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 จุลินทรียเปนสาเหตุที่สําคัญอยางหนึ่งของการเสื่อมเสียของอาหาร ดังนั้นสารเคลือบและฟลมยับยั้ง   

จุลินทรียจึงมีความสําคัญในการนํามาใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร การศึกษานี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผล

ของสารยับยั้งจุลินทรียผสมกับสารเคลือบหรือฟลมที่รับประทานไดตออายุการเก็บรักษามะเขือเทศ ขนมปง 

และขนมทองหยอด จากการศึกษากิจกรรมการยับยั้งเชื้อของสารยับยั้งจุลินทรียไดแก ไนซิน 10,000 IU/

มิลลิลิตร สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) ยูจีนอล 1,000 ppm และไทมอล 1,000 ppm โดยวิธี disc 

agar diffusion พบวา ไนซินที่ความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร ยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ 

PCA (Plate Count Agar) และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (DeMan, Rogosa, Sharpe Agar) ได

ดีที่สุด ขณะที่ยูจีนอล 1,000 ppm และไทมอล 1,000 ppm ยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA 

ยีสตและราบางชนิด สวน KJ119 มีกิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียไดนอยกวาสารอื่น การศึกษากิจกรรมการยับยั้ง  

จุลินทรียของสารยับยั้งจุลินทรียผสม โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล 2×2 ในการวางแผนการทดลองแบบ

สุมสมบูรณ ศึกษาไนซินที่ความเขมขนสองระดับคือ 1,000 และ 10,000 IU/มิลลิลิตร และยูจีนอลหรือไทมอลที่

ความเขมขนสองระดับ คือ 500 และ 1,000 ppm โดยใชวิธี disc agar diffusion พบวาไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

ผสมยูจีนอล 1,000 ppm มีกิจกรรมในการยับยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศและขนมปงไดดีที่สุด ขณะที่ไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร ผสมไทมอล 1,000 ppm และยูจีนอล 500 ppm เหมาะสมตอการยับยั้งเชื้อจากขนม

ทองหยอด เมื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศที่เตรียมโดยเคลือบดวยสารละลายไคโตแซน 1.5% 

(น้ําหนัก/ปริมาตร) ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย เก็บที่อุณหภูมิ 25±2°C และความชื้นสัมพัทธ 65±5% พบวาสาร

ยับยั้งจุลินทรียที่เหมาะสมสําหรับสารเคลือบผิวมะเขือเทศคือ ไคโตแซนผสมไนซิน10,000 IU/กรัมของฟลม 

และยูจีนอล 15,000 ppm ซึ่งชวยใหมะเขือเทศมีอายุการเก็บรักษา 21 วัน ขณะที่มะเขือเทศไมเคลือบผิวมีอายุการ

เก็บรักษา 14 วัน การศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน 1.5% ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C และความชื้นสัมพัทธ 55±5% พบวาฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม

ของฟลม และยูจีนอล 10,000 ppm ชวยใหขนมปงมีอายุการเก็บรักษานาน 6 วัน ขณะที่ขนมปงที่ไมหอฟลมมี

อายุการเก็บรักษา 3 วัน สําหรับขนมทองหยอดที่ใชฟลมไคโตแซน 1.5% ผสมสารยับยั้งจุลินทรียวางระหวางช้ัน

ของขนม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C และความช้ืนสัมพัทธ 65±5% พบวาฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 

IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยูจีนอล 500 ppm ชวยใหขนมทองหยอดมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น

จาก 2 วัน เปน 3 วัน  
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Microorganisms are one of the most important factors causing food deterioration. Therefore, 

antimicrobial coating is significant for shelf life extension of food. The objective of this study was to 
study the effect of natural antimicrobial agents incorporated with edible coating or film on shelf life of 
tomatoes, bread and Kha-nom Thong Yod (a traditional Thai dessert). The inhibition activities of 
antimicrobial agents (10,000 IU/ml nisin, extract of lactic acid bacteria (PD119), 1,000 ppm eugenol 
and 1,000 ppm thymol) were determined using the disc agar diffusion method. The results showed that 
10,000 IU/ml nisin had the highest inhibition efficiency to total plate counts and MRS plate counts, 
while 1,000 ppm eugenol and 1,000 ppm thymol inhibited some total plate counts, yeasts and molds. 
PD119 had the lowest inhibition efficiency when compared to the other antimicrobial agents.  The 
efficiency of combined antimicrobial compounds was studied using the 2×2 factorial in a completely 
randomized design: two levels of nisin concentration (1,000 and 10,000 IU/ml), and two levels of 
eugenol or thymol concentration (500 and 1,000 ppm). The antimicrobial activity of combine 
compounds was determined using the disc agar diffusion method. The results revealed that 10,000 
IU/ml nisin and 1,000 ppm eugenol had the highest capacity to inhibit microorganisms of tomato and 
bread, while 10,000 IU/ml nisin, 1,000 ppm thymol and 500 ppm eugenol had the highest activity to 
inhibit microorganisms of Kha-nom Thong Yod.  For the study of tomato shelf life, tomatoes were 
prepared by coating with antimicrobial agents incorporated with 1.5% (w/v) chitosan solution stored at 
25±2°C and 65±5%RH. The optimum antimicrobial agents used for tomato coating were 10,000 IU/g 
film nisin and 15,000 ppm eugenol. The shelf life of tomatoes with this antimicrobial coating was 21 
days whereas non-coated tomatoes only had a shelf life of 14 days. Bread, wrapped with antimicrobial 
agents incorporated with 1.5% chitosan film, was stored at 25±2°C and 55±5%RH for the shelf life 
study. The optimum antimicrobial agents incorporated with edible film for bread were 10,000 IU/g 
film nisin and 10,000 ppm eugenol, which had a shelf life of 6 days, while that of non-coated bread 
was only 3 days. Finally, Kha-nom Thong Yod had  antimicrobial agents incorporated with 1.5% 
chitosan film laid between its layers, stored at 30±2°C and 65±5%RH. The antimicrobial film that 
combined 10,000 IU/g film nisin, 1,000 ppm thymol and 500 ppm eugenol extended Kha-nom Thong 
Yod shelf life from 2 to 3 days.  
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10 กิจกรรมการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียจากมะเขือเทศ 77 
11 กิจกรรมการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียจากขนมปง 78 
12 กิจกรรมการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียจากทองหยอด 79 
13 คะแนนความชอบตอตัวอยางมะเขือเทศ 98 
14 การประเมินอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศจากคุณภาพทางจุลินทรียและ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 104 
15 คะแนนความชอบตอตัวอยางขนมปง 112 
16 การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมปงจากคุณภาพทางจุลินทรียและ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 118 
17 คะแนนความชอบตอขนมทองหยอด 131 
18 การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมทองหยอดจากคณุภาพทางจุลินทรีย

และคุณภาพทางประสาทสัมผัส 136 
   



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ข1 ปริมาณจุลินทรียที่ตรวจพบในตัวอยางอาหาร 164 
ข2 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากมะเขือเทศของไนซินไทมอล ยูจีนอล

และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก                        165 
ข3 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากขนมปงของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล

และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก                         168 
ข4 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากขนมทองหยอดของไนซินไทมอล ยู

จีนอล และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก 172 
ข5 รอยละของจุลินทรียที่ถูกยับยั้งบางสวนและถูกยับยั้งอยางสมบูรณดวยสาร

ยับยั้งจุลินทรยี 178 
ข6 การเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษา  179 
ข7 การสูญเสียน้ําหนักของมะเขอืเทศระวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 179 
ข8 คาความสวาง (L*) ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 180 
ข9 คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 180 
ข10 คาสีเหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 181 
ข11 คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  181 
ข12 คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 182 
ข13 คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C         182 
ข14 ความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 183 
ข15 คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 183 
ข16 ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C,  184 
ข17 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 184 
ข18 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRSในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 185 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ข19 จํานวนยีสตในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C         185 
ข20 จํานวนเชื้อราในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 186 
ข21 คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 186 
ข22 คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 187 
ข23 คะแนนความเขมความเหีย่วของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 187 
ข24 คะแนนการยอมรับของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 188 
ข25 คาความแข็งของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 189 
ข26 คาการเกาะรวมตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 189 
ข27 คาการคืนตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 190 
ข28 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 190 
ข29 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 191 
ข30 จํานวนยีสตในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 191 
ข31 จํานวนเชื้อราในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C             192 
ข32 คะแนนความเขมความชุมชื้นเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C      192 
ข33 คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 193 
ข34 คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 193 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  
ข35 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 194 
ข36 คะแนนการยอมรับขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 195 
ข37 คาความสวาง (L*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 196 
ข38 คาสีแดง (a*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 196 
ข39 คาสีเหลือง (b*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 197 
ข40 คามุมของสี (hue angle) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 197 
ข41 คาความเขมสี (chroma) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 198 
ข42 คาความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูม3ิ0±2°C 198 
ข43 คาการเกาะรวมตัวของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ            

30±2°C 199 
ข44 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 199 
ข45 คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 200 
ข46 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 200 
ข47 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRSในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 201 
ข48 จํานวนยีสตในขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 201 
ข49 คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 202 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  
ข50 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 202 
ข51 คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 203 
ข52 คะแนนการยอมรับของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 204 
ค1 ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศขั้นตน 209 
ค2 รอยละการเสือ่มเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 210 
ค3 ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมปงขั้นตน 211 
ค4 รอยละการเสือ่มเสียของขนมปงระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 212 
ค5 ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมทองหยอดขั้นตน 213 
ค6 ลักษณะทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 214 
ง1 ตัวอยางอางอิงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 219 
ง2 ตัวอยางอางอิงของขนมปงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 220 
ง3 ตัวอยางอางอิงของขนมทองหยอดทีใ่ชในการฝกฝนผูทดสอบ 221 

 

 

 

 
 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  
1 เปรียบเทียบคณุสมบัติระหวางบรรจุภัณฑทั่วไปกับบรรจุภณัฑยับยั้ง

เชื้อจุลินทรีย 18 
2 ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย 20 
3 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนสารยับยั้งจุลินทรียในระบบบรรจุภณัฑ 23 
4 โครงสรางไคโตแซน 28 
5 การกลไกการทํางานของแบคเทอริโอซินตอเซลลแบคทีเรียตรงตําแหนงเยื่อ

หุมเซลล 31 
6 โครงสรางของไนซิน Z 33 
7 ผลของสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยตอเซลลแบคทีเรีย 35 
8 โครงสรางไทมอล 36 
9 โครงสรางยูจีนอล 38 
10 วิธีการ disc agar diffusion  46 
11 การเตรียมตวัอยางขนมปง 56 
12 การเตรียมตวัอยางขนมทองหยอด 59 
13 ตัวอยางอาหารภายในภาชนะบรรจ ุ 62 
14 จํานวนจุลินทรียในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C เปนระยะเวลา 

10 วัน 63 
15 จํานวนจุลินทรียในขนมปงเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูม ิ30±2°C  64 
16 จํานวนจุลินทรียในขนมทองหยอดเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C  64 
17 จํานวนไอโซเลทจากมะเขือเทศที่ถูกยับยั้ง 67 
18 จํานวนไอโซเลทจากขนมปงที่ถูกยับยั้ง 67 
19 จํานวนไอโซเลทจากทองหยอดถูกยับยั้ง    68 
20 การเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C     82 
21 การสูญเสียน้ําหนักของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 84 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
22 คาความสวาง (L*) ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 86 
23 คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C   87 
24 คาสีเหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 87 
25 คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 88 
26 คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 88 
27 คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 89 
28 ความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 91 
29 คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 93 
30 ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 94 
31 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 95 
32 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRSในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 96 
33 จํานวนยีสตในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 96 
34 จํานวนเชื้อราในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 97 
35 คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 100 
36 คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 101 
37 คะแนนความเขมความเหีย่วของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 102 
38 คะแนนการยอมรับของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 103 
39 คาความแข็งของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 106 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
40 คาการเกาะรวมตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 107 
41 คาการคืนตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 107 
42 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 109 
43 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 110 
44 จํานวนยีสตในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 110 
45 จํานวนเชื้อราในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 111 
46 คะแนนความเขมความชุมชื้นของเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 113 
47 คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 114 
48 คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 115 
49 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 116 
50 คะแนนการยอมรับขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 117 
51 คา L* ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 121 
52 คา a* ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 122 
53 คา b* ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 122 
54 คา hue angle ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 123 
55 คา chroma ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 123 
56 คาความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 125 
57 คาการเกาะรวมตัวของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 125 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
58 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 127 
59 คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 127 
60 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 129 
61 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS ในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 130 
62 จํานวนยีสตในขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 130 
63 คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 132 
64 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 133 
65 คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 134 
66 คะแนนการยอมรับของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 135 
ภาพผนวกที ่  
  
ค1 การเตรียมสารเคลือบและฟลม 207 
จ1 ระดับความสกุของมะเขือเทศตามมาตรฐาน USDA 226 
จ2 ตัวอยางอางอิงสําหรับทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิง

ปริมาณ 227 
จ3 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศของสารยับยั้งจลิุนทรียไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm  228 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ผนวก หนา 
  
จ4 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากขนมปงของสารยับยั้งจุลินทรียไนซิน 10,000 

IU/มิลลิลิตร PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยูจนีอล 1,000 ppm 229 
จ5 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากขนมทองหยอดของสารยบัยั้งจุลินทรียไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm 230 
จ6 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศของสารยับยั้งจลิุนทรียผสมระหวาง

ไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร และยจูีนอล 1,000 ppm 231 
จ7 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียขนมปงของสารยับยั้งจุลินทรียผสมระหวางไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร และยจูนีอล 1,000 ppm 232 
จ8 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียขนมทองหยอดของสารยับยัง้จุลินทรียผสม

ระหวางไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร และไทมอล 1,000 ppm หรือยูจีนอล 500 
ppm 233 
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การพัฒนาสารเคลือบและฟลมยับยั้งจุลินทรียเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลติภัณฑอาหาร 
 

Development of Antimicrobial Coating and Film for Extending Shelf Life of Food 
Products 

 

คํานํา 
 
 เมื่อการเนาเสยีของอาหารเกดิขึ้น อาหารจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทั้งทางกายภาพ 
เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัส การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ ไดแก ความแข็ง ความ
แนนเนื้อ สูญเสียน้ําหนกัจากการถายเทความชื้น และสี เปนตน การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมี 
ไดแก การเปลีย่นแปลงของคา pH ปริมาณกรด ปริมาณน้ําตาล คากรดไขมันอิสระ วิตามนิ และ
สารอาหาร เปนตน การเปลีย่นแปลงคณุภาพทางจุลินทรีย ไดแก ปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่เกนิ
มาตรฐานกําหนด และสารพษิที่จุลินทรยสรางขึ้นที่เกิดจากการปนเปอนเชื้อจุลินทรียในอาหาร 
กอใหเกิดโรค และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส ไดแก สี ความแข็ง กล่ิน และกลิ่น
รส เปนตน  
 

การเนาเสียของอาหารมีผลตอความปลอดภัยในการบริโภคอาหาร การเสียของอาหาร
เนื่องจากเชื้อจลิุนทรียมีผลมาจากองคประกอบและสมบตัิทางเคมีของอาหารเปนตวัคัดเลือกชนิด
ของจุลินทรียที่จะเจริญในอาหารนั้น เมื่อจุลินทรียปนเปอนมากับอาหาร อาหารจะเสือ่มคุณภาพ
เนื่องจากการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียและมีการนําสารอาหารไปใช ทําใหอาหารมกีล่ินรสและ
คุณลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจนไมเปนที่ตองการของผูบริโภค นอกจากนี้ยังอาจเปนเชื้อกอโรคหรือ
สรางสารพิษซึ่งจะนําไปสูปญหาทางดานสาธารณสุข เปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค อาจเกิด
โรคตางๆ ได และยังสงผลเสียตอคุณคาทางเศรษฐกิจอกีดวย 

 
ปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบบางชนิดที่มีคณุสมบัติในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย โดยเฉพาะสารยับยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติ เชน ไนซิน และ
สารประกอบฟนอลิก โดยมหีลายงานวิจยัที่เคยนําไนซินเติมลงในผลิตภัณฑอาหารเชน เนื้อสัตว  
ชีส  อาหารกระปอง เครื่องดืม่ประเภทนม น้ําผลไม และเครื่องดื่มแอลกอฮอล เปนตน สําหรับ
สารประกอบฟนอลิกพบเพยีงงานวิจัยที่ทดสอบประสิทธภิาพของสารในการยับยั้งเชือ้จุลินทรีย ยัง
ไมคอยมีการนาํมาใชในอาหาร สําหรับการนําสารยับยั้งจลิุนทรียไปใชรวมกับสารเคลือบหรือฟลม
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ที่สามารถบริโภคได เชน ไคโตแซน โซเดียม-อัลจิเนต คาราจีแนน เปนตน มีขอดีที่ฟลมและสาร
เคลือบชวยควบคุมการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารระหวางการเก็บรักษา เชน ควบคุมการถายเท
ความชื้น การแลกเปลี่ยนแกส และกระบวนการสุกของผักและผลไม ในขณะที่สารยบัยั้งจุลินทรีย
ชวยในการควบคุมและยับยัง้การเจริญของเชื้อจุลินทรียในอาหาร นอกจากนีก้ารใชสารเคลือบหรือ
ฟลมรวมกับสารยับยั้งจุลินทรียยังสามารถเพิ่มอายุการเกบ็ของอาหารไดนานยิ่งขึ้นกวาการใชสาร
เคลือบหรือฟลม หรือสารยับยั้งจุลินทรียอยางใดอยางหนึ่งเพยีงชนดิเดียว เพราะสารเคลือบหรือ
ฟลมชวยควบคุมการแพรของสารยับยั้งจุลินทรียไปสูผิวของอาหาร เพีอ่ใหคงความเขมขนอยูใน
ระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียใหไดนานขึน้  
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อคัดแยกเชื้อจุลินทรียจากธรรมชาติที่เปนสาเหตุในการเสื่อมเสียของมะเขือเทศ ขนม

ปง และขนมทองหยอด 
2.  ศึกษาประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติตอเชื้อจุลินทรียที่ทําใหมะเขือ

เทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเนาเสีย 
3.  พัฒนาสารเคลือบผสมสารยับยั้งจุลินทรยีจากธรรมชาติและศึกษาการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพระหวางการเก็บรักษาของมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเมื่อใชสารเคลือบหรือ
ฟลมยับยั้งเชื้อจุลินทรีย



 
                            
                                           4 

การตรวจเอกสาร 
 
1. คุณภาพของอาหารและการเสื่อมเสีย    
 

ผลิตภัณฑอาหารประกอบดวยวัตถุดิบทีเ่ปนสิ่งชีวภาพ จงึเสื่อมเสียได ซ่ึงการเสียของ
อาหาร คือการที่อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะไมเปนที่ตองการ (Singh and Anderson, 
2004) มีสาเหตุมาจากจุลินทรีย แมลงและสัตวกัดแทะ การทํางานของเอนไซมในพืชและสัตว 
ปฏิกิริยาเคมี และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (สุมาลี, 2541) การเสื่อมเสียของอาหารมีการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ 3 ลักษณะ คือคุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางจุลินทรีย  
ดังนี ้
 

1.1 คุณภาพทางกายภาพ เปนสาเหตุแรกของการเสียของอาหาร โดยเฉพาะการถายเท
ความชื้นจากอาหารสูบรรยากาศ หรือจากบรรยากาศสูอาหาร เชน การสูญเสียน้ําของผลไม ทําให
เกิดผลไมเหีย่ว การดดูซับความชื้นจากอากาศของคุกกี้ทาํใหเนื้อสัมผัสนิ่ม การไหมดานของอาหาร
จากการแชแขง็ (freezer burn) ของอาหารแชแข็ง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพอื่น เชน การแยกชั้น
ของมายองเนส มาการีน และน้ําสลัด และการช้ําของผลไมซ่ึงนอกจากเปนตําหนิทาํใหผลไมมี
คุณภาพต่ําลงแลวยังทําใหจลิุนทรียสามารถปนเปอนเขามาเจริญเติบโตไดงาย (Kilcast and 
Subramaniam, 2000; Singh and Anderson, 2004) 
 

1.2 คุณภาพทางเคมี เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาหรือการสลายตัวของสารประกอบ
ทางเคมีในอาหาร ไดแก โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการ เชน aw อุณหภูมิ อุณหภูมิ glass transition (Tg) คา pH และการไดรับแสงและ
ออกซิเจน แตละปฏิกิริยามสีภาวะทีเ่หมาะตอการเกดิปฏิกิริยาแตกตางกัน เชน เอนไซมจะทํางานได
ดีที่ aw ประมาณ 0.40-0.80 โดยเฉพาะมีความชื้นที่ monolayer ต่ํา เปนตน การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ยังเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี กล่ินรส กล่ิน เนื้อสัมผัสของอาหาร ตัวอยางการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี ไดแก การทํางานของเอนไซม ทําใหเกิดสีน้ําตาล การเกิดเจลาติไนเซชั่น 
(gelatinization) และรีโทรเกรเดชั่น (retrogradation) ของอาหารที่มีสตารซเปนสวนประกอบ การ
เกิดปฏิกิริยาเมลลารดระหวางกรดอะมิโนและน้ําตาลรีดิวซ่ิง ทําใหเกดิสีน้ําตาลในอาหารและยังทํา
ใหคุณคาทางอาหารลดลง โดยเฉพาะการสูญเสียกรดอะมโินไลซีน โดยปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด เชน aw ที่ปฏิกิริยาเกิดไดดีทีสุดคือ 0.6-0.8 และ pH ที่เกิดปฏิกิริยาไดดีคือที่ 



 
                            
                                           5 

pH สูง และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน เปนตน (Singh and Anderson, 2004)   
 

1.3 คุณภาพทางจลิุนทรีย จุลินทรียเปนสาเหตหุลักในการเสียของอาหารประเภทที่เสื่อม
เสียไดงาย (perishable food) เชน ผักและผลไมสด เนื้อสัตวตางๆ ผลิตภัณฑขนมอบ นม และน้ํา
ผลไม การเจริญเติบโตของจุลินทรียปองกนัไดโดยการควบคุมจํานวนเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนที่จะ
ปนเปอนในอาหาร อุณหภูมกิารเก็บรักษาอาหาร การลด aw คา pH การใชสารถนอมอาหาร และการ
เลือกใชบรรจภุัณฑที่เหมาะสม จึงตองเขาใจปจจยัที่มีผลตอการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยภายในตวัของอาหาร เชน aw ความชื้น pH และความเปนกรด สารอาหาร 
โครงสรางทางชีววิทยา คารีดอกซ โพเทนเชียล (redox potential) สารยับยั้งจุลินทรียธรรมชาติใน
อาหารหรือที่เติมเขาไปในอาหาร และการแขงขันของจุลินทรียในการเจริญเติบโต เปนตน และ
ปจจัยภายนอก เชน อุณหภูมทิี่เก็บอาหาร ความชื้นสัมพัทธ และปริมาณแกสออกซิเจน เปนตน 
(Anonymous, 2003; Singh and Anderson, 2004)   
 

จุลินทรียทําใหอาหารเนาเสยีภายหลังการเติบโตในอาหาร โดยในระหวางการเติบโตจุลิน 
ทรียจะสรางเอนไซมออกมายอยสลายอาหาร ซ่ึงอาจเปนเอนไซมชนิดทีส่รางภายในเซลลแลวปลอย
ออกมานอกเซลล (extracellular enzymes) หรืออาจเปนเอนไซมชนิดทีส่รางภายในเซลลแลวเก็บ
ภายในเซลล (intracellular enzymes) โดยจะปลอยออกนอกเซลลเมื่อเซลลแตก (cell lysis) ผลจาก
การยอยสลายอาหาร ทําใหจลิุนทรียเติบโตเพิ่มจํานวนในอาหารพรอมๆ กับมีการปลดปลอยสาร
บางชนิดออกมา ซ่ึงสารที่ขับออกมาบางชนิดกอใหเกิดโทษ (บุษกร, 2547) 
 

อาหารมีสารประกอบอินทรยีหลายอยางประกอบอยู และมีจุลินทรียหลายชนิดที่สามารถ
ยอยสลายสารประกอบอินทรียเหลานี้ได จงึทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอาหาร เชน การ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอินทรียที่ไมมี
ไนโตรเจน เชน คารโบไฮเดรต กรดอินทรยี ไขมัน สารพวกเพกติน สารประกอบอื่นๆ เชน 
แอลกอฮอล  ไนโตรเจนในอาหารมักจะอยูในรูปของโปรตีน ซ่ึงจะถูกเอนไซมจากจลิุนทรียหรือ
จากอาหารเองยอยสลายเปนโพลีเปปไทด เปปไทดหนวยยอย และกรดอะมิโนเสียกอน จุลินทรียจึง
จะใชเปนแหลงไนโตรเจนได  การสลายตวัของโปรตีนนอกจากเปนกรดอะมิโนเพยีงอยางเดยีว 
ยังใหสารอื่นๆ ออกมาดวย เชน การสลายตัวของโปรตีนในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน จะใหเปปไทด 
กรดอะมิโนพรอมสารที่มีกล่ินเนา (putrid) ดวย เรียกวา พิวทริแฟกชั่น (putrefaction) เปนตน          
จุลินทรียมักจะยอยสลายคารโบไฮเดรต เปนแหลงพลังงาน โพลีแซคคาไรดจะถูกยอยใหเปนน้ําตาล
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กอน จึงจะสามารถนําเขาเซลลได ในสภาพที่มีออกซิเจนพวกโมโนแซคคาไรด  เชน กลูโคสจะถูก
ออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซดกับน้ํา และในสภาพไมมีออกซิเจนการยอยสลายกลูโคสจะ
ไดเปนแอลกอฮอล กรดแล็กติก กรดอะซิติก เปนตน ไขมนัจะสลายตวัไปเปนกลีเซอรอลและกรด
ไขมันเนื่องจากเอนไซมไลเปสจากจุลินทรีย หรือจุลินทรียทําใหไขมันเกิดการออกซิเดชั่น 
(autooxidation) และการสลายตัวของสารพวกเพกตนิ โปรโตเพคติน (สุมาลี, 2541)  
 
2. ผักและผลไมและจุลินทรียท่ีเปนสาเหตขุองการเสื่อมเสีย   
 

ปจจุบันผักและผลไมสดเปนอาหารที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภค โดยเฉพาะผักและผลไม
ที่ผานกระบวนการแปรรูปนอยสุด (minimally processed fruit and vegetable; MPF) หรือผักและ
ผลไมที่ผานกระบวนการทําใหพรอมตอการบริโภค นอกจากสามารถรับประทานไดทันทีหรือมีการ
เตรียมที่ไมยุงยากแลว การรบัประทานผักและผลไมสดยังทําใหเราไดรับวิตามิน เกลือแรและ
สารอาหารตางๆ ที่สําคัญตอสุขภาพอยางครบถวน อยางไรก็ตามพืชผักและผลไมอาจมีจุลินทรีย
ปนเปอนไดทกุขั้นตอน นับตั้งแตเมล็ดพนัธุ ตนพืชที่อยูในแปลงเพาะ และในสวน หรือไรนา 
ในขณะเก็บเกีย่วและหลังการเก็บเกีย่ว จนถึงในขั้นแปรรูปหรือเตรียมเปนอาหาร เนือ่งจาก
ส่ิงแวดลอมของแหลงเพาะปลูก สุขอนามัยของกระบวนการผลิต การขนสงและเคลื่อนยายทีไ่ม
เหมาะสม ยิ่งเพิ่มความเสี่ยงในการปนเปอนเชื้อมากับอาหาร อาหารประเภทนี้จึงจําเปนตองมีการ
จัดการที่ดใีนลกัษณะที่ปองกนัมิใหเกิดอนัตรายขึ้นในอาหาร (วิลาวณัย, 2537; สุมณฑา, 2545)        
จุลินทรียที่พบในผักและผลไมที่ผานกระบวนการแปรรูปนอยสุดสามารถแบงเปนประเภทได ดังนี้  
 

2.1 แบคทีเรีย    
 

แบคทีเรียเปนสาเหตุการเนาเสียของผักมากกวาจากจุลินทรียชนิดอื่น เพราะนอกจาก
ผักจะมีน้ําและคา pH ที่เหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรียแลว แบคทีเรียยังสรางเอนไซมเพคติ
เนสที่ยอยเพคตินโดยการทําปฏิกิริยาไฮโดรเลส เมื่อผนังเซลลของพืชถูกทําลายลง แบคทีเรียจําพวก
ที่ไมสรางเอนไซมเพคตินเนสก็สามารถเขาทําลายภายในเซลลของพืชได และจะใชสาร
คารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็กกอน ทําใหเกิดการหมักขึน้ ในพืชยังมีสารประกอบไนโตรเจน เกลือ
แร และวิตามนิตางๆ เพียงพอที่จะเอื้อใหแบคทีเรียเจริญอยางรวดเรว็และทําใหผักเนาเสีย (สุมณฑา, 
2545) ภายในดินนอกจากเชือ้ราแลวยังมแีบคทีเรียที่สามารถทําใหเกิดโรค สามารถปนเปอนมากับ
พืช เชน C. botulinum หรือจลิุนทรียอาจปนเปอนไปกับปุยอินทรีย น้ํา และวัสดุธรรมชาติที่ใชใน
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การเพาะปลูก หรือบํารุงรักษาดิน และบอยคร้ังมีเชื้อแบคทีเรียที่ทําใหเกดิโรคอาหารเปนพิษ เชน 
Salmonellae Shigellae, E. coli O157 : H7, Listerria monocytogenes, Vibrio cholerae และ 
Clostridium spp. ติดมากับวตัถุดิบทางการเกษตร เนื่องจากน้ําที่ใชในการเพาะปลูกมกีารปนเปอน
ของสิ่งปฏิกูล ทําใหเชื้อจุลินทรียแพรกระจายในอาหาร โดยการปนเปอนขาม จนเปนสาเหตุใหเกิด
โรคอาหารเปนพิษขึ้น จากรายงานของ Nguyen – the and Carlin (1994) กลาววา L. monocytogenes 
ที่ปนเปอนอยูในดินที่เก็บจากแปลงเพาะปลูกสามารถมีชีวิตอยูรอดไดหลายเดือน Salmonella อยู
รอดในดนิไดมากกวา 200 วนั และ E. coli อยูรอดบนผักสลัดแกว (lettuce) ที่อยูในแปลงที่ใชน้ํา
สกปรกไดนานถึง 21 วัน แบคทีเรียที่พบในผักและผลไมที่ผานกระบวนการแปรรูปนอยสุด ไดแก 
 

2.1.1 แบคทีเรียมีโซฟลิก (mesophilic bacteria) เปนแบคทีเรียที่เจริญไดดใีนชวง
อุณหภูมิระหวาง 30-45 องศาเซลเซียส (Hart, 1998) ประมาณรอยละ 80-90 ของแบคทีเรียมีโซฟ
ลิกเปนแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก Pseudomonas spp. และ Enterobacter spp. หรือ Erwinia spp. 
(Nguyen–the and Carlin, 1994) โดยเฉพาะแบคทีเรียที่สรางเอนไซมยอยเพคติน เชน Erwinia 
carotovora ติดมากับพืชหลังการเก็บเกีย่ว อาศัยน้ําเล้ียงในเซลลของพืชเปนอาหาร เปนตัวการทํา
ใหเกิดโรคเนาเละ (soft–rot) มากที่สุด เพราะผักมีคา pH คา aw และความตางศักยเหมาะสมกับการ
เจริญของแบคทีเรียที่ใหเอนไซมเพคติเนส ผักจึงเนาเสียจากโรคเนาเละที่มีสาเหตุจากแบคทีเรียได
มากกวาจากยสีตและรา แบคทีเรียชนิดนีจ้ะยอยสลายเพคติน ซ่ึงเปนสารเชื่อมระหวางผนังเซลล
ของพืชโครงสรางของผัก เมื่อถูกยอยสลายดวยเอนไซมเพคติเนส มีผลตอการสูญเสียความ
แข็งแรงของโครงสรางผนังเซลลทําใหผักนิ่ม ช้ําและเกิดอาการเนาเละขึ้น บางครั้งมีกล่ินเหม็น
และมีน้ําไหลเยิ้มดวย เกิดกับผักหลายชนดิ โดยเฉพาะผักกินใบและยอดออน เชน หนอไมฝร่ัง 
ตนหอม ผักสลัด กะหล่ําปลี ถ่ัวงอก แตงกวา พริก เปนตน สําหรับพืชที่กินหวัมีสารปองกันตาม
ธรรมชาติ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และซูเปอรออกไซด แบคทีเรียจะตองสรางเอนไซมคะ
ทะเลส และซูเปอรออกไซด ไดมิวเทสจึงจะทําลายพืชพวกนี้ได แตแบคทีเรียในกลุน P. syringae 
และพวกเออรวิเนยีสามารถสรางเอนไซมทั้งสองชนดินี้เสีย (สุมณฑา, 2545)   

 
2.1.2 แบคทีเรียผลิตกรดแลกตกิ เปนแบคทีเรียแกรมบวก ไมสรางสปอรและ

เอนไซมคะตะเลส (catalase enzyme) มีรูปรางกลมหรือทอน (Axelsson, 1993) ลักษณะที่สําคัญ
คือ ความสามารถในการสลายน้ําตาลไปเปนกรดแลกตกิ โดยถาไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติก 
อยางเดยีวหรือรอยละ 95 จะเปนกระบวนการหมักแบบโฮโมเฟอรเมนเทชัน (homofermentation) 
แตหากไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติกรอยละ 50 และมีสารประกอบอื่นดวย เชน เอธิลแอลกอฮอล 
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คารบอนไดออกไซด และกรดอะซิติกจะเปนกระบวนการหมักแบบเฮเทอโรเฟอรเมนเทชัน 
(heterofermentation) (Axelsson, 1998) ไดแก Leuconostoc spp.  โดยเฉพาะ L. mesenteroides 
พบมากในการเนาเสียของแครอท เนื่องจากกระบวนการหมัก (Nguyen–the and Carlin, 1994) ทํา
ใหแครอทสูญเสียคุณภาพเนือ้สัมผัส นอกจากนี้เชื้อ L. mesenteroides ยงัสามารถเจริญไดดีใน
สภาวะทีม่ีคารบอนไดออกไซดสูงกวารอยละ 25 (Carlin et al., 1990)   

 
2.1.3 โคลิฟอรม เปนแบคทีเรียในวงค Enterobacteriae เปนแบคทีเรียแกรมลบ 

รูปรางทอน ไมสรางสปอร เคล่ือนที่ได และเปนแบคทีเรียกลุม facultative anaerobic สามารถ
หมักน้ําตาลแลกโตสไดกรดและแก็ส แบคทีเรียที่สําคัญในกลุมนี้ ไดแก Escherichia coli, 
Enterobacter aerogenes, Klebsiella และ Citrobacter (อุษามาส, 2547; บุษกร, 2547) ปกติโคลิ
ฟอรมจะอาศัยในลําไสของมนุษยและสัตวเลือดอุน ดังนัน้จึงตรวจพบมากในอจุจาระ แตมี
แบคทีเรียในกลุมนี้บางตัวอาศัยตามสิ่งแวดลอม เชน Enterobacter และ Klebsiella อาศัยตาม
พื้นดิน ดังนั้นการตรวจพบโคลิฟอรมในอาหารจึงสรุปวาอาหารนั้นปนเปอนอุจจาระไมได แตถือ
วาแบคทีเรียกลุมนี้เปนดัชนบีงชี้สุขลักษณะความสะอาด (food sanitation index) โคลิฟอรมมัก
พบในผักหลายชนิด อยางไรก็ตามโคลิฟอรมสามารถลดลงไดถาลางผักดวยน้ําสะอาดกอนนํามา
บริโภค (Nguyen–the and Carlin, 1994)   

 
2.2 ยีสตและรา    

 
2.2.1 ยีสตเปนสาเหตุในการเนาเสยีเนื่องจากการหมัก โดยยีสตจะใชน้ําตาลในผัก

และผลไมเปล่ียนไปเปนแอลกอฮอล เมื่อเกิดการหมกัจะมีคารบอนไดออกไซด เอธานอล ซ่ึงการ
เพิ่มขึ้นเปนปรมิาณมากของคารบอนไดออกไซดเปนเหตุผลของการเนาเสีย การเนาเสียเนื่องจาก
ยีสตพบไมมากนัก โดยอาจทําใหเนาที่ขั้ว ทําใหขั้วหลุด (วิลาวณัย, 2537) ยีสตมักเจริญอยูมากใน
อาหารประเภทสลัดเพราะกระบวนการเตรียมที่มีการสัมผัสกับผูเตรียม อีกทั้งการตดัหรือหั่นทํา
ใหเซลลถูกทําลาย ยีสตจึงสามารถเขาไปไดงายขึ้น นอกจากผักประเภทสลัดแลวผักทัง้ผลก็มียีสต
ปนเปอน เชน ผักสลัดแกว (lecttuce) หัวผักกาดแดง (redish) และผักขม (spinach) เชื้อยีสตที่มัก
พบ ไดแก Candida spp. เชน C. lambica และ C. sake, Cryptococcus spp., Rhodotorula spp., 
Trichosporon spp., Pichia spp. และ Torulaspora spp. เปนตน (Tournas, 2005)   
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2.2.2 เชื้อรา การเนาเสียของผักเนือ่งจากเชื้อราเกิดขึ้นไดทั้งกอนและหลังการเก็บ
เกี่ยวไดแก  Sclerotinia, Mucor, Aspergillus Cladosporium เชน Cladosporium herbarums, 
Alteranaria, Penicillium spp., Geotrichum, Phoma และ Rhizopus เชื้อราบางชนิดมีพษิเปน
อันตรายตอมนุษย เชน Fusarium, Alternaria และ Phoma (สุมณฑา, 2545; Tournas, 2005) เชื้อรา
ที่ทําใหผักเนาเสียเกิดขึ้นไดทัง้กอนและหลงัการเก็บเกีย่ว สามารถแบงไดดังนี้ (วิลาวณัย,2537; สุ
มณฑา, 2545)   

 
ก. การเนาเสียจากราสีเทา (gray mold rot) เกดิจากเชื้อรา Botrytis cinerea 

สรางเสนใยสีเทา สภาวะที่มคีวามชื้นและอุณหภูมิสูง เปนสภาวะที่เชื้อราเจริญไดดี   
ข. การเนาเสียจากราสีน้ําเงิน (blue mold rot) เชื้อสาเหตุคือราพวก Penicillium 

เชน P. degitatum ราพวกนี้สรางสปอรสีน้ําเงินแกมเขียว ผักผลไมที่เสียลักษณะนี้ไดแก องุน 
มะนาว สม แอปเปล เปนตน 

ค. การเนาเสยีจากราสีดํา (black mold rot)  เกิดจากรา Aspergillu niger ซ่ึง
สรางสปอรสีดํา   

ง. การเนาเสียจากราสีเขียว (green mold rot) เกิดจากรา Cladosporium เชน C. 
herbarum ซ่ึงสรางสปอรสีเขียว หรืออาจเกิดจากเชื้อ Trichoderma   

จ. การเนาเสียจากราสีชมพู (pink mold rot) เกิดจากรา Trichothecium roseum 
ซ่ึงสรางสปอรสีชมพู   

ฉ. การเนาเละ (sour rot; oospora rot, watery soft rot) เกิดจากเชื้อรา 
Geotrichum candidum และจุลินทรียอ่ืนๆ เชื้อรานี้แพรกระจายในดนิและซากพืชที่เนาเปอย   

ช. drosophile melanogaster (แมลงวันผลไม) เปนตัวการนําสปอรและสวน
เสนใยของเชื้อราจากพืชที่เปนโรคหรือซากพืชแพรไปยงัผลไม    

ซ. การเนาเสียจาก Rhizopus (rhizopus soft rot) เกิดจากเชือ้รา Rhizopus 
stolonifer และสปชีอ่ืนที่ทําใหผักเนาเละ แมลงวันทองเปนตัวการแพรเชื้อรานี้ไปยังผลไมอ่ืนๆ รา
พวกนี้มักเขาสูพืชทางบาดแผลที่เกิดจากการเก็บเกีย่ว ระหวางขนสงหรือจากการบรรจุ ราชนิดนี้
สามารถสรางเอนไซมเพคติเนสยอยสลายเพคติน ทําใหเกิดการเนาเละ ตอมาจุลินทรียอ่ืนเติบโตทํา
ใหเกิดกลิ่นเหม็น ขณะเดยีวกันราพวกนี้เตบิโตสรางสปอรสีดําปกคลุมบริเวณนั้น ผักผลไมที่เกิด
การเนาเสียลักษณะนี้ไดแก กะหล่ําปลี ถ่ัว แตงกวา แตงโม มะเขือเทศ องุน เปนตน    
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ฌ. การเนาเสียจาก Phytophthora (phytophthora rot) ซ่ึงสรางเสนใยสีขาว 
เติบโตเปนปุยฟู ผักผลไมที่เนาเสียแบบนี้ไดแก หอม กระเทียม มะเขือเทศ มะเขือยาว แตงโม สม 
มะนาว แอปเปล เปนตน   

ญ. การเนาเสียแบบแอนแทรกโนส (antnraenose) เกิดจากรา Colletotrichum 
เชน C. lindemuthianum, C. coccodes และชนิดอื่นๆ โดยจะเกิดเปนจุดตามใบ และผล มีสีดํา เกิด
อาการเนาแหง   

ฎ. การเนาเสียจาก Alternaria (alternaria rot) เกิดจากเชื้อ Alternaria tenuis 
และชนิดอืน่ๆ บริเวณที่เนาเสียจะมีสีน้ําตาลเขียว และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลหรือดํา    
 
3. มะเขือเทศและจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการเสื่อมเสีย   
 

มะเขือเทศ มีชือ่สามัญวา Tomato มีช่ือวิทยาศาสตรวา Lycopersicom esculentum Mill. อยู
ในตระกูลโซลานาซิอ้ี (Solanaceae) พืชทั้งหมดในตระกลูนี้มีประมาณ 2,000 ชนิด จัดอยูในกลุม 
(Order) Polemoniales (เกียรติเกษตร, 2541) มะเขือเทศเปนพืชชนิดหนึ่งที่นิยมปลูกกนัอยาง
แพรหลายทัว่โลก และเปนผักที่นิยมบริโภคกันทั่วโลก เพราะมะเขือเทศประกอบดวยสารอาหารที่มี
ประโยชนตอสุขภาพเชน ฟอเรท (forate) โพแทสเซียม วิตามินอี วิตามินซี โปรวิตามินเอ เบตา-แค
โรทีน และฟลาโวนอยด (Gahler et al., 2003) ประเทศไทยมีศักยภาพในการขยายการผลิตมะเขือ
เทศ ทั้งในรูปผลผลิตสดและผลิตภัณฑ ทัง้ยังขยายตัวไดอีกมากเพื่อทีจ่ะกาวขึ้นเปนประเทศสงออก
มะเขือเทศรายสําคัญประเทศหนึ่ง (บางเขน 1074, 2546) 

 
การสูญเสียหลังการเก็บเกีย่วของมะเขือเทศในประเทศเขตรอนมีประมาณรอยละ 5 – 50 

ซ่ึงมีมากกวาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระหวางการผลิต ปจจัยที่ทําใหมะเขือเทศเสียหายหลังการเก็บ
เกี่ยว นอกจากเกิดจากการปฏิบัติกอนการเก็บเกีย่ว เชน การเลือกใชพนัธุไมเหมาะสม ผลิตผลมีโรค
และแมลง การใหน้ําและปุยไมถูกตอง และผลิตผลมีคุณภาพต่ํา แลวยังเกิดจากการปฏิบัติหลังการ
เก็บเกีย่ว เชน การเก็บผลออนหรือแกเกินไป การบรรจุในภาชนะที่ไมเหมาะสม การกระทําดวย
ความไมระมดัระวัง การขนสงหรือการขนยายที่รุนแรง การเก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิและ
ความชื้นสูงหรือต่ําเกินไป และระบบการตลาดที่ไมมีประสิทธิภาพ (สมภพ, 2530) โดยเฉพาะ
เชื้อจุลินทรียทีเ่ปนสาเหตุทําใหผลมะเขือเทศเกิดโรคที่นาํไปสูการเนาเสียหรือเปนพษิ (สถิตย, 
2531)  มีดังนี ้
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3.1 การเนาเสียที่เกิดจากแบคทีเรีย  
 

