานจุลินทรีย
สูพื้นผิวอาหาร  ธรรมชาติทางเคมีของอาหารและสารตานจลิุนทรีย  สภาวะการเกบ็รักษา  การจดั
จําหนายและการขนสง  สภาวะของกระบวนการขึ้นรูปฟลมและบรรจุภัณฑ  คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางกลของบรรจุภัณฑตานจุลินทรีย  ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพษิของสารตาน
จุลินทรีย  ขอกฎหมาย หรือขอบังคับตาง ๆ  (Han, 2003)  ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 
    1.2.1  กิจกรรมจําเพาะของสารตานจุลินทรีย 

      
             สารตานจุลินทรียแตละชนิดมีความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรยี

แบบจําเพาะ  ดังนั้นการคัดเลือกสารตานจุลินทรียชนิดใดจะขึ้นอยูกับเชื้อจุลินทรียเปาหมายที่
ตองการตาน  เพราะอาหารแตละชนิดมีองคประกอบที่แตกตางกัน เชน  คาพีเอช (pH)  คาวอเตอร 
แอคติวิตี้ (water activity, aw)  ความดันออสโมติกและอณุหภูมิในการเก็บรักษา  เปนตน เนื่องจาก
สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงในอาหารจะกอใหเกดิผลกระทบตอระบบตาง ๆ ของเชื้อจุลินทรีย  
ซ่ึงสภาพเชนนี้จะเปนตวักําหนดชนิดของจุลินทรียที่มีชีวิตรอดและเจริญเดนขึ้นมาได (วราวุฒิ, 
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2548)  ดังนั้นเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงตองเลือกใชสารตานจุลินทรียใหเหมาะสมกับชนิด
ของอาหารที่ตองการและสามารถทํางานไดภายใตสภาวะอาหารในบรรจุภัณฑ 

 
   1.2.2  การควบคุมการปลดปลอยและกลไกการปลดปลอยสารตานจุลินทรีย 
 
             อัตราการปลดปลอยของสารตานจุลินทรียควรมีความสัมพันธกับอัตราการ

เจริญของจุลินทรีย  เนื่องจากสารตานจุลินทรียที่ปลดปลอยออกมาจากวัสดุบรรจุในอัตราที่เร็วกวา
อัตราการเจริญของจุลินทรียจะทําใหความเขมขนของสารตานจุลินทรียลดลง  ถูกทําลาย หรือ
สูญเสียประสิทธิภาพไปกอนที่จะเขาทําปฏิกิริยากับเซลลจุลินทรีย  ซ่ึงทําใหจุลินทรยีสามารถเจริญ
ได   ในทางตรงกันขามหากการปลดปลอยสารตานจุลินทรียชาเกินไปจะทําใหเกดิการเจริญของ     
จุลินทรียกอนที่สารตานจุลินทรียจะถูกปลดปลอยออกมา  ดังนั้นการที่จะทําใหสารตานจุลินทรีย
แสดงประสิทธิภาพไดดีนั้นจะตองมีการควบคุมระดับความเขมขนของสารตานจุลินทรียบริเวณ
พื้นผิวของอาหารใหมีคามากกวาคาความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถตานการเจริญของจุลินทรียได 
(minimum inhibitory concentrations; MICs) 

 
   1.2.3  การละลายของสารตานจุลินทรียสูพื้นผิวอาหาร 

 
              การเคลื่อนยายของสารตานจุลินทรียที่มีความสามารถละลายในอาหารไดดีสู
พื้นผิวของอาหาร  เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของสารตานจุลินทรียจะลดลงจนมคีาต่ํากวาคา 
MICs   จึงทําใหสารตานจุลินทรียนั้นมีประสิทธิภาพลดลง   ขณะที่สารตานจุลินทรียที่มี
ความสามารถในการละลายไดนอยในอาหาร  ซ่ึงจะมคีวามเขมขนบรเิวณพื้นผิวอาหารต่ําและ
สามารถละลายในอาหารไดในปริมาณคงที่แมวาความเขมขนของสารตานจุลินทรียในภาชนะบรรจุ
จะลดลง  ดังนัน้ระบบนี้จึงสามารถรักษาระดับความเขมขนของสารตานจุลินทรียใหมีคาสูงกวาคา 
MICs ไดนานทําใหมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียไดนานกวา 
 
    1.2.4  ธรรมชาติทางเคมีของอาหารและสารตานจุลินทรีย 
 
               ความสามารถในการละลายของสารตานจุลินทรียมีความสําคญั  เนื่องจาก    
สารตานจุลินทรียบางชนิดสามารถละลายน้ําได  บางชนิดไมสามารถละลายในน้ําได  นอกจากนัน้
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารตานจุลินทรียยังขึ้นอยูกับคาพีเอชของอาหารอีกดวย  ดังนัน้   
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การเลือกใชสารตานจุลินทรียยังควรคํานึงถึงความเขากันไดระหวางสารตานจุลินทรียกับวัสดุบรรจุ
รวมกับคาพีเอชของอาหารที่ทําการบรรจุดวย 
 
    1.2.5  สภาวะการเก็บรักษา การจัดจําหนายและการขนสง 
              
                                อุณหภูมแิละระยะเวลาในการเก็บรักษา  การจัดจําหนายและการขนสงมีผลตอ
การเจริญของจุลินทรีย  เนื่องจากจุลินทรียสามารถเจริญไดในสภาวะอณุหภูมิและระยะเวลาที่
เหมาะสม  ดังนั้นจึงควรเลือกใชอุณหภูมใินการเก็บรักษาที่ไมเอื้อตอการเจริญของเชื้อจุลินทรียแต
ยังสามารถคงคุณภาพของอาหารไวได  
 
    1.2.6  สภาวะของกระบวนการขึ้นรูปฟลมและบรรจุภณัฑ   
 
                                กระบวนการผลิต หรือขึ้นรูปฟลมและบรรจุภัณฑที่ใชความรอน  เชน  การอัด
รีดและการฉีดขึ้นรูป  ส่ิงที่ควรพิจารณาคือ  ความสามารถในการทนความรอนและสภาวะรุนแรง  
เนื่องจากกระบวนการผลิตดังกลาวอาจทาํใหสารตานจลิุนทรียบางชนิดเสื่อมสลาย  หรือ
ประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากความรอน  ในขณะเดยีวกนักระบวนการแปรรูปที่ตองใชตัวทําละลาย
ในการทําละลายและขึน้รูป  ควรพิจารณาถงึความสามารถในการละลายและรวมตัวเปนเนื้อเดยีวกนั
ของพอลิเมอรและสารตานจลิุนทรีย 
 
    1.2.7  คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑตานจุลินทรยี 
        
                                ปริมาณของสารตานจุลินทรียที่เติมลงในวัสดุบรรจตุองมีความเหมาะสม  
เนื่องจากการเติมสารตานจุลินทรียอาจสงผลตอสมบัติดานตาง ๆ ของวสัดุบรรจุได  การเติมสาร
ตานจุลินทรียในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหโครงสรางไมเปนเนื้อเดียวกัน  ขดัขวางการเกิด  
อันตรกิริยาของสารโซพอลิเมอรบริเวณโครงสรางผลึกและทําใหบริเวณอสัณฐานเกดิการอิ่มตัว  
สงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑเกิดการเปลี่ยนแปลงได 
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    1.2.8  ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพษิของสารตานจุลินทรีย 
 
                                สารตานจุลินทรียบางชนิดเปนสารทีม่ีกล่ิน หรือรสที่รุนแรง  หากใสในปริมาณ
ที่มากเกินไปอาจสงผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  รวมทั้งวัตถุดิบบางชนิดทีใ่ชในการผลิต
ฟลม  หรือสารเคลือบบริโภคได  ควรคํานงึถึงสารที่สามารถกอใหเกดิภูมิแพได  เชน  โปรตีนจาก 
ถ่ัวลิสง  โปรตีนถ่ัวเหลือง เปนตน 
 
    1.2.9  ขอกฎหมาย หรือขอบังคับตาง ๆ   
  
                                การเติมสารตานจุลินทรียลงในบรรจุภณัฑอาหาร  ควรคํานึงถึงกฎหมายและ
ขอบังคับตาง ๆ เนื่องจากสารตานจุลินทรียไมใชองคประกอบในอาหาร  ดังนั้นสารตานจุลินทรียที่
ใชจึงควรมีความปลอดภัยในการบริโภค  
 
2.   การทดสอบความไวของจุลินทรียตอสารตานจุลินทรยี 
 
 การทดสอบความไวของจุลินทรียตอสารตานจุลินทรียมีหลายวิธี  ซ่ึงแตละวิธีในการ
เลือกใชขึ้นอยูกับปจจยัตาง ๆ ที่ตองคํานึงถึง  เชน  ลักษณะของงานทดสอบ  ชนิดของเชื้อทดสอบ  
จํานวนเชื้อทดสอบ  ลักษณะทางกายภาพ  หรือทางเคมีของสารตานจุลินทรีย   ความผันแปรใน
องคประกอบและปริมาณของสารตานจุลินทรีย  เปนตน  (มาลิน, 2542; Holley and Patel, 2005) 
 
 2.1  การคัดเลือกกิจกรรมการตานจุลินทรียของสารตานจุลินทรีย (screening for 
antimicrobial activity)  
 
                     2.1.1  การแพรของสารทดสอบในอาหารแข็ง (agar diffusion method) 
   

           วิธีนี้เปนการทดสอบเชงิคุณภาพ   อาศัยหลักการแพรซึมของสารตานจุลินทรียสู
อาหารแข็ง  โดยนําสารตานจุลินทรียใสในอาหารแข็งทีไ่ดเพาะเชื้อจุลินทรียไวแลว  ภายหลังการ
เพาะบมสังเกตโดยรอบอาหารแข็งวามีบริเวณตาน หรือบริเวณใส (inhibition zone)  ซ่ึงไมมี
เชื้อจุลินทรียเจริญขึ้นหรือไม  ความกวางของบริเวณตานที่เกิดขึ้นจะสมัพันธกับความไวของ
เชื้อจุลินทรียทดสอบตอสารตานจุลินทรีย  วิธีนี้สามารถบอกไดวาเชื้อจลิุนทรียมีความวองไวตอ  
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สารตานจุลินทรียทดสอบหรือไม   อีกทั้งยังสะดวก  ประหยัด  ทําไดคร้ังละมาก ๆ และใชเวลานอย
กวาวิธีอ่ืน  

 
2.1.2  การแพรของสารทดสอบจากกระดาษซับกลมลงสูอาหารแข็ง  (agar-disc 

diffusion method) 
 
                              วิธีนี้เปนการทดสอบเชิงคุณภาพ   อาศัยหลักการแพรซึมของสารตานจุลินทรียสู
อาหารแข็ง  โดยนําสารตานจุลินทรียใสในกระดาษซับกลมซึ่งอยูทางดานบนของอาหารแข็งที่ได
เพาะเชื้อจุลินทรียไวแลว  ภายหลังการเพาะบมสังเกตรอบบริเวณสิ่งรองรับวามีบริเวณตาน  หรือ
บริเวณใส (inhibition zone) ซ่ึงไมมีเชื้อจุลินทรียเจริญขึน้หรือไม  ความกวางของบริเวณตานที่
เกิดขึ้นจะสัมพันธกับความไวของเชื้อจุลินทรียทดสอบตอสารตานจุลินทรีย   การใชกระดาษ       
ซับกลมเปนที่นิยมเนื่องจากสะดวกตอการใชงาน  แตอยางไรก็ตามปจจัยที่ควรคํานึงถึง คือ ปริมาณ
ของสารตานจุลินทรีย  ความหนาของอาหารแข็ง  ความสามารถในการละลายและขนาดโมเลกุล
ของสารตานจุลินทรีย  เนื่องจากปจจยัดังกลาวขางตนจะมีผลตอการแทรกซึมของสารตานจุลินทรีย
รอบแผนกระดาษซับกลม  ในปจจุบนัพบวาวิธีนีน้ิยมใชในการทดสอบการตานจุลินทรียของฟลมที่
มีการเติมสารตานจุลินทรียเชนเดียวกนั 
 
        2.1.3  การแพรของสารทดสอบจากหลมุเจาะลงสูอาหารแข็ง (agar-well diffusion 
method) 
  
                               วิธีนี้มีหลักการทดสอบและการวัดผลเชนเดยีวกับการแพรของสารทดสอบจาก
กระดาษซับกลมลงสูอาหารแข็ง  แตเจาะหลุมอาหารแข็ง  แลวใสสารตานจุลินทรียลงไปในหลุม
เจาะแทนการวางแผนกระดาษซับกลม  วิธีนี้มักใชเปนวิธีคัดเลือกเบื้องตนเมื่อมีจํานวนของสารตาน
จุลินทรียและเชื้อจุลินทรียทดสอบเปนจํานวนมาก (Deans et al., 1993; Dorman and Deans, 2000) 
ในกรณีทดสอบกับน้ํามันหอมระเหยอาจมกีารเติมไตรฟนิล เตตระโซเลียม คลอไรด (triphenyl 
tetrazolium chloride) ลงไปในอาหารแข็งดวย  เพื่อใหจุลินทรียเจริญไดงายและสามารถมองเห็น
บริเวณตานไดชัดเจนยิ่งขึ้น (Elgayyar et al., 2001; Mourey and Canillac, 2002) 
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 2.2  การตรวจสอบฤทธิ์ของสารตานจุลินทรีย (determination of strength of antimicrobial 
properties) 
 

 2.2.1  การเจือจางในอาหารแข็ง (agar dilution method) 
           

                  วิธีนี้เปนการทดสอบความไวของเชื้อเชิงปริมาณ  โดยการนาํสารตานจุลินทรีย
เจือจางดวยน้ํา  หรือตัวทําละลายที่เหมาะสมจนไดระดับความเขมขนเปน 10 เทาของความเขมขน
ทดสอบ  จากนั้นผสมกับอาหารแข็งตั้งทิ้งไวใหแข็ง   แลวทําการเพาะเชื้อทดสอบ  ถายเชื้อลงบน
อาหารแข็งที่เตรียมไวเปนจดุ ๆ  สังเกตการเจริญของเชื้อบนอาหารหลงัการเพาะบม   วิธีนี้สามารถ
ทดสอบหาคา MICs โดย  ณ  ความเขมขนของสารตานจุลินทรียที่เชื้อจลิุนทรียไมเจรญิถือเปนคา
ความเขมขนต่าํที่สุดที่สามารถตานการเจรญิของจุลินทรียได (Pintore et al., 2002)   วธีินี้เหมาะสม
กับการทดสอบเชื้อจํานวนมากและสามารถทําการทดสอบจุลินทรียหลายชนิดในเวลาเดียวกันได  
อีกทั้งสามารถสังเกตการปนเปอนจากเชื้อจลิุนทรียสายพนัธุอ่ืนไดอีกดวย 

 
 2.2.2  การเจือจางในอาหารเหลว (broth dilution method) 
 

                        วิธีนี้เปนการทดสอบเชิงปริมาณ   สามารถทดสอบในหลอดทดลอง  โดยนํา
สารตานจุลินทรียในปริมาณที่เทากนัเจือจางในอาหารเหลวที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ในลักษณะ
ลดลงในอัตรารอยละ 50  จากนั้นใสเชื้อจุลินทรียที่ตองการทดสอบลงในอาหาร  ภายหลังการเพาะ
บมจะสังเกตความขุนใสของอาหารและแปรผลการทดสอบ  ประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรีย
พิจารณาจากคาความขุนเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวควบคุม   หากอาหารเหลวนั้นมีความขุนแสดงวาเกดิ
การเจริญของเชื้อจุลินทรียและสารตานจุลินทรียนั้นมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียทดสอบได
นอย   พิจารณาในกรณีที่สารตานจุลินทรียชนิดนั้นตองไมมีผลทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อนัน้เกิดความขุน
ดวย   วิธีนี้สามารถทดสอบหาคา MICs ได  ณ  จดุที่ความเขมขนของสารที่เปลี่ยนอาหารเหลวจาก
ขุนเปนใส   การทดสอบดวยวิธีนี้มีความวองไวกวาการเจือจางในอาหารแข็ง  สามารถทราบผลได
เร็ว  ใหผลการทดสอบที่แนนอน  ทราบปริมาณสารตานจุลินทรียที่ใชไดโดยละเอียดถูกตองและใช
ทดสอบวิถีการออกฤทธิ์ของสารตานจุลินทรียได 
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 2.3  การตรวจสอบความเร็วและระยะเวลาของกิจกรรมการตานจุลินทรีย (determination of 
rapidity and duration of antimicrobial activity) 
 
        วิธี time-kill analysis เปนการวดัความเร็วในการทําลายจุลินทรีย  หรือระยะเวลาใน
การตานการเจริญของจุลินทรีย  เปนการทดสอบโดยการเลี้ยงจุลินทรียในอาหารที่มสีารตาน           
จุลินทรีย  หลังจากการบมเพาะเชื้อ  นําตวัอยางมาวิเคราะหการเจริญ  หรือการรอดชีวิตของ            
จุลินทรีย   โดยแสดงเปนกราฟการตานการเจริญของจุลินทรียที่เรียกวา “inhibition curve”  หรือ
กราฟการทําลายจุลินทรียที่เรียกวา “killing curve”  วิธีนีม้ีชวงการวเิคราะหที่กวาง  แตมีขอเสีย
หลายประการ เชน  การวเิคราะหทางสถิติคอนขางทําไดยาก  ใชเวลาในการทดสอบนานและเสยี
คาใชจายสูง 
  
 2.4  การสังเกตผลทางกายภาพจากกจิกรรมการตานจุลินทรีย (observation of physical 
effects of antimicrobial activity) 
 
                     วิธีนี้เปนการทดสอบโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscopy)  เพื่อใชในการพจิารณาความเสียหายของผนังเซลลและการสูญเสีย
องคประกอบภายในเซลลของจุลินทรียเมือ่สัมผัสกับสารตานจลิุนทรีย  โดยวิธีนีจ้ําเปนอยางยิ่งที่
ตัวอยางควบคมุและตัวอยางทดสอบจะตองมีความแตกตางกันอันเนื่องมาจากผลของสารตาน          
จุลินทรีย   มิใชความผิดพลาดเนื่องมาจากการเตรียมตวัอยางซึ่งทําใหเซลลจุลินทรียไดรับความ
เสียหาย 
 
3.   การบรรจุตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant packaging) 
 
 ระบบการบรรจุตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  คอื  ระบบการบรรจุที่สามารถตานการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  หรือทาํใหอนุมูลอิสระเปนกลางโดยการใหอิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระเพื่อ
หยุดปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดขึ้น  เมื่อสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอิเล็กตรอนไปแลวจะไมเปน
อนุมูลอิสระอีก  เนื่องจากเกดิความเสถียรในทุก ๆ โครงสราง (Charanjit and Kapoor, 2001) แสดง
ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3   การทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการชะงักปฏิกิริยา  
                ลูกโซ 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Charanjit and Kapoor (2001) 
 
 บรรจุภัณฑตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนระบบหนึ่งที่สามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  การเหม็นหนืและการเปลี่ยนแปลงสีของอาหาร  ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ
อาหาร  โดยการเติมสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันลงไปในอาหาร หรือวัสดุบรรจุ  เชน ฟลมแตงเตมิ
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant incorporated films)  เปนตน  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของอาหารจะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของอาหาร  ดังนั้นการเคลื่อนยายของสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจึงควรมีความสามารถละลายในอาหารไดดีสูบริเวณพืน้ผิวของอาหาร  โดยสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีความสามารถในการละลายไดนอยในอาหาร  ซ่ึงจะมีความเขมขนบริเวณผิว
อาหารต่ําและสามารถละลายในอาหารไดในปริมาณคงที่  แมวาความเขมขนของสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในภาชนะบรรจุจะลดลง  ดังนั้นระบบนี้จึงสามารถรักษาระดับความเขมขนของสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันใหมีคาสูงกวาคาความเขมขนต่ําทีสุ่ดที่สามารถตานการสลายตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (minimum oxidative bleaching inhibitory concentrations; MOBICs)  ไดนาน
ทําใหมีประสิทธิภาพในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดนานกวา (Akkasit et al., 2008) 
 

สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถแบงไดตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา คือ  กลุม
สารประกอบที่ชะงักการเกดิปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระตอการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมันโดยการใหอิเล็กตรอน  หรือไฮโดรเจนกับไขมนัทีม่ีอนุมูลอิสระ  ทําใหเกิดความเสถียรใน
โครงสรางและไมเกดิการแตกตัวอีกเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  นอกจากนั้นสามารถ
แบงไดตามชนิดของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนี ้

 

electron 



 

14

3.1  สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัปฐมภูมิ (primary antioxidants) 
 

        สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  คือ  สารที่ไปตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยการ
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเพื่อขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาลูกโซในขั้นตอน propagation  ดังนี ้
 

               AH  +  R•                                   RH        +   A• 
               AH  +  ROO•                             ROOH   +  A• 
 
  อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบที่มีความเสถียร 
 
               A•   +  A•                                    AA 
               R•   +  A•                                    AR 
 

(เมื่อ AH = สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน) 
 

        สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจะใหผลในปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (autooxidation)  
เชน  การหนืของไขมัน  หรือน้ํามันเนื่องจากออกซิเจนในอากาศแตจะไมเกิดผลในปฏิกิริยารีดอกซ   
โดยสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจะปองกนัไมใหเกดิไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide; 
ROOH)  ซ่ึงเปนผลผลิตปฐมภูมิของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (primary lipid oxidation 
product)  สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันปฐมภูมิสังเคราะหประเภทฟนอลิก เชน บิวทเิลต ไฮดรอก
ซีอะนิโซล (butylate hydroxyanisole; BHA)  บิวทิเลต ไฮดรอกซีโทลูอีน (butylated 
hydroxytoluene; BHT)  และพรอพิล แกลเลต (propyl gallate; PG) เปนตน 
 

3.2    สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันทุติยภมูิ (secondary antioxidants) 
 
          เปนสารพวกคีเลต (chelate) หรือซีเควสเทน (sequesten)  มีประสิทธิภาพในการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเล็กนอย  หรือไมมีเลย  แตสามารถเสริมฤทธิ์ของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ปฐมภูมิโดยทําปฏิกิริยากับออิอนของโลหะซึ่งเปนตวักระตุนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เพื่อยับยั้ง
ไมใหเกิดปฏิกริิยาลูกโซ  หรือสามารถลดคาพีเอชของสารละลาย  เชน  กรดซิตริก  กรดแอสคอรบิก  
กรดฟอสฟอริกและเอทิลีนไดเอมีนเตตราอะซีติก แอซิด (ethylenediaminetetraacetic acid; EDTA)  
เปนตน   ตวัอยางการใชสารผสมระหวางสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันปฐมภูมิและทุตยิภูม ิ เชน  
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PG รวมกับกรดซิตริกและกรดฟอสฟอริก  หรือ BHA รวมกับกรดแอสคอรบิก  กรดซิตริกและกรด
ฟอสฟอริก  เปนตน  
 
          ปจจุบันไดมีการนําสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือสารตานอนุมูลอิสระมา
ประยุกตใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร  เชน  การเติม BHA  หรือ BHT ใน
อุตสาหกรรมน้ํามันพืช  ทางการแพทยและสุขภาพในการปองกันและรกัษาโรค  เชน  การชราภาพ  
โรคมะเร็ง  โรคเอดส  โรคหวัใจ  เปนตน  และในอตุสาหกรรมอื่น ๆ  เชน การใชสารแทนนินใน
อุตสาหกรรมเครื่องหนัง  เปนตน  และไดมีการขยายตวัและศึกษากันอยางแพรหลาย  โดยการนํามา
เติมลงในวัสดบุรรจุ  หรือทําเปนสารเคลือบบริโภคได  ซ่ึงมีการใชทั้งสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สังเคราะหและจากธรรมชาติ  แตเนื่องจากผลิตภัณฑทีไ่ดจากธรรมชาติมีความปลอดภัยและ
ปราศจากการตกคางจากสารเคมีตาง ๆ ในรางกายและไมเปนอันตราย  ดังนัน้จึงมกีารใชสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไดจากธรรมชาติทดแทนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะห  เชน  น้ํามนั
หอมระเหย  สารสกัดจากพืช โปรตีน โพลีแซคคาไรด  เปนตน (Ouattara et al., 2002; Lacroix       
et al., 2004; Akkasit et al., 2008; Alejandra et al., 2008; Oliu et al., 2008) 
  
          ความสามารถและปริมาณในการปลดปลอยสารออกจากวัสดุบรรจุของสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหและสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจากธรรมชาติมีความแตกตางกัน  
เนื่องจากคณุสมบัติของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันนัน้ ๆ เชน ขนาดโมเลกุล  ความสามารถในการ
ละลายและการทนตอสภาวะกระบวนการผลิต คือ มีความสามารถในการรักษาคุณภาพของอาหารที่
มีไขมันเปนองคประกอบ  มคีวามเสถียรตอคาพีเอชและความรอนขณะการแปรรูปอาหาร  ดังนั้น
การเลือกใชสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเหมาะสมจึงมคีวามสําคัญยิ่ง 
 
          ปจจัยสําคัญที่ควรพิจารณาในการออกแบบบรรจุภณัฑตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
คลายคลึงกับบรรจุภัณฑตานจุลินทรีย คือ กิจกรรมจําเพาะของสารตานปฏิกิริยาออกซเิดชัน        
การควบคุมการปลดปลอยและกลไกการปลดปลอยสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  การละลายของ
สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูพื้นผิวอาหาร  ธรรมชาติทางเคมีของอาหารและสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  สภาวะการเก็บรักษา  การจดัจาํหนายและการขนสง  สภาวะของกระบวนการขึ้นรูป
ฟลมและบรรจุภณัฑ  คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพิษของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ขอกฎหมาย หรือ
ขอบังคับตาง ๆ เปนตน 
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4.   การทดสอบกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

การศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของเครื่องเทศและสมุนไพรมีอยูดวยกนั
หลายวิธี   โดยในการคัดเลือกวิธีทดสอบจะตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ  เชน  สารตั้งตนที่กอใหเกดิ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ปริมาณ  ชนิด  หรือคุณสมบัติของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวอยาง
ทดสอบ  ความเฉพาะของอนุมูลอิสระและสภาวะที่ใชในการทดสอบ  เปนตน (Charanjit and 
Kapoor, 2001)   ดงันั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองคัดเลือกวิธีทดสอบที่เหมาะสมกับ
เครื่องเทศและสมุนไพรที่นํามาทดสอบ   ซ่ึงวิธีการวดักิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
เครื่องเทศและสมุนไพรสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม  คือ การวิเคราะหความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระและความสามารถในการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันภายใตสภาวะเรง 
(Schwarz et al., 2001)    

 
4.1   วิธีทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging 

method) 
 
  การทดสอบความสามารถในการตานอนมุูลอิสระมีจุดประสงคเพื่อที่จะจําลองสภาวะ

กลไกพื้นฐานที่เหนีย่วนําใหเกิดการออกซิเดชันของไขมนั  โดยการวัดการลดลงของอนุมูลอิสระที่
มีความเสถียร  หรือการเปลี่ยนแปลงของอนุมูลอิสระเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา (Suhaj, 2006) 

 
  DPPH  เปนอนุมูลอิสระสังเคราะหที่มีความเสถียร (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; 

DPPH)  สามารถใชในการวดัความสามารถของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยอาศัยการจับกับ
อนุมูลอิสระ DPPH  ที่มีความเสถียร  โดยมีหลักการ คือ เมื่อสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันถายเท
อิเล็กตรอนใหแกอนุมูลอิสระ DPPH  จะเปลี่ยนใหอยูในรูปของ DPPH ที่มีความคงตัว  ทําให 
DPPH  ซ่ึงมีสีมวงแดงเปลี่ยนเปนสีเหลืองและทําใหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโน
เมตรมีคาลดลง   หากสารตัวอยางใดมีฤทธิใ์นการกําจัดอนุมูลอิสระ  หรือสามารถตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดดีจะทําใหสีมวงแดงของ DPPH  จางลงไดมากกวาสารตวัอยางที่มีฤทธิใ์นการกําจัด
อนุมูลอิสระไดนอยและมักใชเปรียบเทยีบกับสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะห  เชน  BHA 
BHT  หรือแอลฟา-โทโคฟรอล (α-tocopherol) เปนตน  โดยแสดงผลเปนรอยละของการตานอนุมลู
อิสระ 
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วิธีนี้เปนวิธีการที่งาย   สะดวกรวดเรว็และสามารถประเมินความสามารถในการกําจดั
อนุมูลอิสระของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจากผัก  ผลไม  น้ํามันหอมระเหย  เครื่องเทศและ
สมุนไพรไดจงึมีการใชวิธีนีท้ดสอบกันอยางแพรหลาย   เชน  การตรวจวัดกจิกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดจากกระวาน (Ammomum subulatum R.)  ขิง (Zinziber officionale 
R.)  ขมิ้น (Curcuma longa L.)  พริกไทย (Piper nigrum L.)  โรสแมรี่ (Officinalis labiatae)  เซจ 
(Salvia officinalis)  ไทม (Thymus vulgaris)  ออริกาโน (Origanum vulgare)  อบเชย 
(Cinnamomum iners)  เบอรร่ี (Synsepalum dulcificum) และราสเบอรร่ี (Rubus idaeus)  เปนตน 
(พิชญอร, 2547; Kikuzaki et al., 2001; Schwarz et al., 2001; Bozan et al., 2003) 

 
4.2   วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน (β-carotene agar diffusion method) 

 
         เปนวิธีการซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Dorman et al. (2000)   โดยดัดแปลงมาจาก Araujo and 

Pratt (1985)  เพื่อวิเคราะหกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํมันหอมระเหย   ใชหลักการ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก  โดยหาปริมาณสารตานอนุมูล
อิสระในน้ํามนัหอมระเหยที่มีคุณสมบัติในการจับกับอนุมูลอิสระของกรดลิโนเลอิกเพอรออกไซด
ที่ทําปฏิกิริยาออกซิไดซเบตาแคโรทีน   หากน้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ
ไดดีจะเขาไปจบักับอนุมูลอิสระของกรดลิโนเลอิกทําใหลดการสูญเสียสีสมของเบตาแคโรทีนลงได  
โดยการวัดบริเวณตานสีเหลืองสมรอบหลุมวุนที่บรรจุน้าํมันหอมระเหยที่มีความสามารถในการ
ตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน  กลาวคือน้ํามันหอมระเหยชนดิใดที่แสดงบริเวณตานสีเหลืองสม
รอบหลุมวุนมขีนาดกวางจะมีคุณสมบัติเปนสารตานอนมุูลอิสระไดสูงกวาน้ํามนัหอมระเหยที่มี
บริเวณตานสีเหลืองสมรอบหลุมวุนนอย   นอกจากนั้นยงัสามารถประเมินคา MOBICs ของน้ํามัน
หอมระเหยได 
 

 วิธีนี้เปนวิธีการที่สามารถประเมินคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระและ
ความสามารถในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยได  เชน  การตรวจวัดกิจกรรม
การตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยจากพชืชนิดตาง ๆ ดงันี้  ชมพู (Eugenia  
caryophyllata)  ออริกาโน (O. vulgare)  ไทม 2 สายพันธุ (T. vulgaris และ  T. capitatus )  อบเชย 
(C. iners)  โหระพา (Ocimum  basilicum)  เซเวอรี่ (Satureja  montana)   ลาเวนเดอร (Lavandula  
hybrida)  มะกรูดฝร่ัง (Monarda  didyma)  สน ( Juniperus  communis)  เปปเปอรมินท (Mentha  
piperita)  เพลาโกเนียม (Pelargonium  odoratissimum) และไทมบรา (Thymbra  sintenesii)  โดย
พบวาชมพูแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด (Piccaglia et al., 2007) 
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4.3   วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง (β-carotene bleaching method) 
 

         เปนวิธีการซึ่งพัฒนาขึ้นโดย  Miller (1971)  โดยดดัแปลงมาจาก Marco (1968)  เพื่อ
วิเคราะหหาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระและความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร
สกัดจากพืช   ใชหลักการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิกใน
อิมัลชันเฟส  โดยหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในสารสกัดจากพืชทีม่ีคุณสมบัติในการจับกับ
อนุมูลอิสระของกรดลิโนเลอิกเพอรออกไซดที่ทําปฏิกิริยาออกซิไดซเบตาแคโรทีน  เชนเดยีวกัน
กับวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชันดังกลาวขางตน 
 

  การวิเคราะหกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันทําไดโดยการผสมสารเบตา        
แคโรทีนรวมกับกรดลิโนเลอิก  โดยมีทวนี (Tween) เปนตัวกลางที่ชวยใหเบตาแคโรทีนและกรด   
ลิโนเลอิกเขากนัไดดี   จากนัน้กระตุนโดยการใชความรอนที่ 50 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกิดการ
ออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิกไดดยีิ่งขึ้น   กรดลิโนเลอิกจะออกซิไดซเบตาแคโรทีนทําใหสูญเสยี  
สีสม   การเปลี่ยนแปลงสีของสารเบตาแคโรทีนจากการถกูออกซิไดซสามารถวัดไดโดยการวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตรดวยเครือ่งสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

         วิธีการนีม้ีความวองไวสูง  นอกจากนัน้การใชความรอนเปนตัวกระตุนเพื่อเรงการ
เกิดปฏิกิริยามกัควบคุมไดยากและไมจําเพาะเจาะจงจึงทาํใหผลที่ไดมคีวามผันแปรสูง  อยางไรก็
ตามมีการตรวจวัดกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยดวยวิธีนี้เปนจํานวน
มาก  เชน  กระดังงา (Cananga odorata)  ขมิ้นชัน (Curcuma longa L.)  ขิง (Z. officionale R.)        
ยูคาลิปตัส (Eucalyptus globules L.)  โรสแมรี่ (O. labiatae)  ไทม (T. vulgaris)  พริกไทย             
(P. nigrum L.)  ออริกาโน (O. vulgare)  ดอกอัญชัน (Clitoria termatea Linn.)  ชาเขียว      
(Camellia sinensis)  อบเชย (Cinnamomum zeylanicum)  กานพลู (Syzygium aromaticum Linn.)  
(Kulisic et al., 2004; Sacchetti et al., 2005; Phoopuritham et al., 2006)  เปนตน 
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5.   น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้าํมันหอมระเหย 
 

ปจจุบันสารสกัดจากพืชสมุนไพรและเครื่องเทศไดมีการนํามาประยกุตใชเปนอยางมากทั้ง
ดานอุตสาหกรรมอาหาร  ยารักษาโรคและเครื่องสําอาง   เนื่องจากผูบริโภคประจักษถึงอันตรายจาก
วัตถุ  หรือสารสังเคราะหมากขึ้น  พืชประกอบดวยพฤกษเคมีที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพและพบเฉพาะใน
พืชบางชนิด   สารกลุมนี้อาจเปนสารที่ใหสี  กล่ิน หรือรสชาติที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของพืชชนิด
นั้น ๆ ซ่ึงชนิดและปริมาณของสารพฤกษเคมีในเซลลพืชยอมแตกตางกันไปตามชนดิ  ตําแหนงของ
พืช  อายุและสภาพแวดลอมของพืช (ขจรศักดิ์, 2539)  สมุนไพรประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด     
บางชนิดมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (pharmacological action)  ซ่ึงมักเรียกวาเปนสารแอกทฟี (active 
constituents) ที่สามารถนํามาใชเปนยาได  เครื่องเทศ  หรือสมุนไพร  หรือสารสกัดจากเครื่องเทศ
และสมุนไพรนั้น   นอกจากจะใหกล่ินรสที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัวแลวยังสามารถชวยตานการ
เจริญของจุลินทรียและปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดอีกดวย   เครื่องเทศและสมุนไพรที่มคีุณสมบัติเปน
สารตานจุลินทรียและปฏิกริิยาออกซิเดชนั ไดแก  กานพลู (S. aromaticum Linn.)  อบเชย (C. iners)  
พริก (Capsicum frutescens)  กระเทยีม (Allium sativum)  ไทม (T. vulgaris)  ออริกาโน               

(O. vulgare)  โรสแมรี่ (O. labiatae)  โหระพา (O.  basilicum)  ยี่หรา (Ocimum gratissimum)     
ผักชี (Coriandrum sativum)  ลูกจันทนเทศ (Myristica fragrans)  กระวาน (Ammomum subulatum 
Roxb)  มินท (Mentha requienii)  ผักชีฝร่ัง (Eryngiun foetidum Linn.)  ตะไคร             
(Cymbopogon citrates Stapf.)  และขมิ้น (C. longa L.) เปนตน 

 
น้ํามันหอมระเหย (volatile oils หรือ essential oils หรือ ethereal oils)  เปนสารอินทรียที่มี

องคประกอบสลับซับซอนประกอบขึ้นเปนน้ํามันที่มกีล่ินและรสเฉพาะตัว  องคประกอบทางเคมี
ของสารสําคัญหลักในน้ํามันหอมระเหยแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ เทอรปนและสารประกอบ      
อะโรมาติก  โครงสรางทางเคมีของสารสําคัญหลักในน้ํามันหอมระเหยแสดงดังภาพที่ 4   น้ํามัน
หอมระเหยไดจากการสกัดน้าํมันที่พืชสมุนไพรสรางขึ้น  โดยเก็บไวในสวนตาง ๆ ของพืช
สมุนไพร เชน เมล็ด ดอก ใบ ผล เปลือก ลําตน  รากและเหงา เปนตน  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการทําลาย  
หรือตานการเจริญของจุลินทรียแบบไมจาํกัดชนิดและตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูง (ชยันต และ 
วิเชียร, 2545; สุมณฑา, 2545; Suhaj, 2006)  
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ภาพที่ 4  โครงสรางทางเคมีของสารสําคัญหลักในน้ํามันหอมระเหย 
ท่ีมา:  Bakkali et al. (2007) 



 

21

การไดมาซึ่งน้าํมันหอมระเหยสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  การกลั่นดวยไอน้ํา  การสกัด
ดวยตัวทําละลาย  เชน  สกดัดวยน้ํามัน  แอลกอฮอลและคารบอนไดออกไซด  แตวิธีที่นิยมและมี
การใชกันอยางแพรหลาย  คอื  การกลั่นดวยไอน้ํา  โดยน้าํมันหอมระเหยที่ผานการกลัน่แลวจะแยก
ช้ันกับน้ํา  จากนั้นจึงมีการแยกน้ํามันหอมระเหยออกจากน้ํา  น้ํามันหอมระเหยที่ไดจะมีกล่ินหอม
และมีความเขมขนสูง  ดังนัน้การนํามาใชกับผลิตภัณฑอาหาร  จึงมีความจําเปนตองมีการศึกษาหา
ปริมาณที่เหมาะสมกอนนํามาใชจริง  เพื่อลดปริมาณการใชน้ํามันหอมระเหยในปริมาณที่นอยที่
สุดแตยังคงประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูงสุด (นฤมล, 2550) 

 
ลักษณะทั่วไปของน้ํามันหอมระเหยเปนของเหลว  ใส  ไมมีสี  หรือมีสีออน ๆ  มีกล่ินหอม

เฉพาะตวั  ระเหยไดงายที่อุณหภูมปิกติ  เมื่อไดรับความรอนน้ํามันจะระเหยไดดียิ่งขึ้นและเมื่อตั้งทิ้ง
ไวนาน ๆ อาจถูกออกซิไดซ (oxidized)  ทําใหสีเขมขึ้นจึงตองเก็บไวในขวดสีชาที่ปดสนิท  กล่ิน
ของน้ํามันหอมระเหยจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไปขึ้นกับองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอม
ระเหยที่อยูในพืชสมุนไพรแตละชนิด  เชน  น้ํามันตะไครหอมประกอบดวยจีรานิออล (geraniol)     
ซิโทรเนลลา (citronella) และบอรนีออล (borneol)  ซ่ึงทําใหมีคุณสมบตัิในการไลแมลง หรือน้ํามัน
ตะไครประกอบดวยซิตรอล (citral)  ลินาลอล (linalool) และจีรานิออลซ่ึงทําใหมีคุณสมบัติชวยใน
การขับลม  แกจุกเสียด  โดยอาจจําแนกน้ํามันหอมระเหยตามชนิดขององคประกอบทางเคมีได
หลายกลุมดังตารางที่  1 
 

ความแตกตางขององคประกอบทางเคมีในน้ํามันหอมระเหยอาจเนื่องมาจากความ
หลากหลายของสายพันธุและชนิดของพืช   ความแตกตางทางดานพันธกุรรม  หรือปจจัยอ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวของ  เชน  สภาวะอากาศ  เวลาที่เหมาะสมในการเกบ็เกี่ยวและวิธีการสกัด เปนตน  ปจจยั
เหลานี้จะทําใหไดน้ํามนัหอมระเหยที่มีองคประกอบแตกตางกัน (Perry et al., 1999)   การกระจาย
ตัวของสารชีวกิจกรรมในสวนตาง ๆ ของพืชไมมีรูปแบบที่แนนอน เชน น้ํามันจากเปลือกอบเชย
พบซินนามาลดีไฮด (cinnamaldehyde) เปนองคประกอบหลัก  ในขณะทีใ่บของอบเชยพบยูจีนอล
เปนองคประกอบหลัก 
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ตารางที่ 1   การจําแนกน้ํามนัหอมระเหยตามชนิดขององคประกอบทางเคมี 
 
องคประกอบหลัก                  น้ํามันหอมระเหย                                  แหลงที่พบ 
 
 ไฮโดรคารบอน   ลิโมนีน (limonene)                        น้ํามันกระวาน (cardamom oil) 
    ไพนีน (pinene)                         น้ํามันสน (turpentine oil)  

      น้ํามันไพล 
  แอลกอฮอล   จีรานิออล                                                น้ํามันดอกกุหลาบ (rose oil) 

เมนทอล (menthol)                        น้ํามันสะระแหน (peppermint oil) 
  อัลดีไฮด   ซิโทรเนลลา                                                 น้ํามันตะไครหอม (citronella oil) 

ซินนามาลดีไฮด                         น้ํามันอบเชย (cinnamon) 
  คีโตน    คารโวน (carvone)                                       น้ํามันเทียนตากบ (caraway oil) 
  ฟนอล    ยูจีนอล (eugenol)                                         น้ํามันกานพลู (clove oil) 

ไทมอล (thymol)                                          น้ํามันไทม (thyme oil) 
  ฟนอลิกอีเทอร                      อะนีโทล (anethole)                                     น้ํามันโปยก๊ักหรือน้ํามันจันทนแปด                       
                                                                                                                     กลีบ ( anise ) น้ํามันเทียนขาวเปลือก 
                                                                                                                     (fennel oil) 
  ออกไซด   ยูคาลิปตอล (eucalyptol)                               น้ํามันยูคาลิปตัส (eucalyptus)  
                                                                                                                     น้ํามันเสม็ดขาว(cajuput oil) 
  เอสเทอร   เมทิลซาลิไซเลต (methyl salicylate)             น้ํามันระกํา (wintergreen oil) 
 
ท่ีมา: รัตนา (2547) 

 
น้ํามันหอมระเหยเปนสารประกอบจากธรรมชาติประกอบดวยสารสําคัญประมาณ 20-60  

ชนิดในปริมาณและความเขมขนที่แตกตางกัน  โดยในน้าํมันหอมระเหยแตละชนิดจะพบสารสําคัญ
หลัก 2-3 ชนิดในปริมาณสูงถึงรอยละ 20-70  เชน น้ํามันออริกาโน (Origanum  compactum)  พบ
สารสําคัญหลัก คือ คาวาครอลรอยละ 30 และไทมอลรอยละ 27  น้ํามนัผักชี  (C. sativum)  พบ
สารสําคัญหลัก คือ ลินาลอลรอยละ 68  น้ํามันอาทิมิเซยีร (Artemisia  herba-alba)  พบสารสําคัญ
หลัก คือ แอลฟาและเบตา-ทูโยน (α- and β-thuyone) รอยละ 57 และแคมฟอร (Camphor) รอยละ 
24  เปนตน  โดยทัว่ไปแลวการพิจารณาคณุสมบัติทางชวีภาพของน้ํามนัหอมระเหยจะพิจารณาจาก
สารสําคัญหลักในน้ํามันหอมระเหย  (Betts, 2001; Pichersky et al., 2006) 
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5.1   น้ํามันกระดังงาและสารสําคัญหลัก   
 
        5.1.1  น้ํามันกระดงังา (Cananga odorata) 

 
                   กระดังงาไทย  ช่ือสามัญ  Ylang-Ylang, Kananga, Perfume tree และ Flower of 

flowers  มีถ่ินกําเนิดบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต  พบแพรกระจายในทวีปเอเชยีเขตรอน   
กระดังงาไทยเปนไมยนืตนขนาดกลางถึงขนาดใหญ  กลีบดอกสีเหลือง  หรือเหลืองอมเขียว  มกีล่ิน
หอมแรงอบอวลและระเหยชาติดทนจึงนยิมใชเปนสวนผสมของน้ําหอมชั้นสูงในยโุรป  เชน 
Chanel No.5, Coco Chanel และในวงการสุคนธบําบัด  นอกจากนั้นยงัมสีรรพคุณเปนยาสมุนไพร
พื้นบาน  ใชเปนสวนผสมของยาหอมไทย  แกลมวิงเวยีน  แกลมจุกเสียด  บํารุงรางกาย  บํารุงโลหิต  
บํารุงหัวใจ  โรคขอตออักเสบ  โรคผิวหนงัอักเสบ  เปนตน (อุดมลักษณ, 2549)  และสามารถใชเปน
องคประกอบในอาหาร  หรือสารเพิ่มกลิ่นรสในอาหารได  เนื่องจากไดรับการรับรองจากองคการ
อาหารและยา (Food and Drug Administration; FDA)  และการรับรองความปลอดภยัเมื่อใชใน
อาหาร (generally recognised as safe; GRAS)  
 

                   การกลั่นน้ํามันกระดังงา  มักใชวิธีการกลั่นดวยน้าํ  หรือไอน้ํา  ซ่ึงปริมาณ
น้ํามันกระดังงาที่ไดจะแตกตางกันขึ้นกับอายุของดอก   พบวาดอกที่มกีลีบดอกสีเหลืองแกมเขียว-
เหลือง  อายุ 7-8 สัปดาห  ใหผลผลิตสูงประมาณรอยละ 1.0-2.3 (ปริมาตรโดยน้ําหนกั)  น้ํามนั
กระดังงาที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวใสคอนขางหนืดสีเหลืองมะนาว  มีรสขม  คาความถวงจําเพาะ 
0.934  โดยพบองคประกอบของสารสําคัญหลัก 8 ชนิด คอื ลินาลอลรอยละ 19  เบตา-คารีโอฟลลีน 
(β-caryophyllene) รอยละ 10.7  เจอรมาครีน ดี (germacrene D)  รอยละ10.3  พารา-เมทิลอะนิโซล 
(p-methylanisole) รอยละ 8.4  จีรานิล อะซีเตท (geranyl acetate) รอยละ 7.8  เบนซิล เบนโซเอท 
(benzyl benzoate) รอยละ 7.6  เบนซิล อะซีเตท (benzyl acetate) รอยละ 4.6 และเมทิล เบนโซเอท 
(methyl benzoate) รอยละ 3.6  โดยพบลินาลอลในอัตราสวนที่สูงที่สุด 

 
                   Hammer et al. (1999)  ศึกษาจลิุนทรีย 10 ชนิดและความเขมขนต่ําที่สุดที่

สามารถตานการเจริญของจุลินทรีย (รอยละปริมาตรโดยปริมาตร) ของน้ํามันกระดังงา   พบวา
น้ํามันกระดังงามีความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรีย  Aeromonas sobria,            
Acinetobacter baumanii, Candida albicans,  Staphylococcus  aureus, Enterococcus  faecalis  และ 
Escherichia coli  ที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.5,  1.0,  1.0,  1.0,  2.0 และ 2.0  (ปริมาตรโดย
ปริมาตร) ตามลําดับ  ขณะที่ Klebsiella pneumoniae,  Pseudomonas aeruginosa,                
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Salmonella Typhimurium  และ Serratia  marcescens  มีระดับความเขมขนต่ําที่สุดมากกวารอยละ  
2.0  (ปริมาตรโดยปริมาตร)  

 
                  Ontengco and Torres (2000)  ศึกษาการตานจลิุนทรียและความเขมขนต่ําที่สุดที่

สามารถตานการเจริญของจุลินทรียของน้าํมันกระดังงาที่ไดจากการกลั่นดวยน้ําและสารปฏิชีวนะ
ตาง ๆ  โดยวิธีการเจือจางในอาหารแข็งพบวาน้ํามันกระดงังาสามารถตานการเจริญของ  S. aureus  
(ATCC 25923),  E. coli (ATCC 25922),  P. aeruginosa,  Citrobacter sp. และ Klebsiella sp. ได 
 

                  Wei and Shibamoto (2007)  ศึกษาสมบัติการตานปฏิกิริยาออกซเิดชันของ
น้ํามันหอมระเหย 13 ชนดิ  เชน  กุหลาบ (Rosa damascene M.)  กระดงังา (C. odorata)  มะลิ    
(Jasminum officinale L.)  เปปเปอรมินท (M. piperita L.)  ลาเวนเดอร (L. officinalis L.)  ขิง        
(Z. officinale R)  เปนตน  เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานแอลฟาโทโคฟรอลโดยวิธี DPPH  พบวา
น้ํามันมะลิมีคารอยละการตานอนุมูลอิสระมากที่สุดถึงรอยละ 90  รองลงมา คือ แอลฟา-โทโค        
ฟรอลรอยละ 86   น้ํามันกหุลาบรอยละ  70  และน้ํามันกระดังงารอยละ  62   นอกจากนั้นมี
ประสิทธิภาพในการตานอนมุูลอิสระปานกลางตั้งแตรอยละ 39-55 

 
        5.1.2   ลินาลอล  

 
             ลินาลอล (3,7-dimethylocta-1,6-dien-3-ol) เปนโมโนเทอรปนที่มีหมู

แอลกอฮอลเปนหมูทําหนาที ่  สังเคราะหจากไอโซเพนทนีิลไพโรฟอสเฟต (isopentenyl 
pyrophosphate)   พบในองคประกอบทางเคมีของเครื่องเทศ  หรือสมุนไพรตาง ๆ  เชน  มินท       
(M. reguienii)  อบเชย (C. iners)  ลอเร็ล (Laurus nobilis)  พืชตระกูลสม  เปนตน   น้าํมันมีสีเหลือง
ออนจนถึงไมมีสี   ใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมน้ําหอม  เครือ่งสําอาง  โลช่ัน  แชมพู  หรือ
สบู   สําหรับผูที่มีอาการแพน้ําหอมควรหลีกเลี่ยงการใชผลิตภัณฑเครือ่งสําอางตาง ๆ เนื่องจากมี
สวนผสมของลินาลอล  ภาพที่ 5  แสดงโครงสรางทางเคมีของลินาลอลและตารางที่ 2  แสดงสมบัติ
ทางกายภาพของลินาลอล 
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ภาพที่ 5   โครงสรางทางเคมีของลินาลอล 
ท่ีมา:  Letizia et al. (2003) 
 
ตารางที่ 2   สมบัติทางกายภาพของลินาลอล 
 

สมบัติ      ขอมูลจําเพาะ 
 
ช่ือทางเคมี      3,7-dimethylocta-1,6-dien-3-ol 
สูตรโมเลกุล      C10H18O 
น้ําหนักโมเลกุล      154.25  g/mol 
ลักษณะปรากฎ      น้ํามัน สีเหลืองออนถึงไมมีสี   
จุดหลอมเหลว      < 20   ํC 
จุดเดือด                      198-199   ํC 
ความหนาแนน     0.858-0.868  g/cm3 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Letizia et al. (2003) 
 

                   การศึกษาความสามารถในการตานจุลินทรียของลินาลอล  จากงานวิจยัตาง ๆ 
พบวาลินาลอลมีความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคและทําใหอาหาร
เนาเสีย  เชน  Bacillus  subtilis M45,  S. aureus, P. aeruginosa, C. albicans  และ  Botrytis cinerea  
เปนตน  อยางไรก็ตามประสทิธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียของลินาลอลคอนขางนอย  
หรือไมสามารถตานการเจรญิของจุลินทรียได  เชน S. Typhimurium,  E. coli  โดยจากการศึกษา  
ตาง ๆ พบวาตองมีการเพิ่มปริมาณของลินาลอลจึงจะทําใหลินาลอลมีความสามารถในการตานการ
เจริญของจุลินทรียได  (Bickers et al., 2003) 
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5.2 น้ํามันกระชายและสารสําคัญหลัก   
 

5.2.1  น้ํามันกระชาย (Boesenbergia pandurata) 
 

                   กระชายเปนพืชผักประเภทเดยีวกับ ขิง ขาและขมิ้น  มีถ่ินกําเนิดในจนีและ
ประเทศในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต   เปนพืชลมลุก  มีลําตนใตดินเรียกวา เหงา หวัมีรากสะสม
อาหาร ลักษณะเปนแทงกลม  อวบน้ํา  ผิวมสีีน้ําตาลออน  เนื้อสีเหลืองมีกล่ินหอมและรุนแรง        
มีสรรพคุณทางยาในการแกทองอืด  ทองเฟอ บํารุงสมอง  บํารุงกําลัง รักษาโรคบิด  ใชในการ
ประกอบอาหาร  หรือไลแมลง  เปนตน (นจิศิริ, 2534)    