3.1.1 เชื้อ Phytophtora infestans เปนสาเหตุของโรคใบไหม (late blight หรือ 
phytophtora blight) ซ่ึงเมื่อเกิดขึ้นกับผลมะเขือเทศจะทําใหเกิดแผลสีเทาปนดําที่ผลและจะขยาย
ไปทั่ว ตอจากนั้นแผลจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ผิวของแผลขรุขระ และเกดิการเนาภายใน 1 อาทิตย      

 
3.1.2 เชื้อ Xanthomonas visecatoria เปนสาเหตขุองโรคแผลจุด (bacterial spot) 

อาการของผลที่ถูกเชื้อเขาทําลายจะปรากฏจุดสีดํานูนหรือบางครั้งพบรอยช้ําอยูรอบๆ แผล เมื่อ
แผลขยายใหญจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลหรือสีดํา แผลมีความขรุขระเนื่องจากผิวของแผลเกิดการ
แตกและมวนตัว เรียกวา แผลสะเก็ด (scab) ขนาดของแผลประมาณเสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว    

 
3.1.3 เชื้อ Pseudomonas tomato เปนสาเหตุของโรคแผลจุดเล็ก (bacterial speck) 

ทําใหเกิดแผลที่มีลักษณะเปนจุดเล็กๆ ในบางครั้งอาจนูนขึ้นเล็กนอย และรอบๆ แผลจะมีสีซีด 
หรือสีขาว ทําใหเกิดแถบสีขาวบนผล     

 
3.1.4 เชื้อ Corynebacterium michiganense เปนสาเหตุของโรคผลจุด (bacterial 

canker) แผลที่เกิดขึ้นมีลักษณะกลม นูนขึน้เล็กนอย รอบแผลมีวงแหวนสีขาวและมีจุดสีแดงตรง
กลางแผล   

 
3.1.5 เชื้อ Salmonella เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไมสรางสปอร เปนสาเหตุใหอาหาร

เปนพิษยังพบปนเปอนทั้งบนผิวและเนื้อในของผลมะเขือเทศจํานวน 4.6–5.63 CFU/cm2 และ 5.9 
–7.00 CFU/g ตามลําดับ (Zhuang et al, 1996)    

 
3.2 การเนาเสียที่เกิดจากยีสตและรา  

 
เชื้อ Sclerotium rolfsii Sace. เปนสาเหตุของโรคโคนเนาหรือโรคราเมล็ดผักกาด 

(sclarotium rot) นอกจากเกิดกับลําตน ยังเขาทําลายผลมะเขือเทศที่อยูติดกับดินไดอีกดวย อาการ
ของโรคตอผลเมื่อเริ่มจากเกดิจุดสีเหลือง แลวแบงขยายออก ผิวของผลเหี่ยวเล็กนอย เมื่อเปนโรค
มากขึ้นผลจะเนาและอาจมเีสนใยของเชื้อราข้ึนปกคลุม เชื้อ Rhizopus tolonifer เปนสาเหตุของโรค 
rhizopus Soft rot เชื้อ Colletotrichum phomoides เปนสาเหตุของโรคผลเนา (antractnose หรือ ripe-
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rot) เมื่อเกิดกบัผลในระยะแรกจะเกิดแผลกลมเล็กและบุมลึกลงไปในผิว และจะเกิดจุดกลมดําเล็กๆ 
บนแผล เมื่อแผลขยายใหญขึ้น สวนกลางของแผลจะกลายเปนสีดํา เนือ่งจากสวนของเชื้อสาเหตุซ่ึง
มีสีดําเจริญอยูใตผิวของผล จากนั้นจะลุกลามไปทั่วทั้งผล และเนาในที่สุด หากเกิดกับผลในระยะที่
ยังมีสีเขียว อาการของโรคจะไมแสดงแตเมื่อผลเร่ิมสุกแผลจะปรากฏใหเห็น เชื้อ Alternaria solani 
เปนสาเหตุของโรคจุดวง (early blight) โดยปกติโรคนี้ไมเกิดขึ้นกับผล นอกจากพืชไมสมบูรณ ขาด
ปุย ซ่ึงเปนแผลกลมสีน้ําตาลจนถึงดํากระจัดกระจายทัว่ไป ขนาดเทาหัวเข็มหมุดจนถึงขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1 นิ้ว และเชื้อยีสต Geotrichum candidum เปนสาเหตุของโรค sour rot เปนตน (สุ
มณฑา, 2545; สถิตย, 2531) จากรายงานของ Tournas (2005) เกี่ยวกับเชื้อราและยีสตที่พบในผล
มะเขือเทศไดแก Alternaria, Cladosporium, Geotrichum, Penicillium และยีสตซ่ึงมีจํานวนเทากบั 
<100–2.0×103, <100–1.4×104, <100–2.4×105, <100–3.2×104 และ <100–1.5×106 CFU/g 
ตามลําดับ และมีความถี่ในการตรวจพบรอยละ 12.5, 50.0, 12.5, 25.0 และ 62.5 ตามลําดับ 
 
4.  ผลิตภณัฑขนมอบ   
 

ผลิตภัณฑขนมอบเปนผลิตภัณฑจากธัญพืช โดยคุณภาพที่สําคัญที่สุดของผลิตภัณฑขนม 
อบ คือ ความสดใหม การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษานําไปสูการสูญเสียความสด
ใหมทั้งดานคณุภาพทางประสาทสัมผัส การเสื่อมเสียทางจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
และทางเคมีอยางชาๆ ทําใหเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น ซ่ึงการเสื่อมเสียทางจุลินทรีย (ปริศนา, 2547) 
โดยเฉพาะยีสตและราเปนจลิุนทรียที่เปนสาเหตุหลักการเสื่อมเสียของธัญพืชและผลิตภัณฑขนมอบ 
(Whitfield, 1998) โดยปกติขนมปงมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 3-4 วัน (Nielsen and Rios, 2000) 
 

4.1  การเสื่อมเสียที่เกิดจากแบคทีเรีย     
 

การเสื่อมเสียเนื่องจากแบคทีเรียเปนสาเหตุการเสื่อมเสียของขนมปงในประเทศที่มี
ภูมิอากาศอบอุน และเรยีกลักษณะการเสื่อมเสียจากแบคทีเรียวา rope ซ่ึงมีสาเหตุจากเชือ้พวก มี
สาเหตุมาจากเชื้อ Bacillus subtilis หรือ Bacillus lichenifarmis ซ่ึงแหลงของ Bacillus subtilis พบ
ในดินตามธรรมชาติ ดังนั้น rope bacteria จึงพบที่สวนนอกของเมล็ดธัญพืช (ปริศนา, 2547) มักพบ
ในผลิตภัณฑขนมอบที่ผลิตแบบพื้นบาน มลัีกษณะการเสยี คือ เกิดเมือก (ropiness) ขึ้น สาเหตุจาก
แบคทีเรีย Bacillu subtilis (B. mesentericus) และอาจรนุแรงถึงขนาดทําใหโดแยกออกเปนสองสวน
แบคทีเรียมาจากแปงและเจรญิเติบโตขึ้นในขณะหมักโด ขนมปงที่ใชผงฟู (pH 7–9) เก็บไวสอง
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วันที่อุณหภูมหิองแลวเกิดเมือกขึ้น มีแบคทีเรีย 3 สปชี คือ Bacillus subtilis, B. pumilus และ B. 
lichenifomis (สุมณฑา, 2545) นอกจากนีย้งัพบในอากาศซึ่งอาจเปน aerosol ในฝุนผงในบริเวณ
โรงงานทําขนมอบ แตแหลงเบื้องตนของการปนเปอนมาจากวัตถุดิบซึ่งอาจมีอยูเองหรือบนอุปกรณ
ที่ใช  rope เกิดขึ้นในอากาศรอนชื้น สปอรสามารถรอดไดหลังอบ ซ่ึงจะงอกและเจรญิภายใน 36–
48 ชั่วโมง มีผลทําใหกอนขนมปงมีลักษณะนุมชื้น เน้ือมสีีน้ําตาล มีกล่ินคลายสับปะรดสุกหรือเม
ลอน เนื่องจากการปลอยสารที่ระเหยไดซ่ึงประกอบดวยไดอะซิติล (diacetyl) อะซิโตอิน (acetoin) 
อะซิตัลดีไฮด (acetaldehyde) และไอโซเวลเลอรอัลดีไฮด (isovaleraldehyde) ซ่ึงจะเกิดกลิ่นหวาน
และเมือกขึน้ นอกจากนี้แบคทีเรียที่สรางเอนไซมอะไมเลส และโปรตีเอส จะทําใหเนื้อในขนมปง
เหนยีวและสามารถยืดไปเปนเสนยาวซึ่งนาํไปสูชื่อของ rope อยางไรกต็ามปจจุบันไมคอยพบเพราะ
มีการเติมแคลเซียมโปรปโอเนท (calcium propionate) การมีสุขลักษณะที่ดี และการปฏิบัติที่อยู
ภายใตการควบคุมที่ดี และ red bread หรือ bloody bread เกิดจาก Serratia marcescens ซ่ึงผลิตรงค
วัตถุสีแดงคลายสีเลือดที่เกิดจากการปนเปอนภายหลังการอบและสามารถเจริญไดถามีความชื้นสูง
มาก อยางไรกต็ามลักษณะเชนนี้ไมคอยเกิดขึ้นบอยนัก (บุษกร, 2547; ปริศนา, 2547) 

 
4.2  การเสื่อมเสียที่เกิดจากยสีต    
 

การเสื่อมเสียของขนมปงเนื่องจากยีสตเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียนอยที่สุด ขนมปง
ที่มีการเสื่อมเสียจากยีสตจะมีกล่ินผิดปกต ิ(ปริศนา, 2547) ซ่ึงกลิ่นผิดปกติที่เกดิขึ้นสามารถใชเปน
เครื่องบงชี้ถึงการปนเปอนจลิุนทรียของขนมปงได (Whitfield, 1998) การปนเปอนยสีตไมคอยพบ
ในขนมปงที่ทาํจากกระบวนการผลิตที่ใชระยะเวลาในการผลิตสั้น แตบางครั้งพบวาเกดิขึ้นกับ
วิธีการผลิตแบบ spongs and dough ที่มีระยะเวลาการหมกันาน ยีสตที่คลายเชื้อราจะไมสามารถรอด
ชีวิตไดระหวางกระบวนการอบแตขนมปงจะมีการปนเปอนดวยยีสตอีกครั้งหลังการอบ แหลง
สําคัญของการปนเปอนทางกายภาย คือ อุปกรณที่สกปรกหรือการปนเปอนของอาหารที่มีปริมาณ
น้ําตาลสูง ซ่ึงเปนแหลงอาหารที่สมบูรณสําหรับ osmophilic yeast โดยยีสต 2 ชนิดที่เกี่ยวของกับ
การเสื่อมเสียของขนมปง มีดงันี้ 
 

4.2.1  เฟอรเมนเททีฟ ยีสต (fermentative yeast) น้ําตาลในขนมปงจะถูกหมักโดยยีสต 
การเสื่อมเสียจะเหน็ไดอยางชัดเจนจากการเกิดกลิ่นผิดปกติจากแอลกอฮอลหรือเอสเทอรขึ้นอยูกับ
ชนิดของยีสตที่พบ ยีสตหลายชนิดที่สามารถเจริญไดบนขนมปง แต Saccharomyces cerevisae ซ่ึง
เปน bakers’ yeast มีแนวโนมพบบอยที่สุดในขนมปง (ปริศนา, 2547)     



 
                            
                                           14 

4.2.2  ฟลาเมนเทียส ยีสต (filamentous yeast) ถูกรูจักในชื่อ Chalk moulds เพราะมี
ลักษณะสีขาวแผกระจายเจรญิทั่วพื้นผิวขนมปงซึ่งปกคลุมไปดวยการเจริญของเชื้อรา จุลินทรียชนดิ
นี้คอนขางเหมอืนยีสตมากกวาเชื้อรา เร่ิมตัง้แตผลิต single cells และสืบพันธุแบบ budding เชื้อ
หลายชนิดที่ทาํใหเกิด chalk moulds แตที่พบมากและเปนปญหาที่สุด คือ Pichia burtonii ซ่ึงมี
ความสามารถเจริญไดอยางรวดเรว็บนขนมปงและมีความทนทานตอสารกันเสียมากกวาราชนิดอื่น
(ปริศนา, 2547) และนอกจากนี้ เชน Endomyces fibuliger (Nielsen and Rios, 2000)   
 

การเก็บรักษาขนมปงจึงควรเก็บภายใตสภาวะที่มีความชืน้ต่ําชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อรา
ได เพราะการเสียของขนมอบพบไดในกรณีที่เก็บรักษาผลิตภัณฑไวในสภาวะที่มีความชื้นสูงและ
บรรจุในขณะที่ผลิตภัณฑยังมีความรอนอยู (ปริศนา, 2547) 
 

4.3  การเสื่อมเสียที่เกิดจากเชือ้รา (ปริศนา, 2547) 
 

การเสื่อมเสียของขนมปงเนื่องจากเชื้อราพบมากกวาแบคทีเรียและยีสต ซ่ืงการเสื่อม
เสียจากเชื้อราบางประเภทอาจกอใหเกดิความเส่ียงตอสุขภาพ เพราะเชื้อราสามารถผลิตไมโคทอซิน 
(mycotoxins) ได และไมโคทอซิน ยังมีความทนทานสามารถหลงเหลืออยูภายหลังการใหความรอน 
อีกทั้งยังสรางสารพิษและสารภูมิแพ ซ่ึงสารเหลานี้อาจถูกสรางขึ้นกอนที่เชื้อราจะเจริญขึ้นใหเรา
เห็น การเสื่อมเสียของขนมปงจากเชื้อรามักเกิดการปนเปอนภายหลังการอบจากสปอรของเชื้อราที่
อยูในบรรยากาศรอบๆ กอนขนมปงระหวางการทําใหเยน็ การตัดเปนแผน การบรรจุ และระหวาง
การเก็บรักษา กอนขนมปงจะปราศจากเชื้อราหรือ สปอรของเชื้อราเมื่อเอาออกจากเตาใหมๆ 
เนื่องจากความรอนที่ใชในการอบคอนขางสูง เปลือกขนมปงที่คอนขางแหงและถามีความชื้น
สัมพัทธของบรรยากาศต่ํากวารอยละ 90 เชือ้ราจะไมสามารถเจริญเติบโตได อยางไรกต็ามเชื้อราจะ
เติบโตชาๆ บนผิวของขนมปงที่มีความแหงพอเหมาะทีเ่ชื้อราเจริญจนกระทั่งสามารถมองเห็นได  
ในสภาวะที่มคีวามชื้นเชื้อราจะเจริญไดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิง่การบรรจุขนมปงขณะรอน
อยูจะทําใหมหียดน้ํากลั่นตวัขางในภาชนะบรรจุ  
 

เชื้อราในขนมปงมีอัตราการเจริญเติบโตขึ้นอยูกับประเภทขนมปง เชน ขนมปงโฮลวีต 
(whole wheat) จะขึ้นราไดงายกวาขนมปงปกติ (cultured bread) เชน  ขนมปงจากแปงไรด (rye 
bread) เนื่องจากมีความเปนกรดสูง (ปริศนา, 2547) วัตถุดบิที่ใชทํา เชน ขนมปงจากแปงสาลี มักพบ
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เชื้อรา Penicillium commune, P. solitu, P. corylophilum และ Aspergillus flavus ในขณะที่ขนมปง
จากแปงไรยพบเชื้อรา P. roqueforti, P. corylophilum และ Eurotium spp. (Nielsen and Rios, 2000) 
นอกจากนี้วิธีการแปรรูป เชน ขนมปงที่ทาํจากโดที่ไมตองหมัก (no–time dough) มีอายุการเก็บ
รักษาสั้นกวาขนมปงที่ทําจากโดที่ผานการหมัก เนื่องจากขนมปงที่ผานขั้นตอนการหมักจะมี
ปริมาณแอลกอฮอลที่สูงกวา เชื้อราที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของขนมปงมากที่สุด คือ 
Penicillium spp. และ Aspergillus spp. ซึ่งมีความสําคัญมากกวาในประเทศเขตรอน นอกจากนีย้ัง
พบเชื้อราอีกมากมาย (ตารางที่ 1) เชื้อราที่เจริญในขนมปงนอกจากเราสามารถมองเห็นได ยังทําให
กล่ินรสของขนมปงเปลี่ยนแปลงไป  
 
ตารางที่ 1  เชือ้ราที่พบในขนมปงและลักษณะการเจริญของเชื้อรา 
 

เชื้อรา สีโคโลน ี ลักษณะปรากฏ 
Penicillium spp. น้ําเงิน/เขียว แบน กระจายคอนขางชา 
Aspergillus niger ดํา เปนปุยแพรกระจายดวยเมด็สปอร 
Aspergillus flavus เขียวมะกอก พบเห็นไดชัดเจนบอยๆ 
Aspergillus candidus ครีม  
Aspergillus glaucus เขียวออน  
Cladesporium spp. เขียวมะกอกคล้ํา แบน แพรกระจายอยางชาๆ 
Neurospora sitophila ชมพูเหมือนปลาแซลมอน ฟูมากและแพรกระจายอยางรวดเร็ว 
Rhizopus nigricans เทา/ดํา ฟูมากและแพรกระจายอยางรวดเร็ว 
 
ท่ีมา: ปริศนา (2547) 
 

เชื้อรามีไมซีเลียม (mycelium) ซ่ึงประกอบดวยสวนของเสนใยที่เปนกิ่งกานสาขาหรือ 
hyphae เชื้อ Rhizopus (nigricans) stolonifer พบไดบอยในขนมปง หรือที่เราเรียกกนัวา ราขนมปง 
(bread mold) คือ เชื้อราสีดําบนขนมปงทีพ่บไดทัว่ไป ลักษณะปรากฏจะฟูมาก ไมซีเลียมมีสีขาว
คลายใยฝาย และมี sporangia สีดํา เชื้อ Neurospara sitophila  หรือราแดงพบไดบางครั้งแตไมบอย
นัก เปนเชื้อราอีกชนิดที่มี conidia  และไมซีเลียมสีแดง และพบในขนมปงที่เก็บไวในบริเวณ
ความชื้นสูงหรือขนมปงที่หอขณะยังอุนอยู เพราะอณุหภูมิการเก็บมีผลตอชนิดของเชื้อราที่เจริญได
ในขนมปง ดังนั้นการเก็บรักษาภายใตความชื้นต่ําจะชวยชะลอการเจรญิของเชื้อราได เชื้อราพวก 
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Monilia sitophila ทําใหขนมปงบางสวนมีสีชมพูจนถึงสีแดง เชื้อ Geotrichum (Oidium) 
aurantiacum ทําใหเนื้อขนมปงมีสีแดงคล้ํา 
 
5.  ผลิตภณัฑขนมหวาน     
 

ขนมหวานมักมีการปนเปอนจุลินทรียสวนใหญมาจากสวนประกอบทีใ่ชในการผลิต เชน 
น้ําตาลทราย และแปง ขนมหวานที่มีความชืน้สูงจะเสียไดงายกวาขนมหวานที่มีความชืน้ต่ํา (สุมาลี, 
2541) สําหรับขนมหวานของไทยหรือขนมไทยมีหลายประเภทจําแนกโดยอาศยักระบวนการผลิตที่
แตกตางกัน สําหรับขนมไทยประเภทขนมเชื่อมสด มีกระบวนการผลิตดวยการทําขนมใหสุก โดย
นําสวนผสมใสลงไปในน้ําเชื่อมที่กําลังเดอืด เชน ทองหยิบ ทองหยอด ฝอยทอง เม็ดขนุน กลวย
เชื่อม เปนตน มีอายุการเก็บรักษาสั้น จึงคอนขางมีปญหาในการสงออก ทั้งในดานการเก็บรักษา 
และรสชาติขนมที่เปล่ียนไป (สถาบันพัฒนาวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม, 2548) เนื่องจาก
น้ําเชื่อมสามารถเสียไดเนื่องจากจุลินทรียพวกที่ชอบแรงดันออสโมซิสสูงๆ เชน Leuconostoc, 
Bacillus, ยีสตในสกุล Saccharomyces Candida และ Rhodotorula ราบางชนิดพวกออสโมไฟล เชน 
Aspergillus niger, A. sydowi, Penicillium และพวกซีโรฟลิก เชน A. glaucus และ P. expansum โดย
ยีสตและราชนดิตางๆ จะเจริญในน้ําเชื่อมที่มีความเขมขนของน้ําตาลสูง 67 – 72 องศาบริกซได 
(สุมาลี, 2541) หรือแมแตแบคทีเรียในดินทีส่รางสปอร เชน Bacillus และ Clostridium ปนเปอนมา
กับออย เมื่อนาํมาผลิตเปนน้ําตาลจุลินทรียเหลานี้อาจติดมาดวย โดยทีน่้ําตาลมียังมีสภาพปกติ ซ่ึง
แบคทีเรียพวกนี้ทนความรอนได ความรอนจึงไมสามารถทําลายสปอร เมื่อทิ้งผลิตภัณฑอาหารไว
นาน สปอรอาจงอกขึ้นในสภาวะเก็บรักษาที่เหมาะสม ทําใหผลิตภณัฑอาหารเสียได (สุมณฑา, 
2545) 
 
6.  บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย    
 

บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย (antimicrobial packaging) เปนบรรจุภณัฑแบบแอคทีฟ (active 
packaging) ประเภทหนึ่ง (Han, 2003) ซ่ึงบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟ คือ ระบบบรรจุภณัฑที่ทําหนาที่
รักษาสภาวะทีเ่หมาะสมของอาหาร ในระหวางกระบวนการแปรรูป การขนสง และการเก็บรักษา
โดยควบคุมปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงของอาหาร ไดแก ออกซิเดชั่น การสุก การเจริญของเชื้อรา 
การเปลี่ยนแปลงสี การเปลี่ยนแปลงระหวางการอบ เปนตน (Rooney, 1995) 
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บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย คอื ระบบบรรจุภัณฑที่สามารถฆาหรือตอตานเชื้อจุลินทรยีที่
กอใหเกิดโรคและจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสีย ซ่ึงปนเปอนมากับอาหาร มักใชการเติมสารยับยั้งจุ
ลินทรียผสมในบรรจุภณัฑ หรือการใชพอลิเมอรที่มีสมบัติในการยับยัง้จุลินทรีย ทําใหการเจริญ
ในชวงแลก (lag period) นานขึ้น และลดอตัราการเจริญเติบโตหรือลดจํานวนเชื้อที่รอดชีวิตลงได 
(Han, 2003) นอกจากนี้ขอดขีองการใช สารประกอบพอลิเมอรผสมรวมกับสารยับยั้งเชื้อจุลินทียยัง
ชวยในดานการควบคุมการปลดปลอยสารเพื่อใหคงประสิทธิภาพตลอดชวงอายกุารเก็บรักษา
อาหาร (Cagri et al., 2004)  

 
วัตถุประสงคของบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย เพื่อเปนการรับประกันความปลอดภยั คง

คุณภาพ และยดือายุการเก็บของอาหาร ซ่ึงใหลําดับความสําคัญสลับกันกับวัตถุประสงคของบรรจุ
ภัณฑทั่วไปทีต่องการเพื่อยดือายุการเก็บรักษา คงคุณภาพ และประกันความปลอดภยั ปจจุบนันี้การ
ประกันความปลอดภัยของอาหารถือวาเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียจึงเขา
มามีบทบาทมากขึ้น (Han, 2003) เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางบรรจุภัณฑทั่วไปกับบรรจุ
ภัณฑยับยั้งจุลินทรียดังภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา บรรจภุณัฑยับยั้งจุลินทรียนอกจากสามารถปองกัน
ไดทั้งความชืน้ ออกซิเจน เนือ่งจากสมบัตขิองฟลมแตละชนิดแลว เชน ฟลม low density 
polyethylene (LDPE) ชวยปองกันการซึมผานของความชื้น ฟลม ethylene vinyl alcohol (EVOH) 
ชวยปองกนัการซึมผานของออกซิเจน และตองใชรวมกนัเพื่อปองกันการซึมผานของทั้งความชื้น
และออกซิเจน บรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรียยงัสามารถปองกันการปนเปอนของจุลินทรียเขาสูอาหาร
ได เนื่องจากมสีารยับยั้งจุลินทรียอยูในฟลม (Han, 2003) 
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(ก) ระบบบรรจุภณัฑทั่วไป 
 
 

 
 

(ข) ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจลิุนทรีย 
 
ภาพที่ 1  เปรียบเทียบสมบัตริะหวางบรรจภุัณฑทั่วไปกบับรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย (ก) ระบบ 

บรรจุภัณฑทัว่ไป (ข) ระบบบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย 
 

ท่ีมา: Han (2003) 

 
บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียมทีั้งแบบที่ตัวบรรจุภัณฑสัมผัสกับอาหารโดยตรงและแบบมี

ชองวาง (headspace) ระหวางบรรจุภัณฑกบัอาหาร โดยบรรจุภัณฑยับยั้งเชื้อจุลินทรยีไมเพยีง
ปองกันและตอตานจุลินทรยีในอาหารที่ถูกบรรจุอยู แตยังรวมถึงจุลินทรียที่อาจปนเปอนมากับ
บรรจุภัณฑดวย (Appendini and Hotchkiss 2002) 
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ลักษณะการทาํงานของสารยับยั้งจุลินทรยีที่ใสลงในบรรจุภณัฑมี 3 ลักษณะ คือ การ
ปลดปลอย (release) การดูดซึม (absorption) และอิมโมบิไลเซชัน (immobilisation) การปลดปลอย
เกิดขึ้นจากสารยับยั้งจุลินทรยีที่มีทั้งประเภทสารละลาย หรือแกส ถาเปนแกสจะเคลือ่นที่ไปสู
อาหารหรือชองวางระหวางอาหารกับบรรจภุัณฑได แตหากเปนสารละลายจะไมสามารถทําได การ
ดูดซึมมีหลักการทํางานคือ เคลื่อนยายปจจยัที่จําเปนตอการเจริญของเชื้อจุลินทรียออกจากบรรจุ
ภัณฑและตอตานการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย เชน ระบบ oxygen-absorber สามารถที่จะปองกนั
การเจริญของเชื้อรา ซ่ึงตองการออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ และการอมิโมบิไลเซชันจะตอตานการ
เจริญของเชื้อที่ผิวอาหารเฉพาะบริเวณทีสั่มผัสกับบรรจุภณัฑ เมื่อใชบรรจุอาหารแข็งจึงแสดง
ประสิทธิภาพในการยับยั้งนอยกวาอาหารเหลว เพราะโอกาสในการสัมผัสระหวางผิวอาหารกับ
บรรจุภัณฑนอยกวา (Han, 2003) ดังนั้นการสัมผัสระหวางบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรยีกับผิวอาหาร
จึงมีความสําคญัอยางมาก จึงมักใชการบรรจุอาหารดวยสุญญากาศ หรือใชการเคลือบผิวโดยการ
สเปรยหรือจุม (Devlieghere et al., 2004) 
 

6.1  ปจจัยที่มผีลตอประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑยับยั้งจลิุนทรีย   
 

ปจจัยที่สําคัญที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย คือ 
กิจกรรมจําเพาะ (specific activity) การตานทานของเชื้อจลิุนทรีย การควบคุมการปลดปลอยและ
กลไกการปลดปลอยสารยับยัง้จุลินทรีย การละลายของสารยับยั้งจุลินทรียสูผิวอาหาร ธรรมชาติทาง
เคมีของอาหารและสารยับยัง้จุลินทรีย สภาวะการเก็บรักษาและการจัดจําหนาย สภาวะของ
กระบวนการขึน้รูปบรรจุภัณฑ คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย 
ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพิษของสารยบัยั้งจุลินทรีย และกฏหมายขอบังคับ ซ่ึงจะ
กลาวโดยละเอยีดดังนี้ (Han, 2003) 

 
6.1.1  กิจกรรมจําเพาะของสารยับยั้งจุลินทรีย   

 
สารยับยั้งจุลินทรียแตละชนดิมีความสามารถในการยับยัง้เชื้อไดอยางจาํเพาะ 

ดังนั้นการที่จะเลือกใชสารยบัยั้งจุลินทรียชนิดใดขึน้อยูกับชนิดของเชือ้จุลินทรียเปาหมายที่ตองการ
ยับยั้ง เพราะอาหารแตละชนดิมีคุณลักษณะแตกตางกัน ไดแก คา pH คา aw สวนประกอบอาหาร 
และอุณหภูมใินการเก็บรักษา สารยับยั้งจุลินทรียที่เลือกใชตองสามารถทํางานไดภายใตสภาวะของ
อาหารในบรรจุภณัฑ 
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6.1.2  การควบคุมการปลดปลอยและกลไกการปลดปลอยสารยับยั้งจุลินทรีย   
 

อัตราการปลดปลอยสารยับยัง้จุลินทรียควรออกแบบใหเหมาะสมกับอตัราการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ไมควรเรว็หรือชากวาอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย เพราะ
หากอัตราการปลดปลอยสารยับยั้งจุลินทรยีเร็วกวาจะทําให ความเขมขนของสารยับยัง้จุลินทรีย
ต่ําลง และอาจหมดกอนอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร เชื้อจุลินทรียจึงเจริญเติบโตได
ภายหลังสารยับยั้งจุลินทรียหมด และหากอัตราการปลดปลอยสารยับยัง้จุลินทรียชากวาอัตราการ  

 
      

            (ก) บรรจุภัณฑทั่วไป        (ข) บรรจุภัณฑแบบเคลือบผิว 
 
ภาพที่ 2  ระบบบรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย (ก) บรรจุภัณฑทั่วไป (ข) บรรจุภัณฑแบบเคลือบผิว 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Han (2003) 

 
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย เชื้อจุลินทรียจะเจริญกอนทีส่ารยับยั้งจะทาํงาน ภาพที่ 2 แสดงระบบ
บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียแบบบรรจุภัณฑทั่วไป (ก) และแบบสารเคลือบผิว (ข) ลูกศรที่ชี้เขาไปใน
อาหาร คือ การเคลื่อนที่ของสารยับยั้งจุลินทรียจากบรรจภุัณฑไปสูอาหารที่เกิดขึน้ระหวางการเก็บ
รักษาและการจัดจําหนาย เพือ่ยับยั้งการเจรญิเติบโตของจุลินทรียที่ผิวของอาหาร ดังนัน้การ
เคลื่อนที่ของสารยับยั้งจุลินทรียจากบรรจภุณัฑไปสูผิวอาหารจึงเปนปจจัยที่สําคัญ เมือ่ระยะ
เวลานานขึ้นการปลดปลอยสารยับยั้งจุลินทรียตามระยะเวลาจะทําใหความเขมขนของสารลดลง
และลดลงจนต่ํากวาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้ง บรรจุภณัฑจึงไมมคีุณสมบัติในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย การปนเปอนเชื้อจุลินทรียของบรรจุภัณฑทั่วไปจะเกดิขึน้ที่ผิวของอาหารภายในบรรจุ

จุลินทรีย 

อาหาร อาหาร 

บรรจุภัณฑทั่วไป สารเคลือบ 
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ภัณฑ ขณะที่การปนเปอนเชือ้จุลินทรียของบรรจุภัณฑแบบเคลือบผิวจะเกดิขึ้นบนผิวของสาร
เคลือบที่เคลือบอยูดานนอกของอาหาร (Han, 2003) ดังนัน้สิ่งสําคัญของบรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย
ตองแนบติดกบัตัวอาหาร จึงจะชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

ชนิดของพอลิเมอรและสารอื่นๆ ที่ใชปรับปรุงสมบัติของฟลมมีผลตอการ
ปลดปลอยสารยับยั้งเชื้อ ซ่ึงการศึกษาของ Cha et al (2002) พบวาฟลมโซเดียม-อัลจิเนต (Na-
alginate) ที่ผสมสารยับยั้งกรดเอทิวลีนไดอะมีนเตตระอะซีติก (etylenediamine tetraacetic acid; 
EDTA) 5 มิลลิโมล ไนซิน 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ไลโซไซมรอยละ 0.1โดยน้ําหนัก/น้ําหนัก 
หรือสารสกัดจากเมล็ด grape fruit (grape fruit seed extract; GFSE) รอยละ 0.1  ใหผลยับยั้งสูงกวา
โพแทสเซียม-คารราจีแนน (K-carragenan) เมื่อใชความเขมขนสารยับยั้งจุลินทรียทีค่วามเขมขน
เดียวกัน เนื่องจากความเปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic) ของโพแทสเซียม-คารราจีแนนสูงกวา
โซเดียม-อัลจิเนต  เปนผลใหฟลมชนิดนี้ดดูซับน้ําไดเร็วกวา และพองตวัเปนเจลไดงาย ดังนัน้สาร
ยับยั้งจุลินทรยีในโซเดียม-อัลจิเนต ถูกปลดปลอยออกจากฟลมเร็วกวาโพแทสเซียม-คารราจีแนน 
และการศึกษาของ Coma et al. (2001) เกี่ยวกับกรดไขมนัตอสมบัติในการยับยั้งเชื้อของไนซินใน
ฟลมไฮดรอกซีโพรพิวเมทธิวเซลลูโลส (hydroxypropylmethylcellulose; HPMC) พบวากรดสเตยี
ริก (stearic acid) ซึ่งเปนกรดไขมันเมื่อเติมลงในฟลมชวยเพิ่มการปองกันการผานเขาออกของไอน้าํ
ของฟลมไดดกีวากรดไขมัน และอีเทอรชนิดอื่นๆ เชน โอเลอิก (oleic acid) เมทธิวปามิเตท 
(methylpalmitate) และเมทธสิเตียเรท (methylstearate) แตเมื่อความเขมขนของกรดสเตียริกเพิ่มขึน้
มีผลใหประสิทธิภาพในการยับยั้งของฟลมที่ผสมไนซินลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางประจุลบ
ของกรดสเตียริกกับประจุบวกของไนซิน ทําใหไนซินตรึงอยูในฟลมไมสามารถกระจายออกมาเพือ่
ทําหนาที่ยับยัง้จุลินทรียได แต Sebti and Coma (2002) ไดทําการปรับปรุงการปลดปลอยของไนซิน
ในฟลมไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส ใหดีขึ้นดวยการเติมประจุบวกของแคลเซียมไอออน
เพื่อใหเขาทําปฏิกิริยากับกรดสเตียริก แทนที่ไนซินโดยความเขมขนที่เหมาะสมของแคลเซียม
ไอออน คือ 80 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

6.1.3  ธรรมชาติทางเคมีของสารยับยั้งจุลินทรีย   
 
ความสามารถในการละลายน้ําของสารยับยั้งจุลินทรียเกีย่วของกับ

ความสามารถในการผสมไดระหวางสารยบัยั้งจุลินทรียกับพอลิเมอรหรือพลาสติก เพราะจะสงผล
ตอคุณสมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑ นอกจากนี้ยังตองพิจารณาคา pH ที่เหมาะสมตอการยับยั้ง
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เชื้อของสารยับยั้งจุลินทรีย เพื่อเลือกใชใหเหมาะสมกับ pH ของพอลิเมอรและอาหาร เพราะ
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารยับยั้งจุลินทรียขึ้นอยูกับคา pH  ดวย 
 

6.1.4  การละลายของสารยับยั้งจุลินทรียสูอาหาร   
 
การละลายของสารยับยั้งจุลินทรียไปสูอาหารถือเปนปจจัยที่สําคัญอันหนึ่ง 

เพราะมีผลตอประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อของบรรจุภัณฑ จากภาพที่ 3 ถาสารยับยั้งจุลินทรีย
ละลายไดดใีนอาหาร ระบบบรรจุภัณฑชนดินี้ คือ ระบบชนิด unconstrained free diffusion (ก) แต
ถาสารยับยั้งจลิุนทรียละลายไดต่ําในอาหาร จะเรียกวาระบบชนิด monolithic system (ข) จากภาพที่ 
3 ภายในรูปสี่เหล่ียม ดานซายที่เปนสีเทา คอื ตัวบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย ดานขวาสีขาว คือ อาหาร 
และเสนประ คือ ความเขมขนต่ําสุดของสารยับยั้งจุลินทรยีที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได 
(minimum inhibition concentration; m.i.c.) ระบบชนิด unconstrained free diffusion สารยับยั้ง      
จุลินทรียจะละลายสูอาหารไดสูง ความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียทีผิ่วอาหาร (Cs) จะลดลงเทาๆ 
กับความเขมขนของสารยับยัง้จุลินทรียในบรรจุภัณฑ จนกระทั่งมีความเขมขนต่ํากวา m.i.c. จึงไม
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ขณะที่ระบบชนดิ monolithic system มีสารยับยั้งจุลินทรียที่
ละลายสูอาหารไดต่ํา Cs จึงมีความเขมขนต่าํกวาความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภัณฑ 
ซ่ึงระดับของความเขมขน Cs นี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของสารยับยั้งจุลินทรียไปสู
อาหาร Cs จะคงที่ไปจนกระทั่งปริมาณของสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภณัฑหมด นัน่คือ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อยงัคงที่จนกระทั่งปริมาณของสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภณัฑหมด 
เชนกัน (Han, 2003) การศึกษาของ Lee et al. (2004) เกี่ยวกับการแพรของไนซินและอัลฟา-โทโคฟ
รอล (α-tocopherol) ผสมไวนิลอะซีเตรตเอธิลีนโคพอลิเมอร (vinyl acetate-ethylene copolymer) ที่
เคลือบบนแผนกระดาษ พบวา การแพรของไนซินและอลัฟา-โทโคฟรอลมีความสัมพันธกับชนิด
ของอิมัลชัน (emulsion) โดยไนซินซึ่งมีหมูชอบน้ํา จึงแพรไดดีเมื่ออิมลัชันเปนชนิดน้ํามันในน้ํา 
(oil/water emulsion) แตแพรไดนอยเมื่ออิมัลชันเปนชนดิน้ําในน้ํามัน (water/oil emulsion) ขณะ
ที่อัลฟา-โทโคฟรอลซึ่งมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) จะแพรไดนอยกวาเมื่ออิมัลชันเปนชนดิ
น้ํามันในน้ํา ดงันั้นสวนประกอบในอาหาร เชน ไขมัน แอลกอฮอล และกรดอินทรยี เปนตน มีผล
ตอการแพรของสารยับยั้งยั้งจุลินทรีย 
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(ก) ระบบบรรจุภณัฑชนดิ unconstrained free diffusion 
 
 

 
 

(ข) ระบบบรรจุภณัฑชนดิ monolithic system 
 
ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนสารยับยั้งจุลินทรียในระบบบรรจุภัณฑ (ก) ระบบชนิด 

unconstrained free diffusion และ (ข) ระบบชนิด monolithic system 
 
ท่ีมา: Han (2003) 
 

6.1.5  สภาวะการเก็บรักษาและการจดัจําหนาย     
 
อุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษาและจัดจาํหนายมีผลตอการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย จงึควรเลือกใชอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารที่สามารถปองกันการเจริญ
ของเชื้อ และภายในอายุการเก็บรักษาของอาหาร (Han, 2003) เชนในการศึกษาของ Lee et al. 
(2004) พบวาอุณหภูมิการเกบ็รักษานมและน้ําสมที่เก็บรักษาไวในกลองกระดาษที่เคลือบดวยสาร
เคลือบไคโตแซนที่ 3 และ 10 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 14 วัน สามารถลดการเจริญเติบโตของ
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แอโรบิคแบคทีเรียและยีสตไดเมื่อเทยีบกบัตัวอยางควบคุมที่ไมเคลือบผิวกลองกระดาษดวยไค
โตแซนและไนซิน แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการยับยัง้โดยมีจํานวนจุ
ลินทรียเจริญไมแตกตางกับตัวอยางควบคมุ ซ่ึงอุณหภูมกิารเก็บรักษาอาจมีผลตออัตราการแพรของ
สารยับยั้งเชื้อและการเจริญของจุลินทรีย  
 

6.1.6  สภาวะของกระบวนการขึ้นรูปบรรจุภณัฑ     
 

กระบวนการขึน้รูปบรรจุภัณฑมี 2 วิธี คือ กระบวนการเอ็กซทรูช่ัน และการ
หลอ กรณีการขึ้นรูปโดยการเอ็กซทรูช่ัน ส่ิงสําคัญที่ควรพิจารณาคือ ความสามารถในการทนตอ
ความรอนและสภาวะที่รุนแรงของสารยับยั้งจุลินทรีย เนือ่งจากสภาวะของการเอ็กทรูช่ันใช
อุณหภูมิและความดันคอนขางสูง ขณะที่การขึ้นรูปโดยการหลอมีส่ิงสําคัญคือ ตัวทําละลายที่
เลือกใชตองสามารถละลายไดทั้งในสารยบัยั้งจุลินทรียและพอลิเมอร เพื่อใหสารยับยัง้เชื้อกระจาย
ตัวเปนเนื้อเดยีวกันกับพอลิเมอร ซ่ึงจะสงผลถึงความประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจลิุนทรีย (Han, 
2003) เชน ฟลมที่เตรียมโดยวิธี casting ใหผลยับยั้งเชื้อจลิุนทรียไดดกีวาฟลมที่เตรียมโดยวิธี heat-
press เพราะวธีิ heat-pressใชอุณหภูมิสูงภายใตแรงดัน ทําใหสารยับยัง้จุลินทรียถูกทําลายเนื่องจาก
ความรอน และเมื่อดูจากคุณลักษณะของฟลมที่เตรียมโดยวิธี heat-press ดวย scanning electron 
microscope พบอนุภาคของสารยับยั้งจุลินทรียกระจายไมรวมเปนเนื้อเดียวกับฟลม (Padgett et al., 
1998) ดังเชนการศึกษาของ Padgett et al (1998) และ Cha et al. (2003) พบวา ฟลมที่เตรียมจากวิธี 
casting ใหผลยับยั้งเชื้อ E. coli และ Micrococcus luteusไดดีกวา 
 

6.1.7  สมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย     
 

ปริมาณสารยบัยั้งจุลินทรียที่ผสมกับพอลิเมอรตองมีปริมาณที่เหมาะสม ไมมาก
เกินจนทําใหมผีลตอคุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความโปรงใสและสี และคุณสมบัติทางกลของ
บรรจุภัณฑ  
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6.1.8  ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพิษของสารยับยั้งจุลินทรยี    
   

สารยับยั้งจุลินทรียเปนสารที่มีกล่ินหรือรสที่รุนแรง ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทาง
ประสาทสัมผัส รวมทั้งวัตถุดิบสําหรับผลิตฟลมหรือสารเคลือบที่สามารถรับประทานไดควร
คํานึงถึงสารกอภูมิแพ เชน โปรตีนถ่ัวลิสง โปรตีนถ่ัวเหลือง และโปรตีนขาวสาลี  

 
6.1.9  กฎหมายขอบังคับ   
   

การใสสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภัณฑตองพิจารณาถึงกฏหมายขอบังคับ 
เนื่องจากสารยบัยั้งจุลินทรียไมใชสวนประกอบที่ใชในอาหาร ตองมีความปลอดภัยตอการอุปโภค
และบริโภค ดงันั้นสารยับยั้งจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจเมือ่เทียบสาร
ยับยั้งจุลินทรยีสังเคราะห  
 

6.2  ประเภทบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย มีหลากหลายรูปแบบ ดังนี้    
  

ประเภทของบรรจุภัณฑยับยัง้จลิุนทรียแบงไดหลายประเภทตามลักษณะการใสสาร
ยับยั้งจุลินทรยีในบรรจุภณัฑ เชน การผสมรวมกับพอลิเมอร อิมโมบิไลเซชั่น หรือการเคลือบบนผิว
พอลิเมอร เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของระบบบรรจุภัณฑ สารยับยั้งจุลินทรีย และอาหาร 
(Han; 2003) ตารางที่ 2 แสดงประเภทของบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย 
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ตารางที่ 2  ประเภทของบรรจุภณัฑยับยั้งจลุินทรีย 
 

ประเภท ตัวอยาง สมบัติ/คุณลักษณะ 
1. การใส sachets หรือ pads ที่บรรจุสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรียที่ระเหยไดในบรรจุภัณฑอาหาร  

1. sachets  เชน ตัวดูดซับออกซิเจน (oxygen absorbers) 
ตัวดูดซับความชื้น (moisture absorbers) และ ethanol 
vapor generators  
2. absorbing pads (diapers) 

ปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ใชออกซิเจน 
ชวยลด aw 
 
ดูดซึมของเหลวตางๆ ที่ออกมาจากอาหารภายในภาชนะ
บรรจุซึ่งเปนแหลงอาหารที่สมบูรณเหมาะตอการเจริญ
เชื้อจุลินทรียมากักเก็บไว เพื่อปองกันและยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย 

2. การผสมสารยับยั้งจุลินทรียทั้งสารระเหยได (volatile) 
และสารที่ระเหยไมได (non – volatile) โดยตรงในพอลิ
เมอร 

1. สารระเหยได  ไดแก คลอไรด ไดออกไซด(chlorine 
dioxide) ซัลเฟอร ไดออกไซด (sulfur  dioxideป 
คารบอนไดออกไซด  (carbon dioxide) และอัลลิล ไอ
โซไธโอไซยาเนท (allyl   isothiocyanate)  
2. สารที่ระเหยไมได ไดแก กรดอินทรียตางๆ  

ขอดีของบรรจุภัณฑชนิดนี้ คือ สารยับยั้งจุลินทรียสามารถ
ซึมเขาไปในตัวอาหารโดยที่พอลิเมอรไมจําเปนตองสัมผัส
กับอาหารโดยตรง 
 
บรรจุภัณฑจะตองสัมผัสกับอาหาร และสิ่งสําคัญคือ 
กลไกการกระจายตัวของสารยับยั้งจุลินทรียจากผิวพอลิ
เมอรตองมีอัตราต่ํา เพื่อวาความเขมขนที่ผิวหนามีสูงกวา
ความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งจุลินทรีย 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ประเภท ตัวอยาง สมบัติ/คุณลักษณะ 
3. สารยับยั้งจุลินทรียเคลือบลงบนผิวพอลิเมอร 1. ไนซินผสมเมธิวเซลลูโลสเคลือบบนฟลมโพลีเอธิลีน  

2. ไนซินผสมโปรตีนซีน (zein protein) เคลือบบนเนื้อไก 
สารยับยั้งจุลินทรียไมสามารถทนความรอนที่สูงใน
กระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอรไดจึงใชการเคลือบลงบนผิว
พอลิเมอรหรืออาหารแทน 

4. การอิมโมบิไลเซชั่นสารยับยั้งจุลินทรียกับพอลิเมอร 
เชน การเชื่อมกันโดยพันธะโควาเลนต 

1. ฟลมไอออน เมริก (ionomeric film) ใชสารยับยั้งเชื้อ 
เชน เบโนมิล แบคทีริโอซิน (benomyl bacteriocin) 
2. โพลีสไตรีน (polystyrene) ใชสารยับยั้งเชื้อ เชน ไลโซ
ไซม (lysozyme) และเปปไทดสังเคราะหที่มีคุณสมบัติ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียได 
3. โพลีไวนิล อัลกอฮอล (polyvinyl alcohol) ใชสารยับยั้ง
เชื้อ เชน ไลโซไซม 
4. ไนลอน 6,6 เรซิน (nylon 6,6 resin) ใชสารยับยั้งเชื้อ 
เชน ไลโซไซม 

การเชื่อมระหวางหมูฟงกชัน (functional groups) ของสาร
ยับยั้งจุลินทรียกับหมูฟงกชันของพอลิเมอร  หมูฟงกชัน 
ไดแก เอนไซม เปปไทด โพลีอะมีน (polyamine) และกรด
อินทรีย  

 

5. การใชพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ไคโตแซน เนื่องจากประจุบวกของอะมีนในไคโตแซนทําปฏิกิริยากับ
ประจุลบบนเยื่อหุมของเซลลจุลินทรีย ทําใหเกิดการฉีก
ขาดของเซลล 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Appendini and Hotchkiss (2002) 
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4. ไคโตแซน (Chitosan)   
 
 ไคโตแซน (1→4)-2-amino-2-deoxy-β -D-glucan) คือ พอลิแซคคาไรดที่ไดจากการดีอะซี
ติเลชั่น (deacetylation) ดวยเบสของไคติน (chitin) ซ่ึงไดมาจากเปลือกแข็งของสัตวน้ํา (crustacean) 
หรือผนังเซลลของยีสตรา โครงสรางพอลิเมอรของไคโตแซนเปนกลูโคซามีน (glucosamine; 
GlcN) และเอน็ อะซีติล กลูโคซามีน (N-acetyl glucosanmine; GlcNAc) ไคโตแซนที่ใชกันอยู
ทางการคามีหมูอะซีติลนอยกวารอยละ 30 หรือที่เรียกกนัวาดกีรีอะซีตลิเลชั่น และมวลโมเลกุลจะ
อยูระหวาง 100 และ 1,200 kDa (ภาพที่ 4)  

 
ภาพท่ี 4  โครงสรางไคโตแซน 
 
ท่ีมา: Tharanathan (2003) 
 

ไคโตแซนมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มีลักษณะเหนียว ใส และยืดหยุน 
สามารถใชหอหุมอาหารได เนื่องจากเปนฟลมชนิดบริโภคไดและทนตออุณหภูมิสูง (Anonymous, 
2003) มีสมบัติปองกันแกสออกซิเจนที่ดี แตปองกันน้ําไดต่ํา เนื่องจากเปนพวกชอบน้าํ 
(hydrophilic) (Butler et al., 1996) ลดการสรางแกสเอทิลีน การเพิ่มขึน้ของคารบอนิก (Durango et 
al. 2005) เมื่อเติมพลาสติไซเซอร (plasticizer) ชวยในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ  แตจะทาํให
การปองกันแกสตางๆ ลดลง เชน การผานเขา-ออกของเอทิลีนเพิ่มขึ้นจาก 3.12×10-3 ccO2/m.d.atm 
ไปเปน 15.98×10-3 ccO2/m.d.atm เมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) ซ่ึงเปนพลาสติ
ไซเซอรเพิ่มขึ้นจาก 0.25 มิลลิลิตร/กรัม ไปเปน 0.50 มิลลิลิตร/กรัม (Caner et al., 1998) นอกจากนี้
ไคโตแซนยังถูกใชเตรียมเปนฟลมหรือสารเคลือบเพื่อยับยั้งเชื้อจุลินทรียในอาหาร เพราะไคโตแซน
สามารถยับยั้งการเจริญของทั้งแบคทีเรียและรา การยับยัง้แบคทีเรียของไคโตแซน เนื่องจากไค
โตแซนมีคุณสมบัติเปนพวกพอลิแคทไอออนิก (polycationic) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาที่ผิวของเซลล
แบคทีเรียที่เปนสารพวก lipopolysaccharide teichoic และ teichuronic acids หรือ capsular 
polysaccharide สําหรับผลตอเชื้อรา ไคโตแซนจะเขาไปทําใหการทํางานของเยื่อหุมเซลล
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เปล่ียนแปลง จากการทําปฏิกิริยากับประจลุบที่ผิวเซลลจึงมีผลตอการผานเขาออกของสาร รบกวน
กระบวนการเมทาบอลิซึม จนมีผลใหเซลลตาย (Davidson and Aivanovic, 2003; Durango et al., 
2005; Li, 2006) ดังนั้นจึงมีรายงานการวิจยัเกี่ยวกับการใชประโยชนจากไคโตแซน เชน การ
นําไปใชเปนสารเคลือบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสด ไดแก มะเขือเทศ แครอท สตอเบอ
ร่ี ราสเบอรี่ ลําไย เปนตน (Lazaridou and Billiaderis, 2002; Durango et al., 2005; Devlieghere et 
al., 2004; Han et al., 2004; Jiang and Li, 2001) และอาหารอื่นๆ ไดแก เนื้อหมู และเตาหู เปนตน 
(Ouattara et al., 2000; No and Meyers, 2004)  
 
5. สารยับยัง้จุลินทรียจากธรรมชาติ    
 

สารยับยั้งจุลินทรียที่ใชในปจจุบันมีอยูมากมาย มักใชกนัในอาหาร ยารักษาโรค และ
เครื่องสําอาง โดยแหลงของสารยับยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติ ไดแก พืช สัตว และจุลินทรียบางชนดิ 
(Davidson and Zivanovic, 2003) สารยับยัง้จุลินทรียแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อ
แตกตางกันจึงสงผลตอจุลินทรียไมเหมือนกัน ไมมีสารยบัยั้งจุลินทรียชนิดใดที่สามารถตอตาน      
จุลินทรียไดทกุชนิด จึงควรเลือกสารยับยั้งจุลินทรียใหเหมาะสมตอเชื้อเปาหมายที่ตองการยับยั้ง ส่ิง
สําคัญที่ควรพิจารณา คือ ชนดิเชื้อจุลินทรียเปาหมาย และคุณลักษณะกลไกการทํางานเพื่อตอตาน
เชื้อจุลินทรียของสารยับยั้งจลิุนทรีย (Han, 2003) 

 
ชนิดเชื้อจุลินทรียเปาหมาย เชน ความตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต แบงเปนจุลิน 

ทรียที่เจริญไดโดยอาศัยออกซิเจน (aerobes) และจุลินทรยีที่เจริญไดโดยไมตองอาศัยออกซิเจน 
(anaerobes) โครงสรางผนังเซลล (แกรมบวก และแกรมลบ) การเจริญเติบโต (spores และ 
vegetative cells) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต (thermophilic, mesophilic และ 
psychrotropic) และการตอตานตอกรด และออสโมซิส (acid/osmosis resistance) สวนคุณลักษณะ
กลไกการทํางานของสารยับยั้งจุลินทรีย กลาววามขีอจํากัดในการตอตานเชื้อจุลินทรยี เชน สาร
ยับยั้งจุลินทรยีบางชนิดตอตานไดเฉพาะวิถีทางเมทาบอลิก และที่สารยบัยั้งจุลินทรียบางชนิดเขา
ทําลายเฉพาะผนังเซลลหรือเยื่อหุมเซลล (Han, 2003)  
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ตัวอยางสารยบัยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติที่มีการศึกษาและนําไปใชในการยับยั้งเชื้อใน
ผลิตภัณฑอาหารบางชนิด ดังนี้ 
 

5.1 สารยับยั้งจุลินทรียที่ผลิตโดยแบคทีเรียกรดแลคติก   
 

แบคทีเรียกรดแลคติกมีความสามารถในการสรางสารที่มีผลในการตอตานจุลินทรีย
ชนิดอื่นๆ หลายชนิด จากกระบวนการหมกัโดยลดปริมาณคารโบไฮเดรต ทําใหเกดิกรดอินทรียที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็ก เชน กรดแลคติก กรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก และสารอื่นๆ เชน ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด คารบอนไดออกไซด ไดอะซีติล และสารโมเลกุลต่ํา เชน รูทีริน (reuterin) รูทีริ
ไซคลิน (reutericyclin) และกรด 2-ไพรโรลิดอน-5-คารบอกซิลิก (2-Pyrrolidone-5-carboxylic 
acid) และแบคเทอริโอซิน (bacteriocin) ซ่ึงแบคเทอริโอซินเปนสารประเภทโปรตีนมผีลยับยั้งการ
เจริญของจุลิน ทรียที่มีความสัมพันธใกลชิดกับแบคทีเรียที่สรางแบคเทอริโอซินนั้นๆ (สุรียรัตน, 
2545; Ouwehand and Vesterlund, 2004) 

 
แบคเทอริโอซินเปนโปรตีนหรือเปปไทดที่สังเคราะหจากไรโบโซมของแบคทีเรีย 

สําหรับแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติกสามารถแบงไดเปน 3 คลาสหลัก คือ แลนติไบโอ
ติก (lantibiotic) เปปไทดขนาดเล็กที่ทนตอความรอน (small heat-stable peptide ซ่ึงมีขนาดนอยกวา 
13,000 Da) และเปปไทดขนาดใหญที่ทนตอความรอน (large heat-labile proteins ซ่ึงมีขนาด
มากกวา 30,000 Da) สวนคลาสที่ 4 นั้นมีโครงสรางที่ซับซอนจึงยังไมเปนที่ยอมรับกนั โดยชนดิที่ 1 
และ 2 เปนชนดิที่สําคัญของแบคเทอริโอซินเพราะมกีารนําไปใชในทางการคาอยางกวางขวาง 
(Ouwehand and Vesterlund, 2004) แบคเทอริโอซินมีผลตอแบคทีเรียอ่ืนๆ ทั้งแบบการทําลาย 
(bactericidal effect) และแบบการยับยั้ง (bacteriostatic effect)  

 
แบคเทอริโอซินถูกมองวาเปนแอนติไบโอติก (antibiotic) แตความจริงแลวคุณสมบัติ

ของแบคเทอริโอซินแตกตางจากแอนติไบโอติกในหลายๆ เร่ืองอยางชัดเจน คือ แบคเทอริโอซินถูก
สังเคราะหมาจากไรโบโซม สรางภูมิคุมกันตนเองของเซลลผูผลิต กลไกตอตานของเซลลเปาหมาย
โดยปรับสภาพองคประกอบของเยื่อหุมเซลล ทําใหเกดิรูที่เยื่อหุมเซลลของเซลลเปาหมาย มี
ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียเปาหมายที่มีความหลากหลายไดนอย และความเปนพิษหรือ
ผลขางเคียงยังไมมีรายงาน นอกจากนี้แบคเทอริโอซินจะถูกยอยไดดวยน้ําลายในปาก และเอนไซม
ภายในกระเพาะ ดังนัน้แบคเทอริโอซินจะไมสามารถทํางานได จึงไมมผีลตอจุลินทรียสําคัญใน
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ลําไส ขณะที่แอนติไบโอติกถูกสังเคราะหมาจากกระบวนการเมทาบอลิกขั้นที่ 2 (secondary 
metabolite) ไมสรางภูมิคุมกันตนเองของเซลลผูผลิต กลไกตอตานของเซลลเปาหมายโดยการ
เปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม ทําลายเยื่อหุมเซลลหรือโครงสรางภายในเซลล มีความสามารถในการ
ยับยั้งแบคทีเรียเปาหมายที่มคีวามหลากหลายไดมาก และมีความเปนพษิหรือผลขางเคียง 
(Cleveland et al., 2001)  

 
แบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติกนําไปใชในอาหารเพื่อยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 

โดยจะยับยั้งพวกแบคทีเรียแกรมบวก และเชื้อจุลินทรียทีท่ําใหอาหารเนาเสียและเชื้อกอโรค เชน 
Bacillus cereus, Clostridium botulimum, Listeria monocytogenes และ Staphylococcus aureus เปน
ตน นอกจากนีแ้บคเทอริโอซินยังคงทนตอความรอน จึงสามารถนําไปใชรวมกับกระบวนการให
ความรอนได (Vuyst and Vandamme, 1994) แบคเทอริโอซินเขาทํางานที่ไซโตพลาสมิกเมมเบรน 
(cytoplasmic membrane) ของเชื้อจุลินทรียเปาหมาย เนือ่งจากแบคเทอริโอซินมีประจุเปนบวกจึง
ดึงดูดกับประจุลบที่กับหมูฟอสเฟตที่ไซโตพลาสมิกเมมเบรนของแบคทีเรีย (Cleveland et al., 
2001) และมีผลตอแรงในการ 

 
 

 
ภาพที่ 5  กลไกการทํางานของแบคเทอริโอซินตอเซลลแบคทีเรียตรงตําแหนงเยื่อหุมเซลล 
 
หมายเหตุ  ΔpH = pH gradient, Δψ = membrane potential 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McAuilffe et al. (2001) 
 

ΔpH 
Δψ 
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bacteriocin 

H+ 

in H+ 
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เคลื่อนที่ของโปรตอน (proton motive force) จนทําใหเกดิรูที่ช้ันฟอสฟอลิปด (phospholipids 
bilayer) สารโมเลกุลต่ํา เชน กรดอะมิโน ATP และไอออน เชน โพแทสเซียม และแมกนีเซียม
เคลื่อนที่ผานออกมานอกเซลลแบคทีเรีย (ภาพที่ 5) (Vuyst and Vandamme, 1994; McAuilffe et al., 
2001) จนกระทั่งไปยับยั้งการสรางพลังงานและการสังเคราะหตางๆ ภายในเซลล มีผลใหเซลล
แบคทีเรียตาย อีกทั้งยังยับยั้งการสังเคราะหผนังเซลลอีกดวย (Vuyst and Vandamme, 1994)  
 

ตัวอยางของแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติก ไดแก ไนซิน ซ่ึงพบเมื่อป 1928 
จัดเปนแบคเทอริโอซินที่จัดอยูในคลาสแลนติไบโอติกชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญ เนื่องจากเปน     
แบคเทอริโอซินชนิดแรกที่นาํมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร และไดรับการรับรอง GRAS (general 
reconized as safe) จากสหรัฐอเมริกาในการนําไปใชอาหาร ไนซินเปนโปรตีนหรือเปปไทดที่
สังเคราะหจากไรโบโซมในแบคทีเรีย Lactococcus lactis และ Streptococcus lactis  มี
ความสามารถในการฆาหรือยับยั้งแบคทีเรียอ่ืนๆ ไนซินประกอบดวยกรดอะมิโน 34 ชนิด 
กระบวนการสงัเคราะหไนซินเริ่มตนจากเปปไทดเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปแบบดวยการดีไฮเดรชั่น 
(dehydration) ของเซอรีน (serine) และธรีโอนีน (threonine) ไปเปนกรด ไดดไีฮโดรอะลานีน 
(didehydroalanine) และไดดไีฮโดรอะมิโนบูทีริก (didehydroaminobutyric) จากนั้นมกีารเติมหมู
ซีสเตอีน ซัลไฟดิล (cysteine sulfhydryl) แบบสเตอริโอสเปซิฟก (stereospecific) เพื่อสรางพันธะคู
ที่ตําแหนงอัลฟาและเบตา (α, β-double bond) โดยอยูในรูปของกรดอะมิโนที่มีไธโออีเทอร 
(thioether)  เชน แลนไธโอนนี (lanthionine) และเบตา-เมธิลแลนไธโอนีน (β-methyllanthionine) 
แตไมมีความคงตัวจึงเปลีย่นไปอยูในรูปวงแหวน 5 เหล่ียม ซ่ึงเปนโครงสรางสุดทาย จากนั้นเคลื่อน
ตัวออกจากเซลลที่ตําแหนง C – terminal leader peptide แลวถูกตัดแยกออกสุดทายเปน  mature 
nisin หลุดออกไป ไนซินมี 2 ชนิด คือ A และ Z มีความแตกตางกันตรงกรดอะมิโนตาํแหนงที่ 27 
เปนกรดอะมิโนแอสปาราจนี (asparagines) และฮีสติดนี (histidine) ตามลําดับ และไนซิน Z แสดง
สมบัติชอบน้ํา (hydrophilicity)  และความคงทนตอความรอนมากกวาไนซิน A เมื่อ pH สูงขึ้น 
(Adams, 2003) โครงสรางไนซินแสดงในภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  โครงสรางของไนซิน Z (Dha = dehydroalanine Dhb = dehydrobutyrine Ala-S-Ala = 
lanthionine และ Abu-S-Ala = β-methyl-lanthionine) 

 
ท่ีมา: Anonymous. (2006) 
 

ไนซินทําหนาที่ตอตานแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก Bacillus, Mycobacterium, 
Clostridium, Lactococcus, Listeria, Staphylococcus และ Streptococcus เปนตน กลไกการทํางาน
ของไนซิน มหีลักการเดยีวกับของแบคเทอริโอซินดังที่ไดกลาวขางตน คือ การเขาทําปฏิกิริยา แลว
จัดเรียงทําใหเกิดรูตรงตําแหนงเยื่อหุมเซลล ซ่ึงเปนเซลลที่ไวตอไนซิน ทําใหเกิดแรงในการ
เคล่ือนที่ของโปรตอนถูกทําลายกับเกดิการไหลของสวนประกอบอื่นๆ ในเซลล เปนเหตใุหการ
ควบคุมสารผานเขา-ออกแมมแบรนทํางานบกพรอง จนกระทั่งเซลลตาย แตไนซินไมสามารถยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมลบได เนื่องจากเยื่อหุมเซลลชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมลบไมยอมใหสารโมเลกุล
สูงกวา 700 Da ผานซึ่งไนซินมีขนาดโมเลกุลถึง 3353 Da ดังนั้นจึงไมสามารถผานเขาไปทํางานได 
และไนซินยังไมมีผลในการยบัยั้งยีสตและราอีกดวย (Adams, 2003) 
 

การศึกษาและการนําไปใชประโยชนของไนซิน นําไปใชเปนสารเติมลงในอาหารตาง 
เชน  ผลิตภัณฑชีส  อาหารกระปอง เครื่องดื่มประเภทนม น้ําผลไม เนือ้สัตว และเครือ่งดื่ม
แอลกอฮอลมากมาย เพื่อชวยยืดอายกุารเก็บรักษา ปองกันการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Adams, 
2003) นอกจากนี้มีหลายการศึกษาที่นําไนซินมาผสมกับพอลิเมอรหลายชนิดเพื่อพัฒนาเปนฟลม
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย เชน ไคโตแซน (chitosan) โซเดียม อัลจิเนต (Na-alginate) คาราจีแนน (K-
carrageenan) กลูโคแมนแนนผสมไคโตซาน ไฮดรอซโีพรพิว เมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl 
methylcellulose; HPMC) เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose; MC) โปรตีนถ่ัวเหลือง และโปรตีน
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ขาวโพด เปนตน (Cha et al, 2002; Padgett et al., 1998; Cha et al., 2003; Coma et al., 2001; 
Pranoto et al., 2005; Li et al., 2006) 
 

5.2 สารประกอบฟนอลิก    
 

สารประกอบฟนอลิกที่เปนสารประกอบจากน้ํามันหอมระเหยมีประโยชนตอผักและ
ผลไมในการชวยใหกล่ินและสี นอกจากนีย้ังทําหนาที่ปองกันเชื้อจุลินทรียเขาทําลายพืชผล โดยพบ
เปนสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยจากพืช มีความสามารถในการนาํมาใชเปนสารยับยั้งเชื้อ       
จุลินทรียอีกทัง้ยังสามารถควบคุมโรคพืชที่เกิดภายหลังการเก็บเกีย่วได การทํางานของ
สารประกอบฟนอลิกเพื่อยบัยั้งเชื้อจุลินทรียโดยการเขาทําลายเอนไซมที่เกี่ยวของกบัการเพิ่มจํานวน
สปอร เมื่อเอนไซมเสียสภาพทําใหอัตราการเจริญและการงอกของสปอรชาลง (Ippolito and Nigro, 
2003; Lopez-Malo et al., 2005) โดยสวนใหญแลวแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอสารประกอบฟ
นอลิกมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ นอกจากแบคทีเรียแกรมบวกแลว ยังสามารถยับยั้งเชื้อยีสตและรา
ได 
 

ภาพที่ 7 แสดงกลไกการทํางานของสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยตอเซลล
แบคทีเรีย เนื่องจากสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยนี้มีคุณสมบัตไิมชอบน้ํา (hydrophobicity) 
ซ่ึงสามารถเขาไปรวมอยูกับสวนไขมันในเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของเซลลแบคทีเรียได มี
ผลใหการผานเขาออกของสารจากเซลลเพิ่มขึ้น เกิดการรั่วของไอออน และสารประกอบที่จําเปนตอ
การดํารงชีวิตของเซลล รบกวนแรงในการเคลื่อนที่ของโปรตอน และเกิดการตกตะกอนของสาร
ตางๆ ในเซลล จนทําใหเซลลตาย สารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตนี
ที่อยูภายในไซโตพลาสมิกเมมเบรน เชน ATPases ซ่ึงอยูในไซโตพลาสมิกเมมเบรนและอยูติดกับ
โมเลกุลไขมัน โดยสวนวงแหวนไฮโดรคารบอน (cyclic hydrocarbon) ของสารประกอบจากน้ํามัน
หอมระเหย และมีสมบัติชอบไขมัน (lipophilic) จะไปทําปฏิกิริยากับ ATPases และเมือ่สะสมอยู
มากๆ มีผลทําใหโครงสรางของไขมัน-โปรตีนของเซลลเสียรูป สารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหย
สามารถเรงการเจริญของซูโดไมซีเลีย (pseudomycelia) ในยีสต เปนผลใหเซลลที่สรางใหมไม
สามารถแยกออกจากกันไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้สารประกอบจากน้ํามันหอมระเหยยังสามารถ
ทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่เกีย่วของกับการสรางพลังงานหรือการสังเคราะหโครงสรางเซลล (Burt, 
2004) อยางไรก็ตามสารประกอบฟนอลิกมขีอจํากัดในการนําไปใชในอาหาร เพราะเมือ่ใชที่ความ 
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ภาพที่ 7  ผลของสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยตอเซลลแบคทีเรีย 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Burt (2004) 
 
เขมขนสูงจะทาํใหอาหารมกีล่ินรสที่เปล่ียนแปลงและไมเหมาะสม ดงันั้นจึงเริ่มมกีารนําน้ํามันหอม
ระเหยจากพืชและสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยไปใชรวมกับสารยบัยั้งจุลินทรียชนิดอื่น เชน 
ไนซิน (nisin) และไลโซไซม (lysozyme) เปนตน (Yamazaki et al., 2004) ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งของสารประกอบฟนอลิกขึ้นอยูกับระดับความเขมขนและปจจัยแวดลอม เชน aw และคา pH 
(Lopez-Malo et al., 2005) ตัวอยางสารประกอบในน้ํามนัหอมระเหยที่มักใชเปนสารยับยั้งจุลินทรยี
ในอาหาร มีดงันี้ 
 

5.3 ไทมอล (Thymol)   
 

ไทมอล หรือ 5-methyl-2-isopropyl-1-phenol เปนไซโคเฮกเซนที่มีหมูไฮดรอกซิลมา
เกาะ (ภาพที่ 8) เปนสารประกอบหลักในน้าํมันหอมระเหยจาก Thyme ซ่ึงเปนมิ้นทชนิดหนึ่ง นิยม
นํามาใชเปนเครื่องเทศในการเตรียมอาหารในประเทศแถบยุโรป เชน ซุป และ      
ไสกรอก เปนตน โดยพบวา Thymus vulgaris, L. มีไทมอลเปนองคประกอบประมาณรอยละ 31.19 
– 41.06 พบวาน้ํามันหอมระเหยจากดอกของ Thymus vulgaris, L. ที่ความเขมขน 800 ppm สามารถ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ไดแก Escherichia coli, E. coli O157:H, Proteus mirabilis, P. vulgaris, 
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Salmonella typhimurium, Serratia marcescens, Yersinia enterocolitica, Pseudomonas fluorescens, 
P. putida, Micrococcus spp., Sarcina flava, Staphylococcus aureus, Bacillus licheniformis, B. 
thuringiensis และ Listeria innocua ไดรอยละ 100 (Marino et al., 1999) 
 

 
ภาพที่ 8  โครงสรางไทมอล 
 
ท่ีมา: Burt (2004) 
 

หลักการทํางานของไทมอล คือไทมอลจะเขาทําลายผนังชั้นนอกของเซลลเชื้อจุลินทรีย
และทําใหเกดิเปลี่ยนแปลงการซึมผานของไซโตพลาสมิกเมมเบรน (Delgado et al., 2004) สําหรับ
แบคทีเรียแกรมลบ ไทมอลสามารถทําลายแมมเบรนชัน้นอก (outer membrane) ของแบคทีเรียแก
รมลบได จนทาํใหเกิดการไหลออกของลิโปโพลิแซคคาไรด (lipopolysaccharides; LPS) และเพิ่ม
อัตราการซึมผานของสารตางๆ ผานเยื่อหุมเซลล (Helander et al., 1998) ไทมอลจะมปีระสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาพกรด เนื่องจากโมเลกุลจะมีสมบัตชิอบน้ํา (hydrophobic) สูง ซ่ึงอาจทําใหไป
เกาะที่สวนที่ชอบน้ําของโปรตีนและยังสามารถละลายในไขมันไดดีขึ้น มีผลตออัตราการแพรของ
สารเขาหรือออกจากเซลล (Juven et al., 1994) 
 

การศึกษาและนําไปใชประโยชนจากไทมอล เนื่องจากไทมอลมีสมบัติเปนสารถนอม
อาหารตามธรรมชาติ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย รา และจุลินทรียอ่ืนๆ ในอาหาร เชน 
Listeria monocytogenes Staphylococcus aureus, Aspergillus flavus และแบคทีเรียในชองปาก 
(Ettayebi et al., 2000; López-Mallo et al., 2005) การศึกษาของ Nostro et al. (2004) รายงานวาไท
มอลความเขมขนรอยละ 0.03 – 0.06 โดยปริมาตร/ปริมาตร สามารถยับยั้งเชื้อ Staphylococcus 
aureus และ Staphylococcus epidermidis ได เชื้อ Bacillus cereus INRA-AVZ421 และ Bacillus 
cereus INRA-AVTZ415 มีปริมาณลดลงเมื่อใชไทมอลที่ความเขมขนตัง้แต 0.4 และ 0.8 มิลลิโมล/
ลิตร ตามลําดับ แตสําหรับเชื้อ E. coli, S. typhimurium, S. aureus, Rhizobium leguminusarum และ 



 
                            
                                           37 

B. subtilis ความเขมขนของไทมอลที่ใชในการยับยั้งตองสูงมากขึ้น (Delgado et al.,2004) ใน
การศึกษาของ Yamazaki et al. (2004) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของไทมอลโดย
การใชรวมกับไนซิน พบวาไทมอลความเขมขนรอยละ 0.05 (3.3 มิลลิโมล/ลิตร) สามารถยับยั้งเชื้อ 
Listeria monocytogenes ไดเชนเดียวกับเมือ่ผสมไทมอลที่ความเขมขนรอยละ 0.02 (1.3 มิลลิโมล/
ลิตร) รวมกับไนซินความเขมขน 1.25 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (0.036 มิลลิโมล/ลิตร) จงึชวยลด
ปริมาณการใชไทมอลลงเนื่องจากขอจํากดัในการนําไปใชเปนสารยับยัง้จุลินทรียในอาหารเพราะ
อาจทําใหกล่ินรสของอาหารเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้การใชไทมอลรวมกับไนซินยงัให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งไดดีกวาการใชไทมอลหรือไนซินเพียงอยางเดียว  ซ่ึงแสดงถึงผล 
symergism ของไทมอลกับไนซิน (Ettayebi et al., 2000) และการใชไทมอลรวมกับไนซินยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรียแกรมลบ เชน Salmonella Typhimurium และ E. coli 
O157:H7 โดยไทมอลจะชวยทําลายแมมแบรนชั้นนอก ทําใหไนซินสามารถเขาไปยับยัง้ได 
(Adams, 2003) 
 

Chu et al. (2001) ศึกษาผลของไทมอลตอจํานวนเชื้อราในเชอรี่หวาน (sweet cherries) 
พบวาไทมอลที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดจํานวนราสีน้ําตาลลงเหลือรอยละ 
12  แตไมมีผลตอราสีน้ําเงินอยางมีนัยสําคญั โดยการใชไทมอลที่ความเขมขนนี้ไมมีผลตอคุณภาพ
ของผลเชอรี่ในดานความแนนเนื้อ (firmness) ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (total soluble 
solid) และปรมิาณกรดจากการไทเทรต (titratable acid)  
 

5.4 ยูจีนอล (Eugenol)   
 

ยูจีนอล หรือ 2-Methoxy-4-(2-propenyl)phenol (ภาพที่ 9) เปนสารประกอบฟนอลิกที่
พบมากในกานพลู (Syzygium aromaticum) ประมาณรอยละ 75 – 85 (Burt, 2004) มีรายงานพบวา
น้ํามันหอมระเหยจากกานพลูมีประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อ Campylobacter jejuni, Escherichia 
coli, Salmonella Enteritidis, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus และ Penicillium 
citrinum ทั้งยังชวยชะลอการสรางสารพิษของเชื้อราไดอีกดวย (Davidson and Zivanovic, 2003) 
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ภาพที่ 9  โครงสรางยูจีนอล 
 
ท่ีมา: Burt (2004) 
 

หลักการทํางานของยูจีนอล จากโครงสรางของยูจีนอล ซ่ึงหมูไฮดรอกซิลของยูจีนอล
สามารถไปเกาะกับโปรตีน ทาํใหลดการทํางานของเอนไซมลง เชน เอนไซมในเชื้อ Enterobacter 
aerogenes (Wendakoon and Sakaguchi, 1995) นอกจากนี้ยังยับยั้งการผลิตเอนไซมอะไมเลสและ
โปรตีนเอสของเชื้อ B. cereus และยังมีผลตอผนังเซลล ทําใหเกิดการแตกของเซลล (Thoroski et 
al., 1989) 
 

การศึกษาและการนําไปใชประโยชน เชน การศึกษาของ Kim et al. (1995) พบวาความ
เขมขนต่ําสดุของยูจีนอลที่สามารถยับยั้ง Escherichia coli, Salmonella Enteritidis Listeria 
monocytogenes ไดเทากับ 1.0, 0.5 และ > 1.0 ไมโครลิตร/มิลลิลิตร  ตามลําดับ นอกจากนี้จาก
การศึกษาของ Yamazaki et al. (2004) พบวายูจีนอลที่ความเขมขนรอยละ 0.1 (6.1 มิลลิโมล/ลิตร) 
และยจูีนอลความเขมขนรอยละ 0.05 (3.0 มิลลิโมล/ลิตร) ผสมรวมกับไนซินความเขมขน 1.25 
มิลลิกรัม/มิลลิตร (0.036 ไมโครโมล/ลิตร) สามารถยับยั้งเชื้อ Listeria monocytogenes ไดพอๆ กัน 
เชนเดยีวกับกรณีไทมอลดังที่กลาวมาแลว การศึกษาของสิรินาถ (2548) พบวาขนมปงท่ีใสน้ํามัน
หอมระเหยจากกานพลใูนปริมาณรอยละ 0.10 (โดยน้ําหนักแปง) มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมไม
แตกตางจากขนมปงสูตรตนแบบที่ไมมีการใสน้ํามันหอมระเหยทางสถิติ และสามารถเก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทิลลีน (polyethylene, PE) ที่อุณหภูมหิอง (28°C) ไดเปนเวลา 3 วัน โดยไม
พบสปอรของเชื้อรา ขณะที่ขนมปงสูตรตนแบบมีอายุการเก็บไมเกิน 2 วัน  นอกจากนีน้้ํามันหอม
ระเหยจากกานพลูสามารถยับยั้งการเจริญของโคโลนีเชื้อ Eurotium repens ใหมีขนาดเล็กกวาน้ํามนั
หอมระเหยจากใบอบเชย ตะไคร bay และ thyme ตามลําดับ ในขนมเคกที่เก็บใน petri plate เปน
ระยะเวลา 42 วัน อุณหภูมิ 25°C โดยควบคุม aw อยูที่ 0.80 ดวย water-glycerol agar (Guynot et al., 
2003)
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ   
 
 1.1  ไทมอล (thymol) จากบริษัท Sigma – Aldrich Chemie, ประเทศเยอรมนี 

1.2  ยูจีนอล (eugenol) จากบริษัท Sigma – Aldrich Chemie, ประเทศเยอรมนี   
1.3  ไนซิน (nisin) จากบริษทั Sigma – Aldrich Chemie, ประเทศเยอรมนี   
1.4  สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก KJ119 จากภาควชิาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่เตรียมโดยถายเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก KJ119 
ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS broth ที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาหมนุ
เหวีย่งดวยเครื่องเซนติฟวดวยความเรว็ 10,000 rpm แลวกรองผานหัวกรองที่มีขนาดเยื่อกรอง 0.22 
ไมครอน ที่ปราศจากเชื้อ เพือ่แยกเซลลแบคทีเรียกรดแลคติกออกจากสวนสารละลายใส ซ่ึงก็คือ
สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก 

1.5  ไคโตแซน (Chitosan) จากบริษัท T.C. union foods, ประเทศไทย 
1.6  มะเขือเทศพันธุทอ จากตลาดไท จังหวัดปทุมธาน ี
1.7  แปงสาลีอเนกประสงค  
1.8  น้ําตาล ยีห่อวังขนาย 
1.9  เกลือปน ยี่หอปรุงทิพย 
1.10  เนยขาว    
1.11  ผงยีสตสําเร็จรูป  
1.12  หางนมผง 
1.13  ขนมปง จากรานเซ็นทรัลเบเกอรี่ ส่ีแยกเกษตร 
1.14  ขนมทองหยอด จากรานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร 
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2. สารเคมี   
 
 2.1  กรดอะซติิก  

2.2  น้ํากลั่น 
2.3  เอธิลแอลกอฮอล 
2.4  สารละลายเจือจางฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.2  เตรียมจากโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (KH2PO4) 34 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหได 7.2 ดวยโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด (NaOH) แลวปรับปริมาตรใหได 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ ฆาเชื้อในหมอนึ่งความดนั
สูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที จากนั้นดูดมา 1.25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 1,000 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นและฆาเชื้อในหมอนึง่ความดันสูงทีอุ่ณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส 15 นาที      
 
3. อุปกรณทดสอบกิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยี   
 

3.1 กระดาษกรอง whatman no.4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มิลลิเมตร ที่ตัดใหไดขนาด
เสนผานศูนยกลางเทากับ 6 มิลลิเมตร 

3.2 กระดาษทดสอบการยับยั้งจลิุนทรีย (paper disc: whatman AA. Discs) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 

3.3 ไมโครปเปต 
 
4. อุปกรณเตรียมสารเคลือบและฟลม    
 

4.1 อุปกรณเครื่องแกว  
4.2 เครื่องกวนผสม (Agitator) จากบริษัท Arrow Engineering, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4.3 เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง รุน GF-300 จากบริษทั Diethelm, ประเทศญี่ปุน 
4.4 แทนปรับระดบั พรอมอุปกรณปรับระดับ 
4.5 ผากรอง (silk screen) ขนาด 120 เมซ 
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5. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ   
 

5.1 เครื่องวัดสี Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM3500d, ประเทศญี่ปุน    
5.2 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Lloyd Instrument รุน TA 500, ประเทศอังกฤษ 
5.3 เครื่องวัดคา Water Activity รุน TH 200 บริษัท Novasina Ltd., ประเทศสวิตเซอแลนด 
5.4 เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง รุน GF-300 จากบริษทั Diethelm, ประเทศญี่ปุน 

 
6. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางเคมี   
 

6.1  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (Inolab pH meter) รุน 1 จากบริษัท WTW,  
ประเทศเยอรมนี 

6.2  เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (hand refractometer) รุน PR-101 จากบริษัท 
Atago จํากัด, ประเทศญี่ปุน   

6.3  อุปกรณเครื่องแกว   
 
7. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย  
 

7.1 อาหารเลี้ยงเชือ้    
7.2 อุปกรณเครื่องแกว 
7.3 ลวดเขี่ยเชื้อ 
7.4 หมอนึ่งความดันสูง (Autoclave) รุน 3850M 
7.5 ตูปลอดเชื้อ 
7.6 ตูบมเพาะเชื้อ (Incubator)  
7.7 ตูบมเพาะเชื้ออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ยี่หอ Kottermann รุน D-3162, ประเทศ

เยอรมน ี
7.8 ตูบมเพาะเชื้ออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ยี่หอ Binder รุน BD 115 
7.9 เครื่องตีปนอาหาร (Stomacher lab-blender 400) รุน BA 7021, ประเทศอังกฤษ 
7.10 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Sartorious Basic รุน BA 210 
7.11 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ Memmert รุน D-91126 
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7.12 ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ยี่หอ Binder รุน FD 115 
 
8. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

8.1 หองทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
8.2 แบบทดสอบ 
8.3 ชุดอุปกรณในการทดสอบ 

 
9.  อุปกรณวิเคราะหผลทางสถิติ   
 

9.1  เครื่องคอมพิวเตอร   
9.2  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 12.0 for Windows 
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วิธีการ 

 
1. การศึกษากลุมจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย 
 

ศึกษากลุมของเชื้อจุลินทรียทีท่ําใหตวัอยางอาหาร ไดแก มะเขือเทศ ขนมปง และขนม
ทองหยอดเกิดการเนาเสีย โดยเก็บรักษามะเขือเทศใสถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน (polypropyllene; 
PP) ขนาด 6×9 นิ้ว ที่เจาะรูขนาดเสนผานศนูยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู ทั้งสองดานของถุง แลว
ปดผนึกปากถงุ ขนมปงบรรจุใสถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน ปดผนึกปากถุง และขนมทองหยอด
บรรจุถวยโฟมแลวหุมดวยพลาสติกหออาหาร นําตัวอยางเก็บที่อุณหภมูิหอง (30±2°C) สุมตัวอยาง
ออกมาสัปดาหละ 2 คร้ัง ในวันที่ 0, 3, 7 และ 10 เพื่อมาวิเคราะหจํานวนเชื้อจุลินทรยี ดังนี้  
  

1.1 กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (plate count agar) 
 

 วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 1 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อโคโลนีเดีย่วๆ ที่มีลักษณะ
โคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไป streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA อันใหมเพื่อแยกเชื้อใหบริสุทธิ์ แลวนาํไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้น
ถายเชื้อลงในอาหารเลี้ยงเชือ้ nutrient broth (NB) บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จึงถาย
เชื้อเก็บใน NB ที่มีสารละลายกลีเซอรอลความเขมขนรอยละ 15 และดดูมาเก็บในหลอดเซนตริฟว
ขนาดเล็ก (microcentrifuge) ไวที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส กระทั่งนาํไปศึกษาตอ 
 

1.2 กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (DeMan, Rogosa, Sharpe Agar) 
 

  วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 2 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวๆ ที่มี
ลักษณะโคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไป streak บน
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS agar อันใหมเพื่อแยกเชื้อใหบริสุทธิ์ จึงนําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง จากนั้นถายเชื้อลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS broth บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 
ชั่วโมง จึงถายเชื้อเก็บใน MRS broth ที่มีสารละลายกลีเซอรอลความเขมขนรอยละ 15 และเก็บใน
หลอดเซนตรฟิวขนาดเล็ก ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส กระทั่งนําไปศึกษาตอ 
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1.3 จํานวนยีสต  
 

วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 3 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวๆ ที่มี
ลักษณะโคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไป 
streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar อันใหมเพื่อแยกเชื้อใหบริสุทธิ์ แลวนําไปบมที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง จากนั้นถายมาเลี้ยงใน yeast malt extract broth บมที่อุณหภมูิ 
25 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จึงถายเชื้อเก็บใน yeast malt extract broth ท่ีมีสารละลายกลีเซอรอล
ความเขมขนรอยละ 15 และเก็บในหลอดเซนตริฟวขนาดเล็ก ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  
 

1.4  เชื้อรา     
 

วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 3 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวๆ ที่มี
ลักษณะโคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไปตอ
เชื้อ (subculture) บนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar อันใหมเพือ่แยกเชื้อใหบริสุทธิ์ แลว
นําไปบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 7 วนั จากนัน้ถายเชื้อโดยนําไปเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast 
malt extract agar slant บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส กระทั่งนําไปศึกษา 
 
2. การศึกษากิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียท่ีพบในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดของสาร
ยับยั้งจุลินทรยี 

 
2.1  การศึกษากิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากอาหารของสารยับยั้งจุลินทรีย  