 
                  กระชายเปนพืชทีใ่หน้ํามนัหอมระเหยเชนเดียวกับเครื่องเทศชนิดอื่น ๆ แต

น้ํามันกระชายมีปริมาณคอนขางนอยประมาณรอยละ 0.08  เมื่อกล่ันดวยไอน้ํา   น้ํามนักระชายที่ได
จากการสกัดดวยไอน้ําจากสวนของเหงากระชายพบวามอีงคประกอบของสารสําคัญหลัก 5  ชนิด 
คือ  จีรานิออล  แคมฟอร  ออซิเมน (ocimen)  ยูคาลิปตัลและแคมฟน (camphene) โดยพบจีรานิออล
ในอัตราสวนที่สูงที่สุดและสารที่พบรองลงมา คือ แคมฟอร 

 
           Norajit et al. (2007)  ศึกษาประสิทธิภาพของน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญ

หลักในน้ํามันหอมระเหยจากกระวาน (A. xanthioides W.) กระชาย (B. pandurata H.)  ขิง           
(Z. officinale Roscoe.)  ขา (Alpinia  galanga Sw.) และขมิ้น (C. longa L.)  ตอการตานการเจริญ
ของจุลินทรีย  พบวาน้ํามนักระชายและกระวานมีความสามารถในการตานการเจริญของแบคทีเรีย
ทดสอบ 4  สายพันธุ  ไดแก  E. coli,  Listeria  monocytogenes,  Bacillus  cereus  และ  S. aureus   
ขณะที่น้ํามนัขงิมีความสามารถในการตานการเจริญของ  L. monocytogenes,  B. cereus  และ         
S. aureus  

 
                  Thongson et al. (2004)  ศึกษากจิกรรมการตานจุลินทรียของเครื่องเทศ ไดแก 

ขิง (Z. officinale)  กระชาย (B. pandurata H.) และขมิ้น (C. longa L.)  โดยใชวิธีการสกัดแบบ
ดั้งเดิมและการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ  เชน  เฮกเซน (hexane)  ไอโซโพรพานอล 
(isopropanol)  รวมกับอัลตราซาวด (ultrasound)  ดวยวิธีการเจือจางในอาหารแข็ง  พบวาการสกัด
กระชายดวยเฮกเซนรวมกับไอโซโพรพานอลและไมใชอัลตราซาวดสามารถตานการเจริญของ               
L monocytogenes  ไดดีที่สุดขณะที่การสกัดกระชายดวยไอโซโพรพานอลรวมกับอลัตราซาวด
สามารถตานการเจริญของ S. Typhimurium DT 104 ไดดทีี่สุด 
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        5.2.2  จีรานิออล   
 

                  จีรานิออล (3,7-dimethyl-2,6-octadien-l-ol) หรือโรดินอล (rhodinol) เปนโมโน
เทอรปน  มีองคประกอบเปนคารบอน 10  อะตอมที่มีหมูแอลกอฮอลเปนหมูทําหนาที่   โดยเปน
สารองคประกอบหลักที่สามารถพบไดในน้ํามันกระชาย   น้ํามันมีสีเหลืองใสถึงเหลืองออน          
ไมละลายในน้าํ  ละลายไดดใีนตัวทาํละลายอินทรีย  เมื่อละลายจีรานิออลในสารละลายกรด            
จีรานิออลจะเปลี่ยนเปนวงเทอรปน  หรือแอลฟา-เทอรปนีล (α-terpineol)   จีรานิออลมีกล่ินคลาย
กุหลาบ  มักนาํมาใชเปนสวนประกอบในน้ําหอม  หรือเปนสารแตงเตมิกลิ่น เชน  พีช  ราสเบอรี่  
องุน  สม  มะนาว เปนตน  นอกจากนั้นจรีานิออลยังมีความสามารถในการใชเปนยาฆาแมลงอีกดวย  
ภาพที่ 6 แสดงโครงสรางทางเคมีของจีรานิออลและตารางที่ 3  แสดงสมบัติทางกายภาพของ           
จีรานิออล 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่  6   โครงสรางทางเคมีของจีรานิออล 
ท่ีมา:  Anonymous (2007b) 
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ตารางที่ 3   สมบัติทางกายภาพของจีรานิออล 
 

สมบัติ      ขอมูลจําเพาะ 
 
ช่ือทางเคมี      3,7-dimethyl-2,6-octadien-l-ol 
สูตรโมเลกุล      C10H18O 
น้ําหนักโมเลกุล      154.25  g/mol 
ลักษณะปรากฎ      น้ํามัน สีเหลืองใสถึงเหลืองออน   
จุดหลอมเหลว      15   ํC 
จุดเดือด       229   ํC 
ความหนาแนน     0.889  g/cm3 
 
ท่ีมา:  Anonymous (2007b) 
 

         จากการศึกษาชนดิของจุลินทรียและความเขมขนต่าํที่สุดที่สามารถตานการเจรญิ
ของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคและทําใหอาหารเนาเสีย   พบวาจีรานิออลมีความสามารถในการตาน
การเจริญของ S. aureus,  S. Typhimurium,  E. coli  และ L. monocytogenes  ที่ระดับความเขมขนต่าํ
ที่สุด  0.08,  0.5,  0.5 และ 1 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรตามลําดับ (Burt, 2004; Bakkali et al., 2007) 
 

5.3 น้ํามันออริกาโนและสารสําคัญหลัก   
 

5.3.1  น้ํามันออริกาโน (Origanum vulgare) 
 
                                ออริกาโนอยูในสปชีสออริกานัม (origanum)  พบในประเทศแถบยุโรป       
เมดิเตอรเรเนยีน  เอเชียใตและเอเชียกลาง  มีความสูง 20-80  เซนติเมตร  ใบขนาด 1-4  เซนติเมตร   
ดอกสีมวงขนาด 3-4  มิลลิเมตร  น้ํามันออริกาโนเปนของเหลวสีเหลืองถึงเหลืองแดง   กล่ินคลาย
ไทม  รสขม  ออริกาโนมีสรรพคุณทางยาใชในการรักษาโรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ  เชน  โรคหวัด  
โพรงจมูกอักเสบ  ปวดทอง  ปวดเมื่อยกลามเนื้อ เปนตน หรือใชในการประกอบอาหาร  
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                  น้ํามันออริกาโนมักไดจากการกลั่นดวยไอน้ําจากสวนของใบและดอก  น้าํมัน
ออริกาโนมีองคประกอบของสารสําคัญหลัก 4 ชนิด คือ คาวาครอล (carvacrol) รอยละ 80            
ไทมอลรอยละ 64  พารา ไซมีน (p-cimene) รอยละ 52  และแกมมา เทอรพินีน (γ-terpinene)     
รอยละ 2-52  (Burt, 2004)  ซ่ึงคาวาครอลและไทมอลเปนสารสําคัญหลักประเภทฟนอล (phenols)  
ที่มีฤทธิ์ในการตานการเจรญิของเชื้อจุลินทรีย  เนื่องจากชวยในการเปลี่ยนแปลงและยับยั้ง          
การทํางานของเยื่อหุมเซลลของจุลินทรีย  ทําใหเกิดการซึมผานของของเหลวออกจากเซลลจุลินทรีย
และทําใหจุลินทรียตายในที่สุด (Lambert et al., 2001) 
 

           ปจจุบนัมีงานวจิัยที่ศกึษาชนดิของจุลินทรียและความเขมขนของน้ํามัน           
ออริกาโนตอการตานการเจรญิของจุลินทรีย   พบวาน้ํามนัออริกาโนมคีวามสามารถในการตานการ
เจริญของแบคทีเรีย  ยีสตและเชื้อรา  เชน จลิุนทรียธรรมชาติ (Natural microflora),               
Aeromonas  hydrophila, B. subtilis,  B. cereus,  E.coli,  S. Typhimurium,  S. aureus,        
Brochotrix thermosphacta,  Salmonella  enterica,  S. marcescens,  Salmonella  flexneri,       
Yersinia enterocolitica,  Enterobacter aerogenes,  Salmonella  choleraesius,  Salmonella sonnei,                
K. pneumonia,  L. monocytogenes,  Escherichia  coli O157:H7, C. albicans และ           
Aspergillus ochraceus  (Burt, 2004; Souza et al., 2006; Bakkali et al., 2007)   
 

           น้ํามันออริกาโนมีคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันที่สูง  เนื่องจาก
น้ํามันออริกาโนมีองคประกอบของกรดฟนอลิก (phenolic) และฟลาโวนอยด (flavonoids)  ดัง
รายงานของ Fasseas et al. (2007)  ศึกษาสมบัติการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันออริกาโน 
(O. vulgare) และเซจ (S. officinalis) ตอเนือ้หมูดิบที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียสและ    
เนื้อหมูปรุงสุกที่ผานการปรงุที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที   ทดสอบดวยวิธี 
DPPH  พบวาน้ํามันออริกาโนมีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  และสามารถตาน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเนื้อหมูดบิและเนื้อหมปูรุงสกุได 
 
                   จากประสิทธิภาพของน้ํามันออริกาโนดังกลาวขางตน  ทําใหมีการนาํน้ํามัน            
ออริกาโนมาใชในการถนอมอาหารกันอยางแพรหลาย  เชน  การจุมเนือ้สัตวลงในน้ํามันออริกาโน  
ซ่ึงชวยในการยืดอายกุารเก็บของเนื้อสัตวกอนที่จะนํามาทําการปรุงใหสุก (Skandamis and Nychas, 
2002)  การเตมิน้ํามันออริกาโนลงในฟลมโปรตีนกอนที่จะนําไปหอหุมอาหาร (Rababah and 
Ashbolt, 2000)  หรือใชเปนองคประกอบในสารเคลือบบริโภคไดเพื่อตานการเจริญของจุลินทรยี
และตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Alejandra et al., 2008) 
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         5.3.2  คาวาครอล   
 
                   คาวาครอล  (2-methyl-5-(1-methylethyl) phenol)  เปนสารประกอบฟนอลิก
และเปนสารองคประกอบหลักที่พบไดในเครื่องเทศและสมุนไพรหลายชนิด  เชน  ออริกาโน       
(O. vulgare)  มินท (M. reguienii)  ไทม (T. vulgaris) เปนตน  โดยในใบออริกาโนมีปริมาณ         
คาวาครอลรอยละ 2-5   ในขณะทีน่้ํามันออริกาโนพบคาวาครอลในปริมาณสูงถึงรอยละ 40-70      
คาวาครอลมีลักษณะเปนน้ํามันที่มีความขน  มีคุณสมบตัิในการตานการเจริญของแบคทีเรีย  เชื้อรา  
ไวรัส  ปรสิตและสามารถนําไปใชเปนยาฆาแมลง (Ahn et al., 1998; Ultee et al., 2002)  ภาพที่  7  
แสดงโครงสรางทางเคมีของคาวาครอลและตารางที่ 4  แสดงสมบัติทางกายภาพของคาวาครอล 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7   โครงสรางทางเคมีของคาวาครอล 
ท่ีมา:  Veldhuizen et al. (2006) 
 
ตารางที่ 4   สมบัติทางกายภาพของคาวาครอล 
 

สมบัติ      ขอมูลจําเพาะ 
 
ช่ือทางเคมี      2-methyl-5-(1-methylethyl) phenol 
สูตรโมเลกุล      C10H14O 
น้ําหนักโมเลกุล      150.22  g/mol 
ลักษณะปรากฎ      น้ํามัน  ขน 
จุดหลอมเหลว      0   ํC 
จุดเดือด                      236-237   ํC 
 
ท่ีมา:  Anonymous (2007a) 
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                  คาวาครอลมีความสามารถในการตานการเจรญิของจุลินทรีย  เนื่องจาก            
คาวาครอลจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เซลลเมมเบรนของจุลินทรีย  หรือที่เอนไซม  ซ่ึงจะทําให
กิจกรรมของเอนไซมและคาพีเอชเปลี่ยนแปลงไป  มีผลตอการเคลื่อนยายของโปรตอนและสารผาน
เขาออกเซลลจุลินทรีย  จนทาํใหจุลินทรยีตายไปในที่สุด  ดังการศึกษาตาง ๆ เชน Veldhuizen et al. 
(2006)  ทดสอบฤทธิ์การตานการเจริญของ S. aureus โดยใชความเขมขนของคาวาครอล  0,  1.1,  
1.3,  1.5,  1.7 และ 1.9 มิลลิโมลารตามลาํดับ  พบวาเมื่อความเขมขนของคาวาครอลเพิ่มขึ้นจะ
สามารถยืดระยะแล็กเฟส (lag phase) และสามารถตานการเจริญของ  S. aureus ไดและเมื่อใชความ
เขมขนของคาวาครอลอยางนอย 1.7 มิลลิโมลารจะไมพบการเจริญของ S. aureus  

  
           Bagamboula et al. (2004)  ศึกษาประสิทธิภาพของน้ํามันไทมและสารสําคัญ

หลักในน้ํามันไทม  ไดแก  คาวาครอลและไทมอล  โดยผสมในน้ําลางผักกาดหอมเพื่อตานการเจริญ
ของจุลินทรีย  Shigella sp.  พบวาเมื่อใชทีร่ะดับความเขมขนรอยละ 0.5 (ปริมาตรโดยปริมาตร)  
Shigella sp. มีการเจริญลดลง  ในขณะที่เมือ่ใชที่ระดับความเขมขนรอยละ 1 (ปริมาตรโดยปริมาตร)  
Shigella sp. มีจํานวนต่ํากวาระดับที่สามารถตรวจสอบได (detection limit) 
 
                   เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาวาครอล  
พบวาเครื่องเทศ  หรือสมุนไพรชนิดตาง ๆ  เชน  พริกไทยดํา (P. nigrum)  ยี่หรา (O. gratissimum)  
มินท (M. reguienii)  ออริกาโน (O. vulgare)  โรสแมรี่ (O. labiatae)  ไทม (T. vulgaris)  พืชจําพวก
ผักชีลาว (Anethum graveolens)  และออริกาโนแอลจีเรีย (Algerian origanum)  ซ่ึงมีคาวาครอลเปน
องคประกอบหลัก  พบวามคีุณสมบัติในการตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Suhaj, 2006)  จาก
คุณสมบัติดังกลาวจึงมีการศกึษาโดยการนาํคาวาครอลไปใชในการชวยยืดอายุการเกบ็รักษาของ
ผลิตภัณฑอาหาร  พบวาเมื่อใชความเขมขนของคาวาครอลรอยละ 0.2  สามารถปองกันการเกดิ    
ออโตออกซิเดชันของน้ํามันหมูและน้ํามันดอกทานตะวนัที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสได 
(Marinova and Yanishlieva, 1992) 
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6.   จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคและการเสื่อมเสียในอาหาร 
 
 จุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคอาหารเปนพิษ  หรือทําใหอาหารเกดิการเสื่อมเสียกอปญหา
ใหกับหลายประเทศทั่วโลก  โดยทําใหเกดิความเสียหายทั้งชีวิต  ทรัพยสินและความเชื่อมั่นของ
ผูบริโภค  ทั้งยังกอใหเกิดการสูญเสียดุลทางการคาของประเทศ  จึงถือเปนปญหาที่มคีวามสําคัญ
อยางมาก  ในชวงเวลาที่ผานมามีรายงานจากองคการอนามัยโลก (World Health Organization; 
WHO)  เกี่ยวกบัการเกิดโรคทางอาหารซึ่งมีปริมาณสูงขึ้นในประเทศทีพ่ัฒนาแลว  เชน  
สหรัฐอเมริกาและญี่ปุน  จึงทําใหผูบริโภคทั่วโลกเริ่มตระหนกัถึงบทบาทความสําคัญของจุลินทรีย
ที่เจริญ  หรือปนเปอนในอาหารซึ่งกอใหเกิดโรคและการเสื่อมเสียในอาหารมากขึ้น 
 
 จุลินทรียที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพษิมมีากมายหลายชนิด  โรคอาหารเปนพิษในมนุษย
เกิดไดจากการบริโภคอาหาร  หรือน้ําที่มีการปนเปอนดวยเซลลจุลินทรียที่มีชีวิต  หรืออาหาร/
เครื่องดื่มที่มีการปนเปอนของสารพิษ (toxins) ที่สรางจากจุลินทรีย เชน แบคทีเรียและรา (สุดสาย, 
2545)   คณะกรรมาธิการนานาชาติสําหรับเกณฑทางดานจุลชีววิทยาทางอาหาร (The International 
Commission on Microbiological Specifications For Foods; ICMSF)  ไดแบงเชื้อจุลินทรียที่
กอใหเกิดโรคในอาหารตามระดับความรุนแรงออกเปน 3  กลุมใหญ ๆ ดังนี ้
 

1.    อันตรายขัน้รุนแรง  มีผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพ เชน  L. monocytogenes,  E. coli 
O157:H7,  Clostridium  botulinum  และ Salmonella  typhi  เปนตน 

2. อันตรายปานกลาง  แตอาจแพรกระจายได  เชน Salmonella sp., pathogenic E. coli  
(เชน enterotoxigenic) และ Shigella sp. เปนตน 

3. อันตรายปานกลาง  สามารถควบคุมได  เชน  S. aureus,  B. cereus,  Y. enterocolitica,  
Campylobacter  jejuni,  Vibrio  parahaemolyticus  และ Clostridium  perfringens  เปนตน 
 

จุลินทรียที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารจะกอใหเกิดการเปลีย่นแปลงของอาหาร
ที่ผูบริโภคไมสามารถยอมรับได   ทั้งในแงของกลิ่น  สี  รสชาติ  เนื้อสัมผัสและรูปลักษณะของ
อาหาร  เปนตน  ในบางกรณีจุลินทรียไมไดกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงในอาหารโดยตรงแตจะสงผล
ใหจุลินทรยีธรรมชาติ (microflora)   สามารถเจริญและกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้น เชน กรณีของ
แบคทีริโอฟาจ (bacteriophages)  ซ่ึงจะเขาไปเจริญภายในเชื้อจุลินทรียที่ใชประโยชนและทําให     
จุลินทรียนั้นเกดิการเปลี่ยนแปลงไปและเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารได (วราวุฒิ, 2548) 
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6.1   Aeromonas  hydrophila 
 

        Aeromonas  hydrophila  แบคทีเรียแกรมลบ  รูปรางเปนทอนสั้นตรง  ขนาด 1.0-1.5 
ไมครอน (2-4.5 เทาของความกวาง)  เคลื่อนที่โดยใชหนวด (flagellum)  ไมสรางสปอร   ไมสราง
สารสี   ไมมีแคปซูล  โคโลนีมีลักษณะกลม  ผิวเรียบ  ตรงกลางโคงนูน  สีขาวนวล  มักอยูเปนเซลล
เดี่ยว  หรือเปนคู   บางครั้งพบเปนสายสัน้ ๆ  เจริญไดทั้งในสภาพทีม่ีและไมมีออกซิเจน   สามารถ
ใชสารอินทรยีเปนแหลงอาหารและใหพลังงาน   เปลี่ยนไนเตรทใหเปนไนไตรทได  อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญประมาณ 25-30 องศาเซลเซียสและสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่าํ  เชน           
4  องศาเซลเซียส   ชวงพีเอช  5.5-9.0   ไมเจริญในสภาพที่มีเกลือรอยละ 4-5  สามารถถูกทําลายโดย
อุณหภูมิพาสเจอไรส   พบมากในอาหารทะเล (เชน  ปลา  กุง  หอยนางรม)  เนื้อสัตว  หอยทาก   ผัก
ผลไมและน้ําดืม่ 

 
6.2   Bacillus cereus 

 
         Bacillus cereus  แบคทีเรียแกรมบวก  ลักษณะเปนรูปทอนตรง  ขนาด 0.3-2.2 x 1.2-
7.0 ไมโครเมตร  เคลื่อนที่ได  สรางสปอรและสรางสารพิษ  โดยจะขับสารพิษออกมาขณะปนเปอน
อยูในอาหาร  ชวงอุณหภูมใินการเจริญอยูระหวาง 30-37 องศาเซลเซียส   แตบางสายพันธุเจริญไดที่
อุณหภูมิต่ํา 4-5 องศาเซลเซียส   คาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อชนิดนี้อยูระหวาง 6-7   
ชวง aw มากกวา 0.92   เจริญไดดีในสภาพที่มีออกซิเจนและจะสรางสารพิษเมื่ออยูภายใตสภาพที่มี
ออกซิเจนนอย   สปอรของแบคทีเรียนี้ทนความรอนปานกลาง    ทนตอสภาวะแชเยอืกแข็งและ
สภาวะแหง  เปนแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพษิที่เรียกวา B. cereus gastroenteritidis  เกิด
จากสารพิษ (toxin) ที่แบคทเีรียสรางขึ้นระหวางเจริญในอาหาร  พบไดในผลิตภัณฑจากพืช เชน  
ขาว  ธัญพืช  แปง  ผลิตภัณฑจากแปง  ผลิตภัณฑจากวานิลลาที่ทําในลักษณะยดัไสครีม  เครื่องเทศ  
ผลิตภัณฑจากสัตวและเครื่องปรุงแตงรสตาง ๆ 
 

6.3 Escherichia coli 
 

Escherichia coli  แบคทีเรียแกรมลบ ไมสรางสปอร  เจรญิไดในสถานที่มีอากาศและ
ไมมีอากาศ  เจริญไดที่อุณหภูมิปานกลาง (mesophile) ในชวง 7-10 องศาเซลเซียสจนถึง 50  องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจรญิคือ 37  องศาเซลเซียส   พีเอช 4.4-8.5   คา aw ต่ําที่สุดที่
สามารถเจริญไดคือ 0.95  เชือ้ชนิดนี้กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ   อาการอุจจาระรวง  โดยสามารถ
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แบงออกไดเปน 5  กลุม  ไดแก  Enterotoxigenic (ETEC)   Enteroinvasive (EIEC)   
Enteropathogenic (EPEC)   Enterohemorrhagic (EHEC) และ Enteroaggregative (EaggEC)  ซ่ึงใน
แตละกลุมมีลักษณะแตกตางกันในดานพยาธิสภาพ  การเกิดโรค  คุณสมบัติเฉพาะดานความรุนแรง
ของเชื้อและลักษณะพิเศษตาม  O:H Serotypes   ในบางกรณีอาจมีความแตกตางในกลุมอาการ
คลินิคและลักษณะทางระบาดวิทยา   เปนเชื้อที่บงชี้ถึงการปนเปอนที่เกีย่วเนื่องกับระบบขับถาย 
(อุจจาระ) ในอาหาร  หรือเครื่องดื่ม  เชน  เนื้อบด  น้ํานมดิบ  ผักสด  ขณะเดียวกนัแบคทีเรียชนิดนี้
สามารถตานการเจริญของแบคทีเรียที่เปนโทษตอรางกายไดอีกดวย 
 
 6.4   Escherichia coli O157:H7 
 

        Escherichia  coli O157:H7  แบคทีเรียแกรมลบ  รูปรางเปนทอนตรง  เจริญไดใน
สภาพที่มีออกซิเจนและไมมอีอกซิเจน  ไมสามารถใชน้ําตาลซอรบิทอลจึงสามารถใชลักษณะนี้เปน
ตัวคัดแยก E. coli O157:H7 ออกจาก E. coli  ทั่วไป   E. coli O157:H7 เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 30-40 
องศาเซลเซียส   ไมเจริญ  หรือเจริญนอยมากที่อุณหภูมิ 45  องศาเซลเซียส    เปนแบคทีเรียที่เปน
สาเหตุของการระบาดของโรคอาหารเปนพิษในหลายประเทศทั่วโลก  กอโรคโดยสราง Shiga toxin 
(Stx)  ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือนกับ Stx ของเชื้อ Shigella  dysenteriae  ทําใหเกิดอจุจาระรวงไดใน
มนุษยและสัตว  สรางสารพิษที่มีผลทําใหเกิดการระคายเคืองเยื่อบุผนังลําไส  โดยการปนเปอนของ
เชื้อจากอาหารและเครื่องดื่ม  เชน  เนื้อสัตว  ผลิตภัณฑนม  อาหารปรุงสุก ๆ ดิบ ๆ (มาลัย, 2545) 
 
 6.5   Enterococcos  faecalis 
 

        Enterococcus faecalis  แบคทีเรียแกรมบวก  รูปรางเปนทรงกลม  หรือรูปไข         
เสนผานศูนยกลางเล็กกวา 2 ไมโครเมตร  เจริญไดในสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน    
ตองการสารอาหารที่มีโครงสรางซับซอน  ไมสรางสปอรและมักจะไมเคลื่อนที่   สวนใหญสามารถ
เจริญไดที่อุณหภูมิสูงถึง 48-50  องศาเซลเซียส   แบคทีเรียชนิดนี้ทนความรอนและสามารถอยูรอด
ในน้ํานมที่ผานการพาสเจอรไรส   เจริญไดในสภาพดางพีเอช  9.6   ทนเกลือไดที่รอยละ 6.5       
พบในลําไสของมนุษยและสัตว   อาหารสัตว   พืชบางชนิด   เครื่องมอืที่ใชในโรงนม   น้ําลายและ
อุจจาระ เปนตน  เชื้อชนิดนี้เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียในนมและผลิตภัณฑนม  น้ําผลไมเขมขน  
ครีม  ผลไมบรรจุกระปอง  เปนตน 
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 6.6   Listeria monocytogenes 
 

        Listeria monocytogenes  แบคทีเรียแกรมบวก  รูปแทงขนาด 1.0-2.0 x 0.5 มิลลิเมตร
เคลื่อนที่ไดโดยอาศัยหนวด  ไมสรางสปอร  เจริญไดในทีม่ีอากาศและไมมีอากาศ  ทนตออุณหภูมิ
ต่ํา (psychotroph)   เจริญไดที่อุณหภูมิตั้งแต 3-42 องศาเซลเซียส   เจรญิไดดีในชวงอุณหภูมิ 30-35 
องศาเซลเซียส   พีเอช 5.0-9.0   คา aw ต่ําสุดที่เจริญได คอื 0.92  ทนเกลือไดดี   เชื้อชนิดนี้สามารถ
ถูกทําลายที่อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที   ปจจุบันพบเชื้อ  L.  monocytogenes       
5 สายพันธุ  คือ L. innocua,  L. welshimeri,  L. seligeri,  L. ivanovii  และ L. monocytogenes  ซ่ึง
เปนสาเหตุที่กอใหเกดิโรคลิสเทอริโอซิส (listeriosis)   สามารถพบไดทั่วไปในสิ่งแวดลอม  เชน  
แมน้ํา  ดนิ  ส่ิงปฏิกูลตาง ๆ  อาหารสัตวและพบมากในทางเดินอาหารของสัตวปก  ววั  หมู   แกะ  
ปลา  หอย  น้ํานมและอาหารแชแข็ง (สุมณฑา, 2545) 
 
 6.7   Micrococcus  luteus 
 

        Micrococcus luteus  แบคทีเรียแกรมบวก  รูปรางกลม  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-
3.5 ไมโครเมตร  โคโลนีสีเหลือง  ตองการออกซิเจนในการเจริญ  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญ 
คือ 25-30  องศาเซลเซียส   เจริญในที่มีเกลอืสูงถึงรอยละ 5   สามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรด    
แตไมผลิตกาซ   สามารถพบเชื้อชนดินี้ไดในดิน  ฝุน  น้ําและบนผวิหนังของมนุษยและสัตว       
เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารหลายประเภท  เชน  ผลิตภัณฑเนื้อ  ไก  ปลา  หอย  รวมทั้ง     
ไสกรอกและหมูแฮม 
 
 6.8   Pseudomonas aeruginosa 
 

 Pseudomonas  aeruginosa  แบคทีเรียแกรมลบ  รูปทอน  หรือโคงเล็กนอย  ขนาด 
0.5-1 x 1.5-4 ไมโครเมตร  โคโลนีมีขนาดใหญ  กระจายและมกัเปนเงาคลายโลหะ (metallic sheen)   
เคลื่อนที่โดยอาศัยหนวดซึ่งอยูที่ปลายเซลล   ไมสรางสปอร   จําเปนตองใชออกซิเจนในการเจริญ    
ทนตอความเขมขนของเกลือไดสูง   เจริญในชวงอณุหภูมกิวางตั้งแต 10-42  องศาเซลเซียส   แตโดย
สวนใหญเชื้อชนิดนี้สามารถเจริญไดในทีอุ่ณหภูมิต่ํา  4  องศาเซลเซียส  หรือต่ํากวา  พบไดทั่วไป
ในสิ่งแวดลอม  เชน  น้ํา  ดนิ  ผักและอุจจาระของคน  เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารที่แช
หรือเก็บในตูเย็น  หรือที่อุณหภูมิต่ํา 
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 6.9   Salmonella Enteritidis 
 

 Salmonella Enteritidis  แบคทีเรียแกรมลบ  รูปทอน  ไมสรางสปอร  เคลื่อนที่ไดโดย
ใชหนวดที่อยูรอบเซลล   เจริญไดทั้งในสภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ   สามารถหมักน้ําตาล
กลูโคสใหผลผลิตเปนกรดและกาซ  เจริญไดในชวงอณุหภูมิ 6-45.6  องศาเซลเซียส   อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญประมาณ  37  องศาเซลเซียส   ในขณะที่อุณหภมูิ 42 องศาเซลเซียสเชื้อชนิดนี้
จะสามารถเจริญแขงกับแบคทีเรียชนิดอืน่ ๆ ไดดีกวา   ชวงพีเอชในการเจริญอยูระหวาง 4.1-9.0   
คา aw  ต่ําสุดสําหรับการเจรญิอยูที่ 0.93-0.95  เชื้อชนิดนีก้อใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ  เมื่อบริโภค
อาหารที่มีเซลลที่มีชีวิต  เชื้อชนิดนี้สามารถเพิ่มจํานวนในอาหารไดและมักพบปนเปอนในอาหาร
หลายชนิด  เชน  เนื้อสัตว  นม  ไข  อาหารทะเลและผัก  โดยเฉพาะสัตวปกซึ่งเปนแหลงปนเปอนที่
สําคัญ 
 

6.10 Staphylococcus  aureus 
 

Staphylococcus  aureus  แบคทีเรียแกรมบวก  รูปรางกลม  มักพบเปนคูเกาะกันดวย
สายส้ัน ๆ  เปนกิ่ง  หรือเปนลักษณะพวงองุน  โคโลนีมีสีเหลือง  หรือทอง  ไมเคลื่อนที่  เจริญไดดี
ในสภาพที่มีออกซิเจน   ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญ คือ 35-40  องศาเซลเซียส  ชวงพีเอชที่
เหมาะสมคือ 7-7.5  คา aw ต่ําที่สุดสําหรับการเจริญในสภาพมีออกซิเจนประมาณ 0.86  สภาพไมมี
ออกซิเจน 0.90  เชื้อชนิดนี้บางสายพันธุกอใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ   ผลิตสารพิษที่เรียกวา         
เอนเทอโรทอกซิน (enterotoxin)   สามารถพบไดในอากาศ  ฝุนละออง  ขยะมูลฝอย  น้ํา  อาหาร
และนม  หรืออาหารบรรจุเสร็จ   อาหารที่มักพบเชื้อชนิดนี้  ไดแก  เนื้อและผลิตภณัฑเนื้อ   
เนื้อสัตวปกและผลิตภัณฑจากไข  อาหารประเภทสลัด  ผลิตภัณฑขนมอบและผลิตภณัฑนม  เปน
ตน  
 

6.11 Vibrio  parahaemolyticus   
 

Vibrio parahaemolyticus  แบคทีเรียแกรมลบ  รูปแทง  เจริญไดดีในชวงอุณหภูมิ  
9.5-45  องศาเซลเซียส   คาพีเอช 5-11  สามารถเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด
รอยละ 0.5-8  สามารถพบเชื้อชนิดนี้ไดตามแหลงธรรมชาติในน้ําทะเลและน้ํากรอย   เชื้อชนิดนี้
กอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ  หรือกระเพาะและลําไสอักเสบ   ขอมูลจากสํานักระบาดวิทยา  
ประเทศไทยในป  พ.ศ. 2545  พบวาเชื้อชนิดนี้เปนสาเหตุอันดับ  1  ทีท่ําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ
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คิดเปนรอยละ 78   โดยเกดิจากการรับประทานอาหารที่มเีชื้อปนเปอนเขาไป  โดยเฉพาะอาหาร
ทะเล  เชน กุง  ปู  ปลา  หอย  อาหารที่ผานความรอนไมเพียงพอ  หรืออาหารปรุงสุกที่มีการ
ปนเปอนของเชื้อ 
 

6.12   Candida  albicans 
 

          Candida albicans   ยสีต  รูปรางกลม รูปไข  รูปทรงกระบอก  หรือทรงยาว  สืบพันธุ
ดวยการแตกหนอแบบมัลติโพลาร  บัดดิง (multipolar  budding)  ไมมีการสรางแอสโคสปอร   ไมมี
เม็ดสีแคโรทีนอยดจึงทําใหเห็นการสรางสีของเซลลได   อาจมีการสรางโพลีแซคคาไรดขึ้น
ภายนอกเซลลจึงอาจเกดิปฏิกิริยาเชิงบวกกับไอโอดีนได   อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญ คือ      
37  องศาเซลเซียส   ยีสตชนดินี้สามารถพบไดในอาหารทั้งประเภทเนือ้สัตว  สัตวปกและประเภท
ผักและผลไม 
 

6.13   Saccharomyces  cerevisiae  
 

          Saccharomyces cerevisiae  ยีสต  รูปรางกลม  รูปทรงแบนอยางไข  ทรงกระบอก  
หรือทรงยาว  สืบพันธุดวยการแตกหนอแบบมัลติแลดเทอรัล บัดดิง (multilateral budding)   สราง
สปอรที่มีรูปรางกลมภายในเซลลของยีสต (ascus)  สามารถหมักน้ําตาลไดอยางดี  ยกเวนน้ําตาล
แล็กโทส  ยีสตสายพันธุนี้ถูกใชเปนยีสตขนมปง (bread yeast)  และยีสตทําเบียร (brewers’ yeast)   
โดยทั่วไปใชในอุตสาหกรรมการผลิตเบียร  ไวน  เอนไซมอินเวอรเทส (invertase)   กลีเซอรอลและ
แอลกอฮอล   นอกจากนั้นยงัเปนยีสตที่ทนตอวัตถุกนัเสียอีกดวย 
 

6.14   Zygosaccharomyces  rouxii 
 
           Zygosaccharomyces rouxii  ยีสต  รูปรางกลม  รูปรี  ทรงกระบอก  หรือยาว  
สืบพันธุทั้งแบบสรางสปอรและแตกหนอหลายข้ัว  หมกัน้ําตาลไดดี   สามารถเจริญในที่ที่มี aw ต่ํา
มากเทากับ 0.62  คาพีเอช  1.8  หรือในสภาวะที่มีความเขมขนของน้ําตาลและเกลือสูง  (บุษกร, 
2550) 
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7.   อนุมูลอิสระและกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 7.1   อนุมูลอิสระ (free radicals) 
 
         อนุมูลอิสระ  คือ  สารที่มีอะตอมหรือหมูอะตอม  หรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดีย่ว 
(singlet หรือ unpaired electron)  เปนสวนประกอบอยูดวย  จํานวนอิเล็กตรอนเดี่ยวนี้อาจมีหนึ่งตวั  
หรือหลายตวัตอหนึ่งอนุมูลก็ได   โดยปกติอะตอม  หรืออนุมูลที่เสถียรจะตองมจีํานวนอิเล็กตรอน
อยูเปนคูเสมอ   หากอิเล็กตรอนวงนอกในโมเลกุลไมเปนจํานวนคูเนื่องจากสูญเสียอิเล็กตรอน
ออกไป  หรือไดรับจากอิเล็กตรอนภายนอกเพิ่มเขามา   อะตอม  หรือโมเลกุลจะวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีมาก   มีพลังงานภายในสูงขึ้น   ตองหาทางจับ  หรือทําปฏิกิริยากับอะตอมของธาตุ
อ่ืนเสมอ  โดยสามารถตรวจวัดดวยอิเล็กตรอน สปน เรโซแนนท (electron spin resonance; ESR)   
โมเลกุล  หรืออะตอมชนิดนีเ้ปนตัวกอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ  ตัวอยางของอนุมูลอิสระและ
ออกซิเจนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Reactive Oxygen Species; ROS)  เชน  ซูเปอรออกไซด (super 
oxide; O2

-)   ไฮดรอกซิล (hydroxyl; •OH)  เปอรออกซิล (peroxyl; •OOH)  ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (hydrogenperoxide; H2O2) เปนตน (สุเขตร, 2548) 
 
         อนุมูลอิสระเกิดไดทั้งภายในและภายนอกรางกาย   โดยอนุมูลอิสระที่เกิดขึน้ภายใน
รางกายเปนผลมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของรางกายเอง   ขณะทีอ่นุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
ภายนอกรางกายอาจเกดิไดจากการติดเชื้อทั้งจากแบคทีเรียและไวรัส   ส่ิงแวดลอมภายนอกตาง ๆ 
เชน มลพิษ  โอโซน  ฝุน  ควันบุหร่ี  คล่ืนและรังสีในธรรมชาติ  ไดแก  แสงแดด  คล่ืนความรอน  
หรือรังสีแกมมา  เปนตน  นอกจากนัน้องคประกอบในผลิตภัณฑอาหารก็เปนสาเหตุใหเกิดอนุมูล
อิสระไดเชนกนั  เชน  อาหารที่มีกรดไขมนัไมอ่ิมตัวสูง  หรืออาหารที่มีธาตุเหล็กมากกวาปกต ิ
 
 หลักการทางเคมีและอนุมูลอิสระ ROS เกิดขึ้นไดโดย 
 
         7.1.1   ปฏิกิริยาการแยกอยางสมมาตร (symmetric separation) 
                                  X - X ------> X• + X•  
 
                      7.1.2   อนุมูลอิสระอ่ืนๆ 
                                  X• - HR ------> HX + R• 
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        จากที่กลาวขางตน  อนมุูลอิสระถูกสรางขึ้นมาทั้งจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของ 
รางกายและในภาวะที่ผิดปกติ   เชน  ภาวะของโรค  หรือภาวะที่รางกายแวดลอมดวยมลพิษ 
โดยในภาวะทีผิ่ดปกติจะสงผลใหรางกายเกิดการสะสมของอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึน้  ดังนั้นรางกาย
จึงจําเปนตองหาทางปองกันการทําลายจากอนุมูลอิสระเหลานั้น  รางกายจึงสรางระบบเพื่อ 
ปองกันตัวเอง คือ ระบบตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  หรือระบบปองกันอนมุูลอิสระซ่ึงประกอบไป
ดวยสาร  หรือเอนไซมตาง ๆ ที่ระดับความเขมขนต่ํา  เพื่อชะลอ  หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสาร (substrate) ที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา  รวมถึงสารเกือบทุกชนิดในรางกาย เชน 
โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต  หรือดีเอ็นเอ   อยางไรก็ตามมีบางภาวะที่ปริมาณอนุมลูอิสระมีมาก
เกินกวาที่สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจะจดัการได   ทําใหเกิดภาวะที่เรียกวา oxidative stress โดย
จะสงผลกระทบตอเซลลของส่ิงมีชีวิต เชน การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ โปรตีน  
คารโบไฮเดรตและเกดิการทําลายของกลุมโมเลกุลที่มีพันธะ S-H  และเยื่อหุมเซลลกอใหเกิดผลเสีย
ตอเซลลและการทําลายเซลลซ่ึงเปนสาเหตขุองการแก (aging) และรุนแรงไปจนถึงการเกิด
โรคมะเร็ง  เปนตน (Papas, 1999) 
 

7.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

  ผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ํามัน  หรือไขมันเปนองคประกอบ  การเสื่อมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑอาหารเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจเกิดจากกลไกที่เกี่ยวของกับการทาํงานของ
เอนไซม  หรือเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตวั  เชน  กรด       
ลิโนเลอิก (linoleic acid)  กรดลิโนเลนิก (linolenic acid) และกรดอะราชิโดนิก (arachidonic acid) 
เปนตน   เนื่องจากกรดไขมันเหลานี้เปนกรดไขมันที่มีจํานวนพันธะคูมากกวาหนึ่งพนัธะใน
โครงสรางจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ   ปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ที่เกิดขึ้นนี้จะเปนไปอยางตอเนื่อง  โดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนมุูลอิสระ (free radical chain reaction)  กลไกการเกดิปฏิกริิยาแบงได
เปน 3 ขั้นตอนดังนี ้
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   7.2.1   Initiation  เปนขั้นตอนการเกิดอนมุูลอิสระ 
 
                                 RH                                                  R• + H• 

              โมเลกุลของกรดไขมัน                        อนุมูลอิสระ 
                 ROOH + M3+                                   ROO• + H•       + M2+ 
                 ROOH + M2+                                   RO•    + OH•     + M3+ 
                 2ROOH                                           RO•    + ROO•  + H2O 

 
              กลไกการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัในชวง initiation  โมเลกุลของออกซิเจนจะ

ทําปฏิกิริยาบริเวณพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในอาหาร   เกิดการสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมตรง
ตําแหนงพันธะคู   ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ คือ อนุมูลไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนอะตอมซึ่งมี
ความวองไวตอการเกิดปฏิกริิยา   ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วถามีตวักระตุน 
(catalyst)  ที่เหมาะสม  เชน  แสง  ความรอนและโลหะ  ในขณะเดยีวกันตัวกระตุนดังกลาวอาจจะ
ทําใหเกิดการสลายตัวของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในอาหารไดโดยไมตองทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อาหารและไดอนุมูลอิสระที่มีความวองไวในการเกิดปฏกิิริยามากเชนกัน (Allen and Hamilton, 
1994) 
 
         7.2.2   Propagation   เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ 
 

              R•       +   O2                                  ROO•   
                    ROO• +   RH                                 ROOH  +  R• 

 
            อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกริิยากับออกซิเจนอยางตอเนือ่ง  ได

ผลิตภัณฑเปนอนุมูลเปอรออกซี (peroxy; ROO•)   ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide; ROOH)  
และอนุมูลไฮโดรคารบอน (hydrocarbon; R•)   ซ่ึงอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นใหมนีจ้ะเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องกับออกซิเจนซ้ําเชนนี้เร่ือยไป   ไฮโดรเปอรออกไซดเปนผลผลิตปฐมภูมิของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน (primary lipid oxidation product)   สารนี้เปนสารที่ไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยา
ตอไปไดโดยการสลายตัวหรือทําปฏิกิริยากบัสารอื่น   ทําใหไดสารประกอบชนิดใหมที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลแตกตางกันและเปนสารที่กอใหเกดิกลิ่นเหมน็หนืในอาหาร  เชน  อัลดีไฮด (aldehyde)   
แอลกอฮอล (alcohol)   คีโตน (ketone)  และไฮโดรคารบอนซึ่งเปนผลผลิตทุติยภูมิของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน (secondary lipid oxidation products) 

แสง  ความรอนและโลหะ 
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        7.2.3   Termination   เปนปฏิกิริยาสุดทายที่ทําใหผลผลิตที่เกิดขึ้นไมไดเปนอนุมลู
อิสระ (non-radical) 
 

                R•        +    R•                                             2R 
                R•        +    ROO•                                       ROOR 
                ROO•  +    ROO•                                       ROOR   +   O2 
                RO•     +    R•                                             ROR 
                2RO•   +    2ROO•                                     2ROOR +   O2 

 
            ขั้นตอนสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา   อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากันเองและเกิด

เปนสารประกอบใหมที่ไมเปนอนุมูลอิสระปฏิกิริยากจ็ะสิ้นสุดลง   เมื่อไมมีอนุมูลอิสระเหลืออยู
เพียงพอเพื่อทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนแตยังมีออกซิเจนเหลือมากพอสามารถที่จะเริ่มตนเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันในชวง  initiation  เพื่อใหเกิดเปนอนุมูลอิสระไดใหมอีกครั้ง 
 
8.   เซลลูโลสอีเทอร  (cellulose ether) 
 

เซลลูโลสอีเทอร คือ พอลิเมอรที่ไดมาจากเซลลูโลส เปนอนุพันธของเซลลูโลสโดยเกิดจาก
ปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมที่หมูไฮดรอกซิลดวยเมทิล (methyl)  คารบอกซีเมทิล 
(carboxy methyl) และไฮดรอกซีพรอพิลเมทิล (hydroxyl propyl methyl)  ซ่ึงในการผลิตฟลม
บริโภคไดที่อยูในรูปของเซลลูโลสอีเทอร  ไดแก  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxy methyl 
cellulose; CMC)  เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose; MC)  ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส 
(hydroxy propyl methyl cellulose; HPMC) เปนตน  อนพุนัธเหลานี้ละลายไดในน้ํา  ความยาวของ
สายเซลลูโลสอีเทอรยังคงเทากับของเซลลูโลส   แตชนิดของหมูอีเทอรและระดับของการแทนที่ 
(degree of substitution; DS)  จํานวนหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคส (anhydro 
glucose) จะมอิีทธิพลตอสมบัติในการดดูน้ํา  การเกดิเจลและการเพิ่มความหนดืของอนุพันธ
เซลลูโลสที่ตางชนิดกัน 
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8.1   เมทิลเซลลูโลส   
 
                      เมทิลเซลลูโลสเปนอนุพันธของเซลลูโลสเตรียมไดโดยการใชเซลลูโลสใหทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 30-60   ซ่ึงจะใชโซเดียม      
ไฮดรอกไซดสามหนวยตอแอนไฮโดรกลโูคสหนึ่งหนวยในโมเลกุลของเซลลูโลส   ไดเปน
สารละลายเซลลูโลสในดาง   จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยาตอกับเมทิลคลอไรด (methyl chloride) ได
เปนเมทิลเซลลูโลสอีเทอร   โครงสรางของเมทิลเซลลูโลสแสดงดังภาพที่ 8  
    

         เมทิลเซลลูโลสมี DS เทากับ 1.3-2.6  ถาเมทิลเซลลูโลสมี DS สูงมากจะกระจายตัวได
ในตัวทาํละลายอินทรียเทานัน้  เมทิลเซลลูโลสไมกระจายตัวในน้ํารอน  แตกระจายตวัไดดีในน้ํา
เย็นและไมมีประจุ  โดยเมทลิเซลลูโลสที่ผลิตทางการคาจะมีระดับของการพอลิเมอรไรเซชั่น 
(degree of polymerization; DP) แตกตางกนั  ทําใหมีสมบัติในการกระจายตวัและการใหความหนดื
แตกตางกันดวย   การเกดิปฏิกิริยาเมทิลเลชนั (methylation) ที่หมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลเซลลูโลส
จะทําใหสายของโมเลกุลเซลลูโลสแยกตัวออกจากกัน   น้าํจึงสามารถแทรกตัวเขาไปไดงาย   การ
กระจายตัวจึงดีขึ้น  เมทิลเซลลูโลสจะเกิดเปนเจลไดเมื่อไดรับความรอนและจะกลับเปนของเหลวที่
มีความขนหนดืเมื่อปลอยใหเย็นลง   ซ่ึงความหนืดของสารละลายจะเพิม่ขึ้นเมื่อสารละลายไดรับ
ความรอนและจะเกิดเปนเจลได  ณ  อุณหภมูิประมาณ 50-55 องศาเซลเซียส    ถามีอิเล็กโทรไลต 
(electrolyte)  น้ําตาลซูโครส (sucrose)  กลีเซอรอล (glycerol)  และซอรบิทอล(sorbitol) ปนอยูดวย 
จะทําใหอุณหภูมิการเกดิเจลลดลง  แตเมื่อเตมิเอทานอล หรือพรอพิลีนไกลคอล (propylene glycol) 
ลงไป   ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงขึ้นและถาใหหมูไฮดรอกซีพรอพิลแทนที่หมูเมทิลใน
โมเลกุลของเมทิลเซลลูโลสบางสวน   จะทําใหเกิดเปนเจลที่อุณหภูมสูิงขึ้นถึง 85 องศาเซลเซียส   
ซ่ึงขึ้นอยูกับสดัสวนของหมูเมทิลและไฮดรอกซีพรอพิลดวยเชนกนั (นธิิยา, 2545) 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 8   โครงสรางเมทิลเซลลูโลส 
ท่ีมา:  Stephen (1995) 
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        มีการอธิบายการเกดิฟลมจากเมทิลเซลลูโลสวา  เมื่อละลายเมทลิเซลลูโลสในตัวทํา
ละลายจะเกิดการพองตัวเนือ่งจากมีโมเลกุลของตัวทําละลายเขาไปแทรกอยู   ขณะเดียวกันความ
หนืดของสารละลายจะเพิ่มขึ้นจนพนัธะระหวางสายพอลิเมอรจะถูกทาํลาย   ทําใหสายโซเร่ิม
กระจายตัว  ความหนดืลดลงและคงที่   เมือ่การกระจายของโมเลกุลเกิดอยางสมบูรณ  ในระหวาง
การระเหยของตัวทําละลาย   สายโซจะเชื่อมตอกันใหมไดแผนฟลมเมทิลเซลลูโลส  ถามีการเติม 
พลาสติไซเซอร (plasticizer) ลงไป   สารดังกลาวจะไปแทรกอยูระหวางสายโซพอลิเมอร  ทําให
แผนฟลมมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 
 

          เมทิลเซลลูโลสถูกนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมหลายประเภท  เชน  ใชเปน
สารใหความขนหนดืและอิมลัซิไฟเออร (emulsifier)  ในแชมพู  ยาสีฟนและสบูเหลว  ใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร  เชน  ไอศกรีม  ลูกชิ้น  ใชเปนสารปองกันการตกตะกอนในสารแขวนลอย  
เชน  CMC  หรือเติมลงในกาว  หรือสารยดึติด  เพื่อเพิ่มความแข็งแกรง  ความยืดหยุนและแรงยึด
เกาะใหกาว  เปนตน 

 
 8.2    ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส   
 

         ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี   โดยเกิดปฏิกิริยาการ
แทนที่ไฮโดรเจนอะตอมทีห่มูไฮดรอกซิลดวยไฮดรอกซพีรอพิลเมทิล   โครงสรางของ 
ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส   แสดงดังภาพที่ 9   ซ่ึงไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสจะเกิด
เปนเจลไดเมื่อไดรับความรอนและจะกลับเปนของเหลวที่มีความเขมขนหนดืเมื่อปลอยใหเย็นลง   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9   โครงสรางไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส 
ท่ีมา:  Stephen (1995) 
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         ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสและเมทิลเซลลูโลสกระจายตวัไดดีในน้ําที่อุณหภูมิ
ต่ําและกลายเปนเจลที่อุณหภูมิสูง   สมบัตินี้ชวยทาํใหอิมัลชัน (emulsion) ชนิดน้ํามนัในน้ํามีความ
คงตัวดีที่อุณหภูมิต่ํา  โดยนําไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสและเมทิลเซลลูโลสมากระจายตัวใน
น้ํารอนจะชวยชะลอการพองตัวและการดูดน้ําของสารเหลานี้   เมื่อปลอยใหเย็นลงจะทําใหได
อิมัลชันที่มีความหนืดสูงและอนุภาคน้ํามนัที่มขีนาดเล็ก (นิธิยา, 2545)   สารทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถ
เกิดเปนฟลมไดด ี(Nisperos-Carriedo, 1994; Debeaufort and Voilley, 1997)  มีลักษณะโปรงใส 
เหนยีวและยดืตัวไดดี  ละลายไดในน้ํา  ไมละลายในไขมนัและน้ํามนั  การเติมพลาสติไซเซอรมีผล
ตอหมูไฮดรอกซีพรอพิลที่ถูกแทนทีใ่นไฮดรอกซีพรอพิลเซลลูโลส   ทําใหฟลมมีความคงตัวต่ํา 
สามารถปรับปรุงสมบัติดานการละลายในน้ําโดยการใชเมลามีน ฟอรมัลดีไฮดเรซิน (melamine 
formaldehyde resins) และในการเกิดพอลิเมอรแบบเชื่อมโยงขามจะทําใหฟลมไมละลายน้ํา 
นอกจากนี้อาจใชรวมกับลิพดิเพื่อปรับปรุงสมบัติการปองกันการซึมผานของความชืน้ใหดีขึ้น 
(Fennema, 1996) 
 
                       ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสมีสมบัติในการเกิดเจลไดไมดเีทาเมทิลเซลลูโลส  
แตสามารถแกไขไดโดยการเติมพลาสติไซเซอรลงไป  เพื่อชวยใหเกิดเจลไดดีขึ้นและนํามาใชใน
การผลิตสารเคลือบ  หรือฟลมที่ชวยลดการดูดซับน้ํามนัของอาหารประเภททอด  เชน  มันฝรั่ง  
และหวัหอมทอด   โดยเมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสจะเปนตัวชวยปองกัน
ไมใหน้ํามันทีใ่ชทอดอาหารถูกดูดซึมเขาไปในเนื้ออาหารมากเกินไปและชวยชะลอการสูญเสียน้ํา  
หรือความชื้นออกจากผลิตภณัฑอาหาร (นิธิยา, 2545)   นอกจากนีย้ังใชเปนสารเคลือบที่ผิวของผัก
และผลไม  เพือ่ลดอัตราการแพรผานของแกสจากการหายใจ  ซ่ึงเปนการยืดอายกุารเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ (Garcia et al., 2002; Salvador et al., 2008) 
 