 
ใชวิธี disc agar diffusion (clear inhibition zone assay) ดัดแปลงตามวิธีของ 

Eswaranandam et al. (2004) วัดกิจกรรมการยับยั้งของสารยับยั้งจุลินทรียจากขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางวงใสที่เกิดขึ้นในหนวยมิลลิเมตร โดยนําเชื้อจลิุนทรียบริสุทธิ์จากขอ 1 มาทดสอบ
กิจกรรมการยบัยั้งของสารยับยั้งจุลินทรีย 4 ชนิด คือ ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร ใน
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 0.02N สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติกในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS broth ยูจนีอลความเขมขน 1,000 ppm และไทมอลความเขมขน 1,000 ppm ในเอทธานอลรอย
ละ 95 ซ่ึงความเขมขนเหลานี้ไดจากการตรวจเอกสารทีศ่ึกษา วาความเขมขนดังกลาวสามารถยับยัง้
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การเจริญของเชื้อจุลินทรียได วิธีการเตรยีมจุลินทรียสําหรับทดสอบและวิธีทดสอบ disc agar 
diffusion อธิบายดังนี ้

 
2.1.1  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA     
 

นําเชื้อที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ออกมาตั้งทิ้งไวใหละลาย แลวดูดเชื้อ
โดยใชไมโครปเปตมา 100 ไมโครลิตร ใสลงในอาหารเลีย้งเชื้อ NB ที่มีปริมาตรอยู10 มิลลิลิตร ใน
หลอดทดลองที่ผานการฆาเชื้อแลว บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดูดเชื้อตอ
ในปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในลงอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ที่มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลิตรในหลอด
ทดลองอันใหม บมตอที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ถายเชื้อที่ไดนี้
จํานวน 10 ไมโครลิตรใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient soft agar (มี agar รอยละ 0.7) ที่มีปริมาตร
อยู 10 มิลลิลตร ผสมใหเขากนัแลวเททับบนอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient agar (NA) ที่เตรยีมไวจน
แข็งตัวแลวในจานเพาะเชื้อ  รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar แข็งตัว จากนั้นวางกระดาษกรองเบอร 
4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชือ้ดังกลาว 
หยดสารยับยั้งจุลินทรียขางตนจํานวน 10 ไมโครลิตร  ลงบนกระดาษกรอง โดยมีตัวอยางควบคุม
คือ ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนิด นําจานเพาะเชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจลักษณะและขนาดวงใสที่เกิดขึ้น (ภาพที่ 10) 
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100 μl 

เจริญอาหารเลี้ยงเชื้อ NB 
MRS broth และ PDB 10 มิลลิลิตร  

บมในอุณหภมูิที่เหมาะสมตามชนิด 
ของจุลินทรีย เปนเวลา 24 ช่ัวโมง

10 μl 

ผสมลงใน soft agar (agar 0.7%) 10 มิลลิลิตร 

เททับบน solid agar ในจานเพาะเชื้อ 

เชื้อราจากอุณหภูมิ 4 °C 

subculture ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA 

บมเปนเวลา 10 วัน 

ลางสปอรดวยน้ํากลั่นสเตอรไิลด 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

10 μl 

เจริญอาหารเลี้ยงเชื้อ NB 
MRS broth และ PDB 10 มิลลิลิตร 

บมในอุณหภมูิที่เหมาะสมตามชนิด 
ของจุลินทรีย เปนเวลา 18 ช่ัวโมง

 
เชื้อ TPC LAB และยีสต ที่เกบ็ไวที ่-20 °C 

ภาพที่ 10  วิธีการ disc agar diffusion  
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หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS   
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Eswaranandam et al. (2004) 

วางกระดาษกรองรูปวงกลม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6.0 mm บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

ตรวจวดัขนาดวงใส (clear zone) ที่เกิดขึ้น 

หยดสารยับยั้งจุลินทรีย 10 μl 
ลงบนกระดาษกรอง

 

ภาพที่ 10 (ตอ) 

อาหารเลี้ยงเชือ้ soft agar แข็งตัว 

บมในอุณหภมูที่เหมาะสมของจุลินทรียแตละชนิด เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
สําหรับ TPC และ LAB และ 96 ชั่วโมง สําหรับยีสตและรา 
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2.1.2  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS   
 

นําเชื้อที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ออกมาตั้งทิ้งไวใหละลาย แลวดูดเชื้อ
โดยใชไมโครปเปตมา 100 ไมโครลิตร ใสลงในอาหารเลีย้งเชื้อ MRS broth ที่มีปริมาตรอยู 10 
มิลลิลิตรในหลอดทดลองที่ผานการฆาเชือ้แลว บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ดูดเชื้อที่ไดนี้ตอในปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในลงอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่มีปริมาตรอยู 10 
มิลลิลิตรในหลอดทดลองอันใหม บมตอที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นถายเชื้อที่ไดนี้จํานวน 10 ไมโครลิตรใสลงในอาหารเลีย้งเชื้อ MRS soft agar (มี agar รอยละ 
0.7) ที่มีปริมาตรอยู10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเททบับนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar ที่เตรียมไว
จนแข็งตวัแลวในจานเพาะเชือ้ รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar แข็งตัว จากนั้นวางกระดาษกรอง
เบอร 4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ดังกลาว หยดสารยับยั้งจุลินทรียขางตนจํานวน 10 ไมโครลิตร  ลงบนกระดาษกรอง โดยมีตวัอยาง
ควบคุมคือ ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนดิ นําจานเพาะเชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจลักษณะและขนาดวงใสที่เกดิขึ้น (ภาพที่ 10) 
 

2.1.3  เชื้อยีสต    
 

นําเชื้อที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส ออกมาตั้งทิ้งไวใหละลาย แลวดูดเชื้อ
โดยใชไมโครปเปตมา 100 ไมโครลิตร ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose broth (PDB broth) ที่
มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองที่ผานการฆาเชื้อแลว บมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดูดเชื้อทีไ่ดนี้ตอในปรมิาตร 10 ไมโครลิตร ลงในลงอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB ที่มี
ปริมาตรอยู 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองอันใหม บมที่อุณหภูมิ อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 18 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ถายเชื้อที่ไดนีจ้ํานวน 10 ไมโครลิตรใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ potato 
dextrose soft agar (มี agar รอยละ 0.7) ที่มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลตร ผสมใหเขากนัแลวเททับบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PDA ที่ถูกเตรียมไวจนแข็งตัวแลวในจานเพาะเชื้อ รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar 
แข็งตัว จากนัน้วางกระดาษกรองเบอร 4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 
มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชือ้ดังกลาว หยดสารยับยั้งจุลินทรียขางตนจาํนวน 10 ไมโครลิตร  ลงบน
กระดาษกรอง โดยมีตัวอยางควบคุมคือ ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนดิ นําจานเพาะ
เชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ชั่วโมง  ตรวจลักษณะและขนาดวงใสที่
เกิดขึ้น (ภาพที่ 10) 
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2.1.4  เชื้อรา   
 
นําเชื้อที่เก็บในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ออกมาเขี่ยเชื้อโดยใชลวดเขีย่เชื้อ แลว 

subculture ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose soft agar slant (PDA slant) บมเชื้อที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วนั จากนัน้นําเชื้อที่ไดนี้ไปลางสปอรโดยใสน้ํากลั่นสเตอริไลด 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปแลวใชขวดเขีย่เชื้อขูดสปอรใหละลายอยูน้าํกลั่นสเตอริไลด ดูด
สารละลายสปอรของเชื้อปริมาตร 10 ไมโครลิตร โดยใชไมโครปเปตมาใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
potato dextrose soft agar (มี agar รอยละ 0.7) ที่มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลตร ผสมใหเขากนัแลวเททับ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ถูกเตรียมไวจนแข็งตัวแลวในจานเพาะเชื้อ รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft 
agar แข็งตัว จากนั้นวางกระดาษกรองเบอร 4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชื้อดังกลาว หยดสารยับยัง้จลิุนทรียขางตนจํานวน 10 ไมโครลิตร  ลง
บนกระดาษกรอง โดยมีตัวอยางควบคุมคอื ตวัทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนิด นําจาน
เพาะเชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง  ตรวจลักษณะและขนาดวงใส
ที่เกิดขึ้น (ภาพที่ 10) 
 

2.2  การคัดเลือกเชื้อจุลินทรยีเปาหมายและสารยับยั้งจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพ     
 

2.2.1  การศึกษาการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรีย       
 

โดยเชื้อจุลินทรียที่นํามาศึกษาคือ เชื้อจุลินทรที่ใหผลถูกยับยั้งบางสวนหรือถูก
ยับยั้งอยางสมบูรณดวยสารยบัยั้งจุลินทรียจากผลการทดลองขอ 2.1 นํามาวัดการเจริญเติบโตของ   
จุลินทรีย ดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร หลังจากบมเชื้อที่อุณหภมูิ
และเวลาดังนี้ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4 ช่ัวโมง และยีสตบมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสที่เวลา 6 ช่ัวโมง และคัดเลือกจลิุนทรียที่มี
การเจริญเติบโตสูงสุดเปนเชือ้เปาหมายในการศึกษา ซ่ึงคาดวาเปนสาเหตุของการเนาเสียของอาหาร 
สําหรับเชื้อราไมตองวัดการเจริญเนื่องจากผลการทดลองในขอ 2.1 พบวาเชื้อราจากอาหารแตละ
ชนิดถูกยับยั้งไดเพยีงชนิดเดียว จึงใชเปนเชื้อจุลินทรียเปาหมายไดเลย  
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2.2.2  การศึกษาสารยับยั้งจลิุนทรียที่เหมาะสม   
 

นําเชื้อจุลินทรยีเปาหมายที่คดัเลือกจากขอ 2.2.1 มาศึกษาดวยวิธี disc agar 
diffusion เชนเดียวกับขอ 2.1 โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ และจัดสิ่งทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 2×2 ทดสอบกับสารยับยั้งจุลินทรีย คือ ไนซินที่ความเขมขน 1,000 และ 10,000 IU/
มิลลิลิตร กับยจูีนอลหรือไทมอลที่ความเขมขน 500 และ 1,000 ppm รวม 8 ส่ิงทดลอง ตรวจ
ลักษณะวงใสที่เกิดขึ้น และวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงใสในหนวยมิลลิเมตร มีวิธีการ
เตรียมจุลินทรยีสําหรับทดสอบและวิธีทดสอบ disc agar diffusion ดังนี้ 

 
ก. กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ตามขอ 2.1.1*   
ข. กลุมเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ตามขอ 2.1.2*   
ค. ยีสต ตามขอ 2.1.3*   
ง. รา ตามขอ 2.1.4* 

 
หมายเหตุ  *กอนการถายเชือ้ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar ตองเจือจางเชื้อดวย phosphate buffer 

เพื่อปรับปริมาตรของเชื้อทดสอบใหมีจํานวนเชื้อเริ่มตนเทากับจํานวนเชื้อที่มีอยูใน
มะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด ทีไ่ดผลการทดลองขอ 1 โดยยนืยันผลจํานวน
เชื้อดวยการทํา dilution plate count สําหรับเชื้อกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS และยีสต หรือนับจํานวนสปอรดวย 
heamacytometer สําหรับเชื้อรา  

 
ผลที่จากการทดลองนี้นํามาใชเลือกชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมของสาร

ยับยั้งจุลินทรยีที่จะนําผสมในสารเคลือบและฟลมตามวธีิการเตรียมในขอ 3 และศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพของอาหาร ไดแก มะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด ในระหวางการเก็บ
รักษาดวยสารเคลือบและฟลมยับยั้งจุลินทรียในขอ 4  
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3. การเตรียมสารเคลือบและฟลมผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 
 

3.1  การเตรียมสารเคลือบ   
 

เตรียมสารละลายสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1.5 โดยน้าํหนัก/ปริมาตร 
จากผงไคโตแซน 1.5 กรัม นาํไปละลายและกวนผสมในสารละลายอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย tween 80 จํานวน 2,000 ppm ผสมอยู (ดัดแปลงจาก El-
Ghaouth et al., 1991) กวนผสมดวยเครื่องกวนผสม (agitator) เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้ง
ไวเพื่อใหฟองอากาศหายไป แลวกรองผานใยไหม ขนาด 120 เมช เพื่อแยกอนภุาคท่ีไมละลายออก
จากสารละลายใส นําไปอบฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดนัที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที และทําใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง (30±2°C) 
 

3.2  การเตรียมฟลม   
 

เตรียมฟลมจากสารละลายสารเคลือบที่เตรียมจากขอ 3.1 นําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม 
โดยเทสารละลายสารเคลือบปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงบนแผนกระจกใสขนาด 25×25 เซนติเมตร ที่
หอหุมดวยแผนฟลมสําหรับหออาหาร (wrap) ซ่ึงตั้งปรับระดับดวยลูกน้ํา เพื่อควบคมุใหแผนฟลมที่
เตรียมมีความหนาเทากนัตลอดทั้งแผน ตั้งใหฟลมแหงภายใตลมเปาในสภาวะปลอดเชื้อ เมื่อฟลม
แหง จะไดแผนฟลมขนาด 25×25 เซนติเมตร น้ําหนัก 2.4 กรัม นําไปเก็บแตละแผนไวใน
ถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
สําหรับการผสมสารยับยั้งจุลินทรียลงในสารละลายสารเคลือบไคโตแซน ทําโดยการป

เปตสารยับยั้งจุลินทรียตามปริมาตรหรือความเขมขนทีต่องการศึกษาลงในสารละลายสารเคลือบ 
คนผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยแทงแกวทีผ่านฆาเชื้อแลว นําไปเคลือบผิวมะเขือเทศหรือข้ึนรูปเปน
แผนฟลมได (วิธีการเตรียมตามภาพผนวกที่ ค1) 

 
 
 

 



 
 
 

52 

4.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาของตัวอยางอาหารที่มีการใชสารเคลือบหรือฟลมยับยัง้จุลินทรีย   
 

ผลการศึกษาขั้นตนเพื่อคัดเลือกความเขมขนที่เหมาะสมของสารยับยั้งจุลินทรีย ที่จะนํามา
ผสมในสารเคลือบและฟลมไคโตแซน (ภาคผนวก ค) ไดชวงความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียที่
จะนํามาศกึษาอิทธิพลของสารเคลือบและฟลมยับยั้งจุลินทรียตอคุณภาพของอาหารในระหวางการ
เก็บรักษา  
 

4.1  มะเขือเทศ   
  

คัดเลือกมะเขอืเทศที่มีความสุกอยูในระดบั pink stage ดวยสายตา คือระดับความสกุ
ของมะเขือเทศที่มีสีผิวเปนสีชมพู และแดงหรือผสมกันประมาณรอยละ 30-60 ของผล เลือกมะเขือ
เทศน้ําหนกัประมาณ 85±5 กรัม ไมมีรอยชํ้าและตําหนิ นํามาลางทําความสะอาดและเคลือบผิวดวย
สารละลายสารเคลือบทีละดานของผลมะเขือ โดยใชมือที่สวมถุงมือยาง ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษา
นี้แสดงดังตารางที่ 3 ซ่ึงใชมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวเปนตัวอยางควบคมุ โดยความเขมขนของไน
ซินใชไดสูงสุดเพียง 10,000 IU/กรัม เทานั้น เนื่องจากสหรัฐอเมริกากาํหนดใหใชไนซินในอาหาร  
 
ตารางที่ 3  ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยับยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการเปลีย่นแปลง

คุณภาพของมะเขือเทศระหวางการเกบ็รักษา 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย ส่ิงทดลอง 
ไคโตแซน (รอยละ) ไนซิน (IU/กรัมของ

ฟลม) 
ยูจีนอล (ppm) 

control - - - 
chitosan 1.5 - - 

*trt1 1.5 10,000 1,000 
trt2 1.5 10,000 10,000 
trt3 1.5 10,000 15,000 
trt4 1.5 10,000 20,000 

 
หมายเหตุ  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
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เชน ชีสมีไนซนิไดไมเกิน 10,000 IU/กรัม (Cleveland et al., 2001) หลังจากเคลือบแตละดานแลว 
นํามะเขือเทศมาผึ่งที่อุณหภมูิหองใหดานที่เคลือบผิวแลวใหแหงกอนการเคลือบผิวอีกดานหนึ่ง ผ่ึง
ลมใหแหงเชนกัน ทําการเคลอืบผิวดังกลาวซ้ําอีกครั้ง รวม 2 คร้ัง โดยมะเขือเทศ 1 กิโลกรัม 
(ประมาณ 12 ผล) จะใชสารเคลือบในการเคลือบผิวทั้งหมด 19 กรัม จากนั้นนําผลมะเขือเทศที่
เคลือบผิวและแหงแลวไปบรรจุลงในถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน ขนาด 6×9 นิ้ว ที่เจาะรูขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู ทั้งสองดานของถุง แลวปดผนกึปากถุงเก็บรักษาอุณหภูมิ 
บรรจุถุงละ 3 ลูก มะเขือเทศไวที่อุณหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส และใชมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวเปน
ตัวอยางควบคมุ สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพสัปดาหละ 2 คร้ัง (ทุก 3 วนั และ 4 วัน) หยุดวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสเมื่อมีปริมาณการเสื่อมเสยีมากกวารอยละ 25 ของ
จํานวนมะเขือเทศเริ่มตน หรือมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ (≤5.5 
คะแนน) แตคุณภาพทางจุลินทรียจะวิเคราะหจนกระทั่งมีจํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน ซ่ึงคุณภาพตางๆ 
ของมะเขือเทศที่วิเคราะหมดีังนี ้
 

4.1.2  คุณภาพทางกายภาพ   
 

ก.  คา aw ดวยเครื่องวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (วัดคาตวัอยางเฉพาะวันเริ่มตนของ
การศึกษาอายกุารเก็บรักษา)     

ข.  การเสื่อมเสีย มะเขือเทศที่ใชในการศึกษาการเสื่อมเสียจํานวน 102 ลูก จะ
ถูกแยกออกจากตัวอยางมะเขอืเทศที่เตรียมวิเคราะหคุณภาพดานอื่นๆ สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกดิ
ขึ้นกับผลมะเขอืเทศ จากการเกิดรอยตําหนิ รอยชํ้า การเจรญิของเชื้อรา หรือลักษณะผดิปกติอ่ืนๆ 
เชน การนิ่มเละของผล หรือการบวมเตงของผลในขณะที่เนื้อภายในนิม่เละ เปนตน โดยมะเขือเทศ
แตละลูกจะถูกคัดทิ้งเมื่อมีลักษณะผิดปกตดิงักลาวเกนิรอยละ 10 ของผล และถามะเขอืเทศจํานวน 
102 ลูกมีการเนาเสียเกนิกวารอยละ 25 ของจํานวนมะเขอืเทศเริ่มตน มะเขือเทศที่เหลือจะถูกทิ้ง
ทั้งหมด รอยละการเสื่อมเสียของมะเขือเทศคํานวณตามสมการขางลางนี้   

 
 รอยละการเสือ่มเสีย =  (M1– M2) × 100 

      M1 
M1 = จํานวนมะเขือเทศกอนการเก็บรักษา  

    M2 = จํานวนมะเขือเทศหลังการเก็บรักษา 
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ค.  การสูญเสียน้ําหนกั โดยการชั่งน้ําหนักมะเขือเทศจํานวน 9 ผล ที่แยกออก
ไวสําหรับวเิคราะหการสูญเสียน้ําหนกัอยางเดียว รอยละการสูญเสียน้าํหนักมีสมการคํานวณดังนี้    

 
รอยละการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักกอนการเก็บรักษา – น้ําหนกัหลังการเก็บรักษา) × 100 

                น้ําหนักกอนการเกบ็รักษา  
 

จ. คาสี (ระบบ CIE L*a*b*) คา hue angle และคา chroma ของผิวมะเขือเทศ 
จํานวน 3 ตําแหนงในหนึ่งผล ดวยเครื่อง spectrophotometer    

ฉ. เนื้อสัมผัส วัดคาความแนนเนื้อ (Firmness) ดวยเครื่อง Lloyd Instrument 
TA 500 ใชหวักดทรงกลมขนาด เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร กดใหผิวเสียรูปไปรอยละ 50 ของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางผลมะเขือเทศ ใชความเร็วในการกด 10 มิลลิเมตรตอนาที คาที่ไดคือ คาแรง
สูงสุดที่ใชในการกดตวัอยาง โดยบันทึกเปนคาความแนนเนื้อ หนวยนิวตัน    

 
4.1.2  คุณภาพทางเคมี   

 
เตรียมตัวอยางมะเขือเทศสําหรับการวิเคราะหโดยนํามาปนดวยเครื่องปนน้ํา

ผลไม เพื่อใหช้ินมะเขือเทศละเอียดและเปนเนื้อเดยีวกัน  
 

ก.  คา pH วัดดวยเครื่อง pH meter โดยนําน้ําผลมะเขือเทศปนกรองผานผาขาว
และกรองตอดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 4 จึงนํามาวัดคา   

ข.  ปริมาณกรดจากการไทเทรต (Titratable acidity) ตามวิธี AOAC (2002)    
 

4.1.3  คุณภาพทางจุลินทรีย   
 

ก.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA โดยวิธีการตามภาคผนวก ก   
ข.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ค.  จํานวนยีสตและรา โดยวธีิการตามภาคผนวก ก   
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4.1.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) ใหคะแนนความชอบมะเขือเทศ ที่เก็บรักษาเปนเวลา 1 วนั ทดสอบกับผูบริโภคที่ไม
ผานการฝกฝนจํานวน 30 คน โดยใหคะแนนคุณลักษณะ ดานกลิ่นมะเขอืเทศ กล่ินรสมะเขือเทศ 
ความแข็ง และความชอบรวม เพื่อทดสอบการยอมรับมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไค
โตแซนและสารเคลือบผิวไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรีย   

ข.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิงปริมาณ กับผูทดสอบที่
ผานการฝกฝนจํานวน 10-12 คน โดยใหคะแนนความเขม (intensity) แตละคุณลัษณะของมะเขือ
เทศ ลงบนสเกลแบบเสนที่มีความยาว 6 นิว้ (15 ซม.) เปรียบเทียบกับตวัอยางอางอิงตามตาราง
ผนวกที่ ง1 รวมกับทดสอบการยอมรับเมื่อเทียบกับตวัอยางมาตรฐาน คือ มะเขือเทศสดใหมทีไ่ม
เคลือบผิวดวยวิธี overall quality rating โดยกําหนดคะแนน 1 และ 2 หมายถึง ไมยอมรับมากที่สุด 
ตัวอยางมกีารเสื่อมเสียอยางชัดเจน สามารถทิ้งไดทันที ไมตองทดสอบ คะแนน 3, 4 และ 5 
หมายถึง ไมยอมรับ ตัวอยางมีคุณภาพแตกตางกับตวัอยางมาตรฐานในระดับที่ไมเปนที่ยอมรับ 
คะแนน 6, 7 และ 8 หมายถึง ยอมรับได ตวัอยางมีคุณภาพแตกตางกับตัวอยางมาตรฐาน แตอยูใน
ระดับที่ยอมรบัได และคะแนน 9 และ 10 หมายถึง ยอมรับมากที่สุด ตัวอยางมีคณุภาพใกลเคียงหรือ
เหมือนกับตวัอยางมาตรฐาน (Lawless and Heymanin, 1999) ผูทดสอบทําการทดสอบตัวอยาง
มะเขือเทศในสิ่งทดลองตางๆ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา  
 

4.2  ขนมปง   
 

เตรียมตัวอยางขนมปงแซนวชิ (รานเซ็นทรลัเบเกอรี่ ส่ีแยกเกษตร) 1 แถวซ่ึง
ประกอบดวยแผนขนมปงจาํนวน 15 แผน นํามาหอดวยฟลมไคโตแซน (ขนาด 25×25 เซนติเมตร) 
ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 4 โดยความเขมขนของไนซินในฟลมใชไดสูงสุด
เพียง 10,000 IU/กรัม เทานั้น เนื่องจากสหรฐัอเมริกากําหนดใหใชไนซินในอาหาร เชน ชีสมีไนซิน
ไดไมเกิน 10,000 IU/กรัม (Cleveland et al., 2001) และบรรจุลงถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน (ภาพที่ 
11) จากนัน้นําไปเก็บรักษาอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส โดยใชขนมปงที่ไมหอฟลมเปนตัวอยาง
ควบคุม สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทกุวนั จะหยุดวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ และประสาท
สัมผัสเมื่อมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ  แตคุณภาพทางจุลินทรียจะ 
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ตารางที่ 4  ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยับยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการเปลีย่นแปลง
คุณภาพของขนมปงระหวางการเก็บรักษา 

 
ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย ส่ิงทดลอง 

ไคโตแซน (รอยละ) ไนซิน (IU/กรัมของ
ฟลม) 

ยูจีนอล (ppm) 

control - - - 
chitosan 1.5 - - 

*trt1 1.5 10,000 1,000 
trt2 1.5 10,000 10,000 
trt3 1.5 10,000 15,000 
trt4 1.5 10,000 20,000 

 
หมายเหตุ  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 
 

   
 
           (ก)            (ข) 
 
ภาพที่ 11  การเตรียมตัวอยางขนมปง (ก) ตวัอยางขนมปงที่หอฟลม (ข) ตัวอยางขนมปงที่หอ  ฟลม      

และบรรจุถุงพอลิโพรไพลีนเรียบรอยแลว 
 
วิเคราะหไปจนกระทั่งมจีํานวนเชื้อจุลินทรียเกินมาตรฐาน ซ่ึงคุณภาพตางๆ ของขนมปงที่วิเคราะห
มีดังนี ้



 
 
 

57 

4.2.1  คุณภาพทางกายภาพ   
 

ก. คา aw ดวยเครือ่งวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (วัดคาตวัอยางเฉพาะวนัเริ่มตนของ
การศึกษาอายกุารเก็บรักษา)            

ข. เนื้อสัมผัส ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 ใชตัวอยางแผน
ขนมปงหนา 12.5 มิลลิเมตร หัวกดมีเสนผานศูนยกลางยาว 5 เซนติเมตร ความเร็วของหัวกด 20 
มิลลิเมตรตอนาที กดลงไปเปนระยะทางใหผลิตภัณฑเสียรูปรอยละ 40 ของความสูงตัวอยาง ใช
โปรแกรม texture profile analysis (TPA)   
 

4.2.2  คุณภาพทางจุลินทรีย   
 

ก.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ข.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ค. จํานวนยีสตและรา โดยวิธีการตามภาคผนวก ก     

 
4.2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) โดยใหคะแนนความชอบขนมปง ที่เก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ทดสอบกับผูบริโภคที่
ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ใหคะแนนคุณลักษณะ ดานกลิ่นหอมขนมปง ความนุม และ
ความชอบรวม เพื่อทดสอบการยอมรับขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสม
สารยับยั้งจุลินทรีย     

ข.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิงปริมาณกับผูทดสอบที่
ผานการฝกฝนจํานวน 10–12 คนโดยใหคะแนนความเขม (intensity) แตละคุณลัษณะของขนมปง 
ลงบนสเกลแบบเสนที่มีความยาว 6 นิ้ว (15 ซม.) เปรียบเทียบกับตวัอยางอางอิงตามตารางผนวกที่ ง
2 รวมกับทดสอบการยอมรับเมื่อเทยีบกับตวัอยางมาตรฐาน คือ ขนมปงสดใหมที่ไมหอฟลม ดวย
วิธี overall quality rating เกณฑการใหคะแนนเชนเดยีวกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี
พรรณนาเชิงปริมาณของมะเขือเทศ   

 
 



 
 
 

58 

4.3  ขนมทองหยอด   
 

เตรียมตัวอยางขนมทองหยอด (รานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร) จํานวน 24 เม็ด เรียง
บรรจุลงในกลองพลาสติกที่มีฟลมไคโตแซน (ขนาด 12.5×12.5เซนติเมตร) รองอยูดานลางกลอง 
ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 5 โดยความเขมขนของไนซินในฟลมใชไดสูงสุด
เพียง 10,000 IU/กรัม เทานั้น เนื่องจากสหรฐัอเมริกากําหนดใหใชไนซินในอาหาร เชน ชีสมีไนซิน
ไดไมเกิน 10,000 IU/กรัม (Cleveland et al., 2001) เรียงขนมเปน 2 ชั้น ชั้นละ 12 ช้ิน โดยที่ระหวาง
ชั้นของทองหยอดจะมีแผนฟลมวางอยู พยายามใหแผนฟลมสัมผัสกับขนมทองหยอดใหมากที่สุด 
เมื่อเรียงขนมครบทั้ง 2 ช้ัน จึงนําแผนฟลมมาวางทับอีกชัน้หนึ่ง ปดฝากลองพลาสติกรอบดานให
สนิทดวยเทปกาวใส (ภาพที่ 12) จากนัน้นาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศาเซลเซียส) โดย 

  
ตารางที่ 5  ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยับยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการเปลีย่นแปลงคณุ        

ภาพของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษา 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย ส่ิงทดลอง 
ไคโตแซน (รอย

ละ) 
ไนซิน (IU/กรัม

ของฟลม) 
ไทมอล (ppm) ยูจีนอล (ppm) 

control - - - - 
chitosan 1.5 - - - 

*trt1 1.5 10,000 1,000 500 
trt2 1.5 10,000 20,000 10,000 
trt3 1.5 10,000 40,000 20,000 

 
หมายเหตุ  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 
 
 

  



 
 
 

59 

                                
 

                (ก)       (ข) 

ภาพที่ 12  การเตรียมตัวอยางขนมทองหยอด (ก) ตัวอยางขนมทองหยอดที่เรียงในกลองพลาสติกที่
มีฟลมไคโตแซนหรือฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรีย (ข) ตัวอยางขนมทองหยอด
ที่มีฟลมและบรรจุในกลองพลาสติกปดผนึกดวยเทปกาวใสทุกดาน 

 
ใชขนมทองหยอดที่ภายในกลองบรรจุไมมีฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรียเปนตวัอยางควบคุม สุมตัวอยาง วิเคราะหคณุภาพทกุวัน จะหยุดวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
เคมี และประสาทสัมผัสเมื่อมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ (≤5.5 
คะแนน) แตคุณภาพทางจุลินทรียจะวิเคราะหจนกระทั่งมีจํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน ซ่ึงคุณภาพตางๆ 
ของขนมทองหยอดทีว่ิเคราะหมีดังนี ้
 

4.3.1  คุณภาพทางกายภาพ   
   

ก.  คา aw ดวยเครื่องวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (วัดคาตวัอยางเฉพาะวันเริ่มตนของ
การศึกษาอายกุารเก็บรักษา)            
ข.  คาสี (ระบบ CIE L*a*b*) คา hue angle และคา chroma  ของผิวมะเขือเทศ 

จํานวน 3 ตําแหนง ดวยเครื่อง spectrophotometer    
ค.  เนื้อสัมผัส วัดดวยเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd ใชหัววัดแบบหวักดเสน

ผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร แรงกด 50 นิวตัน ดวยความเรว็ 20 มิลลิเมตรตอนาที ความสูงของ
ตัวอยาง 20 มิลลิเมตร โดยมีระยะทางที่ทําใหผลิตภณัฑเสียรูปรอยละ 50 ใชโปรแกรม texture 
profile analysis (TPA)   
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4.3.2  คุณภาพทางเคมี   
 

ก.  ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solid) โดยเตรียม
ตัวอยางขนมทองหยอดปนใหละเอียด แบงชั่งน้ําหนกั 30 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 20 มล. วัดคาดวย
เครื่อง hand refractometer  นําคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดที่อานไดจากเครื่อง hand 
refractometer  นําไปคูณดวย 1.67 จะไดเปนปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายไดทีแ่ทจริงในขนม
ทองหยอด   

ข.  คา pH โดยเตรียมตัวอยางขนมทองหยอดปนใหละเอยีด แบงชั่งน้ําหนัก 10 
กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 100 มล. วัดคาดวยเครื่อง pH meter   

 
4.3.3  คุณภาพทางจุลินทรีย   

 
ก.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ข.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ค.  จํานวนยีสตและรา โดยวธีิการตามภาคผนวก ก   
 

4.3.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) ตอขนมทองหยอด ทีเ่ก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ทดสอบกับผูบริโภคที่ไมผานการ
ฝกฝนจํานวน 30 คน ใหคะแนน 4 คุณลักษณะ คือ กล่ิน กล่ินรส ความแข็ง และความชอบรวม เพื่อ
ทดสอบการยอมรับขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลิ
นทรีย   

ข.  การทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณกับผูทดสอบที่ฝกฝนแลวจํานวน 10 – 12 
คนโดยใหคะแนนความเขม (intensity) แตละคุณลัษณะของขนมทองหยอด ลงบนสเกลแบบเสนที่
มีความยาว 6 นิ้ว (15 ซม.) เปรียบเทียบกบัตัวอยางอางอิงตามตารางผนวกที่ ง3 รวมกับทดสอบการ
ยอมรับเมื่อเทยีบกับตวัอยางมาตรฐาน คือ ขนมทองหยอดสดใหมทีไ่มหอฟลม ดวยวธีิ overall 
quality เกณฑการใหคะแนนเชนเดยีวกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิง
ปริมาณของมะเขือเทศ   
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5. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยดวยวธีิ Ducan’ s new multiple range test (DMRT)  
 
6. สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ และภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
7. ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 เร่ิมตั้งแตเดือนมิถุนายน 2548 ส้ินสุดเดือนมกราคม 2550 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การศึกษาชนิดของเชื้อจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย   
 
 อาหารตัวอยางที่ศึกษา 3 ชนิด ไดแก มะเขอืเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด การบรรจุ
มะเขือเทศบรรจุภายในถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีนขนาด 6×9 นิ้ว เจาะรูระบายอากาศขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร และปดผนึกปากถงุ ขนมปงบรรจุในถุงพลาสตกิพอลิโพรไพลีนขนาด 6×9 
นิ้ว และปดผนกึปากถุง และขนมทองหยอดถูกบรรจุในถาดโฟมและหอหุมดวยฟลมหออาหาร 
(ภาพที่ 13) นํามาเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (30±2°C) สุมตัวอยางไปทดสอบคุณภาพทางจุลินทรียใน
วันที่ 0, 3, 7 และ 10 เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อจุลินทรียไดผลดังภาพที่ 14-16 และตาราง
ผนวกที่ ข1 

 

                                                       

          (ก)          (ข)               (ค) 

ภาพที่ 13  ตัวอยางอาหารภายในภาชนะบรรจุ (ก) มะเขือเทศ (ข) ขนมปง และ (ค) ขนมทองหยอด 

 
 จากการทดลองพบวา จํานวนเชื้อจุลินทรียในอาหารทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาในการเก็บอาหาร ยกเวนปริมาณกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในมะเขอื
เทศที่มีจํานวนลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 7 และ 10 วัน อาจเนื่องมาจากมะเขือเทศทีศ่ึกษาไมได
ผานการลางกอนเก็บ ดงันั้นจํานวนเชื้อเริ่มตนอาจแตกตางกันทําใหการเพิ่มจํานวนของเชื้อจุลินทรีย
ไมเทากันระหวางการเกบ็รักษาอาหาร และเชนเดยีวกันขนมปงที่เก็บรักษาไว 7 วันไมพบการ
เจริญเติบโตของยีสต อาจเปนเพราะตวัอยางขนมปงที่สุมในแตละวนัคนละแผนกนั และมาจากขนม
ปงคนละแถว จํานวนเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนจงึไมเทากันทําใหการเพิ่มจํานวนในแตละวันของเชื้อจุลิน 
ทรียแตกตางกนั การวิเคราะหปริมาณเชื้อจลิุนทรียในอาหารทั้ง 3 ชนิด พบวามีกลุมจลิุนทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA จํานวนมากที่สุด กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS และยีสต
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กับรา รองลงมาตามลําดับ ซ่ึงจํานวนสูงสุดของกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ที่พบ
ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเทากับ 6.75, 7.33 และ 8.21 log CFU/g ตามลําดับ 
จํานวนสูงสุดของกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนม
ทองหยอดเทากับ 4.98, 7.03 และ 6.85 log CFU/g ตามลําดับ และจํานวนสูงสุดของยีสตและราใน
มะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเทากับ 5.00, 3.76 และ 5.63 log CFU/g ตามลําดับ และการ
เพิ่มจํานวนของเชื้อจุลินทรียในขนมปงและทองหยอดมกีารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วระหวางการเกบ็
รักษาเปนเวลา 3 วัน หลังจากนั้นการเพิ่มจาํนวนคอยๆ ชาลง ขณะที่การเพิ่มจํานวนของเชื้อใน
มะเขือเทศคอยๆ เพิ่มจํานวนขึ้นตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 

 
 ภาพที่ 14  จํานวนจุลินทรียในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (30±2°C) เปนระยะเวลา 10    

วัน 
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ภาพที่ 15  จํานวนจุลินทรียในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) เปนระยะเวลา 10 วนั 

ภาพที่ 16  จํานวนจุลินทรียในขนมทองหยอดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (30±2°C) เปนระยะเวลา 
10 วัน 

 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS และ PDA = ยีสตและรา 

0

2

4

6

8

0 3 6 9 12

ระยะเวลา (วัน)

จํา
นว

นจุ
ลิน

ทร
ีย (

log
 C

FU
/g)

TPC

LAB

PDA

0

2

4

6

8

10

0 3 6 9 12

ระยะเวลา (วัน)

จํา
นว

นจุ
ลิน

ทร
ีย (

log
 C

FU
/g)

TPC

LAB

PDA



 
 
 

65 

จากนั้นสังเกตลักษณะโคโลนีที่แตกตางกนัของเชื้อจุลินทรียเพื่อแยกชนิดเบื้องตน และให
ไดเชื้อจุลินทรยีบริสุทธิ์ โดยจํานวนไอโซเลทจากอาหารแตละชนดิที่แยกออกมาแสดงตามตารางที่ 
6 พบวาจุลินทรียที่แยกไดจากอาหารทั้ง 3 ชนิด สวนใหญเปนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ PCA และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS และยังสงัเกตไดวาขนมทองหยอดแยก
ไอโซเลทไดเปนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ MRS และยีสตสูงกวามะเขือเทศและขนมปง เนื่องจากสมบัติของอาหาร ซ่ึงประกอบดวย ปจจยั
ภายในของอาหาร เชน aw ความชื้น pH และความเปนกรด สารอาหาร โครงสรางทางชีววิทยา คารี
ดอกซโพเทนเชียล (redox potential) สารยับยั้งจุลินทรียธรรมชาติในตัวอาหารหรือที่ใสเขาไป และ
การแขงขันของจุลินทรียในการเจริญเติบโต และปจจยัภายนอก เชน อุณหภูมิที่เก็บอาหาร ความชืน้
สัมพัทธ และปริมาณแกส (Anonymous, 2003) มีผลในการคัดเลือกชนิดของเชื้อจุลินทรียที่สามารถ
เจริญเติบโตในอาหารและเปนสาเหตุในเนาเสียของอาหาร  

 
ตารางที่ 6  จํานวนไอโซเลท (ไอโซเลชั่น) ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด 
 

อาหาร TPC LAB Yeast Mold 
มะเขือเทศ 22 24 14 11 
ขนมปง 30 28 5 2 
ขนมทองหยอด 42 47 23 5 
 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, Yeast = ยีสต และ Mold = รา 
 

ขนมทองหยอดมีคา pH กอนการเก็บรักษาเทากับ 6.94 ซ่ึงมีความเปนกลางเหมาะสมตอ
การเจริญของเชื้อจุลินทรียไดหลายชนดิ ในขณะที่มะเขอืเทศมีคา pH เทากับ 4.51 และขนมปงมีคา 
pH เทากับ 5.66 ซ่ึงมีความเปนกรดมากกวาไมเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียบางชนิด  นอกจากนี้
เนื่องจากขนมทองหยอดเปนขนมในน้ําเชือ่มที่มีปริมาณน้ําตาลสูง จึงเสื่อมเสียไดงายจากยีสตและ
แบคทีเรียกรดแลคติก รวมทั้งสภาวะการเกบ็รักษาขนมทองหยอดอยูภายในภาชนะทีห่อดวยฟลม
หออาหารการผานเขาออกของอากาศมีนอย จึงเหมาะตอการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติกซึ่งเปน
แบคทีเรียทีเรียที่สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด 
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2. การศึกษากิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียท่ีพบในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด   
ของสารยับยั้งจุลินทรีย 

 
2.1 การศึกษากิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียของสารยับยั้งจุลินทรีย 

  
ไอโซเลทเชื้อจุลินทรียจากมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด ใหผลถูกยับยั้งดวย

สารยับยั้งจุลินทรีย 4 ชนิด คอื ยูจีนอล (1,000 ppm) ไทมอล (1,000 ppm) ไนซิน (10,000 IU/
มิลลิลิตร) และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติกแตกตางกัน (ภาพที่ 17-19) โดยใชวธีิ disc agar 
diffusion ในการทดสอบ วัดประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากวงใสและขนาดของวงใสที่
เกิดขึ้นรอบแผนกระดาษกรอง ดังนั้นอัตราการซึมผานของสารจากกระดาษกรองสูอาหารเลี้ยงเชื้อ
และจุลินทรียจงึมีอิทธิพลตอผลการยับยั้งเชือ้ อยางไรก็ดแีมวาการใชวิธี disc agar diffusion จะมี
ขอจํากัดดังกลาว แตวิธีนี้มีหลักการในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียเชนเดยีวกบัสารเคลือบและฟลมที่จะ
พัฒนาเพื่อยืดอายุการเก็บอาหาร จึงถือวาเปนการจําลองลักษณะการใชงานจริง ซ่ึงจะใหผลดกีวา
การใชวิธี broth dilution ซ่ึงเปนวิธีทดสอบประสิทธิภาพของสารยับยั้งเชื้อโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ
เหลว สถานะจึงแตกตางกับมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดที่เปนของแข็ง เพราะวิธีทดสอบ
มีผลตอประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรยี การละลายและการซึมผานของสารยับยั้งเชื้อผานเยื่อ
หุมเชลล (cell membrane) และเขาสูเซลลของจุลินทรียแตกตางกัน รวมท้ังมีผลตออัตราการ
เจริญเติบโตของจุลิน ทรีย (Devkate et al., 2005; Gill and Holley, 2003; Lopez et al., 2005; 
Suppakul et al., 2003) จากผลการทดลองพบวา ไนซินทีส่ามารถยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ไดดีที่สุด เพราะไนซินใน
การศึกษานีเ้ปนแบคเทอริโอซินที่ผลิตจากแบคทีเรียกรดแลคติก Streptococcus lactis  ซ่ึงมี
คุณสมบัติยับยัง้การเจริญของจุลินทรียที่มีความสัมพันธใกลชิดกับแบคทีเรียที่สรางแบคเทอริโอซิน
นั้นๆ  และยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก (Adams, 2003; Ouwehand and Vesterlund, 2004) ขณะทียู่
จีนอลและไทมอลยับยั้งยีสตและราไดดีทีสุ่ด แตยจูีนอลสามารถยับยั้งยีสตไดดกีวาไทมอล โดยจาก
การศึกษาของ Conner and Beuchat (1984) พบวาสารสกัดจากกานพลูและไทมจะไปลด
กระบวนการสราง biomass และ pseudomycelium รวมทั้งทําลายเยื่อหุมเซลลของเซลลยีสต เกิดการ
ปลดปลอยสารที่จําเปนตอเซลลออกนอกเซลล จนเปนเหตุใหเซลลตาย และในเชื้อราพบวาสารสกดั
จากกานพลูและไทมสามารถซึมผานผนังเซลลของเสนใยซึ่งเปนสารประกอบไคตนิ หลังจากนั้น
หมูไฮดรอกซลิในสารประกอบฟนอลิกจะเขาทําปฏิกิริยาบริเวณเรงของเอนไซม สงผลตอการ 
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ภาพที่ 17  จํานวนไอโซเลทจากมะเขือเทศที่ถูกยับยั้ง  
 

 
ภาพที่ 18  จํานวนไอโซเลทจากขนมปงทีถู่กยับยั้ง  
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ภาพที่ 19  จํานวนไอโซเลทจากขนมทองหยอดที่ถูกยับยั้ง  
 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, Yeast = ยีสต และ Mold = รา 
 
เจริญเติบโตของเซลล (Mahmoud, 1994) การศึกษาของ Vázquez et al. (2001) พบวา ยูจีนอลมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ Penicillium citrinum ดีกวาไทมอลเมื่อใชที่ความเขมขน 200 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรเทากัน สําหรับสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งเชือ้จุลินทรียต่ําที่สุด  
 

จากผลการทดลองตารางผนวกที่ ข2-ข4 แสดงใหเห็นวาความสามารถในการยับยั้งจ ุ    
ลินทรียของสารยับยั้งทั้ง 4 ชนิด สวนใหญเปนเพียงการยบัยั้งบางสวน (bacteriostatic) เนื่องจากวง
ใสที่เกิดขึ้นไมชัดเจน เชื้อจุลินทรียยังสามารถเจริญขึ้นมาไดภายในวงใสที่มีสารยับยั้งจุลินทรียวาง 
และคิดเปนจํานวนรอยละของเชื้อจุลินทรียที่ถูกยับยั้งบางสวนหรือถูกยับยั้งอยางสมบูรณดวยสาร
ยับยั้งเชื้อแสดงในตารางผนวกที่ ข5 การที่สารยับยั้งเชื้อมีผลตอจุลินทรียแตละชนดิแตกตางกัน เปน
ผลมาจากเชื้อจุลินทรียแตละชนิดมีโครงสรางและขนาดของเซลลแตกตางกัน เชน เชื้อที่มีสปอร
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ขนาดใหญกวา มีผลทําใหอัตราสวนไนซนิตอพื้นที่ผิวเซลลนอย ประสิทธิภาพในการยับยั้งของไน
ซินจึงลดลง (Shefet,1994), แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีแมมเบรนชั้นนอกทีม่ีคุณสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophilicity) และยอมใหสารโมเลกุลเล็กกวา 700 Da ผานเทานั้น แตไนซินมีสมบตัิไมชอบน้ํา 
(hydrophobicity) และมีขนาดโมเลกุลใหญ 3353 Da (macromolecule) จึงไมสามารถผานเขาไปได 
(Halander and Mattila-Sandholm, 2000; Roller, 2003; Rota et al. 2004; Suppakul et al., 2003) 
ขณะทียู่จีนอลและไทมอลสามารถยับยั้งจลิุนทรีย  แกรมลบบางชนิดได เชน E. coli และ Sal. 
typhimurium เปนตน โดยทําใหเกิดกระบวนการสังเคราะหกรดไขมนัไมอ่ิมตัวจากการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมนัอิ่มตัวดวยเอนไซมดีแซทูเรส (desaturase enzym) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวเปนผลใหของเหลวภายในเยื่อหุมเซลลเปล่ียนแปลง มีผลยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Pasqua et 
al., 2006)  
 

2.2 การคัดเลือกเชือ้จุลินทรียเปาหมายและสารยับยั้งที่มีประสิทธิภาพ   
 

2.2.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   
 

เพื่อที่จะคดัเลือกเชื้อจลิุนทรยีเปาหมายที่เปนสาเหตุการเนาเสียของอาหาร 
ภายหลังการศกึษาประสิทธภิาพของสารยบัยั้งจุลินทรีย จึงไดพจิารณาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ซ่ึงจุลินทรียที่แข็งแรงและมอัีตราการเติบโตที่ดีกวา นาจะเปนเชื้อที่เรงใหเกิดการเสื่อมเสียในอาหาร
ไดมากที่สุด ซ่ึงบุษกร (2547) ไดกลาวไววา อาหารจะมจีลิุนทรียปนเปอนหลายชนดิ ไมวาจะเปน
แบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรา โดยชนดิของจลิุนทรียก็อาจมีหลายสกุล แตละสกุลที่ปนเปอนอาจพบได
มากกวาหนึ่งสปชีส และจุลินทรียแตละชนดิมีจํานวนไมเทากัน แตอยางไรก็ตามเมื่ออาหารเสียจะ
พบวามีจุลินทรียที่เดนที่สุดที่ทําใหอาหารนั้นเสีย อาจมเีพียงหนึ่งถึงสองชนิดเทานัน้ ที่สามารถ
แบงตัวเพิ่มจํานวนไดดีที่สุด ตารางที่ 7-9 แสดงผลการเจริญเติบโตของกลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS และยีสต ตามลําดับ โดยใชการ
วัดความขุน (turbidimetric methods) ของเชื้อจุลินทรียทีถู่กยับยั้งไดดวยสารยับยั้งจุลินทรียและมี
เสนผานศูนยกลางวงใสมากกวาหรือเทากบั 10 มิลลิเมตร ที่ความยาวคลื่นแสง 600 นาโนเมตร แต
ถาเชื้อจุลินทรียในอาหารมีเพียงชนดิเดยีวที่ถูกยับยั้ง เชื้อดังกลาวคือ d3s1-1y เปนยีสตจากขนม
ทองหยอด และ d3s2-2m, d10s3-2m และ d7s1-1m เปนเชือ้ราจากมะเขือเทศ ขนมปง และขนม
ทองหยอด ตามลําดับ จะนํามาใชในการศกึษาตอไปไดเลย การศึกษาการเจริญกลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และกลุมจุลินทรยีที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS จะบมเชือ้ที่อุณหภูมิ 35 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ และการเจริญของยีสตจะบมเชื้อที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เวลาที่แตกตางกันในการวิเคราะหเนือ่งจากอัตราการเจริญของ
เชื้อแตละประเภทมีความแตกตางกัน วิธีนี้เปนการหาความหนาแนนของเซลลจากความขุนซึ่งอาศัย
หลักที่วาเชื้อจลิุนทรียสามารถดูดกลืนแสง และกระจายแสงที่ผานตัวมนั ปริมาณแสงที่ดูดกลืนไว
และกระจายออกไปจะเปนสดัสวนกับความหนาแนนของเซลล บอกถึงจํานวนเซลลได (นงลักษณ 
และ ปรีชา, 2547)  
 

จากผลการทดลองพบวากลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA จากมะเขือ
เทศที่มีการเจรญิไดสูงสุดคือ d7s2-4t จากขนมปงคือ d7s3-7t และจากขนมทองหยอดคือ d7s1-2t 
กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS จากมะเขือเทศที่มีการเจริญไดสูงสุดคือ d0s2-6l จาก
ขนมปงคือ d3s3-3l และจากขนมทองหยอดคือ d3s1-7l และยีสตจากมะเขือเทศที่มีการเจริญได
สูงสุดคือ d3s2-3y และจากขนมปงคือ d3s3-4y อยางไรกต็ามแมวาเชื้อ d10s2-1t มีการเจริญรองจาก 
d7s2-4t แตจากผลการทดลองขอ 2.1 เชื้อ d10s2-1t ถูกยบัยั้งไดดวยยจูนีอลและไทมอล ดังนั้นจึง
เลือกมาศึกษาดวยเชนกนั  
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ตารางที่ 7  การเจริญเติบโตของไอโซเลทกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA จาก      
อาหารตางชนดิกัน 

 
ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

มะเขือเทศ d0s2-4t 0.005  c 
 d7s2-4t 0.160  a 
 d10s2-1t 0.086  b 
 d10s2-4t 0.004  c 

ขนมปง d3s3-1t 0.008  b 

 d3s3-10t 0.007 bc 
 d7s3-7t 0.012  a 
 d7s3-8t 0.006 bc 

 d7s3-9t 0.007 bc 
 d7s3-10t 0.007 bc 
 d10s3-1t 0.004  c 

ขนมทองหยอด d0s1-5t 0.017fgh 

 d3s1-5t 0.015  h 

 d3s1-6t 0.023 bc 

 d7s1-1t 0.017fgh 

 d7s1-2t 0.031  a 

 d7s1-3t 0.022cde 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a–h ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 

 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

ขนมทองหยอด d7s1-4t 0.019 ef 

 d7s1-5t 0.015   h 

 d7s1-6t 0.025   b 

 d7s1-7t 0.019def 

 d7s1-8t 0.022 cd 

 d7s1-10t 0.021cde 

 d10s1-1t 0.016 fg 

 d10s1-2t 0.016 fg 

 d10s1-3t 0.021cde 

 d10s1-4t 0.019def 

 d10s1-5t 0.020 def 

 d10s1-6t 0.019 ef 

 d10s1-7t 0.021cde 

 d10s1-8t 0.019 ef 

 d10s1-9t 0.024 bc 
 d10s1-10t 0.017fgh 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–h ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 8  การเจริญเติบโตของไอโซเลทกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS จากอาหาร
ตางชนิดกนั 

 
ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

มะเขือเทศ d0s2-3l 0.536 bc 

 d0s2-4l 0.489  c 

 d0s2-5l 0.158  e 

 d0s2-6l 0.914  a 

 d3s2-3l 0.053  f 

 d3s2-5l 0.543  b 

 d7s2-3l 0.012  f 

 d7s2-5l 0.359  d 

 d7s2-6l 0.135  e 

 d10s2-1l 0.341  d 

 d10s2-2l 0.538 bc 

ขนมปง d3s3-3l 0.070  a 
 d3s3-4l 0.011  d 
 d3s3-5l 0.008  d 
 d3s3-7l 0.061 ab 
 d7s3-1l 0.038  c 
 d7s3-2l 0.005  d 
 d7s3-9l 0.029  c 
 d10s3-1l 0.007  d 
 d10s3-2l 0.054  b 
 d10s3-3l 0.000  d 
 d10s3-4l 0.002  d 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–j ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางม ี    

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 



 
 
 

74 

ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

ขนมปง d10s3-6l 0.010  d 
 d10s3-10l 0.008  d 

ขนมทองหยอด d0s1-1l 0.016 gh 

 d0s1-2l 0.048bcd 

 d0s1-3l 0.022  fg 

 d3s1-6l 0.040  de 

 d3s1-7l 0.071  a 

 d3s1-8l 0.049 bc 

 d3s1-9l 0.051  b 

 d3s1-10l 0.014 gh 

 d3s1-11l 0.041cde 

 d3s1-12l 0.036  e 

 d3s1-14l 0.023 fg 

 d7s1-3l 0.026  f 

 d7s1-4l 0.013 gh 

 d7s1-5l 0.015 gh 

 d7s1-6l 0.016 gh 

 d7s1-9l 0.015 gh 

 d7s1-11l 0.011 hi 

 d7s1-12l 0.012 hi 

 d7s1-13l 0.020fgh 

 d7s1-14l 0.003 ij 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–j ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางม ี    

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

ขนมทองหยอด d3s3-8l 0.054  b 
 d10s1-3l 0.026  f 
 d10s1-4l 0.014 gh 
 d10s1-6l 0.027  f 
 d10s1-8l 0.053  b 
 d10s1-9l 0.020fgh 
 d10s1-11l 0.026  f 
 d10s1-12l 0.001  j 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–j ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางม ี    

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 9  การเจริญเติบโตของไอโซเลทยีสตจากอาหารตางชนิดกัน 
 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

มะเขือเทศ d3s2-2y 0.01  b 
 d3s2-3y 0.075  a 

ขนมปง d3s3-1y 0.066  b 
 d3s3-2y 0.064  b 
 d3s3-3y 0.064  b 
 d3s3-4y 0.078  a 
 d3s3-5y 0.067  b 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–b ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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2.2.2 การศึกษาสารยับยั้งจุลินทรยีที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ   

   
จากผลการทดลองประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากอาหารทั้ง 3 ชนดิของไน

ซินผสมยูจีนอล และไนซินผสมไทมอลที่ความเขมขนของสารดังนี้ สารผสมระหวางไนซินที่ความ
เขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร (N1) กับยจูีนอลที่ความเขมขน 500 ppm (E1) และ 1,000 ppm (E2)หรือ
กับไทมอลที่ความเขมขน 500 ppm (T1) และ 1,000 ppm (T2) และสารผสมระหวางไนซินที่ความ
เขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร (N2)กับยจูีนอลที่ความเขมขน 500 ppm (E1) และ 1,000 ppm (E2)หรือ
ไทมอลที่ความเขมขน 500 ppm (T1) และ 1,000 ppm (T2) โดยใชสารยับยั้งเชื้อเดี่ยวๆ เปนสิ่ง
ทดลองควบคุม ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 10-12 และภาพกจิกรรมการยับยั้งดังภาพผนวกที่ จ
6-จ8 พบวาชนดิของสารยับยัง้จุลินทรียที่นาํมาผสมรวมกันเพื่อใชทดสอบ และระดับความเขมขน
ของสารผสมที่แตกตางกันมีผลตอประสิทธิภาพของการยับยั้งจุลินทรยี ดังนี ้

 

ผลการยับยั้งเชือ้จุลินทรียทุกชนิดจากมะเขอืเทศและขนมปง สวนใหญถูกยับยั้ง
ดวยไนซินผสมยูจีนอลทุกความเขมขนไดดีกวาไนซินผสมไทมอล โดยดูจากขนาดวงใสที่ใหญและ
มีเปนการยับยัง้แบบสมบูรณ ขณะที่จุลินทรียจากขนมทองหยอด พบวากลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA (TPC) และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (LAB) ถูกยับยั้งได
ดวยสารผสมไนซินกับไทมอลทุกความเขมขนดีกวาไนซนิกับยจูีนอล แตยีสตและราถกูยับยัง้ได
ดวยไนซินผสมยูจีนอลดกีวาไนซินผสมไทมอล  

 
ผลจากอัตราความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียตอเชื้อจากอาหารทั้ง 3 ชนิด 

พบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการยับยัง้จุลินทรียจากอาหารแตละชนิดมีความแตกตางกัน ดังนี้ 
การยับยั้งเชื้อ TPC มีเพียงเชือ้จากมะเขือเทศ (d7s2-4t และ d10s2-1t) ทีส่ารยับยั้งจุลินทรียผสมที่
ความเขมขน N2E1 และ N2E2 ตามลําดับ มีกิจกรรมการยับยั้งดกีวาสารยับยั้งจุลินทรยีชนิดเดียว 
ขณะที่เชื้อ TPC จากขนมปง (d7s3-7t) และขนมทองหยอด (d7s1-2t) ถูกยับยั้งไดดดีวย N2 สําหรับ
เชื้ออ่ืนๆ พบวาการใชสารยบัยั้งจุลินทรียผสมมีกิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียดีกวาการใชสารยับยั้งจุ  
ลินทรียชนิดเดยีว ดงันี้ เชื้อ LAB จากมะเขอืเทศ (d0s2-6l) และขนมปง (d3s3-3l) ถูกยับยั้งไดดีดวย 
N2E1 ขณะทีข่นมทองหยอด (d3s1-7l) ถูกยับยัง้ไดดีดวย N2T2 สําหรับยีสตจากมะเขือเทศ (d3s2-
3y) และขนมปง (d3s3-4Y) กับขนมทองหยอด (d3s1-1y) ถูกยับยั้งไดดดีวย N2E2 และ N1E2 
ตามลําดับ เชื้อราจากมะเขือเทศ (d3s2-2m) ขนมปง (d10s3-2m) และขนมทองหยอด (d7s1-1m) ถูก
ยับยั้งไดดีดวย N1E1, N2E2 และ N1E2 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 10  กจิกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (เสนผานศูนยกลางของวงใส: มิลลิเมตร) จากมะเขือ
เทศ  

 
ชนิดจุลินทรีย สารยับยั้ง E0 E1 E2 T0 T1 T2 

d7s2-4t N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 ±18.21 ±19.49 ±21.32 ±18.21 ±24.39 ±20.31 

 N2 +21.17 +29.88 +27.89 +21.17 +27.10 +24.52 
d10s2-1t N0 -0 ±12.33 ±17.66 -0 -0 -0 

 N1 -0 ±22.42 ±11.77 -0 -0 -0 
 N2 +6.35 ±13.56 +8.31 +6.35 -0 -0 
d0s2-6l N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 

 N1 ±12.09 ±28.29 +13.54 ±12.09 ±10.97 -0 
 N2 +21.99 +31.74 +8.75 +21.99 +24.44 ±15.80 
d3s2-3y N0 -0 -0 ±15.14 -0 ±14.86 ±18.10 
 N1 -0 ±12.94 ±14.85 -0 ±9.50 ±9.13 
 N2 -0 ±12.94 ±21.09 -0 ±9.31 ±10.24 
d3s2-2m N0 -0 ±14.07 ±10.08 -0 ±13.53 ±15.74 

 N1 -0 +25.36 +12.04 -0 +6.72  ±7.20 
 N2 -0 +18.14 +12.50 -0 ±8.94 ±8.40 

 
หมายเหตุ  N0, E0, T0 = ไมใสสารยับยั้งจลิุนทรีย 
     N1 = ไนซินความเขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร E2 = ยูจีนอลความเขมขน 1,000 ppm 
     N2 = ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร T1 = ไทมอลความเขมขน 500 ppm 
     E1 = ยูจีนอลความเขมขน 500 ppm  T2 = ไทมอลความเขมขน 1,000 ppm 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s2-4t = 1.46×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d10s2-1t = 3.60×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d0s2-6l = 2.46×104 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s2-3y = 1.85×104 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s2-2m = 4.82×104 cell/มิลลิลิตร 
     +  = การยับยั้งสมบูรณ, ± = การยับยั้งบางสวน, - = ไมยับยั้ง 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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ตารางที่ 11  กจิกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (เสนผานศูนยกลางของวงใส: มิลลิเมตร) จากขนมปง 
 
ชนิดจุลินทรีย สารยับยั้ง E0 E1 E2 T0 T1 T2 

d7s3-7t N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 ±17.84 ±29.24 ±36.16 ±17.84 ±16.79 ±20.86 
 N2 +19.65 ±34.10 ±38.43 +19.65 ±24.33 ±30.73 

d3s3-3l N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 ±17.19 ±32.20 ±41.24 ±17.19 ±14.45 ±8.13 
 N2 +30.43 +48.11 +44.66 +30.43 ±29.29 ±37.71 

d3s3-4y N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 -0 +9.91 +11.09 -0 -0 -0 
 N2 -0 ±11.03 ±8.92 -0 -0 -0 

d10s3-2m N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 -0 +9.16 +8.96 -0 -0 ±6.50 
 N2 -0 +8.19 +11.97 -0 ±6.69 ±7.02 

 
หมายเหตุ  N0, E0, T0 = ไมใสสารยับยั้งจลิุนทรีย 
     N1 = ไนซินความเขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร E2 = ยูจีนอลความเขมขน 1,000 ppm 
     N2 = ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร T1 = ไทมอลความเขมขน 500 ppm 
     E1 = ยูจีนอลความเขมขน 500 ppm  T2 = ไทมอลความเขมขน 1,000 ppm 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s3-7t = 7.25×107 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s3-3l = 3.76×107 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s3-4y = 3.45×103 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d10s3-2m = 3.30×103 cell/มิลลิลิตร 
       +  = การยับยั้งสมบูรณ, ± = การยับยั้งบางสวน, - = ไมยับยั้ง 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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ตารางที่ 12  กจิกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (เสนผานศูนยกลางของวงใส: มิลลิเมตร) จากขนม
ทองหยอด  

 
ชนิดจุลินทรีย สารยับยั้ง E0 E1 E2 T0 T1 T2 

d7s1-2t N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 ±23.11 ±17.32 ±21.34 ±23.11 ±21.49 ±20.25 

 N2 +18.04 ±23.45 ±20.21 +18.04 +16.42 +15.45 

d3s1-7l N0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 
 N1 +12.19 -0 -0 +12.19 -0 +12.06 
 N2 +27.59 ±30.75 +9.15 +27.59 +22.14 +27.65 

d3s1-1y N0 -0 ±19.71 ±20.73 -0 ±19.16 ±18.65 
 N1 -0 +12.74 +14.52 -0 ±9.29 ±10.54 
 N2 -0 ±14.05 ±19.79 -0 -0 -0 

d7s1-1m N0 -0 ±16.92 ±17.94 -0 ±18.69 ±18.95 
 N1 -0 +21.21 +28.61 -0 ±7.25 +8.20 
 N2 -0 +25.67 +25.21 -0 -0 ±10.12 

 
หมายเหตุ  N0, E0, T0 = ไมใสสารยับยั้งจลิุนทรีย 
     N1 = ไนซินความเขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร E2 = ยูจีนอลความเขมขน 1,000 ppm 
     N2 = ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร T1 = ไทมอลความเขมขน 500 ppm 
     E1 = ยูจีนอลความเขมขน 500 ppm  T2 = ไทมอลความเขมขน 1,000 ppm 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s1-2t = 3.25×108 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s1-7l = 2.92×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s1-1y = 6.2×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s1-1m = 1.70×105 cell/มิลลิลิตร 
     +  = การยับยั้งสมบูรณ, ± = การยับยั้งบางสวน, - = ไมยับยั้ง 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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จากผลการทดลองการใชสารยับยั้งผสมระหวางไนซินกบัยูจีนอลหรือไท           
มอลในการตอตานจุลินทรียจากอาหารทั้ง 3 ชนิดนี้จะพบวาเชื้อแตละชนิดใหผลการถูกยับยั้งที่ไม
เหมือนกนั และตองไดรับชนิดของสารยับยั้งผสม รวมทั้งระดับความเขมขนที่เหมาะสมจึงจะ
สามารถถูกทําลายไดดี ถาชนิดของสารยับยั้งผสมและระดับความเขมขนที่ใชไมเหมาะสมจะทําให
กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียของสารยับยั้งจุลินทรียผสมไมแตกตางจากสารยับยั้งจุลินทรียชนิดเดียว 
เชนการศึกษาของ Periago et al. (2006) ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้ Bacillus 
megaterium ของไนซิน (0.05 mM) ผสมกับไทมอล (0.2 mM) พบวาสามารถลดอัตราการเจริญของ
เชื้อได แตไมมผีลตอชวง lag phase เมื่อเปรียบเทียบกับไมใสสารยับยั้ง  และไมปรับปรุงอัตราการ
เจริญ แตชวง lag phase เพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอยเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารยับยั้งเพยีงชนิดเดยีว และ
การศึกษาของ Olasupo et al. (2003) ก็ไมพบ synergism หรือการเสริมประสิทธิภาพการยับยั้งเมื่อ
ใชสารยับยั้งผสมของสารยับยั้งผสมระหวางไนซินกับยูจนีอลหรือไทมอลตอเชื้อ E. coli และ Sal. 
enterica serovar Typhimurium  เพราะความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งจลิุนทรีย (minimum 
inhibition concetration: MIC) ไมเปล่ียนแปลงไปจากการใชสารยับยั้งเพียงชนดิเดยีว หรือเกิด
antagonism หรือประสิทธิภาพในการยับยัง้เชื้อลดต่ําลงกวาการใชสารเพียงชนดิเดยีว เชนไนซินเมือ่
ใชรวมกับไดอะซิติลทําใหผลการยับยั้ง Sal. enterica serovar Typhimurium และ B. subtilis  ลดลง 
สาเหตุสําคัญที่คาดวาเปนผลใหเกดิการ antagonism คือ ไนซินไปปองกันการเขาสูเซลลของ
สารประกอบอินทรีย หรือไนซินทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียเหลานี้  นอกจากนี้แมสารยับยั้ง
ผสมระหวางไนซินกับยจูีนอลหรือไทมอลไมอาจปรับปรุงการตอตานเชื้อ E. coli และ Sal. enterica 
serovar Typhimurium แตกลับให synergism เมื่อทดสอบกับเชื้อ B. subtilis Listeria innocua L. 
monocytogenes IID581 ซ่ึงเกดิจากยูจีนอลและไทมอลไปทําใหแมมแบรนของจุลินทรียเกิดการเสีย
สมดุล ไนซินจึงสามารถที่จะเขาสูเซลลเพื่อทําลายไดงายยิ่งขึ้น (Ettayebi, Yamani and Rossi-
Hassani, 2000, Olasupo et al., 2004, Yamazaki et al., 2004)  

 

ผลการทดลองขางตนสารยับยั้งจุลินทรียผสมที่จะนํามาใชในการยืดอายอุาหารทั้ง
สามชนิดมีความแตกตางกัน ความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อสําหรับยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจาก
มะเขือเทศ คือ N2 และ E2 เพราะการยับยัง้เชื้อ TPC และ LAB ของ N2 ดีกวา N1 และที่ระดับ N2 
พบวาเมื่อผสมกับ E1 มีประสิทธิภาพการยบัยั้งดีกวา E2 อยางไรก็ตาม E2 สามารถฆาเชื้อ d10s2-1t 
ไดในขณะที่ E1 เพียงแคยับยัง้บางสวนเทานั้น ในขณะที ่E2 ใหผลการยบัยั้งอยางสมบรูณความ
เขมขนของสารยับยั้งเชื้อสําหรับยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจากขนมปง คือสารผสมระหวาง N2 
และ E2 เชนเดยีวกัน เพราะการยับยั้งเชื้อ TPC และ LAB ของ N2 ดีกวา N1 และประสิทธิภาพการ
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ยับยั้งของ E2 > E1 > T2  > T1 ขณะที่ความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อสําหรับยับยั้งการเจริญของจุ    
ลินทรียจากขนมทองหยอด คือ สารผสมระหวาง N2, T2 และ E1 เพราะจากผลการแยกเชื้อจุลินทรยี
ขอ 1 พบวาขนมทองหยอดมีเชื้อ TPC และ LAB สูงมาก จากตารางที ่13 จะเห็นไดวา N2 มี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อดังกลาวไดดีกวา N1 และ N2 ที่ผสมกับ T2 มีการยับยั้งดกีวาเมื่อผสมกบั 
T1 และเมื่อ N2 ผสมกับ E1 มีการยับยั้งไมแตกตางกับเมือ่ผสมกับ E2 จึงเลือก E1 และที่ตองผสม
สารยับยั้งถึง 3 ชนิด เนื่องจากเชื้อ d7s1-2t และ d3s1-7l ถูกยับยัง้เมื่อใชสารผสมระหวางไนซินกับ
ไทมอล ในขณะที่ d3s1-1y และ d7s1-1m ถูกยับยั้งเมื่อใชสารผสมระหวางไนซินกบัยูจีนอล สรุปได
วาการใชสารยบัยั้งผสมที่เหมาะสมชวยปรบัปรุงการทํางานของสาร ทําใหการตอตานเชื้อดีขึ้นกวา
การใชสารยับยั้งเพยีงชนิดเดยีว โดยเฉพาะอยางยิ่งสารเหลานี้จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อใชใน
อาหารตามผลการศึกษาอายกุารเก็บรักษาขั้นตนของมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดใน
ภาคผนวก ค เนื่องจากองคประกอบและคณุสมบัติของอาหารอาจมีผลยับยั้งการทํางานของสาร
ยับยั้งจุลินทรยี (Gill and Holley, 2003) นอกจากนี้การใชประโยชนจากสารยับยั้งจุลินทรียเพื่อยดื
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารใหมีประสิทธิภาพ จึงนาํสารยับยั้งจุลินทรียผสมลงในสารเคลือบ
หรือฟลมที่รับประทานได เนื่องจากสารยบัยั้งจุลินทรียจะถกูปลดปลอยออกมาสูผิวอาหารอยางชาๆ 
โดยที่ความเขมขนของสารยับยั้งที่ผิวอาหารมีปริมาณสูงกวาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย และจะคงที่ไปตลอดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร จงึยังคงประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งตลอดชวงเวลาดังกลาว (Han, 2003) 
 
3.  การศึกษาคุณภาพของตัวอยางอาหารในระหวางการเก็บรักษาท่ีมีการใชสารยับยั้งจลิุนทรีย   
 

3.1  มะเขือเทศ    
 

มะเขือเทศที่นาํมาเคลือบผิวมีน้ําหนกัแตละผลเทากันประมาณ 85±5 กรัม มีสีผิว
ใกลเคียงกันและไมมีบาดแผล มีคา aw เทากับ 0.87  เคลือบผิวดวยสารละลายสารเคลือบไคโตแซนค
วามเขมขนรอยละ 1.5 และสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 2 
ชนิด คือไนซนิและยูจีนอลที่ระดับความเขมขนตางๆ คือ ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของ
ฟลม กับยูจนีอลความเขมขน 1,000 ppm (trt1) ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยู
จีนอลความเขมขน 10,000 ppm (trt2) ไนซนิความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอลความ
เขมขน 15,000 ppm (trt3) และไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอลความเขมขน 
20,000 ppm (trt4) และเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัสกับ
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มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวซ่ึงเปนตัวอยางควบคุม ภายหลงัการเคลือบผิวและผึ่งใหสารเคลือบแหง 
นํามะเขือเทศเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางวิเคราะหคณุภาพสปัดาหละ 2 
คร้ัง ทุก 3 และ 4 วัน จนกวามีปริมาณการเสื่อมเสียมากกวารอยละ 25 ของจํานวนมะเขือเทศเริ่มตน
ขึ้นไป หรือมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ คือมีคะแนน ≤5.5 แตคุณภาพ
ทางจุลินทรียจะวิเคราะหจนกระทั่งมีจํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน สุมตัวอยางวิเคราะหคณุภาพดาน
ตางๆ ใหผลดังนี้  

 

3.1.1  คุณภาพทางกายภาพ   
 

ก. การเสื่อมเสียหรือการเนาเสยี คํานวณจากจํานวนของมะเขือเทศที่เกิดการ
เนาเสียและถูกคัดทิ้งไประหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 65±5 และเปรียบเทียบเปนปริมาณรอยละกับจํานวนมะเขือเทศเริ่มตน เกณฑในการตัดสินใจคัด
มะเขือเทศแตละผลทิ้งพิจารณาจากการมีรอยชํ้า และพบการเจริญของเชื้อรา หรือลักษณะที่ผิดปกต ิ
เชน มีการบวมเตง ในขณะที่มีเนื้อเหลวอยูภายในของผลมะเขือเทศ ซ่ึงหากความผดิปกติดังกลาว
เกินกวารอยละ 10 ของผลมะเขือเทศ มะเขอืเทศผลนั้นจะถูกคัดทิ้ง และเมื่อมะเขือเทศในกอง
ทดสอบมีการเนาเสียมากกวารอยละ 25 ของจํานวนมะเขอืเทศเริ่มตน มะเขือเทศทั้งกองที่เหลือจะ
ถูกคัดทิ้งทั้งหมด (United States Department of Agriculture, 1997)    

ภาพที่ 20  การเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
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จากผลการทดลองภาพที่ 20 และตารางผนวกที่ ข6 ตัวอยางมะเขือเทศทีเ่นาเสีย
เร็วที่สุด คือ มะเขือเทศที่เคลอืบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลมกับยู
จีนอล 10,000 ppm รองลงมา คือมะเขือเทศที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอล 1,000 ppm มะเขือเทศที่เคลอืบดวยสารเคลือบไคโตแซน มะเขือเทศที่
เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจนีอล 20,000 ppm 
มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว (ตัวอยางควบคุม) และมะเขือเทศที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสม
ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอล 15,000 ppm ตามลําดับ จากเกณฑดังกลาวขางตน จะ
พบวาแตละสิ่งทดลองตองคัดทิ้งไปเมื่อเกบ็รักษาเปนเวลา 7, 10, 10, 14, 21 และ 24 ตามลําดับ 
ดังนั้นที่ระยะเวลาการเก็บรักษานี้จึงเปนวนัที่มะเขือเทศมคีุณภาพไมเปนที่ยอมรับหรือหมดอายกุาร
เก็บรักษา การวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ ยกเวนคุณภาพทางจุลินทรียจะวิเคราะหถึงระยะเวลานี้ 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวมีผลใหมะเขือเทศมีการเนาเสียมากกวาไมเคลือบผิว
ทั้งนี้เปนไปไดวาการเคลือบผิวมีผลตอการถายเทของแกส จํากัดการแลกเปลี่ยนแกส เปนผลใหเกดิ
การหมัก และเกิดการสะสมของสารพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมทาบอไลท (toxic metabolites) 
ทําใหเนื้อเยื่อของมะเขือเทศถูกทําลายไดงายจากเชื้อจุลินทรีย (Risse et al., 1987) เชน จุลินทรียที่
สรางเอนไซมยอยเพคตนิ (pectinolytic microorganisms) มีผลตอการสูญเสียความแขง็แรงของ
โครงสรางผนังเซลลทําใหผักนิ่ม ชํ้าและเกดิอาการเนาเละขึ้น บางครั้งมีกล่ินเหม็นและมีน้ําไหลเยิม้
ดวย ทําใหเกิดโรคเนาเละ (สุมณฑา, 2545) นอกจากนี้เมื่อเกิดกระบวนการหมัก น้ําตาลจะถูก
ออกซิไดซตอไปเปนอะซีทาลดีไฮด (acetaldehyde) และเอทานอล (ethanol) (จริงแท, 2549) ซ่ึงเอ
ทานอลที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลทําใหเกิดบาดแผลขึ้นบนผลิตผล (Polenta et al., 2006) ดังการศึกษาของ 
Tanada-Palmu and Grosso (2005) พบวาสตรอเบอรี่ที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบกลูเตนความเขมขน
รอยละ 9 มีจํานวนการเสื่อมเสยีจากการติดเชื้อมากกวาสตรอเบอรี่ที่ไมเคลือบผิว และการศึกษาของ 
Carlin et al. (1989) พบวาทีป่ริมาณคารบอนไดออกไซดสูงมากกวารอยละ 25 ทําใหเชื้อ 
Leuconostoc mesenteroïdes เจริญในชิ้นแครอทที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 
วัน และจนทําใหเกิดการเนาเสีย ซ่ึงมีลักษณะเปนน้ําไหลเยิ้มและการเสื่อมคุณภาพของเนื้อสัมผัส 
ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับลักษณะการเสื่อมเสียของมะเขือเทศของการทดลองนี้ที่พบระหวางการเก็บ
รักษา เชน ผลมะเขือเทศเกดิการนิ่มเละ และมีน้ําไหลออกมา พบรอยชํ้าจากภายใน ทาํใหผลมะเขือ
เทศเปลี่ยนรูปไป และผลมะเขือเทศมีลักษณะบวมเตงทั้งผล โดยที่เนื้อในนิ่มเละ ทําใหความแนน
เนื้อนอยลงจากการบีบดวยมอื และความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียที่ต่ํากวาหรือสูงกวาไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม ผสมยูจีนอล 15,000 ppm ไมสามารถลดการเสื่อมเสียของมะเขือเทศได 
สมบัติของอาหาร เชน  pH และ aw ลวนมอิีทธิพลรบกวนการทํางานของสารยับยั้งจลิุนทรีย 
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(Davidson and Naidu, 2000; Gill et al., 2002; Holly and Patel, 2005) ดังนั้นความเขมขนของสาร
ยับยั้งที่นํามาใชในอาหารจึงตองมีความเขมขนที่สูงกวาความเขมขนทีไ่ดจากการศึกษาโดยวิธี disc 
agar diffusion  และการที่ใชสารยับยั้งจุลินทรียที่ความเขมขนสูงกวาแตกลับมีอายุการเก็บรักษาที่
ส้ันกวา อาจเปนเพราะความเขมขนดังกลาวอาจเกิด antagonism ทําใหประสิทธิภาพการยับยั้งลดลง 
นอกจากนี้การยับยั้งเชื้อของสารยับยั้งจุลินทรียขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อทีต่องการยับยั้ง เชน B. cereus 
ถูกยับยั้งดวยไคโตแซนผสมไนซินความเขมขน 168×103IU/กรัมของฟลม มีความสามารถมากกวา
ไนซินความเขมขน 84×103, 336×103 และ 42×103 IU/กรัมของฟลม ตามลําดับ (Li et al., 2006)   
 

ข. การสูญเสียน้ําหนัก คํานวณเปนรอยละของน้ําหนกัที่หายไปสะสม
เปรียบเทียบกบัน้ําหนกัเริ่มตน จากผลการทดลองพบวา มะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาไวนานขึ้นจะมี
น้ําหนกัลดลงหรือเกิดการสูญเสียน้ําหนกั (p≤0.05) (ภาพที่ 21 และตารางผนวกที่ ข7) เนื่องจากการ
สูญเสียน้ํา ซ่ึงเกิดจากน้ําเคลือ่นที่ออกจากตัวผลิตผลไปสูอากาศขางนอก น้ําจะสูญเสียไปในรูปของ
ไอน้ําไปทางผวิ ปากใบและเลนติเซลของผักและผลไม เพราะวาพืชมีการหายใจตลอดเวลา และมี
คายความรอนออกมา ซ่ึงความรอนนี้จะไปเรงใหเกิดการระเหยน้ําออกจากผลิตผล การสูญเสียน้ํา
ขึ้นกับความชืน้ของอากาศภายนอก อุณหภูมิ ความดัน และการเคลื่อนที่ของอากาศบริเวณที่เก็บ
รักษาผลิตผล การระเหยของน้ําออกจากผลติผลมีผลตอคุณภาพของผักและผลไม ทําใหผลเหี่ยวมี    

ภาพที่ 21  รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
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ผลตอคุณภาพเนื้อสัมผัส และอาจเกดิการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีบางอยาง เชน มีสีหรือ
รสชาติเปล่ียนไป (จริงแท, 2549) ซ่ึงการสูญเสียน้ําของมะเขือเทศเปนปจจัยสําคัญอนัดับสามที่ตอง
คํานึงรองจากการฟกช้ําของผิว และการสกุมากเกนิไป (Ben-Yehoshua and Bodov, 2003) มีการ
กําหนดมาตรฐานการสูญเสียน้ําหนกัของมะเขือเทศไวในขอกําหนดของ United States Department 
of Agriculture (1997) หากมะเขือเทศมีการสูญเสียน้ําหนกัระหวางการเก็บรักษาไปมากกวารอยละ 
10 ของน้ําหนกัผลเริ่มตน จะถือวามะเขือเทศตกจากเกรดเอไปเปนเกรดบีหรือซีที่ยอมใหมีการ
สูญเสียน้ําหนกัไปไดไมมากกวารอยละ 20 เพราะการสูญเสียน้ําหนักไมเพียงแคแสดงถึงการสูญเสีย
น้ําของพืช แตยังแสดงถึงคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของพืชไดอีกดวย จากผลการทดลองพบวา
มะเขือเทศทุกสิ่งทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักไมเกินมาตรฐานระหวางระยะเวลาอายกุารเก็บรักษา
ของแตละสิ่งทดลอง  
 

จากตารางผนวกที่ ข7 พบวารอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะเขือเทศที่เคลือบผิว
มีคาต่ํากวามะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคมุ เมื่อเก็บรักษาระหวาง 0 ถึง 7 วัน เพราะ
สารเคลือบเมื่อแหงจะเปนฟลมเคลือบที่ผิวมะเขือเทศจึงชวยกั้นการซึมผานของไอน้ําทีจ่ะระเหย
ออกมาจากมะเขือเทศไดบาง จึงสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนกัได สอดคลองกับการทดลองของ 
Han et al. (2004) สารเคลือบไคโตแซนสามารถลดการสูญเสียน้ําหนกัของผลสตรอเบอรี่และรา
สเบอรี่สีแดงได และการศกึษาของ Jiang and Li (2001) พบวาความเขมขนของไคโตแซนที่เพิ่มขึน้
ชวยลดการสูญเสียน้ําหนกัของลําไยไดมากขึ้น อยางไรก็ตามภายหลังการเก็บรักษามะเขือเทศเปน
เวลา 7 วัน แลวรอยละการสูญเสียน้ําหนกัของมะเขือเทศทุกตัวอยางไมแตกตางกัน (p≥0.05) และ
การเติมสารยบัยั้งจุลินทรียไนซินและยูจีนอลในสารเคลือบไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักของมะเขอื
เทศ อยางมีนยัสําคัญ (p≥0.05) แตก็มีบางการศึกษาที่พบวาไนซินทีเ่ติมลงไปจะไปขยายโมเลกุลของ
ไคโตแซนทําใหการเรียงไมแนน ความชืน้จงึผานเขาออกไดงายกวา และการเติมน้ํามันกระเทยีม 
100-400 ไมโครลิตร/กรัมของไคโตแซน ลงในสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 พบวาคาการซึมผาน
ไอน้ํา (vater vapor permeability) ไมแตกตางจากของสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 อยาง (Pranto 
et al., 2005)  
 

ค. การเปลี่ยนแปลงคาสี วัดคาสีตามระบบ CIE L*a*b* ของสีผิวมะเขือเทศ 
ทําการวัดคาความสวาง (L*)  คาสีแดง (a*) คาสเีหลือง (b*) คามุมของสี (hue angle) และคาความ
เขมสี (chroma) (ภาพที่ 22-27 และตารางผนวกที่ ข8-13) พบวา ระหวางการเก็บรักษา สีของมะเขือ
เทศมีความสวาง สีเหลือง และคามุมของสีลดลง แตมีสีแดงและคาความเขมสีเพิ่มขึ้น (p≤0.05) จาก
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การเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นนี้แสดงวาสีผิวของมะเขอืเทศเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีแดง โดย
จากคามุมของสีมีเปล่ียนแปลงจากคา 81.92° ไปเปน 46.69-57.84° แสดงใหชดัเจนวาผิวมะเขือเทศ
เปล่ียนสีจากเหลืองไปเปนสมแดง เพราะคามุมของสีที่อยูระหวาง 0-90° สีมีการเปลี่ยนแปลงจากสี
แดงไปเปนสีเหลือง และคาความเขมสีหมายถึงคาสีที่วัดไดมีความบรสุิทธิ์ของสีมากนอยเพียงใด 
(Hunt, 1991) ซ่ึงคาความเขมสีของมะเขือเทศเปลี่ยนแปลงจากประมาณ 37 ไปเปนประมาณ 41 
แสดงวาสีแดงของผลมะเขือเทศเพิ่มขึ้น แตสีอ่ืนๆ ลดลง สีแดงจึงมีความบริสุทธิ์มากขึ้น คา a* เปน
พารามิเตอรที่ดีที่สามารถใชในการประเมนิระดับความสุกของมะเขือเทศ และคา b* ซ่ึงแสดงความ
เปนสีเหลืองทีล่ดลง การศึกษาของ Batu (2004) เกี่ยวกบัอัตราสวนของ a*/b* เพื่อใชเปรียบเทียบกบั
ระดับความสกุของมะเขือเทศกับมาตรฐาน USDA colour classification (ภาพผนวกที่ จ1) มะเขือ
เทศที่อยูในระดับ muture green มีคา a*/b* เทากับ (–0.59)-(-0.47), breaker มีคา a*/b* เทากับ (–
0.47)-(-0.27), turning มีคา a*/b* เทากับ (–0.27)-(0.08), pink มีคา a*/b* เทากับ (0.08)-(0.60), light 
red มีคา a*/b* เทากับ (0.60)-(0.95) และ red มีคา a*/b* เทากับ (0.95)-(1.21)   

 

ภาพที่ 22  คาความสวาง (L*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
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ภาพที่ 23  คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 
 

ภาพที่ 24  คาสีเหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 25  คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 
 

ภาพที่ 26  คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 27  คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ดังนั้นจากผลการทดลองนีม้ะเขือเทศที่เร่ิมนํามาศึกษาจงึอยูในระยะการสุก 
pink stage (a*/b* เทากับ 0.14) ซ่ึงสีผิวเปนสีชมพู และแดงหรือผสมกันประมาณรอยละ 30-60 ของ
ผล และจะสุกไปเรื่อยๆ สูระยะที่เรียกวา ligth red (รอยละ 60-90 ของผิวมะเขือเทศไมใชสีเขียว แต
เปนสีชมพูอมแดงถึงสีแดง) และ red (รอยละ 90 ของผิวมะเขือเทศไมใชสีเขียว แตเปนสีแดง) 
ตามลําดับ (ภาพผนวกที่ จ1)  

 
การที่มะเขือเทศในชวงเริ่มตนมีสีเขียวก็เนือ่งมาจากมีคลอโรฟลล (chlorophyll) 