                       มีรายงานวจิัยตาง ๆ นําเมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสไปใช
ประโยชนเพื่อชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร  ดังรายงานของ  Grower et al. (2004) 
ศึกษาการปลดปลอยไนซินจากสารเคลือบของเมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีพรอพิลเมทิล
เซลลูโลสแลวนําไปเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low-density polyethylene; 
LDPE)  พบวาฟลมที่เติมไนซิน 5000, 7500 และ 10,000 หนวยสากล (international unit; IU) ตอ
ตารางเซนติเมตร  สามารถตานการเจริญของ L. monocytogenes ได   นอกจากนี้ Franklin et al. 
(2004)  ศึกษาการตานการเจริญของ L. monocytogenes บนพื้นผิวของไสกรอกโดยฟลมเคลือบ
เมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลสที่เติมไนซิน  พบวาฟลมเคลือบนี้สามารถลด
ปริมาณ L. monocytogenes ไดตลอดอายุการเก็บรักษาในตูเย็นเปนเวลา 15 วัน 
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9.   เนื้อสุกร 
 
 เนื้อสุกร (pork)  หมายถึง  เนือ้เยื่อจากซากสุกรซึ่งสามารถใชบริโภคเปนอาหารได  โดยมี
กลามเนื้อลาย (skeletal muscle)  จากสุกรเปนสวนประกอบที่มีอยูในปริมาณสูงสุด  อาจผาน
กระบวนการแชเย็น  แตยังไมไดถูกกระทําใด ๆ อยางอื่น  เพื่อวัตถุประสงคในการถนอมอาหาร 
(สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2547) 
 
 ในปจจุบนัพบการบริโภคเนือ้สัตวในปริมาณสูงทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ   จาก
สถิติการบริโภคเนื้อสุกรของโลก ป พ.ศ.2550  พบวาประเทศที่มีอัตราการบริโภคสูงที่สุด คือ จีน 
โดยบริโภคในปริมาณ  55,324  พันตัน  และมีอัตราการบริโภคที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนือ่งทุกป  สวน
ประเทศที่มีอัตราการบริโภคขยายตวัเพิ่มขึน้ ไดแก รัสเซีย  บราซิลและเวียดนาม  สวนไทยมกีาร
บริโภคในปรมิาณ 867 พันตัน  โดยทกุประเทศทั่วโลกมีอัตราการบริโภคเพิ่มขึ้นรอยละ 3.50  
รวมทั้งไทยมีอัตราการบริโภคเพิ่มขึ้นรอยละ 11.72  ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5   สถิติการบริโภคเนื้อสุกรของโลก 
                                                                                                                                      หนวย: พันตัน 
   ประเทศ           2545            2546            2547             2548             2549             2550        สัดสวนป2550 (%) 
จีน                     43,193         45,054        46,648           49,652           52,536          55,324                54.04 
EU-25               19,746         20,043        19,773           19,466           20,072          20,122                19.66 
สหรัฐอเมริกา      8,685           8,816          8,817             8,671             8,657           8,874                   8.67 
รัสเซีย                  2,453           2,420          2,337             2,476             2,580           2,715                  2.65 
ญี่ปุน                    2,377           2,373          2,562             2,507             2,530           2,501                  2.44 
บราซิล                 1,975           1,957          1,979             2,039             2,205           2,305                  2.25 
เวียดนาม              1,190           1,244          1,386             1,583             1,698           1,815                  1.77 
เม็กซิโก                1,349           1,423          1,556             1,556             1,585           1,640                  1.60 
เกาหลี                   1,137           1,294          1,331             1,305             1,314           1,310                  1.28 
ฟลิปปนส             1,072           1,167           1,169            1,198             1,240            1,272                 1.24 
ไทย                          703             675              741                731                776               867                 0.85 
อื่น ๆ                     3,949          3,831           3,840             4,052             3,721            3,629                 3.54 
รวม                     87,829        90,297         92,139           95,236           98,914        102,374              100.00 

 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก  นิรนาม (2551) 
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เนื้อสุกรอายุการเก็บสั้น  เนาเสียไดงาย  ทั้งการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียและการเสื่อม
เสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  เชน การเกดิออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  นอกจากนัน้อาจพบการ
เปลี่ยนแปลงของสีในระหวางการขายและการเก็บรักษาโดยการแชเยน็  จากการที่ผูบริโภคใหความ
สนใจในการเลือกผลิตภัณฑอาหารโดยดจูากลักษณะปรากฏ ไดแก  สี  รูปราง  ขนาดและตําหนทิี่
ผิว  จากคณุลักษณะทั้งหมดทีก่ลาวขางตน  พบวาสีมีอิทธิพลมากที่สุด  เพราะวาสีที่ผิดปกติจะทําให
ผูบริโภคปฏิเสธอาหารชนิดนั้น (สุภเวท และพัชรีย, 2550)  ทําใหผูผลิตบางรายลักลอบใชสารเรง
เนื้อแดง  เพื่อใหเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  ทั้งที่เปนสารที่ไมอนุญาตใหใชกับผลิตภัณฑเนื้อสัตว
และเปนสารอนัตรายตอผูบริโภค  ดังนั้นจึงศึกษาความเปนไปไดในการยืดอายกุารเก็บรักษาของ
เนื้อสุกรโดยการใชฟลมแตงเติมสารตานจลิุนทรียจากน้าํมันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามัน
หอมระเหย  ซ่ึงเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ 

 
9.1   ลักษณะทั่วไปของเนื้อสุกร   
    
        ลักษณะทั่วไปของเนื้อสุกร คือ อยูในสภาพปกติ  สะอาด  ไมมกีล่ินผิดปกติ  กล่ิน

แปลกปลอม หรือกล่ินไมพงึประสงคและตองไมมีรอยฟกชํ้า  รอยขีดขวน  หรือแผลหนอง  มีสี
ชมพูปนเทาจนถึงชมพูเขม  มีคาพีเอชไมต่าํกวา 5.7 หลังฆา 1 ช่ัวโมงและ/หรือมีคาพเีอชไมเกิน 6.2  
หลังฆาที่ 24 ช่ัวโมง  ปราศจากวิการของโรคติดเชื้อและพยาธิตาง ๆ  ปราศจากพยาธิในเนื้อ ไดแก 
Trichinella spiralis,  Cysticercus cellulosae,  Sarcocystis sp. เปนตน  จาํนวนจุลินทรียทั้งหมดตอง
ไมเกิน 5x105 โคโลนีตอกรัมตัวอยาง  โคลิฟอรมกําหนดคา most probable number (MPN) ตองไม
เกิน 5x103 ตอกรัมตัวอยาง   Salmonella sp. ตองไมพบในตัวอยาง 25  กรัม   S. aureus  กําหนดคา 
MPN ตองไมเกิน 1x102 ตอกรัมตัวอยาง   นอกจากนั้นตองปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่เปนอันตราย
ตอผูบริโภค  สารปนเปอน  สารพิษตกคาง  และยาสัตวตกคางใหเปนไปตามขอกําหนดของ
กฎหมาย (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2547) 

 
 9.2   การเสื่อมเสียเนื่องจากจลิุนทรีย 
 

 เนื้อสัตวเนาเสียไดงายเนื่องจากมีคาพีเอช  คา aw และสารอาหารที่เหมาะสมตอการ
เจริญและการขยายพนัธุของจุลินทรีย   นอกจากนี้ลักษณะทางกายภาพของเนื้อที่มีชองวางและโพรง
อากาศมากมายทําใหเอื้อตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียอีกดวย   โดยปจจัยที่สําคัญที่สุดในการ
กําหนดอายุการเก็บรักษาของเนื้อ คือ การเจริญของจุลินทรีย  ซ่ึงการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียขึ้นอยู
กับจํานวนจุลินทรียเร่ิมตน  อุณหภูมิที่เก็บรักษาและสภาวะบรรยากาศที่ใชในการเกบ็รักษา  เชน  
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การบรรจุภายใตสภาวะดดัแปลงบรรยากาศ  หรือการบรรจุภายใตสุญญากาศ เปนตน (งามทิพย, 
2538)  
 
          ปจจัยทีม่ีผลตอการเจริญของจุลินทรียในเนื้อสัตวและผลิตภัณฑ  คือ  ชนิดและ
จํานวนจุลินทรียที่ปนเปอนมากับเนื้อ  หรือผลิตภัณฑเนือ้  คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ
เนื้อและผลิตภณัฑเนื้อ  ปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา  โดยการเสื่อมเสียของ
เนื้อสุกรจะเสือ่มเสียงายกวาเนื้อชนิดอื่น ๆ เนื่องจากเนื้อสุกรมีวิตามินบีรวมสูงถึงรอยละ 5.04 โดยมี
ผลโดยตรงจากอาหารที่ใชเล้ียงสัตว   ขณะที่เนื้อวัวและเนื้อแกะมีวิตามินบีรวมรอยละ 3.79  และ  
5.05  ตามลําดับ  แตไมมีผลในสัตวที่มีกระเพาะสําหรับเคีย้วเอื้อง  ซ่ึงภายในกระเพาะอาหารจะมี      
จุลินทรียที่สามารถสังเคราะหวิตามนิบีและสารอื่น ๆ ได (บุษกร, 2550) 
 
                       เนื้อบด  การเนาเสียมักเกิดจากแบคทีเรียทีต่องการอากาศเปนสําคัญ  กอนที่เนื้อจะ
เสียจะพบจุลินทรียที่สรางเม็ดสี (pigment)  เปนจํานวนมาก  ทั้งแบคทีเรีย  ยีสต  ราและแบคทีเรีย
สรางสปอร  แตหลังจากเนื้อเนาเสียแลวจะพบแบคทีเรียที่ไมสรางเม็ดสี  แบคทีเรียทอนสั้น  ติดสี  
แกรมลบและเจริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํา (สุมณฑา, 2545)   โดยการเสื่อมเสยีเนื่องจากแบคทีเรียมักพบ
Pseudomonas sp.,  Alcaligenes sp.,  Acinetobacter sp.,  Moraxella sp. กับ Aeromonas sp.  โดย 
Pseudomonas sp.,  Acinetobacter sp.  กับ  Moraxella sp. เปนเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนที่ทําใหเนื้อ      
เนาเสีย   นอกจากนั้นเปนเชือ้ที่มักพบเจรญิตามมา   จากการศึกษาพบวาเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนของ
แบคทีเรียในเนื้อบดจะมีประมาณ 104-105 โคโลนีตอกรัมตัวอยาง  โดยเชื้อที่พบ คือ Acinetobacter 
sp. และ Moraxella sp. รอยละ 22   Corynebacterium sp. รอยละ 14   Flavobacterium sp.            
รอยละ 10  นอกจากนัน้เปนเชื้อจุลินทรียชนิดอื่น ๆ รอยละ 54 (สัญชัย, 2543)   
 
          จากการศึกษาขององคกรความปลอดภัยทางอาหารแหงยุโรป (European Food Safety 
Authority; EFSA) ในป 2004 และป 2005  พบวาเนื้อสุกรและเนื้อสัตวปกมีการปนเปอนของโรค
ซาลโมเนลโลซิส (salmonellosis)  รอยละ12.2-18.3  นอกจากนั้นยังพบการปนเปอนของโรค     
แคมฟลโลแบคทีริโอซิส (campylobacteriosis) รอยละ 36.7-41.1  นอกจากนั้นยังเปนแหลง
ปนเปอนของแบคทีเรียที่สรางสารพิษตาง ๆ เชน S. aureus,  B. cereus และ  C. perfringens  ถึง   
รอยละ 11.2-25.0  และจากการศึกษาของ Olsen et al. (2000)  พบวาจลิุนทรียที่กอใหเกิดโรคที่
ปนเปอนในเนือ้สุกร ไดแก Salmonella sp. รอยละ 40   Y. enterocolitica  รอยละ 20  C. perfringens 
รอยละ 10  และ S. aureus รอยละ 10   นอกจากนั้น Mataragas et al. (2008) ไดรวบรวมงานวจิัย 
ตาง ๆ ที่ไดมีการศึกษาจุลินทรียที่ปนเปอนในเนื้อสุกรและสัตวปก  ซ่ึงพบไดในระหวาง
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กระบวนการผลิตและการจัดจําหนาย   โดยจุลินทรียที่มักปนเปอน ไดแก  Salmonella sp.,             
L. monocytogenes,  S. aureus enterotoxin,  Y. enterocolitica,  E. coli,  Campylobacter sp.,           
C. perfringens,  Bacillus sp.,  B. cereus  และ Hepatitis E Virus   
 
 9.3     การเสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคม ี
 

          ไขมันในเนื้อสัตวแตละชนิดแตกตางกันมาก  ทั้งชนิดและปริมาณ  เชน  เนื้อสุกรมี
ปริมาณไขมันรอยละ 45.0  รองลงมา คือ เนื้อไกงวง  เนือ้ลูกแกะและเนื้อวัวรอยละ 20.2,  14.8 และ  
11.0  ตามลําดับ (บุษกร, 2550)   ไขมันของเนื้อสัตวมีกล่ินหืนไดงาย  ทําใหไมสามารถเก็บไดนาน  
กรดไขมันในเนื้อสัตวแตละชนิดกแ็ตกตางกันมาก  ทําใหคุณภาพอาหาร  คุณภาพการรับประทาน
และคุณภาพการเก็บรักษาแตกตางกันไป   ในเนื้อไก  เนือ้วัว  เนื้อสุกรและเนื้อแกะจะมีน้ํามัน      
(กลีเซอไรด)  ที่มีพันธะคูประมาณรอยละ 40-50  และมากกวา 1 พันธะคูรอยละ 2   การเกิดกลิ่น
ผิดปกติมักเกิดขึ้นกบักรดไขมันของฟอสโฟลิปด (Pomeranz, 1991) 

 
         สาเหตุใหญของการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑเนื้อสัตวเนื่องจากปฏกิิริยาทางเคมี  โดย

สวนใหญมักเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงกอใหเกิดกลิ่นเหม็นหืนใน
ผลิตภัณฑเนื้อสัตวโดยออกซิเจนมีบทบาทสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยานี้    ทั้งนี้อาจรวมกับตวัเรง
ปฏิกิริยาอื่น ๆ  เชน  อุณหภมูิ  แสงสวาง  เกลือ  กาซโอโซน  สารเปอรออกไซด (peroxide)  และ
โลหะหนกัตาง ๆ   เปนตน   

 
         นอกจากนั้นอาจพบการเปลี่ยนแปลงของสีในระหวางการวางขายและการเก็บรักษา

โดยการแชเยน็  เชน  การซดีจางเนื่องจากแสงและออกซิเจนในอากาศ  การสูญเสียความชื้นที่ผิวเนื้อ  
การเจริญของจุลินทรียที่ชอบอากาศ เปนตน  โดยสีแดงสดของเนื้อมีความเสถียรต่ําเมื่อเก็บไว        
2-3 วันในตูเยน็และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ําซึ่งไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (งามทพิย, 2538)  
เนื่องจากไขมันในเนื้อสัตวมักอยูรวมกับโปรตนี  เมื่อไขมันเกิดการเตมิออกซิเจนจะมีผลใหเหล็ก
เฟอรัสในไมโอโกลบินเกิดการเติมออกซิเจนเร็วข้ึนและเปลี่ยนไปเปนเมทไมโอโกลบิน 
(metmyoglobin)  ซ่ึงทําใหผูบริโภคไมยอมรับ  เหล็กจากฮีโมโกลบินและเหล็กจากสารประกอบ  
อ่ืน ๆ ที่มิใชจากฮีมจะชวยเรงใหการเปลีย่นแปลงดังกลาวเกิดเรว็ข้ึนอีกดวย (Pomeranz, 1991)    
การเสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีดังกลาวขางตนกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิ่นรสและสีใน
ผลิตภัณฑเนื้อสัตว  สูญเสียคุณคาทางโภชนาการ  ทําลายโครงสรางของโปรตีนและทําใหไมเปน   
ที่ยอมรับของผูบริโภค 
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          Chiu and Kuo (2007)  ศึกษาความเขมขนของแลคโตเฟอริน (lactoferrin) ตอการตาน
จุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันในเนื้อสุกรบด  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4  องศาเซลเซียส  เปนเวลา   
9 วัน  พบวาการเติมแลคโตเฟอริน 40-80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตัวอยาง  ทําใหมีคาของอนุพันธ   
กรดไทโอบารบิธูริก (thiobarbituric acid reaction substances; TBARS) ต่ํากวาตวัควบคุมในวนัที่ 3,  
6  และ 9  และมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดลดลงจากตวัควบคุมในวนัที่ 3,  6 และ 9  เชนกัน  และ   
การเติมแลคโตเฟอรินความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตัวอยาง  สามารถลดจํานวนแบคทีเรีย
กรดแลกตกิไดในวันที่ 0,  3 และ 9 ของการเก็บรักษา โดยการเติมแลคโตเฟอรินไมมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอชของเนือ้สุกรบด   
 
          Lacroix et al. (2004)  ศึกษาการตานการเจริญของจุลินทรียและการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  โดยใชรังสีแกมมารวมกับกรดแอสคอรบิกในเนื้อบดปริมาณไขมันรอยละ 23  จากนั้น
เคลือบดวยสารเคลือบบริโภคได  ทดสอบโดยการฉายรังสีที่ 0,  1,  2  และ 3 กิโลเกรยและเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส   หลังจากนัน้ 7 วันประเมินกิจกรรมการตานจุลินทรียและปริมาณ 
TBARS  โดยผลการศึกษาพบวาแบคทีเรียกรดแลกตกิและ  B. thermosphacta  สามารถตานทานตอ
รังสีแกมมาไดมากกวา Enterobacteriaceae sp. และ Pseudomonas sp. และเมื่อใชรังสีแกมมา
รวมกับกรดแอสคอรบิกทําใหปริมาณ TBARS มีคาคงที่   ซ่ึงการใชรังสีแกมมาที่ 1,  2  และ 3  กิโล
เกรย   สามารถยืดอายุการเกบ็รักษาของเนือ้บดได 4,  7 และ 10 วันตามลําดับ  เชนเดียวกับ Banon 
et al. (2007) ใชสารสกัดชาเขียวและสารสกัดจากเมล็ดองุนซึ่งเปนสารสกัดจากธรรมชาติในการยืด
อายุการเก็บรักษาของเนื้อววัเปรียบเทียบกบัแอสคอรเบท (ascorbate)  บรรจุภายใตสภาพบรรยากาศ
ปกติ   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 9 วัน พบวาสารสกัดทั้งสองชนิดสามารถ
ชะลอการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย   การสูญเสียสีแดงและการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  
นอกจากนั้นยงัสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของเนื้อววัได 3 วัน 
 
          Ha et al. (2001)  ทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันของเนื้อ
บด   โดยการใชสารสกัดจากสมโอความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 เติมลงในฟลมพอลิเอทิลีน
หลายชั้นที่ไดจากกระบวนการโคเอกซทรูชัน (co-extrusion) หรือใชเปนสารเคลือบ   เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 3  องศาเซลเซียส   พบวาวิธีการใชสารสกัดจากสมโอเคลือบไปบนฟลมพอลิเอทิลีน
สามารถตานการเจริญของจุลินทรียไดดกีวากระบวนการโคเอกซทรูชัน  โดยฟลมทีไ่ดจาก
กระบวนการโคเอกซทรูชันและเติมสารสกัดจากสมโอความเขมขนรอยละ 1.0  สามารถตานการ
เจริญของ Micrococcus  flavus ATCC 10240 ไดเทานัน้   ขณะที่ฟลมที่เคลือบดวยสารสกัดจาก   
สมโอความเขมขนรอยละ 1.0  สามารถตานการเจริญของ E. coli IFO 3301,  S. aureus IFO 3060 
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และ B. subtilis IFO 12113  และฟลมที่เตมิสารสกัดจากสมโอจากทั้งกระบวนการโคเอกซทรูชัน  
หรือใชเปนสารเคลือบสามารถลดอัตราการเจริญของแบคทีเรียที่ตองการอากาศและโคลิฟอรมได  
นอกจากนั้นยงัสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได   
 
  
 
           



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.   วัตถุดิบ 
 

1.1 เมทิลเซลลูโลส (Methocel A15 Premium) (Dow Chemical company, USA) 
1.2 ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส (Methocel E15 Premium) (Dow Chemical 

company, USA) 
1.3 เนื้อสุกรบดอนามัยเกรดเอ (บริษัทเบทาโกร ฟูดส จํากัด, ประเทศไทย) 

 
2.   น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้าํมันหอมระเหย 
 

2.1 น้ํามันกระดังงา (ลินาลอลรอยละ 19) (บริษทัเครื่องหอมไทย-จีน จํากดั, ประเทศไทย) 
2.2 น้ํามันกระชาย (จีรานิออลรอยละ 15) (บริษทัเครื่องหอมไทย-จีน จํากดั, ประเทศไทย) 
2.3 น้ํามันออริกาโน (คาวาครอลรอยละ 55) (Herbal Remedies, USA) 
2.4 ลินาลอล (รอยละ 80)  (Sigma-Aldrich, Singapore) 
2.5 จีรานิออล (รอยละ 98)  (Sigma-Aldrich, Singapore) 
2.6 คาวาครอล (รอยละ 97)  (Fluka chemie, Switzerland) 

 
3.   จุลินทรีย 
 

3.1 Aeromonas hydrophila DMST 2798 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.2 Bacillus cereus DMST 5040 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.3 Candida albicans TISTR 5779 (สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ

ไทย, ประเทศไทย) 
3.4 Enterococcus faecalis TISTR 379 (สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ประเทศไทย, ประเทศไทย) 
3.5 Escherichia coli DMST 4212 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
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3.6 Escherichia coli O157:H7 DMST 12743 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.7 Listeria monocytogenes DMST 17303 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.8 Micrococcus luteus DMST 15503 (กรมวทิยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.9 Pseudomonas aeruginosa DMST 15501 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.10  Saccharomyces cerevisiae DMST 22805 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.11  Salmonella Enteritidis DMST 15676 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.12  Staphylococcus aureus DMST 8840 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.13  Vibrio parahaemolyticus DMST 21243 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
3.14  Zygosaccharomyces cerevisiae TISTR 5044 (สถาบันวจิัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย, ประเทศไทย) 
 
4.   อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

4.1 nutrient broth (NB) (Hi-media, India) 
4.2 yeast malt broth (YMB) (Hi-media, India) 
4.3  potato dextose agar (PDA) (Hi-media, India) 
4.4  plate count agar (PCA) (Hi-media, India) 
4.5  baird parker agar (BP) (Difco, USA) 
4.6  salmonella shigella agar (SS) (Difco, USA) 
4.7  pseudomonas cetremide agar (CA) (Difco, USA) 
4.8  eosin methylene blue agar (EMB) (Difco, USA) 
4.9  rappaport-vassiliadis soya peptone broth (Difco, USA) 
4.10  listeria enrichment broth (LEB) (Difco, USA) 
4.11  PALCAM listeria selective agar (Difco, USA) 
4.12  PALCAM listeria selective supplement (Difco, USA) 
4.13  วุนผง (agar powder, Chili) 
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5.   สารเคมี 
 

5.1 กลีเซอรอล (J.T. Baker, USA) 
5.2 พอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนกัโมเลกุล 400 (PEG-400) (Unilab, England) 
5.3 ไดเมทิลซัลฟอกไซด (Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH, Germany) 
5.4 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (Fluka chemie, Switzerland) 
5.5 โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (Fluka chemie, Switzerland) 
5.6 เบตาแคโรทีน (Sigma-Aldrich, Singapore) 
5.7 คลอโรฟอรม (FDH laboratory supplies, England) 

              5.8  อะซีโตน (FDH laboratory supplies, England) 
              5.9  กรดลิโนเลอิก (Sigma-Aldrich, Singapore) 
              5.10  2,2-ไดฟนิล-1-พิคริลไฮดราซีน (DPPH) (Fluka chemie, Switzerland) 
 5.11  กรดแลกติค (Ajax Finechem, Australia) 
 5.12  แอลกอฮอลรอยละ 95 (บริษัทคอมเพลกซเคมิคอลแอนดอีควิปเมนท จํากัด, ประเทศ
ไทย) 
 5.13  พรอพิลีนไกลคอล (Fluka Chemie, Switzerland) 
 5.14  กรดไทโอบารบิธูริก (Sigma-Aldrich Chemie, Germany) 

5.15  บิวทิเลทไฮดรอกซีอะนิโซล (BHA) (Sigma-Aldrich, Singapore) 
5.16  บิวทิเลทไฮดรอกซีโทลูอีน (BHT) (Sigma-Aldrich, Singapore) 
5.17  พอลิเอทิลีน ซอรบิแทน มอนอพาลมิเตต (Tween 40) (Fluka Chemie, Switzerland) 
5.18  กรดอะซติิก (Fluka Chemie, Switzerland) 
5.19  โพแทสเซียมไอโอไดด (Fluka Chemie, Switzerland) 
5.20  โซเดียมไทโอซัลเฟต (Fluka Chemie, Switzerland) 
5.21  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Ajax Finechem, Australia) 

    
6.   อุปกรณ 
 
 6.1  ลวดเขี่ยเชือ้ 
 6.2  จานเพาะเชื้อ (Griener, Germany) 
 6.3  ไมโครปเปต (Biohit, USA) 
 6.4  หลอดเก็บจุลินทรีย ขนาด 1 มิลลิลิตร 
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 6.5  แทงแกวสามเหลี่ยม 
 6.6  ตะเกยีงแอลกอฮอล 
 6.7  ตัวเจาะหลุมวุน (cork boror) เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มลิลิเมตร 

6.8  ตัวเจาะหลุมวุน (cork boror) เบอร 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มลิลิเมตร 
6.9  ถาดสําหรับเทฟลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 14  เซนติเมตร 
6.10  แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
6.11  กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 
6.12  ชุดเครื่องแกวที่ใชในการทดลอง 

 
7.   เคร่ืองมือ 
 

7.1 หมอนึ่งความดัน (Huxley model HL-340, Taiwan) 
7.2 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany) 
7.3 ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Binder model KBF 240, Germany) 
7.4 ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Memmert, Germany) 
7.5  ตูอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (Contherm model CAT 180, New 

Zealand) 
7.6  ตูปลอดเชื้อ (ISSCO laminar flow model VS-123, USA) 
7.7  เครื่องใหความรอน (Thermolyne model SD 46920, England) 
7.8  เครื่องเหวีย่งแยก (Becman model GS-15R, England) 
7.9  เครื่องผสม (Vortex mixer model CTL 107, Canada) 
7.10  เครื่องโฮโมจีไนเซอร (model AN-10, Japan) 
7.11  เครื่องยูวสีเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) (JASCO model 7800, 

USA) 
7.12  เครื่องวัดสี (Minolta model CM-310, Japan) 
7.13  เครื่องชั่งน้ําหนกั ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius model BP2110S, 

Germany) 
7.14  เครื่องชั่งน้ําหนกั ความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius model BP110S, 

Germany) 
7.15  เทอรโมมิเตอร 100 องศาเซลเซียส 
7.16  เวอรเนยีคาลิปเปอร (MACOH, England) 
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 7.17  ตูบมควบคุมอุณหภูมิ (Memmert model INE-700, Germany) 
 7.18  เตาไฟฟาพรอมเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (hotplate stirrer) (model HTS1003, Japan) 
 7.19  เครื่องตีป นอาหาร (bagmixer) (model 400, France) 
 7.20  เครื่องวัดคาพีเอช (pH-meter) (Hanna model HI-8424, USA) 
 7.21  เครื่องไมโครเวฟ (LG model MS-2323L, Japan) 
 

วิธีการ 
 
1.   การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 
        ทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหยโดยดัดแปลงวิธีการแพรผานในหลมุวุน (Chung et al., 1990)  นาํจุลินทรียบริสุทธิ์ความ
เขมขนของเซลล 106 โคโลนีตอมิลลิลิตร  ปริมาณ 1 มิลลิลิตร  ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อโดยใชเทคนิค 
pour plate   รอใหอาหารเลีย้งเชื้อแข็งตวัเปนเวลา 30 นาที  จากนั้นเจาะหลุมดวยตวัเจาะหลุมวุน
เบอร  2  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร   หยดน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามัน
หอมระเหยซึ่งเจือจางดวย DMSO ความเขมขน 50 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  หลุมละ 40 ไมโครลิตร 
(Hili et al.,1997)   ทั้งนี้ใช DMSO เปนตวัควบคุมผลเชงิลบ  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 18-24 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของแบคทีเรียและทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา     
24-48 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของยีสต  จากนั้นประเมนิกิจกรรมการตานจุลินทรียโดยบันทกึผล
ขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณตานที่เกิดขึ้นตั้งแต 7 มิลลิเมตรขึ้นไป (Nascimento et al., 2000) 
 
2.   การศึกษาความเขมขนต่าํท่ีสุดท่ีสามารถตานการเจริญของจุลินทรียของน้าํมันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 
 ทดสอบวิธีเดียวกันกับขอ 1.  โดยเตรียมน้ํามันหอมระเหย หรือสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหยที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ลักษณะลดลงในอัตรารอยละ 50  เร่ิมตนจาก 200 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  โดยความเขมขนสดุทายที่ใชทดสอบ คือ 0.78  ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร (200, 100, 50, 25, 
12.5, 6.25, 3.12, 1.56  และ 0.78 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร)  หลุมละ 40 ไมโครลิตร  บันทึกคา MICs 
ที่เกิดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณตานที่เกิดขึน้ตัง้แต 7 มิลลิเมตรขึ้นไป (Nascimento et al., 
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2000)  โดยคา MICs จะนํามาพิจารณาสําหรับการกําหนดความเขมขนของสารตานจุลินทรียในการ
ผลิตฟลมตานจุลินทรีย 
 
3.  การศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามัน
หอมระเหย 
 
 3.1   วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  
 
         วิเคราะหหาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน (Dorman 
et al., 2000)  นําสารละลายเบตาแคโรทีนเทลงในจานเพาะเชื้อ  รอใหวุนแข็งตัวเปนเวลา 30 นาที  
จากนั้นเจาะหลุมดวยตวัเจาะหลุมวุนเบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4  มิลลิเมตร  หยดน้ํามนัหอม
ระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  ปริมาณ 15 ไมโครลิตรลงในหลุมวุน  อบในตูอบ
ควบคุมอุณหภมูิ 45  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  จนสีพื้นหลังของวุนที่เปนสสีมในตอน
แรกถูกฟอกจางลง  จากนั้นประเมินกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยบันทกึผลขนาดเสน
ผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองโดยรอบหลุมวุน รายงานผลเปนหนวยมิลลิเมตร   การปรากฏ    
สีเหลือง  หรือยังคงสีสมโดยรอบหลุมวุนบรรจุสารทดสอบแสดงถึงคุณสมบัติการเปนสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารทดสอบ 
 
 3.2   วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  
 
         วิเคราะหหาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง (Phoopuritham et 
al., 2006)  เตรียมสารละลายผสมระหวางเบตาแคโรทีน  กรดลิโนเลอิก  ทวีน-40 และน้ํามันหอม
ระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ตองการทดสอบลงในหลอดทดลอง   ควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 50  องศาเซลเซียส   จากนั้นวัดคาการดดูกลืนแสงดวย
เครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร  ณ  เวลาเริ่มตนและเวลา 180 นาที   
รายงานผลเปนรอยละของกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant activity; AA) 
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         คํานวณรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารทดสอบจากการฟอก
สีของเบตาแคโรทีนจากสูตร 
 

  %AA  =  Ae(180) – Ac(180)   x  100 
 Ac(0) – Ac(180) 

 
เมื่อ 
 Ae(180)    =  คาการดูดกลืนแสงของสารทดสอบ (extract)  ที่เวลา 180 นาที 
 Ac(0)      =  คาการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (control)  ที่เวลา 0 นาท ี
 Ac(180)    =  คาการดูดกลืนแสงของตัวควบคุมที่เวลา 180 นาที 
 

3.3 วิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนมุูลอิสระ DPPH  
 
          วิเคราะหหาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธีทดสอบความสามารถในการทําลาย
อนุมูลอิสระ DPPH  (Phoopuritham et al., 2006)  เตรียมสารละลาย DPPH  และน้าํมันหอมระเหย  
หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ตองการทดสอบลงในหลอดทดลองผสมใหเขากัน   ตั้งใหทาํ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 30 นาที  จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวสีเปกโตร
โฟโตมิเตอร   ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  รายงานผลเปนรอยละของการกําจัดอนุมูลอิสระ 
(%scavenging) 
   
           คํานวณรอยละของการกําจัดอนุมูลอิสระ จากสูตร 
 
     %scavenging   =    1 – Absorbance of  sample    X   100 
                                                                             Absorbance of  control 
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4.   การศึกษาความเขมขนต่าํท่ีสุดท่ีสามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

ทดสอบดวยวธีิเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชันและวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง   ดังขอ 3.1 และ 
3.2  โดยเตรียมน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 
ลักษณะลดลงในอัตรารอยละ 50  เร่ิมตนจาก 200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  โดยความเขมขนสุดทาย
ที่ใชทดสอบ คอื 0.195 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  (200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.12, 1.56, 0.78, 0.39  
และ 0.195 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร)  การแปรผลทดสอบบันทึกคา MOBICs ตามวิธีดงักลาวขางตน 
  
5.   การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอรท่ีมีการเติมน้ํามนัหอมระเหย หรือสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหย 
 

เตรียมฟลมโดยดัดแปลงวิธีของ Franklin et al. (2004)  โดยละลายเมทลิเซลลูโลส  7  กรัม
และไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส 3 กรัมในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร   ปนผสมดวยเครื่องโฮโมจี
ไนเซอรดวยความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที  เปนเวลา 2  นาที  จากนั้นเติมเอทานอล  200 
มิลลิลิตร  พอลิเอทิลีนไกลคอล- 400  ปริมาณ 6 มิลลิลิตรและน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหยปริมาณรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  จากนัน้ผสมดวยเครื่องโฮโมจีไนเซอร   
เปนเวลา 5 นาที   ตั้งทิ้งไวใหฟองอากาศแตกตัว  เทสารละลายฟลมที่ไดลงบนถาด   ตั้งใหแหงที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   ลอกฟลมออก   จากนั้นเก็บในตูควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ         
27 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65   สําหรับนําไปทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตาน       
จุลินทรียและเก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิประมาณ  3-5  องศาเซลเซียส  สําหรับนําไปทดสอบ
ประสิทธิภาพของฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
6.  การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 
 6.1   วิธีการแพรผานฟลมสูวุน 
      
         ทดสอบฟลมตามวิธีการของ Murray et al. (1995)   นําจุลินทรียบริสุทธิ์ความเขมขน
ของเซลล 106 โคโลนีตอมิลลิลิตร  ปริมาณ 1 มิลลิลิตร  ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อโดยใชเทคนิค pour 
plate  รอใหอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัวเปนเวลา 30 นาที   จากนั้นวางแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน      
จุลินทรียที่ผานการฆาเชื้อดวยแสงอัลตราไวโอเลต (UV)  เปนเวลา  2  นาที   โดยตดัเปนแผน
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วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร  บมที่อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส   เปนเวลา 18-24 
ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของแบคทีเรียและที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24-48 ช่ัวโมง
สําหรับการเจริญของยีสต   จากนั้นประเมนิกิจกรรมการตานจุลินทรียโดยบันทกึผลขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของบริเวณตานที่เกิดขึ้นตั้งแต 7 มิลลิเมตรขึ้นไป (Nascimento et al., 2000) 
 
 6.2   วิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
 
          ทดสอบฟลมตามวิธีการของ Sanla-Ead et al. (2006)  เทอาหารเลีย้งเชื้อปริมาณ      
15 มิลลิลิตร  รอใหอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตวัเปนเวลา 30 นาที   โดยนําจุลินทรียบริสุทธิ์ความเขมขน
ของเซลล 50 โคโลนีตอมิลลิลิตร  ปริมาณ  0.1 มิลลิลิตร  ลงในอาหารเลีย้งเชื้อโดยใชเทคนิค spread  
plate  วางแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียใตฝาของจานเพาะเชือ้และนําไปผานการฆาเชื้อ
ดวยแสง UV เปนเวลา  2  นาที   จากนั้นนาํมาประกบกับตัวจานเพาะเชือ้และปดผนกึโดยรอบดวย
พาราฟลม  บมที่อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของ
แบคทีเรียและที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24-48 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของยีสต  
ประเมินกจิกรรมการตานจุลินทรียโดยบนัทึกผลขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่เจริญ
เปรียบเทียบกบัตัวควบคุม  รายงานผลเปนดัชนีการตานจุลินทรีย (antimicrobial index) 
 
           คํานวณดัชนีการตานจลิุนทรียโดยเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนี
ของจุลินทรียทดสอบเมื่อทดสอบดวยฟลมควบคุมและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  จากสตูร 
 
                    antimicrobial index     =         ∅C  -  ∅M 
                                                                                                        ∅C 
 
เมื่อ 
 ∅C   =   เสนผานศูนยกลางของโคโลนีเมื่อทดสอบดวยฟลมควบคุม 
 ∅M   =   เสนผานศูนยกลางของโคโลนีเมื่อทดสอบดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 
 
 
 
 



 

60

 6.3   วิธีการนบัจํานวนจุลินทรีย  
 
         ทดสอบฟลมตามวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน  จากนั้นทาํการเขี่ยเชื้อจุลินทรียที่
บริเวณตาง ๆ ในจานเพาะเชือ้ ณ ตําแหนงตาง ๆ จํานวน 5 ตําแหนง  มาตําแหนงละ 1 โคโลนี  ลง
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ   บมที่ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ปเปตตัวอยางที่ผานการบมแลว
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร  ใสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 9 มิลลิลิตร  เจือจางอาหารผสมที่ไดลงทีละ 
10 เทา   ดูดสารละลายอาหารผสมเจือจางที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร  ลงใน
อาหารเลี้ยงเชือ้โดยใชเทคนคิ spread  plate  จากนั้นประเมินกิจกรรมการตานจุลินทรียโดยพจิารณา
จากปริมาณจุลินทรีย (log CFU mL-1) และรายงานผลเปนรอยละการลดลงของจุลินทรีย                   
(% reduction)  เมื่อทดสอบดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
   
7.   การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 7.1   ทดสอบฟลมดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  โดยตัดฟลมเปนวงกลมขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร  นํามาวางบนสารละลายเบตาแคโรทีน  จากนั้นทาํการทดสอบตาม
วิธีดังกลาวขางตน (หวัขอ 3.1)  บันทึกผลขนาดเสนผานศนูยกลางของบริเวณสีเหลืองโดยรอบฟลม 
รายงานผลเปนหนวยมิลลิเมตร 
 
 7.2   ทดสอบฟลมดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงและวิธีทดสอบความสามารถในการทําลาย
อนุมูลอิสระ DPPH  โดยตดัฟลมใหมีสัดสวนของพื้นทีฟ่ลมตอสารละลายเปน 1 ตารางเซนติเมตร
ตอมิลลิลิตร  จากนั้นทําการทดสอบตามวิธีดังกลาวขางตน (หวัขอ 3.2 และ 3.3) 
 
8.   การศึกษาการประยุกตใชฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียกับผลิตภัณฑเนื้อสุกรบด 
 

ศึกษาการตานการเจริญของจุลินทรียของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรและเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และ 1 (โดยน้ําหนกั)   
ที่เตรียมไดจากขอ 5 นํามาหอเนื้อสุกรบด   จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4±2 องศาเซลเซียส สุม
ตัวอยางในวันที่ 0,  1,  2,  3,  5 และ 7  และที่อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางในวนัที่ 0,  
0.5,  1,  2,  3,  5 และ 7  เพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพทางดานจุลินทรียและประสาทสัมผัส 
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8.1   การวิเคราะหคุณภาพทางดานจุลินทรีย 
 
         นําตัวอยางเนื้อสุกรบดที่สุมมาในระหวางการเก็บรักษา  วเิคราะห 

- จํานวนจุลินทรียทั้งหมด 
- จํานวนยีสตและรา 
- จํานวน Staphylococcus aureus 
- จํานวน Escherichia coli 
- จํานวน Pseudomonas sp. 
- จํานวน Listeria monocytogenes 
- จํานวน Salmonella sp. 

  
8.2   การวิเคราะหคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 
 

  นําเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร 
และเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และ 1 (โดยน้ําหนัก) นํามาวิเคราะหคุณภาพทางดาน
ประสาทสัมผัสโดยวิธีการเลือกตัวอยางคีจ่ากสามตัวอยาง (triangle test)  เพื่อตองการทดสอบวาผู
บริโภคสามารถแยกความแตกตางของเนื้อสุกรบดซึ่งหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เปนตัวควบคุม
กับฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียไดหรือไม  โดยใชผูทดสอบที่ไดรับการฝกฝนจาํนวน 15 คน   
 
9.   การศึกษาการประยุกตใชฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผลิตภณัฑเนื้อสุกร
บด 
 

ศึกษาการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอร  เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และ 1 (โดยน้ําหนัก)
และเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และ 1 (โดยน้ําหนัก) ซ่ึงใชเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะห
อางอิงที่เตรียมไดจากขอ 5  นํามาหอเนื้อสุกรบด  จากนัน้เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส           
สุมตัวอยางในวันที่ 0,  1,  2,  3,  5 และ 7  และที่อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางในวันที่ 
0,  0.5,  1,  2,  3,  5 และ 7  เพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพและเคม ี
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9.1   การวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ 
 

  ศึกษาลักษณะปรากฎทางดานสีของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่ระยะเวลา
เก็บรักษาตาง ๆ  วัดคาสีที่บริเวณตาง ๆ ของเนื้อสุกรบด โดยการแผเนือ้สุกรบดใหมขีนาด 10 x 10 
ตารางเซนติเมตร  จากนั้นวัดคาสี ณ ตําแหนงตาง ๆ จํานวน 10 ตําแหนงทั้ง 2 ดานของเนื้อสุกรบด
ดวยเครื่องวัดสีในระบบ Hunter Lab 

 
9.2   การวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี 

 
    9.2.1   การวิเคราะหคาพีเอช 
 

        ช่ังเนื้อสุกรบด 10 กรัมผสมกับน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร  ผสมดวยเครือ่งโฮโม      
จีไนเซอร  วดัคาพีเอชดวยเครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
 
            9.2.2   การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (peroxide value; POV) 
   

        วิเคราะหคาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ตามวิธีการ
ของ AOAC International (1999) 
 
            9.2.3   การวิเคราะหคากรดไทโอบารบิธูริก (thiobarbituric acid; TBA) 
 

        วิเคราะหคากรดไทโอบารบิธูริกของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ตาม
วิธีการของ Shibata and Kinumaki (1979) 
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10.   การวิเคราะหผลทางสถติ ิ
 
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
variance; ANOVA)  และวเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT)  ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95  ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 15.0 
for Windows  
 
11.   สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 
12.   ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 
 
 การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนตลุาคม 2550 ส้ินสุดเดือนธันวาคม 2551 



ผลและวิจารณ 
 
1.   การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

จากการทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหย 3 ชนิด  คือ น้ํามัน
กระดังงา  น้ํามันกระชายและน้ํามันออริกาโนและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 3 ชนิด  คือ         
ลินาลอล   จีรานิออลและคาวาครอล  ณ  ความเขมขน 50 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  แสดงดังตารางที่ 
6  ทดสอบดวยวิธีการแพรผานในหลุมวุน  โดยทดสอบกบัแบคทีเรียแกรมบวก 5 ชนิด  คอื             
B. cereus,  E. faecalis,  L. monocytogenes,  M. luteus และ S. aureus  แบคทีเรียแกรมลบ 6  ชนิด  
คือ  A. hydrophila,  E. coli,  E. coli O157:H7,   P. aeruginosa,  S. Enteritidis  และ                           
V. parahaemolyticus  และยสีต 3 ชนิด คือ  C. albicans,  S. cerevisiae และ  Z. rouxii  โดยแสดง
บริเวณตานขนาดเสนผานศนูยกลางระหวาง 7.04 ถึง 18.10  มิลลิเมตร 

 
น้ํามันกระดังงาไมแสดงกจิกรรมการตานจลิุนทรียทั้งแบคทีเรียแกรมบวก  แบคทเีรีย      

แกรมลบและยีสตทุกชนิดทีน่ํามาศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับ  Maruzzella and Lichtenstein (1956) 
พบวาเมื่อทดสอบการตานจุลินทรียจํานวน 10 ชนิด  ดวยวิธีการแพรของสารทดสอบจากกระดาษ
ซับกลมลงสูอาหารแข็ง  น้ํามันกระดงังามคีวามสามารถในการตานจุลินทรียนอยมาก  โดยสามารถ
ตานการเจริญของ Bacillus mesentericus  และ B. subtilis ไดเทานั้น  เชนเดียวกับ Maudsley and 
Kerr (1999)  พบวาน้ํามนักระดังงามีความสามารถในการตานจุลินทรียนอยมาก  หรือไมสามารถ
ตานการเจริญของจุลินทรียไดเลยและสามารถทําใหเชื้อ P. aeruginosa  และ C. albicans  สามารถ
รอดชีวิตไดแตไมพบการเพิ่มจํานวนของเซลล  นอกจากนั้นน้ํามันกระดังงายังไมสามารถตานการ
เจริญของเชื้อรา (Delespaul et al., 2000)  แตพบวาสารสกัดกระดังงาในเมทิลีนคลอไรด (methylene 
chloride) และเมทานอล (methanol) มีความสามารถในการทําลายเชื้ออะมีบาได (Chu et al., 1998)   
 
 
 



ตารางที่ 6   กจิกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 (มิลลิเมตร)±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จุลินทรีย 
           น้ํามันกระดังงา                 น้ํามันกระชาย                  น้ํามันออริกาโน                     ลินาลอล                       จีรานิออล                   คาวาครอล 

แบคทีเรียแกรมบวก 
B. cereus                                                 -                                7.04±0.01aA                    11.52±0.02gC                              -                                   -                           10.98±0.01dB 
E. faecalis                                               -                                8.18±0.00cB                      7.73±0.01aA                              -                                   -                           10.03±0.04cC 
L. monocytogenes                                   -                              10.33±0.00eB                             -                                         -                                   -                             8.53±0.01aA 
M. luteus                                                 -                                        -                              10.07±0.02cA                              -                                   -                           11.87±0.01fB 
S. aureus                                                 -                                        -                              11.24±0.01fB                              -                                   -                           11.04±0.01dA 
แบคทีเรียแกรมลบ 
A. hydrophila                                           -                               7.11±0.01aA                              -                                        -                                   -                             9.96±0.01bB 
E. coli                                                      -                                        -                              10.39±0.01dA                             -                                   -                           13.05±0.04gB 
E. coli O157:H7                                      -                                        -                                       -                                        -                                   -                           11.34±0.02e 
P. aeruginosa                                          -                                        -                                       -                                        -                                   -                                    - 
S. Enteritidis                                            -                                        -                              12.77±0.00gB                             -                                   -                           11.08±0.01dA 
V. parahaemolyticus                               -                                8.43±0.00dB                     15.08±0.08hC                     7.24±0.06A                          -                            16.63±0.01iD 
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ตารางที่ 6   (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 (มิลลิเมตร)±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จุลินทรีย 
           น้ํามันกระดังงา                 น้ํามันกระชาย                  น้ํามันออริกาโน                     ลินาลอล                       จีรานิออล                   คาวาครอล 

ยีสต 
C. albicans                                              -                                        -                               9.43±0.01bA                              -                             11.12±0.07B               15.34±0.01hC 
S. cerevisiae                                            -                                        -                                        -                                       -                                      -                                  - 
Z. rouxii                                                   -                                7.48±0.05bA                   10.51±0.04eB                               -                                      -                        18.10±0.04jC 

 
หมายเหตุ    1 คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวัดเสนผานศนูยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                  หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                 -  ไมพบบริเวณตาน 
                a-j  ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
                A-D ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

66 
 



จากการศึกษาในลินาลอลซึ่งเปนสารสําคัญที่พบไดในน้ํามันกระดังงา  พบวามี
ความสามารถในการตานการเจริญของ V. parahaemolyticus ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรมลบไดเทานั้น 
โดยแสดงบริเวณตานขนาด 7.24  มิลลิเมตร   ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัหลาย
แหลงที่รวบรวมโดย Bickers et al. (2003)  พบวาลินาลอลตานการเจรญิของจุลินทรียไดนอยมาก  
หรือไมสามารถตานการเจรญิของจุลินทรียไดเลยเชนเดยีวกับน้ํามันกระดังงาและจากการทดสอบ
ในเชื้อ B. subtilis  พบวาเมื่อใชลินาลอลที่ความเขมขน 17 ไมโครกรัมไมสามารถตานการเจริญได  
แตเมื่อเพิ่มปรมิาณเปน 10,000 ไมโครกรัมแสดงผลในการตาน  แสดงวาการเพิ่มความเขมขนมีผล
ทําใหการตานการเจริญของจุลินทรียเพิ่มมากขึ้น  ขณะทีจ่ากการศึกษาของ Wan et al. (1998)  
ศึกษากจิกรรมการตานจุลินทรีย 35 ชนิด  ประกอบดวยแบคทีเรียแกรมบวก  แบคทีเรียแกรมลบ  
ยีสตและเชื้อรา  โดยใชน้ํามนัโหระพาซึ่งมีลินาลอลและเมทิลชาวิคอล (methyl chavicol) เปน
สารสําคัญหลัก  ทดสอบดวยวิธีการแพรผานในหลุมวุน ณ ความเขมขน 10 ไมโครลิตร  พบวา       
ลินาลอลและเมทิลชาวิคอลมีความสามารถในการตานจลิุนทรียทดสอบ  ยกเวน              
Clostridium sporogenes,  Flavimonas oryzihabitans  และ Pseudomonas 3 สายพันธุ 

 
น้ํามันกระชายแสดงการตานแบคทีเรียแกรมบวก 3 ชนิด  คือ B. cereus,  E. faecalis และ   

L. monocytogenes  มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 7.04-10.33  มิลลิเมตร  แบคทีเรียแกรมลบ 
2 ชนิด  คือ A. hydrophilia และ V. parahaemolyticus  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.11 และ 8.43 
มิลลิเมตรตามลําดับ  และยีสตเพียงชนดิเดยีว คือ Z. rouxii  มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 7.48  
มิลลิเมตร  โดยแสดงบริเวณตาน  L. monocytogenes  มากที่สุดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.33  
มิลลิเมตร   ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับเอกรินทร และคณะ (2549)  ทดสอบความสามารถของสารสกัด
จากขิง (Z. officinale Rosc)  ขา (A. galanga Stuntz) ขมิ้น (C. longa Linn.) และกระชาย               
(B. pandurata Schltr) ในการตานการเจรญิของจุลินทรีย 3 กลุม ไดแก แบคทีเรียกอโรค แบคทีเรียที่
ทําใหอาหารเนาเสียและเชื้อราดวยวิธีการเจือจางในอาหารแข็ง  พบวาสารสกัดกระชายมี
ความสามารถในการตาน L. monocytogenes,   B. cereus  และ  S. aureus ไดดีกวาสารสกัดขิง ขมิ้น
และขา   คา MICs อยูระหวางรอยละ 0.2-0.4 (โดยปริมาตร)   ซ่ึงสารสกัดกระชายมีความสามารถ
ในการตานแบคทีเรียกอโรคชนิดแกรมบวกมากที่สุด  ในสวนของเชื้อราซ่ึงประกอบดวย 
Aspergillus flavus,  Aspergillus niger,  Aspergillus parasiticus  และ Fusarium oxysporum  พบวา
สารสกัดกระชายและขิงมีฤทธิ์ตานการเจรญิของเชื้อราไดดี    โดยมีคา MICs อยูในชวงรอยละ 8-10  
และมากกวา  หรือเทากับรอยละ 10  (โดยปริมาตร) ตามลําดับ    นอกจากนั้นสารสกดัจากขา ขมิ้น
และกระชายแสดงความสามารถในการทําลายแบคทีเรีย  E. coli O157:H7 ในอาหารเหลว TSB ที่
ความเขมขนรอยละ 8,  9 และ 10 (โดยปริมาตร)  ตามลําดับ   สําหรับสารสกัดจากกระชายที่ความ
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เขมขนรอยละ 10 (โดยปริมาตร) ไมปรากฏเซลลของแบคทีเรีย E. coli O157:H7 ภายในเวลา           
9 ช่ัวโมงหลังจากการทดสอบ    
 

สําหรับจีรานิออลซ่ึงเปนสารสําคัญในน้ํามนักระชายแสดงการตานจุลินทรียไดเฉพาะ      
C. albicans มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.48 มิลลิเมตร  ดงัรายงานของ Pattnaik et al. (1997)    
กลาววาจีรานอิอลมีความสามารถในการตานการเจริญของเชื้อราและยสีตประเภท Candida sp.,  
Cryptococcus sp.,  Aspergillus sp.,  Alternaria sp. และ Helminthosporium sp. ไดดแีละฤทธิ์
บางสวนมีผลตอเชื้อแบคทีเรียในกลุมแกรมบวกชนดิกลมและชนิดทอนไดดเีชนกนั  นอกจากนั้น    
จีรานิออลยังมคีวามสามารถในการตานการเจริญของเชื้อ E. coli O157:H7 ที่ปนเปอนในน้ําผลไม
ไดอีกดวย (Friedman et al., 2004) 

 
การทดสอบกจิกรรมการตานจุลินทรียในน้ํามันออริกาโน  พบวาแสดงการตานแบคทีเรีย

แกรมบวก 4  ชนิด  คือ B. cereus,   E. faecalis,   M. luteus  และ  S. aureus  มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางอยูระหวาง 7.73-11.52  มิลลิเมตร  แบคทีเรียแกรมลบ 3 ชนิด  คือ E. coli,   S. Enteritidis 
และ V. parahaemolyticus  มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 10.39-15.08  มิลลิเมตรและยีสต          
2 ชนิด  คือ C. albicans และ  Z. rouxii  มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 9.43 และ 10.51  มิลลิเมตร
ตามลําดับ  โดยน้ํามันออริกาโนแสดงบริเวณตาน V. parahaemolyticus  มากที่สุดขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15.08  มิลลิเมตร   ขณะที่คาวาครอลสามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกไดทกุ
ชนิด   แตไมสามารถตานการเจริญของ P. aeruginosa  และยีสต S. cerevisiae  ผลที่ไดสอดคลอง
กบั Sivropoulou et al. (1996)  ซ่ึงทดสอบความสามารถของน้ํามันออริกาโน 3 สายพันธุ  คือ           
O. vulgare ssp. hirtum,   Origanum dictamnus  และน้ํามนัออริกาโนทีจ่ําหนายทางการคา  พบวา
สามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 8 ชนิด  คือ E. coli  (NCIMB 8879 
NCIMB 12210),   P. aeruginosa,   S. Typhimurium,  S. aureus (NCIMB 9518  NCIMB 8625),        
Rhizobium  leguminosarum และ B. subtilis  โดยสารสําคัญที่พบในน้ํามันออริกาโน คือ คาวาครอล
และไทมอล   ซ่ึงพบวามีความสามารถในการตานการเจรญิของแบคทีเรียสูงที่สุด  เชนเดียวกับ 
Aligiannis et al. (2001)  ศึกษาความสามารถของน้ํามันออริกาโน 2 สายพันธุ  คือ              
Origanum scabrum และ Origanum microphyllum พบวาสามารถตานการเจริญของแบคทีเรีย       
แกรมบวกและแกรมลบ 6 ชนิด ไดแก  S. aureus,  Salmonella  Epidermidis,  E. coli,                
Enterobacter cloacae,   K. pneumoniae,   P. aeruginosa  และเชื้อราและยีสต 3 ชนิด ไดแก               
C. albicans,  Candida tropicalis,  Torulopsis glabrata  โดยสารสําคัญที่พบในน้ํามนัออริกาโน คือ 
คาวาครอลเชนกัน 
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จากผลการทดสอบการตานจลิุนทรียของน้าํมันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหยสรุปไดวา  น้ํามันออรกิาโนแสดงการตานแบคทีเรียแกรมบวกเกอืบทุกชนิดทีน่ํามาศึกษา
ยกเวน  L. monocytogenes   ขณะที่คาวาครอลซึ่งเปนสารสําคัญในน้ํามนัออริกาโนแสดงการตาน
แบคทีเรียแกรมบวกไดทุกชนิด   สําหรับน้าํมันกระดังงา  ลินาลอลและจีรานิออลไมแสดงการตาน
แบคทีเรียแกรมบวก    นอกจากนั้นคาวาครอลยังแสดงการตานแบคทีเรียแกรมลบเกอืบทุกชนิด 
ยกเวน P. aeruginosa   สําหรับลินาลอลแสดงการตาน V. parahaemolyticus ไดเพียงชนิดเดยีวและ 
น้ํามันกระดังงาและจีรานิออลไมแสดงการตานแบคทีเรียแกรมลบ    การตานการเจรญิของยีสต
พบวาน้ํามนัออริกาโนและคาวาครอลแสดงการตานยีสตได 2 ชนิดจาก 3 ชนิดแตคาวาครอลแสดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณตานมากกวา   ขณะทีน่้ํามันกระดังงาและลินาลอลซึ่งเปน
สารสําคัญในน้ํามันกระดังงาไมแสดงการตานยีสต   ดังนั้นจึงกลาวไดวาคาวาครอลสามารถตาน
การเจริญของจุลินทรียทดสอบไดมากกวาน้ํามันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามนัออรกิาโน             
ลินาลอลและจีรานิออล 

 
ดังที่คาวาครอลสามารถแสดงกิจกรรมการตานจุลินทรียไดมากกวาน้ํามนัหอมระเหยและ

สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยชนดิอื่น ๆ นั้น  เนื่องจากคาวาครอลเปนสารประกอบฟนอลิก  ซ่ึง
เปนสารประกอบที่สําคัญที่มักพบในองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยหลาย ๆ ชนดิและมี
คุณสมบัติในการตานจุลินทรียไดหลายชนดิ เชน แบคทเีรีย  ยีสต  เชื้อรา  ปรสิต  ไวรัส  ใชเปน     
ยาฆาแมลงและมีคุณสมบัติในการตานสารพิษบางชนิดไดอีกดวย (Ahn et al., 1998; Ultee and 
Smid, 2001; Friedman et al., 2002; Garcia et al., 2003; Chami et al., 2005; Panella et al., 2005; 
Tempieri et al., 2005)  สารประกอบฟนอลิกจะมีกลไก คือ เขาทําลายที่เซลลเมมเบรนของจุลินทรีย  
หรือเอนไซม  โดยทําใหโครงสราง  หนาที่ของเซลล  กิจกรรมของเอนไซม  หรือยีนสซ่ึงจะทําให
ระบบพันธุศาสตรของจุลินทรียเปลี่ยนแปลงไป  เกิดการไหลออกของโพแทสเซียมไอออน (K+)  
หรือองคประกอบตาง ๆ ภายในเซลล   สูญเสียความสามารถในการซึมผานของสารตาง ๆ จึงทําให
เซลลตายในทีสุ่ด (Holley and Patel, 2005)  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Veldhuizen et al. (2006) 
ศึกษากลไกการเขาทําลายของคาวาครอล   พบวาคาวาครอลจะเขาทําลายที่เยื่อหุมเซลลแบคทีเรียซ่ึง
มีผลตอการซึมผานของสารตาง ๆ ผานเซลล   เกิดการเคลื่อนที่เขาออกของโปรตอนและไอออนซึง่
มีขนาดใหญผิดปกติได  คาพีเอชเกิดการเปลี่ยนแปลง  คาพลังงาน ATP  ลดลงและทําใหเซลล
แบคทีเรียตายในที่สุดเชนกนั  นอกจากนัน้การที่คาวาครอลมีหมูไฮดรอกซิลบนวงฟนอลิกสงผลให
กิจกรรมการตานจุลินทรียของคาวาครอลเพิ่มมากขึ้นดวย 
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 Ultee et al. (2002)  ศึกษาการเขาทําลายเซลลจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหย  โดยการสอง
ดวยกลองฟลูออเรสเซนส (fluorescent)  พบวาองคประกอบสําคัญในน้ํามันหอมระเหยจะละลายที่
เซลลเมมเบรนของจุลินทรีย   ทําใหเกิดการบวมของเซลลและหนาที่ของเซลลในการปองกันการ
เขาออกของสารตาง ๆ ลดลง  เชน เกดิการไหลออกของแรธาตุจําเปน  ธาตุสังกะสี  หรือธาตุเหล็ก
ซ่ึงจุลินทรียใชในการเจริญ  คาพีเอชภายในเซลลเปลี่ยนแปลงไปและทําใหจุลินทรยีตายในที่สุด   
 
 จากการทดสอบ  พบวาน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยใหผลในการ
ตานแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ   เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของผนังเซลล
แบคทีเรียแกรมลบมีความซับซอนมากกวาผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก กลาวคือ ผนังเซลล
แบคทีเรียแกรมลบประกอบดวยเพปติโดไกลแคนเพยีงรอยละ 5-20   องคประกอบที่เหลือ คือ        
ลิโพโปรตีน  ลิโพพอลิแซ็กคาไรดและกรดไดอะมิโนพมิิลิ   โดยมีจํานวนเพปไทดบริดจนอยกวา
ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก  ในขณะที่ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวกมอีงคประกอบของเพปติโด
ไกลแคนสูงถึงรอยละ 90  แตมีกรดอะมิโนนอยชนดิกวาผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ  ถึงแมวา
แบคทีเรียแกรมลบจะมีผนังเซลลที่บางกวาแบคทีเรียแกรมบวก  แตแบคทีเรียแกรมลบมีเมมเบรน
ช้ันนอก (outer membrane) ที่มีปริมาณไขมันสูงถึงรอยละ 11-22  (โดยน้ําหนกัแหง)   ผนังเซลล     
ลอมรอบเพปติโดไกลแคนไว   ทําหนาที่เปนชั้นกั้นเอนไซมที่จําเปนตอการเจริญของเซลลไมให
เคลื่อนยายออกจากเซลลและปองกันสารเคมีและเอนไซมจากภายนอกไมใหเขาไปทาํลายเซลลได
โดยงาย   ซ่ึงแบคทีเรียแกรมลบมีโครงสรางที่ซับซอนมากกวาทําใหสวนใหญแลวแบคทีเรียแกรม
บวกจึงมีความไวตอสารตานจุลินทรียมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ (Jay et al., 2005)  และสนับสนนุ
ผลการทดสอบในกรณีของ P. aeruginosa ซ่ึงสามารถทนตอสารตานจลิุนทรียทุกชนดิที่ทดสอบ  
เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Pasqua et al. (2006)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกรดไขมันที่
เซลลเมมเบรนจุลินทรียตอสารตานจุลินทรีย เชน ไทมอล  คาวาครอล  ลิโมนีน  ซินนามาลดีไฮด
และยจูีนอล   พบวาองคประกอบของกรดไขมันที่เซลลเมมเบรนของ P. aeruginosa  ไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  จึงทําให P. aeruginosa  สามารถตานทานสูงตอสารตานจุลินทรียที่ทดสอบได   
อยางไรก็ตามพบวาสารที่สามารถตานการเจริญของ P. aeruginosa  ได คือ พูลีโกน (pulegone)    
ไอโซพูลีโกน (isopulegone)  และไพเพอริโทน (piperitone)  รวมถึงน้ํามนัสะระแหนและ
น้ํามันนีพเิทลลา (nepitella)  (Panizzi et al., 1993; Sivropoulou et al., 1995) 
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สารตานจุลินทรียที่ใชในการศึกษาเปนสารที่สามารถระเหยไดและมีคณุสมบัติไมชอบน้ํา 
ทําใหการควบคุมอัตราการระเหยและการละลายของสารเปนไปไดยาก  ซ่ึงทําใหผลการทดลองที่
คลาดเคลื่อนได   ดังนั้นในงานวิจยัคร้ังนี้จงึเลือกใชวิธีการแพรผานในหลุมวุนในการทดสอบ
กิจกรรมการตานจุลินทรียเพือ่แกปญหาการระเหยของน้าํมันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามัน
หอมระเหย   โดยนํา DMSO มาใชเปนตวัทาํละลายเพื่อเพิม่การละลายของสารเหลานี้ในการแพร
ผานวุน  ตามวธีิการศึกษาของ Hili et al. (1997)  ซ่ึงความเขมขนของ DMSO  ที่ใชในการทดลอง
กําหนดใหมีความเขมขนต่ํากวา 30  ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  เนื่องจากความเขมขนดังกลาวไม
สงผลตอการเจริญของจุลินทรียที่นํามาศึกษา  นอกจากนัน้ไดมีรายงานอื่น ๆ ที่ศึกษาตัวทําละลายที่
เหมาะสมและสามารถใชในการทดสอบน้าํมันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยดวย
วิธีการแพรของสารทดสอบจากกระดาษซบักลม  หรือหลุมเจาะลงสูอาหารแข็งได  เชน เอทานอล
ความเขมขนรอยละ 2.5-6 (Walsh et al., 2003) ทวีน-20 หรือ ทวีน-80  ซอรบิแทน โมโนลอเรต 
(sorbitan monolaurate) (Mann and Markham, 1998) เปนตน 
 
 มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยมากมาย  
อยางไรก็ตามทําใหการเปรยีบเทียบผลการศึกษาอาจทําไดยาก  เนื่องจากความหลากหลายของปจจยั
ตาง ๆ เชน ความผันแปรขององคประกอบ  หรือปริมาณของสารที่มีประสิทธิภาพในการตาน         
จุลินทรียซ่ึงอาจจะแตกตางกนัไปเนื่องจากภาวะในการสกัดสาร  สภาวะในการเก็บเกีย่วพืช  เชน 
ฤดูกาล  หรือความแกออนของพืช   ดังรายงานของ Packiyasothy and Kyle (2002) พบวาการสกัด
ดวยเฮกเซนใหผลในการตานจุลินทรียไดมากกวาการสกัดดวยไอน้ําซึง่เปนวิธีที่นยิมในการสกัด
น้ํามันหอมระเหยในอุตสาหกรรม   นอกจากนั้นอาจเกีย่วของกับลักษณะทางกายภาพและทางเคมี
ของสารตานจุลินทรียที่ทดสอบ เชน  ความไมชอบน้ํา  การระเหยและการเขากันไดของสารตาน    
จุลินทรียกับระบบทดสอบ  ปริมาณจุลินทรีย  ชนิด หรือสายพันธุของจลิุนทรียที่ทดสอบ  เปนตน
ดังนั้นจึงควรมกีารพัฒนาวิธีทดสอบใหเปนมาตรฐาน  เพื่อสามารถระบุกิจกรรมการตานจุลินทรีย
ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยและสามารถเปรียบเทียบขอมูลที่เกิดจาก
การศึกษาดวยวิธีทดสอบตาง ๆ กันได (Gill et al., 2002; Friedman et al., 2003) 
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2.   การศึกษาความเขมขนต่าํท่ีสุดท่ีสามารถตานการเจริญของจุลินทรียของน้าํมันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 
 ความเขมขนต่าํที่สุด หรือคา MICs ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหยที่ตานการเจริญของจุลินทรียทดสอบ  วัดไดจากความเขมขนต่ําที่สุดของน้ํามันหอมระเหย
และสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่สามารถแสดงการตานจุลินทรียทดสอบ  โดยแสดงบริเวณตาน
ขนาด 7 มิลลิเมตรขึ้นไป (หลุมเจาะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มลิลิเมตร)  ผลการทดสอบหา
ปริมาณความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกระดังงา  น้ํามัน
กระชาย  น้ํามนัออริกาโน  ลินาลอล  จีรานิออลและคาวาครอลแสดงดังตารางที่ 7  โดยน้ํามันหอม
ระเหยที่มีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียดีที่สุด คือ น้าํมันออริกาโน  รองลงมา คือ  น้ํามัน
กระชายและน้าํมันกระดังงาตามลําดับ  โดยมีคา MICs เทากับ 12.5,  25  และมากกวา 200 
ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรตามลําดับ   ขณะทีส่ารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มีประสิทธิภาพในการ
ตานจุลินทรียดีที่สุด คือ  คาวาครอล โดยมคีา MICs เทากบั 12.5 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร
เชนเดยีวกับน้าํมันออริกาโน   สําหรับจีรานิออลและลินาลอลมีคา MICs เทากับ 50 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  โดยขนาดของบริเวณตานจะมีขนาดใหญมากขึ้นเมื่อใชความเขมขนของน้าํมันหอม
ระเหยเพิ่มมากขึ้น 
 

จากตารางที่ 7  พบวาคา MICs ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่
นํามาทดสอบมีคาอยูระหวาง 12.5 ถึงมากกวา 200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  โดยคาวาครอลมีคา 
MICs เทากับ 12.5 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรในการตานการเจริญของ  V. parahaemolyticus และ     
E. coli  สําหรับน้ํามันออริกาโนมีคา MICs เทากับ 12.5 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรเชนกัน  โดย
สามารถตานการเจริญของ  V. parahaemolyticus   ขณะที่น้ํามันกระดงังามีคา MICs เทากับ  
มากกวา 200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองในขั้นตนทีพ่บวา          
คาวาครอลมีความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรียทดสอบไดดีที่สุด  โดยตัวอยางภาพผล
การทดสอบการหาคา MICs ของคาวาครอลที่แสดงบริเวณตาน ณ ชวงความเขมขนตาง ๆ ที่
ทดสอบ   เมื่อทดสอบกับแบคทีเรียแกรมบวก  แบคทเีรียแกรมลบและยีสตแสดงดังภาพที่ 10  



ตารางที่ 7   ความเขมขนต่ําที่สุดตอการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

ความเขมขนต่ําที่สุดตอการตานการเจริญของจุลินทรีย จุลินทรีย 
น้ํามันกระดังงา                 น้ํามันกระชาย                  น้ํามันออริกาโน                     ลินาลอล                       จีรานิออล                   คาวาครอล 

แบคทีเรียแกรมบวก 
B. cereus                                                      >200                                   50                                      25                                    200                              >200                              50 
E. faecalis                                                    >200                                   50                                      50                                  >200                              >200                             25 
L. monocytogenes                                        >200                                   25                                    100                                    200                                200                              50 
M. luteus                                                      >200                                 100                                      25                                  >200                              >200                             50 
S. aureus                                                      >200                                 100                                      50                                  >200                              >200                             25 
แบคทีเรียแกรมลบ 
A. hydrophila                                               >200                                   50                                    100                                  >200                              >200                             50 
E. coli                                                           >200                              >200                                      50                                     200                                200                             12.5 
E. coli O157H7                                            >200                              >200                                    100                                   >200                              >200                             50 
P. aeruginosa                                               >200                              >200                                  >200                                  >200                              >200                         >200     
S. Enteritidis                                                >200                               >200                                      50                                  >200                              >200                             50 
V. parahaemolyticus                                    >200                                  25                                      12.5                                    50                                100                             12.5 
ยีสต 
C. albicans                                                   >200                                 100                                      50                                   100                                    50                             25 
S. cerevisiae                                                 >200                            >200                              >200                                 >200                              200                         >200     
Z. rouxii                                                       >200                                   50                                       25                                   100                                  100                             25 
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(ค) 
ภาพที่ 10   ความเขมขนต่ําทีสุ่ดของคาวาครอลตอการตานการเจริญของจุลินทรีย (ก) Micrococcus   
                  luteus  (ข)  Escherichia coli  (ค)  Zygosaccharomyces rouxii  

control 

200 100 control 

 50 25 

12.5 

control 

200 100 control 

 50 25 

12.5 

control 

200 100 control 

 50 25 

12.5 
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รายงานการวิจยัอ่ืน ๆ ศึกษาคา MICs ของน้ํามันออริกาโนและคาวาครอล   ซ่ึงแสดงถึง
ความสามารถในการตานจุลินทรียที่สูงและสอดคลองกับงานวิจยันี้  เชน  Souza et al. (2006)  ศึกษา
ความสามารถของน้ํามันออริกาโนและคา MICs ตอการตานจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคและทําให
อาหารเนาเสีย  ไดแก  A. hydrophila,  B. cereus,  B. subtilis,  E. aerogenes,  E. coli,                      
K. pneumoniae,  L. monocytogenes,  P. aeruginosa,  S. aureus,  S. choleraesius,  S. enterica,       
S. marcescens,  S. flexneri,  S. sonnei  และ  Y. enterocolitica  ทดสอบดวยวิธีการแพรผานในหลุม
วุน  พบวามีคา MICs อยูระหวาง 20-40 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  โดย L. monocytogenes  และ        
S. choleraesius  มีคา MICs สูงที่สุดเทากับ 80 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  ซ่ึงแบคทีเรียแกรมบวกมี
ความไวตอการถูกตานโดยน้าํมันออริกาโนไดมากกวาแบคทีเรียแกรมลบและมีคา MICs ต่ําที่สุด
เทากับ 20 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร   สําหรับคาวาครอลซึ่งเปนสารสําคัญในน้ํามันออริกาโน Arfa   
et al. (2006)  ศึกษากจิกรรมการตานจุลินทรียของคาวาครอล  ยูจีนอล  เมนทอล  อนุพันธของ       
คาวาครอล 2 ชนิด ไดแก คาวาครอล เมทิล อีเทอร (carvacrol methyl ether) และคาวาคริล อะซีเตท 
(carvacryl acetate)  ตอการตานแบคทีเรีย เชน E. coli,  Pseudomonas  fluorescens,  S. aureus,  
Lactobacillus plantarum,  B. subtilis,  ยีสต  S. cerevisiae และเชื้อรา B. cinerea  ทดสอบดวย
วิธีการเจือจางในอาหารเหลว  พบวามีคา MICs  อยูระหวาง 0.25  ถึงมากกวา 3 กรัมตอลิตร  โดย  
คาวาครอลมีคา MICs ต่ําที่สุดเทากับ 0.25 กรัมตอลิตรตอการตานจุลินทรีย  E. coli,  S. aureus,       
B. subtilis  และยีสต  S. cerevisiae 

  
น้ํามันกระชายแสดงประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียแกรมบวกมากกวาแบคทีเรียแกรม

ลบ  โดยมีคา MICs รองลงมาจากน้ํามนัออริกาโน   สอดคลองกับการศึกษาของเอกรินทร และคณะ 
(2549)  ทดสอบความสามารถของสารสกัดจากขิง (Z. officinale Rosc)  ขา (A. galanga Stuntz)  
ขมิ้น (C. longa Linn.) และกระชาย  (B. pandurata Schltr)  ตอการตานการเจริญของจุลินทรีย        
3 กลุม ไดแก แบคทีเรียกอโรค แบคทีเรียที่ทําใหอาหารเนาเสียและเชือ้รา  ดวยวิธีการเจือจางใน
อาหารแข็ง  พบวาสารสกัดกระชายมีความสามารถในการตาน  L. monocytogenes,  B. cereus  และ 
S. aureus ไดดกีวาสารสกัดขงิ ขมิ้นและขา   มีคา MICs อยูระหวางรอยละ 0.2-0.4 (โดยปริมาตร)   
ซ่ึงสารสกัดกระชายมีความสามารถในการตานแบคทีเรียกอโรคชนิดแกรมบวกมากที่สุด  ในสวน
ของเชื้อราซึ่งประกอบดวย Aspergillus  flavus,  Aspergillus  niger,  Aspergillus parasiticus และ  
Fusarium oxysporum พบวาสารสกัดกระชายมีฤทธิ์ตานการเจริญของเชื้อราไดดี   โดยมีคา MICs 
อยูในชวงรอยละ 8-10  เชนเดียวกับ  Thongson et al. (2004)  ศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรียของ
เครื่องเทศ ไดแก ขิง  กระชายและขมิน้  โดยใชวิธีการสกดัแบบดั้งเดิมและการสกัดดวยตัวทําละลาย
ชนิดตาง ๆ เชน เฮกเซน  ไอโซโพรพานอลรวมกับอลัตราซาวดดวยวธีิการเจือจางในอาหารแข็ง   
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พบวาการสกดักระชายดวยเฮกเซนรวมกับไอโซโพรพานอลและไมใชอัลตราซาวดสามารถตานการ
เจริญของ L. monocytogenes  ไดดีที่สุด  โดยมีคา MICs อยูระหวางรอยละ 0.04-0.05 (โดยปริมาตร)  
ขณะที่การศึกษาชนิดของจลิุนทรียและความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถตานการเจรญิของจุลินทรียที่
กอใหเกิดโรคและทําใหอาหารเนาเสีย   พบวาจีรานิออลซ่ึงเปนสารสําคัญในน้ํามันกระชายมี
ความสามารถในการตานการเจริญของ  S. aureus,  S. Typhimurium,   E. coli  และ                          
L. monocytogenes  ที่ระดับความเขมขนต่าํที่สุด  0.08,  0.5,  0.5 และ 1 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร
ตามลําดับ (Burt, 2004; Bakkali et al., 2007) 
 

จากการศึกษาคา MICs ในน้าํมันกระดังงา  ในการทดสอบพบวาน้ํามนักระดังงาและ         
ลินาลอลซึ่งเปนสารสําคัญในน้ํามันกระดงังามีความสามารถในการตานจุลินทรียนอยที่สุด  ขณะที่
จากการศึกษาของ Hammer et al. (1999)  ศึกษาจุลินทรยี 10 ชนิดและความเขมขนต่าํที่สุดที่
สามารถตานการเจริญของจุลินทรีย (รอยละปริมาตรโดยปริมาตร) ของน้ํามันกระดังงา   พบวา
น้ํามันกระดังงามีความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรีย  A. sobria,  A. baumanii,              
C. albicans,  S. aureus,   E. faecalis  และ E. coli  ที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.5,  1.0,  1.0,  1.0,   
2.0 และ 2.0  (ปริมาตรโดยปริมาตร) ตามลําดับ   ขณะที่ K. pneumoniae,  P. aeruginosa,                       
S. Typhimurium  และ S.  marcescens  มีระดับความเขมขนต่ําที่สุดมากกวารอยละ 2.0  (ปริมาตร
โดยปริมาตร)   เชนเดยีวกับ Wan et al. (1998)  ศึกษาความสามารถในการตานจุลินทรียและคา 
MICs ของลินาลอลและเมทิลชาวิคอล  พบวาลินาลอลมีความสามารถในการตาน A. hydrophila
และ P. fluorescens  นอยกวาเมทิลชาวิคอล  โดยมีคา MICs มากกวารอยละ 1 และมากกวารอยละ 2 
(ปริมาตรโดยปริมาตร)  ตามลําดับ  ซ่ึงการที่คา MICs ในแตละงานวจิยัมีความแตกตางกันแม
ทดสอบในจุลินทรีย  หรือน้าํมันหอมระเหยชนิดเดียวกนั  อาจเนื่องมาจากหลาย ๆ ปจจัยที่เกี่ยวของ  
เชน  วิธีการทีใ่ชในการทดสอบ  ชนิดและสายพันธุของจลิุนทรีย  ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อ  เวลาที่
ใชในการบมเพาะเชื้อจุลินทรีย  แหลงกําเนิด  หรือวิธีทีใ่ชในการสกัดน้ํามันหอมระเหย  ความ
เขมขนของสารทดสอบ  หรือปริมาณรอยละของสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ใชในการทดสอบ  
เปนตน (Burt, 2004)  
 

โดยสวนใหญแลวแบคทีเรียแกรมบวกจะมีความไวตอการถูกตานโดยสารตานจุลินทรียได
ดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ  อยางไรก็ตามจากคา MICs ที่ไดพบวาน้ํามนัออริกาโน  คาวาครอล             
ลินาลอลและจีรานิออลมีคา MICs ในการตานการเจริญของแบคทเีรียแกรมลบต่ํากวาแบคทีเรีย     
แกรมบวกซึ่งขัดแยงกับคําทีก่ลาวไวขางตน  ในกรณีนี้เนื่องจากน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหยดังกลาวจดัอยูในประเภทสารประกอบไมมีขั้ว  ดังนัน้อาจทําใหสารดังกลาว
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สามารถละลายไดดีในชัน้ไขมันของผนังเซลลจุลินทรีย  จึงสามารถแพรผานและเขาไปทําลายผนงั
เซลลจุลินทรีย  หรือเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียได  ทําใหสามารถตานการเจริญ หรือทําลายจุลินทรีย
ได   

 
การหาคา MICs มีวัตถุประสงคเพื่อนํามาใชในการพิจารณาและกําหนดความเขมขนของ

สารตานจุลินทรียในการผลิตฟลมตานจุลินทรีย   โดยทัว่ไปสารตานจลิุนทรียที่เติมลงไปในวัสดุ
ทางการบรรจุมักจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 0.1 ถึง 5 (โดยน้ําหนัก)  นอกจากนี้สารตาน         
จุลินทรียที่มีความเสถียรเชิงอุณหภาพสามารถนํามาใชในการผลิตวัสดุทางการบรรจุตานจุลินทรยี 
โดยกระบวนการผลิตตาง ๆ เชน การเปาขึน้รูป  การอัดรีด  หรือการฉีดขึ้นรูป เปนตน (Appendini 
and Hotchkiss, 2002)   

 
จากการทดลองเมื่อพิจารณาคา MICs ของน้ํามันออริกาโนและคาวาครอล  พบวาโดยสวน

ใหญแสดงกิจกรรมการตานจุลินทรียไดดี   แสดงคา MICs อยูระหวาง 12.5-200 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตรตอการตานการเจรญิของจุลินทรียทั้งหมดทีน่ํามาศึกษา  คิดเปนความเขมขนรอยละ     
1.25-20  ดังนัน้ในการผลิตฟลมตานจุลินทรียจึงเติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลในชวงความ
เขมขนที่ไดจากการหาคา MICs หรือ ณ ความเขมขนที่มากกวาคา MICs ได  แตการกําหนดความ
เขมขนของสารตานจุลินทรียควรคํานึงสมบัติของสารตานจุลินทรียดวย เชน หากผลิตฟลมเพื่อการ
บรรจุอาหาร   ความเขมขนของสารที่ใชจะตองมีปริมาณที่ไมสงผลตอกล่ินรส  หรือรสชาติของ
อาหาร  หรือไมสงผลตอสมบัติของฟลม เปนตน  นอกจากนั้นยังตองคาํนึงถึงกระบวนการที่ใชใน
การผลิตฟลม เชน การใชอุณหภูมแิละความดันสูง   รวมถึงการขนสง  การจัดจําหนายและการเก็บ
รักษา  เนื่องจากอาจสงผลตอปริมาณสารตานจุลินทรียได  ดังนั้นการผลิตฟลมตานจุลินทรียจึง
จําเปนตองรักษาระดับความเขมขนของสารตานจุลินทรียใหเพยีงพอตอการตานการเจริญของ         
จุลินทรีย   นอกจากนี้การหาคา MICs ยังมปีระโยชนตอการคัดเลือกสารตานจุลินทรียที่เหมาะสม
ตอการตานจุลินทรียตาง ๆ ที่กอใหเกิดการเสื่อมเสีย  หรือกอใหเกิดโรคในอาหารชนดินั้น ๆ ได   
จากการศึกษาพบวาน้ํามนัออริกาโนและคาวาครอลมีคา MICs  ต่ําตอการตานการเจรญิของ
เชื้อจุลินทรียในกลุมที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียในผลิตภณัฑเนื้อสัตว เชน S. aureus,  E. coli,            
V. parahaemolyticus,  C. albicans   ดังนัน้อาจนําน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลไปใชเปนสาร
ตานจุลินทรียเพื่อใชในการผลิตฟลมตานจลิุนทรียเพื่อการบรรจุผลิตภัณฑเนื้อสัตว  เปนตน  ดังเชน 
การใชน้ํามันไทมและไนซินตอการตานการเจริญของ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑเนื้อววับด 
(Solomagos et al., 2008)  การใชสารสกัดผสมจากโรสแมรี่และชะเอมในการลดปริมาณของ         
L. monocytogenes  ในเนื้อสุกร (Zhang et al., 2009)  เปนตน  ดังนั้นในงานวจิัยนี้ตองการที่จะนํา
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สารตานจุลินทรียไปประยุกตกับผลิตภัณฑอาหารจริง  จึงตองมีการหาคา MICs เพื่อที่จะสามารถ
กําหนดคาความเขมขนที่เหมาะสมของสารตานจุลินทรียสําหรับใชในการตานจุลินทรีย 
 

เมื่อพิจารณากจิกรรมการตานจุลินทรียและการหาคา MICs ของน้ํามันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ศึกษา  ดังนั้นจึงไดคัดเลอืกสารสําคัญ 2 ชนิด คือ น้ํามันออริกาโน
และคาวาครอล  เนื่องจากมคีา MICs ต่ําและสามารถตานการเจริญของจุลินทรียไดกวางทั้ง
แบคทีเรียแกรมบวก  แบคทีเรียแกรมลบและยีสต   เพื่อนํามาศึกษาประสทิธิภาพของฟลมตาน        
จุลินทรียตอการตานจุลินทรียที่เหมาะสมในการทดลองตอไป 
 
 3.  การศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามัน
หอมระเหย 
 
 3.1   วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  
 

        วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  เปนวิธีวิเคราะหกิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  โดยใชหลักการการเกิด
ออกซิเดชันของเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก  โดยหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในน้ํามนัหอม
ระเหย   หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มีคุณสมบตัิในการจับกบัอนุมูลอิสระของกรด            
ลิโนเลอิกเพอรออกไซดที่ทําปฏิกิริยาออกซิไดซเบตาแคโรทีน  หากน้ํามันหอมระเหย  หรือ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ทดสอบมคีุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระไดดีจะเขาไปจับกับ
อนุมูลอิสระของกรดลิโนเลอิกทําใหลดการสูญเสียสีสมของเบตาแคโรทีนลงได 

 
        จากการทดสอบกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการ

ดิฟฟวชันของน้ํามันหอมระเหย 3 ชนิด  คอื น้ํามันกระดงังา  น้ํามันกระชายและน้ํามนัออริกาโน
และสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 3 ชนิด  คือ  ลินาลอล  จีรานิออล  คาวาครอลและบีเอชเอเปน
สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิง  ณ  ความเขมขน 0.195-200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร
และน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยเขมขน โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ
ของตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอลและ DMSO  แสดงดังตารางที่ 8 
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        ผลการทดสอบในตารางที่ 8  พบวาน้าํมันออริกาโน  น้ํามันกระดังงาและคาวาครอลมี
ความสามารถในการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยน้ํามนัออริกาโนแสดงกิจกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีคณุสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด  โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองขนาดกวางกวาสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงบีเอชเอ 
ณ  ความเขมขน 50-200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  รองลงมา คือ น้ํามันกระดังงาและคาวาครอล  
ขณะที่น้ํามนักระชาย  ลินาลอลและจีรานิออลไมแสดงการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสอดคลองกับ 
Pigcaglia et al. (2007)  ประเมินคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระและความสามารถในการ
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและพืชชนดิตาง ๆ ไดแก ชมพู                      
(Eugenia  caryophyllata)  ออริกาโน (O. vulgare)  ไทม 2 สายพันธุ (T. vulgaris และ  T. capitatus )  
อบเชย (C. iners)  โหระพา (Ocimum  basilicum)  เซเวอรี่ (Satureja  Montana)  ลาเวนเดอร 
(Lavandula  hybrida)  มะกรดูฝร่ัง (Monarda  didyma)  สน ( Juniperus  communis)                    
เปปเปอรมินท (Mentha  piperita)  เพลาโกเนียม (Pelargonium  odoratissimum)  และไทมบรา        
(Thymbra  sintenesii)  พบวาชมพูแสดงกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด  รองลงมา คือ 
ออริกาโนและไทม (T. vulgaris ) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองเทากับ 24,  22  
และ 22  มิลลิเมตรตามลําดับ 



ตารางที่ 8   กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดฟิฟวชัน 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลือง1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) 

 
       สาร               ตัวทําละลาย 

   เขมขน           200              100                  50               25               12.5               6.25              3.12           1.56           0.78           0.39           0.195    
น้ํามันกระดังงา      DMSO            30.45±0.17eC 22.72±0.12dB 15.55±0.07aA         -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
                              เอทานอล                    -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
น้ํามันกระชาย       DMSO                        -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
                              เอทานอล                    -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
น้ํามันออริกาโน    DMSO             41.77±0.05fF  37.18±0.07fE  27.10±0.00eD 17.30±0.04dC 13.95±0.07aB 9.99±0.02aA    -                   -                -                 -                 -                  -             
                              เอทานอล         21.83±0.07cD 21.34±0.05cC  16.77±0.00bB 16.02±0.02aA    -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
ลินาลอล                DMSO                        -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
                              เอทานอล                    -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
จีรานิออล              DMSO                        -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                -                 -                 -                  -             
                              เอทานอล                    -                    -                    -                   -                 -                   -                    -                   -                 -                 -                 -                  -            
คาวาครอล             DMSO               8.28±0.06aA   9.48±0.08aA          -                   -                 -                   -                    -                    -                -                 -                 -                  -            
                              เอทานอล           8.38±0.01aA    9.57±0.19aA         -                   -                 -                   -                    -                    -                -                 -                 -                  -            
บีเอชเอ                  DMSO             27.15±0.11dH  23.10±0.04eG 19.55±0.03dF 17.14±0.05cE15.95±0.07cD15.05±0.03cC14.34±0.05bB14.05±0.07bA -                -                 -                  -            
                              เอทานอล         19.52±0.25bG  20.13±0.35bG 17.81±0.01cF 16.94±0.06bE15.00±0.00bD13.15±0.03bC11.42±0.00aB  9.09±0.02aA-                 -                 -                  -            
หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวัดเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                    หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4  มิลลิเมตร,  -  ไมพบบริเวณสีเหลือง 
                          a-e  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง, A-H ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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        จากการทดสอบโดยใชตัวทําละลายทีแ่ตกตางกัน  พบวาเมื่อใช DMSO เปนตวัทํา
ละลายจะแสดงขนาดของบริเวณสีเหลืองรอบหลุมวุนมีขนาดกวางกวาและหากใชความเขมขนของ
น้ํามันหอมระเหยลดลง  กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันยังคงอยู  เมื่อเปรียบเทียบกับการใช 
เอทานอลเปนตัวทําละลาย   ดังเชน  การทดสอบโดยใชน้ํามันออริกาโนเขมขน หรือการใช  DMSO 
เปนตัวทําละลาย ณ ความเขมขน 12.5-200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  พบวาน้ํามันออริกาโนมีขนาด
เสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองอยูระหวาง 9.99-41.77  มิลลิเมตร  ขณะที่การใชน้ํามัน       
ออริกาโนเขมขน  หรือการใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ณ ความเขมขน 50-200 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  พบวาน้ํามันออริกาโนมีขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองอยูระหวาง       
16.02-21.83  มิลลิเมตร   โดยการใช DMSO เปนตัวทําละลายพบวามีความเขมขนต่ําที่สุดเทากับ 
12.5 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรซึ่งมีคาต่ํากวาเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  ซ่ึงมีความเขมขนต่ํา
ที่สุดเทากับ 50 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  กลาวไดวาการใช DMSO แสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูงกวาเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทาํละลาย   ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดสอดคลองกับ Zaika 
(1988)  กลาววาน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยมีขอจํากดั คือ การไมรวมตัว
กับน้ําเมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรของสารทดสอบจากกระดาษซับกลม  หรือหลุมเจาะลงสูอาหาร
แข็งทําใหไมสามารถละลายรวมตัวกับน้ํา  หรืออาหารแขง็ในที่นี้คือวุนได  การแพรกระจายของ
สารทําไดไมด ี จึงควรเลือกใชตัวทําละลายที่เหมาะสม  ดงันั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใช DMSO 
ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร  เพื่อชวยใหน้ํามนัรวมตัวกับน้าํไดดียิง่ขึ้น  ผลการทดสอบที่ไดจึง
แสดงบริเวณตานสีเหลืองซึ่งมีขนาดใหญกวาเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย   เชนเดียวกับน้ํามนั
กระดังงาเขมขน  หรือการใช DMSO เปนตวัทําละลาย ณ ความเขมขน 100-200 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  พบวามีขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองอยูระหวาง 15.55-30.45 มิลลิเมตร
และเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทาํละลายไมแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันทกุความเขมขน
ที่ทดสอบ  ขณะที่สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอเขมขน  หรือการใช DMSO เปน      
ตัวทําละลาย ณ ความเขมขน 3.12-200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  พบวามีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของบริเวณสีเหลืองอยูระหวาง 14.05-27.15 มิลลิเมตรและเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลายมีขนาด
เสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองอยูระหวาง 9.09-19.52 มิลลิเมตรซึ่งสนับสนุนคํากลาวขางตน   
 
         สําหรับผลการทดสอบในคาวาครอลเขมขนและการใช DMSO  หรือเอทานอลเปนตัว
ทําละลาย ณ ความเขมขน 200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  มีขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณ         
สีเหลืองอยูระหวาง 8.28-9.48 และ 8.38-9.57 มิลลิเมตรตามลําดับ  ขณะที่น้ํามันกระชาย  ลินาลอล
และจีรานิออลไมแสดงการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด   คาวาครอลและ      
ลินาลอลซึ่งเปนสารสําคัญหลักในน้ํามนัออริกาโนและน้าํมันกระดังงาแสดงกิจกรรมการตาน
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันไดนอยซ่ึงไมสัมพันธกับผลการทดสอบขางตน   อาจเปนไปไดเนื่องจากสภาวะ
ที่ใชในการทดสอบที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิ  ตวัทําละลาย  หรือวิธีการที่ใชในการทดสอบไม
เหมาะสมทําใหเกิดการแพรกระจายของสารไดไมดี  ดังนั้นควรมีการคัดเลือกพืช  น้าํมันหอมระเหย 
หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยกอนทีจ่ะใชในการทดสอบ  เพื่อพจิารณาความเหมาะสมของวิธี
ทดสอบ  นอกจากนั้นการใชวิธีการทดสอบวิธีเดียวไมสามารถสรุปไดวาน้ํามันหอมระเหย หรือ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยชนดินั้นไมสามารถตานกิจกรรมการเกดิปฏิกิริยาออกซิชันได 
(Dorman et al., 2000) 
 

3.2   วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  
 
          วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  เปนวิธีการวิเคราะหหาฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระและ
ความสามารถในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหย   โดยใชหลักการการเกิดออกซิเดชนัของเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิกในอิมัลชันเฟส  
โดยหาปริมาณสารตานอนมุลูอิสระในน้าํมันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มี
คุณสมบัติในการจับกับอนุมลูอิสระของกรดลิโนเลอิกเพอรออกไซดที่ทําปฏิกิริยาออกซิไดซเบตา    
แคโรทีน   เชนเดียวกนักับวธีิเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชันดังกลาวขางตน 
 

        การทดสอบกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงของ
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  ณ  ความเขมขน 0.195-200 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  แสดงผลเปนรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตัวอยางจากการ
ฟอกสีของเบตาแคโรทีน  แสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11   กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันกระดงังา  ลินาลอล  น้ํามันกระชาย  
                  จีรานิออล  น้ํามันออริกาโน  คาวาครอลและบิวทิเลต ไฮดรอกซีอะนิโซล 
 
         จากผลการทดสอบ  พบวาน้ํามันหอมระเหย  สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยและสาร
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอมีความสามารถในการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ผล
การทดสอบแสดงดังตารางผนวกที่ จ7   ณ ความเขมขน 0.39 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  บีเอชเอแสดง
กิจกรรมการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันและมคีุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด  โดยมี    
รอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 90.98  รองลงมา คือ น้ํามันออริกาโนและ               
คาวาครอลซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  มี    
รอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 80.41 และ 80.82  จีรานิออล  น้ํามัน
กระดังงา  น้ํามันกระชายและลินาลอลมีรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ  
29.34,  19.16,  14.07  และ 3.40  ตามลําดับ  โดยเมื่อใชความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย หรือ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยเพิ่มมากขึ้น  พบวากจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ้น
สอดคลองกับ Kulisic et al. (2004)  ศึกษากจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํมัน           
ออริกาโนเปรียบเทียบกับสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงบีเอชที  แอลฟา-โทโค       
ฟรอลและกรดแอสคอรบิก  พบวาบีเอชทแีสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซเิดชันสูงสุด  
รองลงมา คือ แอลฟา-โทโคฟรอล  น้ํามันออริกาโนและกรดแอสคอรบิกตามลําดับ  
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         จากการทีพ่ิจารณา ณ ความเขมขน 0.39 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  เนื่องจากเปนความ
เขมขนที่มีรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไมเกนิรอยละ 100  ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาเมื่อใชความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยของน้ํามัน        
ออริกาโน  คาวาครอล  ลินาลอลและบีเอชเอเพิ่มมากขึ้นมีผลตอคาการดูดกลืนแสงที่อานดวยเครื่อง  
สเปกโตรโฟโตมิเตอร   จึงทาํการทดสอบเปรียบเทียบกบัการทดสอบไรส่ิงทดลองซึ่งไมเติมเบตา    
แคโรทีน  เนื่องจากเมื่อเวลาผานไปเบตาแคโรทีนจะหายไปจากการถูกออกซิไดซ  พบวาคาที่อาน
ไดจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรจะมีคาเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนผลมาจากหลังจากทิ้งไวให
เกิดปฏิกิริยาในอางน้ําควบคมุอุณหภูมิที่ 50  องศาเซลเซียส   ดังนั้นจึงกลาวไดวาน้ํามันหอมระเหย  
หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยดังกลาวขางตนทําใหสารละลายมีคาความขุนเพิม่มากขึ้น   
 
         น้ํามันออริกาโนและคาวาครอลซึ่งเปนสารสําคัญหลักในน้ํามนัออริกาโนแสดง     
รอยละของกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุดและไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  ในทุก ๆ ความเขมขน  สอดคลองกับ Yanishlieva and 
Marinova (1995)  ศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดออริกาโนในเฮกเซน  
พบวากจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในออริกาโนเปนผลมาจากคาวาครอลและไทมอลซึ่ง
เปนสารสําคัญหลัก เชนเดียวกับ Kulisic et al. (2004)  พบวาองคประกอบในน้ํามันออริกาโนที่มีผล
ตอการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด คือ หมูอัลดีไฮด (CHO) ซ่ึงมีความเปนขัว้สูง  โดย
ออกซิเจนทําใหประสิทธิภาพของน้ํามันออริกาโนตอการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ้น  รองลงมา 
คือ หมูฟนอลิก  น้ํามันออรกิาโนเขมขน  ไทมอล  คาวาครอลและหมู CH  ซ่ึงมีตําแหนงอยูบน      
วงเบนซีน  ซ่ึงการที่น้ํามันออริกาโนเขมขนมีกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยกวาหมู         
อัลดีไฮด  อาจเนื่องมาจากความเขมขนของออกซเิจนในน้าํมันออริกาโนเขมขนมีนอยกวา  
นอกจากนั้นการที่หมู CH  มีกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยที่สุด  เนื่องมาจากความเปน
หมูไฮโดรคารบอน  
 
         Milos et al. (2000)  ทดสอบกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน           
ออริกาโนโดยใชการทดสอบ 3 วิธีแตกตางกัน  ภายหลังการทดสอบพบวาน้ํามันออริกาโนสามารถ
ตานการเกดิไฮโดรเปอรออกไซด  โดยหมูอัลดีไฮดแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิชันสูง
ที่สุด  นอกจากนั้นยังพบวากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซเิดชันของน้าํมันออริกาโนเกิดจากการที่
มีคาวาครอลและไทมอลซึ่งเปนสารสําคัญหลักรวมกับออกซิเจน  จึงทาํใหประสิทธภิาพของน้ํามนั
ออริกาโนตอการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสงูขึ้น  เชนเดยีวกับ Faleiro et al. (2005) ศึกษา
องคประกอบทางเคมีของน้ํามันออริกาโน (O. vulgare L.) และไทม (Thymus  capitata L.) พบวา
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น้ํามันออริกาโนมีไทมอลรอยละ 33  รองลงมา คือ แกมมา-เทอรพินีนรอยละ 26  ขณะที่น้ํามันไทม
พบคาวาครอลในปริมาณสูงถึงรอยละ 79  โดยกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน    
ออริกาโนและไทมเปนผลเนือ่งมาจากสารประกอบฟนอลิก คือ คาวาครอลและไทมอล 
 
         Deba et al. (2008)  ศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของปนนกไส       
(Bidens pilosa Linn. var. Radiata)  พบวาสารประกอบฟนอลิกแสดงกจิกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  โดยใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระเพื่อหยุดปฏิกริิยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ 
(propagation)  ในระหวางการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  นอกจากนั้นยงัพบวาการสกดัน้ํามันหอม
ระเหยจากใบและดอกใหผลในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตางกนั  โดยดอกมกีิจกรรมการ
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันต่ํากวาใบ  เนื่องจากความสามารถในการระเหยได ณ อุณหภมูิสูง  
นอกจากนั้นกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันทีแ่ตกตางกันของน้าํมันหอมระเหยชนิดตาง ๆ 
ขึ้นกับหลายปจจัย เชน อุณหภูม ิ โครงสรางขององคประกอบในน้าํมันหอมระเหย  คณุสมบัติของ
ระบบไขมันทีท่ดสอบและการเขารวมของน้ํามันหอมระเหยกับกรดไขมัน เปนตน  เชนเดียวกับ 
Oke et al. (2009) ศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามนัหอมระเหยจากเซเวอรี ่
(Satureja cuneifolia Ten.) พบวาน้ํามนัหอมระเหยนี้แสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง  
โดยมีคาวาครอลซึ่งเปนสารประกอบฟนอลิกเปนองคประกอบหลักรอยละ 44.99  ซ่ึง
สารประกอบฟนอลิกจะใหไฮโดรเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระและหยดุปฏิกิริยาลูกโซของการเกิด
ออกซิเดชันของไขมนัในขัน้ตน (initiation)   
 
         จากผลการทดลองโดยสวนใหญ  พบวาสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  ลินาลอล          
จีรานิออลและคาวาครอลแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกวาน้ํามนักระดังงา  น้ํามัน
กระชายและน้าํมันออริกาโน  จึงกลาวไดวาสารสําคัญหลักในน้ํามันหอมระเหยเปนองคประกอบ
สําคัญที่ทําใหน้ํามันหอมระเหยชนดินั้น ๆ แสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมาก หรือ
นอยและการทีค่าวาครอลสามารถแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูงกวาลินาลอล
และจีรานิออล  เนื่องจากโครงสรางของคาวาครอลเปนวงเบนซีนประกอบกับมีหมูไฮดรอกซิลเปน
หมูทําหนาที่  ทําใหเกิดการหมุนของอิเล็กตรอนไดมาก  จึงแสดงกจิกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูงขึ้น (Holley and Patel, 2005)   
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        วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงใหผลในการทดสอบดีกวาวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน
ซ่ึงมีหลักการในการเกดิปฏิกริิยาเหมือนกัน  เนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีการที่มีความวองไวสูงกวาและ
ใหผลที่รวดเรว็  แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มีขอเสีย คือ การใชความรอนเปนตัวกระตุนเพือ่เรงการ
เกิดปฏิกิริยามกัทําใหผลที่ไดมีความผันแปรสูง (Laguerre et al., 2007)  เชนเดียวกับ Frankel (1993) 
กลาววาการใชกรดไขมันอิสระซึ่งไมใชรูปแบบของไขมนัที่แทจริง  ทําใหการแปรผลที่ไดอาจ
คลาดเคลื่อน เนื่องจากเบตาแคโรทีนเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่วองไวตอออกซิเจนเชนกัน 

 
        อยางไรกต็ามวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงเหมาะสมกับการทดสอบน้าํมันหอมระเหยและ

สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  เนื่องจากเปนสารที่ชอบไขมัน (lipophilic compounds)  หรือสารที่
ไมมีขั้ว  ในขณะที่ถาทดสอบกับสารที่มีขั้ว  เชน  กรดแอสคอรบิก  กรดโรสมารินิก (rosmarinic 
acid)  กรดคาเฟอกิ (caffeic acid) เปนตน  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงเปรียบเทียบกบั
วิธีอ่ืน ๆ แลว   พบวาสารที่มีขั้วจะใหผลในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่นอยกวา  หรือไมแสดง
กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ขณะที่เมื่อทดสอบดวยวิธีอ่ืน ๆ สารดังกลาวมคีวามเปนสาร
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สูง (Koleva et al., 2002)  ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว เรียกวา  ปรากฎการณ
โพลารพาราดอกซ (polar paradox)   โดยสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันทีม่ีความเปนขัว้จะอยูในสวน
ที่เปนน้ําในอมิัลชัน  ดังนั้นในสวนของไขมันจึงมีสวนของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกลาว  
เจือจางมาก  ทาํใหมีประสิทธิภาพนอยในการที่จะเขาจบักับอนุมูลอิสระของกรดลิโนเลอิกเพอร
ออกไซดที่ทําปฏิกิริยาออกซิไดซเบตาแคโรทีนและเกดิการสูญเสียสีสมของเบตาแคโรทีน (Frankel 
et al., 1994; Koleva et al., 2002) 