ซ่ึงเปนรงควัตถุสีเขียวอยูในคลอโรพลาส เมื่อกระบวนการสุกเกิดขึ้นคลอโรพลาส (chloroplast) จะ
เปล่ียนเปนโครโมพลาส (chromoplast) ซ่ึงมีการสรางแคโรทีนอยดเปนรงควัตถุสีแดงขึ้นมา 
(carotenoids) ตางจากผักผลไมชนิดอื่นทีก่ารสลายตัวของคลอโรฟลล เกิดขึ้นเนื่องจากการถูก
ไฮโดรไลซดวยเอนไซมคลอโรฟลเลส (EC 3.1.1.14) ทําใหคลอโรฟลลเปลี่ยนไปเปนไฟทอล 
(phytol) และพอรฟลริน (porphyrin) จนกระทั่งไดเปนคลอโรฟลไลด (chlorophyllide) ซ่ึงเปนสาร
ไมมีสี (Hutching, 1999; Calero, 2003) แคโรทีนอยดที่พบในมะเขือเทศสวนใหญคือ ไลโคพีน 
(lycopene) ซ่ึงมักจะอยูในสวนที่ไมละลายน้ํา (water insoluble fraction) และบริเวณผิวมะเขือเทศ 
(Wold, et al., 2004) ระหวางการสุกของมะเขือเทศ San Marzano จากสีเขียวไปเปนสีแดงทั้งผลมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลลจาก 14 ไปเปน 0 ไมโครกรัม/กรัม และปริมาณไลโคพีนจาก 0 
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ไปเปน 181 ไมโครกรัม/กรัม ซ่ึงกระบวนการสุกของมะเขือเทศจะเกิดขึ้นเมื่ออยูที่อุณหภูมิ 12-30°C 
(Hutching, 1999) นอกจากนีค้าสีมีความสัมพันธกับปริมาณไลโคพีนทีส่รางขึ้นในมะเขือเทศ เชน 
คา a* , a*/b* และ (a*/b*)2  มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไลโคพีน คา L* มีความสัมพันธ
ผกผันกับปริมาณไลโคพีน ซ่ึงจะเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสวางไปเปนเขมหรือคลํ้าขึ้นในชวงแรก
ของการสุก แตคา b* ไมแสดงความสัมพนัธกับปริมาณไลโคพีน (D’Souza, et al., 1992; Arias, et 
al.,2000)  

 
จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสี a* b* a*/b* และคามุม

ของสี พบวาระหวางการเก็บรักษามะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง
คาสีเร็วกวามะเขือเทศที่เคลือบผิว เน่ืองจากสารเคลือบผิวไคโตแซนชวยลดการหายใจของผลไม 
(Ll-Ghaouth et al., 1992; Jiang and Li, 2001; Li and Yu, 2001; Devlieghere et al., 2004) 
นอกจากนี้ยังลดการผลิตเอทิลีน เพราะเอทลีินเปนตัวกระตุนการสุกของผลิตผล โดยเรงการ
สลายตัวของคลอโรฟลล เนื่องจากเอทิลีนไปทําใหเยื่อไธลาคอยด (thylakoid membrane) ฉีกขาด 
คลอโรฟลลที่จับอยูกับโปรตีนในเยื่อไธลาคอยด (thylakoid membrane) ซ่ึงชวยใหคลอโรฟลลไม
ถูกทําลายเนื่องจากกรดในผกัผลไม กลับงายตอการถูกทาํลาย (จริงแท, 2549; Hutching, 1999) ดัง
การศึกษาของ Qiuping and Wenshui (2006) พบวาเมื่อใชสารเคลือบไคโตแซนรวมกับสารเคลือบ
วันเมธิลไซโครโพรพีน (1-methylcyclopropene) สามารถชวยชะลอการเสื่อมสลายคลอโรฟลลของ
ผล Indian jujube fruit เมื่อเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง และการศึกษาของ Sam et al. (np) พบวา สต
รอเบอรี่ที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1-2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มกีารเปลี่ยนแปลงของคาสี L* นอยกวาสตรอเบอรี่ที่ไมเคลือบผิว แตการ
เติมสารยับยั้งจุลินทรียในสารเคลือบไมมีผลตอการชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของมะเขือเทศ ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Sam et al. (np) พบวา การเตมิน้ํามันหอมระเหยเอนิซ (anise essential 
oil) ความเขมขนรอยละ 4 ในสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1 ไมมีผลชะลอหรือเรงการ
สรางเอทิลีนในบลูเบอรี่ จึงอาจไมมีผลตอการชวยลดหรือเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล 
 

ง. การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของมะเขือเทศ วัดจากคาความแข็ง 
(hardness) ซ่ึงเปนคาแรงสูงสุดที่กดลงบนตวัอยาง จากการศึกษาพบวา ความแนนเนื้อของมะเขือ
เทศลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษามากขึ้น (ภาพที่ 28 และตารางผนวกที่ ข14) ความแนนเนื้อของ
มะเขือเทศกอนการเก็บรักษาเทากับ 64.99 นิวตัน ภายหลังการเก็บรักษา 10 วัน ความแนนเนื้ออยู
ในชวง 57.08-62.87 นิวตัน การลดลงของความแนนเนื้อหรือการเพิ่มขึน้ของออนนุมของผลมะเขือ
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เทศเกิดขึ้นเนือ่งจากการสลายตัวหรือออนตัวของผนังเซลลซ่ึงมีเพกตินที่อยูในรูปโปรโตเพคติน 
(protopectin) ที่ละลายน้ําไมได (insoluble pection) ซ่ึงโครงสรางของเพกตินประกอบดวยโมโน
แซคคาไรด 2 ชนิด คือ กาแลคทูโรนิคแอซิดเมทธิลเอสเทอร (galacturonic acid methyl ester) และ
แรมโนส (rhamnose) เพกตนิที่สกัดจากผลไมที่ดิบเปน high methoxy pectin (HMP) แตเมื่อเกดิการ
สุก HMP จะเกิด demethylate เปล่ียนไปเปน low methoxy pectin (LMP) จากการทํางานของ
เอนไซมเพกตนิเมทธิวเอสเทอเรส (pectin methyl esterase, PME) ไปเรงปฏิกิริยาดีเอสเทอริฟเคชั่น 
(de-esterification) ของเพกตนิทําใหให HMP เปลี่ยนไปเปน LMP และเอนไซมโพลีกาแลคทูโรเนส 
(polygalacturonase, PGase) ไปเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของสายเพกตนิ การทํางาน  

ภาพที่ 28  ความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 
รวมกันของเอนไซม 2 ชนิดนี้เปนสาเหตใุหเกิดการดีโพลิเมอไรเซชั่น (de-polymerization) ของ
เพกติน เพกตนิเปลี่ยนจากรปูไมละลายน้ําไปเปนรูปที่ละลายน้ําได ไดแก กรดเพกตกิและกรดเพกติ
นิก ทําใหเซลลพืชออนตัว และเกิดการสูญเสียของเนื้อสัมผัสระหวางการสุกของพืช โดยพบวาการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณเอนไซมโพลีกาแลคทูโรเนส เบตา-กาแลคโตออกซิเดส และเอนไซมเพกตินเม
ทธิวเอสเทอเรสมีผลทําใหผลไมนิ่มขึ้น (Barret and González, 1994; Batisse et al., 1996; Remón et 
al., 2003) เอนไซมที่ยอยสลายเพกตินอาจเปนเอนไซมในมะเขือเทศเองหรือจากจุลินทรียบางชนิดที่
ผลิตเอนไซมยอยสลายเพกตนิได นอกจากนี้การสลายตัวของสตารซไปเปนน้ําตาล การสูญเสียน้ํา
ออกไปจากผลติผล และการเสื่อมเสียเนื่องจากการติดเชื้อจุลินทรียโดยการเรงการสรางเอทิลีนลวน 
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มีผลใหความแนนเนื้อของผักผลไมลดลงเชนกัน (จริงแท, 2549; Barkai-Golan, 2001; Ben-
Yehoshua and Rodov, 2003; Thompson, 2003; Owusu-Apenten, 2005)  รวมทั้งในผลมะเขือเทศ
ดิบมีแคลเซียมรวมอยูกับโปรโตเพคติน ซ่ึงแคลเซียมจะมปีริมาณลดลงถึงสามเทาเมื่อกระบวนการ
สุกเกิดขึ้น (จริงแท, 2549)  
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรยีที่มีตอความแนนเนื้อ
ของมะเขือเทศ (ตารางผนวกที่ ข11) พบวาระหวางการเก็บรักษามะเขอืเทศที่เคลือบดวยไคโตแซน
และที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมสารยับยั้งเชื้อจุลินทรียมคีวามแนนเนื้อไมแตกตางจากมะเขือเทศที่
ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการศึกษาของ Han et al. (2004) พบวา
ความแนนเนื้อของราสเบอรี่ที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนไมแตกตางกับราสเบอรี่ที่ไมไดเคลือบผิว 
โดยอธิบายวาการเคลือบผลราสเบอรี่ทําไดยาก ตองใชการจุมราสเบอรี่ลงในสารเคลือบถึงสองครั้ง
ทําใหแหงชา และการที่ผิวราสเบอรี่เปยกเปนเวลานาน จงึทําใหเกิดการนิ่มของผิวราสเบอรี่ไดเร็ว 
ซ่ึงในการศึกษานี้มะเขือเทศแมจะใชการเคลือบผิวโดยการทาดวยมือทีส่วมถุงมือยาง และทําซ้ําถึง
สองครั้งเชนกัน การศึกษาของ Pranto et al. (2005) พบวาคาการซึมผานไอน้ํา (vater vapor 
permeability) ของสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 ผสมน้ํามันกระเทียม 100-400 ไมโครลิตร/กรัม
ของ ไคโตแซน ไมแตกตางจากของสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 แมวาน้ํามันกระเทียมมีสมบัติไม
ชอบน้ําเมื่อผสมลงในฟลมนาจะยิ่งเพิ่มสมบัติไมชอบน้ําชวยเปนตัวกั้นการผานเขาออกของน้ําได ที่
อาจชวยลดการเสื่อมคุณภาพของเนื้อสัมผัส 
 

3.1.2  คุณภาพทางเคมี   
 

การเปลี่ยนแปลง pH และปริมาณกรดจากการไทเทรต เมื่อเก็บรักษาเปนระยะ
เวลานานขึ้น พบวา pH ของมะเขือเทศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 4.39 ไปเปนชวง 4.46-4.73 และมี
ปริมาณกรดจากการไทเทรตลดลงจากรอยละ 0.37 ไปเปนชวงรอยละ 0.205-0.327 ระหวางอายกุาร
เก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพที่ 29-30 และตารางผนวกที่ ข15-16) สอดคลอง
กับการศึกษาของ Wold et al. (2004) ซ่ึงพบวาระดับความสุกของมะเขือเทศมีผลตอคา pH และ
ความเปนกรด กรดในมะเขือเทศเปนกรดซติริก และกรดมาลิกเปนสวนใหญ การลดลงของปริมาณ
กรดจากการไทเทรตอาจเปนเพราะการลดลงของกรดซิตริกเพียงอยางเดียวหรือการลดลงทั้งกรดซิ
ตริกและกรดมาลิก โดยกรดถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจของมะเขือเทศ แตยกเวนมะเขือเทศที่
เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm มีปริมาณกรด



 
 
 

93 

จากการไทเทรตระหวางการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นไปเปนรอยละ 0.42 อาจเกีย่วของกับการทีเ่ปนตัวอยาง
ที่มีการเสื่อมเสียเร็วที่สุด เพราะจุลินทรียบางชนิดสามารถสรางกรดอินทรียระหวางการเจริญเติบโต 
 

เมื่อเปรียบเทียบมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนและมะเขือเทศที่เคลือบดวย
ไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับมะเขอืเทศที่ไมเคลือบผิว พบวาคา pH และปริมาณกรดจาก
การไทเทรตแตกตางกันเพียงเล็กนอย ในการศึกษาของ Han et al. (2004) เกีย่วกับการเก็บรักษา   
สตรอเบอรี่ และราสเบอรี่สีแดงที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซน ความเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกั/ปริมาตร และเก็บไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 88 พบวา สาร
เคลือบไคโตแซนชวยในการปองกันการผานเขาออกของแกส จึงชวยชะลอการสุกของผลไม ทําให
การเปลี่ยนแปลง pH และปริมาณกรดชากวาตัวอยางทีไ่มเคลือบผิว และการศึกษาของ Serrano et 
al. (2005) พบวาไอของยจูีนอล เมนธอล หรือไทมอลที่ใสในบรรจุภณัฑที่มีผลเชอร่ีสามารถชะลอ
การเปลี่ยนแปลงของ pH และปริมาณกรดจากการไทเทรตของผลเชอรี่ได ขณะที่การศึกษาของ Chu 
et al. (2001) พบวาไอของไทมอลความเขมขน 2, 6 และ10 มิลลิตรกรัม/ลิตร ที่ใสในบรรจุภณัฑที่มี
เชอรี่ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกรดจากการไทเทรตของเชอรี่ ดังนั้นความเขมขนของสารยับยั้งจุลิ
นทรียที่ใชมีผลตอการควบคุมการเปลี่ยนแปลง pH และปริมารกรดจากการไทเทรตของผลิตผล 
 

ภาพที่ 29  คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 30  ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

3.1.3  คุณภาพทางจุลินทรีย   
 

มะเขือเทศที่เกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ 25±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 
65±5 นํามาวเิคราะหหาปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่เจริญเติบโต และอาจเปนสาเหตุใหเกิดการเนาเสียของ
มะเขือเทศ คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ MRS ยีสตและรา พบวา ระหวางการเก็บรักษาเชื้อจลิุนทรียทุกชนดิมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ยกเวนยีสตที่มีปริมาณไมแนนอน (ภาพที่ 31-34 และตารางผนวกที่ 
ข17-20) จากผลการทดลองคุณภาพทางจุลินทรียนี้จะเหน็ไดวามะเขือเทศเกิดการเนาเสียหรือเสื่อม
คุณภาพเนื่องจากมีกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในปริมาณที่สูงกวาขอกําหนดตาม
ประกาศกรมวทิยาศาสตรการแพทย ที่กาํหนดใหอาหารที่นํามาบริโภคควรมีจุลิน ทรียทั้งหมดนอย
กวา 1×106 CFU/กรัมของอาหาร ดังนั้นหากพิจารณาจากเกณฑคุณภาพทางจุลิน ทรียดังกลาวนี้ 
พบวา มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 
15,000 ppm มีคุณภาพทางจลิุนทรียไมเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 24 วัน รองลงมาคือ 
มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคุม (21 วัน) มะเขือเทศที่เคลอืบผิวดวยไคโตแซนผสมไน
ซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจีูนอล 20,000 ppm (14 วัน) มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโต
แซน (10 วัน) มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 1,000 ppm (10 วัน) มะเขือเทศที่เคลอืบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 7 14 21 28

ระยะเวลา (วัน)

ปริ
มา
ณก

รด
จา
กก

าร
ไท
เท
รต

 (ร
อย
ละ

)

control

chitosan

trt1

trt2

trt3

trt4



 
 
 

95 

ฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm (10 วัน) โดยมีปริมาณเชื้อเทากับ 6.89, 8.03, 6.61, 6.81, 6.77 และ 
6.52 log CFU/กรัมตามลําดับ ซ่ึงใหผลใกลเคียงกับผลการวิเคราะหปริมาณการเสื่อมเสียในขอ ก. 
ของขอ 3.1.1 ที่พบวาสารเคลือบมีผลทําใหมะเขือเทศมเีชื้อจุลินทรยเจริญเติบโตและเกิดการเนาเสยี
ไดรวดเร็วกวา แมวามกีารเตมิสารยับยั้งจุลินทรียลงในสารเคลือบ แตอาจเปนความเขมขนที่ไม
เหมาะสม จากภาพที่ 33 และตารางผนวกที ่ข17 จะเหน็ไดวามะเขือเทศที่มีการเคลือบผิวดวยไค
โตแซนและไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียที่มีความเขมขนไมเหมาะสม พบเชื้อจลิุนทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS สูงกวามะเขือเทศไมเคลือบผิว ในการศึกษาของ Emmambux et al. (np.) 
ในการใชสารเคลือบเซลลูโลสในการเคลือบแครอทที่ฝานเปนแวนๆ เก็บรักษาเปนเวลา 12 วัน ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวาแครอทที่เคลือบผิวมีการเนาเสียจํานวนมาก เนื่องจากสารเคลือบที่
เปนพวกพอลแิซคคาไรดมีคุณสมบัติในการตานทานน้ําไมดีจึงทําให น้าํหรือความชื้นจากแครอท
ถายเทมาที่ผิวท่ีเคลือบสารเคลือบ ผิวของแครอทจึงเปยกเหมาะตอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย อีกทัง้ 

ภาพที่ 31  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในมะเขือเทศเมื่อเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 32  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25±2°C, 

 
หมายเหตุ จํานวน TPC = จาํนวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
     จํานวน LAB = จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

ภาพที่ 33  จํานวนยีสตในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 34  จํานวนเชื้อราในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
 
ยังเรงใหมปีริมาณเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกมากกวาตวัอยางแครอททีไ่มเคลือบผิว สารยับยั้งจุลินท
รียที่ผสมลงไปในสารเคลือบที่มีความเขมขนของไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 
1,000 ppm กับไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm อาจเปนเพราะระดับความ
เขมขนดังกลาวนอยเกินไปไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดและเมื่อเติมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm ในสารเคลือบพบวากลับมีอายุการเก็บรักษาที่ส้ันกวา
มะเขือเทศไมเคลือบผิว เพราะความเขมขนดังกลาวอาจเกดิ antagonism ทําใหประสิทธิภาพการ
ยับยั้งลดลง นอกจากนีก้ารยบัยั้งเชื้อของสารยับยั้งจุลินทรียขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อที่ตองการยับยั้ง 
เชน B. cereus ถูกยับยั้งดวยไคโตแซนผสมไนซินความเขมขน 168×103IU/กรัมของฟลม มี
ความสามารถมากกวาไนซนิความเขมขน 84×103, 336×103, และ 42×103 IU/กรัมของฟลม 
ตามลําดับ (Li et al., 2006) และยังขึ้นอยูกบัอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาอาหาร เชนในการศึกษา
ของ Lee et al. (2004) พบวาอุณหภูมิการเกบ็รักษานมและน้ําสมที่เก็บรักษาไวในกลองกระดาษที่
เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนที่ 3 และ 10 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 14 วัน สามารถลดการ
เจริญเติบโตของแอโรบิคแบคทีเรียและยสีตไดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมที่ไมเคลอืบผิวกลอง
กระดาษดวยไคโตแซนและไนซิน แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการ
ยับยั้งโดยมีจํานวนจุลินทรียเจริญไมแตกตางกับตัวอยางควบคุม ซ่ึงอุณหภูมิการเกบ็รักษาอาจมีผล
ตออัตราการแพรของสารยับยั้งเชื้อและการเจริญของจุลินทรีย  
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จากผลคุณภาพทางจุลินทรียของมะเขือเทศพบวามะเขือเทศมีการเสื่อมเสีย
เนื่องจากมีปริมาณเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA สูงเกินมาตรฐาน และเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองขอ 1 กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA เปนเชื้อที่ถูกแยก
เปนไอโซเลทออกมาไดมากรองจากกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
 

3.1.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) กับผูบริโภคที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ในคุณลักษณะดานกล่ิน
มะเขือเทศ กล่ินรสมะเขือเทศ ความแข็ง และความชอบรวม ของตัวอยางมะเขือเทศที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 25±2°C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65±5 เปนเวลา 1 วัน (ตารางที่ 13) จะเห็นไดวามีเพยีง
ตัวอยางมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 
1,000 ppm เทานั้นมีคะแนนความชอบรวม ความชอบดานกล่ิน กล่ินรส และความแข็งนอยกวา
ตัวอยางควบคมุหรือมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว ซ่ึงอาจมีผลมาจากคุณภาพเริ่มตนของมะเขือเทศทีสุ่ม
มามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามผลการ  
 
ตารางที่ 13  คะแนนความชอบตอตวัอยางมะเขือเทศ 
 

ชนิด
ตัวอยาง 

กล่ินมะเขือเทศ กล่ินรสมะเขือเทศ ความแข็ง ความชอบรวม 

control 6.4  a 6.1a 6.3ab 6.2  a 
chitosan 6.2ab 5.9a 6.2ab 6.1ab 

*trt1 5.7bc 5.1 b 5.8  b 5.4  b 
trt2 5.8bc 6.0a 6.5  a 6.3  a 
trt3 6.6  a 6.5a 6.3ab 6.5  a 
trt4 5.6  c 5.1b 6.0ab 5.9ab 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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ทดสอบความชอบสวนใหญสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรียที่ผสมลงในสารเคลือบไมคอยมีผล
ตอความชอบมะเขือเทศของผูบริโภค จึงมีความเปนไปไดในการนําสารเคลือบไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยี (ไนซิน และยจูีนอล) มาใชประโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษามะเขอืเทศ   
 

ข.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิง
ปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis, QDA) กับผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน 
โดยการใหคะแนนความเขม (intensity) ของคุณลักษณะตางๆ คือ สีแดงโดยรวม ความแนนเนื้อ 
และความเหี่ยว เปรียบเทยีบกับตัวอยางอางอิงของแตละความเขม และมะเขือเทศสดใหมที่ไม
เคลือบผิว (ตารางผนวกที่ ง1) พรอมทั้งทดสอบการยอมรับ (overall quality rating) เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคมุหรือมะเขือเทศสดใหมที่ไมเคลือบผิว มีผลการทดลองดังนี้   
 

สีของมะเขือเทศถือเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจ
เลือกซื้อมะเขอืเทศ ผลการทดสอบเชิงพรรณนาปริมาณนีแ้สดงไดวามะเขือเทศมีการพัฒนาของสี
แดงระหวางการเก็บรักาษาเพิ่มขึ้นจาก 3.8 ไปเปนชวง 7.01-13.16 คะแนน เมื่อเวลานานขึ้น (ภาพที่ 
35 และตารางผนวกที่ ข21) เนื่องจากมะเขอืเทศที่ยังดิบมสีีเขียวกเ็นื่องมาจากมีคลอโรฟลล ซ่ึงเปน
รงควัตถุสีเขียวอยูในคลอโรพลาส เมื่อสุกคลอโร พลาสจะเปลี่ยนเปนโครโมพลาสซึ่งมีการสรางแค
โรทีนอยดเปนรงควัตถุสีแดงขึ้นมา เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากนั พบวามะเขือ
เทศที่ไมเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงสีผลไปเปนสีแดงเร็วกวามะเขือเทศที่
เคลือบผิว ผลที่ไดสอดคลองกับการวิเคราะหคาสีดวยเครื่อง spectrophotometer เนื่องจากสาร
เคลือบผิวไคโตแซนชวยลดการหายใจของผลไม (El-Ghaouth et al., 1992; Jiang and Li, 2001; Li 
and Yu, 2001; Devlieghere et al., 2004) นอกจากนีย้ังลดการผลิตเอทิลีน เพราะเอทิลีนเปน
ตัวกระตุนการสุกของผลิตผล โดยเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล เนื่องจากเอทิลีนไปทําใหเยื่อไธ
ลาคอยด ฉีกขาด คลอโรฟลลที่จับอยูกับโปรตีนในเยื่อไธลาคอยด ซ่ึงชวยใหคลอโรฟลลไมถูก
ทําลายเนื่องจากกรดในผักผลไม กลับงายตอการถูกทําลาย (จริงแท, 2549; Hutching, 1999)  
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ภาพที่ 35  คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

คาความแนนเนื้อนอกจากเปนตัวช้ีวัดคณุภาพของมะเขือเทศแลวยังเปนคุณภาพ
ที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจเลือกซื้อมะเขือเทศอีกดวย เนื่องจากผูบริโภคใชมือบีบผลมะเขือเทศ
ขณะเลือกซื้อนอกเหนือจากการดูสีผิว จากผลการทดลองการทดสอบ QDA คะแนนความแนนเนื้อ
มีคาลดลงระหวางการเกบ็รักษาจากคะแนน 12.71 ไปเปนชวง 5.96-9.5 คะแนน (p≤0.05) (ภาพที่ 36 
และตารางผนวกที่ ข22) ผลที่ไดสอดคลองกับการลดลงของคาความแนนเนื้อทีว่ัดจากเครื่อง Lloyd 
ความแนนเนื้อของมะเขือเทศที่ลดลง เนื่องจากการสลายตัวหรือออนตวัของผนังเซลลซ่ึงมีเพกติ
นที่อยูในรูปโปรโตเพคตินที่ละลายน้ําไมได ไปเปนรูปที่ละลายน้ําได ไดแก กรดเพกติกและกรด
เพกตินกิ ทําใหเซลลพืชออนตัว และเกดิการสูญเสียของเนื้อสัมผัสระหวางการสุกของพืช (Barret 
and González, 1994; Batisse et al., 1996; Remón et al., 2003) การสลายตัวของสตารซไปเปน
น้ําตาล การสูญเสยีน้ําออกไปจากผลิตผล และการเสื่อมเสียเนื่องจากการติดเชื้อจุลินทรียโดยการเรง
การสรางเอทิลีนลวนมีผลใหความแนนเนื้อของผักผลไมลดลงเชนกัน (จริงแท, 2549; Barkai-
Golan, 2001; Ben-Yehoshua and Rodov, 2003; Thompson, 2003; Owusu-Apenten, 2005)  และ
การลดลงของแคลเซียมในผลมะเขือเทศ (จริงแท, 2549)  
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ภาพที่ 36  คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

เมื่อเปรียบเทียบคะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวย
ไคโตแซน และมะเขือเทศทีเ่คลือบผิวดวยไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับมะเขือเทศที่ไม
เคลือบผิว พบวามะเขือเทศทีเ่ก็บรักษาในชวง 3 วันแรก มีคะแนนความเขมความแนนเนื้อไม
แตกตางกัน แตเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานานขึ้น มะเขือเทศแตละสิ่งทดลองมีคะแนนความเขม
ความแนนเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อเก็บรักษาไว 7 วัน มะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm มีคะแนน
ความเขมความแนนเนื้อสูงสุดเทากับ 9.75 คะแนน รองลงมาคือ มะเขือเทศที่เคลือบดวยไคโตแซน
ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว มะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm มะเขือเทศที่
เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm และมะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนมีคะแนนความเขมความแนนเนื้อเทากับ 9.63, 8.34, 8.31, 8.11 และ 7.01 
คะแนน ตามลําดับ 

 
การเปลี่ยนแปลงความเหี่ยวของตัวอยางมะเขือเทศในระหวางการเก็บรักษา

พิจารณาเปรยีบเทียบกับรูปมะเขือเทศที่เกบ็ไวเปนเวลา 2 เดือน โดยไมเนาเสีย ซ่ึงมคีะแนนความ
เหี่ยวเทากับ 13 คะแนนเพราะมะเขือเทศมอีงคประกอบสวนใหญเปนน้ํา และสูญเสียออกไปไดงาย
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จากชองเปดตางๆ หากเกดิการสูญเสียน้ํามาก ผลิตผลยิ่งเหี่ยวยน (จริงแท, 2549) จากผลการทดลอง
เมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลานานขึ้น มะเขือเทศทุกตัวอยางมีความเหีย่วเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บ จาก 0 
คะแนนไปเปน 0-0.9 คะแนน (p≤0.05) (ภาพที่ 37 และตารางผนวกที่ ข23) เมื่อเปรียบเทียบคะแนน
ความเขมเหีย่วของมะเขือเทศ พบวามะเขอืเทศที่เก็บรักษาในชวง 3 วันแรก มีคะแนนความเขม
ความเหีย่วไมแตกตางกัน แตเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานานขึ้น มะเขือเทศแตละสิ่งทดลองมี
คะแนนความเขมความแนนเนื้อแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมะเขือเทศที่
เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm ที่เก็บรักษา
เปนเวลา 24 วนัมีคะแนนความเขมความเหีย่วเพียง 1.92 คะแนนเทานัน้  

ภาพที่ 37  คะแนนความเขมความเหีย่วของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 

เมื่อเปรียบเทียบคะแนนการยอมรับของมะเขือเทศตัวอยางกับตัวอยางควบคุม
หรือมะเขือเทศสดใหม จากภาพที่ 38 และตารางผนวกที ่ข24 พบวามะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว มะเขอื
เทศที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm และ
มะเขือเทศที่เคลือบดวย ไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm มี
คะแนนการยอมรับนานสอดคลองกับรอยละการเสื่อมเสีย คือมีคุณภาพยงัเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลา 14, 21 และ 10 วนัตามลําดบั ซ่ึงเทากับระยะเวลาสุดทายที่ตัวอยางมะเขือเทศดังกลาว
ยังมีรอยละการเสื่อมเสียนอยกวารอยละ 25 แตมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซน และมะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 และมะเขือเทศที่
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เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm ยังคงมีคุณภาพ
เปนที่ยอมรับอยูแมวาจะมีรอยละของการเสื่อมเสียมากและถูกคัดทิ้งไปแลว 

ภาพที่ 38  คะแนนการยอมรบัของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ภายหลังการเกบ็เกี่ยวมะเขือเทศจะสุกอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลใหเกิดการสูญเสีย
คุณภาพ จากตารางที่ 14 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศแตละสิ่งทดลองจากรอยละ
การเสื่อมเสีย คุณภาพทางจลิุนทรีย และการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบวามะเขอืเทศที่เคลือบผิว
ดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm ชวยชะลอการเสื่อม
เสียไดดีที่สุด มีอายุการเก็บ 21 วัน โดยคุณภาพทางประสาทสัมผัสยังเปนที่ยอมรับและคุณภาพทาง
จุลินทรียไมเกนิมาตรฐาน สามารถชวยยดือายุการเก็บมะเขือเทศไดนานกวามะเขือเทศที่ไมเคลือบ
ผิวซ่ึงมีอายุการเก็บรักษา 14 วัน ขณะที่ตวัอยางสารเคลือบอื่นที่เหลือนอกจากไมมีผลในการชวยยืด
อายุการเก็บรักษา แตยังกลับทําใหมะเขือเทศมีการเสื่อมเสียมากขึ้น โดยท่ีมะเขือเทศที่เคลือบไคโต 
แซนความเขมขนรอยละ 1.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) มะเขือเทศที่เคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm มะเขือเทศที่เคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม และยูจีนอล 10,000 ppm และมะเขือเทศที่เคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม และยูจีนอล 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 
65±5 เทากับ 7, 7, 3 และ10 วัน ตามลําดับ ดงันั้นสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน10,000 IU/กรัม
ของฟลม และยูจีนอล 15,000 ppm เหมาะสมตอการใชเคลือบผิวมะเขือเทศเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 14  การประเมินอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศจากรอยละการเสื่อมเสีย คุณภาพทางจุลิน 
ทรียและคณุภาพทางประสาทสัมผัส 

 
อายุการเก็บรักษา (วนั) ชนิดตัวอยาง 

พิจารณาจากรอยละการ
เสื่อมเสีย 

พิจารณาจากคณุภาพทาง
จุลินทรีย 

พิจารณาจากการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัส 

control  14  17 14 
chitosan 7 7 nd 

trt1 7 7 nd 
trt2 3 7 nd 
trt3  21  21 21 
trt4  10  10 10 

 
หมายเหตุ  control หมายถึง มะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวดวยสารเคลือบ 

chitosan หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 
trt1 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง     
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความ
เขมขนที่ไดจาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm  
trt3 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm  
trt4 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm  
nd หมายถึง ไมไดวิเคราะห 
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3.2  ขนมปง   
 

ขนมปงแซนวชิ (คา aw เทากับ 0.93) จากรานเซ็นทรัลเบเกอรี่ ส่ีแยกเกษตร มีขนาด
จํานวนขนมปงแผน 15 แผน นํามาหอดวยฟลมไคโตแซน (ขนาด 25×25 เซนติเมตร) และฟลมไค
โตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียที่ระดับความเขมขนตางๆ คือ ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม กับยจูีนอลความเขมขน 1,000 ppm (trt1) ไนซนิความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับ
ยูจีนอลความเขมขน 10,000 ppm (trt2) ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจนีอล
ความเขมขน 15,000 ppm (trt3) และไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยจูีนอลความ
เขมขน 20,000 ppm (trt4) หลังจากนั้นนํามาบรรจุลงถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีนอีกทหีนึ่ง และเก็บ
รักษาอุณหภูม ิ25±2 องศาเซลเซียส ใชขนมปงที่บรรจุไมหอดวยฟลมไคโตแซนเปนตัวอยาง
ควบคุม สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทกุวนัจนกวามีคะแนนการยอมรบัทางประสาทสัมผัสไมเปนที่
ยอมรับ คือมีคะแนน ≤ 5.5 คะแนนเมื่อเปรยีบเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน หรือคุณภาพทางจุลินทรีย
จะวิเคราะหจนกระทั่งมจีํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ ใหผลดังนี้  
 

จากผลการทดลองพบวา ขนมปงที่ไมหอฟลม ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน และ
ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจนีอล 1,000 ppm มีอายุ
การเก็บรักษาขึ้นกับคุณภาพทางจุลินทรีย โดยมีจํานวนยสีตเกินเกณฑกําหนดเมื่อเกบ็ไวเปน
ระยะเวลาเทากับ 4, 3 และ 4 วัน ตามลําดับ ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/
กรัมของฟลม กับยูจนีอล 10,000 ppm ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม กับยจูีนอล 15,000 ppm  และขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม กับยจูีนอล 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษาขึน้กบัคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
โดยมีคะแนนไมเปนที่ยอมรบัเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลาเทากับ >6, >5 และ >4 วัน ตามลําดับ  
 

3.2.1  คุณภาพทางกายภาพ   
 

การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส วัดคุณภาพทางเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง (Lloyd, TA 
500) ใชหวักดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร กดลงไปเปนระยะทาง 10 มิลลิเมตร 
(ผลิตภัณฑเสียรูปรอยละ 40) ใชโปรแกรม texture profile analysis (TPA) คาคุณภาพทีว่ัดออกมาได 
คือ คาความแข็ง (hardness) คาการเกาะรวมตัว (cohesiveness) และคาการคืนตัว (springiness) (ภาพ
ที่ 39-41 และตารางผนวกที ่ข25-27)  
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การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษาขนมปงคอื ขนม
ปงมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 2.22 ไปเปนชวง 4.62-8.61 นิวตัน คาการเกาะรวมตัวและคาการคืนตวั
ลดลงจาก 0.56 ไปเปนชวง 0.28-0.39 และจาก 3.93 ไปเปนชวง 2.8-3.6 mm ตามลําดับ การ
เปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสเกิดขึ้นเรียกวาการเกิด staling ของขนมปง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงที่ทําให
ขนมปงสูญเสียความสดใหม สูญเสียคุณภาพทางกายภาพ เชน ความนุมลดลงแตรวนเพิ่มขึ้น เปน
ตน สูญเสียคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน สูญเสียกล่ินรส และความรูสึกในปาก เปนตน (ปริศนา, 
2547) โดยจะเกิดขึ้นภายหลังการอบและระหวางเก็บรักษา เนื่องขนมปงมีสตารซเปนองคประกอบ
สําคัญ เมื่อนําโดขนมปงไปอบที่อุณหภูมสูิง สตารซจะเจลาติไนซ (gelatinized) เปล่ียนไปเปน 
swollen granule และม ีpartially solubilized starch ขนมปงที่เอาออกจากเตาอบและทิ้งไวใหเย็น 
ในชวงระยะเวลาสั้นๆ โมเลกุลอะไมโลสจะ กลับมาเรียงตัวกันใหม เนื่องจากการเกดิเจล (gelation) 
และโมเลกุลกิง่ของสายอะไมโลเพกตินจะเกิดการ recrystallization ที่เรียกวาการรีโทรเกรเดชั่น 
(retrogradation) เมื่อเก็บรักษาขนมปงเปนระยะเวลาที่นานขึ้น นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่ของความชื้นจากเนือ้ในขนมปงซึง่มีมากกวาที่ขอบขนมปง โมเลกุลน้ําจากเนือ้ในขนมปง
จึงถายเทไปสูขอบขนมปง (Smith, 1999; Hug-Iten, et al., 1999; Ribotta and Le Bail, 2007)  ขนม
ปงจึงมีความแข็งกับความรวนเพิ่มขึ้น และความยืดหยุนลดลง 

ภาพที่ 39  คาความแข็งของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 40  คาการเกาะรวมตวัของขนมปงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  

 
 

ภาพที่ 41  คาการคืนตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
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เมื่อเปรียบเทียบคาเนื้อสัมผัสทั้งคาความแข็ง คาการเกาะรวมตัว และคาการ
คืนตัวภายในระยะเวลาการเก็บเทากันระหวางขนมปงที่ไมหอดวยฟลมไคโตแซนกับขนมปงที่หอ
ดวยฟลมไคโตแซนและขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรีย พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) (ตารางผนวกที่ ข25-27)  ดังนั้นกลาวไดวาฟลมไคโตแซน
และฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรยีไมมีผลตอคุณภาพเนื้อสัมผัสของขนมปง การหอดวย
แผนฟลมถือเปนการปรับบรรยากาศภายในขนมปงวิธีหนึ่ง จากการศึกษาของ Rasmussen and 
Hansen (2001) พบวาขนมปงที่เก็บรักษาในสภาพปรับบรรยากาศโดยการเพิ่มแกส
คารบอนไดออกไซดเกดิ staling ไมแตกตางจากขนมปงที่ไมมีการปรับบรรยากาศในการเก็บรักษา 

 
3.2.2 คุณภาพทางจุลินทรีย 

 
ปริมาณเชื้อจุลินทรียในขนมปง ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25±2°C และมคีวามชื้น

สัมพัทธรอยละ 55±5 นํามาวิเคราะหหาปริมาณเชื้อจุลินทรียที่เจริญเตบิโต และอาจเปนสาเหตุให
เกิดการเสื่อมเสียของขนมปง คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA กลุมเชื้อจุลิน ทรียที่
เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ยีสตและรา จากผลการทดลอง พบวาระหวางการเก็บรักษา
เชื้อจุลินทรียทกุชนิดมีจาํนวนเพิ่มมากขึน้เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น (ภาพที่ 42-45 และ
ตารางผนวกที ่ข28-31) ยกเวนขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
และยจูีนอล 1,000 ppm ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 10,000 ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 15,000 ppm ที่ไมพบการเจริญของเชื้อราตลอดการเก็บรักษา  
 

เชื้อที่เปนสาเหตุการเสื่อมเสียของขนมปงแตละสิ่งทดลองแตกตางกนั ขนมปงที่
ไมหอดวยฟลมไคโตแซนหรอืตัวอยางควบคุม ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน และขนมปงที่หอ
ดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 1,000 ppm มีอายุการเก็บ
เทากับ 4, 3 และ 4 วัน ตามลําดับ เกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากมีจํานวนยสีตสูงกวา 102 CFU/g ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.747/2548) ของขนมปงปอนด วาตองยีสตและรา ≤102 CFU/g 
แสดงวาฟลมไคโตแซนและสารยับยั้งจุลินทรียที่ความเขมขนดังกลาวไมมีผลในการยบัยั้งการเจริญ
ของยีสต แมวามีหลายการศกึษาที่กลาววาไคโตแซนมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของยีสตและ
ราไดดี และทีค่วามเขมขนของสารยับยั้งจลิุนทรียดังกลาวสามารถยับยัง้เชื้อไดในวิธี disc agar 
diffusion จึงอาจมีปจจยัอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งของไคโตแซนและสาร
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ยับยั้งจุ   ลินทรียลดลง เชน องคประกอบตางๆ ในอาหาร มีผลตอการแพรของสารไปยังอาหาร 
การศึกษาของ Devlieghere et al. (2004) พบวาปริมาณสตารซ โปรตีนแปงสาลี และโซเดียมคลอ
ไรดที่สูงขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพของไคโตแซนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Candida 
lambica ลดลง แตไขมันหรือน้ํามันไมมีผลตอการยับยั้งเชื้อของไคโตแซน และ pH ที่สูงขึ้นมีผลทํา
ใหประสิทธิภาพของไคโตแซนลดลงเชนกนั เพราะที ่pH ต่ําหมูอะมิโนในโมเลกุลไคโตแซนมี
ประจุบวกสามารถดึงดูดกับประจุลบของจลิุนทรีย จึงยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได และการศึกษา
ของ Gill et al. (2002) พบวาแฮมที่เคลือบผิวดวยเจลเจลาตินผสมน้ํามันซิแลนโต (cilantro oil) 
ความเขมขนรอยละ 6 กับกลีเซอรอลโมโนลอเรท (glycerol monolaurate) หรือเลซิตินไมสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อ L. monocytogenes ได ทั้งที่ที่ความเขมขนของน้ํามันซิแลนโตดังกลาวยับยัง้
เชื้อนี้ไดเมื่อทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว เมื่อความเขมขนของยูจนีอลในแผนฟลมไคโตแซน
เพิ่มขึ้นเทากับ 10,000 15,000 และ 20,000 ppm สามารถชวยชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย
ในขนมปงไดเพิ่มขึ้น โดยเกดิการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน โดยมี
จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และยีสตเกนิมาตรฐาน 10 วัน โดยมีจํานวน
ยีสตเกินมาตรฐาน และ 12 วนั มีจํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ยีสตและรา
เกินมาตรฐาน ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 42  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 

25±2°C 
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ภาพที่ 43  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
25±2°C 

 
หมายเหตุ  จํานวน TPC = จาํนวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 

  จํานวน LAB = จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

ภาพที่ 44  จํานวนยีสตในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 
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ภาพที่ 45  จํานวนเชื้อราในขนมปงเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
 

จากผลการทดลองนี้พบวาขนมปงมีการเสือ่มเสียเนื่องจากมีปริมาณยีสตเกิน
มาตรฐานกําหนด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองขอ 1 ที่ไอโซเลทของยีสตถูกแยกออกมาได
นอยกวากลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และกลุมจุลินทรยีที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS ตามลําดับ ดังนั้นแสดงใหเห็นวาจํานวนเชื้อที่ถูกแยกออกมาไดมากกวาไมจําเปนที่จะตองเปน
สาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร นอกจากนี้ยังพบวาการเสื่อมเสียของขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm มีการเจริญของจุลินทรียชา
ที่สุด การเสื่อมเสียนอกจากมีจํานวนยีสตเกินมาตรฐานแลว ยังมีจํานวนเชื้อจุลินทรียทั้งหมดเกิน
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.747/2548) ของขนมปงปอนดอีกดวย ที่กําหนดวาตองมีจุลินทรีย
ทั้งหมด ≤ 104 CFU/g  ดังนั้นขนมปงที่เก็บรักษาไวเปนเวลานานขึ้น กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหาร
เล้ียงเชื้อ PCA สามารถเจริญเติบโตจนเปนสาเหตุการเสื่อมเสียของขนมปงได  
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3.2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) ตัวอยางขนมปงที่เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 
55±5 เปนเวลา 1 วัน นําไปทดสอบความชอบกับผูบริโภคไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ใน
คุณลักษณะดานกล่ินหอมของขนมปง ความนุม และความชอบรวม (ตารางที่ 15) จะเห็นไดวา
ตัวอยางขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 
ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 
ppm ไดรับคะแนนความชอบนอยกวาขนมปงที่ไมหอดวยฟลมไคโตแซนหรือตัวอยางควบคุมและ
ส่ิงทดลองอื่นๆ โดยไดรับคะแนนความชอบในดานกล่ินหอมและความนุมของขนมปงต่ําเชนกนั 
(p≤0.05) แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียที่ผสมลงในฟลมไคโตแซนมีผลตอ
กล่ินของขนมปง เนื่องจากยจูีนอลปริมาณมากทําใหขนมปงมีกล่ินรสของยูจีนอล มผีลทําให
ความชอบของผูบริโภคลดลง เชนเดยีวกับการศึกษาของสิรินาถ (2548) พบวาการใสน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชยและกานพลูเปนสวนผสมในขนมปงทีค่วามเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 (โดย
น้ําหนกัแปง) พบวามีคะแนนการยอมรับโดยรวมนอยกวาขนมปงที่ไมใสน้ํามันหอมระเหยนี้ 
เนื่องจากมีผลใหขนมปงมกีล่ินอบเชยและกานพลูที่คอนขางแรง   

 
ตารางที่ 15  คะแนนความชอบตอตัวอยางขนมปง 
 

ชนิดตัวอยาง กล่ินหอมขนมปง ความนุม ความชอบรวม 
control 6.5a 6.4  a 6.7a 
chitosan 6.4a 6.5  a 6.4a 

trt1 6.4a 6.6  a 6.3a 
trt2 6.3a 6.5  a 6.4a 
trt3 5.3b 5.7  b 5.5b 
trt4 5.3b 6.0ab 5.4b 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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ข.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิง
ปริมาณ ทําการทดสอบกับผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน โดยการใหคะแนนความเขม 
(intensity) ของคุณลักษณะตางๆ คือ ความชุมชื้นที่ผิวหนาขนมปง กล่ินหอมขนมปง กล่ินหมัก และ
ความนุม ใชวธีิเปรียบเทียบกับตัวอยางอางอิงของแตละความเขม และขนมปงสดใหม (ตารางผนวก
ที่ ง2) พรอมทั้งทดสอบการยอมรับ (overall quality rating) เปรียบเทยีบกับตัวอยางมาตรฐานหรือ
ขนมปงสดใหมที่ไมหอฟลม และใหคะแนนเชนเดยีวกับการทดสอบการยอมรับของมะเขือเทศ    