 
 3.3   วิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  
 

        การทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH โดยสังเกตความสามารถ
ในการจับ DPPH  ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระชนิดหนึ่ง  ถาสารตัวอยางใดมีฤทธิ์ในการกําจดัอนุมูลอิสระ  
หรือสามารถตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดจีะทําใหสีมวงแดงของ DPPH  จางลงไดมากกวา
สารตัวอยางทีม่ีฤทธิ์ในการกาํจัดอนุมูลอิสระไดนอย  โดยมักใชการเปรียบเทียบกับสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิง  เชน BHA  BHT หรือแอลฟา-โทโคฟรอล เปนตน โดย
แสดงผลเปนรอยละของการตานอนุมูลอิสระ 
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        ในการทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระที่เสถียร หรือ DPPH ของ
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยทั้ง 6 ชนิด  ไดแก  น้ํามันกระดังงา  น้ํามัน
กระชาย  น้ํามนัออริกาโน  ลินาลอล  จีรานิออล  คาวาครอลและสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สังเคราะหอางอิงบีเอชเอ  ณ ความเขมขนระหวาง 0.024-6.25 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  พบวาน้ํามนั
กระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้าํมันออริกาโน  ลินาลอล  คาวาครอลและบเีอชเอ  สามารถทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระ DPPH  โดยทําใหสารละลาย DPPH มีสีจางลงและเมื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง  
พบวาสารตัวอยางทั้ง 6 ชนิดสามารถลดคาการดูดกลืนแสงลงได  ขณะที่จีรานิออลไมสามารถลด 
คาการดูดกลืนแสงลงได  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 9  ซ่ึงแสดงถึงคารอยละของการทําลาย
อนุมูลอิสระ DPPH  และเมือ่นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณคา EC50  แสดงผลดังตารางที่ 10   

 
        จากการศกึษา ณ  ความเขมขน 0.39 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  คาที่ไดแสดงผลอยูใน

ชวงกวาง  พบวาบีเอชเอแสดงรอยละของการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  สูงที่สุดเทากับ 93.90 
ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  รองลงมา คือ  คาวาครอลและน้ํามันออริกาโนมีรอยละของการทําลาย
อนุมูลอิสระ DPPH  เทากับ 47.80  และ 47.00 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  ซ่ึงไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  น้ํามันกระดังงาและน้ํามนักระชายมีรอยละ
ของการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  เทากับ  17.40 และ 0.05  ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรตามลําดับ   
ขณะที่ลินาลอลและจีรานิออลไมสามารถทําลายอนุมูลอิสระ DPPH   โดยการที่พิจารณา ณ ความ
เขมขน 0.39 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  เนื่องจากเปนการเปรียบเทียบกบัสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
อางอิงบีเอชเอซึ่งความเขมขนดังกลาวเปนความเขมขนทีเ่มื่อเติมบีเอชเอแลวไมเกดิปฏิกิริยาการ
ทําลาย DPPH ทันที   ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย  หรือ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  ความสามารถในการตานการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัจะเพิ่มขึ้น 
 
 
 



ตารางที่ 9   ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

การทําลายอนุมูลอิสระ DPPH1 (รอยละ)±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความเขมขน
(ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร)      น้ํามันกระดังงา               น้ํามันกระชาย                น้ํามันออริกาโน                 ลินาลอล                 จีรานิออล                 คาวาครอล                 บีเอชเอ 

             6.25                                 -                             54.60±1.20dC            -   3.50±0.14cB             0.00±0.00aA 91.90±1.48iD                   - 
            3.125                        68.90±1.91fC                   6.30±0.14cB   85.40±1.70hD   1.00±0.14bA             0.00±0.00aA 87.70±1.06hD                  - 
             1.56                         53.60±2.12eC                   3.35±0.07bB                   77.90±0.99gD                 0.00±0.00aA             0.00±0.00aA             79.00±0.71gD                 - 
             0.78                         35.90±2.12dB                   0.70±0.14aA                   63.50±0.78fC   0.00±0.00aA             0.00±0.00aA             64.30±0.92fC                 - 
             0.39                         17.40±0.99cB                   0.05±0.07aA                   47.00±0.64eC   0.00±0.00aA             0.00±0.00aA             47.80±0.28eC         93.90±0.14eD 
            0.195                         8.90±0.28bB                    0.00±0.00aA                   31.40±0.21dC                 0.00±0.00aA             0.00±0.00aA             32.60±0.28dC         90.50±0.07dD 
            0.097                         2.35±0.21aB                    0.00±0.00aA                   18.90±0.35cC                 0.00±0.00aA             0.00±0.00aA              19.80±0.21cC         89.50±0.14cD 
            0.049                         0.00±0.00aA                    0.00±0.00aA                     9.30±0.00bB                 0.00±0.00aA             0.00±0.00aA                9.25±0.07bB         82.30±0.85bC 

            0.024                         0.00±0.00aA    0.00±0.00aA  6.00±0.14aB                 0.00±0.00aA             0.00±0.00aA                6.00±0.14aB         58.90±0.78aC 

 
หมายเหตุ 1 คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
                    -  เกิดสีเหลืองทนัทีเมื่อเติม DPPH 
                           a-i ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
                         A-E ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางที่ 10    คา EC50ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

                 สารตัวอยาง                   คา EC50
1 (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) 

          น้ํามันกระดังงา                                        1.5058c 
          น้ํามันกระชาย                                          6.6110d 
          น้ํามันออริกาโน                                       0.4175b 
          ลินาลอล                                                 65.4683e 
          จีรานิออล                                             941.0256f 
          คาวาครอล         0.4174b 
          บีเอชเอ                                  0.0112a 

 
หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซํ้า  
    a-f ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น       
                     รอยละ 95    
 
         เมื่อพิจารณาคา EC50 ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  พบวา
บีเอชเอแสดงความสามารถในการจับกับอนุมูลอิสระ DPPH ไดดีและมคีวามสามารถในการตาน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด  โดยมีคา EC50 ต่ําที่สุดเทากับ 0.0112  ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  
รองลงมา คือ  คาวาครอลและน้ํามันออริกาโนมีคาเทากับ  0.4174  และ 0.4175  ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   น้ํามัน
กระดังงา  น้ํามันกระชาย  ลินาลอลและจีรานิออล  มีคา EC50 เทากับ 1.5058,  6.6110,  65.4683 และ 
941.0256  ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรตามลําดับ 
 
         น้ํามันออริกาโนและคาวาครอลแสดงรอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH และมี
ความสามารถในการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูงที่สุดในกลุมของน้ํามันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่นํามาศกึษา  โดยเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน
สังเคราะหอางอิงบีเอชเอ  พบวาบีเอชเอมคีวามสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH มากกวา 
สอดคลองกับ  Kulisic et al. (2004)  ประเมินกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซเิดชันของน้ํามัน          
ออริกาโนเปรียบเทียบกับสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงบีเอชที  แอลฟา-โทโคฟ       
รอลและกรดแอสคอรบิก  โดยวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  ณ ความ
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เขมขน 50 กรัมตอลิตร  พบวากรดแอสคอรบิก  แอลฟา-โทโคฟรอลและบีเอชทีแสดงรอยละการ
ทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  สูงที่สุด  ขณะทีน่้ํามันออริกาโนและองคประกอบสําคัญในน้ํามัน          
ออริกาโนมีรอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  ต่ํากวา  แสดงวาวิธีทดสอบนี้ไมขึ้นอยูกับความมี
ขั้วของสารทดสอบซึ่งแตกตางกับวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  โดยความสามารถในการทําลายอนุมูล
อิสระ DPPH จะแตกตางกนัไปตามพฤติกรรมทางจลนศาสตรของสารทดสอบนั้น ๆ (Brand-
Williams and Berset, 1997)  ซ่ึงการที่สารทดสอบแสดงความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ 
DPPH ไดนอยกวาอาจเกิดจากกลไกซึ่งซับซอนในการเขาทําปฏิกิริยา  โดยการทําปฏกิิริยาของ
น้ํามันออริกาโนดวยวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  ตองผานขั้นตอนใน
การทําปฏิกิริยามากกวา 2 ขั้นตอน  จึงทําใหมีรอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  ต่ํากวาสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิง  
 

        Skmen et al. (2004)  ศึกษาความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของน้ํามัน
และสารสกัดออริกาโน (Origanum acutidens)  ในเมทานอลจากสวนตาง ๆ  พบสารสําคัญหลัก คือ 
คาวาครอลในปริมาณสูงถึงรอยละ 72   โดยสารสกัดออริกาโนในเมทานอลมีกิจกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกวาสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงบีเอชที  เชนเดียวกนักับ
น้ํามันออริกาโนที่แสดงรอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  สูงเชนกัน  เนื่องจากมีคาวาครอลใน
ปริมาณมาก  สอดคลองกับ Hazzit et al. (2006)  พบวาน้ํามันออริกาโนและน้ํามนัไทมในตวัทํา
ละลายเมทานอลความเขมขน 50-1000 มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถทําใหสารละลาย DPPH มีสีจางลง
และลดคาการดูดกลืนแสงลงได  โดยมีคา IC50 อยูระหวาง 378.2-826.51 มิลลิกรัมตอลิตร  โดย
น้ํามันไทมจาก Thymus  numidicus และ  T.  guyonii  มีคา IC50 อยูระหวาง 597.7-826.5 มิลลิกรัม
ตอลิตรซึ่งมีคา IC50 มากที่สุด  เนื่องจากพบวามีคาวาครอลในปริมาณนอย  ขณะที่ T. mumbyanus  
และ T. numidicus มีคา IC50  ต่ํากวา  เนื่องจากพบปริมาณคาวาครอลรอยละ 46.1 และ 21.8  
ตามลําดับ   ขณะทีน่้ํามันออริกาโนจาก O. glandulosum Ighzer Amokrane,  O. glandulosum  
Souhane,  O. floribundum Chrea และ O. floribundum Hammam Melouane  มีคา IC50 อยูระหวาง 
434.1-521.1 มิลลิกรัมตอลิตร  ขณะที่  O. glandulosum Ouled Slama  มีคา IC50 เทากบั 378.2  ซ่ึงมี
คา IC50  ต่ําที่สุดจึงพบคาวาครอลในปริมาณมากที่สุด  ดังนั้นการที่คาวาครอลมีความสามารถในการ
ทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ไดสูง  เนื่องจากเปนสารประกอบฟนอลิกประกอบกับมหีมูไฮดรอกซิล
เปนหมูทําหนาที่  สอดคลองกับ Ruberto and Baratta (2000)  ศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหย  98  ชนิดและองคประกอบทางเคมี  พบวาสารทดสอบที่มี        
โมโนเทอรปนไฮโดรคารบอนจะแสดงกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี  นอกจากนัน้ยัง
เกี่ยวของกับหมูทําหนาที่ของสารทดสอบชนิดนั้น ๆ ดวยเชนกนั 
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        น้ํามันกระดังงาแสดงความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  รองลงมาจาก
น้ํามันออริกาโนและคาวาครอล  สอดคลองกับ Wei and Shibamoto (2007)  ศึกษารอยละการทําลาย
อนุมูลอิสระ DPPH  ของน้ํามันหอมระเหย 13 ชนิด ณ ความเขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  
พบวาน้ํามนัมะลิแสดงรอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุดเทากับ 90  รองลงมา คือ 
แอลฟา-โทโคฟรอล  น้ํามันกุหลาบและน้าํมันกระดังงา  โดยมีรอยละการทําลายอนมุูลอิสระ DPPH  
เทากับ 86,  70 และรอยละ 62 ตามลําดับ  น้ํามันหอมระเหยชนดิอื่น ๆ มีรอยละการทาํลายอนุมูล
อิสระ DPPH  ระหวางรอยละ 39-55  เชนเดียวกับ Sacchetti et al. (2005)  ศึกษากิจกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธีการทําลายอนมุูลอิสระ DPPH  ของน้ํามันหอมระเหย 11 ชนิด ณ ความ
เขมขน 10 ไมโครลิตรตอมิลลิตร  เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานจากน้าํมันไทม (T.  vulgaris)   
พบวาน้ํามนักระดังงา (C. odorata)  Cymbopogon  citratus  โรสแมรี่ (R. officinalis)  และขมิ้น    
(C. longa) มีรอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  อยูระหวาง 59.6-64.3  ขณะที่น้ํามนัไทมมี     
รอยละการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  สูงกวาเทากับ 75.6  ซ่ึงจากการทดสอบพบวาน้ํามันกระดังงา
แสดงความสามารถในการทาํลายอนุมูลอิสระนอยกวา  เนื่องจากในการทดสอบใชความเขมขนของ
น้ํามันกระดังงา 0.39 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  ซ่ึงเปนความเขมขนที่นอยกวางานวจิยัดังกลาวขางตน 

 
        จากผลการทดสอบลินาลอลและจีรานิออลไมสามารถทําลายอนุมูลอิสระ DPPH 

สอดคลองกับ  Chizzola et al. (2008)  ศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอม
ระเหยจากใบของ T. vulgaris  และองคประกอบทางเคมี ณ ความเขมขน 50-400 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตรดวยวธีิการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  พบวาไทมอลและสารประกอบฟนอลิกมีกิจกรรม
การตานปฏิกิริยาออกซิเดชันและทําลายอนมุูลอิสระ DPPH สูงที่สุด  ขณะทีก่ิจกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยทีสุ่ดพบไดในองคประกอบทางเคมีของน้ํามันไทม  ไดแก  แอลฟา-เทอรป
นิล   จีรานิออลและซารบินีน ไฮเดรต (sabinene hydrate)  เชนเดยีวกนักับ  Choi et al. (2000)  
ทดสอบสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย เชน แกมมา-เทอรพินีน  เทอรพิโนลีน (terpinolene) และ    
จีรานิออล   พบวามีกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันและทําลายอนมุูลอิสระ DPPH นอย    
นอกจากนั้นจากการศึกษาของ Ruberto and Baratta (2000)  พบวาลินาลอลและลินาลิล อะซีเตท 
(linalyl acetate) สงเสริมใหเกิดการออกซิเดชัน (prooxidant)  จึงมีกิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันคอนขางนอย  ดงันั้นจึงสนับสนุนผลที่ไดจากการทดลองนี ้
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        การทดลองนี้ใชวิธีการทดสอบกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แตกตางกัน  
เนื่องจากกระบวนการเกิดออกซิเดชันเปนกระบวนการทีม่ีปฏิกิริยาหลายขั้นตอนและมีความ
ซับซอนดังนั้นการใชวิธีการทดสอบเพียงวธีิเดียวไมเพยีงพอตอการสรุปกิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  เพราะสารทดสอบแตละ
ชนิดจะตอบสนองตอกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตางกนัไปตามปฏิกริิยาและสภาวะ
ในการทดสอบที่แตกตางกนัของแตละวิธีที่ใชในการทดสอบ (Chizzola et al., 2008)  นอกจากนั้น
โครงสรางของน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยแตละชนิดมคีวามซับซอน  
เนื่องจากประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่มีคุณสมบัติทางเคมี   หมูทําหนาทีแ่ละความเปนขัว้ที่
แตกตางกัน  (Sacchetti et al., 2005)   ดังนัน้ในการทดลองนี้จึงไดทําการทดสอบเปรียบเทียบโดยใช
วิธีทดสอบทั้ง 3 วิธี คือ วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวทํา
ละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอลและ DMSO  วธีิเบตาแคโรทีนบลีชชิงและวิธีทดสอบความสามารถใน
การทําลายอนมุูลอิสระ DPPH  เนื่องจากวธีิทั้ง 3 วิธีขางตนนิยมใชในการทดสอบน้าํมันหอมระเหย
และสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย   

 
        จากการทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  พบวาน้ํามนัหอมระเหยและ

สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยจะแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดนอย  หรือไมแสดง
กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากความไมมีขั้วของน้ํามนัหอมระเหย  สารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหย  หรือองคประกอบทางเคมีซ่ึงไมสามารถรวมตัวกับน้ําได  ทําใหการแพรกระจาย
ของสารไดไมดี   จึงตองมีการคัดเลือกตัวทาํละลายที่เหมาะสมที่มีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรที่
สามารถทําใหไขมันรวมตวักับน้ําได   ดังนั้นจึงมีการพฒันาโดยใชวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงซึ่งเปน
วิธีที่เหมาะสมสําหรับใชในการทดสอบน้าํมันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่
เปนสารที่มีคุณสมบัติชอบไขมัน  หรือสารที่ไมมีขั้ว  แสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
สูงเปนวิธีการที่มีความวองไวสูง  ใหผลที่รวดเรว็  แตอยางไรก็ตามวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงใหผลที่
มีความผันแปรสูงและมักไมคอยใชในการทดสอบสารที่มีขั้ว  เนื่องจากจะแสดงกจิกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่นอย  หรือไมแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Koleva et al., 
2002)   ขณะทีว่ิธีการทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  เปนวิธีการที่มีความ
วองไว  สะดวก  ใชสารในปริมาณนอยและใหผลในการทดสอบที่รวดเร็วกวาวิธีเบตาแคโรทีน     
บลีชชิง  มักใชในการทดสอบกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหย  หรือ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในเบื้องตน (Blois, 1958)  นอกจากนั้นวธีิการทดสอบความสามารถ
ในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  สามารถใชในการทดสอบไดทั้งสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic) และ
สารที่ชอบไขมัน (Sacchetti et al., 2005) 
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         จากผลการทดลองที่ได  พบวากจิกรรมการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันในแตละวิธี
ทดสอบมีความจําเพาะและความวองไวแตกตางกัน   นอกจากนัน้ในแตละวิธีทดสอบมีการใช
ปริมาณของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันแตกตางกัน  ดังนั้นจึงทําใหไมสามารถเปรียบเทียบผล
กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันได   เนื่องจากการประเมินกจิกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยใหไดผลที่ถูกตองนั้น  ขึ้นอยู
กับวิธีการที่ใชในการทดสอบความเขมขนที่เหมาะสม  คณุสมบัติทางกายภาพและทางเคมี  ความ
แตกตางทางธรรมชาติและทางกรรมพันธุของพืช  สวนประกอบของพชืที่ใชในการทดสอบและ
เวลาที่ใชในการทดสอบ  เปนตน (Kulisic et al., 2004)  
 
4.   การศึกษาความเขมขนต่าํท่ีสุดท่ีสามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

ความเขมขนต่าํที่สุด หรือคา MOBICs ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหย  วดัไดจากความเขมขนต่ําที่สุดของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยที่
สามารถตานการสลายตัวเนือ่งจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการ
ดิฟฟวชัน  ซ่ึงเปรียบเทียบตวัทําละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอลและ DMSO  โดยแสดงบริเวณสีเหลือง
รอบหลุมวุน (หลุมเจาะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร)  และทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีน  
บลีชชิง  ผลการทดสอบหาคา MOBICs ของน้ํามันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามันออริกาโน            
ลินาลอล  จีรานิออลและคาวาครอลแสดงดังตารางที่ 11   
 



ตารางที่ 11   ความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 

ความเขมขนต่าํที่สุดที่สามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
วิธีการทดสอบ 

สาร 
                      เบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน                                                       เบตาแคโรทีนบลีชชิง 
               DMSO                                  เอทานอล 

               น้ํามันกระดังงา                                           100                                        >200                                                                  0.195 
               น้ํามันกระชาย                                          >200                                        >200                                                                  0.195 
               น้ํามันออริกาโน      12.5                                            50                                                                  0.195 
               ลินาลอล                                                   >200                                        >200                                                                  0.195 
               จีรานิออล                                                 >200                                        >200                                                                  0.195 
               คาวาครอล                                                  200                                          200                                                                  0.195 
               บีเอชเอ                                                     3.125                                       3.125                                                                 0.195 
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จากตารางที่ 11  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  ซ่ึงเปรียบเทียบ             
ตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอลและ DMSO  พบวาเมื่อใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย  สารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดีที่สุด  รองลงมา คือ 
น้ํามันออริกาโนและคาวาครอล   โดยมีคา MOBICs เทากับ 3.125,  50  และ 200  ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตรตามลําดับ   ขณะทีน่้ํามันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  ลินาลอลและจีรานิออล  มีคา MOBICs 
มากกวา 200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรและเมื่อใช DMSO เปนตัวทําละลาย   พบวาบเีอชเอแสดง
กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดีที่สุด  รองลงมา คือ น้ํามันออริกาโน  น้ํามันกระดังงาและ     
คาวาครอล  โดยมีคา MOBICs เทากับ 3.125,  12.5,  100 และ 200 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร
ตามลําดับ   ขณะทีน่้ํามันกระชาย  ลินาลอลและจีรานิออล  มีคา MOBICs มากกวา 200 ไมโครลิตร
ตอมิลลิลิตร   โดยน้ํามันออริกาโนและน้ํามันกระดงังามคีา MOBICs ลดลง   ตัวอยางภาพผลการ
ทดสอบการหาคา MOBICs ของน้ํามันออริกาโน  น้ํามันกระดังงาและคาวาครอลที่แสดงบริเวณ    
สีเหลือง ณ ชวงความเขมขนตาง ๆ ที่ทดสอบ  แสดงดังภาพที่ 12   ขณะเดียวกันพบวาเมื่อใช 
DMSO เปนตวัทําละลายมีบริเวณสีเหลืองรอบหลุมวุนมขีนาดกวางกวาและถาใชความเขมขนของ
น้ํามันหอมระเหยลดลง    คา MOBICs มีคาลดลงเมื่อเปรยีบเทียบกับการใชเอทานอลเปนตัวทํา
ละลาย   ดังนัน้จึงกลาวไดวาเมื่อใช DMSO เปนตัวทําละลายทําใหคา MOBICs ลดลง  โดย DMSO 
ชวยทําใหน้ํามนัหอมระเหยแพรกระจายในสวนที่เปนน้ําไดดยีิ่งขึ้น   โดยแสดงคณุสมบัติเปน      
อิมัลซิไฟเออรชวยในการรวมตัวของน้ําและไขมัน (Zaika, 1988)    
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ภาพที ่12   ความเขมขนต่ําทีสุ่ดตอการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ (ก) น้ํามนักระดังงา    
                  (ข) น้ํามันออริกาโนและ (ค) คาวาครอล  เมื่อใชตัวทําละลาย DMSO 
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จากการทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  โดยแสดงผลเปนรอยละของกิจกรรมการ
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดังตารางผนวกที่ จ7  พบวาน้ํามนัหอมระเหย  สารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหยและสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงบีเอชเอมีคา MOBICs เทากับ 0.195 
ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร   โดย ณ ความเขมขน 0.195 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรซึ่งเปนความเขมขน   
ต่ําที่สุดที่ศึกษาสามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  บีเอชเอแสดงรอยละของ
กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงทีสุ่ด  รองลงมา คือ น้ํามันออริกาโน  คาวาครอล                
จีรานิออล  น้ํามันกระดงังา  น้ํามันกระชายและลินาลอลตามลําดับ  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการ
ทดลองในขั้นตนที่เปรียบเทยีบ ณ ความเขมขน 0.39 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  พบวาน้ํามันออริกาโน
และคาวาครอลแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันรองลงมาจากบีเอชเอ  โดยการทดสอบ
ดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงแสดงคา MOBICs ต่ํากวาวธีิเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  อาจ
เนื่องมาจากวิธีนี้เปนวิธีการที่มีความวองไวสูงกวาและเหมาะสําหรับใชในการทดสอบน้ํามันหอม
ระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติชอบไขมัน หรือสารที่ไมมีขั้ว 
(Koleva et al., 2002)   นอกจากนั้นการที่คา MOBICs ในแตละงานวิจยัมีความแตกตางกันแม
ทดสอบในน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยชนิดเดียวกัน  อาจเนื่องมาจาก
หลาย ๆ ปจจยัที่เกี่ยวของ  เชน  วิธีการที่ใชในการทดสอบ  แหลงกําเนดิ  ชนิดและสายพันธุของพชื  
วิธีการที่ใชในการสกัดน้ํามนัหอมระเหย  เวลาที่ใชในการทดสอบ  ความเขมขนของสารทดสอบ  
เปนตน (Kulisic et al., 2004) 
 

การหาคา MOBICs มีวัตถุประสงคเพื่อนํามาใชในการพจิารณาและกําหนดความเขมขน
ของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในการผลิตฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน   โดยทัว่ไปสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมลงไปในวัสดุทางการบรรจุมักจะมีความเขมขนเชนเดยีวกบัสารตาน         
จุลินทรีย  คือ  ประมาณรอยละ 0.1-5 (โดยน้ําหนกั)  ซ่ึงตองคํานึงถึงปฏิกิริยาเคมีของสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและโครงสรางของฟลม  หรือตัวเรงตาง ๆ เชน อุณหภูมิ ออกซิเจน ซ่ึงเปน
ปจจัยสําคัญทีช่วยเรงในการเกิดปฏิกิริยาและทําใหสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันนัน้มคีุณภาพลดลง  
ดังนั้นสารตานปฏิกริิยาออกซิเดชันจึงตองมีความเสถียรเชิงอุณหภาพสามารถนํามาใชในการผลิต
วัสดุทางการบรรจุตานปฏิกิริยาออกซิเดชันได  โดยกระบวนการผลิตตาง ๆ เชน การเปาขึ้นรูป   
การอัดรีด  หรือการฉีดขึ้นรูป เปนตน  
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เมื่อพิจารณาจากการทดลองทั้ง 3 วิธีดังกลาวขางตน  ประกอบกับการหาคา MOBICs ดวย
วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  พบวาน้ํามันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามนัออริกาโนและคาวาครอล
แสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี   มีคา MOBICs เทากับ 0.195 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร  คิดเปนความเขมขนรอยละ 0.0195   ดังนั้นในการผลิตฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจึง
เติมน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคญัในน้ํามันหอมระเหยในชวงความเขมขนที่ไดจากการหาคา 
MOBICs หรือ ณ ความเขมขนที่มากกวาคา MOBICs ได  แตการกําหนดความเขมขนของสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันควรคํานึงสมบัติของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย เชน หากผลิตฟลมเพื่อ
การบรรจุอาหาร   ความเขมขนของสารที่ใชจะตองมีปริมาณที่ไมสงผลตอกล่ินรส  หรือรสชาติของ
อาหารและอยูในระดบัที่ผูบริโภคยอมรับได  โดยตองไมสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและ
โครงสรางของฟลม  เปนตน   นอกจากนัน้ยังตองคํานึงถึงกระบวนการที่ใชในการผลิตฟลม   
เนื่องจากสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันมักวองไวตอปจจัยตาง ๆ เชน แสง  อุณหภูมิ  กาซออกซิเจน  
โลหะ  เปนตน  ดังนั้นสภาวะในการผลิต  รวมถึงสภาวะในการขนสง  การจัดจําหนายและการเก็บ
รักษาควรมีความเหมาะสมและไมมีปจจยัดังกลาวขางตนมาเกีย่วของมากเกินไปจนอาจสงผลตอ
ปริมาณสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัได   ดังนั้นการผลิตฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงจําเปนตอง
รักษาระดับความเขมขนของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเพยีงพอตอการตานการเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดตลอดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร   นอกจากนีย้ังมีประโยชนตอการ
คัดเลือกสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เหมาะสมตอการนาํไปใชในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ผลิตภัณฑอาหารที่มีองคประกอบของไขมันและมักเสื่อมเสียไดเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เชน  
น้ํามัน  ไขมันจากสัตว  เนื้อสัตว  ผลิตภัณฑอาหารทอด  เปนตน  ดังนัน้ในงานวิจยันีต้องการที่จะ
นําสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไปประยุกตกับผลิตภัณฑอาหารจริง  จึงตองมีการหาคา MOBICs 
เพื่อที่จะสามารถกําหนดคาความเขมขนที่เหมาะสมของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสําหรับใชใน
การตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

เมื่อพิจารณากจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันและการหาคา MOBICs ของน้ํามันหอม
ระเหยและสารสาํคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ศึกษา  จึงไดคัดเลือกสารสําคัญ 4 ชนิด คือ น้ํามัน
กระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้าํมันออริกาโนและคาวาครอล  เนื่องจากมคีา MOBICs ต่าํและสามารถ
ตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันไดทั้งวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง
และวิธีการทดสอบความสามารถในการทาํลายอนุมูลอิสระ DPPH   ดังนั้นจึงนํามาศึกษา
ประสิทธิภาพของฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในการทดลองตอไป 
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5.   การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอรท่ีมีการเติมน้ํามนัหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้าํมันหอม
ระเหย 
 
 จากการศึกษาเบื้องตนในการขึ้นรูปฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสเติมน้ํามัน       
ออริกาโนและคาวาครอลเพื่อการตานจุลินทรียและฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมน้ํามันกระดังงา  น้ํามนั
กระชาย  น้ํามนัออริกาโน  คาวาครอลและสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอ  ดวยวิธีการ
หลอ  ไดลักษณะของแผนฟลมแสดงดังภาพที่ 13   ซ่ึงฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไดมีความหนาอยู
ในชวง  0.0810-0.0857 มิลลิเมตร  ลักษณะของฟลมเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน    
จุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันมีลักษณะเรยีบ  ใส  เหนียวและยดืหยุน  หากตั้งทิ้งไวใหสัมผัส
ความชื้นจะทําใหเกิดฝาบนแผนฟลมและทาํใหฟลมเกาะติดกันไดงายขึน้  โดยฟลมชนิดนี้มี
ความสามารถละลายไดดใีนน้ํา  ขณะทีฟ่ลมที่มีการเติมสารตานจุลินทรีย  หรือสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  พบวาฟลมจะมีกล่ินเฉพาะตวัจากน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอม
ระเหยที่เติมลงไป สอดคลองกับ Krumel and Lindsay (1976)  พบวาฟลมจากเมทิลเซลลูโลสมี
ลักษณะโปรงใส  เหนยีว  ยดืตัวไดและละลายในน้ํา  ไมสามารถละลายไดในน้ํามนัและไขมัน  
เชนเดยีวกับ วภิาวีร (2551)   พบวาฟลมจากเมทิลเซลลโูลสและฟลมจากไฮดรอกซีพรอพิลเมทิล
เซลลูโลส  มีลักษณะพืน้ผิวเรียบ  ใส  เหนยีวและยดืหยุน   นอกจากนัน้การเติมพลาสติไซเซอรมีผล
ตอหมูไฮดรอกซีพรอพิลที่ถูกแทนทีใ่นไฮดรอกซีพรอพิลเซลลูโลส  ทําใหฟลมมีความคงตัว  
สามารถปรับปรุงคุณภาพการละลายในน้าํได  โดยการเติมเมลามีนฟอรมัลดีไฮดเรซินในการเชื่อม
ขามพันธะจะทําใหฟลมไมสามารถละลายในน้ําได (Nisperos-Carriedo, 1994)  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13   ฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
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6.   การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 
 6.1   วิธีการแพรผานฟลมสูวุน 
 
         จากการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน  
จุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอล  ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  
ตอการตานจุลินทรียทั้งหมด 9 ชนิด ไดแก แบคทีเรียแกรมบวก 3 ชนิด คือ B. cereus,                     
L. monocytogenes,  S. aureus  แบคทีเรียแกรมลบ 4 ชนิด คือ A. hydrophila,  E. coli,  S. Enteritidis,  
V. parahaemolyticus และยีสต 2 ชนิด คือ C. albicans และ Z. rouxii  วัดประสิทธิภาพของฟลม
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียไดจากการแสดงบริเวณตานขนาด 7 มิลลิเมตรขึ้นไป (หลุมเจาะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร)   ผลทดสอบพบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติม
น้ํามันออริกาโน หรือคาวาครอลที่ผลิตฟลมดวยวิธีการหลอ  ไมแสดงบริเวณตานจุลินทรียทั้งหมดที่
ทดสอบ  โดยฟลมดังกลาวจะเกดิการละลายและแพรกระจายรอบ ๆ บริเวณเหนือวุน แสดงดังภาพ
ที่ 14   
 
          การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียดวยวิธีการแพรผาน
ฟลมสูวุนไมแสดงบริเวณตานจุลินทรียทดสอบทุกชนิด  เนื่องจากการทดสอบดวยวธีินี้เหมาะสม
สําหรับการแพรผานของสารที่มีความสามารถในการแพรผานวุน  หรืออาหารเล้ียงเชือ้ซ่ึงประกอบ
ไปดวยน้ํา  นอกจากนั้นการแพรของสารยังขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุล  รูปรางและสภาพความเปนขัว้
ของสารทดสอบ  โครงสรางและองคประกอบทางเคมี  รวมทั้งระดับการเชื่อมโยงขามของฟลม 
เปนตน (Cagri et al., 2001)  ซ่ึงสารที่นํามาทดสอบในการทดลองนี้ คือ น้ํามันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยซึ่งเปนสารที่ไมมีขั้ว  ไมสามารถละลายและแพรผานวุนซึ่งเปนสวน
ที่เปนน้ําได    แตจากผลที่ไดขัดแยงกับการศึกษาในขั้นตนที่พบวาน้ํามนัออริกาโนและคาวาครอลมี
กิจกรรมในการตานการเจรญิของจุลินทรียสูงที่สุดและคา MICs ต่ําที่สุด  เนื่องจากในขั้นตนมกีาร
ใช DMSO เปนตัวทําละลาย  หรืออิมัลซิไฟเออรจึงชวยทําใหสวนที่เปนน้ําเขากับน้ํามันไดดยีิ่งขึ้น  
โดยสารดังกลาวไมสงผลตอการเจริญของจุลินทรียที่นํามาทดสอบ (Hili et al., 1997)    
 
                      งานวิจยัตาง ๆ ที่รวบรวมโดย Burt (2004)  พบวามีการใชตัวทําละลายชนิดอื่น ๆ เชน     
เอทานอล  เมทานอล  ทวีน-20  ทวีน-80   อะซีโตนรวมกับทวีน-80   พอลิเอทิลีน ไกลคอล 
(polyethylene glycol)  พรอพิลีน ไกลคอล  วุน (agar)  เปนตน  สามารถชวยในการแพรผานของ
สารทดสอบ เชน น้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยใหมีความสามารถในการ
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แพรผานวุน  หรืออาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึงประกอบไปดวยน้าํ  โดยสารเหลานี้จะซึมผานไปยังผนังเซลล
และเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรียได  แตพบวาตัวทําละลายบางชนิด เชน เอทานอล  ทวนี-80  ทําให
น้ํามันหอมระเหยมีคณุสมบัติเปนสารตานจุลินทรียลดลง  หรือต่ํากวาความเปนจริง (Remmal et al., 
1993)  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงหลีกเลีย่งการใชตัวทําละลายดังกลาวขางตน      
 
 

          

 

 

 
 
                                      (ก)                                                                    (ข) 
 

 

 

 
 

 

                                      (ค)                                                                (ง) 
 
ภาพที่ 14   ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน หรือ               
                  คาวาครอล  เมื่อทดสอบดวยวธีิการแพรผานฟลมสูวุน  ที่ความเขมขนรอยละ 0.5             
                  (ก) Vibrio  parahaemolyticus  (ข) Candida  albicans และที่ความเขมขนรอยละ 1            
                  (ค) Bacillus  cereus  (ง) Salmonella  Enteritidis  

control 

oregano  carvacrol 
V. parahaemolyticus 

control 

oregano  carvacrol 
       C. albicans 

control 

oregano  carvacrol 
         B. cereus 

control 

oregano  carvacrol 
       S. Enteritidis 
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                      นอกจากนั้นการที่ฟลมตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน หรือคาวาครอลไมแสดง
กิจกรรมการตานจุลินทรียทดสอบอาจเนื่องมาจากปจจัยอ่ืน ๆ เชน ปริมาณของสารตานจุลินทรียที่
เติมลงไปในฟลมที่สามารถแพรลงสูอาหารเลี้ยงเชื้อไดอาจมีปริมาณต่ํากวาคา MICs ที่สามารถตาน
การเจริญของจุลินทรียได (Han, 2003)   ซ่ึงปญหาดังกลาวมีสาเหตุมาจากการเติมสารตานจุลินทรีย
ในปริมาณทีน่อยเกินไป  หรืออาจเกิดการสูญเสยีสารดังกลาวเนื่องจากปจจัยตาง ๆ เชน อุณหภูมิที่
ทําใหสารสามารถระเหยไดอยางรวดเร็วในสภาวะบรรยากาศที่ไมเหมาะสม  สภาวะที่ใชในการขึ้น
รูปฟลม  การทําแหงฟลม  เปนตน (Zivanovic et al., 2005)  หรืออัตราการปลดปลอยสารตาน        
จุลินทรียในอตัราที่ไมเหมาะสมกับระยะเวลาในการเจรญิของจุลินทรียทดสอบ  ซ่ึงเกิดจากการ
ปลดปลอยของสารรวดเร็วกวาการเจริญของจุลินทรียทดสอบ  ทําใหสารถูกปลดปลอยออกมาจนมี
ระดับต่ํากวาคา MICs  เมื่อถึงระยะเวลาที่จลิุนทรียเจริญขึ้นจึงไมสามารถตานการเจรญิของจุลินทรีย
ได   โดยมแีนวทางแกไข คอื การเพิ่มความเขมขนของสารตานจุลินทรียในแผนฟลม  การเพิ่มความ
หนา  หรือความกวางของแผนฟลม  ทั้งนี้เพื่อใหมีปริมาณของสารตานจุลินทรียในแผนฟลมเพิ่ม
มากขึ้น   แตอยางไรก็ตามการเติมสารตานจุลินทรียในแผนฟลมมากเกนิไป  อาจสงผลตอการ
ยอมรับของผูบริโภคถึงคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสและคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร  เชน    
กล่ินรสของอาหารเปลี่ยนแปลงไป  หรือมีกล่ินแรงเกนิไปจากน้ํามนัหอมระเหย  หรือสารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหยที่เติมลงไปได 
 
         จากปญหาที่พบในการทดสอบดวยวธีิแพรผานฟลมสูวุนดังกลาวขางตน  ในการ
ทดลองขั้นตอไปจึงแกปญหาโดยการคนควาจากงานวจิัยตาง ๆ  รวมทั้งขอสมมุติฐานของน้ํามัน
หอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่กลาววามคีุณสมบัติในการระเหยไดงายที่อุณหภูมิ
ปกติและเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะยิ่งระเหยไดดยีิ่งขึ้น  ดังนัน้จงึพบวามีการทดสอบดวยวิธีการแพรผาน
ชองวางเหนือวุน  โดยน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่เติมลงในฟลมสามารถ
แพรผานชองวางไปยังบริเวณผิวหนาของวุนและตานการเจริญของจุลินทรียทดสอบได (Nielsen 
and Rios, 2000; Guynot et al., 2003; Lopez-Malo et al., 2005; Rakotonirainy and Lavedrine, 
2005; Rupika et al., 2005; Ben-Arfa et al., 2006; Sanla-Ead et al., 2006) 
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 6.2   วิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
 
         การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน        
จุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลตอการตานจุลินทรียดวยวิธีการแพรผานชองวาง
เหนือวุน  ประเมินกิจกรรมการตานจุลินทรียรายงานผลเปนดัชนีการตานจุลินทรีย  แสดงผลดัง
ตารางที่ 12 และ 13  โดยเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางโคโลนีของจุลินทรียทดสอบ  เมื่อ
ทดสอบดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอร (ฟลมควบคุม) และฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติม
น้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอล ณ ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  ผลทดสอบ
พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออรกิาโน หรือคาวาครอลสามารถตาน            
จุลินทรียทดสอบไดทุกชนดิ  โดยฟลมตานจุลินทรียดังกลาวทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางโคโลนี
ของเชื้อจุลินทรียทดสอบมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม  แสดงดังภาพที่ 15 
 
         จากการทดลอง  พบวาฟลมตานจุลินทรียที่เติมน้ํามนัออริกาโน หรือคาวาครอลที่
ระดับความเขมขนเดียวกนัจะมีความสามารถในการตานจุลินทรียไดใกลเคียงกัน  ขณะที่เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารตานจุลินทรียเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 (โดยน้ําหนกั)  เปนรอยละ 1.0 (โดย
น้ําหนกั)  ทําใหมีความสามารถในการตานจุลินทรยีทดสอบเพิ่มขึ้น  โดยท่ีความเขมขนรอยละ 1.0  
(โดยน้ําหนกั)  พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโนสามารถตานการ
เจริญของแบคทีเรีย B. cereus และ A. hydrophila ไดดีทีสุ่ด  โดยมีดัชนีการตานจุลินทรียเทากับ 
0.42 และ 0.43 ตามลําดับ  ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95   ขณะที่ฟลมเซลลโูลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมคาวาครอลสามารถตานการเจริญของ
แบคทีเรีย  A. hydrophila และ  E. coli  ไดดีที่สุด  โดยมดีัชนีการตานจลิุนทรียเทากับ 0.45 และ 0.49 
ตามลําดับ  ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เชนกนั  
สําหรับเชื้อยีสต  พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอล
สามารถตานการเจริญของ Z. rouxii ไดดีทีสุ่ด  โดยมีดัชนีการตานจุลินทรียเทากับ 0.30 และ 0.42 
ตามลําดับ   
 
         



ตารางที่ 12   ประสิทธิภาพของฟลมเซลลโูลสอีเทอรตานจุลนิทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลรอยละ 0.5 ทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
 

ประสิทธิภาพของฟลมตอการตานจุลินทรีย 
เสนผานศูนยกลางโคโลนี1 (มิลลิเมตร) เสนผานศูนยกลางโคโลนี (มิลลิเมตร) จุลินทรีย 

           ตัวควบคุม2                 น้ํามันออริกาโน 
ดัชนีการตานจุลินทรีย 

           ตัวควบคุม                       คาวาครอล 
ดัชนีการตานจุลินทรีย 

แบคทีเรียแกรมบวก 
B. cereus                                      5.54±0.32                       3.43±0.12                                0.39e                              5.54±0.32                       3.55±0.18                             0.37f 
L. monocytogenes                        1.95±0.18                       1.43±0.17                                0.25bc            1.95±0.18                       1.60±0.14                             0.16c 
S. aureus                                      2.51±0.23                       2.15±0.10        0.13a                              2.51±0.23                       2.00±0.15    0.19cd 
แบคทีเรียแกรมลบ 
A. hydrophila                               1.58±0.20                        1.15±0.08         0.30d     1.58±0.20                       1.18±0.09         0.29e 
E. coli                                           4.16±0.13                       3.00±0.33         0.28cd                            4.16±0.13                       3.28±0.19       0.21d 
S. Enteritidis                                 2.68±0.18                       2.38±0.18         0.12a             2.68±0.18                       2.55±0.18         0.06a 
V. parahaemolyticus                    2.50±0.04                        2.08±0.08         0.16a             2.50±0.04                       1.98±0.07        0.20cd 
ยีสต 
C. albicans                                    2.49±0.15                       2.20±0.04         0.12a       2.49±0.15                       2.25±0.15   0.10b 
Z. rouxii                                        1.75±0.13                        1.35±0.16         0.23b       1.75±0.13                       1.13±0.11   0.36f 
 
หมายเหตุ 1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวัด 20 โคโลนีในแตละซ้ําการทดลอง 
    2ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจลุินทรีย  
                        a-f ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้  แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   104 
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ตารางที่ 13   ประสิทธิภาพของฟลมเซลลโูลสอีเทอรตานจุลนิทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลรอยละ 1.0 ทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน 
 

ประสิทธิภาพของฟลมตอการตานจุลินทรีย 
เสนผานศูนยกลางโคโลนี1 (มิลลิเมตร) เสนผานศูนยกลางโคโลนี (มิลลิเมตร) จุลินทรีย 

           ตัวควบคุม2                 น้ํามันออริกาโน 
ดัชนีการตานจุลินทรีย 

           ตัวควบคุม                       คาวาครอล 
ดัชนีการตานจุลินทรีย 

แบคทีเรียแกรมบวก 
B. cereus                                     5.54±0.32                        3.23±0.22                                0.42g                              5.54±0.32                       3.43±0.16      0.38c 
L. monocytogenes                       1.95±0.18                        1.36±0.15                                0.33e         1.95±0.18                        1.54±0.18     0.26b 
S. aureus                                     2.51±0.23                        1.63±0.23                                0.37f         2.51±0.23                        1.58±0.22      0.39c 
แบคทีเรียแกรมลบ 
A. hydrophila                              1.58±0.20                         0.95±0.10                               0.43g    1.58±0.20                        0.93±0.12                    0.45de 
E. coli                                          4.16±0.13                        2.98±0.21                               0.29d      4.16±0.13                        2.15±0.22     0.49e 
S. Enteritidis                                2.68±0.18                        2.13±0.27                               0.20b    2.68±0.18                        2.23±0.17                    0.16a 
V. parahaemolyticus                   2.50±0.04                        1.90±0.11                                0.25c    2.50±0.04                        1.85±0.13                    0.27b 
ยีสต 
C. albicans                                  2.49±0.15                        2.08±0.07                                0.16a     2.49±0.15                        2.18±0.13                    0.12a 
Z. rouxii                                      1.75±0.13                        1.23±0.18                                0.30de     1.75±0.13                        1.03±0.23                    0.42cd 
 
หมายเหตุ 1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวัด 20 โคโลนีในแตละซ้ําการทดลอง 
    2ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจลุินทรีย  
                        a-g ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้  แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
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ภาพที่ 15   ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโนหรือ               

     คาวาครอลรอยละ 1.0  เมือ่ทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนอืวุน (ก) Bacillus   
     cereus  (ข) Escherichia  coli และ (ค) Zygosaccharomyces  rouxii 
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ตัวควบคุม (control)    น้ํามันออริกาโน          คาวาครอล       

ตัวควบคุม (control)    น้ํามันออริกาโน          คาวาครอล       

ตัวควบคุม (control)    น้ํามันออริกาโน          คาวาครอล       



 

107

        ผลการศึกษาประสิทธภิาพของฟลมตานจุลินทรียจากน้ํามนัออริกาโน  หรือ             
คาวาครอล  พบวาแบคทีเรียแกรมบวกมีแนวโนมแสดงความวองไวตอการตานจุลินทรียทดสอบได
ดีกวาแกรมลบ  สอดคลองกับ Sanla-Ead et al. (2006) ศึกษากจิกรรมการตานจุลินทรียของฟลม
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด ณ ความเขมขนรอยละ 1 (โดยน้ําหนัก)  ทดสอบดวยวิธีการ
แพรผานชองวางเหนือวุนตอการตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก  L. monocytogenes 
และ S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก E. coli และ S. Enteritidis  ผลการทดสอบพบวาฟลม
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดสามารถตานการเจรญิของ  L. monocytogenes ไดสูงที่สุด  โดย
มีดัชนีการตานจุลินทรียเทากับ 0.56 รองลงมา คือ S. aureus,  E. coli และ S. Enteritidis  โดยมีดัชนี
การตานจุลินทรียเทากับ 0.45,  0.34 และ 0.19  ตามลําดับ  ซ่ึงฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาล  
ดีไฮดมีความสามารถในการตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกไดมากกวาแบคทเีรียแกรมลบ  
เชนเดยีวกับ Harpaz et al. (2003) พบวาน้ํามันหอมระเหยมีความสามารถในการตานแบคทีเรียที่
กอใหเกิดโรคและอาหารเสือ่มเสียชนิดแกรมบวกไดมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ  เนื่องจากแบคทีเรีย
แกรมลบมีลิโพพอลิแซคคาไรดซ่ึงเปนเยื่อหุมเซลลช้ันนอกของแบคทีเรีย  ทําใหผนังเซลลมีความ
แข็งแรงและปองกันการซึมผานของสารตาง ๆ ไดดี   แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ไดพบวา
น้ํามันออริกาโนและคาวาครอลมคีวามสามารถในการตาน A. hydrophila  ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรม
ลบไดดีที่สุด  สอดคลองกับ Wilkinson et al. (2003)  กลาววาแบคทีเรียแกรมลบบางชนิด  เชน      
A. hydrophila  มีความวองไวสูงตอสารตานจุลินทรียจําพวกน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหย 
 
         วิธีการแพรผานชองวางเหนือวุนสามารถประเมินประสิทธิภาพของน้ํามันหอมระเหย
และสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยได  ชวยขจดัปญหาการไมรวมตวักับน้ํา  หรือความไมมีขั้วของ
สารทดสอบเมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานฟลมสูวุน  นอกจากนัน้ยังหลีกเลี่ยงตอการใชตัวทํา
ละลายที่ไมเหมาะสมเพื่อเพิม่ความสามารถในการละลาย  หรือการแพรผานของสารทดสอบเพื่อให
มีความสามารถในการตานจลิุนทรียสูงขึ้นอีกดวย   อยางไรก็ตามในการทดสอบดวยวิธีนี้ควร
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ เชน ความหนาของแผนฟลม  เนื่องจากมีผลตอปริมาตรชองวางเหนือวุนใน
จานเพาะเชื้อและปริมาณของสารทดสอบ  หากแผนฟลมมีความหนาจะทําใหปริมาตรชองวางเหนือ
วุนลดลง  ปริมาณสารทดสอบมีความเขมขนมากขึ้น  ทาํใหสารทดสอบสามารถระเหยสูบริเวณ
ผิวหนาวุนไดมากและทําใหผลการตานจุลินทรียเพิ่มขึ้น   เชนเดยีวกับความหนาและความสม่ําเสมอ
ของพื้นผิวอาหารเลี้ยงเชื้อ  เนื่องจากมีผลตอระยะการแพรผานของไอระเหยของสารทดสอบ  โดย
ถาอาหารเลี้ยงเชื้อมีความหนาจะแพรผานสูบริเวณผวิหนาวุนไดมาก   ขณะเดียวกนัถาพื้นผิวของ
อาหารเลี้ยงเชือ้ไมสม่ําเสมอ  บริเวณที่มีความหนามากกวาระยะการแพรผานของไอระเหยจะนอย
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กวา  มีผลใหขนาดเสนผานศนูยกลางของโคโลนีเล็กกวา  หรือสามารถตานจุลินทรียไดมากขึ้น
เชนกัน  นอกจากนั้นในการทดสอบควรพจิารณาถึงจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อ  เพื่อใหงายและ
สะดวกตอการนับจํานวนโคโลนีและสามารถมองเห็นความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของโคโลนีไดอยางชัดเจน  ซ่ึงจากการศึกษานี้กําหนดใหมีจํานวนโคโลนีประมาณ 50 โคโลนีตอ
จานเพาะเชื้อ  แสดงดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14   จาํนวนโคโลนขีองจุลินทรียตอจานเพาะเชือ้ในการทดสอบประสิทธิภาพของฟลม 
                     เซลลูโลสอีเทอรที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลตอการตานจุลินทรีย 
 

เชื้อจุลินทรีย จํานวนโคโลนีตอจานเพาะเชื้อ1 (CFU/plate) 
Bacillus  cereus 
Listeria  monocytogenes 
Staphylococcus  aureus 
Aeromonas  hydrophila 
Escherichia  coli 
Salmonella  Enteritidis 
Vibrio  parahaemolyticus 
Candida  albicans 
Zygosaccharomyces  rouxii 

32.78±2.64 
45.56±3.00 
39.44±4.13 
46.89±4.04 
40.67±3.87 
33.11±3.52 
30.11±3.26 
50.44±4.53 
43.89±3.48 

 
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า  
 

        วิธีการทดสอบนี้มีความเปนไปไดในการนําไปใชสําหรับประเมินประสิทธิภาพของ
ฟลมตานจุลินทรียที่เติมน้ํามนัหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยตอการตานการเจรญิ
ของจุลินทรีย  ซ่ึงวิธีดังกลาวสามารถแกไขปญหาที่พบไดในวิธีการแพรผานฟลมสูวุน  โดยวิธีการ
แพรผานชองวางเหนือวุนเหมาะสมสําหรับใชในการทดสอบสารที่ไมมีขั้วและมคีณุสมบัติในการ
ระเหยไดงาย  สอดคลองกับ Caccioni et al. (1997) ศึกษากิจกรรมการตานเชื้อราโดยใชสารระเหย
จากธรรมชาติ   ทดสอบโดยการควบคุมความดันไอของสารทดสอบผานไปสูชองวางเหนือภาชนะ
บรรจุ   พบวาสารทดสอบสามารถตานการเจริญของจุลินทรียได   ซ่ึงการใชความดนัไอของสาร
สามารถใชเปนวิธีในการประเมินประสิทธิภาพของสารที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ําได เนือ่งจากแสดง
ถึงแนวโนมของสารที่สามารถผานไปยังสวนที่เปนกาซ  ซ่ึงเกี่ยวของกบัระดับของการเกิดปฏิกิริยา
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สัมพันธกับน้ําและตัวถูกละลายตาง ๆ ที่ความเขมขนและอุณหภูมิคงที่  หากความดันไอของสาร
สูงขึ้น  การสรางพันธะกับน้าํจะลดลงและทําใหเกิดลักษณะของสารไมชอบน้ํามากขึน้  ดังนั้นการ
ทดสอบดวยวธีิการแพรผานฟลมสูวุนจึงเปนการจําลองชองวางภายในภาชนะบรรจุและการระเหย
กลายเปนไอของสารทดสอบ  หรือการแพรสมดุลของสารจากวัสดุทางการบรรจุไปยังอาหารและ
ชองวางภายในภาชนะบรรจุ   ซ่ึงการทดสอบดังกลาวแสดงถึงกลไกและความสามารถในการ
นําไปใชงานในสภาวะจริงได  
 
 6.3   วิธีการนบัจํานวนจุลินทรีย 
 

        จากการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน   
จุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั) ตอ
การตานจุลินทรียทั้งหมด 9 ชนิด ไดแก แบคทีเรียแกรมบวก 3 ชนิด คือ B. cereus,                          
L. monocytogenes,  S. aureus  แบคทีเรียแกรมลบ 4 ชนิด คือ A. hydrophila,  E. coli,  S. Enteritidis, 
V. parahaemolyticus, และยสีต 2 ชนิด คือ C. albicans และ Z. rouxii  วัดประสิทธิภาพของฟลม
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียจากปริมาณจุลินทรียที่บมเพาะจากเซลลจุลินทรียที่ถายจากจานเพาะ
เชื้อมา 5 โคโลนีหลังจากทดสอบดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย   
จากนั้นรายงานผลเปนรอยละการลดลงของจุลินทรีย  แสดงผลดังตารางที่ 15 และ 16  ผลทดสอบ
พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออรกิาโน หรือคาวาครอลสามารถตาน           
จุลินทรียทดสอบไดทุกชนดิ  โดยฟลมตานจุลินทรียดังกลาวทําใหเชือ้จุลินทรียทดสอบมีปริมาณ
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 15   ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลรอยละ 0.5  ทดสอบดวยวิธีการนับจาํนวนจุลินทรีย 
 

ประสิทธิภาพของฟลมตอการตานจุลินทรีย 
ปริมาณจุลินทรีย1 (log CFU/ml) ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/ml) จุลินทรีย 

           ตัวควบคุม2                 น้ํามันออริกาโน 
การลดลง (รอยละ) 

           ตัวควบคุม                       คาวาครอล 
การลดลง (รอยละ) 

แบคทีเรียแกรมบวก 
B. cereus                                           6.57                               5.69                               13.44±0.07g     6.57                                 5.71                            13.10±0.40i 
L. monocytogenes                             8.13     6.81    16.25±0.07h     8.13     7.81       3.88±0.80g 
S. aureus                                           7.92    7.84      0.97±0.13a     7.92     7.79       1.64±0.50b 
แบคทีเรียแกรมลบ 
A. hydrophila                                    7.81     7.68     1.67±0.43c    7.81    7.66      1.91±1.11c 
E. coli                                               7.98     7.40     7.24±0.50f    7.98    7.57      5.03±0.09h 
S. Enteritidis                                     8.56     8.41     1.70±0.96d    8.56    8.48      0.89±0.80a 
V. parahaemolyticus                         6.97     6.85     1.68±0.31c    6.97    6.82      2.19±0.02e 
ยีสต 
C. albicans                                        7.68    7.49     2.46±0.23e     7.68   7.53   2.02±0.61d 
Z. rouxii                                            7.79    7.67     1.54±0.71b     7.79   7.57   2.88±0.80f 
 
หมายเหตุ 1คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
    2ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจลุินทรีย  
                        a-i ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้  แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   110 
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ตารางที่ 16   ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เตมิน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลรอยละ 1.0  ทดสอบดวยวิธีการนับจาํนวนจุลินทรีย 
 

ประสิทธิภาพของฟลมตอการตานจุลินทรีย 
ปริมาณจุลินทรีย1 (log CFU/ml) ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/ml) จุลินทรีย 

           ตัวควบคุม2                 น้ํามันออริกาโน 
การลดลง (รอยละ) 

           ตัวควบคุม                       คาวาครอล 
การลดลง (รอยละ) 

แบคทีเรียแกรมบวก 
B. cereus                                           6.57                               5.66                              13.79±0.19g     6.57                                 5.66                           13.81±1.03g 
L. monocytogenes                             8.13     6.42    20.97±0.32h     8.13     6.75                           16.93±0.66h 
S. aureus                                           7.92    7.62      3.80±0.46d     7.92     7.55                             4.66±0.51d 
แบคทีเรียแกรมลบ 
A. hydrophila                                    7.81     7.55     3.35±0.92c    7.81    7.48                             4.19±0.71c 
E. coli                                               7.98     7.38     7.43±0.30f    7.98    6.90                           13.51±0.08f 
S. Enteritidis                                     8.56     8.36     2.38±0.77a    8.56    8.37                             2.23±0.86a 
V. parahaemolyticus                         6.97     6.70     3.81±0.62d    6.97    6.57                             5.76±0.89e 
ยีสต 
C. albicans                                        7.68    7.34     4.41±0.84e     7.68   7.51                             2.28±0.24a 
Z. rouxii                                            7.79    7.57     2.89±1.01b     7.79   7.49                             3.86±0.62b 
 
หมายเหตุ 1คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
    2ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจลุินทรีย  
                        a-h ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้  แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 111 

 



        จากการทดลองพบวาฟลมตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอลที่
ระดับความเขมขนเดียวกนัมคีวามสามารถในการตานจุลินทรียไดใกลเคียงกัน  ขณะที่เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารตานจุลินทรียเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.5 (โดยน้ําหนกั) เปนรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก)   
ทําใหมีความสามารถในการตานจุลินทรียทดสอบเพิ่มขึ้น  โดยที่ความเขมขนรอยละ 1.0 (โดย
น้ําหนกั)  พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโนและคาวาครอลสามารถ
ตานการเจริญของแบคทีเรีย B. cereus และ L. monocytogenes ไดดีที่สุดเชนเดยีวกัน  โดยมีรอยละ
การลดลงของจุลินทรียเทากบั 13.79,  20.97 และ 13.81,  16.93 ตามลําดับ  สําหรับเชื้อยีสตพบวา
ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโนสามารถตานการเจริญของ C. albicans ได
ดีที่สุด  โดยมรีอยละการลดลงของจุลินทรียเทากับ 4.41  ขณะที่ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย
ที่เติมคาวาครอลสามารถตานการเจริญของ Z. rouxii ไดดีที่สุด  โดยมรีอยละการลดลงของจุลินทรีย
เทากับ 3.86 
 

        ผลการศึกษาประสิทธภิาพของฟลมตานจุลินทรียจากน้ํามนัออริกาโนและคาวาครอล 
พบวาแบคทเีรียแกรมบวกมแีนวโนมแสดงความวองไวตอสารตานจุลินทรียทดสอบไดดีกวาแกรม
ลบ   สอดคลองกับผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตานจุลินทรียดวยวิธีการแพรผานชองวาง
เหนอืวุน  ซ่ึงการทดสอบดวยวิธีนี้สามารถใชในการวัดประสิทธิภาพของฟลมตานจลิุนทรีย   โดย
แสดงใหเห็นความแตกตางทางดานจํานวนและความสมบูรณของโคโลนีของเชื้อจุลินทรียที่ปรากฏ
ในจานเพาะเชือ้   ซ่ึงเมื่อนํามาบมเพาะในอาหารเลี้ยงเชื้อจึงทําใหมีปริมาณจุลินทรียทีส่ามารถรอด
ชีวิตและเจริญเติบโตไดแตกตางกัน 
 
7.   การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 7.1   วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  
 
         จากการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมน้าํมันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอล      
ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  โดยใชบีเอชเอเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สังเคราะหอางอิง  การทดสอบวัดกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดจากการแสดงบริเวณสี
เหลืองรอบแผนฟลมทดสอบ (ฟลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร)  ผลทดสอบพบวาฟลม
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันทีเ่ติมน้ํามันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามนัออริกาโน  
หรือคาวาครอลไมแสดงบริเวณสีเหลือง  หรือแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยฟลม
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ดังกลาวจะเกิดการละลายและแพรกระจายรอบ ๆ บริเวณเหนือวุน  ขณะที่บีเอชเอแสดงกิจกรรม
การตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด  ที่ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั) มีคาเฉลี่ย
เสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองเทากับ 28.92 และ 39.13 มิลลิเมตรตามลําดับ  ผลการทดสอบ
แสดงดังตารางที่ 17 และภาพที่ 16 
 
ตารางที่ 17   กจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีการเติมน้ํามันหอม 
                     ระเหยและสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยในปริมาณรอยละ 0.5 และ 1.0 เมื่อทดสอบ 
                     ดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลือง1 (มิลลิเมตร) ฟลมตัวอยาง 
                   รอยละ 0.5                              รอยละ 1.0 

เซลลูโลสอีเทอร                                                             -                                              -   
น้ํามันกระดังงา-เซลลูโลสอีเทอร                                   -                                              -                        
น้ํามันกระชาย-เซลลูโลสอีเทอร                                     -                                              -                    
น้ํามันออริกาโน-เซลลูโลสอีเทอร                                  -                                              -                     
คาวาครอล-เซลลูโลสอีเทอร                                           -                                              -                       
บีเอชเอ-เซลลูโลสอีเทอร                                       28.92±0.07                             39.13±0.14               
 
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า โดยวัดเสนผานศูนยกลาง 6 คร้ัง    
                   ในแตละซ้ําการทดลอง 
                    ฟลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                    -  ไมพบบริเวณสีเหลือง 
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                                                    (ก)                                                                 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

                                     (ค)                                                                (ง) 
 

 
 
 
 
 
 

                                                                        (จ) 
 
ภาพที่ 16   กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เติมน้ํามันหอมระเหย   
                  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  (ก) น้ํามนักระดังงา  (ข) น้ํามันกระชาย  (ค) น้ํามัน           
                  ออริกาโน  (ง) คาวาครอล และ (จ) บวิทิเลต ไฮดรอกซีอะนโิซล  เมื่อทดสอบดวยวิธี 
                  เบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน 
 

control 

0.5% 1.0% 

control 

0.5% 1.0% 

control 

0.5% 1.0% 

control 

0.5% 1.0% 

control 

0.5% 1.0% 
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        การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธี
เบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชันเปนวิธีการทดสอบที่คลายคลึงกับการทดสอบประสิทธิภาพของฟลม
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียดวยวิธีการแพรผานฟลมสูวุน  โดยจากผลการทดสอบพบวาฟลม
ทดสอบไมแสดงบริเวณสีเหลืองของปฏิกิริยาออกซิเดชันและบริเวณตานจุลินทรียเชนเดียวกัน  
เนื่องจากการทดสอบทั้ง 2 วิธีดังกลาวเหมาะสมสําหรับการแพรผานของสารที่มีความสามารถใน
การแพรผานวุน  หรืออาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึงประกอบไปดวยน้ํา  นอกจากนัน้การแพรของสารยังขึ้นอยู
กับขนาดโมเลกุล  รูปรางและสภาพความเปนขั้วของสารทดสอบ  โครงสรางและองคประกอบทาง
เคมี  รวมทั้งระดับการเชื่อมโยงขามของฟลม เปนตน (Cagri et al., 2001)  ซ่ึงสารที่นํามาทดสอบใน
การทดลองนี้ คือ น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยซึ่งเปนสารที่ไมมีขั้ว  ไม
สามารถละลายและแพรผานวุนซึ่งเปนสวนที่เปนน้ําได   แตจากผลที่ไดขัดแยงกับการศึกษาใน
ขั้นตนที่พบวาน้ํามันกระดังงา  น้ํามันออริกาโนและคาวาครอลมีกิจกรรมในการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน   เนื่องจากการทดสอบในขั้นตนมีการใชตวัทาํละลายที่มีความสามารถในการเพิ่มการ
ละลายของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย คือ DMSO และเอทานอล  ซ่ึงชวย
ทําใหสวนที่เปนน้ําเขากับน้ํามันไดดยีิ่งขึ้น 

   
        อยางไรกต็ามการที่ฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไมแสดงกิจกรรมตานปฏิกิริยา

ออกซิเดชันดวยวิธีทดสอบนีอ้าจเนื่องมาจากปจจยัอ่ืน ๆ เชน ปฏิกิริยาทางเคมีของสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและโครงสรางของฟลม  เนื่องจากในการเติมสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันลงในฟลม
ตองคํานึงถึงขนาดโมเลกุลของสาร  ความสามารถในการละลาย  ซ่ึงอาจจะสงผลตออัตราการแพร
ของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันออกจากฟลมได  นอกจากนั้นปริมาณของสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่เติมลงไปในฟลมที่สามารถแพรลงสูอาหารเลี้ยงเชื้อ ในทีน่ี้ คือ วุน  อาจมีปริมาณต่ํา
กวาคา MOBICs ที่สามารถตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซ่ึงปญหาดังกลาวมีสาเหตุมาจากการ
เติมสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณที่นอยเกินไป  หรืออาจเกดิการสูญเสียสารดังกลาว
เนื่องจากปจจยัตาง ๆ เชน อุณหภูมิ  ซ่ึงเปนปจจยัที่สําคัญที่ชวยเรงอัตราการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน
ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  เนื่องจากเมือ่ตั้งทิ้งไวอาจถูกออกซิไดซ
ไดงาย  สภาวะที่ใชในการขึน้รูปฟลม  การทําแหงฟลม  เปนตน (รัตนา, 2547; Zivanovic et al., 
2005)  โดยมแีนวทางแกไข  คือ  การเพิ่มความเขมขนของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัในแผนฟลม  
การเพิ่มความหนา  หรือความกวางของแผนฟลม  ทั้งนี้เพื่อใหมีปริมาณของสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในแผนฟลมเพิ่มมากขึ้น  แตควรอยูในระดับที่ผูบริโภคยอมรับได  เพราะสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากน้ํามันหอมระเหย หรือสารสาํคัญในน้ํามันหอมระเหย  หากใสในปริมาณที่
มากเกินไปจะทําใหเกิดกลิ่นรสที่รุนแรงและกลิ่นผิดปกติได 
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        จากปญหาที่พบเมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  โดยมีการใช
ตัวกลางในการแพรของสารทดสอบ คือ อาหารแข็ง  หรือวุน  พบวาน้ํามันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยเกิดการแพรกระจายของสารทดสอบไดไมดี  เนื่องจากไมมีการใช 
ตัวทําละลายทีม่ีความสามารถในการชวยทาํละลายจึงไมแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ดังนั้นจึงทดสอบโดยใชวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงและวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูล
อิสระ DPPH  ซ่ึงเปนวิธีการที่มีความเหมาะสมมากกวา  เนื่องจากตวักลางที่ใชในการแพรของสาร
ทดสอบเปนของเหลวสามารถชวยในการละลายของสารทดสอบออกจากฟลมได  ประกอบกับฟลม
เซลลูโลสอีเทอรเปนพอลิเมอรที่ไดมาจากเซลลูโลส  มีคุณสมบัติในการละลายน้ํา หรือสารละลาย
ไดจึงอาจทําใหสารทดสอบละลายออกมาพรอมกับฟลมและสามารถตานการเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได (นิธิยา, 2545)   นอกจากนั้นทั้ง 2 วิธีดังกลาวยังเปนวิธีการที่งาย  สะดวกและใหผลที่
รวดเร็ว (Laguerre et al., 2007)  โดยวิธีเบตาแคโรทนีบลีชชิงมีความวองไวสูง  ขณะทีว่ิธีทดสอบ
ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  สามารถใชประเมินกจิกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและการทําลายอนุมูลอิสระของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชนั  โดยสารตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะมีความเสถียร  ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของสาร  หรือการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะ
แตกตางกับวิธีการทดสอบการทําลายอนุมูลอิสระดวยวิธีอ่ืน ๆ (Suhaj, 2006) 
 

7.2  วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงและวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ 
DPPH 
 
                  จากการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมน้าํมันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามันออริกาโน  หรือคาวาครอล      
ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  โดยใชบีเอชเอเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สังเคราะหอางอิง  การทดสอบแสดงผลเปนรอยละของกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เมื่อ
ทดสอบดวยวธีิเบตาแคโรทีนบลีชชิงและแสดงผลเปนรอยละของการทําลายอนุมูลอิสระ   เมื่อ
ทดสอบดวยวธีิทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH โดยตัดใหฟลมมีสัดสวน
ของพื้นที่ฟลมตอสารละลายเปน 1 ตารางเซนติเมตรตอมิลลิลิตร  
 

        กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลส
อีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  ผลการทดสอบ ณ ความ
เขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
เติมบีเอชเอมีรอยละของกิจกรรมการตานปฎิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด รองลงมา คือ คาวาครอล  
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น้ํามันออริกาโน  น้ํามันกระดังงาและน้าํมนักระชายซึ่งมีรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันต่ําที่สุด  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 18  ขณะทีว่ิธีทดสอบความสามารถในการ
ทําลายอนุมูลอิสระ DPPH   พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมบีเอชเอมี    
รอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุดในทั้ง 2 ความเขมขนเชนเดียวกับวิธีเบตา            
แคโรทีนบลีชชิง  โดย ณ ความเขมขนรอยละ 0.5 (โดยน้าํหนัก)  คาวาครอลและน้ํามันออริกาโนมี
รอยละในการทําลายอนุมูลอิสระเทากับ 49.04 และ 48.86 ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  รองลงมา คือ น้ํามันกระดงังาและน้ํามันกระชายตามลําดับ  
สําหรับ ณ ความเขมขนรอยละ 1.0 (โดยน้าํหนัก)  พบวาน้ํามันออริกาโนมีรอยละในการทําลาย
อนุมูลอิสระสูง  รองลงมา คือ คาวาครอล  น้ํามันกระชายและน้ํามันกระดงังาตามลําดับ  โดยเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้นพบวาน้าํมันออริกาโนและน้ํามันกระชายมีรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ 
DPPH  เพิ่มสูงขึ้นมากกวาน้ํามันกระดงังาและคาวาครอล ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 19 

 
        จากผลการทดสอบ  พบวาคาวาครอลมีรอยละของกจิกรรมการตานปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุด  เนื่องจากคาวาครอลเปน
สารประกอบฟนอลิกมีความสามารถในการใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ  ทําลายปฏิกิริยาลูกโซของ
การเกิดออกซิเดชันของไขมนัในชวงตน  โดยหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางทําใหคาวาครอลมี
ความสามารถในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันและทําลายอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง (Sawa     
et al., 1999)  สอดคลองกับ Madsen et al. (1996)  ศึกษาสารสกัดออริกาโน  พบวาออริกาโนมี   
รอยละของการทําลายอนุมูลอิสระที่สูง  เนื่องจากมีคาวาครอลเปนสารสําคัญหลักประกอบกับหมู        
ไฮดรอกซิลในโครงสรางจึงทําใหมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายอนมุูลอิสระ 
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ตารางที่ 18   กจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีการเติมน้ํามันหอม  
                     ระเหยและสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยในปริมาณรอยละ 0.5 และ 1.0 เมื่อทดสอบ  
                     ดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง 
 

กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (รอยละ) ฟลมตัวอยาง 
                   รอยละ 0.5                              รอยละ 1.0 

เซลลูโลสอีเทอร                                                    23.75±0.25a                             24.53±0.48a 
น้ํามันกระดังงา-เซลลูโลสอีเทอร                          37.71±0.89b                             49.65±0.65c              
น้ํามันกระชาย-เซลลูโลสอีเทอร                            24.48±0.82a                             27.90±0.17b             
น้ํามันออริกาโน-เซลลูโลสอีเทอร                         50.24±0.47c                             53.73±0.50d              
คาวาครอล-เซลลูโลสอีเทอร                                  67.27±0.78d                            83.99±0.63e              
บีเอชเอ-เซลลูโลสอีเทอร                                       98.09±0.51e                           107.27±1.08f              
 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                         a-f ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
                      
ตารางที่ 19   รอยละในการทาํลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีการเติมน้ํามัน 
                     หอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในปริมาณรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 
 

การทําลายอนมุูลอิสระ DPPH (รอยละ) ฟลมตัวอยาง 
                   รอยละ 0.5                              รอยละ 1.0 

เซลลูโลสอีเทอร                                                    33.82±0.50a                            36.29±1.08a 
น้ํามันกระดังงา-เซลลูโลสอีเทอร                          38.96±0.63c                            55.33±0.86b               
น้ํามันกระชาย-เซลลูโลสอีเทอร                            35.28±1.08b                            56.60±0.92c               
น้ํามันออริกาโน-เซลลูโลสอีเทอร                         48.86±0.77d                            71.89±0.79e               
คาวาครอล-เซลลูโลสอีเทอร                                  49.04±1.11d                           70.43±0.56d               
บีเอชเอ-เซลลูโลสอีเทอร                                       72.34±0.50e                            84.52±0.51f               
 
หมายเหตุ    คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                           a-f ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
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         เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงและรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและ
ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมน้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามัน
หอมระเหย   พบวาน้ํามนักระดังงา  น้ํามนักระชายและน้ํามันออริกาโนที่ทดสอบดวยวิธีทดสอบ
ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH มีรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระสูงกวารอยละ
ของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันซึง่ทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง   ขณะที่             
คาวาครอลและสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอที่ทดสอบดวยวิธีทดสอบความสามารถ
ในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH มีรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระต่ํากวารอยละของกิจกรรมการ
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งทดสอบดวยวธีิเบตาแคโรทีนบลีชชิง  สอดคลองกับ Phoopuritham      
et al. (2006)  ศึกษารอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันและรอยละในการทําลายอนุมูล
อิสระ DPPH  ของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกริิยาออกซิเดชันที่เติม
น้ํามันอบเชย  น้ํามันกานพลูและสารสกัดชาเขียว ณ ความเขมขนรอยละ 0.1 (โดยน้ําหนัก)  พบวา
วิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนมุูลอิสระ DPPH มีรอยละในการทําลายอนมุูลอิสระสูง
กวารอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งทดสอบดวยวธีิเบตาแคโรทีนบลีชชิงเชนกัน 
 

        Obame et al. (2007)  ศึกษารอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธี
เบตาแคโรทีนบลีชชิงและรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH ของน้ํามันมะกอกดําแอฟริกา 
(Canarium schweinfurthii Engl.) ณ ความเขมขน 50,  100 และ 150 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร
เปรียบเทียบกบัสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงบีเอชทีความเขมขน 100 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร  พบวาวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  มีรอยละในการ
ทําลายอนุมูลอิสระสูงกวากจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีน  
บลีชชิง  โดยบีเอชทีมีรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรอยละในการทําลาย
อนุมูลอิสระ DPPH สูงกวาน้ํามันจาก Canarium schweinfurthii Engl. ในทุก ๆ ความเขมขนที่
ทดสอบ  เชนเดียวกับ Skmen et al. (2004)  ศึกษารอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงและรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของน้ํามันออริกาโน     
O. acutidens  พบวามีรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 90 และมีรอยละใน
การทําลายอนมุูลอิสระ DPPH  เทากับ 133.70  ซ่ึงมีคามากกวาการทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีน  
บลีชชิงเชนกนั 
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         วิธีศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันและการทดสอบความสามารถในการ
ทําลายอนุมูลอิสระพบวามีการทดสอบหลายวิธี  เชน total equivalent antioxidant capacity (TEAC)  
total reducing antioxidant power (TRAP)  ferric reducing antioxidant power (FRAP)  oxygen 
radical absorbance capacity (ORAC)  low-density lipoproteins (LDL)  DPPH                        
luminol-photochemiluminescence (PCL) และเบตาแคโรทีนบลีชชิง  เปนตน  ซ่ึงในงานวิจยัตาง ๆ 
มักไมใชการทดสอบเพียงวิธีเดียวเพื่อสรุปความสามารถในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันของสาร
ทดสอบ   เนื่องจากสารทดสอบแตละชนิดจะมีความแตกตางกันทั้งทางดานความซับซอนของ
โครงสราง  องคประกอบทางเคมี  หมูที่ทําหนาที่ ความเปนขั้วของสาร  พฤติกรรมทางเคมีและ
ปฏิกิริยาทางเคมีของสาร เปนตน  จึงทําใหคาที่ไดในแตละการทดสอบมีความแตกตางกัน  แต
อยางไรก็ตามมีวิธีทดสอบที่นิยมใชในการทดสอบความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และทําลายอนมุูลอิสระ เชน วิธี TEAC  DPPH และ PCL  เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถทดสอบ
กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดทั้งสารที่มีความเปนขั้วและไมมีขั้ว คือ มีคุณสมบัติชอบน้ํา
และไขมัน  ซ่ึงทําใหผลการทดสอบที่ไดมีความนาเชื่อถือและครอบคลุมมากกวาวิธีทดสอบบางวิธี
ที่มักพบขอเสีย เชน วิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชันที่เมื่อใชในการทดสอบกับสารที่ไมมีขั้ว เชน 
น้ํามันหอมระเหย หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยจะใหไดผลในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
นอย หรือไมแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากวิธีดังกลาวเหมาะสมสําหรับการ
แพรผานของสารที่มีความเปนขั้วสามารถแพรผานวุน  หรืออาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึงประกอบไปดวยน้าํ
ได (Dorman et al., 2000; Sacchetti et al., 2005) แตในกรณีของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหย  พบวาวิธีที่นิยมใชในการทดสอบ คือ วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงและวิธีทดสอบ
ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH (Kelen and Tepe, 2007) 
 
         จากการทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรียและปฏิกริิยาออกซิเดชนัของฟลมเซลลูโลส
อีเทอรเติมน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยทดสอบ  พบวาคาวาครอลแสดง
ความสามารถไดทั้งการตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนัน้จึงมีความเปนไปไดที่จะนํา     
คาวาครอลมาประยุกตใชกบัผลิตภัณฑอาหารที่สามารถเกิดการเสื่อมเสียไดจากจุลินทรียและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซ่ึงในการทดลองนี้ไดคัดเลือกผลิตภัณฑเนื้อสุกรบด  เนื่องจากเปนผลิตภัณฑ
ที่มีอายุการเกบ็รักษาสั้น  เนาเสียไดงาย  สามารถเสื่อมเสียไดทั้งการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียและ
การเสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  เชน การเกิดออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  นอกจากนั้น
อาจพบการเปลี่ยนแปลงของสีในระหวางการขายและการเก็บรักษาโดยการแชเยน็   ซ่ึงสงผลตอการ
ยอมรับของผูบริโภค  จากสาเหตุดังกลาวจงึทําใหผูผลิตบางรายลักลอบใชสารเรงเนือ้แดง  เพื่อให
เปนที่ยอมรับของผูบริโภคทั้งที่เปนสารที่ไมอนุญาตใหใชกับผลิตภณัฑเนื้อสัตวและเปนสาร
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อันตรายตอผูบริโภค  งานวจิัยนีจ้ึงมีแนวคดิในการประยกุตใชฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลซึ่งเปนสารที่ไดจากธรรมชาติในการยืดอายุการเก็บรักษา  
การจัดจําหนายและความปลอดภัยของผูบริโภคจากการบริโภคเนื้อสุกร 
 
8.   การศึกษาการประยุกตใชฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียกับผลิตภัณฑเนื้อสุกรบด 
 
 8.1   การวิเคราะหคณุภาพทางดานจุลินทรยี 
 
         จากการทดลองนําฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม         
คาวาครอลความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั) นํามาหอเนือ้สุกรบดแสดงดังภาพที่ 17  
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางในวันที่ 0,  1,  2,  3,  5 และ 7  และอุณหภูมิ 
10±2  องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางในวันที่ 0,  0.5,  1,  2,  3,  5 และ 7   โดยตรวจคุณภาพทางดาน        
จุลินทรียที่กอใหเกิดโรคและการเสื่อมเสียในผลิตภัณฑเนื้อหมูบด 7 ชนิด ไดแก จํานวนจุลินทรยี
ทั้งหมด  จํานวนยีสตและรา  จํานวน S. aureus,  E. coli,  Pseudomonas sp.,  L.  monocytogenes 
และ Salmonella sp.   
 
 
 

          
 
 
 

 
ภาพที่ 17   เนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม             
                   คาวาครอล 
 
         การวิเคราะหปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดของเนื้อสุกรบด  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวย
ฟลมทุกชนิด  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูม ิ10±2 องศาเซลเซยีสมี
ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนทั้งหมดเทากับ 4.20 logCFU/กรัม  สอดคลองกับ สัญชัย (2543)  กลาววา
ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนในเนื้อบดจะมีปริมาณระหวาง 1x104-1x105 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม                      
(4-5 logCFU/กรัม)  โดยจํานวนจุลินทรียทั้งหมดในการทดลองเปนไปมาตรฐานของสํานักงาน
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มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (2547)  ซ่ึงกําหนดมาตรฐานของจํานวนจลิุนทรียเร่ิมตน
ทั้งหมดตองไมเกิน 5x105 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม (5.70 logCFU/กรัม)  โดยจํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มมากขึน้  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น 
   

        เมื่อเก็บรักษาเนื้อสุกรบดที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  สามารถตานการเจริญของจุลินทรีย
ไดมากที่สุด  กลาวคือปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วัน มีคา
เทากับ 6.21 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอร (ฟลมควบคุม)  ซ่ึงมีปริมาณจุลินทรียตลอดอายุการเกบ็รักษาเทากับ 6.99 logCFU/
กรัมและ 7.63 logCFU/กรัม ตามลําดับ  เชนเดียวกับเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส  
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเกบ็รักษา 7 วัน  เมื่อหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  มีคาเทากับ 7.27 logCFU/กรัม  
ซ่ึงมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม          
คาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (ฟลม
ควบคุม)  โดยมีปริมาณจุลินทรียตลอดอายกุารเก็บรักษาเทากบั 8.02 logCFU/กรัม และ 8.63 
logCFU/กรัม ตามลําดับ  แสดงดังภาพที่ 18   
 

        จากการเปรียบเทียบจาํนวนจุลินทรียทั้งหมดตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐาน
สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (2547)  ซ่ึงกําหนดมาตรฐานของจํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไม
เกิน 5x105 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม (5.70 logCFU/กรัม)  ดังตารางผนวกที่ จ8  พบวาเมื่อเก็บ
รักษา ณ อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  ฟลมพอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
เติมคาวาครอลความเขมขนรอยละ 0.5 และ รอยละ 1 (โดยน้ําหนัก)  สามารถยืดอายกุารเก็บรักษา
ของเนื้อสุกรบดจากการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย  เปนเวลา 1 และ 3  วันตามลําดับ  ขณะที่เมื่อ
เก็บรักษา ณ อุณหภมูิ 10±2  องศาเซลเซียส  ดังตารางผนวกที่ จ9  สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได   
1 และ 2 วันตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมพอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอร (ฟลมควบคุม) 
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ภาพที่ 18   ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของเนือ้สุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
                  เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม 
                  คาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้าํหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  
                  และ (ข) อุณหภูม ิ10±2 องศาเซลเซียส 
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        ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ  Nadarajah et al. (2005)  ศึกษาประสิทธิภาพของ
แอลลิล ไอโซไทโอไซยาเนตตอการตานการเจริญของแบคทีเรียที่สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ        
ปานกลาง  หรือแบคทีเรียชนดิมีโซไฟลในเนื้อวัวบด  ซ่ึงเก็บรักษาในสภาวะของกาซไนโตรเจนที่
อุณหภูมิแชเยน็และแชแข็ง  โดยการผสม AIT  0.7 มิลลิลิตร (ความเขมขนรอยละ 94)  และน้ํามนั
ขาวโพด 0.3 มิลลิลิตร  จากนั้นถายลงในกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง    
10  เซนติเมตร กอนจะปดลงบนกอนเนื้อววับดน้ําหนกั 10 กรัมและขึ้นรูปเนื้อววัใหมลัีกษณะเปน
แผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10  เซนติเมตร  ความหนา 1  เซนติเมตร  พบวาเมือ่ใช AIT ผสม
น้ํามันขาวโพดปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ -18  องศาเซลเซียส  ไมสามารถ
ลดปริมาณของแบคทีเรียชนดิมีโซไฟลในเนื้อวัวบดได   ขณะที่เมื่อใช AIT ผสมน้ํามันขาวโพด
ปริมาณเพิ่มขึน้เปน 1.0 มลิลิลิตร  ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  สามารถยืดระยะแลคเฟสของ
แบคทีเรียชนดิมีโซไฟลไดเปนระยะเวลา 3 วันและที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 วัน  
แตเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียส  พบวาเนือ้วัวบดไมมีความแตกตางจากตัวอยาง
ควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 35 วนั  จึงกลาวไดวาเมื่อใชความเขมขนของสารตาน            
จุลินทรียเพิ่มขึน้ความสามารถในการตานจลิุนทรียจะเพิ่มขึ้น 
 

        Yin and Cheng (2003)  ศึกษาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของสารประกอบ
ซัลเฟอร 4 ชนดิ คือ ไดแอลลลิ ซัลไฟด (diallyl sulfide; DAS)  ไดแอลลิล ไดซัลไฟด (diallyl 
disulfide; DADS)  เอส-เอทิล ซีสเทอีน (s-ethyl cysteine; SEC)  เอ็น-อะซีติล ซีสเทอีน (n-acetyl 
cysteine; NAC) โดยการผสมลงในเนื้อวัวซ่ึงมีจํานวนเซลลจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดสอบ
เทากับ1x107 โคโลนีตอมิลลิลิตรและเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ15  องศาเซลเซียส  วิเคราะหหาปริมาณ   
จุลินทรียที่ตองการอากาศทัง้หมดและจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค  หลังการทดสอบพบวาปริมาณของ
สารประกอบซัลเฟอรที่ใชมีผลในการตานการเจริญของจุลินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   โดย
สารประกอบ DAS และ DADS  มีความสามารถในการตานการเจริญของจุลินทรียทีต่องการอากาศ
ทั้งหมดไดดีทีสุ่ดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 วันและสามารถลดปริมาณจุลินทรยีที่กอใหเกิด
โรค 5 ชนิด คอื S. Typhimurium,  E. coli O157:H7,  L. monocytogenes,  S. aureus และ C. jejuni 
ไดตลอดระยะเวลาในการเกบ็รักษา 10 วัน 
 

        จากผลการทดลองสรุปไดวาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลซึ่งเปนสารตานจลิุนทรียจะชวยตานการเจริญของปริมาณ        
จุลินทรียทั้งหมดในเนื้อสุกรบดไดดกีวาการหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเพียงอยาง
เดยีว   โดยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 
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(โดยน้ําหนกั)  มีประสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียในเนื้อสุกรบดไดดีทีสุ่ด รองลงมา 
คือ ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 (โดย
น้ําหนกั)  โดยพบวาการเก็บรักษาเนื้อสุกรบดที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสมีการเจรญิของจุลินทรีย
นอยกวา  สอดคลองกับ สัญชัย (2543) พบวาการเก็บเนื้อที่อุณหภูมิต่ําระดับเหนือจดุเยือกแข็ง
เล็กนอย   อุณหภูมิดังกลาวจะทําใหการเจรญิของรา  ยีสตและแบคทีเรียที่สามารถเจริญไดดีที่
อุณหภูมิต่ําสามารถเจริญไดอยางชา ๆ  นอกจากนั้นจุลินทรียที่ทําใหเนือ้เนาเสียจะพบไดนอยมากที่
เจริญไดที่อุณหภูมิต่ํา ๆ  เชนเดียวกนักับ งามทิพย (2538)  กลาววาการควบคุมอุณหภูมิการเก็บรักษา
ใหต่ําและคงทีม่ากที่สุดตลอดระยะเวลาตั้งแตผูผลิตไปจนถึงผูบริโภค  ซ่ึงอุณหภูมิทีเ่หมาะสมไม
ควรเกิน 2-4  องศาเซลเซียส  เนื่องจากจะชวยตานการเจรญิของจุลินทรียบางสายพันธุไดในระดับ
หนึ่งและชวยเพิ่มอายุการเกบ็รักษาของเนือ้ไดอีกดวย  
 
         การวิเคราะหปริมาณยสีตและราของเนื้อสุกรบด พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมทุก
ชนิดมีปริมาณยีสตและราเพิม่มากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น โดยเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  มีปริมาณยีสตและราเริ่มตนเทากับ 
3.93 logCFU/กรัม  ซ่ึงเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  สามารถตานการเจริญของยีสตและราไดมาก
ที่สุด  โดยปรมิาณยีสตและราของเนื้อสุกรบดตลอดอายกุารเก็บรักษา 7 วันมีคาเทากบั 6.02 
logCFU/กรัม  ซ่ึงปริมาณยีสตและราดังกลาวมีคาต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเตมิคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรซ่ึงมีปริมาณยีสตและราตลอดอายุการเก็บรักษาเทากับ 6.64 logCFU/กรัม และ                 
7.06 logCFU/กรัม ตามลําดับ  เชนเดยีวกบัเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  ฟลมพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  มีปริมาณยีสตและรา
ตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วันเทากับ 6.61 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณยีสตและราต่ํากวาฟลมพอลิ   
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ซ่ึงมีปริมาณยีสตและราตลอดอายุการเกบ็รักษาเทากับ 
7.08 logCFU/กรัม และ 7.68 logCFU/กรัม ตามลําดับ  ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19   ปริมาณยีสตและราของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ  
                  เซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม 
                  คาวาครอลรอยละ 0.5  และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนกั) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  
                  และ (ข) อุณหภูม ิ10±2  องศาเซลเซียส 
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                 การเสื่อมเสียของเนื้อสดแชเย็น  มักพบการเจริญของเชื้อแบคทีเรียมากที่สุด  รองลงมา 
คือ ยีสตและรา  ซ่ึงจะมีการแพรกระจายชากวา  โดยเชื้อยีสตและราที่มรีายงานการพบบอย คือ 
Candida sp., Cladosporium sp., Geotrichum sp., Mucor sp., Rhizopus sp., Sporotrichum sp. และ 
Thamnidium sp. เปนตน  ลักษณะของการเสื่อมเสียคือ ทําใหเกิดเมือก  การยอยไขมนั  ทําใหเกิด
กล่ินและรสทีไ่มดีและทําใหสีของเนื้อเปลี่ยนเปนสีขาว  สีดํา  หรือแผนสีเขียวบนเนือ้สัตว  ในกรณี
ของเนื้อไกมักไมคอยพบเชื้อยีสต  หรืออาจพบไดบางในปริมาณเล็กนอย  ซ่ึงโดยสวนใหญแลวจะ
พบยีสตในปรมิาณมากขึ้นเมือ่มีการใสสารปฏิชีวนะในเนื้อสัตว  ซ่ึงการกระทําดังกลาวทําให
แบคทีเรียถูกทาํลายจึงเปนผลใหเชื้อยีสตเจริญอยางโดดเดน  ยีสตที่พบ ไดแก  Candida sp., 
Rhodotorula sp. และ Torula sp. เปนตน (บุษกร, 2547) 
 

        จากการวเิคราะหปริมาณเชื้อ E. coli  ของเนื้อสุกรบด  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวย
ฟลมทุกชนิดเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  มี
ปริมาณ E. coli  เร่ิมตนเทากบั 3.42 logCFU/กรัม  โดยปริมาณเชื้อ  E. coli  จะมีคาเพิม่มากขึ้น    
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  ซ่ึงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  ฟลมพอลิ  
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 สามารถตานการเจริญ
ของเชื้อ E. coli ไดมากที่สุด  โดยปริมาณเชือ้ E. coli ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเกบ็รักษา 7 วัน  
มีคาเทากับ  4.23 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณเชื้อต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรซ่ึงมีปริมาณ  E. coli  ตลอดอายุการเก็บรักษาเทากบั 4.74 logCFU/กรัม และ                     
5.35 logCFU/กรัม ตามลําดับ  สอดคลองกับ Kanatt et.al. (2008) ทดสอบประสิทธิภาพการตาน     
จุลินทรียของสารผสมระหวางไคโตซานและมินท   โดยการเติมสารผสมความเขมขนรอยละ 1.0    
ลงในเนื้อลูกแกะและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0-3  องศาเซลเซียส  พบวาสารทดสอบสามารถตานการ
เจริญของเชื้อ  E.coli  ได 1 logCFU/กรัม  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมตั้งแตวนัที่ 0 ถึง    
วันที่ 28 ของการเก็บรักษา  
 

        สําหรับการเก็บรักษาเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 ณ อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส  โดยปริมาณเชื้อ E. coli   
ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วนัมีคาเทากับ 5.43 logCFU/กรัม  ซ่ึงปริมาณเชื้อที่ไดมีคา
ต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และ
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ซ่ึงมีปริมาณ E. coli  ตลอดอายุการเกบ็
รักษาเทากับ 5.87 logCFU/กรัม และ 6.25 logCFU/กรัมตามลําดับ  ดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20   ปริมาณ Escherichia coli ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
                  เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม 
                  คาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้าํหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  
                  และ (ข) อุณหภูม ิ10±2  องศาเซลเซียส 
 
 
 

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปริ
มาณ

 E.
 co

li  (
log

 cfu
/g)

control
carvacrol 0.5%
carvacrol 1.0%

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

ปริ
มาณ

 E.
 co

li (
log

 cfu
/g)

control

carvacrol 0.5%

carvacrol 1.0%

(ก) 

(ข) 



 

129

        Nadarajah et al. (2005)  ศึกษาประสทิธิภาพของแอลลิล ไอโซไทโอไซยาเนตตอการ
ตาน E. coli O157:H7  ในเนือ้วัวบดที่เก็บรักษาในสภาวะของกาซไนโตรเจนที่อุณหภมูิแชเยน็ โดย
การถายเชื้อ E. coli O157:H7 ลงในเนื้อวัวบดแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10  เซนติเมตร      
ความหนา 1  เซนติเมตร  ปริมาณ 3 logCFU/กรัม  จากนัน้ปดดวยกระดาษกรองที่ผสม AIT กับ
น้ํามันขาวโพด 0.5 มิลลิลิตร  เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  พบวาสามารถลดปริมาณเชื้อ
ลงไดจาก 3.3 logCFU/กรัม  จนไมสามารถนับจํานวนเชื้อไดในวันที่ 18 และเมื่อใช AIT ผสมน้ํามัน
ขาวโพด 1.0 มิลลิลิตร  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 และ 10  องศาเซลเซียส  สามารถลดปริมาณเชื้อลงได
จาก 3.6 logCFU/กรัม จนไมสามารถนับจํานวนเชื้อไดในวนัที่ 12 และลดปริมาณเชือ้ลงไดเล็กนอย
ในชวงวันที่ 3-8 ของการเก็บรักษาตามลําดบั   ขณะที่เมื่อใช AIT ผสมน้ํามันขาวโพด 1.0 มิลลิลิตร
สามารถลดปริมาณเชื้อจนไมสามารถนับปรมิาณไดในวนัที่ 10 ของการเก็บรักษา   สําหรับการ
ตรวจสอบปริมาณ E. coli O157:H7 หลังจากการถายเชื้อลงไปปริมาณ 6 logCFU/กรัม   พบวาที่
อุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียส AIT ผสมน้ํามันขาวโพด 0.5 มิลลิลิตร ไมสามารถลดปริมาณของ 
E. coli O157:H7  ไดอยางมนีัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา  แตเมื่อใช AIT ผสม
น้ํามันขาวโพด 1.0 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  สามารถลดปริมาณของ E. coli O157:H7 
ไดอยางมนีัยสําคัญทางสถิติหลังจากวันที่ 12  ขณะที่อุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  ไมสามารถลด
ปริมาณของ E. coli O157:H7 ไดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 8 วัน  
 

        การวิเคราะหปริมาณเชือ้ S. aureus ของเนื้อสุกรบด  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลม
ทุกชนิดเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  มีปริมาณ             
S. aureus  เร่ิมตนเทากับ 3.62 logCFU/กรัม  โดยปริมาณเชื้อ S. aureus  จะมีคาเพิ่มมากขึ้น  เมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  เมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  ฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  สามารถตานการเจริญของเชื้อ             
S. aureus ไดมากที่สุด  โดยปริมาณเชื้อ S. aureus  ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วัน  มี
คาเทากับ 5.27 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณเชื้อต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรซ่ึงมีปริมาณ S. aureus ตลอดอายุการเก็บรักษาเทากับ 5.81 logCFU/กรัมและ 6.30 logCFU/
กรัมตามลําดับ  สอดคลองกับ Kanatt et.al. (2008) ทดสอบประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของสาร
ผสมระหวางไคโตซานและมินท  โดยการเติมสารผสมความเขมขนรอยละ 1.0  ลงในเนื้อลูกแกะ
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0-3  องศาเซลเซียส  พบวาสามารถตานการเจรญิของ S. aureus ได           
2-3 logCFU/กรัม  เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางควบคุมตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 28 ของการเก็บรักษา  
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        การเก็บรักษาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 ณ อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  โดยปริมาณเชื้อ         
S. aureus  ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเกบ็รักษา 7 วันมคีาเทากับ 6.26 logCFU/กรัม  ซ่ึงปริมาณ
เชื้อที่ไดมีคาต่าํกวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอล       
รอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอเีทอร  ซ่ึงมีปริมาณ S. aureus  
ตลอดอายุการเก็บรักษาเทากบั 6.86 logCFU/กรัม และ 7.33 logCFU/กรัม ตามลําดับ  ผลการ
ทดสอบแสดงดังภาพที่ 21 
 

        การวิเคราะหปริมาณเชือ้ L. monocytogenes  ของเนือ้สุกรบด  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอ
ดวยฟลมทุกชนิดเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส          
มีปริมาณ L. monocytogenes เร่ิมตนเทากับ 3.40 logCFU/กรัม  โดยปริมาณเชื้อ L. monocytogenes 
จะมีปริมาณเพิม่มากขึ้น  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  เมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศา
เซลเซียส   ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 
สามารถตานการเจริญของเชื้อ L. monocytogenes ไดมากที่สุด  โดยปรมิาณเชื้อ L. monocytogenes 
ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วนั  มีคาเทากับ 3.65 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณเชื้อต่ํา
กวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลม
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีปริมาณ L. monocytogenes  ตลอดอายุ
การเก็บรักษาเทากับ 4.12 logCFU/กรัมและ 4.48 logCFU/กรัม ตามลําดับ  สอดคลองกับ           
Burt (2004) พบวายจูีนอล  น้าํมันผักชี  น้ํามันกานพลู  น้าํมันออริกาโนและน้ํามันไทมเมื่อใชที่        
ความเขมขน 5-20 ไมโครลิตรตอกรัมสามารถตานการเจรญิของ L. monocytogenes,  A. hydrophila  
และจุลินทรียที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียในผลิตภัณฑเนื้อสัตวได  โดยสามารถตานการเจริญของ      
L. monocytogenes  ไดเพยีงเล็กนอย 
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ภาพที่ 21   ปริมาณ Staphylococcus aureus ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน 
                  ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร 
                  เติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2  องศา 
                  เซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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        Lopez-Mendoza et al. (2007)  ศึกษาประสิทธิภาพของไนซินและกรดแลกตกิสําหรับ
การตานการเจริญของ  L. monocytogenes ในเนื้อสุกร  โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  
เปนระยะเวลา 7 วัน  พบวาการใชไนซิน  หรือกรดแลกติกเพียงชนิดเดียวแสดงประสิทธิภาพในการ
ตานการเจริญของ L. monocytogenes ไดนอยกวา  โดยการใชไนซินความเขมขน 500 ppm รวมกับ
กรดแลกตกิความเขมขนรอยละ 2   สามารถตานการเจรญิของ L. monocytogenes ไดสูงที่สุด  
เชนเดยีวกับ  Zhang et al. (2009) ศึกษาประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของสารสกัดจากพืช
สมุนไพรในเนื้อสุกร  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  ตลอดระยะเวลา 28 วัน  พบวาสารสกัด
ผสมจากโรสแมรี่และชะเอมความเขมขน 2.5,  5.0 และ 10.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  สามารถลด
ปริมาณของ  L. monocytogenes ได 2.9,  3.1 และ 3.6 logCFU/กรัมตามลําดับ  จึงอาจกลาวไดวาการ
ใชสารตานจุลินทรียรวมกันสามารถเสริมความสามารถในการตานจุลินทรียไดดีกวาการใชสารตาน
จุลินทรียเพยีงชนิดเดยีว 
 

        สําหรับการเก็บรักษาเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  ณ อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  โดยปรมิาณเชื้อ             
L. monocytogenes ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วันมีคาเทากับ 4.34 logCFU/กรัม  ซ่ึง
ปริมาณเชื้อที่ไดมีคาต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลอืบเซลลูโลสอีเทอรเติม                 
คาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ซ่ึงมีปริมาณ                  
L. monocytogenes  ตลอดอายุการเก็บรักษาเทากับ 4.70 logCFU/กรัม และ 5.11 logCFU/กรัม 
ตามลําดับ  ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 22 
 
         Solomakos et al. (2008)  ศึกษาประสิทธิภาพสําหรับการตานจุลินทรียของน้ํามนัไทม
ที่ความเขมขนรอยละ 0.3,  0.6 และ 0.9 และไนซินที่ความเขมขน 500 และ 1000 หนวยสากลตอ
กรัม  รวมทั้งการใชสารผสมระหวางน้ํามันไทมกบัไนซินในเนื้อวัวบด  พบวาไนซินทีค่วามเขมขน 
500 และ 1000 หนวยสากลตอกรัมแสดงความสามารถในการตานการเจริญของ L. monocytogenes 
ได  โดยประสิทธิภาพในการตานขึ้นอยูกับปริมาณของไนซินและเชื้อที่ใชในการทดสอบ  ในการ
ทดสอบมีปริมาณเชื้อจุลินทรยีทดสอบเริ่มตนเทากับ 1x104 โคโลนีตอมิลลิลิตร  โดยการใชน้ํามัน
ไทมที่ความเขมขนรอยละ 0.6 รวมกับไนซนิที่ความเขมขน 1000 หนวยสากลตอกรัม  สามารถลด
ปริมาณเชื้อ L. monocytogenes  ได 2 logCFU/กรัม ในวนัที่ 2 ถึงวันที่ 12  เมื่อเก็บรักษาเนื้อวัวบดที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
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ภาพที่ 22   ปริมาณ Listeria monocytogenes ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ 
                  หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 
                  เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนกั) ที่ (ก) อุณหภมูิ  
                  4±2  องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 
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        จากการวเิคราะหปริมาณเชื้อ Pseudomonas sp. ของเนื้อสุกรบด  พบวาเนื้อสุกรบดที่
หอดวยฟลมทกุชนิดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส          
มีปริมาณ Pseudomonas sp. เร่ิมตนเทากับ 3.41 logCFU/กรัม  โดยปริมาณเชื้อ Pseudomonas sp.จะ
มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4±2  องศา
เซลเซียส   ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอเีทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 
สามารถตานการเจริญของเชื้อ Pseudomonas sp.ไดมากทีสุ่ด  โดยปริมาณเชื้อ Pseudomonas sp.ของ
เนื้อสุกรบดตลอดอายุการเกบ็รักษา 7 วัน  มีคาเทากับ 4.29 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณเชื้อต่ํากวา
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิ          
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงมีปริมาณ Pseudomonas sp. ตลอดอายุการเก็บ
รักษาเทากับ 4.74 logCFU/กรัมและ 5.33 logCFU/กรัม ตามลําดับ  สอดคลองกับ Kanatt et.al. 
(2008) ทดสอบประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของสารผสมระหวางไคโตซานและมินท  โดยการ
เติมสารผสมความเขมขนรอยละ 1.0 ลงในเนื้อลูกแกะและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0-3  องศาเซลเซียส  
พบวาสามารถตานการเจริญของ Pseudomonas sp. ได 1 logCFU/กรัม เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุมตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 28 ของการเก็บรักษา 
 

        สําหรับการเก็บรักษาเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลโูลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  ณ อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  โดยปรมิาณเชื้อ 
Pseudomonas sp. ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วันมีคาเทากับ 4.85 logCFU/กรัม  ซ่ึง
ปริมาณเชื้อที่ไดมีคาต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม                 
คาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ซ่ึงมีปริมาณ                  
Pseudomonas sp. ตลอดอายกุารเก็บรักษาเทากับ 5.45 logCFU/กรัมและ 6.26 logCFU/กรัม 
ตามลําดับ  ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 23 

 
        Careaga et al. (2003)  ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดพริก (Capsicum annuum)  ซ่ึง

มีสารสําคัญหลัก คือ แคปไซซิน (capsaicin) รอยละ 40.8  และไดไฮโดรแคปไซซิน 
(dihydrocapsaicin) รอยละ 5  ตอการตานการเจริญของ P. aeruginosa  โดยการถายเชือ้ลงในเนื้อววั
บด 3 logCFU/กรัม และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ7  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 7 วัน พบวาความ
เขมขน 0.3 มิลลิลิตรตอเนื้อบด 100 กรัมเปนความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถตานการเจริญของ        
P. aeruginosa โดยสามารถตานการเจริญใหอยูในระดับ 3 logCFU/กรัม ไดตลอดระยะเวลาในการ
เก็บรักษา  สําหรับความเขมขนที่ 2.5 มิลลิลิตรตอเนื้อบด 100 กรัมสามารถลดปริมาณของ             
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P. aeruginosa ได 1 logCFU/กรัม เปนเวลา 1-5 วัน ขณะที่ความเขมขน 3.0,  4.0 และ 5.0 มิลลิลิตร
ตอเนื้อบด 100 กรัมสามารถทําลาย  P. aeruginosa ไดหลังจากวันที่ 5,  3 และ 3  ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23   ปริมาณ Pseudomonas sp. ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา    
                  เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม   
                  คาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้าํหนักที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  
                  และ (ข) อุณหภูม ิ10±2  องศาเซลเซียส 
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        การวิเคราะหปริมาณเชือ้ Salmonella sp. ของเนื้อสุกรบด  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวย
ฟลมทุกชนิดเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  ใน
วันที่ 0 ไมพบการปนเปอนของ Salmonella sp. ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐาน
สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (2547)  ซ่ึงกําหนดมาตรฐานของ Salmonella sp. ตองไมพบใน
ตัวอยาง 25  กรัม โดยปริมาณเชื้อ Salmonella sp. จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น  เมื่อระยะเวลาในการเก็บ
รักษานานขึน้  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0 สามารถตานการเจรญิของเชื้อ Salmonella sp.ได
มากที่สุด  โดยปริมาณเชื้อ Salmonella sp. ของเนื้อสุกรบดตลอดอายุการเก็บรักษา 7 วัน มีคาเทากับ 
4.86 logCFU/กรัม  ซ่ึงมีปริมาณเชื้อต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5  และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอเีทอรซ่ึง
มีปริมาณ Salmonella sp. ตลอดอายุการเกบ็รักษาเทากับ 4.97 logCFU/กรัมและ 5.18 logCFU/กรัม 
ตามลําดับ 
 