 
คะแนนความเขมความชุมชื้นของเนื้อดานในขนมปงลดลงจาก 3.21 คะแนนไป

เปนชวง 2.24-2.79 คะแนน เมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น (p≤0.05) (ภาพที่ 46 และตารางผนวกที่ ข
32) การที่เนื้อดานในของขนมปงแหงลงไปเนื่องจากมกีารเคลื่อนที่ของน้ําจากบริเวณเนื้อดานใน
ของขนมปงซึ่งมีความชื้นสูงกวาไปสูขอบขนมปงที่มีความชื้นต่ํากวา และคะแนนความเขมความ
นุมของขนมปงลดลงจาก 8.11 คะแนนไปเปนชวง 5.28-7.41 คะแนน เมื่อเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น 
(p≤0.05) 

ภาพที่ 46  คะแนนความเขมความชุมชื้นของเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25±2°C 

 
ดังภาพที่ 47 และตารางผนวกที่ ข33 ซ่ึงตางเปนผลจากจากการเกดิ staling ของขนมปง เมื่อ
เปรียบเทียบขนมปงที่หอดวยฟลมและขนมปงที่หอดวยฟลมที่มีสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมปงที่ไม
หอฟลมไคโตแซนหรือตัวอยางควบคุม พบวามีการเปลีย่นแปลงคะแนนความเขมความชุมชื้นที่
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ผิวหนาและความนุมของขนมปงไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≥0.05) ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคา
คุณภาพเนื้อสัมผัสที่วิเคราะหจากเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ดังนั้นฟลมและสารยับยั้งจุลินทรียไมมีผลตอ
คุณภาพดานความชุมชื้นและความนุมของขนมปง  

ภาพที่ 47  คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงลดลงจาก 9.75 คะแนนไปเปนชวง 5.56-
8.34 คะแนนระหวางการเก็บรักษา (p≤0.05) (ภาพที่ 48 และตารางผนวกที่ ข34) สาเหตุที่กล่ินหอม
ขนมปงลดลงเนื่องจากการระเหยไปของกลิ่น เชน 2-acetyl-1-pyroline กล่ินถูกกักอยูในสายอะ
ไมโลส การเกิด staling ของขนมปง (Belitz, 2004) กล่ินผิดปกติเนื่องจากการทํางานของเอนไซม 
เชน ไลพอกซจีีเนส (lipoxygenes) และการเจริญของเชื้อรา ทําใหเกิดกลิน่ของ 1-butanol และ 2-
butanone สูงกวาขนมปงที่ไมมีการเสียจากไลพอกซีจีเนสและเชื้อรา (Needham et al., 2005) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยีกับขนมปงที่ไมหอฟลม พบวาสารเคลือบและความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียใน
สารเคลือบมีผลใหกล่ินหอมของขนมปงลดลง ความเขมขนของยูจีนอลที่เพิ่มขึ้นทําใหกล่ินหอม
ของขนมปงลดลง (p≤0.05) เนื่องจากมกีล่ินของยูจีนอลไปรบกวน  
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ภาพที่ 48  คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
  

ขนมปงเมื่อเกบ็รักษาไวนานขึ้นมีการพัฒนาของกลิ่นหมกัเพิ่มขึ้น โดยมี
คะแนนความเขมกลิ่นหมักเพิ่มขึ้นจาก 0 ไปเปนชวง 0.8-3.88 คะแนน (p≤0.05) (ภาพที่ 48 และ
ตารางผนวกที ่ข35) เนื่องจากมีการเจริญเพิ่มจํานวนของจุลินทรียในขนมปงเมื่อเก็บรักษานานขึน้ 
เชนจากผลการวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย ขนมปงทีไ่มหอฟลม ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโต
แซน และขนมปงที่หอฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 1,000 ppm 
มียีสตเจริญในปริมาณที่สูงกวามาตรฐานเมือ่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 4 วัน เมื่อเปรยีบเทียบกับ
คะแนนความเขมกลิ่นหมักทีเ่กิดขึ้นของขนมปงก็เกิดขึน้ชดัเจนในวันที่ 4 เชนกัน เพราะยีสตที่เจริญ
โดยอาศัยกระบวนการหมัก น้ําตาลในขนมปงถูกยอยสลาย ไดแอลกอฮอล และเอสเทอร ทําใหขนม
ปงมีกล่ินหมักเกิดขึ้น (ปริศนา, 2547) ขณะที่ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 10,000 15,000 และ 20,000 ppm มีปริมาณยีสตไมเกินมาตรฐานจึงมี
กล่ินหมักทีเ่กดิขึ้นนอยกวา ดงันั้นสารยับยัง้จุลิน ทรียที่ใสลงในฟลมมีผลชวยชะลอการเกิดกลิ่น
หมักในขนมปงได เนื่องจากชวยยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่เจริญเตบิโตและทําใหเกิดกลิ่นหมัก
ของขนมปง  
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ภาพที่ 49  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

การยอมรับคุณภาพของขนมปงจากการเปรียบเทียบตวัอยางขนมปงแตละสิ่ง
ทดลองกับตัวอยางมาตรฐานหรือขนมปงสดใหม พบวาคะแนนการยอมรับของตัวอยางขนมปง
ลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น (p≤0.05) (ภาพที่ 50 และตารางผนวกที่ ข36) และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกบัคุณภาพทางจุลินทรีย พบวาขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนที่เก็บรักษาเปนเวลา 3 
วัน ขนมปงที่ไมหอฟลมและขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
และยจูีนอล 1,000 ppm ที่เกบ็รักษาเปนเวลา 4 วัน เกดิการเสื่อมเสียเนือ่งจากมีจํานวนยีสตเกนิ
มาตรฐาน แตยังคงมีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับ ขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm ขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm (4 วัน) มีคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรบัเมื่อเก็บรักษาไปเปนระยะเวลา ≤6, ≤5 และ ≤4 วัน ตามลําดับ โดยที่มี
จํานวนเชื้อจุลินทรียไมเกินมาตรฐาน 
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ภาพที่ 50  คะแนนการยอมรบัขนมปงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

จากตารางที ่16 ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมปง พบวาสารยบัยั้งจุ  
ลินทรียที่ผสมลงในฟลมไคโตแซนสามารถลดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียและชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาขนมปงไดนานขึน้ โดยเมื่อเติมยูจนีอลที่ความเขมขน 10,000 15,000 และ 20,000 ppm ลง
ในฟลมไคโตแซนที่ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ชวยชะลอการเจริญของจุลินทรียในขนม
ปงไมใหมจีํานวนเกินมาตรฐานเปนระยะเวลาเทากับ 12, 8 และ 10 วัน ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากคณุภาพทางประสาทสัมผัส ส่ิงทดลองขนมปงดังกลาวมีคะแนนการยอมรับเปนที่
ยอมรับเมื่อเกบ็รักษาไวไมเกิน 6, 5 และ 4 วัน ตามลําดับ ดังนั้นคะแนนการยอมรับคณุภาพทาง
ประสาทเปนตวักําหนดอายุการเก็บรักษาของขนมปงที่หอดวยฟลม 3 ชนิดนี้ จึงมีอายกุารเก็บรักษา
เทากับ 6, 5 และ 4 วัน ตามลําดับ ขนมปงที่ไมหอฟลมมอีายุการเก็บรักษา 3 วัน ขนมปงที่หอดวย
ฟลมไคโตแซนมีอายุการเกบ็รักษา 2 วัน และขนมปงทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm มีอายุการเก็บรักษา 3 วัน ซ่ึงมีการเสื่อมเสียเนื่องจากมี
ปริมาณยีสตเกนิมาตรฐาน สรุปไดวาฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 10,000 ppm มีความเหมาะสมในการนํามาใชเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาขนมปง 
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ตารางที่ 16  การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมปงจากคุณภาพทางจุลินทรียและคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส 

 
อายุการเก็บรักษา (วนั) ชนิดตัวอยาง 

พิจารณาจากคณุภาพทางจุลินทรีย พิจารณาจากการยอมรับทางประสาท
สัมผัส 

control 3 nd 
chitosan 2 nd 

trt1 3 nd 
trt2  12 6 
trt3 8 5 
trt4  10 4 

 
หมายเหตุ  control หมายถึง ขนมปงที่ไมไดหอดวยสารเคลือบกอนบรรจุถุง 

chitosan หมายถึง ขนมปงทีห่อดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ1.5  
trt1 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 

 ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความเขมขนที่ได
จาก วิธิ disc agar diffusion 

 trt2 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 10,000 ppm  

 trt3 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 15,000 ppm  

 trt4 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 20,000 ppm  
nd หมายถึง ไมไดวิเคราะห 
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3.3  ขนมทองหยอด   
 

ตัวอยางขนมทองหยอดจากรานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร มีคา aw เทากับ 0.87 เรียงบรรจุ
ลงในกลองพลาสติกที่มีฟลมไคโตแซน (ขนาด 12.5×12.5 เซนติเมตร) หรือฟลมไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยีที่ระดับความเขมขนตางๆ คือ ไนซินที่ความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล
ที่ความเขมขน 1,000 ppm และยูจีนอลที่ความเขมขน 500 ppm (trt1) ไนซินที่ความเขมขน 10,000 
IU/กรัมของฟลม ไทมอลที่ความเขมขน 20,000 ppm และยูจีนอลที่ความเขมขน 10,000 ppm (trt2) 
และไนซินที่ความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอลที่ความเขมขน 40,000 ppm และยจูีนอล
ที่ความเขมขน 20,000 ppm (trt3) รองอยูดานลางกลอง ฟลมที่ใชในการศึกษานีแ้สดงดังตารางที่ 5 
เรียงขนมทองหยอดจํานวน 24 ชิ้น เปน 2 ชั้น ชั้นละ 12 ช้ิน โดยที่ระหวางชั้นของทองหยอดจะมี
แผนฟลมวางอยู พยายามใหแผนฟลมสัมผัสกับขนมทองหยอดใหมากที่สุด เมื่อเรียงขนมครบทั้ง 2 
ชั้น จึงนําแผนฟลมมาวางทับอีกชั้นหนึง่ ปดฝากลองพลาสติกรอบดานใหสนิทดวยเทปกาวใส 
จากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (30±2 องศาเซลเซียส) สุมตัวอยางวิเคราะหคณุภาพทกุวัน
จนกวามีคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่มีคะแนนการยอมรบั ≤ 5.5 คะแนนเมื่อเปรียบเทยีบกับขนม
ทองหยอดสดใหมที่ใชเปนตวัอยางมาตรฐาน หรือจนกระทั่งมีจํานวนจลิุนทรียเกินมาตรฐาน สุม
ตัวอยางวิเคราะหคณุภาพดานตางๆ ใหผลดังนี้  
 

จากผลการทดลอง พบวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไค
โตแซน ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 
20,000 ppm และยูจีนอล 10,000 ppm และขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษาขึ้นกับ
คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยมีคะแนนไมเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา
เทากับ 3, 3, 1 และ 1 วัน ตามลําดับ โดยขนมทองหยอดที่ไมหอฟลม และขนมทองหยอดทีห่อดวย
ฟลมไคโตแซนไมเปนทีย่อมรับเนื่องจากมีกล่ินหมัก ขณะที่ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยูจีนอล 10,000 ppm และ
ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm 
และยจูีนอล 20,000 ppm ไมเปนที่ยอมรับเนื่องจากมีกล่ินและกลิ่นรสของไทมอลและยูจีนอลที่
รุนแรงเกินไป สําหรับขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm มีอายุการเก็บรักษาขึ้นกบัคุณภาพทางจุลินทรีย มีจํานวน
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กลุมเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และยีสตเกินเกณฑกําหนดเมื่อเกบ็ไวเปน
ระยะเวลาเทากับ 4 วัน ตามลําดับ  

 
3.3.1  คุณภาพทางกายภาพ   

 
ก.  การเปลี่ยนแปลงคาสี ดวยระบบ CIE L*a*b* วัดออกมาเปนคาความสวาง 

(L*) คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) คามุมของสี (hue angle) และคาความเขมสี (chroma) ของ
ทองหยอดแตละชิ้น จํานวน 3 ตําแหนง ดวยเครื่อง spectrophotometer (ภาพที่ 51-55 และตาราง
ผนวกที่ ข37-41) พบวา ขนมทองหยอดมแีนวโนมของคาความสวาง คาสีเหลือง คามุมของสี และ
คาความเขมสีลดลง แตมีคาสีแดงเพิ่มขึ้น เมื่อเก็บรักษานานขึ้น (p≤0.05) ซ่ึงจากคามุมของสีของ
ขนมทองหยอดกอนการเก็บรักษามีคาเทากับ 75.63° และเปลี่ยนไปเปน 66.87°, 73.4° และ 70.06° 
สําหรับขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดทีห่อ
ฟลมผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เมื่อเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 3 วัน แสดงวาขนมทองหยอดมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองไปเปนสีสมแดง คา
ความเขมสีที่ลดลงแสดงถึงความบริสุทธิ์ของสีเหลืองของขนมทองหยอดลดลง มีการเปลี่ยนแปลงสี
เกิดขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองของ Khouryieh et al. (2006) พบวาคาความสวาง และคาสี
เหลืองของเสนกวยเตีย๋วที่ทาํจากไขมีคาความสวางและคาสีเหลืองลดลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4°Cเปนระยะเวลานานขึ้น สีเหลืองของขนมทองหยอดเปนสีของแคโรทินอยดซ่ึงเปนรงควัตถุในไข
แดง การเปลีย่นแปลงของสีระหวางการเกบ็รักษาอาจเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่
ไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เพราะปฏกิิริยานี้นอกจากจะเกิดขึน้ขณะ
กระบวนการแปรรูปอาหารแลว ยังเกดิขึ้นไดระหวางการเก็บรักษาอาหาร และปฏิกิริยานี้สามารถ
เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิหอง กลไกของปฏิกิริยาเกิดจากหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของน้ําตาลรีดวิซิงทํา
ปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลกรดอะมิโน และโปรตีน (นิธิยา, 2545; Ramírez-Jiménez et al. 
2003; Belitz, 2004; Carboni et al., 2005) ขนมทองหยอดมีไขแดงเปนสวนประกอบที่สําคัญ ซ่ึงใน
ไขแดงก็มกีลูโคสที่เปนน้ําตาลรีดิวซิงและโปรตีนเปนองคประกอบ ในการศึกษาของ Caboni et 
al.(2005) ไขที่ผานการทําแหงโดยวิธีพนฝอยมีโปรตีนรอยละ 6.73 และน้ําตาลรีดิวซ่ิงรอยละ 0.84 
และเมื่อเกบ็รักษาเปนระยะเวลา 3 เดือน ทีอุ่ณหภูมิ 20°C พบวาปริมาณกลูโคสและฟรุกโตสลดลง
จากรอยละ 0.43 และ 0.10 ของน้ําหนักแหง ไปเปนรอยละ 0.27 และ 0.09 ของน้ําหนักแหง และมี
ปริมาณฟูโรซีน (furosine) ซ่ึงเปนผลิตผลจากการเกดิปฏิกิริยาเมลลารด มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเริ่มตน
กอนเก็บรักษา 5.01 มิลลิกรัม/กรัมของโปรตีน ไปเปน 5.98 มิลลิกรัม/กรัมของโปรตีน และจาก
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การศึกษาของเกศรินทร (2546) พบวาขนมทองหยอดมีโปรตีนอยูเทากบัรอยละ 4.14 และน้ําตาล   
รีดิวซิงเทากับรอยละ 0.32 ในการศึกษาของ Oh et al. (2006) พบวาการเกิดสีน้ําตาลเนือ่งจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดของน้ําเชือ่มจากน้ําตาลซูโครสที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมาที่มีคา pH ต่ํา
กวา 8 เกิดสีน้าํตาลนอยกวาเมื่อมีคา pH สูงกวา 8 และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อมีไกลซีนผสมรวมกับ
น้ําเชื่อม โดยผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเมลลารดที่ pH สูงคือ ฟูแรนโนน (furanone) (Nursten, 1986) 
ซ่ึงขนมทองหยอดมีคา pH เร่ิมตนเทากับ 8.17 จึงเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดระหวางการผลิต และการ
เก็บรักษา 
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ภาพที่ 51  คาความสวาง (L*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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ภาพที่ 52  คาสีแดง (a*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C  
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ภาพที่ 53  คาสีเหลือง (b* ) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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ภาพที่ 54  คามุมของสี (hue angle) ของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C
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ภาพที่ 55  คาความเขมสี (chroma) ของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนทั้งที่ผสมและไม
ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย กับตวัอยางควบคุมหรือขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม พบวาระหวางการเก็บ
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รักษา 0-2 วัน คาสีของขนมทองหยอดแตละสิ่งทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05) แต
เมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 3 วัน ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมมีการเปลี่ยนแปลงคาสีแดงเพิ่มขึ้น และ
คาความเขมสีต่ําลงกวาขนมทองหยอดทีห่อฟลม (p≤0.05) และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน
กับขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลมมีคาสีเหลือง คามุมของ
สีและคาความเขมสีไมแตกตางกัน (p≥0.05) แตมีคาความสวาง และคาสแีดงแตกตางกนั  

 
ข.  การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส วัดดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส พบวาความแข็งของ

ขนมทองหยอดไมเปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษาโดยมีคาอยูระหวาง 4.18-7.28 นิวตัน แตคา
การเกาะรวมตวัลดลงจาก 0.51 ไปเปนชวง 0.43-0.46 เมือ่เก็บรักษาไวนานขึ้น (p≤0.05) (ภาพที่ 56-
57 และตารางผนวกที่ ข42-43) สวนประกอบของขนมทองหยอดนอกจากไขแดงแลวยัง
ประกอบดวยแปงขาวเจา ซ่ึงในกระบวนการผลิตขนมทองหยอดมกีารใหความรอน แปงเมื่อไดรับ
ความรอนจะเกิดเจลาติไนเซชั่น อนุภาคแปงพองตัวและแตกออกเปนสารละลายขนหนืดซึ่ง
ประกอบดวยสวนที่ละลายไดของอะไมโลสหรือบางสวนของอะมัยโลเพกติน และเมือ่นํามาทําให
เย็นจะเกิดรีโทรเกรเดชั่น สตารซที่เจลาติไนซจะเรียงตัวเปนโครงสราง viscoelastic gel มีสาเหตุมา
จากอะไมโลสเรียงตัวเปนเจล (นิธิยา, 2545; Perdon et al., 1999; Hagenimana et al., 2005) ทาํให
เนื้อสัมผัสของขนมทองหยอดแข็งและรวนขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานาน  

 
เมื่อเปรียบเทียบขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดที่หอ

ดวยฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรยีกับขนมทองหยอดไมหอฟลม พบวาเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลา 1 วัน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรยีมีคาความแข็งอยูในชวง 
5.56-7.23 นิวตัน ซ่ึงสูงกวาขนมทองหยอดที่ไมไดหอฟลมมีคาความแข็งเทากับ 4.18 นิวตันและ
ขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนมีคาความแข็งเทากบั 5.32 นิวตัน(p≤0.05) เนื่องจากไนซินทีเ่ตมิ
ลงไปอาจจะไปขยายโมเลกลุของไคโตแซนทําใหโมเลกลุเรียงตัวไมแนน (Pranto et al., 2005) 
ความชื้นเคลื่อนที่และอาจถกูกักไวในฟลม หลังจากนัน้ ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลม และขนม
ทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนและขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm มีความแข็งไมแตกตางกัน มีคาอยูในชวง 5.02-
6.43 นิวตัน สําหรับคาการเกาะรวมตวัระหวางการเกบ็รักษาของขนมทองหยอดแตละสิ่งทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05)  
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ภาพที่ 56  คาความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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ภาพที ่57  คาการเกาะรวมตวัของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 

3.3.2  คุณภาพทางเคมี   
 



 
 
 

126 

ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได วัดดวยเครื่อง hand 
refectometer เมื่อเก็บรักษาไวนานขึน้ที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 58 และตาราง
ผนวกที่ ข44 พบวาขนมทองหยอดมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของทุกสิ่งทดลองต่ําลง
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) อาจสาเหตุจากปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่เพิม่ขึ้นระหวางการเก็บรักษา 
อาหารที่มีน้ําตาลความเขมขนสูงมักมีการเสื่อมเสียมาจากยีสตซ่ึงเปนเชื้อที่เจริญเติบโตไดในที่มี
น้ําตาลสูง โดยเฉพาะ Saccharomyces Candida และ Rhodotorula ซ่ึงขนมทองหยอดเริม่ตนมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดคอนขางสูง เทากับ 73.78 องศาบริกซ เชื้อจุลินทรียที่สามารถ
เจริญเติบโตได เชน ยีสตสามารถผลิตเอนไซมยอยสลายน้ําตาลโมเลกุลคูใหเปนน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว และยอยสลายตอในกระบวนการหายใจแบบใชออกซิเจน หรือกระบวนการหมกัที่ไมใช
ออกซิเจน ผลิตภัณฑสุดทายจากกระบวนการหมักจะไดเอธิลแอลกอฮอลและคารบอนไดออกไซด 
นอกจากยีสตแลวผลิตภัณฑที่มีน้ําตาลสูงยังเสียเนื่องจากแบคทีเรียกรดแลคติก โดยเฉพาะ 
Leconostoc เปนเชื้อที่มีการหมักน้ําตาล และสามารถเติบโตไดทั้งในทีม่ีหรือไมมีออกซิเจน 
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญคือ 20-30°C (สุมณฑา, 2545; นงลักษณ และปรีชา, 2547; บุษกร, 
2547) เมื่อเปรยีบเทียบระหวางขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนและที่หอฟลมไคโตแซนผสม
สารยับยั้งจุลินทรียกับขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม พบวาเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1-2 วัน ขนม
ทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเทากับ 61.89-64.00 ซ่ึงต่ําลงกวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม (64.78) 
(p≤0.05) แตเมือ่เก็บไวเปนเวลา 3 วัน พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของขนมทองหยอด
ที่หอดวยฟลมไคโตแซนสูงกวาขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 10,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm และขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมตามลําดับ 
(p≤0.05) 
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ภาพที่ 58  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30± 

 2°C 
 

ข. การเปลี่ยนแปลงคา pH ของขนมทองหยอดเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส พบวาคา pH อยูในชวง 7.40-8.17 (ภาพที ่59 และตารางผนวกที่ ข45) แตก็พบวา
ระหวางการเกบ็รักษาคา pH ของขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดที่หอฟลม
ไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียต่ํากวาขนมทองหยอดที่ไมหอ  (p≤0.05) 
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ภาพที่ 59  คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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3.3.3  คุณภาพทางจุลินทรีย     
 

การเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรีย ขนมทองหยอดเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 
30±2 องศาเซลเซียส และมคีวามชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 นํามาวเิคราะหหาปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่
เจริญเติบโต และอาจเปนสาเหตุใหเกิดการเสื่อมเสียของทองหยอด คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ยีสตและรา พบวาระหวางการ
เก็บรักษากลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS และยีสตมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษานานขึน้ ขณะทีไ่มพบการเจริญของ
เชื้อรา (ภาพที่ 60-62 และตารางผนวกที่ ข46-48) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนของขนมไทย 
(มผช.1/2546) กําหนดใหทองหยอดอยูในกลุมของขนมเชื่อมสดที่ตองมีจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา
หรือเทากับ 104 CFU/g และตองไมปรากฏราใหเหน็ไดอยางชัดเจน และตามขอกําหนดปริมาณจุ    
ลินทรียในอาหารที่ผานกรรมวิธีและการปรุงสุกแลวตองมียีสตนอยกวา 104 CFU/g จากผลการ
ทดลองพบการเนาเสียของขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมเกิดจากมีกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหาร
เล้ียงเชื้อ PCA และยีสตเกินมาตรฐาน เมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 3 วัน ขนมทองหยอดทีห่อไค
โตแซนมีจํานวนยีสตเกินมาตรฐาน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm มีกลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
และยีสตเกินมาตรฐาน เมื่อเก็บรักษาไวได 4 วัน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm และขนมทองหยอดทีห่อ
ฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm 
มีจํานวนยีสตเกินมาตรฐาน เมื่อเก็บรักษาไวได 8 วัน ดังนั้นจะเหน็ไดวาฟลมไคโตแซนมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ชวยใหขนมทองหยอดมีอายุการเก็บรักษา
มากกวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลมไคโตแซนตัวอยางควบคุม 1 วัน เพราะไคโตแซนมีประจุบวก
ของหมูอะมิโนซึ่งจะไปจับกับประจุลบในเยื่อหุมเซลลของจุลินทรีย มีผลตอการผานเขา-ออกของ
สารสูเซลล จนทําใหเซลลตาย (Li et al., 2006) เมื่อผสมสารยับยั้งจุลินทรียไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm ลงในฟลมไคโตแซน พบวามีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเชื้อจลิุนทรียไมแตกตางจากฟลมไคโตแซนธรรมดา เพราะมีอายุการเก็บรักษาเทากัน แต
เมื่อความเขมขนของไทมอลเพิ่มขึ้นเทากับ 20,000  และ 40,000 ppm และยูจนีอลเทากบั 10,000 
และ 20,000 ppm สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียได 8 วัน เทากัน และมีจํานวนยีสตอยู
เทากับ 4.16 และ 4.09 log CFU/กรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามไทมอลและยจูีนอลทีค่วามเขมขน
ดังกลาวมีผลตอการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัส จากผลการทดลองจะเห็นวาขนมทองหยอด
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ตองใชสารยับยั้งจุลินทรียทีค่วามเขมขนสงูผสมลงในฟลมถึงจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียไดดี เนื่องจากคา pH ของขนมทองหยอดมีคาเทากับ 8.17 สูงกวามะเขือเทศและ
ขนมปง ซ่ึงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของไคโตแซน ไนซิน ไทมอลและยูจนีอลขึ้นอยูกับคา pH 
โดยจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรยีไดสูงที่คา pH ต่ําเพราะคา pH มีผลตอการแพรและการ
ละลายของสารยับยั้งจุลินทรยีจากฟลมไปสูอาหารและเซลลของเชื้อจุลินทรีย (Adams, 2003; 
Nychas and Skandamis, 2003; Burt, 2004; Cagri et al., 2004) คา pH ที่สูงของขนมทองหยอดทํา
ใหประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรียลดลง  
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ภาพที่ 60  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในขนมทอง หยอดระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C  
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ภาพที่ 61  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในขนมทองหยอดระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C  
 
หมายเหตุ  จํานวน TPC = จาํนวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 

  จํานวน LAB = จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
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ภาพที่ 62  จํานวนยีสตในขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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3.3.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) ตัวอยางขนมทองหยอดเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 30±2°C ความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 65±5 เปนเวลา 1 วนั เมื่อนําไปทดสอบความชอบกับผูบริโภคที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 
คน ใน 3 คุณลักษณะ กล่ิน กล่ินรส ความแข็งของขนมทองหยอด และความชอบรวม (ตารางที่ 17) 
พบวา ฟลมไคโตแซนและสารยับยั้งจุลินทรียที่เติมลงในฟลมมีผลตอความชอบของผูบริโภค โดย
ฟลมไคโตแซนมีผลตอคะแนนความชอบดานคุณลักษณะความแข็งมีต่ําลง เพราะฟลมดูดความชื้น
จากทองหยอด ทําใหขนมทองหยอดแหงแตฟลมพองตัวข้ึน และสารยบัยั้งจุลินทรีย นอกจากนี้
ความเขมขนของไทมอลและยูจนีอลที่เพิ่มขึ้นมีผลตอคะแนนความชอบดานกลิ่นและกลิ่นรส เพราะ
ไทมอลและยูจนีอลมีกล่ินเฉพาะตวัที่รุนแรง จึงไมเหมาะตอการนํามาใชในปริมาณความเขมขนสูง 
 
ตารางที่ 17  คะแนนความชอบตอขนมทองหยอด 
 
ชนิดตัวอยาง กล่ิน กล่ินรส ความแข็ง ความชอบรวม 

control 6.10a 6.60a 6.77  a 6.73  a 
chitosan 5.87a 6.37a 6.37ab 6.17ab 

Trt1 5.63a 5.90a 6.10  b 5.93  b 
Trt2 5.10b 5.07b 6.00  b 5.07  c 
Trt3 4.63b 4.77b 5.87  b 4.63  c 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ข.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิง
ปริมาณ ทําการทดสอบกับผูทดสอบผานการฝกฝนจํานวน 10 คน โดยการใหคะแนนความเขม 
(intensity) ของคุณลักษณะตางๆ คือ สีเหลือง กล่ินหมัก และความแข็ง ใชวิธีเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางอางอิงของแตละความเขม และขนมทองหยอดสดใหม (ตารางผนวกที่ ง3) พรอมทั้ง
ทดสอบการยอมรับ (overall quality rating) เปรียบเทยีบกับตัวอยางมาตรฐาน คือขนมทองหยอดสด
ใหม และใหคะแนนเชนเดียวกับการทดสอบการยอมรับของมะเขือเทศ พบวาการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะปรากฏของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่สังเกตไดคือ ความเขมของสีเหลืองที่
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เพิ่มขึ้น และมกีล่ินหมัก ไมพบการเจริญของเชื้อรา โดยมีคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสดวยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิงปรมิาณดังนี ้

 
สีเหลืองของขนมทองหยอดเปนสีของแคโรทินอยดซ่ึงเปนรงควัตถุในไขแดงที่

นํามาใชทําขนมทองหยอด จากการทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณ พบวาสเีหลืองของขนมทองหยอด
มีการเปลี่ยนแปลงสีเปนสีเหลืองเขมขึ้น เพราะคะแนนความเขมของสีเหลืองเพิ่มขึ้นจาก 7.53 ไป
เปน 10.80-10.93 ระหวางการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 3 วัน โดยเปรยีบเทียบกับแผนสีมาตรฐาน 
munsell (hue value/chroma) ที่ใชเปนตวัอยางอางอิงระหวาง 5YR 8/8 มีคะแนนความเขมสีเหลือง
เทากับ 2.7 และ 5YR 7/12 มีคะแนนความเขมสีเทากับ 9.9 แสดงวาขนมทองหยอดมกีาร
เปล่ียนแปลงไปเปนสีเหลืองปนแดงเพิ่มขึน้ เพราะคา value ที่ลดลง (ภาพที่ 63 และตารางผนวกที่ ข
49) ซ่ึงสอดคลองกับคามุมของสี (hue angle) ที่วัดไดจากเครื่อง spectrophotometer ที่มีคาลดลงจาก 
75.63 ไปเปน 66.87-73.40 คาสีแดง (a*) ที่เพิ่มขึ้น และคาสีเหลือง (b*) ที่ลดลง การที่ขนม
ทองหยอดมีสีเขมขึ้นเนื่องจากการเกดิปฏิกริิยาเมลลารดเปนปฏิกิริยาทีส่ามารถเกิดขึ้นไดระหวาง
การเก็บรักษาอาหาร และเกดิขึ้นไดที่อุณหภูมหิองดังทีก่ลาวมาแลว เมื่อเปรียบเทียบขนมทองหยอด
ที่หอดวยฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมทองหยอดที่ไมหอ
ฟลมตัวอยางควบคุม พบวาไมความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05) 
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ภาพที่ 63  คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C
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การเสียของขนมทองหยอดเนื่องจากเชื้อจลิุนทรียทําใหเกิดกลิ่นหมัก เมื่อเก็บ
ไวนานขึ้นกลิน่หมักในขนมทองหยอดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 64 และตารางผนวกที่ ข50) เชื้อจุลินทรียที่
เปนสาเหตุของการเสื่อมเสีย เชน ยีสต รา และแบคทีเรียกรดแลคติก เปนตน เพราะยีสตสามารถยอย
สลายน้ําตาลจากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงผลิตภัณฑสุดทายจากกระบวนการหมกั
จะไดเอทิลแอลกอฮอลและคารบอนไดออกไซด และแบคทีเรียกรดแลคติกถาเจริญเติบโตโดยอาศยั
กระบวนการหมักแบบเฮเทอโรเฟอรเมนเทชัน จะหมักคารโบไฮเดรต ไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติก 
และเอทิลแอลกอฮอล เปนตน (สุรีรัตน, 2545; สุมณฑา, 2545; นงลักษณ และปรีชา, 2547; 
Axelsson, 1998) ผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นนี้เองทีท่ําใหขนมทองหยอดมกีล่ินหมัก จากผลการทดลอง
คุณภาพทางจลิุนทรียของขนมทองหยอด พบวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลมไคโตแซน เร่ิมมีกล่ิน
หมักชัดเจนในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาสอดคลองกับปริมาณยีสตที่เพิม่ขึ้นเกินมาตรฐาน สวนขนม
ทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เร่ิมมีกล่ินหมักชดัเจนในวันที่ 4 ของการเก็บ
รักษาสอดคลองกับปริมาณยีสตที่เพิ่มขึ้นเกินมาตรฐาน นั่นคือฟลมไคโตแซนมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อจุลินทรีย  
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ภาพที่ 64  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C

  
จากภาพที่ 65 และตารางผนวกที่ ข51 คะแนนความเขมความแข็งของขนม

ทองหยอดเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนเวลาเพยีงหนึ่งวัน หลังจากนั้นคะแนนความเขมความแข็งไม
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เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) ความแข็งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชั่น
ของแปงขาวเจาที่เปนสวนผสมในการทําขนมทองหยอด เมื่อเปรียบเทียบระหวางขนมทองหยอดที่
หอฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมทองหยอดที่
ไมหอฟลม พบวาขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยีที่เก็บรักษาไว 1 วันมีคะแนนความเขมความแข็งสูงกวาขนมทองหยอดที่ไมหอฟลม 
(p≤0.05) อาจเปนเพราะฟลมไคโตแซนเปนแผนฟลมที่แหงเมื่อนํามาหอขนมทองหยอดที่เปยก
เพระามีน้ําเชื่อม จึงทําใหความชื้นถายเทจากขนมทองหยอดไปสูฟลม ขนมทองหยอดจึงแหง และมี
เนื้อสัมผัสที่แข็งขึ้น และไนซินที่เติมลงไปในฟลมอาจจะไปขยายโมเลกุลของไคโตแซนทําใหเรียง
ตัวไมแนน (Pranto et al., 2005) ความชื้นจากขนมทองหยอดเคลื่อนที่ไปสูฟลม ซ่ึงสอดคลองกับคา
ความแข็งทีว่ัดจากเครื่องวดัเนื้อสัมผัส Lloyd 
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ภาพที่ 65  คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C

  
คาคะแนนการยอมรับตอขนมทองหยอดลดลงระหวางการเก็บรักษา (p≤0.05) 

(ภาพที ่66 และตารางผนวกที่ ข52) เพราะการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทั้งทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย มี
ผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมทองหยอด ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมไคโตแซน 
ขณะทีย่ังไมหมดอายุการเกบ็มีคะแนนความชอบของผูบริโภค และคะแนนการยอมรับสูงกวาสิ่ง
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ทดลองอื่นๆ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ขนมทองหยอดไมหอฟลมและขนมทองหยอดที่หอฟลม
ไคโตแซนมีคะแนนไมเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 3 วัน โดยขนมทองหยอดไมหอฟลม
อาจเปนผลมาจากมีกล่ินหมกัเกิดขึน้ชัดเจน และมีจํานวนจุลินทรีย คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA และยสีตเกินมาตรฐาน และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนอาจเปนผลมา
จากมีกล่ินหมกัเกิดขึน้เชนกนั ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เกิดการเนาเสียเนื่องจากมีปริมาณกลุมจุลินทรีย
ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และยีสตเกินมาตรฐานในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา มีผลทําใหเกิด
กล่ินหมักเพิ่มขึ้น แตยังมีคณุภาพเปนทีย่อมรับทางประสาทสัมผัสอยู ขณะที่ขนมทองหยอดทีห่อ
ดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูนีอล 10,000 
ppm และขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 
40,000 ppm และยูจีนอล 20,000 ppm มีคุณภาพไมเปนที่ยอมรับเมื่อเปรียบเทียบกบัขนมทองหยอด
ไมหอฟลม เนือ่งจากกลิ่นของไทมอลและยจูีนอลที่รุนแรง 
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ภาพที่ 66  คะแนนการยอมรบัของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C  
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ตารางที่ 18  การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมทองหยอดจากคณุภาพทางจุลินทรียและคณุภาพ
ทางประสาทสัมผัส 

 
อายุการเก็บรักษา (วนั) ชนิดตัวอยาง 

พิจารณาจากคณุภาพทางจุลินทรีย พิจารณาจากการยอมรับทางประสาท
สัมผัส 

control 2 2 
chitosan 3 2 

trt1 3 ≤4 
trt2 7 * 
trt3 7 * 

 
หมายเหตุ  control หมายถึง ขนมทองหยอดที่ไมไดหอดวยฟลมไคโตแซน 

chitosan หมายถึง ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5  
trt1 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 และยูจีนอล 500 ppm ซ่ึงเปนความ
เขมขนที่ไดจาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm                
trt3 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm  
* ไมยอมรับทางประสาทสัมผัสเมื่อเก็บไว 1 วัน 

 
จากตารางที่ 18 ฟลมไคโตแซนที่ผสมสารยับยั้งจุลินทรยีไนซินความเขมขน

10,000 IU/กรมัของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm และฟลมไคโตแซนที่ผสม
ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยูจีนอล 20,000 ppm เมื่อนํามาใชหอขนม
ทองหยอด แมวามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่เปนสาเหตกุารเนาเสียได
เปนอยางดี แตก็ไมชวยยดือายุการเก็บรักษา เนื่องจากทําใหขนมทองหยอดมีกล่ินที่รุนแรง ไมเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค จึงไมเหมาะตอการนาํมาใชบรรจุขนมทองหยอด ฟลมไคโตแซนชวยเพิ่มอายุ
การเก็บรักษาใหมากกวาขนมทองหยอดไมหอฟลมหรือตัวอยางควบคมุ 1 วัน เนื่องจากชะลอการ
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เจริญของจุลินทรีย ทําใหขนมทองหยอดยงัคงปลอดภัยตอการบริโภคเมื่อเก็บรักษาไมเกิน 3 วัน แต
เมื่อพิจารณาจากคะแนนการยอมรับพบวาไมมีผลปรับปรุงใหมีคะแนนที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคมุ เพราะมีคะแนนการยอมรบัที่ยังยอมรับอยูเปนวันสุดทายคือ 2 วันเทากัน ฟลมไค
โตแซนผสมไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm 
ชวยใหขนมทองหยอดปลอดภัยตอการบรโิภค มีจํานวนจลิุนทรียไมเกนิมาตรฐานเมือ่เก็บรักษาไว 3 
วัน และยังมีคะแนนการยอมรับที่ยังเปนทีย่อมรับอยูเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน ดังนั้นอายกุารเกบ็
ของขนมทองหยอดทีเ่ก็บดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซินความเขมขน10,000 IU/กรัมของฟลม ไท
มอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เทากับ 3 วัน ซ่ึงยดือายุการเก็บมากกวาตัวอยางควบคุม 1 วนั 
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สรุป 

 
การแยกเชื้อเปาหมายที่เปนสาเหตุการเสื่อมเสียในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด

พบวา เปนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA เทากับ 22, 30 และ 42 ไอโซเลชั่น 
ตามลําดับ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS เทากับ 24, 28 และ 47 ไอโซเลชั่น 
ตามลําดับ ยีสตเทากับ 14, 5 และ 23 ไอโซเลชั่น ตามลําดับ และราเทากบั 11, 23 และ 5 ไอโซเลชั่น 
ตามลําดับ 

 
นําเชื้อจุลินทรยีทั้งหมดทีแ่ยกไดมาทดสอบประสิทธิภาพของสารยับยัง้เชื้อ 4 ชนิด คอื ไน

ซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) ไทมอล 1,000 ppm และยู
จีนอล 1,000 ppm โดยวิธี disc agar diffusion พบวาไนซนิมีประสิทธิภาพในการยับยั้งกลุมจุลินทรีย
ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS ไดดีที่สุด 
สําหรับยูจีนอลและไทมอลยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA ยีสตและราบางตวัที่
ไนซินไมสามารถยับยั้งได ขณะที่สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) มีประสิทธิภาพการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียนอย ดังนัน้จึงควรใชสารยับยั้งจุลินทรยีผสมระหวางไนซินกับยูจีนอล หรือไน
ซินกับไทมอลเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย  

 
การศึกษาสารยับยั้งจุลินทรยีผสมที่เหมาะสมตอการยับยัง้เชื้อจุลินทรีย ทดสอบ

ประสิทธิภาพดวยวิธี disc agar diffusion พบวาสารผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/มิลลิลิตร และยู
จีนอล 1,000 ppm สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียจากมะเขือเทศ และขนมปง และสารผสมระหวางไน
ซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm ยับยัง้เชื้อจุลินทรียจากขนม
ทองหยอด ตามลําดับ แตความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อดังกลาว ไมสามารถชวยยับยัง้การเจริญของ
จุลินทรีย และยืดอายกุารเก็บของอาหารไดเมื่อนํามาใชรวมกับฟลมไคโตแซน  

 
ผลการศึกษาผลของสารเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของอาหารทั้ง 3 ชนิด สําหรับ

มะเขือเทศที่เกบ็ที่อุณหภูมิ 25±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 65±5 พบวาสารเคลือบผิวไค
โตแซนรอยละ 1.5 ที่ไมเติมสารยับยั้งจุลินทรียชวยชะลอการสุกของมะเขือเทศ ลดการพัฒนาของสี
แดง แตมีผลใหมะเขือเทศเกดิการเสื่อมเสียมากกวามะเขอืเทศที่ไมเคลือบผิว และเมือ่ผสมสารยับยั้ง
จุลินทรียที่ผสมลงในสารเคลือบที่มีความเขมขนไมเหมาะสมก็ไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
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มะเขือเทศ และไมมีผลในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย โดยเกิดการเนาเสียเร็วกวามะเขือเทศที่
ไมเคลือบผิว อยางไรก็ตามสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
และยจูีนอล 15,000 ppm สามารถลดการเสื่อมเสียและการเจริญของเชื้อจุลินทรียในมะเขือเทศได 
ชวยใหมะเขือเทศมีอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน ซ่ึงเกิดเสื่อมเสียเนื่องจากมีปริมาณการเสื่อม
เสียมากกวารอยละ 25 และปริมาณเชื้อจุลินทรียเกินมาตรฐานกําหนด เมื่อเก็บรักษาไวเปน
ระยะเวลาดังกลาว ขณะที่มะเขือเทศไมเคลือบผิวมีอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน และเกดิการ
เสื่อมเสียเนื่องจากมีปริมาณการเสื่อมเสียมากกวารอยละ 25 และไมเปนที่ยอมรับคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส โดยมีคะแนนความแนนเนื้อต่ํากวามะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซน
รอยละ 1.5 ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm  

 
ขนมปงเมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิ 25±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 55±5 พบวา ฟลมไค

โตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ชวยยืดอายุ
การเก็บขนมปงได และการหอดวยฟลมไคโตแซนทั้งที่ผสมและไมผสมสารยับยั้งจลิุนทรียไมมีผล
ตอคุณภาพทางกายภาพของขนมปง ผลการทดลองพบวาฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm มีประสิทธิภาพดีที่สุด ชวยใหขนมปงเก็บรักษา
ไดเปนเวลา 6 วัน โดยยังคงมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับ ซ่ึงนานกวาขนมปงที่ไมหอ
ฟลมซึ่งมีอายุการเก็บรักษานาน 3 วัน อยางไรก็ตามฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรียที่ความเขมขนนี้สามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียในตวัอยางขนมปงได ทําใหขนมปงมี
จํานวนจุลินทรียไมเกนิมาตรฐานนานถึง 12 วัน  