        จากการศกึษาของ Kanatt et.al. (2008) ทดสอบประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของ
สารผสมระหวางไคโตซานและมินท  โดยการเติมสารผสมความเขมขนรอยละ 1.0 ลงในเนื้อ       
ลูกแกะและเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 0-3 องศาเซลเซียส  พบวาสามารถตานการเจริญของ                      
S. Typhimurium ได  1 logCFU/กรัม  เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุมในวนัที่ 0 ถึงวันที่ 28 ของ
การเก็บรักษา 
 

        การเก็บรักษาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  ณ อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  โดยปรมิาณเชื้อ 
Salmonella sp.ของเนื้อสุกรบดตลอดอายกุารเก็บรักษา 7 วันมีคาเทากบั 4.96 logCFU/กรัม  ซ่ึง
ปริมาณเชื้อที่ไดมีคาต่ํากวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม             
คาวาครอลรอยละ 0.5 และฟลมพอลิเอทลีินความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ซ่ึงมีปริมาณ 
Salmonella sp. ตลอดอายุการเก็บรักษาเทากับ 5.08 logCFU/กรัมและ 5.38 logCFU/กรัม ตามลําดับ  
แสดงดังภาพที่ 24  โดยคาวาครอลสามารถตานการเจรญิของ Salmonella sp. ไดนอยที่สุด  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคและการเสื่อมเสียในเนื้อสุกรบดชนิดอื่น ๆ ทีท่ําการ
ทดสอบ 
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         Careaga et al. (2003) ศึกษาประสิทธภิาพของสารสกัดพริก (C. annuum) ตอการตาน
การเจริญของ S. Typhimurium  โดยถายเชือ้ลงในเนื้อววับดจนมีปริมาณ 3 logCFU/กรัม  เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 7  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 วัน พบวาความเขมขนต่าํสุดที่สามารถตานการเจริญ
ของ S.  Typhimurium คือ 1.5 มิลลิลิตรตอเนื้อบด 100  กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24   ปริมาณ Salmonella sp. ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา   
                  เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม 
                  คาวาครอลรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้าํหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส 
                  และ (ข) อุณหภูม ิ10±2  องศาเซลเซียส 

(ข) 
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         จากการวเิคราะหคุณภาพทางดานจุลินทรียในผลิตภัณฑเนื้อสุกรบด  พบวาบรรจุภัณฑ
ตานจุลินทรียของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอล  
สามารถชวยยดือายุในระหวางการเก็บรักษา  การจัดจําหนายและความปลอดภัยของผลิตภัณฑเนื้อ
สุกรบด  โดยการลดและยดือัตราการเจริญของจุลินทรียในผลิตภัณฑเนือ้สัตวไดเชนเดียวกับน้ํามนั
หอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยชนดิอื่น ๆ เชน ซินนามาลดีไฮด  แอลลิล ไอโซไท
โอไซยาเนต   ยูจีนอล  จีรานอิอล  น้ํามันกานพลู  น้ํามันออริกาโน  น้ํามนัเซจ  น้ํามันมนิท  น้ํามัน
โรสแมรี่  น้ํามันไทม  น้ํามันมัสตารด  เปนตน  ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามัน      
หอมระเหยมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียและสามารถนํามาประยุกตใชไดในผลิตภัณฑอาหาร  
โดยปริมาณทีม่ักนยิมใชในผลิตภัณฑอาหารจะอยูระหวางรอยละ 1-3  เนื่องจากปริมาณสารดังกลาว
ไมสงผลตอกระทบตอคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสและผูบริโภคสามารถยอมรับได (Shelef, 
1983; Burt, 2004) 
 
 8.2   การวิเคราะหคณุภาพทางดานประสาทสัมผัส 
 

        การทดสอบคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิ        
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5 
และ 1  (โดยน้าํหนัก)  เมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 10±2  องศา
เซลเซียส   ดวยวิธีการเลอืกตัวอยางคี่จากสามตัวอยาง  เพื่อตองการทดสอบวาผูบริโภคสามารถแยก
ความแตกตางของเนื้อสุกรบดซึ่งหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เปนตัวควบคุมกับฟลมเซลลูโลส   
อีเทอรตานจุลินทรีย   โดยใชผูทดสอบที่ไดรับการฝกฝนจํานวน 15 คน  ซ่ึงแตละคนจะตองทดสอบ
ในแตละตัวอยางเปนจํานวน 2 คร้ัง  ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังตารางที่ 18 และ 19 
 

        ผลการทดสอบจากตารางพบวาจากจํานวนที่ทําการทดสอบทั้งหมด 30 คร้ัง  ซ่ึงเมื่อ 
นําไปเปรียบเทียบกับตารางวิเคราะหระดบันัยสําคัญ  พบวาตัวอยางทีท่ดสอบจะมีความแตกตางกนั 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ก็ตอเมื่อจะตองมีจํานวนผูที่ตอบถูกทั้งหมด 15 คร้ัง  จากผลการ
ทดลองที่ไดพบวาผูทดสอบไมสามารถแยกความแตกตางของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมตานจุลินทรียที่เติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และ 1 
(โดยน้ําหนกั) ไดทั้ง 2 อุณหภูมทิี่เก็บรักษา คือ อุณหภูมิ 4±2  และ 10±2  องศาเซลเซียส  แสดงวา
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลมีความเหมาะสมสําหรับ
การนํามาใชเปนบรรจุภณัฑตานจุลินทรียในเนื้อสุกรบด 



ตารางที่ 20   การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยวิธีการเลือกตัวอยางคี่จากสามตัวอยางของเนือ้สุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ  
                     เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  ที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
   ฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ  0.5 โดยน้ําหนัก               ฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ  1.0 โดยน้ําหนัก 

 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

                 ตอบถูก                                  ระดับนัยสําคัญ                                       ตอบถูก                                 ระดับนัยสําคัญ 
0 
1 
2 
3 
5 
7 

                     6                                                  NS1                                                       9                                               NS 
                     9                                                  NS                                                      12                                               NS 
                     6                                                  NS                                                      13                                               NS 
                   11                                                  NS                                                      10                                               NS 
                     9                                                  NS                                                      14                                               NS 
                   10                                                  NS                                                      10                                               NS 

 
หมายเหตุ     จาํนวนผูทดสอบทั้งหมด 15 คน ทดสอบ 2 ครั้ง 
 1ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 21   การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยวิธีการเลือกตัวอยางคี่จากสามตัวอยางของเนือ้สุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 
                     เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  ที่อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียส  
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
   ฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ  0.5 โดยน้ําหนัก               ฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ  1.0 โดยน้ําหนัก 

 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

                 ตอบถูก                                  ระดับนัยสําคัญ                                         ตอบถูก                                  ระดับนัยสําคัญ 
0 

0.5 
1 
2 
3 
5 
7 

                       9                                                 NS1                                                     12                                                NS 
                     11                                                 NS                                                      10                                                NS 
                     10                                                 NS                                                        9                                                NS  
                       9                                                 NS                                                      13                                                NS 
                       7                                                 NS                                                        9                                                NS 
                     14                                                 NS                                                        9                                                NS  
                     10                                                 NS                                                      11                                                NS 

 
หมายเหตุ    จาํนวนผูทดสอบทั้งหมด 15 คน ทดสอบ 2 ครั้ง 
    1ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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                      การนําน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยมาประยุกตใชใน
ผลิตภัณฑอาหารไมควรสงผลตอคุณสมบัติทางดานประสาทสัมผัสและการยอมรับของผูบริโภค  
จากงานวิจยัของ  Tsigarida et al. (2000)  พบวาการเติมน้ํามันออริกาโนรอยละ 0.8 (โดยปริมาตร)  
ในเนื้อวัวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5  องศาเซลเซียส  ผูทดสอบสามารถยอมรับกลิ่นของเนื้อววัสด
และเนื้อวัวทีน่าํไปปรุงสุกได   เชนเดยีวกับ  Skandamis and Nychas (2001)  ศึกษาคณุลักษณะ
ทางดานประสาทสัมผัส  ไดแก  กล่ินรส  กล่ินและสีของเนื้อววับดที่เติมน้ํามันออรกิาโน          
ความเขมขนรอยละ 1 (ปริมาตรโดยน้ําหนกั)  ที่บรรจุภายใตสภาวะดัดแปลงบรรยากาศและสภาวะ
สุญญากาศ  โดยเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  พบวาหลังจากการปรุงสุกผูทดสอบไม
สามารถแยกความแตกตางของเนื้อววับดทีเ่ติมน้ํามันออรกิาโนกับตวัอยางควบคุมได 
 
         Suppakul et al. (2008) พบวาผูทดสอบชิมไมสามารถแยกความแตกตางของเนยแข็งที่
หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเติมลินาลอลไดตลอดอายุการเก็บรักษา 6  สัปดาห  
ในขณะที่สามารถแยกความแตกตางของเนยแข็งทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเติม
เมทิลชาวิคอลไดบางในชวงของอายุการเกบ็รักษาเปนเวลา 6 สัปดาห   ซ่ึงจะสังเกตไดวาผูทดสอบ
จะใชเวลาคอนขางมากในการตัดสินใจเพือ่แยกความแตกตางในระหวางการทดสอบ  ซ่ึงแสดงให
เห็นวาสามารถใชลินาลอลและเมทิลชาวิคอลในระดับความเขมขนต่ํามากเปนสารตานจุลินทรียใน
ฟลมตานจุลินทรียเพื่อยดือายุการเก็บรักษาเนยแข็งได 
 
         การใชสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยในการยืดอายุการเก็บรักษาและปองกันการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหาร   พบวาสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยบางชนิด
สามารถชวยเสริมกลิ่นรส  หรือเติมแตงกลิ่นรสในผลิตภัณฑอาหารบางชนิดได  เชน  ผลิตภัณฑ
ปลาการเติมคาวาครอลจะใหกล่ินรสเผ็ดปานกลาง  ผลิตภณัฑขนมอบ  หรือเครื่องดื่ม  การเติม     
ซิตรอลจะใหกล่ินมะนาวและจีรานิออลใหกล่ินกหุลาบ  เปนตน (Kim et al., 1995)  ดังนั้นการ
เลือกใชสารสกัดจากธรรมชาติโดยเฉพาะน้ํามันหอมระเหยและสารสาํคัญในน้ํามันหอมระเหย
จะตองพจิารณาเลือกระดับความเขมขนที่เหมาะสมที่สามารถตานการเจริญของจุลินทรียและจะตอง
พิจารณาถึงคณุลักษณะของผลิตภัณฑอาหารที่จะนําไปใชดวย โดยควรคัดเลือกน้ํามนัหอมระเหย  
หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มีกล่ินรสที่สามารถเขากันไดดีกบัผลิตภัณฑอาหาร  เพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาทางดานกล่ินที่จะสงผลตอการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑอาหารชนิดนัน้ ๆ 
ได 
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9.   การศึกษาการประยุกตใชฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผลิตภณัฑเนื้อสุกร 
บด 
 
 9.1   การวิเคราะหคณุภาพทางดานกายภาพ 
 

        จากการศกึษาลักษณะปรากฏทางดานสีของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติม            
คาวาครอลรอยละ 0.5 และ 1 (โดยน้ําหนกั) เปรียบเทียบกับฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่เติมบีเอชเอซึ่งเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิงรอยละ 0.5 และ 1 
(โดยน้ําหนกั)  ณ ระยะเวลาเก็บรักษาตาง ๆ  โดยวัดคาสทีี่บริเวณตาง ๆ ของเนื้อสุกรบด ณ 
ตําแหนงตาง ๆ จํานวน 10 ตําแหนง ดวยเครื่องวัดสีในระบบ Hunter Lab  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4±2  องศาเซลเซียส   พบวาคา L* ของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมทั้ง 5 ชนิดมีคาเปลี่ยนแปลงในชวง
แคบตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 7 วนั  มีคาอยูในชวง 57.20-59.87   คา a* ของเนื้อสุกรบดที่
หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร   ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบเีอชเอ  มีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  
โดยมีคาลดลงจาก 12.78-17.77,  14.07-17.86  และ 13.85-17.84 ตามลําดับ  สําหรับคา b* ของ   
เนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร   ฟลมเซลลูโลส
อีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบีเอชเอ  มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาใน
การเก็บรักษานานขึ้น  โดยเพิ่มขึ้นจาก 12.64-13.74,  12.56-13.24 และ12.65-13.18 ตามลําดับ   

 
        เมื่อพิจารณาความแตกตางของคาสี (∆E)  ซ่ึงเปนคาที่บอกความแตกตางของคาสีของ

เนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษาเริ่มตน (วันที ่0) เปรียบเทียบกับคาสขีองเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบีเอชเอที่ระยะเวลาเก็บรักษา
ตาง ๆ  พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  เนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมทุกชนดิมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสุกรบดในวันเริ่มตน  โดยเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน            
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรมีคาความแตกตางของสีมากที่สุดเทากับ 5.18  ขณะที่    
เนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเตมิบีเอชเอรอยละ 1.0 (โดยน้าํหนัก)  มีคาความแตกตางของสีนอยที่สุดเทากับ 3.92  
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 เนื้อสุกรบดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  พบวาคา L* ของเนื้อสุกรบด
ที่หอดวยฟลมทั้ง 5 ชนิดมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 7 วัน  โดยมีคาอยูในชวง 
54.75-60.49   คา a* ของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอร   ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเตมิคาวาครอลและบีเอชเอมีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  โดยมีคาลดลงจาก 12.41-17.62,  13.65-17.68  และ 13.15-17.65 
ตามลําดับ   สําหรับคา b* ของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอร  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบีเอชเอมีคา
ลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  โดยลดลงจาก 11.17-14.06,  11.73-14.09 และ         
13.25-14.11 ตามลําดับ   
 

        เมื่อพิจารณาความแตกตางของคาสี (∆E)  ซ่ึงเปนคาที่บอกความแตกตางของคาสีของ
เนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่ระยะเวลาการเกบ็
รักษาเริ่มตน (วันที ่0) เปรียบเทียบกับคาสขีองเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบีเอชเอที่ระยะเวลาเก็บรักษา
ตาง ๆ  พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  เนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมทุกชนดิมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสุกรบดในวันเริ่มตน  โดยเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน           
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรมีคาความแตกตางของสีมากที่สุดเทากับ 6.29  ขณะที่    
เนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเตมิคาวาครอลรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  มีคาความแตกตางของสีนอยที่สุดเทากับ 3.60 
แสดงดังภาพที่ 25-27 
 
         โดยลักษณะปรากฏของเนื้อสุกรเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  และ 10±2 องศา
เซลเซียสมีแนวโนมการเปลีย่นแปลงเชนเดียวกัน  คือ เปลี่ยนจากสแีดงอมชมพูเปนสีน้ําตาลคล้ํา  
ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกับคา a* จากการทดสอบ  เนื่องจากสีแดงแกมมวงของไมโอโกลบิน 
(myoglobin) สามารถทําปฏิกิริยาออกซิจิเนชัน (oxygenation)  กับกาซออกซิเจนในอากาศได      
ออกซีไมโอโกลบิน (oxymyoglobin)  ทําใหเนื้อมีสีแดงสดซึ่งเปนสีที่ผูบริโภคตองการและ        
ออกซีไมโอโกลบินนี้มีความเสถียรต่ํา  เมื่อเก็บไวในสภาวะที่มีอากาศจะถูกออกซิไดซเปน         
เมทไมโอโกลบิน (metmyoglobin) ทําใหเนื้อมีสีน้ําตาลคล้ําที่ผูบริโภคไมยอมรับ (งามทิพย, 2538)  
โดยการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ  4±2  องศาเซลเซียส  จะมีการเปลี่ยนแปลงชากวาทีอุ่ณหภูมิ     
10±2  องศาเซลเซียส  แสดงดังภาพที่ 28 และ 29 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 25   คา L* ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส 
                  อีเทอรฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ  

0.5 รอยละ 1.0  และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม 
บีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส 
และ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 26   คา a* ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร   
                  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5      
                  รอยละ 1.0  และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอ  
                  รอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส และ           
                  (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 
 
 

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

 คา
 a*

control
carvacrol 0.5%
carvacrol 1.0%
BHA 0.5%
BHA 1.0%

(ก) 

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

คา 
a*

control
carvacrol 0.5%
carvacrol 1.0%
BHA 0.5%
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ภาพที่ 27   คา b* ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร   
                  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5      
                  รอยละ 1.0  และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอ  
                  รอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซยีส และ           
                  (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 
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                                        (ก)                                                                (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ค)                                                                (ง)        
 
 
 
 
 
 
 
                                        (จ)                                                               (ฉ)      
 
ภาพที่ 28   การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อสุกรบด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส               
                  (ก) วันที่ 0 (ข) วนัที่ 1  (ค) วันที่ 2  (ง) วนัที่ 3  (จ) วันที่ 5 และ (ฉ) วันที่ 7 
 
 
 
 

วันท่ี 0 วันท่ี 1 

วันท่ี 2 วันท่ี 3 

วันท่ี 5 วันท่ี 7 
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                                        (ก)                                                                (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ค)                                                                (ง)        
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (จ)                                                               (ฉ)      
 
ภาพที่ 29   การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อสุกรบด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส             
                  (ก) วันที่  0 (ข) วนัที่ 1  (ค) วันที่ 2  (ง) วนัที่ 3  (จ) วันที่ 5 และ (ฉ) วันที่ 7 
 
 

วันท่ี 0 วันท่ี 1 

วันท่ี 2 วันท่ี 3 

วันท่ี 5 วันท่ี 7 
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                      จากงานวิจยัของ McCarthy et al. (2001)  ศึกษาลักษณะปรากฏทางดานสีของเนื้อสุกร 
เมื่อเติมสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันจากวานหางจระเข  เฟนูกรีก โสม  มัสตารด โรสแมรี่  เซจ  
โปรตีนถ่ัวเหลือง  ชาเขียวและโปรตีนเวยเขมขน  พบวาเมือ่เติมเซจทําใหคา a* ของเนือ้สุกรมีคา   
ต่ํากวาตวัอยางควบคุมในวันที่ 3,  6 และ 9 ของการเก็บรักษา  ขณะที่เมือ่เติมมัสตารด  โปรตีน     
ถ่ัวเหลือง  โรสแมรี่  โปรตีนเวยเขมขน  ชาเขียวและเฟนูกรีกจะทําใหคา a* มีคาต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุมในวันที่ 9 ของการเกบ็รักษา  เชนเดียวกับ Carpenter et al. (2007) พบวาการเติมสารสกัด
จากเมล็ดองุนและแบรเบอรีค่วามเขมขนมากกวา 1,000 ไมโครกรัมตอกรัมลงในเนื้อสุกรไมสงผล
ตอคา L* และ b*  ขณะที่คา a*  มีคาลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษา  โดยเมื่อเติมสารสกัดจากเมล็ด
องุนทําใหคา a* ของเนื้อสุกรมีคาต่ํากวาตวัอยางควบคุมในวันที่ 6,  9 และ 12  ตลอดระยะเวลาเก็บ
รักษา       
  

9.2   การวิเคราะหคณุภาพทางดานเคม ี
 
         9.2.1   การวิเคราะหคาพีเอช 
 
                    จากผลการวิเคราะหคาพีเอชของเนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเตมิคาวาครอล
และบีเอชเอทีค่วามเขมขนรอยละ 0.5 และ 1 (โดยน้ําหนกั)  พบวาเนื้อสุกรบดจะมีคาพีเอชลดลงเมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  โดยเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอร   ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกริิยาออกซิเดชนัเติมคาวาครอลและบีเอชเอ  
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  มีคาพีเอชลดลงอยูในชวงใกลเคียงกัน คอื 5.97-5.82  
โดยเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม                 
คาวาครอลรอยละ 1.0 โดยน้าํหนักมีคาพเีอชเหลือสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 7 วัน 
เทากับ 5.85  
 

                   สําหรับเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอร  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบีเอชเอ  เมื่อ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรมีคาพีเอชเหลือต่ําที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 7 วัน 
เทากับ 5.70 และเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
เติมคาวาครอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มคีาพีเอชเหลือสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 7 วัน 
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เทากับ 5.80  ขณะเดียวกนัพบวาคาพีเอชของเนื้อสุกรบดที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียสมีคาพีเอช
ต่ํากวาเนื้อสุกรบดที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  แสดงดงัภาพที่ 30  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30   การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
                  เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม 
                  คาวาครอลรอยละ 0.5  รอยละ 1.0 และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 
                  เซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5  และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ  
                  4±2 องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 
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     จากงานวิจยัของ McCarthy et al. (2001)  ศึกษาประสิทธิภาพของสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากวานหางจระเข  เฟนูกรีก  โสม  มัสตารด  โรสแมรี่  เซจ  โปรตีนถ่ัวเหลือง  
ชาเขียวและโปรตีนเวยเขมขนในเนื้อสุกร  พบวาในวนัแรกคาพีเอชของเนื้อสุกรบดจะมีคาเทากบั 
5.9  โดยคาพีเอชของเนื้อสุกรที่เติมวานหางจระเขและโปรตีนเวยเขมขนจะมกีารเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอชเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 9 วัน ขณะที่ตัวอยางควบคุม  ชาเขียวและโปรตีน   
ถ่ัวเหลืองจะมกีารเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชคอนขางมาก  เชนเดยีวกับ Carpenter et al. (2007) เติม
สารสกัดจากเมล็ดองุนและแบรเบอรี่ลงในเนื้อสุกร  เกบ็รักษา ณ อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  พบวา
มีคาพีเอชลดลงจาก 5.7-5.5 ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 12 วัน  ขณะที่ Duffy et al. (2000) กลาววา
การเก็บรักษาเนื้อสุกรบดในสภาวะทีม่ีอากาศจะมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 5.85-8.85 ตลอดระยะเวลา
เก็บรักษา 28 วนั  โดยการลดลงของคาพีเอชในอาหารเปนผลเนื่องมาจากการปนเปอนของจุลินทรีย
กลุมที่สามารถสรางกรดได  ซ่ึงจะใชน้ําตาลที่เปนสวนประกอบในอาหารใหเปนกรดแลคติกและ
คารบอนไดออกไซดจึงสงผลใหอาหารมีคาพีเอชลดลง (Axelsson, 1998) 
 
         9.2.2   การวิเคราะหคาเปอรออกไซด  
 
        จากผลการวิเคราะหคาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิ        
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เติมคาวาครอลและบีเอชเอรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  เมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ4±2 องศา
เซลเซียสตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา 7 วัน  พบวาเนื้อสุกรบดจะมีคาเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น  เมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  โดยเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรจะมีคาเปอรออกไซดสูงที่สุดเทากับ 4.95 มิลลิกรัมสมมูลตอกิโลกรัม
ตัวอยาง   สําหรับเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบเีอชเอรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั)  มีคา      
เปอรออกไซดเทากับ 3.61,  2.42,  3.75 และ 2.58  มิลลิกรัมสมมูลตอกิโลกรัมตัวอยางตามลําดับ  

 
                    ผลการวิเคราะหคาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน

ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติม           
คาวาครอลและบีเอชเอรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั)  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2 องศา
เซลเซียสตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา 7 วัน  พบวาเนื้อสุกรบดจะมีคาเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น  เมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  โดยเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรจะมีคาเปอรออกไซดสูงที่สุดเทากับ 5.97 มิลลิกรัมสมมูลตอกิโลกรัม
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ตัวอยาง  สําหรับเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
ตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบีเอชเอรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั)  มีคา      
เปอรออกไซดเทากับ 4.42,  3.11,  4.50 และ 3.03 มิลลิกรัมสมมูลตอกิโลกรัมตัวอยางตามลําดับ   
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 31 
 
                                Juntachote et al. (2007a)  ศึกษาประสิทธิภาพการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ผงขาและสารสกัดขาดวยเอทานอลในเนื้อสุกรบด  พบวาเมื่อเติมผงขาและสารสกัดขาจะมีคา            
เปอรออกไซดต่ํากวาตวัอยางควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วนัและประสิทธิภาพในการ
ตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยูกับปริมาณของสารที่ใช  โดยคาเปอรออกไซดจะลดลงเมื่อ
ใชผงขาและสารสกัดขาเพิ่มมากขึ้น  เชนเดียวกับ  Juntachote et al. (2007b)  ศึกษาประสิทธิภาพ
การตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของผงโหระพาและสารสกัดใบโหระพาดวยเอทานอลในเนื้อสุกรบด  
พบวาเมื่อเติมสารสกัดใบโหระพาที่ความเขมขนรอยละ 0.1  และผงโหระพาที่ความเขมขนรอยละ 
0.35  จะมีคาเปอรออกไซดต่ํากวาตวัอยางควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วนัเชนกนั 
 
                                จากผลการทดลองสรุปไดวาเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4±2 และ 10±2  องศา
เซลเซียส  เนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรจะมีคา
เปอรออกไซดสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยคาเปอรออกไซดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิสูงขึ้น  ขณะเดียวกันฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่
เติมสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณมากขึ้นจะทาํใหมีคาเปอรออกไซดลดลง  โดยการเติม                 
คาวาครอลรอยละ 1.0 แสดงคาเปอรออกไซดต่ําที่สุดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส   
ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10±2 องศาเซลเซียสการเติมบีเอชเอรอยละ 1.0 จะแสดงคา            
เปอรออกไซดต่ําที่สุด  
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ภาพที่ 31   การเปลี่ยนแปลงคาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ 
                  หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 
                  เซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลรอยละ 0.5  รอยละ 1.0  และฟลมพอลิเอทิลีนความ 
                  หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดย 
                  น้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภมูิ 10±2 องศาเซลเซียส 
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                      การทดสอบพบวาคาวาครอลมีความสามารถในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชัน
เมื่อทดสอบดวยการวิเคราะหคาเปอรออกไซดจากการนาํมาประยุกตใชเปนฟลมตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในผลิตภัณฑเนื้อสุกรบด  ซ่ึงจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาวาครอลมีความสามารถ
เทียบเทา  หรือดีกวาสารมาตรฐานปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอ  ซ่ึงขัดแยงกับการทดสอบ
ความสามารถในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันในเบื้องตนเมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการ
ดิฟฟวชัน  เบตาแคโรทีนบลีชชิงและวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  
อาจเนื่องมาจากคาวาครอลซึ่งเปนองคประกอบในน้าํมันหอมระเหย  มลัีกษณะเปนน้าํมันจึง
สามารถรวมตัวกับองคประกอบของไขมันในเนื้อสุกรบด  ทําใหกระจายตวัในอาหารไดดีจึง
สามารถตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวาบเีอชเอซึ่งมีลักษณะเปนของแข็ง 
 
         9.2.3   การวิเคราะหคากรดไทโอบารบิธูริก  
 
       จากการวิเคราะหคากรดไทโอบารบิธูริกของเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิ       
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้  คา TBA ของเนื้อสุกรบดจะมีคาเพิ่มขึ้น  โดยปริมาณกรด
ไทโอบารบิธูริกเปนคาที่บงชีร้ะดับความหนืที่เกิดขึน้ในผลิตภัณฑซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางอนุมูลอิสระของกรดไขมันและกาซออกซิเจนในอากาศ  โดยมอุีณหภูม ิแสงและเกลือเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (Kramlich et al., 1982)  ซ่ึงเปนปฏิกริิยาแบบลูกโซสามารถเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง
ไมมีที่ส้ินสุดทําใหมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้น  การเก็บรักษาเนือ้สุกรบดที่
อุณหภูมิ 4±2  องศาเซลเซียส  ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 7 วันพบวาเนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลม
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรจะมีคา TBA สูงที่สุดเทากับ 0.460 มิลลิกรัม
มาลอนอัลดีไฮดตอกิโลกรัม   สําหรับเนือ้สุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติมคาวาครอลและบเีอชเอรอยละ 0.5 และ 1.0 
(โดยน้ําหนกั)  มีคา TBA เทากับ 0.373,  0.292,  0.380 และ 0.311 มิลลิกรัมมาลอนอัลดีไฮดตอ
กิโลกรัมตามลําดับ  สอดคลองกับ Fasseas et.al. (2007)  ทดสอบประสิทธิภาพการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันออริกาโนและเซจความเขมขนรอยละ 3.0 (โดยน้ําหนัก) ในเนื้อสุกรและ  
เนื้อววั  เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4  องศาเซลเซียส  พบวาการเติมน้ํามันออรกิาโนและเซจในเนื้อสุกร
และเนื้อวัวทําใหมีคา TBA ต่ํากวาตวัอยางควบคุม  
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                  จากงานวจิัยของ Juntachote et al. (2007a) ศึกษาประสิทธภิาพการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของผงขาและสารสกัดขาดวยเอทานอลในเนือ้สุกรปรุงสุก  ทดสอบดวยวธีิ TBARS เมื่อ
เติมผงขาและสารสกัดขา  พบวาในวันแรกของการทดสอบคา TBARS ของเนื้อสุกรจะมีคาต่ํากวา
ตัวอยางควบคมุ  แสดงวาสารทดสอบสามารถตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดระหวางการทําใหสุก  
หรือทันทีหลังจากทําใหสุกและมีคาต่ํากวาตัวอยางควบคมุ  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5  องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 14 วัน 
 
                                 การเก็บรักษาเนื้อสุกรบดที่อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส  ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 7 วนั  พบวาเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรจะมีคา TBA สูงที่สุดเทากับ 0.644 มิลลิกรัมมาลอนอัลดีไฮดตอกิโลกรัม  สําหรับเนื้อสุกรบด
ที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติม             
คาวาครอลและบีเอชเอรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั)  มีคา TBA เทากับ 0.557,  0.453,  0.547 
และ 0.460 มิลลิกรัมมาลอนอัลดีไฮดตอกิโลกรัมตามลําดับ  สอดคลองกับ Yin and Cheng (2003)  
ศึกษาประสิทธิภาพการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบซัลเฟอร 4 ชนิด คอื DAS,  
DADS,  SEC และ NAC  โดยการผสมลงในเนื้อววัและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15  องศาเซลเซียส  
ทดสอบดวยวธีิ TBA  พบวาปริมาณของสารประกอบซัลเฟอรทุกชนดิที่ใชผสมในเนื้อวัวมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการตานปฏกิิริยาออกซิเดชันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
 
                    จากผลการทดลองสรุปไดวาเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4±2 และ 10±2  องศา
เซลเซียส  เนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรจะมีคา 
TBA สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสุกรบดที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยคา TBA จะมีคาเพิ่มสงูขึน้เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น  ขณะเดยีวกันฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่เติมสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในปรมิาณมากขึ้นจะทําใหมีคา TBA ลดลง  โดยการเติมคาวาครอลรอยละ 1.0  
แสดงคา TBA ต่ําที่สุด  ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32   การเปลี่ยนแปลงคา TBA ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา  
                  เคลือบเซลลูโลสอีเทอร  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม                  
                  คาวาครอลรอยละ 0.5  รอยละ 1.0  และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 
                  เซลลูโลสอีเทอรเติมบีเอชเอรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) ที่ (ก) อุณหภูมิ  
                  4±2 องศาเซลเซียสและ (ข) อุณหภูมิ 10±2  องศาเซลเซียส 
 
 

(ก) 

(ข) 
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                                     จากการทดสอบพบวาคาวาครอลมีความสามารถในการตานปฏกิิริยา
ออกซิเดชันเมือ่ทดสอบดวยการวิเคราะหคากรดไทโอบารบิธูริกเชนเดยีวกับการวเิคราะหคาเปอร
ออกไซด  จากการนํามาประยุกตใชเปนฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภัณฑเนื้อสุกรบด  ซ่ึง
จากการทดสอบแสดงใหเหน็วาคาวาครอลมีความสามารถเทียบเทา  หรือดีกวาสารมาตรฐาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันอางอิงบีเอชเอ  ซ่ึงขัดแยงกับการทดสอบความสามารถในการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในเบื้องตนเมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทนีอาการดิฟฟวชัน  เบตาแคโรทีนบลีชชิง
และวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  อาจเนือ่งมาจากคาวาครอลซึ่งเปน
องคประกอบในน้ํามันหอมระเหย  มีลักษณะเปนน้ํามนัจึงสามารถรวมตัวกับองคประกอบของ
ไขมันในเนื้อสุกรบด  ทําใหกระจายตวัในอาหารไดดีจงึสามารถตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
ดีกวาบเีอชเอซึ่งมีลักษณะเปนของแข็ง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.   การศึกษากิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหย ไดแก น้ํามันกระดังงา  
น้ํามันกระชาย  น้ํามันออริกาโนและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย ไดแก ลินาลอล  จีรานิออลและ           
คาวาครอลตามลําดับ ณ เขมขน 50 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรตอการตานการเจริญของจุลินทรียที่
กอใหเกิดโรคและทําใหอาหารเสื่อมเสีย 14 ชนิดดวยวิธีการแพรผานในหลุมวุน  พบวาน้ํามนัหอม
ระเหยและสารสําคัญแสดงบริเวณตานมีขนาดเสนผานศนูยกลางระหวาง 7.04-18.10  มิลลิเมตร  
โดยน้ํามันกระดังงาไมแสดงกิจกรรมการตานจุลินทรียทัง้แบคทีเรียแกรมบวก  แบคทีเรียแกรมลบ
และยีสตทุกชนิดที่นํามาศกึษาและลินาลอลสามารถตานการเจริญของ V. parahaemolyticus  ซ่ึงเปน
แบคทีเรียแกรมลบเทานั้น  น้ํามันกระชายแสดงการตานแบคทีเรียแกรมบวก 3 ชนิด  คือ  B. cereus,    
E. faecalis และ L. monocytogenes  แบคทีเรียแกรมลบ 2 ชนิด  คือ  A. hydrophilia และ                    
V. parahaemolyticus และยีสต Z. rouxii  โดยแสดงบริเวณตาน L. monocytogenes มากที่สุด  ขณะที ่ 
จีรานิออลสามารถตานยีสต C. albicans เทานั้น  สําหรับน้ํามันออริกาโนสามารถตานแบคทีเรีย       
แกรมบวกไดทุกชนิดยกเวน L. monocytogenes แบคทีเรียแกรมลบ 3 ชนิด คือ E. coli, S. Enteritidis 
และ V. parahaemolyticus  และยีสตทุกชนิดยกเวน S. cerevisiae  โดยแสดงบริเวณตาน                    
V. parahaemolyticus  มากที่สุดและคาวาครอลสามารถตานการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกได 
ทุกชนิด  แตไมสามารถตานการเจริญของ P. aeruginosa  และยีสต S. cerevisiae เชนกัน 
 

2.   ความเขมขนต่ําที่สุดตอการตานการเจรญิของจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  วัดประสทิธิภาพดวยวิธีการเจือจางในหลุมวุน  น้ํามนัหอมระเหยที่
มีประสิทธิภาพในการตานจลิุนทรียที่ดีที่สุด คือ น้ํามันออริกาโน  รองลงมา คือ น้ํามันกระชายและ
น้ํามันกระดังงาตามลําดับ  โดยมีคา MICs เทากับ 12.5,  25  และมากกวา 200 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตรตามลําดับ   ขณะทีส่ารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรีย    
ดีที่สุด คือ คาวาครอล  โดยมีคา MICs เทากับ 12.5 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรเชนเดียวกับน้ํามัน       
ออริกาโน  สําหรับจีรานิออลและลินาลอลมีคา MICs เทากับ 50  ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร  โดยขนาด
ของบริเวณตานจะมีขนาดใหญมากขึ้นเมือ่ใชความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยเพิม่มากขึ้น 
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 3.   การศึกษากิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํมันหอมระเหยและสารสําคัญใน
น้ํามันหอมระเหยดวยวิธีวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  น้ํามันออรกิาโนแสดงกิจกรรมการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีคณุสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด รองลงมา คือ น้ํามันกระดังงา
และคาวาครอล  ขณะที่น้ํามนักระชาย ลินาลอลและจีรานิออลไมแสดงการตานปฏิกริิยาออกซิเดชนั  
สําหรับการทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทนีบลีชชิงแสดงผลเปนรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  พบวาน้ํามนัออริกาโนและคาวาครอลแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
มีคุณสมบัติเปนสารตานอนมุูลอิสระสูงที่สุดเชนเดยีวกนักับเมื่อทดสอบดวยวิธีการทดสอบ
ความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  โดยเมือ่ใชความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยเพิ่มขึน้จะแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสงูขึ้น 
 

4.   ความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถตานการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือคา 
MOBICs ของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย  เมื่อทดสอบดวยวธีิเบตาแคโร
ทีนอาการดิฟฟวชัน  โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวทําละลาย 2 ชนิด  พบวาเมื่อใช DMSO          
คา MOBICs จะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชเอทานอลเปนตัวทําละลายและเมื่อใช DMSO เปน       
ตัวทําละลายน้าํมันออริกาโนแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูงที่สุด  รองลงมา คือ 
น้ํามันกระดังงาและคาวาครอลและเมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  พบวาน้ํามันหอม
ระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยมีคา MOBICs ที่ศึกษาเทากบั 0.195 ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร 
 

5.   การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน          
จุลินทรียที่เติมน้ํามันออริกาโน หรือคาวาครอลความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนกั)     
ตอการตานจุลินทรียทั้งหมด 9 ชนิด  เมื่อทดสอบดวยวิธีการแพรผานฟลมสูวุน  พบวาไมแสดง
กิจกรรมการตานจุลินทรีย  ขณะทีก่ารทดสอบดวยวิธีการแพรผานชองวางเหนือวุน  ประเมิน
กิจกรรมการตานจุลินทรียเปนดัชนีการตานจุลินทรียและวิธีการนับจํานวนจุลินทรีย   พบวาฟลม
ตานจุลินทรียสามารถตานจุลินทรียทดสอบไดทุกชนดิ 
 

6.   การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตาน  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมน้าํมันกระดังงา  น้ํามันกระชาย  น้ํามันออริกาโน หรือคาวาครอลความ
เขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก)  เมื่อทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  พบวา
ฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัไมแสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สําหรับการทดสอบ
ดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  พบวาฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เตมิคาวาครอลแสดงรอยละของ
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กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงทีสุ่ด รองลงมา คือ  น้ํามันออริกาโน น้ํามันกระดังงาและ
น้ํามันกระชายและวิธีทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH พบวาฟลมตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เติมน้าํมันออริกาโนมีรอยละในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุด 
รองลงมา คือ คาวาครอล  น้ํามันกระชายและน้ํามันกระดังงาตามลําดบั 
 

7.   ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมคาวาครอลความเขมขน
รอยละ 0.5 และ 1.0 (โดยน้ําหนัก) นํามาหอเนื้อสุกรบด  พบวาฟลมตานจุลินทรียเติมคาวาครอล     
รอยละ 1.0 (โดยน้ําหนัก) มปีระสิทธิภาพในการตานการเจริญของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคและ     
การเสื่อมเสียในเนื้อสุกรบดทุกชนิด  โดยการเก็บรักษาเนื้อสุกรบดที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสมี
การเจริญของจุลินทรียนอยกวาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2 องศาเซลเซียสและสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาเนื้อสุกรบดเปนเวลา 3 และ 2  วันตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (ฟลมควบคุม)  สําหรับการทดสอบคุณภาพทางดานประสาท
สัมผัส  พบวาผูทดสอบไมสามารถแยกความแตกตางของเนื้อสุกรบดทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมตานจุลินทรียที่เติมคาวาครอลรอยละ 0.5 และ 
1.0 (โดยน้ําหนัก) ไดทั้ง 2  อุณหภูมิที่เก็บรักษา  ฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัเติมคาวาครอลและ
บีเอชเอเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสังเคราะหอางอิง  พบวาฟลมตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเติม
คาวาครอลรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนกั)  แสดงกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงที่สุด  โดย
แสดงลักษณะปรากฏทางดานสีมีคา L* เปลี่ยนแปลงในชวงแคบ  คา a* มีคาลดลงและคา b* มีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอย  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นและเมื่อพิจารณาความแตกตางของคาสี 
(∆E)  มีคาความแตกตางของสีนอยที่สุด  การวิเคราะหคาพีเอชมีคาพีเอชเหลือสูงที่สุด                  
คาเปอรออกไซดและคา TBA ต่ําที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
 

ขอเสนอแนะ 
 

1.   การศึกษาการเตรียมฟลมในหองปฏิบตัิการเปนการขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ จึงควรมีการ
พัฒนาวิธีการผลิตฟลมดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การขึ้นรูปฟลมดวยวิธีการอัดรีด (extrusion) อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิที่ใชภายในเครื่องเอ็กซทรูเดอร (extruder)  อาจสูงมากจนสามารถทําใหเกิดการระเหยได
งายของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยและประสทิธิภาพในการตานจุลินทรีย
และปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง  ดังนั้นจึงอาจหลีกเลี่ยงการสูญเสียความสามารถของสารทดสอบได
โดยใชการฉีดของเหลว (liquid injection) รวมกับวิธีการอัดรีด  เพื่อสามารถนําไปใชในการผลิต
ระดับอุตสาหกรรม  ทําใหไดแผนฟลมที่มคีวามหนาสม่ําเสมอ  ผลิตไดในปริมาณมาก  ใชเวลาใน



 

161

การผลิตนอยและยังคงประสทิธิภาพความเปนสารตานจลิุนทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามนั
หอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 
 
 2.   ศึกษาประยุกตใชฟลมตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผลิตภัณฑอาหาร  โดย
ตองเลือกประเภท  ชนิดของผลิตภัณฑอาหารและใชความเขมขนของน้าํมันหอมระเหยและ
สารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่เหมาะสม  ทั้งนี้เพื่อใหผลิตภัณฑอาหารมีคุณภาพ  คณุลักษณะ
ทางดานประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  สามารถยืดอายุการเก็บรักษาและมีความ
ปลอดภัยตอการบริโภค 
 

3.   ศึกษาอัตราการแพรของสารตานจุลินทรียและสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในฟลม  
เนื่องจากอัตราการแพรของสารจากวัสดุทางการบรรจุไปยังอาหารตองควบคุมใหสอดคลองกับ
กลไกการเจริญของจุลินทรียและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อใหเกิดการใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  
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การเก็บรักษาเชื้อจุลินทรียบริสุทธ์ิ 
  

ถายเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารแข็งผิวเอยีง (agar slant) NA หรือ YMA โดยเขี่ย
เชื้อจุลินทรียลงบนผิวอาหารเลี้ยงเชื้อ  จากนั้นนําจานเพาะเชื้อไวในตูบมเชื้อ ณ อุณหภูมิ 37  องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของแบคทีเรียและอณุหภูมิ 30  องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของยีสต  จากนั้นถายเชือ้จุลินทรียลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว  แลว
นําไปเพาะเชื้ออีกครั้ง ณ อุณหภูมแิละเวลาที่กลาวมาขางตน  นําสารแขวนลอยจุลินทรียที่ไดปริมาณ 
0.5 มิลลิลิตรใสลงในหลอดเก็บเชื้อจุลินทรยีที่มีกลีเซอรอลรอยละ 40  ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร 
จากนั้นนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -2  องศาเซลเซียสกอนนํามาใชงานตอไป 
 

การวัดปริมาณเชื้อจุลินทรีย   
 

นําเชื้อจุลินทรยีบริสุทธิ์ที่เตรยีมไวมาถายลงในอาหารแข็ง NA หรือ YMA นําจานเพาะเชื้อ
ไวในตูบมเชื้อ ณ อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  สําหรับการเจริญของแบคทีเรีย
และอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับการเจริญของยีสต  จากนั้นถาย
เชื้อจุลินทรียลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว  นําไปเพาะเชื้ออีกครั้ง ณ อุณหภมูิและเวลาที่กลาวมา
ขางตน  แลวนาํสารแขวนลอยเชื้อจุลินทรียที่ไดปริมาณ 1 มิลลิลิตรหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องหมุน
เหวีย่งเปนเวลา 2 นาที   ลางตะกอนของเซลลดวยสารละลายบัพเฟอร   ทิ้งสวนเหนือตะกอนแลว
ลางเซลลอีกครั้ง   จากนั้นนาํเชื้อจุลินทรียที่ผานการลางเซลลปริมาณ 1 มิลลิลิตรเจือจางดวย
สารละลายบัพเฟอร 9  มิลลิลิตรและเจือจางลง 10  เทาจากแตละความเขมขนตั้งแต 101  ถึง 108 
โคโลนีตอมิลลิลิตร  จากนั้นใชปเปตถายสารแขวนลอยเชื้อจุลินทรียแตละความเขมขนปริมาณ       
1  มิลลิลิตรลงในอาหารแข็ง NA  หรือ YMA  จากนั้นนําจานเพาะเชื้อไวในตูบมเชื้อ ณ อุณหภูมิ    
37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับการเจริญของแบคทีเรียและอุณหภูมิ 30  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมงสําหรับการเจริญของยีสต   จากนั้นนับปริมาณโคโลนีของ
เชื้อจุลินทรียทีเ่จริญ (การเจือจางจะทาํจนถงึระดับที่สามารถนับปริมาณจุลินทรียไดระหวาง  30-300  
โคโลนีตอจานเพาะเชื้อ)  ดังตารางผนวกที ่ก1 
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ตารางผนวกที่ ก1  จํานวนเซลลจุลินทรียที่ใชทดสอบ 
 

จุลินทรีย จํานวนเซลล (โคโลนีตอมิลลิลิตร) 
Bacillus  cereus 
Enterococcus  faecalis 
Listeria monocytogenes 
Micrococcus luteus 
Staphylococcus aureus 
Aeromonas hydrophila 
Escherichia coli 
Escherichia  coli O157:H7 
Pseudomonas  aeruginosa 
Salmonella  Enteritidis 
Vibrio parahaemolyticus 
Candida albicans 
Saccharomyces cerevisiae 
Zygosaccharomyces rouxii 

4.20x106 
1.98x108 
2.29x108 
3.37x106 
1.34x108 
2.23x108 
7.10x108 
6.30x108 
2.62x108 
6.67x108 
4.67x107 

6.83x107 
8.93x108 
3.80x107 
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การวิเคราะหคุณภาพทางดานจุลินทรียของเนื้อสุกรบด 
 

การวิเคราะหจุลินทรียทั้งหมด ยีสต-รา และจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคและการเสื่อมเสียใน
เนื้อสุกรบด โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA  PDA และอาหารเลี้ยงเชื้อจําเพาะ (selective difference 
agar)  ตามลําดับ  โดยเตรยีมตัวอยางอาหารที่ระดับความเขมขน 1:10  นําตัวอยางเนื้อสุกรบด        
25 กรัมและสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 225 มิลลิลิตร  ตีปนในเครื่องตีปนอาหาร  ดูดสารละลาย
ตัวอยางที่ตปีนได 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 9 มลิลิลิตร เจือจางอาหารผสมที่
ไดลงทีละ 10  เทา โดยดดูสารละลายอาหารผสมเจือจางที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เพาะจุลินทรยี
โดยใชเทคนิค spread plate  บมที่ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  สําหรับอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA  EMB และ BP  และบมที่ 30  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PDA และ CA วิเคราะหผลโดยการสังเกตและนับจํานวนโคโลนีที่เกดิขึ้น 
 
 การวิเคราะหหา L. monocytogenes โดยเตรียมตัวอยางอาหารที่ระดับความเขมขน 1:10 
โดยนําตวัอยางเนื้อสุกรบด 25 กรัมและสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 225 มิลลิลิตร ตีปนใน 
เครื่องตีปนอาหาร ดูดสารละลายตัวอยางที่ตีปนได 1 มิลลิลิตร  ลงในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลว LEB          
9 มิลลิลิตร  นําไปบมที่ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  จากนัน้ดูดสารละลายตัวอยาง
อาหารที่บมแลว 1 มิลลิลิตร  ลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร 9 มิลลิลิตร  เจือจางอาหารผสมที่ได
ลงทีละ 10 เทา  โดยดูดสารละลายอาหารผสมเจือจางที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เพาะจุลินทรียโดย
ใชเทคนิค spread plate  ลงบนอาหารแข็ง PALCAM  บมที่ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
วิเคราะหผลโดยการสังเกตและนับจํานวนโคโลนีที่เกิดขึ้น 
 
 การวิเคราะหหา Salmonella sp. โดยเตรยีมตัวอยางอาหารที่ระดับความเขมขน 1:10 โดยนํา
ตัวอยางเนื้อสุกรบด 25  กรัม และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร 225 มิลลิลิตร ตีปนในเครื่องตีปน 
อาหาร   นําไปบมที่ 37  องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  ดูดสารละลายตัวอยางที่ตีปน 
และบมแลว 1 มิลลิลิตรลงในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลว rappaport-vassiliadis soya peptone broth               
9 มิลลิลิตร  นําไปบมที่ 42  องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง  จากนั้นดูดสารละลายตัวอยาง
อาหารที่บมแลว 1 มิลลิลิตร  ลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร 9 มิลลิลิตร  เจือจางอาหารผสมที่ได
ลงทีละ 10 เทา  โดยดูดสารละลายอาหารผสมเจือจางที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เพาะจุลินทรียโดย
ใชเทคนิค spread plate  ลงบนอาหารแข็ง SS  บมที่ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง            
วิเคราะหผลโดยการสังเกตและนับจํานวนโคโลนีที่เกิดขึ้น 
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 หมายเหตุ PCA  สําหรับวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทัง้หมด (total plate count) 
  EMB  สําหรับวิเคราะห E. coli  (โคโลนีสีมวงแดง  หรือมวงดํา  ไมเยิ้ม  อาจมีจุด
ตรงกลางโคโลนี  หรืออาจมีเงาวาวโลหะ  
  BP  สําหรับวิเคราะห S. aureus  (โคโลนีเติบโตดีจนถึงดีมาก  มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางตั้งแต 1.0-1.5  มิลลิเมตร  ใน 18 ช่ัวโมงหลังจากการบม  จนถงึ 3.0-5.0  มิลลิเมตร ในเวลา 
48 ช่ัวโมง  โคโลนีมีสีดําเปนมันวาว  ลักษณะโคงนนู  ขอบเรียบ  มีเสนตะกอนสีขาวเล็ก ๆ 
ลอมรอบและมีบริเวณใสขนาด 2.0-5.0 มิลลิเมตรลอมรอบโคโลนีอีกทีหนึ่ง) 
  CA  สําหรับวิเคราะห Pseudomonas sp. (โคโลนีเรืองแสง  สีเขียว) 
  PALCAM  สําหรับวิเคราะห L. monocytogenes  (โคโลนีสีเทาเขียว  มีตะกอนสีดํา  
และจะฟอกจางสีอาหารเลี้ยงเชื้อจากสีแดงเขมไปเปนสีดํา) 
  SS  สําหรับวิเคราะห Salmonella sp. (โคโลนีไมมีสี  โปรงแสง  มีจุดสีดํากลาง
โคโลนี  บริเวณสีเหลืองอมน้ําตาลรอบ ๆ โคโลนี) 
  PDA  สําหรับวิเคราะหปริมาณยีสต-รา (yeast-mold) 
 
 
 
 
 
 



 

189

ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหกจิกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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การวิเคราะหกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธีเบตาแคโรทนีอาการดิฟฟวชัน 
 
 การวิเคราะหหาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชัน  เปนวิธี
ทดสอบตามรายงานของ Dorman et al.(2000) 
 
 หลักการ  คือ  ศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเบตาแคโรทีนและกรดลิโนเลอิก  เพื่อใชใน
การหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มี
คุณสมบัติในการจับกับอนุมลูของกรดลิโนเลอิกเพอรออกไซดที่ไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซเบตา    
แคโรทีนในระบบอาหารแข็งได  โดยการผสมสารละลายเบตาแคโรทีนซึ่งมีสีสมและกรดลิโนเลอิก
ลงในวุน  จะไดวุนสีสมเพื่อใชในการทดสอบ  เมื่อทิ้งไวที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  เปนเวลา    
24 ช่ัวโมง  กรดลิโนเลอิกจะออกซิไดซเบตาแคโรทีนทําใหสีสมหายไป  โดยสีของวุนจะจางลง  
น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระจะเขา
ไปจับกับอนุมลูของกรดลิโนเลอิกทําใหลดการสูญเสยีสีสมลงได  โดยวดับริเวณสีเหลืองสมรอบ
หลุมวุนที่บรรจุน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยที่แสดงถึงการมีฤทธิ์ตาน    
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  กลาวคือสารตัวอยางทีแ่สดงบริเวณสีเหลืองสมรอบหลุมวุนเปน
บริเวณกวางจะมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูง  ในขณะที่สารตัวอยางทีแ่สดงบริเวณสีเหลืองสมรอบ
หลุมวุนเปนบริเวณแคบจะมฤีทธิ์ตานอนุมูลอิสระต่ํา 
 
 วิธีนี้สามารถนําไปใชในการประเมินคาความเขมขนต่ําทีสุ่ดที่สามารถตานการสลายตัว
เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชนัของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยได   
 
1.   สารเคมี 
 
 1.1   สารละลายเบตาแคโรทนีในอะซีโตน (2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 10 มิลลิลิตร 
 1.2   กรดลิโนเลอิกในเอทานอล  หรือ DMSO (2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 2 มิลลิลิตร 
 1.3   ผงวุน 2  กรัม 
 1.4   น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ความเขมขนตาง ๆ 
 
 
 
 



 

191

2.   วิธีวิเคราะห 
 
 2.1   ละลายผงวุน 2 กรัมในน้ําเดือด 100 มิลลิลิตร  ทิ้งไวใหเยน็จนมีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส  จากนั้นเติมสารละลายเบตาแคโรทีนในอะซีโตน (ขอ 1.1)และกรดลิโนเลอกิในเอทานอล  
หรือ DMSO (ขอ 1.2)  คนตลอดเวลา  เทสารละลายที่ไดลงในจานเพาะเชื้อ  จากนั้นทิ้งไวใหแข็งตวั
ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
 2.2   เจาะหลุมดวยตัวเจาะหลุมวุนเบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร  หยดน้ํามัน
หอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 15 ไมโครลิตร (ถาตัวอยางเปนแผนฟลมทดสอบ  
โดยตัดฟลมใหมีเสนผานศนูยกลาง 5  มิลลิเมตรวางบนวุนโดยไมตองเจาะหลุม)  ทิ้งไวในตูควบคมุ
อุณหภูมิ 45  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  จนสีพืน้หลังของวุนที่มีสีสมในตอนแรกถูกฟอก
จางลง 
 2.3   วัดเสนผานศูนยกลางของบริเวณสีเหลืองสมรอบหลุมวุนที่บรรจุตวัอยางดวยเวอรเนีย  
คาลิปเปอร (vernier calipers)  รายงานผลเปนมิลลิเมตร  การปรากฏสีเหลือง  หรือสีสมไวรอบ
บริเวณหลุมวุนที่บรรจุสารตัวอยางแสดงถึงความมีคุณสมบัติเปนสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารตัวอยาง 
 

การวิเคราะหกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธีเบตาแคโรทนีบลีชชงิ 
 
 การวิเคราะหหาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง  เปนวิธีทดสอบตาม
รายงานของ Phoopuritham et al.(2006) 
 
 วิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิงเปนวิธีที่ใชศกึษาการเกิดออกซิเดชันของเบตาแคโรทีนและกรด      
ลิโนเลอิกในอมิัลชันเฟสดวยหลักการเดียวกันกับวิธีเบตาแคโรทีนอาการดิฟฟวชันทีไ่ดกลาวมาแลว
ดังขางตนและการเปลี่ยนแปลงสีของเบตาแคโรทีนจากการถูกออกซิไดซสามารถวัดไดโดยการวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร  โดยใชเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
1.   สารเคมี 
 
 1.1   สาระลายเบตาแคโรทีน 0.2 มิลลิกรัม ในคลอโรฟอรม 0.2 มิลลิลิตร 
 1.2   กรดลิโนเลอิก 20 มิลลิกรัม 
 1.3   ทวีน-40  200 มิลลิกรัม 
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 1.4   น้ํากลั่นอิม่ตัวดวยแกสออกซิเจน  เตรียมไดจากการฟลัชแกสออกซิเจนลงในน้าํกลั่น 
100 มิลลิลิตร เปนเวลา 30 นาที 
 1.5   น้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่ความเขมขนตาง ๆ 
 
2.   วิธีวิเคราะห 
 
 2.1   เตรียมสารละลายผสมระหวางสารละลายเบตาแคโรทีนในคลอโรฟอรม  กรดลิโน    
เลอิกและทวีน-40  ละลายใหเขากัน  จากนัน้ระเหยคลอโรฟอรมออกใหหมดดวยการพนแกส
ไนโตรเจน 
 2.2   เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตรและน้ํากลัน่อิ่มตัวดวยแกสออกซิเจน 40 มิลลิลิตร  เขยาให
เขากัน 
 2.3   เตรียมการทดสอบไรส่ิงตัวอยางเหมอืนขอ 2.1 และ 2.2 เพียงแตเติมสารเบตาแคโรทีน  
ลงไป 
 2.4   ดูดสารละลายที่ไดจากขอ 2.2  ใสหลอดทดลอง  หลอดละ 4  มิลลิลิตร  จากนั้นเติม
น้ํามันหอมระเหย  หรือสารสําคัญในน้ํามนัหอมระเหยความเขมขนตาง ๆ 0.2 มิลลิลิตร  ลงใน
หลอดทดลอง  (ถาสิ่งทดลองเปนฟลมใหใชฟลมขนาด 1 ตารางเซนติเมตรตอสารละลาย 1 
มิลลิลิตร) 
 2.5   ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  วดัคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร ณ เวลาเริ่มตนและเวลา 180 นาที 
 2.6   คํานวณรอยละของกิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant activity; AA) 
ของสารตัวอยางจากการฟอกสีของเบตาแคโรทีนไดจากสูตร 
 

  %AA  =  Ae(180) – Ac(180)   x  100 
 Ac(0) – Ac(180) 

 
เมื่อ 
 Ae(180)    =  คาการดูดกลืนแสงของสารทดสอบ (Extract)  ที่เวลา 180 นาที 
 Ac(0)      =  คาการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (Control)  ที่เวลา 0 นาท ี
 Ac(180)    =  คาการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (Control)  ที่เวลา 180 นาที 
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การวิเคราะหความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH 
 

การวิเคราะหความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระ DPPH  เปนวิธีวเิคราะหหาฤทธิต์าน
อนุมูลอิสระตามวิธีการของ Phoopuritham et al.(2006) 
 
 หลักการ คือ สารละลายของอนุมูลอิสระ DPPH  มีสีมวงแดงและดูดกลืนแสงไดที่      
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  ในกรณีสารตัวอยางมีฤทธิ์ในการทําลายอนุมูลอิสระไดดี  จะทําให 
สีมวงแดงของสารละลาย DPPH  จางลงไดมากกวาสารตัวอยางที่มีฤทธิ์ในการทําลายอนุมูลอิสระ
ไดนอย  โดยรายงานความสามารถในการทําลายอนมุูลอิสระและการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน
รอยละของการตานอนุมูลอิสระ 
 
1.   สารเคมี 
 
 1.1   สารละลาย DPPH ความเขมขน 0.8 มิลลิโมลาร  โดยช่ัง DPPH 0.0158 กรัม  ละลาย
ในเอทานอลความเขมขนรอยละ 95  ปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร 
 1.2   เอทานอลความเขมขนรอยละ 40 
 
2.   วิธีวิเคราะห 
 
 2.1   ปเปตสารละลาย DPPH  ความเขมขน 0.8 มิลลิโมลาร ปริมาณ 0.12 มิลลิลิตร 
 2.2   ปเปตตัวอยางน้ํามันหอมระเหย หรือสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยและเอทานอล
ความเขมขนรอยละ 40  โดยใหปริมาตรของสารละลายที่ทําปฏิกิริยารวมทั้งหมดเปน 1.2 มิลลิลิตร  
นั่นคือ ปริมาตรรวมของสารตัวอยางและเอทานอลความเขมขนรอยละ 40 จะตองเทากับ 1.08 
มิลลิลิตร 
 2.3   ผสมสารละลายใหเขากนัดวยเครื่องผสม  ทิ้งไวใหทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 
30 นาที 
 2.4   วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  โดยใชเอทานอลความเขมขน
รอยละ 40 เปนการทดสอบไรส่ิงทดลอง 
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y = 0.9424x + 0.0062
R2 = 0.9995
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 2.5   คํานวณหารอยละของการกําจัดอนุมูลอิสระไดจากสตูร 
 

%scavenging   =    1 – Absorbance of  sample    X   100 
                                                                             Absorbance of  control 

 
EC50 ของน้ํามนัหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหย 

 
 คา EC50  หมายถึง  ความเขมขนของสารตัวอยาง (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร)  ที่สามารถตาน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  หรือทําลายอนุมูลอิสระลงไดรอยละ 50  ดังนั้นสารตัวอยางใดที่มีคา 
EC50 ต่ําจะมีความสามารถในการตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง 
 
1.   ตัวอยางการคํานวณ 
 
 1.1   สรางกราฟมาตรฐานของสารละลาย DPPH 
 
         สมการเสนตรง คือ y = 0.9424x + 0.0062  และคา R2 = 0.9995  ดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ ข1 

ภาพผนวกที่ ข1   กราฟมาตรฐานของสารละลาย DPPH 
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y = 2.6791x-0.6639

R2 = 0.9725
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 1.2   นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวิเคราะหตวัอยาง แทนคาในสมการ y = 0.9424x + 
0.0062  เพื่อหาความเขมขนของสารละลาย DPPH  หรือ ([DPPH]T) 
 1.3   นําคาความเขมขนของสารละลาย DPPH  หรือ ([DPPH]T)  ที่ไดจากการคํานวณในขอ 
1.2  แทนคาในสมการ 
 

%DPPH ที่เหลือ = [DPPH]T / [DPPH]T=0  x  100 
 
โดยที่ [DPPH]T=0  คือ ความเขมขนของสารละลาย DPPH ของหลอดควบคุม  
 
 1.4   นําคา % DPPH  ที่เหลือ  ที่ไดจากการคํานวณในขอ 1.3  มาสรางกราฟดังภาพผนวกที่ 
ข2 

ภาพผนวกที่ ข2   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของบีเอชเอที่ความเขมขนตาง ๆ  
 
 1.5   คํานวณหาคา EC50  ของสารตัวอยางอืน่ ๆ โดยใชวิธีการคํานวณเชนเดียวกับตัวอยาง
ขางตน  แสดงกราฟปริมาณ DPPH  ที่เหลือดังตอไปนี ้
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y = 97.694e-0.3981x

R2 = 0.9680
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ภาพผนวกที่ ข3   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของน้ํามันกระดงังาทีค่วามเขมขนตาง ๆ  
 

ภาพผนวกที่ ข4   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของลินาลอลที่ความเขมขนตาง ๆ 
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y = -8.5585x + 106.58
R2 = 0.8713
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ภาพผนวกที่ ข5   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของน้ํามันกระชายทีค่วามเขมขนตาง ๆ 
 

ภาพผนวกที่ ข6   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของจีรานิออลที่ความเขมขนตาง ๆ 
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y = -18.224Ln(x) + 34.081
R2 = 0.9800
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ภาพผนวกที่ ข7   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของน้ํามันออริกาโนที่ความเขมขนตาง ๆ 
 

ภาพผนวกที่ ข8   กราฟปรมิาณ DPPH  ที่เหลือของคาวาครอลที่ความเขมขนตาง ๆ 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะหทางเคมี 
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การวิเคราะหคาเปอรออกไซด 
 

การวิเคราะหคาเปอรออกไซด  เปนวิธีทดสอบตาม AOAC (1990) 
 
หลักการ คือ เปนการวดัปริมาณเปอรออกไซดที่มีอยูในไขมัน หรือน้ํามัน  เปอรออกไซด    

จะเกิดขึ้นในไขมัน หรือน้ํามนัอยางชา ๆ  ขณะที่ไขมนั หรือน้ํามันถูกเกบ็ไวไมใหสัมผัสกับอากาศ     
โดยจะเกดิการหืน (oxidative rancidity)  ขึ้นที่พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตวั  ดงันั้นไขมนั 
หรือน้ํามันที่มกีรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลมาก หรือมีคาไอโอดีนสูงจะ
เกิดการหืนไดงาย 

 
1.   สารเคมี 
 
 1.1   สารละลายผสมของกรดอะซีติกและคลอโรฟอรมอัตราสวน 3:2 
 1.2   สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดอ่ิมตวั 
 1.3   สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตความเขมขน 0.01 นอรมัล 
 1.4   สารละลายแปงความเขมขนรอยละ 1 
 
2.   วิธีวิเคราะห 
 
 2.1   ช่ังตัวอยางเนื้อสุกรบด 3 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
ผสมของกรดอะซีติกและคลอโรฟอรม 30 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน 
 2.2   ใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภมูิที่ 60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 นาท ี
 2.3   กรองสารละลายตัวอยางดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 4  ภายใตสภาวะ
สุญญากาศ 
 2.4   เติมโพแทสเซียมไอโอไดดอ่ิมตวั 0.5 มิลลิลิตร  จากนั้นไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตความเขมขน 0.01 นอรมัลอยางชา ๆ เขยาอยางแรงจนกระทั่งไดสี
เหลืองออน   
 2.5   เติมสารละลายแปง 0.5 มิลลิลิตร  ไทเทรตตอไปจนกระทั่งสีน้ําเงนิหายไป 
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 2.6   คํานวณคาเปอรออกไซดไดจากสูตร 
 
                                    คาเปอรออกไซด            =              S x N x 1000 
                          (มิลลิอิควิวาเลนตตอกิโลกรัม)                         W 
 
เมื่อ 
 S  =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 N  =  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอรมัล) 
  W =  น้ําหนักตัวอยาง (กิโลกรัม) 
 

การวิเคราะหปริมาณกรดไทโอบารบิธูริก (Thiobarbituric Acid number; TBA) 
 

 การวิเคราะหปริมาณกรดไทโอบารบิธูริก  เปนวิธีทดสอบตามรายงานของ Shibata and 
Kinumaki (1979) 
  
 หลักการ คือ เปนการวดัปริมาณสารประกอบคารบอนิล ไดแก สารมาลอนอัลดีไฮด 
(malonaldehyde)  ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนหลัก  โดยใชกรดไทโอบารบิธูริก               
2 โมเลกุล (2- thiobarbituric acid)  ทําปฏิกิริยาควบแนนกับสารมาลอนอัลดีไฮดเกิดเปนสารสีแดง
ซ่ึงทราบปริมาณไดจากการวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร  โดยปริมาณกรด
ไทโอบารบิธูริกเกิดขึน้เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางอนุมูลอิสระของกรดไขมนัและกาซ
ออกซิเจนในอากาศ   ซ่ึงมีอุณหภูมิ  แสงและเกลือเปนตวัเรงปฏิกิริยา เปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ
สามารถเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องไมมีที่ส้ินสุด 
 
1.   สารเคมี 
  
 1.1   กรดไทโอบารบิธูริก  
 1.2   บีเอชเอ  
 1.3   บีเอชที  
 1.4   สารละลาย EDTA ความเขมขนรอยละ 20 
 1.5   กรดไตรคลอโรอะซีติก (TCA) 
 1.6   กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
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 1.7   พรอพิลีนไกลคอล 
 
2.   การเตรียมสารเคมี 
 
 2.1   สารละลายกรดไทโอบารบิธูริก 
         ช่ังกรดไทโอบารบิธูริก 1 กรัม ละลายใน 75 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 0.1 นอรมัล แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.2   สารละลายกันหืน 
         ช่ัง BHA 0.3  กรัม ละลายในโพรพิลีนไกลคอล 5.4  กรัม ผสมกับ BHT 0.4  กรัม 
ละลายใน Tween-20  0.4  กรัม 
 2.3   สารละลาย EDTA รอยละ 20 (น้ําหนกัโดยปริมาตร) 
         ช่ัง EDTA  20 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร  
 2.4   สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก-กรดเกลือ 
         2.4.1   สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกรอยละ 25 (น้ําหนักโดยปริมาตร) โดยช่ัง
กรดไตรคลอโรอะซิติก 25  กรัม  ละลายน้าํแลวปรับปริมาตรใหได100 มิลลิลิตร  
         2.4.2   กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.6 นอรมัล  โดยปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน     
รอยละ 37 (โดยน้ําหนัก) 5 มลิลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร  
         2.4.3   สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกรอยละ 25 (น้ําหนักโดยปริมาตร)               
50 มิลลิลิตรผสมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.6 นอรมัล ปริมาณ 30 มิลลิลิตร จากนั้น
ปรับปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตร  
 
3.   วิธีวิเคราะห 
 
 3.1   ช่ังตัวอยาง 20 กรัม เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ตีปนในเครื่องปนผสมเปนเวลา 2 นาที 
 3.2   ปเปตสารละลายที่ไดในขอ 3.1 จํานวน 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองฝาเกลียว เติม
สารละลายกันหืน 3 หยด สารละลาย EDTA รอยละ 20 จาํนวน 1 มิลลิลิตร สารละลายกรดไทโอ
บารบิธูริก 3 มิลลิลิตรและสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก-กรดเกลือ จํานวน 17 มิลลิลิตร  ผสม
ใหเขากนั 
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 3.3   ผานแกสไนโตรเจนลงไปแทนที่อากาศในหลอดทดลอง  ปดฝาใหแนน  แลวนาํ
สารละลายที่ไดไปเขยาโดยใชเครื่องเขยาเปนเวลา 1 นาที  จากนั้นนําไปตมในน้ําเดือดนาน 30 นาที 
โดยทําการทดสอบไรส่ิงตัวอยางควบคูไปดวย 
 3.4   ทําใหเย็นทันที  จากนัน้เติมคลอโรฟอรมจํานวน 5 มิลลิลิตร  เขยาดวยเครื่องเขยาเปน
เวลา 2 นาที  แลวหมุนเหวีย่งโดยเครื่องหมนุเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที  เปนเวลา    
10 นาที  
 3.5   นาํสารละลายสวนใสตอนบนไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโน
เมตร  จากนัน้นําคาที่ไดไปคาํนวณหาคา TBA ในรูปของมิลลิกรัมมาลอนอัลดีไฮดตอกิโลกรัม
ตัวอยาง  จากสูตร 
 
                                      TBA value   =   A x MW x 103   =   A x 4.6 x 10-2 
                                                                 AM(100)/X                    W 
                                                                         W 
 
เมื่อ 
 A     =   คาการดูดกลืนแสงที่อานไดที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
 MW =   น้ําหนักโมเลกุลของมาลอนอัลดีไฮด  มีคาเทากบั 72 
 AM  =   Molar absorptivity index ของมาลอนอัลดีไฮด  มีคาเทากับ 1.56 x 105 
 X      =   Dilution factor มีคาเทากับ 10 
 W     =   น้ําหนักตัวอยาง มหีนวยเปนกิโลกรัม          
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ภาคผนวก ง  
แบบทดสอบคุณสมบัติทางดานประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ผลิตภณัฑเนื้อสุกรบด 

______________________________________________________________________________ 
 
ผูทดสอบ__________________________________วันท่ีทําการทดสอบ_____________________ 
 
คําชี้แจง  ทานจะไดรับตัวอยางเนื้อสุกรบดทั้งหมด 3 ตัวอยาง ซ่ึงจะมี 2 ตัวอยางที่เหมือนกันและอกี 
1 ตัวอยางทีแ่ตกตางกัน (odd sample)  โปรดทดสอบความแตกตางโดยรวมของตัวอยางทั้งหมด  
แลวทําเครื่องหมายกากบาทตรงชองหมายเลขของตัวอยางที่มีความแตกตาง  
 
1) ตัวอยางหมายเลข   ทําเครื่องหมายเฉพาะตัวอยางที่มีความแตกตาง 
           121                                                                             ___________ 
           309                ___________ 
           910                                                                             ___________ 
 
2) โปรดระบุความแตกตาง 
 แตกตางเล็กนอย                ___________ 
 แตกตางปานกลาง               ___________ 
 แตกตางมาก                ___________ 
 แตกตางมากทีสุ่ด               ___________ 
 
3) ขอเสนอแนะ_____________________________________________________________ 
 _______________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก จ  
ตารางผลการทดลอง 



ตารางผนวกที่ จ1   กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกระดังงา (Cananga  odorata) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
แบคทีเรียแกรมบวก          
Bacillus cereus                             - - - - - - - - - 
Enterococcus faecalis                   - - - - - - - - - 
Listeria monocytogenes                - - - - - - - - - 
Micrococcus luteus                       - - - - - - - - - 
Staphylococcus aureus                 - - - - - - - - - 
แบคทีเรียแกรมลบ          
Aeromonas hydrophila                 - - - - - - - - - 
Escherichia coli                            - - - - - - - - - 
Escherichia coli O157:H7            - - - - - - - - - 
Pseudomonas aeruginosa             - - - - - - - - - 
Salmonella Enteritidis                  - - - - - - - - - 
Vibrio parahaemolyticus              - - - - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
ยีสต          
Candida albicans                          - - - - - - - - - 
Saccharomyces cerevisiae            - - - - - - - - - 
Zygosaccharomyces rouxii           - - - - - - - - - 
 
หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวดัเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                   หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                    -  ไมพบบริเวณตาน 
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ตารางผนวกที่ จ2   กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของลินาลอล (linalool) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
แบคทีเรียแกรมบวก          
Bacillus cereus                             10.26±0.01b   - - - - - - - - 
Enterococcus faecalis                   - - - - - - - - - 
Listeria monocytogenes                  9.98±0.00a   - - - - - - - - 
Micrococcus luteus                       - - - - - - - - - 
Staphylococcus aureus                 - - - - - - - - - 
แบคทีเรียแกรมลบ          
Aeromonas hydrophila                 - - - - - - - - - 
Escherichia coli                            10.53±0.01c   - - - - - - - - 
Escherichia coli O157:H7            - - - - - - - - - 
Pseudomonas aeruginosa             - - - - - - - - - 
Salmonella Enteritidis                  - - - - - - - - - 
Vibrio parahaemolyticus              10.91±0.23dC  10.03±0.00bB  7.24± 0.06A   - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ จ2  (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
ยีสต          
Candida albicans                          13.29±0.05eB  12.49±0.05cA  - - - - - - - 
Saccharomyces cerevisiae            - - - - - - - - - 
Zygosaccharomyces rouxii           14.08±0.06fB    7.08±0.06aA   - - - - - - - 
 
หมายเหตุ   1คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวดัเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                    หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                     -  ไมพบบริเวณตาน 
                A-C ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
                a-f  ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางผนวกที่ จ3   กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันกระชาย (Boesenbergia pandurata) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
แบคทีเรียแกรมบวก          
Bacillus cereus                              8.67±0.00bC   7.50±0.02bB   7.04±0.01aA   - - - - - - 
Enterococcus faecalis                   10.46±0.06dC  9.05±0.00dB    8.18±0.00dA   - - - - - - 
Listeria monocytogenes                11.93±0.02fD   11.01±0.01hC  10.33±0.00fB   8.92±0.07bA   - - - - - 
Micrococcus luteus                        7.04±0.01aA   7.02±0.00aA   - - - - - - - 
Staphylococcus aureus                  7.05±0.04aA   7.01±0.01aA   - - - - - - - 
แบคทีเรียแกรมลบ          
Aeromonas hydrophila                 10.79±0.04eC  10.42±0.00gB   7.11±0.01bA   - - - - - - 
Escherichia coli                            - - - - - - - - - 
Escherichia coli O157:H7            - - - - - - - - - 
Pseudomonas aeruginosa             - - - - - - - - - 
Salmonella Enteritidis                  - - - - - - - - - 
Vibrio parahaemolyticus              10.28±0.01cD  10.03±0.00eC    8.43±0.00eB  7.15±0.03aA   - - - - - 
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ตารางผนวกที่ จ3  (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
ยีสต          
Candida albicans                          13.08±0.01gB  10.24±0.01fA   - - - - - - - 
Saccharomyces cerevisiae            - - - - - - - - - 
Zygosaccharomyces rouxii           13.26±0.01hC    8.90±0.04cB  7.48±0.05cA   - - - - - - 
 
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวดัเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                   หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                    -  ไมพบบริเวณตาน 
               A-D ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
                          a-h  ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางผนวกที่ จ4   กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของจีรานิออล (geraniol) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
แบคทีเรียแกรมบวก          
Bacillus cereus                             - - - - - - - - - 
Enterococcus faecalis                   - - - - - - - - - 
Listeria monocytogenes                10.93±0.05d   - - - - - - - - 
Micrococcus luteus                       - - - - - - - - - 
Staphylococcus aureus                 - - - - - - - - - 
แบคทีเรียแกรมลบ          
Aeromonas hydrophila                 - - - - - - - - - 
Escherichia coli                            7.75±0.03a    - - - - - - - - 
Escherichia coli O157:H7            - - - - - - - - - 
Pseudomonas aeruginosa             - - - - - - - - - 
Salmonella Enteritidis                  - - - - - - - - - 
Vibrio parahaemolyticus              10.47±0.02cB  9.24±0.02aA   - - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ จ4  (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
ยีสต          
Candida albicans                       18.35±0.04fC   14.64±0.01cB   11.12±0.07A   - - - - - - 
Saccharomyces cerevisiae          9.86±0.04b    - - - - - - - - 
Zygosaccharomyces rouxii         13.75±0.04eB    11.88±0.06bA   - - - - - - - 
 
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวดัเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                   หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                    -  ไมพบบริเวณตาน 
              A-C ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
                          a-f ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางผนวกที่ จ5   กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของน้ํามันออริกาโน (Origanum vulgare)    
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
แบคทีเรียแกรมบวก          
Bacillus cereus                        18.05±0.02iC   13.67±0.09gB   11.52±0.02gA    - - - - - - 
Enterococcus faecalis             10.49±0.04aC   10.14±0.01aB   7.73±0.01aA     - - - - - - 
Listeria monocytogenes          12.22±0.00bB   10.96±0.06bA   - - - - - - - 
Micrococcus luteus                 13.01±0.01cD   12.06±0.04dC   10.07±0.02cB    9.34±0.02bA   - - - - - 
Staphylococcus aureus           16.66±0.04fC   13.03±0.00eB   11.24±0.01fA     - - - - - - 
แบคทีเรียแกรมลบ          
Aeromonas hydrophila           14.10±0.02dB   11.05±0.05cA   - - - - - - - 
Escherichia coli                      21.06±0.01kC   14.83±0.02hB   10.39±0.01dA    - - - - - - 
Escherichia coli O157:H7      16.18±0.00eB   13.33±0.01fA   - - - - - - - 
Pseudomonas aeruginosa       - - - - - - - - - 
Salmonella Enteritidis            17.99±0.01hC   13.68±0.04gB   12.77±0.00hA    - - - - - - 
Vibrio parahaemolyticus        17.58±0.01gE   16.07±0.02jD   15.08±0.08iC     12.64±0.01cB   10.09±0.09A   - - - - 
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ตารางผนวกที่ จ5  (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
ยีสต          
Candida albicans                          18.25±0.05jC   15.75±0.04iB    9.43±0.01bA   - - - - - - 
Saccharomyces cerevisiae            - - - - - - - - - 
Zygosaccharomyces rouxii           27.14±0.01lD   25.09±0.06kC  10.51±0.04eB   7.03±0.01aA   - - - - - 
 
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวดัเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                   หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                    -  ไมพบบริเวณตาน 
                        A-E ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
                a-l ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางผนวกที่ จ6   กิจกรรมการตานการเจริญของจุลินทรียของคาวาครอล (carvacrol) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
แบคทีเรียแกรมบวก          
Bacillus cereus                          22.05±0.02hC   17.73±0.01hB   10.98±0.01dA    - - - - - - 
Enterococcus faecalis                12.04±0.04aD   11.07±0.02aC   10.03±0.04cB    7.37±0.02cA    - - - - - 
Listeria monocytogenes             12.38±0.00bD   11.46±0.01cC   8.53±0.01aB    6.39±0.04bA    - - - - - 
Micrococcus luteus                    14.41±0.04dC   12.00±0.03dB   11.87±0.01gA   - - - - - - 
Staphylococcus aureus              12.12±0.00aD   11.35±0.03bC   11.04±0.01eB   9.27±0.00eA    - - - - - 
แบคทีเรียแกรมลบ          
Aeromonas hydrophila              14.34±0.02dD   12.01±0.03dC   9.96±0.01bB    6.30±0.00aA    - - - - - 
Escherichia coli                         21.24±0.01gE   16.00±0.02fD   13.05±0.04hC   10.05±0.04fB    7.03±0.00aA   - - - - 
Escherichia coli O157:H7         12.71±0.01cC   11.49±0.04cB   11.34±0.02fA   - - - - - - 
Pseudomonas aeruginosa          - - - - - - - - - 
Salmonella Enteritidis               17.98±0.05eC   15.14±0.01eB   11.08±0.01eA   - - - - - - 
Vibrio parahaemolyticus           19.13±0.15fE    17.28±0.01gD   16.63±0.01jC   11.25±0.04gB    9.10±0.04bA   - - - - 
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ตารางผนวกที่ จ6  (ตอ) 
 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณตาน1 ( มิลลิเมตร )±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเขมขนของน้ํามันหอมระเหย (ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร) จุลินทรีย 

200 100 50 25 12.5 6.25 3.125 1.56 0.78 
ยีสต          
Candida albicans                      21.15±0.00gD    18.15±0.04iC   15.34±0.01iB   13.60±0.03hA   - - - - - 
Saccharomyces cerevisiae         - - - - - - - - - 
Zygosaccharomyces rouxii        27.65±0.04iD    24.35±0.03jC   18.10±0.04kB     9.06±0.01dA   - - - - - 
 
หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยวดัเสนผานศูนยกลาง 6 ครั้ง ในแตละซ้ําการทดลอง 
                   หลุมวุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
                    -  ไมพบบริเวณตาน 
               A-E ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
                a-k ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางผนวกที่ จ7   กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยและสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยทดสอบดวยวิธีเบตาแคโรทีนบลีชชิง 
 

กิจกรรมการตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน1 (รอยละ)±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความเขมขน
(ไมโครลิตรตอ
มิลลิลิตร)     น้ํามันกระดังงา             น้ํามันกระชาย                น้ํามันออริกาโน                ลินาลอล                 จีรานิออล                 คาวาครอล                     บีเอชเอ 

             200                       99.37±0.67kB                86.83±0.69hA                 266.80±1.47kE             110.88±1.77hC            98.80±0.52gB            276.33±0.36kF             127.39±0.91iD 
             100                       93.71±0.06jB                79.34±0.78gA                 191.16±1.57jF               103.27±0.36gD            97.01±0.83gC           224.90±0.36jG              109.35±0.51hE 
              50                        89.82±0.28iC                69.46±0.45fA                 183.54±0.68iF                 82.86±1.11fB             96.06±0.48fD            184.49±0.71iF              104.23±0.73gE 
              25                        78.59±0.75hD                59.73±1.50eB                 172.38±0.68hF               36.19±0.76eA             62.28±0.90eC           174.15±0.59hG              101.34±0.96fE 
            12.5                       66.32±0.40gD                51.35±0.83dC                 169.93±0.76gF               14.69±0.76dA             46.26±1.80dB           171.56±0.82gG               99.44±0.22eE 
            6.25                       60.48±0.45fD                45.96±1.52cC                  161.36±0.36fF                 6.80±0.83cA             35.33±0.54cB            164.76±0.68fG               98.00±0.40dE 
           3.125                      55.09±0.30eD                40.57±0.26bC                 152.24±0.85eF                 4.08±0.36bA             32.34±1.17bB            159.86±0.95eG               95.21±0.95cE 
            1.56                       47.90±1.08dD                15.27±0.54aB                  145.17±0.62dF                3.95±0.62bA             32.04±0.60bC            150.75±0.72dG               92.32±1.16bE 
            0.78                       27.69±1.05cC                 14.22±0.54aB                 130.07±0.36cF                3.54±0.49abA            29.79±0.78aD            129.12±0.76cF               91.76±0.29bE 
            0.39                       19.16±0.65bC                 14.07±0.26aB                   80.41±0.76bE                3.40±1.03abA            29.34±0.15aD              80.82±0.68bE              90.98±0.87bF 
           0.195                      15.87±0.65aC                 14.07±0.75aB                   52.11±0.72aF                2.04±0.72aA              20.36±0.15aD              47.48±0.24aE              85.63±1.28aG 

 
หมายเหตุ   1คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา     
                           a-k ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95   
                         A-G ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอน  แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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ตารางผนวกที่ จ8   คาปริมาณจุลินทรียของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                               4±2 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/กรัม) 
ชนิดบรรจุภัณฑ 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) จุลินทรียทั้งหมด          ยีสตและรา               S. aureus                  E. coli              Pseudomonas sp.       L. monocytogenes      Salmonella sp. 

ตัวควบคุม1                         0 4.20                          3.93                       3.62                        3.42                        3.41                          3.40                           0.00 
                                           1                            4.75                          4.92                       4.86                        4.23                        3.87                          3.78                           0.00 
                                           2                            5.54                          5.77                       5.13                        4.73                        4.11                          3.85                           0.00 
                                           3                            6.13                          6.04                       5.67                        4.94                        4.57                          4.00                           0.00 
                                           5                            7.00                          6.68                       6.04                        5.03                        4.93                          4.02                           4.63 
                                           7                            7.63                          7.06                       6.30                        5.35                        5.33                          4.48                           5.18 
คาวาครอลรอยละ 0.5         0                            4.20                          3.93                       3.62                        3.42                        3.41                          3.40                           0.00 
                                           1                            4.49                          4.68                       4.48                        3.97                        3.70                          3.51                           0.00 
                                           2                            4.91                          5.33                       4.69                        4.20                        3.83                          3.57                           0.00 
                                           3                            5.30                          5.58                       5.05                        4.33                        4.01                          3.68                           0.00 
                                           5                            6.00                          6.18                       5.58                        4.49                        4.35                          3.71                           4.56 
                                           7                            6.99                          6.64                       5.81                        4.74                        4.74                          4.12                           4.97 
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ตารางผนวกที่ จ8  (ตอ) 
 

ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/กรัม) 
ชนิดบรรจุภัณฑ 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) จุลินทรียทั้งหมด          ยีสตและรา               S. aureus                  E. coli            Pseudomonas sp.      L. monocytogenes        Salmonella sp. 

คาวาครอลรอยละ 1.0         0                            4.20                          3.93                       3.62                        3.42                        3.41                          3.40                           0.00 
                                           1                            4.35                          4.38                       4.13                        3.69                        3.55                          3.37                           0.00 
                                           2                            4.48                          4.77                       4.31                        3.71                        3.61                          3.40                           0.00 
                                           3                            4.65                          5.03                       4.69                        3.77                        3.66                          3.41                           0.00 
                                           5                            5.20                          5.69                       4.97                        3.87                        4.00                          3.44                           4.51 
                                           7                            6.21                          6.02                       5.27                        4.23                        4.29                          3.65                           4.86 

 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                  1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 

221 
 



 

222

ตารางผนวกที่ จ9   คาปริมาณจุลินทรียของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                               10±2 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/กรัม) 
ชนิดบรรจุภัณฑ 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) จุลินทรียทั้งหมด          ยีสตและรา               S. aureus                  E. coli                Pseudomonas sp.   L. monocytogenes        Salmonella sp. 

ตัวควบคุม1                         0 4.20                          3.93                       3.62                        3.42                        3.41                          3.40                           0.00 
                                          0.5                          4.75                          5.00                       4.66                        4.40                        4.40                          3.87                           0.00 
                                           1                            5.49                          5.70                       5.70                        5.03                        4.56                          4.06                           0.00 
                                           2                            6.60                          6.24                       6.20                        5.55                        4.74                          4.58                           0.00 
                                           3                            7.22                          6.76                       6.40                        5.99                        5.42                          4.61                           4.76 
                                           5                            7.90                          7.40                       7.18                        6.17                        5.90                          4.61                           5.10 
                                           7                            8.63                          7.68                       7.33                        6.25                        6.26                          5.11                           5.38 
คาวาครอลรอยละ 0.5         0                            4.20                          3.93                       3.62                        3.42                        3.41                          3.40                           0.00 
                                          0.5                          4.48                          4.81                       4.43                        4.15                        3.60                          3.79                           0.00 
                                           1                            4.74                          5.26                       5.20                        4.69                        3.86                          3.88                           0.00 
                                           2                            5.69                          5.77                       5.51                        5.00                        4.23                          4.04                           0.00 
                                           3                            6.23                          6.11                       5.79                        5.32                        4.70                          4.08                           4.51 
                                           5                            7.30                          6.84                       6.78                        5.55                        5.16                          4.24                           4.77 
                                           7                            8.02                          7.08                       6.86                        5.87                        5.45                          4.70                           5.08 
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ตารางผนวกที่ จ9  (ตอ) 
 

ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/กรัม) 
ชนิดบรรจุภัณฑ 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) จุลินทรียทั้งหมด          ยีสตและรา               S. aureus                  E. coli                Pseudomonas sp.   L. monocytogenes        Salmonella sp. 

คาวาครอลรอยละ 1.           0                            4.20                          3.93                       3.62                        3.42                        3.41                          3.40                           0.00 
                                          0.5                          4.32                          4.63                       4.33                        3.97                        3.46                          3.48                           0.00 
                                           1                            4.47                          4.91                       4.90                        4.36                        3.70                          3.50                           0.00 
                                           2                            4.98                          5.24                       5.09                        4.78                        3.88                          3.54                           0.00 
                                           3                            5.40                          5.56                       5.23                        4.95                        4.29                          3.60                           4.48 
                                           5                            6.50                          6.32                       6.10                        5.17                        4.42                          3.67                           4.59 
                                           7                            7.27                          6.61                       6.26                        5.43                        4.85                          4.34                           4.96 
 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                  1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย 
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ตารางผนวกที่ จ10   คาสีของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2   
                                 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
คาสี 

ระยะเวลาเก็บรักษา 
(วัน)           ตัวควบคุม1                คาวาครอลรอยละ 0.5      คาวาครอลรอยละ 1.0         บีเอชเอรอยละ 0.5         บีเอชเอรอยละ 1.0 

L*                                                    0                                58.37±0.32                       58.61±0.24      58.43±0.34   58.59±0.31                   58.68±0.24 
                                                        1                                58.45±0.34   59.15±0.52      59.30±0.30                        57.20±0.33                   59.05±0.12 
                                                        2                                59.87±0.35   58.81±0.20      57.48±0.74                        58.47±0.31                   57.50±0.70 
                                                        3                                57.22±0.77   57.36±0.55                      59.27±0.33                        58.96±0.33                   57.48±0.47 
                                                        5                                59.12±0.85   58.19±0.93                      57.47±0.30                        58.41±0.85                   58.84±0.98 
                                                        7   58.11±0.84   57.47±0.30                      59.52±0.41                        59.38±0.04                   58.12±0.70 
a*                                                    0        17.77±0.14                        17.79±0.11                      17.86±0.06                        17.80±0.13                   17.84±0.11 
                                                        1                                17.54±0.12                        17.67±0.27                      17.82±0.12                        17.44±0.11                   17.68±0.04 
                                                        2                                15.43±0.21                        16.79±0.08                      17.62±0.15                        16.61±0.07                   17.15±0.36 
                                                        3                                15.06±0.37                        16.38±0.11                      16.68±0.10                        15.86±0.32                   16.48±0.12 
                                                        5                                13.83±0.20                        14.75±0.53                      15.67±0.06                        14.39±0.63                   15.32±0.20 
                                                        7                                12.78±0.36                        14.07±0.15                      14.20±0.29                        13.85±0.10                   14.15±0.32 
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ตารางผนวกที่ จ10  (ตอ) 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
คาสี 

ระยะเวลาเก็บรักษา 
(วัน)           ตัวควบคุม1                คาวาครอลรอยละ 0.5      คาวาครอลรอยละ 1.0         บีเอชเอรอยละ 0.5         บีเอชเอรอยละ 1.0 

b*                                                    0                                12.64±0.18                       12.56±0.14                      12.66±0.10                        12.69±0.18                    12.65±0.14 
                                                        1                                12.74±0.27                       13.81±0.59                      12.43±0.36                        12.32±0.09                    13.84±0.09 
                                                        2                                13.01±0.75                       13.54±0.18                      13.49±0.12                        13.22±0.34                    12.50±1.06 
                                                        3                                13.26±1.45                       11.91±0.15                      13.64±0.06                        14.10±0.79                    11.27±0.19 
                                                        5                                12.85±0.16                       14.56±0.11                      11.76±0.18                        13.85±0.21                    12.71±0.64 
                                                        7                                13.74±0.47                       13.24±0.15                      13.01±1.04                        13.15±0.10                    13.18±0.95 

E                                                0                                 0.00±0.00                         0.39±0.25                         0.42±0.00                          0.25±0.00                      0.38±0.26 
(คาความแตกตางของสี                   1                                  0.56±0.29                         1.46±0.62                         1.00±0.42                          1.52±0.43                      1.29±0.19 
เทียบกับตัวควบคุม                          2                                 2.92±0.23                         1.46±0.15                         1.40±0.55                           1.41±0.22                     1.80±0.61 
 วันที่ 0)                                           3                                 3.37±0.27                          2.08±0.26                         1.82±0.31                          2.58±0.30                      2.31±0.25 
                                                        5                                 4.14±0.12                          3.82±0.38                         2.60±0.23                          3.75±0.78                      2.75±0.27 
                                                        7                                 5.18±0.46                          3.97±0.20                         3.98±0.33                          4.07±0.16                      3.92±0.39 

 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                  1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย 
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ตารางผนวกที่ จ11   คาสีของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2  
                                 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
คาสี 

ระยะเวลาเก็บรักษา 
(วัน)           ตัวควบคุม1               คาวาครอลรอยละ 0.5     คาวาครอลรอยละ 1.0          บีเอชเอรอยละ 0.5          บีเอชเอรอยละ 1.0 

L*                                                    0                                58.13±1.05                       58.16±1.04                    58.12±1.05                         58.19±1.08                     58.19±1.11 
                                                       0.5                              58.63±0.32                       58.53±0.33                     58.17±0.30                         58.42±0.28                    58.48±0.41 
                                                        1                                59.66±0.32                       59.66±0.79                     59.76±0.32                         59.43±0.31                    60.13±0.39 
                                                        2                                59.30±0.90                       59.83±0.90                     59.78±0.53                         59.00±0.36                    59.28±0.83 
                                                        3                                56.98±0.48                       58.29±0.27                     58.25±0.35                         58.44±0.53                    60.05±0.62 
                                                        5                                54.75±0.12                       57.41±0.54                     57.76±0.22                         60.36±0.64                    59.31±0.91 
                                                        7                                56.38±0.39                       57.39±0.49                     58.25±0.75                         57.22±0.29                    60.49±0.16 
a*                                                    0                                17.62±0.25                       17.63±0.27                     17.68±0.16                         17.60±0.22                    17.65±0.18 
                                                      0.5                               17.54±0.32                       17.58±0.80                     17.61±0.09                         17.60±0.19                    17.62±0.19 
                                                        1                                16.97±0.29                       17.38±0.73                     17.59±0.86                         17.38±0.73                    17.45±0.58 
                                                        2                                15.98±0.17                       16.70±0.27                     17.07±0.27                         16.66±0.25                    16.96±0.98 
                                                        3                                15.02±0.09                       15.67±0.10                     16.67±0.16                         15.62±0.13                    16.30±0.91 
                                                        5                                13.49±0.15                       14.58±0.08                     15.15±0.13                         14.56±0.69                    15.06±0.28 
                                                        7                                12.41±0.17                       13.65±0.17                     14.57±0.32                         13.15±0.45                    14.59±0.26 
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ตารางผนวกที่ จ11  (ตอ) 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
คาสี 

ระยะเวลาเก็บรักษา 
(วัน)           ตัวควบคุม1              คาวาครอลรอยละ 0.5      คาวาครอลรอยละ 1.0          บีเอชเอรอยละ 0.5          บีเอชเอรอยละ 1.0 

b*                                                    0                                14.06±0.88                      14.09±0.87                      14.05±0.86                        14.02±0.76                     14.11±0.80 
                                                       0.5                              14.39±0.33                      13.65±0.44                      13.98±0.86                        14.01±0.84                     13.97±0.79 
                                                        1                                13.49±0.60                      14.50±0.37                      13.96±0.41                        13.47±0.43                     14.37±0.73 
                                                        2                                14.59±0.21                      13.63±1.25                      13.24±1.17                        12.97±0.28                     13.46±0.46 
                                                        3                                11.79±0.12                      12.65±0.27                      12.21±0.23                        12.50±0.37                     13.55±0.51 
                                                        5                                13.01±0.30                      12.32±0.33                      12.28±0.19                        14.29±0.55                     15.30±0.26 
                                                        7                                11.17±0.25                      11.73±0.40                      12.44±0.41                        12.06±0.22                     13.25±0.32 

E                                                0                                 0.00±0.00                         0.12±0.06                        0.16±0.06                         0.33±0.07                       0.33±0.14 
(คาความแตกตางของสี                  0.5                                1.65±0.62                        1.63±0.29                        1.12±0.38                          1.06±0.38                      0.98±0.22 
เทียบกับตัวควบคุม                          1                                 2.08±0.63                        1.95±1.41                        1.97±1.12                           1.94±0.57                      2.06±1.32 
วันที่ 0)                                            2                                 2.87±0.79                         2.02±0.37                        2.10±1.14                          2.08±0.31                      2.24±1.13 
                                                        3                                 3.74±1.02                         2.63±0.46                        2.55±0.59                          2.75±0.35                      2.55±1.57 
                                                        5                                 5.51±0.84   3.80±0.75                        3.29±0.54                           3.88±1.35                     3.57±0.57 
                                                        7                                 6.29±0.68                         4.82±0.52                        3.60±0.66                          5.07±0.96                      4.06±0.73 

 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
                  1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย 
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ตารางผนวกที่ จ12   คาพีเอชของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภมูิ   
                                 4±2 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

             ตัวควบคุม1                           คาวาครอลรอยละ 0.5         คาวาครอลรอยละ 1.0                บีเอชเอรอยละ 0.5                  บีเอชเอรอยละ 1.0 
                   0               5.97±0.01                                 5.97±0.01                              5.97±0.01                               5.96±0.00                               5.96±0.01 
                   1                                        5.91±0.02                                 5.93±0.01                              5.94±0.01                               5.93±0.00                               5.93±0.03 
                   2                                        5.90±0.00                                 5.92±0.00                              5.93±0.02                               5.92±0.01                               5.93±0.01 
                   3                                        5.88±0.02                                 5.91±0.01                              5.92±0.00                               5.88±0.00                               5.92±0.00 
                   5                                        5.84±0.01                                 5.88±0.02                              5.91±0.02                               5.86±0.03                               5.90±0.02 
                   7                                        5.82±0.02                                 5.82±0.01                              5.85±0.01                               5.83±0.01                               5.84±0.00 

 
หมายเหตุ    คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
      1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย  
 
 
 
 
 
 
 

228 
 



 

229

ตารางผนวกที่ จ13   คาพีเอชของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภมูิ  
                                 10±2 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

             ตัวควบคุม1                      คาวาครอลรอยละ 0.5            คาวาครอลรอยละ 1.0                บีเอชเอรอยละ 0.5                  บีเอชเอรอยละ 1.0 
                   0 
                  0.5                      

              5.97±0.01                               5.97±0.01                               5.97±0.01                               5.96±0.01                               5.96±0.00 
              5.92±0.00                               5.95±0.01                               5.95±0.00                               5.94±0.00                               5.96±0.03 

                   1                                        5.85±0.01                               5.93±0.02                               5.92±0.02                               5.90±0.00                               5.93±0.01 
                   2                                        5.81±0.00                               5.87±0.03                               5.88±0.00                               5.86±0.03                               5.89±0.02 
                   3                                        5.80±0.02                               5.81±0.00                               5.84±0.01                               5.80±0.00                               5.83±0.00 
                   5                                        5.78±0.02                               5.79±0.01                               5.82±0.01                               5.79±0.02                               5.81±0.00 
                   7                                        5.70±0.01                               5.77±0.00                               5.80±0.02                               5.75±0.01                               5.79±0.02 
 
 หมายเหตุ    คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
       1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย  
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ตารางผนวกที่ จ14   คาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกริิยาออกซิเดชนั  เก็บรักษาที ่
                                 อุณหภมูิ  4±2 องศาเซลเซียส 
 

คาเปอรออกไซด (มิลลิกรัมสมมูลตอกิโลกรัมตัวอยาง) 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

             ตัวควบคุม1                      คาวาครอลรอยละ 0.5            คาวาครอลรอยละ 1.0                บีเอชเอรอยละ 0.5                บีเอชเอรอยละ 1.0 
                   0              1.19±0.16                                1.11±0.14                              1.08±0.14                               1.11±0.14                              1.08±0.14 
                   1                                       2.84±0.18                                 1.75±0.09                              1.39±0.14                               2.03±0.07                              1.53±0.13 
                   2                                       3.39±0.09                                 2.08±0.14                              1.59±0.09                               2.25±0.09                              1.64±0.07 
                   3                                       3.78±0.13                                 2.59±0.09                              1.84±0.18                               2.70±0.07                              1.97±0.07 
                   5                                       4.30±0.16                                 3.08±0.20                              2.28±0.13                               3.17±0.10                              2.42±0.09 
                   7                                       4.95±0.17                                 3.61±0.09                              2.42±0.18                               3.75±0.14                              2.58±0.18 

 
หมายเหตุ    คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
      1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย  
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ตารางผนวกที่ จ15   คาเปอรออกไซดของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกริิยาออกซิเดชนั  เก็บรักษาที ่
                                 อุณหภมูิ  10±2 องศาเซลเซียส 
 

คาเปอรออกไซด (มิลลิกรัมสมมูลตอกิโลกรัมตัวอยาง) 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

             ตัวควบคุม1                      คาวาครอลรอยละ 0.5            คาวาครอลรอยละ 1.0               บีเอชเอรอยละ 0.5                 บีเอชเอรอยละ 1.0 
                   0 
                 0.5 

             1.11±0.17                                1.06±0.13                              1.06±0.13                               1.08±0.14                              1.08±0.14 
             1.78±0.08                                1.42±0.09                              1.09±0.09                               1.59±0.09                              1.17±0.10 

                   1                                       2.58±0.18                                 1.81±0.16                              1.22±0.13                               1.89±0.14                              1.28±0.13 
                   2                                       4.00±0.15                                 2.31±0.19                              1.59±0.09                               2.47±0.07                              1.64±0.07 
                   3                                       4.44±0.14                                 2.97±0.07                              1.81±0.16                               3.09±0.09                              1.92±0.09 
                   5                                       5.14±0.12                                 3.22±0.08                              2.36±0.07                               3.42±0.14                              2.42±0.14 
                   7                                       5.97±0.13                                 4.42±0.09                              3.11±0.14                               4.50±0.21                              3.03±0.07 

 
หมายเหตุ    คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
      1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย  
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ตารางผนวกที่ จ16   คา TBA ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
                                 4±2 องศาเซลเซียส 
 

คา TBA (มิลลิกรัมมาลอนอัลดีไฮดตอกิโลกรัม)  
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

             ตัวควบคุม1                       คาวาครอลรอยละ 0.5            คาวาครอลรอยละ 1.0               บีเอชเอรอยละ 0.5                  บีเอชเอรอยละ 1.0 
                   0            0.078±0.003                            0.064±0.008                            0.051±0.003                          0.060±0.005                           0.053±0.006             
                   1                                     0.131±0.005                            0.092±0.004                            0.069±0.004                           0.101±0.005                           0.076±0.003         
                   2                                     0.209±0.004                            0.177±0.003                            0.131±0.005                           0.177±0.005                           0.131±0.003        
                   3                                     0.299±0.006                            0.232±0.002                            0.182±0.007                           0.239±0.003                           0.196±0.007        
                   5                                     0.308±0.004                            0.248±0.008                            0.198±0.005                           0.244±0.003                           0.200±0.005      
                   7                                     0.460±0.006                            0.373±0.005                            0.292±0.007                           0.380±0.003                           0.311±0.005        

 
หมายเหตุ    คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
      1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย  
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ตารางผนวกที่ จ17   คา TBA ของเนื้อสุกรบดหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
                                 10±2 องศาเซลเซียส 
 

คา TBA (มิลลิกรัมมาลอนอัลดีไฮดตอกิโลกรัม) 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

             ตัวควบคุม1                     คาวาครอลรอยละ 0.5               คาวาครอลรอยละ 1.0              บีเอชเอรอยละ 0.5                  บีเอชเอรอยละ 1.0 
                   0 
                  0.5                      

             0.076±0.003                         0.062±0.007                            0.046±0.005                           0.060±0.003                           0.051±0.007              
             0.152±0.005                         0.130±0.003                            0.087±0.005                           0.127±0.005                           0.083±0.001              

                   1                                       0.200±0.004                          0.168±0.007                            0.099±0.003                           0.168±0.007                           0.108±0.007            
                   2                                       0.322±0.005                          0.258±0.001                            0.182±0.005                           0.260±0.003                           0.184±0.005           
                   3                                       0.414±0.005                          0.357±0.003                            0.262±0.005                           0.361±0.005                           0.270±0.007           
                   5                                       0.419±0.002                          0.359±0.004                            0.269±0.009                           0.366±0.002                           0.274±0.005            
                   7                                       0.644±0.006                          0.557±0.003                            0.453±0.003                           0.547±0.005                           0.460±0.007           

 
หมายเหตุ     คาเฉลี่ย± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา  
      1ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไมเติมสารตานจุลินทรีย  
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