 
 ขนมทองหยอด พบวาฟลมมผีลตอคุณภาพทางกายภาพของขนมทองหยอด ทําใหเนื้อ
สัมผัสแข็ง แหงและรวนเร็วกวา และความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรยีในฟลมที่เพิม่ขึ้นสามารถ
ชะลอการเจรญิของจุลินทรียและยืดอายุการเก็บรักษาได แตความเขมขนที่สูงมากเกนิไปของไท
มอลที่ความเขมขน 20,000 ppm และ 40,000 ppm และยจูนีอลที่ความเขมขน 10,000 ppm และ 
20,000 ppm มีผลตอการยอมรับดานกลิ่นและกลิ่นรสของขนมทองหยอด จึงมีผลใหอายุการเก็บ
รักษาในดานคณุภาพทางประสาทสัมผัสส้ัน ฟลมที่ชวยยดือายุการเก็บรักษาขนมทองหยอดไดนาน
ที่สุดคือ ฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยู
จีนอล 500 ppm ชวยใหขนมทองหยอดมีอายุการเก็บที่อุณหภูมิ 30±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 65±5 นาน 3 วัน โดยมีการเสื่อมเสียเนื่องจากมีปริมาณเชื้อยีสตเกินมาตรฐานกําหนด ซ่ึงมากกวา
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ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมที่มีอายุการเกบ็รักษา 2 วัน ซ่ึงมีการเสื่อมเสียเนื่องจากมปีริมาณเชื้อ
ยีสตเกินมาตรฐานกําหนด และมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ  
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ภาคผนวก ก  
วิธีวิเคราะหจํานวนเชื้อจุลินทรียในอาหาร 
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1. การวิเคราะหกลุมจุลินทรียท่ีเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (AOAC, 2000)   
 

ใชวิธี pour plate โดยช่ังตัวอยาง 10 กรัม ใสลงในถุงสเตอริไลซ เจือจางอาหารเปน
อัตราสวน 1:10 ดวยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร แลวนาํไปตีปนใหเขากันดวยเครื่องตีผสมอาหาร 
นาน 1 นาที จะไดอาหารที่มีคาความเจือจาง 10-1 แลวเจือจางอาหารใหมีความเขมขนเปนอัตราสวน 
1:100 ที่มีคาความเจือจาง 10-2 และอัตราสวน 1:1000 ที่มีคาความเจือจาง 10-3  ตามลําดับ (ระดับการ
เจือจางขึ้นกับปริมาณเชื้อจุลินทรียในตัวอยางอาหาร) ดดูตัวอยางที่ถูกเจือจางในอัตราสวนตางๆ 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อ ระดับละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar (PCA) 
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อดังกลาว จานละประมาณ 15-20 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัโดยการเลื่อนจานเพาะเชื้อในแนวตั้ง แนวตามเข็มนาฬิกา แนวนอน และ
แนวทวนเข็มนาฬิกา แนวละ 5 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็ง กลับจานเพาะเชื้อแลวนําไปบมที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48±3 ชั่วโมง จึงนํามานับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อโดย
เลือกจานที่มีจาํนวนโคโลนปีระมาณ 30-300 โคโลนี คํานวณจํานวนโคโลนีเปนคาเฉลี่ย รายงานผล
เปนจํานวนโคโลนีตอกรัมอาหาร 
 
2. การวิเคราะหกลุมจุลินทรียท่ีเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS   
 

ใชวิธี pour plate การเจือจางตัวอยางทําเชนเดียวกับภาคผนวก ก ขอ 1 ไดตัวอยางอาหารที่มี
คาความเจือจาง 10-1 10-2 และ 10-3  ดูดตวัอยางที่ถูกเจือจางในอัตราสวนตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงในจานเพาะเชื้อ ระดับละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ DeMan, Rogosa, Sharpe Agar (MRS agar) 
ซ่ึงผสมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) รอยละ 0.6 และบรอมคลีซอล (brom cresol) รอยละ 0.04 ที่มี
อุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชือ้ จานละประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ผสม
ใหเขากนัโดยการเลื่อนจานเพาะเชื้อในแนวตั้ง แนวตามเข็มนาฬิกา แนวนอน และแนวทวนเข็ม
นาฬิกา แนวละ 5 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็ง กลับจานเพาะเชื้อ นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง จึงนํามานบัจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อโดยเลือกจานที่มี
จํานวนโคโลนีประมาณ 30-300 โคโลนี คํานวณจํานวนโคโลนีเปนคาเฉลี่ย รายงานผลเปนจํานวน
โคโลนีตอกรัมอาหาร 
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3. การวิเคราะหจํานวนยีสตและรา (AOAC, 2000)   
 

ใชวิธี pour plate การเจือจางตัวอยางทําเชนเดียวกับภาคผนวก ก ขอ 1 ไดตัวอยางอาหารที่มี
คาความเจือจาง 10-1 10-2 และ 10-3  ดูดตวัอยางที่ถูกเจือจางในอัตราสวนตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงในจานเพาะเชื้อ ระดับละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar หรือ potato dextrose 
agar ซ่ึงผสมกรดทารทาริก (tartaric acid) รอยละ10 ปริมาตรรอยละ 1 (ปริมาตร/ปริมาตร) เพื่อปรบั 
pH เทากับ 3.5 ที่มีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อ จานละประมาณ 15-
20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยการเลื่อนจานเพาะเชื้อในแนวตั้ง, แนวตามเข็มนาฬกิา, แนวนอน 
และแนวทวนเข็มนาฬิกา แนวละ 5 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็ง ไมตองกลับจานเพาะเชื้อ นําไป
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จึงนํามานบัจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อโดยเลือก
จานที่มีจํานวนโคโลนีประมาณ 10-200 โคโลนี โดยแยกกันระหวางยสีตและรา คํานวณจํานวน
โคโลนีเปนคาเฉลี่ย รายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอกรัมอาหาร 
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ภาคผนวก ข  
ตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณจลิุนทรียที่ตรวจพบในตวัอยางอาหาร 

 

อาหาร เชื้อ วันที่สุมตัวอยาง 

มะเขือเทศ ขนมปง ขนมทองหยอด 

0 5.23×105 0.00 7.00×104 

3 2.05×106 3.22×104 2.15×106 

7 5.60×106 4.88×105 1.62×108 

กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเช้ือ 
PCA (CFU/g) 

 10 3.60×106 2.15×107 1.40×108 

0 9.45×104 0.00 2.03×102 

3 4.59×104 4.03×104 9.03×105 

7 2.85×103 6.60×104 4.08×106 

กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเช้ือ 
MRS (CFU/g) 

 10 4.90×103 1.06×107 7.03×106 

0 8.38×102 0.00 2.90×102 

3 6.68×103 2.58×102 2.15×105 

7 9.03×103 0.00 4.30×105 

ยีสตและรา 
(CFU/g) 

 10 9.98×104 5.75×103 3.23×105 
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ตารางผนวกที่ ข2  ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล และ
สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) 

 
เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 

  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 
กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 

d0s2-1t 1 - - - - 
d0s2-2t 2 + + + + 
d0s2-3t 3 - + + + 
d0s2-4t 4 ++ - - - 
d0s2-5t 5 ± - - - 
d0s2-6t 6 ± - - - 
d0s2-7t 7 ± - - - 
d0s2-8t 8 ± - - - 
d3s2-1t 9 ± ± ± ± 
d3s2-2t 10 ± ± + + 
d3s2-3t 11 - - - - 
d3s2-4t 12 - ± - - 
d7s2-1t 13 ± ± ± ± 
d7s2-2t 14 ± ± ± ± 
d7s2-3t 15 - - - - 
d7s2-4t 16 ++ - - - 
d7s2-5t 17 + + + + 
d10s2-1t 18 ± ± ++ ++ 
d10s2-2t 19 ± ± ± ± 
d10s2-3t 20 ± ± ± ± 
d10s2-4t 21 ± ± ± ± 
d10s2-5t 22 ± - - - 

 
 



 

166 

ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
d0s2-1l 1 ± - - - 
d0s2-2l 2 ± - - - 
d0s2-3l 3 ++ - - - 
d0s2-4l 4 ++ - - - 
d0s2-5l 5 ++ - - - 
d0s2-6l 6 ++ - - - 
d3s2-1l 7 ± - - - 
d3s2-2l 8 ± - - - 
d3s2-3l 9 ++ - - - 
d3s2-4l 10 ± - - - 
d3s2-5l 11 ++ - - - 
d3s2-6l 12 ± - - - 
d3s2-7l 13 ± - - - 
d7s2-1l 14 ± - - - 
d7s2-2l 15 ± - - - 
d7s2-3l 16 ++ - - - 
d7s2-4l 17 ± - - - 
d7s2-5l 18 ++ - - - 
d7s2-6l 19 ++ - - - 
d10s2-1l 20 ++ - - - 
d10s2-2l 21 ++ - - - 
d10s2-3l 22 ± - - - 
d10s2-4l 23 ± - - - 
d10s2-5l 24 ± - - - 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

ยีสต 
d0s2-1y 1 - - ± - 
d0s2-2y 2 - - ± ± 
d0s2-3y 3 - - - - 
d3s2-1y 4 - - - - 
d3s2-2y 5 - - ++ ± 
d3s2-3y 6 - - ++ ± 
d3s2-4y 7 - - ± ± 
d7s2-1y 8 - - ± - 
d7s2-2y 9 - - ± - 
d7s2-3y 10 - - ± ± 
d10s2-1y 11 - - ± - 
d10s2-2y 12 - - ± - 
d10s2-3y 13 - - ± - 
d10s2-4y 14 - - ± ± 

รา      
d0s2-1m 1 ± - - - 
d3s2-1m 2 - - - - 
d3s2-2m 3 - - ++ ++ 
d7s2-1m 4 - - - - 
d7s2-2m 5 - - - - 
d7s2-3m 6 - - - - 
d7s2-4m 7 ± ± ± ± 
d10s2-1m 8 - - - - 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

รา      
d10s2-2m 9 ± ± ± ± 
d10s2-3m 10 ± ± ± ± 
d10s2-4m 11 - - - - 

 
หมายเหตุ  ++ = การยับยั้งสมบูรณ วงใสขนาด > 10 mm 
                  +   = การยับยั้งสมบูรณ วงใสขนาด < 10 mm 

                  ±  = การยับยั้งเชือ้บางสวน 
      -   = ไมยับยั้งเชื้อ 

  d    = วันที่สุมตัวอยาง 
  s1  = ทองหยอด, s2  = มะเขือเทศ, s3  = ขนมปง 

     t    =  กลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l  = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน     
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, y  = ยีสต, m  = รา 

 
ตารางผนวกที่ ข3  ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากขนมปงของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล และ   

สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
d3s3-1t 1 ± - - - 
d3s3-2t 2 ± - - - 
d3s3-3t 3 ± - - - 
d3s3-4t 4 ± ± - - 
d3s3-5t 5 ± - - - 
d3s3-6t 6 ± - - - 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
d3s3-7t 7 - - - - 
d3s3-8t 8 ± ± ± ± 
d3s3-9t 9 ± - - - 
d3s3-10t  10 ++ - - - 
d7s3-1t  11 ± - - - 
d7s3-2t  12 ± - - - 
d7s3-3t  13 ± ± - - 
d7s3-4t  14 ± - - - 
d7s3-5t  15 ± - - - 
d7s3-6t  16 ± ± ± ± 
d7s3-7t  17 ++ ± ± ± 
d7s3-8t  18 ± ± ± ± 
d7s3-9t  19 ± ± - ± 
d7s3-10t  20 ++ - - ± 
d10s3-1t  21 ++ - - ± 
d10s3-2t  22 ± - - - 
d10s3-3t  23 ± - - - 
d10s3-4t  24 ± - - - 
d10s3-5t  25 ± ± - - 
d10s3-6t 26 ± - - - 
d10s3-7t 27 ± - - - 
d10s3-8t 28 ± ± - - 
d10s3-9t 29 ± - - - 
d10s3-10t 30 ± - - ± 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS  
d3s3-1l 1 ± - - - 
d3s3-2l 2 ± - - - 
d3s3-3l 3 ++ - ± ± 
d3s3-4l 4 ++ - - - 
d3s3-5l 5 ++ - - - 
d3s3-6l 6 ± - - - 
d3s3-7l 7 ++ - - - 
d3s3-8l 8 ++ - - - 
d7s3-1l 9 ++ - - - 
d7s3-2l 10 ++ - - - 
d7s3-3l 11 ± - ± ± 
d7s3-4l 12 ± - - - 
d7s3-5l 13 ± - - - 
d7s3-6l 14 ± - - - 
d7s3-7l 15 ± - ± ± 
d7s3-8l 16 ± - - - 
d7s3-9l 17 ++ - - - 
d7s3-10l 18 ± - - - 
d10s3-1l 19 ++ - - - 
d10s3-2l 20 ++ - - - 
d10s3-3l 21 ++ - - - 
d10s3-4l 22 ++ - - - 
d10s3-5l 23 ± - - - 
d10s3-6l 24 ++ - - - 
d10s3-7l 25 ± - - - 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
d10s3-8l 26 ± - - - 
d10s3-9l 27 ± - - - 
d10s3-10l 28 ++ - - - 

ยีสต      
d3s3-1y 1 - - ± ± 
d3s3-2y 2 - - ± - 
d3s3-3y 3 - - ± - 
d3s3-4y 4 - - ± - 
d3s3-5y 5 - - ± - 

รา      
d10s3-1m 1 - - - - 
d10s3-2m 2 - ± ± ± 

 
หมายเหตุ  ++ = การยับยั้งสมบูรณ วงใสขนาด > 10 mm 
                  +   = การยับยั้งสมบูรณ วงใสขนาด < 10 mm 

                  ±  = การยับยั้งเชือ้บางสวน 
       -   = ไมยับยั้งเชื้อ 

  d    = วันที่สุมตัวอยาง 
  s1  = ทองหยอด, s2  = มะเขือเทศ, s3  = ขนมปง 

     t    =  กลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l  = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน     
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, y  = ยีสต, m  = รา 
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ตารางผนวกที่ ข4  ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากทองหยอดของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล และ
สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) 

 
เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 

  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 
กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 

d0s1-1t 1 ± - - - 
d0s1-2t 2 ± - - - 
d0s1-3t 3 ± - - - 
d0s1-4t 4 ± - - - 
d0s1-5t 5 ++ - - - 
d0s1-6t 6 ± - - - 
d0s1-7t 7 ± ± ± ± 
d0s1-8t 8 ± - - - 
d0s1-9t 9 ± - - - 
d0s1-10t  10 ± - ± ± 
d0s1-11t  11 ± - - - 
d0s1-12t  12 - - - - 
d3s1-1t  13 ± ± ± ± 
d3s1-2t  14 ± ± ± ± 
d3s1-3t  15 ± - - - 
d3s1-4t  16 ± ± ± ± 
d3s1-5t  17 ± - - ± 
d3s1-6t  18 ++ - - - 
d3s1-7t  19 ± - - - 
d3s1-8t  20 ± - - - 
d3s1-9t  21 ± ± - ± 
d3s1-10t  22 ± ± ± ± 
d7s1-1t  23 ++ ± - - 
d7s1-2t  24 ++ - - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
d7s1-3t  25 ++ - - - 
d7s1-4t  26 ++ - - - 
d7s1-5t  27 ± - ± ± 
d7s1-6t  28 ++ ± - - 
d7s1-7t  29 ++ ± ± ± 
d7s1-8t  30 ++ ± - - 
d7s1-9t  31 ± ± - ± 
d7s1-10t  32 ++ - - - 
d10s1-1t  33 ++ ± - - 
d10s1-2t  34 ++ ± - - 
d10s1-3t  35 ++ - - - 
d10s1-4t  36 ++ ± ± ± 
d10s1-5t  37 ++ - - - 
d10s1-6t  38 ++ ± - - 
d10s1-7t  39 ++ - - - 
d10s1-8t  40 ++ - - - 
d10s1-9t  41 ++ - - - 
d10s1-10t  42 ++ - ± ± 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
d0s1-1l 1 ++ - - - 
d0s1-2l 2 ++ - - - 
d0s1-3l 3 ++ - - - 
d0s1-4l 4 - - - - 
d0s1-5l 5 - - - - 
d3s1-1l 6 - - - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
d3s1-2l 7 ± - - - 
d3s1-3l 8 ± - - - 
d3s1-4l 9 ± - - - 
d3s1-5l  10 ± - - - 
d3s1-6l  11 ++ - ± ± 
d3s1-7l  12 ++ - - - 
d3s1-8l  13 ++ - - - 
d3s1-9l  14 ++ - - - 
d3s1-10l  15 ++ - - - 
d3s1-11 l  16 ++ - - - 
d3s1-12l  17 ++ - - - 
d3s1-13l  18 ± - - - 
d3s1-14l  19 ++ - - - 
d3s1-15l  20 ± - - - 
d7s1-1l  21 ± - - - 
d7s1-2l  22 - - - - 
d7s1-3l  23 ++ - - - 
d7s1-4l  24 ++ - - - 
d7s1-5l  25 ++ - - - 
d7s1-6l  26 ++ - - - 
d7s1-7l  27 ± - - - 
d7s1-8l  28 ± - - - 
d7s1-9l  29 ++ - - - 
d7s1-10l  30 - - - - 
d7s1-11l  31 ++ - - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
d7s1-12l  32 ++ - - - 
d7s1-13l  33 ++ - - - 
d7s1-14l  34 ++ - - - 
d7s1-15l  35 + - - - 
d10s1-1l  36 - - - - 
d10s1-2l  37 ± - - - 
d10s1-3l  38 ++ - - - 
d10s1-4l  39 ++ - - - 
d10s1-5l  40 ± - - - 
d10s1-6l  41 ++ - - - 
d10s1-7l  42 ± - - - 
d10s1-8l  43 ++ - - - 
d10s1-9l  44 ++ - - - 
d10s1-10l  45 ± - - - 
d10s1-11l  46 ++ - - - 
d10s1-12l  47 ++ - - - 

ยีสต      
d0s1-1y 1 - - ± - 
d0s1-2y 2 - - ± - 
d0s1-3y 3 - - ± - 
d0s1-4y 4 - - ± - 
d3s1-1y 5 - - ++ - 
d3s1-2y 6 - - - - 
d3s1-3y 7 - - ± - 
d3s1-4y 8 - - - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

ยีสต 
d3s1-5y 9 - - ± - 
d3s1-6y  10 - - ± ± 
d3s1-7y  11 - - - - 
d7s1-1y  12 - - ± - 
d7s1-2y  13 - - ± ± 
d7s1-3y  14 - - - - 
d7s1-4y  15 - - - - 
d7s1-5y  16 - - ± - 
d10s1-1y  17 - - ± - 
d10s1-2y  18 - - - - 
d10s1-3y  19 - - - - 
d10s1-4y  20 - - ± - 
d10s1-5y  21 - - ± - 
d10s1-6y  22 - - ± - 
d10s1-7y  23 - - - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

รา 
d3s1-1m 1 - - - - 
d7s1-1m 2 - - ++ ± 
d7s1-2m 3 - - - - 
d7s1-3m 4 - - - - 
d10s1-1m 5 - - - - 

 
หมายเหตุ  ++ = การยับยั้งสมบูรณ วงใสขนาด > 10 mm 
                  +   = การยับยั้งสมบูรณ วงใสขนาด < 10 mm 

                  ±  = การยับยั้งเชือ้บางสวน 
       -   = ไมยับยั้งเชื้อ 

  d   = วันที่สุมตัวอยาง 
  s1 = ทองหยอด, s2  = มะเขือเทศ, s3  = ขนมปง 

     t   =  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l  = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน     
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, y  = ยีสต, m  = รา 
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ตารางผนวกที่ ข5  รอยละของจุลินทรียทีถู่กยับยั้งบางสวนและถูกยับยั้งอยางสมบูรณดวยสารยับยัง้
จุลินทรีย 

 
ไนซิน สารสกัดจาก

แบคทีเรียกรด 
แลคติก 

ไทมอล ยูจีนอล ชนิดอาหาร ชนิดของ
เช้ือจุลินทรีย 

ยับย้ัง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

ยับยั้ง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

ยับยั้ง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

ยับยั้ง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

TPC 59.09 18.18 40.91 13.64 27.27 22.73 27.27 22.73 
LAB 54.17 45.83 0 0 0 0 0 0 
Yeast 0 0 0 0 42.86 0 71.43 14.29 

มะเขือเทศ 

Mold 36.36 0 27.27 0 27.27 9.09 27.27 9.09 
TPC 83.33 13.33 30 0 26.67 0 13.33 0 
LAB 50.00 50.00 0 0 10.71 0 10.71 0 
Yeast 0 0 0 0 20.00 0 100 0 

ขนมปง 

Mold 0 0 50.00 0 50.00 0 50.00 0 
TPC 69.05 28.57 35.71 0 30.95 0 23.81 0 
LAB 27.66 59.57 0 0 2.13 0 2.13 0 
Yeast 0 0 0 0 8.69 0 60.87 4.35 

ขนม
ทองหยอด 

Mold 0 0 0 0 20.00 0 0 20.00 

 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, Yeast = ยีสต และ Mold = รา 
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ตารางผนวกที่ ข6  การเสื่อมเสียของมะเขือเทศ (รอยละ) ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 24 
control 0 3.92 7.84 10.78 21.57 27.45 - - 
chitosan 0 2.94 11.76 31.37 - - - - 

trt1 0 4.90 16.67 39.22 - - - - 
trt2 0 5.88 32.35 48.04 - - - - 
trt3 0 3.92 4.9 10.78 11.76 17.65 21.57 30.39 
trt4 0 1.96 14.7 19.61 27.45 - - - 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข7  การสูญเสียน้ําหนักของมะเขือเทศ (รอยละ) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 0aF 1.34aE 2.02aD 3.4aC 4.61aB 5.7aA - 
chitosan 0aD 0.63dEC 1.59abB 3.35aA - - - 

trt1 0aD 0.82bcC 1.85abB 2.84aA - - - 
trt2 0aC 0.71cdB 1.8abA - - - - 
trt3 0aE 0.71cdDE 1.46bD 2.73aC 3.71aC 4.96aB 6.09aA 
trt4 0aE 0.9bD 1.67abC 3.49aB 4.48aA - - 

 
หมายเหตุ  a-d อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-F อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข8  คาความสวาง (L*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 51.03aA 47.33abB 39.62bC 38.35bC 38.43aC 38.13aC - 
chitosan 51.03aA 47.57abB 40.66abC 37.52bC - - - 

trt1 51.03aA 48.45abA 42.39abB 39.7bB - - - 
trt2 51.03aA 44.99bB 44.06aB - - - - 
trt3 51.03aA 49.45aA 40.28abB 38.04bBC 38.6aBC 38.55aBC 37.41aC 
trt4 51.03aA 48.41abA 43.9aB 43.67aB 41.04aB - - 

 
หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

    
 
 

ตารางผนวกที่ ข9  คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 5.29aC 23.06aB 26.75aA 27.38aA 27.62aA 27.54aA - 

chitosan 5.29aC 16.28bcB 20.09bA 20.82bA - - - 
trt1 5.29aC 15.75bcB 19.63bA 22.01bA - - - 
trt2 5.29aC 15.66bcB 20.46bA - - - - 
trt3 5.29aD 18.56bC 23.62abB 26.14aAB 25.15abAB 25bAB 26.52aA 
trt4 5.29aD 12.91cC 19.23bB 17.28cB 23.86bA - - 

 
หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข10  คาสี เหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 36.59aA 32.85aAB 31.02aB 29.91bB 29.87bB 29.41aB - 

chitosan 36.59aA 35.36aA 33.03aA 33.21abA - - - 
trt1 36.59aA 36.14aA 33.69aA 35.2aA - - - 
trt2 36.59aA 35.23aA 36.11aA - - - - 
trt3 36.59aA 35.95aAB 33.15aABC 33.5abABC 31.79abBC 29.22aC 29.31aC 
trt4 36.59aA 35.06aA 34.47aA 33.94abA 32.39abA - - 

 
หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข11  คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 0.15 0.70 0.86 0.91 0.92 0.94 - 
chitosan 0.15 0.46 0.61 0.63 - - - 

trt1 0.15 0.43 0.58 0.62 - - - 
trt2 0.15 0.44 0.57 - - - - 
trt3 0.15 0.52 0.71 0.78 0.79 0.86 0.90 
trt4 0.15 0.37 0.56 0.51 0.74 - - 
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ตารางผนวกที่ ข12  คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 81.92aA 54.38bB 49.16bC 47.38cC 47.16bC 46.69aC - 
chitosan 81.92aA 65.04aB 58.66aC 57.84abC - - - 

trt1 81.92aA 66.77aB 59.63aBC 57.60abC - - - 
trt2 81.92aA 65.17aB 59.15aB - - - - 
trt3 81.92aA 62.83aB 54.54abC 51.99bcCD 51.56aCD 49.16aCDE 47.69aE 
trt4 81.92aA 69.01aB 60.57aC 62.73aC 53.56aC - - 

 
หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-E อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข13  คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 37.03aA 40.32aA 41.03aA 40.69aA 40.76aA 40.41aA - 
chitosan 37.03aA 39.01aA 38.96aA 39.41aA - - - 

trt1 37.03aA 39.80aA 39.36aA 41.63aA - - - 
trt2 37.03aA 38.93aA 42.1aA - - - - 
trt3 37.03aB 40.61aAB 40.77aAB 42.52aA 40.6aAB 38.54aAB 39.62aAB 
trt4 37.03aA 37.76aA 40.02aA 38.43aA 40.33aA - - 

 
หมายเหตุ  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-B อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข14  ความแนนเนื้อของมะเขือเทศ (นิวตนั) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 64.99aA 62.22aAB 58.41aB 57.08aB 58.01aB 57.36aB - 
chitosan 64.99aA 63.11aAB 60.57aAB 58.91aAB - - - 

trt1 64.99aA 64.94aA 62.27aA 61.79aA - - - 
trt2 64.99aA 63.97aA 62.02aA - - - - 
trt3 64.99aA 64.03aA 63.35aA 62.44aA 61.53aA 59.04aA 60.77aA 
trt4 64.99aA 64.41aA 63.96aA 62.87aA 60.9aA - - 

 
หมายเหตุ  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-B อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข15  คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 4.39 4.43 4.51 4.53 4.57 4.6 - 
chitosan 4.39 4.48 4.51 4.53 - - - 

trt1 4.39 4.46 4.48 4.51 - - - 
trt2 4.39 4.42 4.45 - - - - 
trt3 4.39 4.44 4.47 4.52 4.55 4.63 4.64 
trt4 4.39 4.38 4.6 4.63 4.73 - - 
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ตารางผนวกที่ ข16  ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศ (รอยละ) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 0.3690aA 0.3730bA 0.3486bAB 0.3265abB 0.2864aC 0.2880aC - 

chitosan 0.3690aA 0.3551bAB 0.3228cBC 0.3108abC - - - 
trt1 0.3690aA 0.3769bA 0.3608bA 0.3267abB - - - 
trt2 0.3690aB 0.4180aA 0.4020aA - - - - 
trt3 0.3690aA 0.3565bA 0.3484bAB 0.3307aB 0.2962aC 0.2864aC 0.2050bD 
trt4 0.3690aA 0.3613bA 0.3521bA 0.2870bB 0.2381bC - - 

 
หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข17  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในมะเขือเทศ (CFU/g) เมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 24 

control 1.05×102 2.85×103 1.14×104 3.60×105 4.30×105 9.00×104 1.06×108 - 

chitosan 1.05×102 2.95×104 3.70×105 6.50×106 - - - - 

trt1 1.05×102 6.35×103 3.15×105 5.85×106 - - - - 

trt2 1.05×102 2.60×103 5.90×104 3.30×106 - - - - 

trt3 1.05×102 1.75×104 2.25×105 2.95×105 6.20×105 4.60×105 4.50×104 7.75×106 

trt4 1.05×102 9.45×103 3.95×104 4.20×105 4.10×106 - - - 
 

 
 



 

185 

ตารางผนวกที่ ข18  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในมะเขือเทศ (CFU/g) เมื่อเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) (หนวย สิ่ง

ทดลอง 0 3 7 10 14 17 21 24 
control 2.41×103 9.45×103 1.15×104 5.55×105 1.71×106 8.85×106 6.85×109 - 

chitosan 2.41×103 4.45×104 2.70×105 4.80×106 - - - - 

trt1 2.41×103 2.75×104 8.35×105 4.20×105 - - - - 

trt2 2.41×103 7.80×103 2.65×104 1.87×106 - - - - 

trt3 2.41×103 7.65×104 1.01×105 4.00×105 2.17×106 6.05×106 1.41×108 2.50×109 

trt4 2.41×103 6.40×104 5.50×104 3.15×105 2.26×107 - - - 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข19  จํานวนยสีตในมะเขือเทศ (CFU/g) เมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 24 

control 7.5 0 1.00×10 5.50×10 1.50×10 0 0 - 

chitosan 7.5 0 0 3.00×10 - - - - 

trt1 7.5 0 0 0 - - - - 

trt2 7.5 9.00×10 1.10×102 0 - - - - 

trt3 7.5 0 1.00×10 0 0 0 0. 0 

trt4 7.5 0 0 0 0 - - - 
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ตารางผนวกที่ ข20  จํานวนเชื้อราในมะเขอืเทศ (CFU/g) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 24 
control 0 0 3.00×10 1.50×102 2.50×10 1.10×102 3.50×102 - 

chitosan 0 0 4.00×10 1.35×102 - - - - 

trt1 0 0 9.50×10 9.00×10 - - - - 

trt2 0 0 0 1.15×102 - - - - 

trt3 0 0 8.00×10 1.87×102 4.50×10 2.40×102 4.35×102 2.75×102 

trt4 0 0 0 1.32×102 2.00×10 - - - 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข21  คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 3.8aD 6.74aC 9.74aB 12.88aA 13.12aA 13.16aA - 
chitosan 3.8aD 6.66abC 9.42aB 10.93bA - - - 

trt1 3.8aD 6.42bcC 5.6cB 9.05cA - - - 
trt2 3.8aB 6.32cA 7.01bA - - - - 
trt3 3.8aG 6.28cF 8.43abE 10.15bB 11.67bD 12.93aA 12.28aAB 
trt4 3.8aD 6.12cC 8.35abB 10.21bA 10.18cA - - 

 
หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-G อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข22  คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 12.71aA 11.08abA 8.34bB 7.78dB 6.49bC 5.96bC - 
chitosan 12.71aA 11.08abA 7.01cB 6.69eB - - - 

trt1 12.71aA 11.02bA 9.75aB 9.5aB - - - 
trt2 12.71aA 11.12abA 8.11bB - - - - 
trt3 12.71aA 11.46aA 8.31bB 8.13cdBC 6.94abCD 6.85aD 6.54aD 
trt4 12.71aA 11.12abA 9.63aB 8.51bcBC 7.77abC - - 

 
หมายเหตุ  a-e อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข23  คะแนนความเขมความเหี่ยวของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 3 7 10 14 17 21 

control 0aB 0aB 0bB 0.54bA  0.77abcA 0.09aB - 
chitosan 0aB 0aB 0bB 0.48bA - - - 

trt1 0aB 0aB 0.33aA 0.07cB - - - 
trt2 0aA 0aA 0bA - - - - 
trt3 0aD 0aD 0.18bB 0.52bCD 0.4bcBC 0aD 1.92bA 
trt4 0aB 0aB 0bB 1.1aA 0.32cB - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
    A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข24  คะแนนการยอมรับเมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางมาตรฐานของมะเขือเทศระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 3 7 10 14 17 21 
control 7.7aA 7.0aA 6.5abB 6.1bcB 5.7aBC 5.2aC - 
chitosan 7.7aA 7.3aAB 7.3aB 6.9aB - - - 

trt1 7.7aA 7.2aAB 6.9aAB 6.7abAB - - - 
trt2 7.7aA 6.3aB 6.7abAB - - - - 
trt3 7.7aA 7.3aAB 7.1aBC 6.7abBC 6.1aCD 5.7aD 5.6aD 
trt4 7.7aA 6.6aB 6.1bBC 5.8cBC 5.3aC - - 

 
หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
control หมายถึง มะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวดวยสารเคลือบ 
chitosan หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 
trt1 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความเขมขนทีไ่ด
จาก วิธิ disc agar  diffusion 
trt2 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm  
trt3 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm  
trt4 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm  
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ตารางผนวกที่ ข25  คาความแข็งของขนมปง (นิวตนั) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 2.22aC 3.51aBC 4.16aB 4.22aB 6.16aA - - 
chitosan 2.22aB 2.9aB 3.94aA 4.62aA - - - 

trt1 2.22aD 2.96aCD 3.87aBC 4.24aB 5.42aA - - 
trt2 2.22aD 3.78aC 4.38aC 4.92aBC 6.07aB 7.6aA 8.61aA 
trt3 2.22aB 3.82aA 4.21aA 4.59aA 5.28aA 5.34bA - 
trt4 2.22aC 3.41aB 4.25aB 4.62aAB 5.55aA - - 

 
หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข26  คาการเกาะรวมตัวของขนมปงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 
control 0.56aA 0.47bAB 0.46aAB 0.4aB 0.39aB - - 
chitosan 0.56aA 0.53abA 0.52aA 0.38aB - - - 

trt1 0.56aA 0.57aA 0.51aA 0.38aB 0.36aB - - 
trt2 0.56aA 0.5abAB 0.46aAB 0.41aBC 0.35aCD 0.29aD 0.28aD 
trt3 0.56aA 0.43bB 0.43aB 0.35aBC 0.35aBC 0.32aC - 
trt4 0.56aA 0.45bAB 0.45aAB 0.42aB 0.39aB - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข27  คาการคืนตัวของขนมปง (mm) ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 3.93aA 3.95aA 3.8aA 3.54aAB 3.27aB - - 
chitosan 3.93aA 3.94aA 3.75aAB 3.15aB - - - 

trt1 3.93aA 3.9aA 3.82aA 3.6aA 3.34aA - - 
trt2 3.93aA 3.79aA 3.57aAB 3.54aAB 3.12aBC 3.03aBC 2.8aC 
trt3 3.93aA 3.67aAB 3.52aAB 3.18aB 3.13aB 3.05aB - 
trt4 3.93aA 3.83aA 3.72aA 3.6aA 3.6aA - - 

 

หมายเหตุ  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 

ตารางผนวกที่ ข28  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมปง (CFU/g) เมื่อ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 
control 1.00×10 2.47×102 4.95×103 5.05×103 8.55×103 - - - - - - 
chitosan 1.00×10 9.00×10 1.95×102 3.75×102 - - - - - - - 

trt1 1.00×10 7.00×102 2.70×102 1.75×102 1.40×103 - - - - - - 
trt2 1.00×10 7.00×102 1.85×102 3.00×102 2.90×103 2.15×102 2.00×102 4.00×102 2.35×103 1.85×103 6.70×104 
trt3 1.00×10 2.30×102 4.25×102 1.20×103 1.55×103 6.50×102 1.50×102 1.50×103 1.35×103 - - 
trt4 1.00×10 5.00×10 2.50×102 3.60×102 1.40×103 3.00×102 7.45×103 1.35×103 1.95×103 3.34×104 - 
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ตารางผนวกที่ ข29  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในขนมปง (CFU/g) เมื่อ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 
control 4.69×104 4.69×105 5.52×105 7.57×105 5.40×106 - - - - - - 
chitosan 4.69×104 4.21×105 4.84×105 8.42×105 - - - - - - - 

trt1 4.69×104 4.63×105 5.76×105 6.75×105 9.75×106 - - - - - - 
trt2 4.69×104 4.49×105 5.34×105 6.54×105 3.65×106 1.47×108 2.72×109 - 1.31×1010 - - 
trt3 4.69×104 4.77×105 3.15×105 5.52×105 3.10×106 1.41×107 4.15×108 - 1.59×1012 - - 
trt4 4.69×104 4.49×105 4.35×105 5.13×105 1.85×106 1.77×108 5.70×109 - 1.33×1012 - - 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข30  จํานวนยสีตในขนมปง (CFU/g) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 

control 0 1.00×10 1.50×10 0 9.60×102 - - - - - - 
chitosan 0 0 6.00×10 1.05×102 - - - - - - - 

trt1 0 0 2.00×10 0 5.55×103 - - - - - - 
trt2 0 0 4.50×10 8.00×10 7.00×10 1.50×10 0 0 0 2.50×10 9.35×104 
trt3 0 0 0 2.00×10 0 0 0 0 1.77×104 - - 
trt4 0 0 0 1.00×10 0 2.50×10 0 0 0 3.31×104 - 
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ตารางผนวกที่ ข31  จํานวนเชื้อราในขนมปง (CFU/g) เมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 
control 0 0 0 0 2.00×10 - - - - - - 
chitosan 0 0 2.00×10 0 - - - - - - - 

trt1 0 0 0 0 0 - - - - - - 
trt2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
trt3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 
trt4 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 1.05×103 - 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข32  คะแนนความเขมความชุมชื้นเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 3.21aA 3.22aA 3.09aAB 3.02aAB 2.76aAB - - 
chitosan 3.21aA 3.23aA 3.06aAB 2.79aB - - - 

trt1 3.21aA 3.03aAB 2.77aBC 2.69aC 2.65aC - - 
trt2 3.21aA 3.06aAB 2.96aABC 2.73aBC 2.74aBC 2.61aCD 2.24aD 
trt3 3.21aA 3.21aA 3.07aA 3.12aA 2.63aA 2.62aA - 
trt4 3.21aA 3.34aA 2.87aB 2.85aB 2.71aB - - 

 

หมายเหตุ  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข33  คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 8.11aA 8.13aA 7.2aB 6.26bC 6.3aC - - 
chitosan 8.11aA 8.32aA 7.5aA 7.41abA - - - 

trt1 8.11aA 7.92aA 7.72aA 7.61aA 6.5aB - - 
trt2 8.11aA 7.92aA 7.51aA 6.32bB 6.38aB 5.67aBC 5.28aC 
trt3 8.11aA 8.07aA 7.54aA 6.41abB 6.36aB 5.9aB - 
trt4 8.11aA 8.28aA 7.46aAB 6.38abB 6.14aB - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข34  คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 9.75aA 9.6aAB 8.96aAB 8.56aB 8.34aB - - 
chitosan 9.75aA 9.35abAB 8.4aBC 7.83abC - - - 

trt1 9.75aA 9.06abB 7.97aC 7.82abC 7.79abC - - 
trt2 9.75aA 8.77abB 7.71aC 7.57bC 7.03bD 6.56aDE 6.38aE 
trt3 9.75aA 8.34bcB 7.86aBC 7.66bBC 7.18bC 5.98aD - 
trt4 9.75aA 7.38cB 6.33bB 6.26cB 5.56cB - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-E อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข35  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 
control 0aB 0.52aB 0.44aB 0.56aB 2.24abA - - 

chitosan 0aA 0.79aA 1.04aA 0.8aA - - - 
trt1 0aB 0.69aB 1.16aAB 0.58aB 2.56aA - - 
trt2 0aC 0.19aC 0.33aC 0.34aC 1.72bB 2.69aAB 3.88aA 
trt3 0aB 0.59aB 0.41aB 0.55aB 1.88bA 2.92aA - 
trt4 0aA 0.49aA 0.75aA 1.32aA 1.45bA - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข36  คะแนนการยอมรับเมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางมาตรฐานของขนมปงระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 
control 7.70aA 7.50abAB 7.10aBC 6.80aC 6.00aD - - 
chitosan 7.70aA 7.80aA 7.10aB 6.80aB - - - 

trt1 7.70aA 7.60abA 6.60aB 6.40aB 6.20aB - - 
trt2 7.70aA 7.10bA 7.10aAB 7.20aA 6.80aAB 6.20aBC 5.90aC 
trt3 7.70aA 7.30abA 6.90aAB 6.70aAB 6.40aAB 5.80aB - 
trt4 7.70aA 7.10bAB 6.80aB 6.50aB 5.70aC - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
control หมายถึง มะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวดวยสารเคลือบ 
chitosan หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 
trt1 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความเขมขนทีไ่ด
จาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm  
trt3 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm  
trt4 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm  
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ตารางผนวกที่ ข37  คาความสวาง (L*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
30±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 
control 42.72aB 39.04cD 40.98bC 45.04aA - - - 

chitosan 42.72aB 42.86abAB 43.22aAB 43.83bA - - - 
trt1 42.72aA 42.56abA 40.6bB 43.14cA 41.88aAB - - 
trt2 42.72aA 43.7aA - - - - - 
trt3 42.72aA 41.37bA - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข38  คาสีแดง (a*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 5.77aB 5.13abB 5.2bB 10.08aA - - - 
chitosan 5.77aB 5.72aB 5.66abB 6.89dA - - - 

trt1 5.77aC 4.92bD 5.8abC 8.16bA 6.85aB - - 
trt2 5.77aA 5.16abA - - - - - 
trt3 5.77aA 5.05abA - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข39  คาสีเหลือง (b*) ของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 22.39aAB 21.6aB 20.81abB 23.56aA - - - 
chitosan 22.39aA 21.6aA 22.27aA 23.04aA - - - 

trt1 22.39aA 19.38bB 21.55abA 22.47aA 16.34aC - - 
trt2 22.39aA 22.21aA - - - - - 
trt3 22.39aA 20.44abB - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข40  คามุมของสี (hue angle) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 75.63aA 76.59abA 75.95aA 66.87dB - - - 
chitosan 75.63aA 75.16bA 75.7aA 73.4aB - - - 

trt1 75.63aA 75.72abA 74.89abA 70.06cB 67.36abC - - 
trt2 75.63aA 76.9aA - - - - - 
trt3 75.63aA 76.14abA - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข41  คาความเขมสี (chroma) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
30±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 
control 23.13aB 22.21aB 21.45abB 25.63aA - - - 
chitosan 23.13aAB 22.36aAB 22.98aAB 24.05bA - - - 

trt1 23.13aA 20bB 22.32abAB 23.91bA 17.73aC - - 
trt2 23.13aA 22.81aA - - - - - 
trt3 23.13aA 21.06abB - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข42  คาความแข็งของขนมทองหยอด (นิวตัน) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 6.28aA 4.18cC 5.02bB 6.21bA - - - 
chitosan 6.28aA 5.32bcA 5.73bA 5.97bA - - - 

trt1 6.28aA 7.28aA 6.18abA 6.43abA 6.56bA - - 
trt2 6.28aA 6.09abA - - - - - 
trt3 6.28aAB 5.56abcB - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข43  คาการเกาะรวมตัวของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 

 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 0.51aA 0.49aA  0.48aA  0.43abB - - - 
chitosan 0.51aA 0.47abAB 0.43bB 0.46aAB - - - 

trt1 0.51aA 0.45abB 0.45abB 0.45aB 0.43aB - - 
trt2 0.51aA 0.44bB - - - - - 
trt3 0.51aA 0.46abB - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-b อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-B อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข44  ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของขนมทองหยอด (รอยละ) ระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 73.78aA 71.44aB 64.78aC 64.89bC - - - 
chitosan 73.78aA 61eD 62.22cC 65.33aB - - - 

trt1 73.78aA 67.44cB 64bD 65bC 51.67bE - - 
trt2 73.78aA 66.67dB - - - - - 
trt3 73.78aA 68.89bB - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-e อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 



 

200 

ตารางผนวกที่ ข45  คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 8.17 8.16 8.03 8.14 - - - 
chitosan 8.17 7.68 7.82 7.63 - - - 

trt1 8.17 7.75 7.69 7.95 7.4 - - 
trt2 8.17 7.58 - - - - - 
trt3 8.17 7.7 - - - - - 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข46  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมทองหยอด (CFU/g) 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 8 10 

control 1.00×10 5.07×102 1.08×103 4.50×104 - - - - - 
chitosan 1.00×10 7.00×10 1.00×10 5.07×103 2.30×103 - - - - 

trt1 1.00×10 0 0 0 4.55×104 - - - - 
trt2 1.00×10 0 2.60×102 0 2.65×103 1.00×102 5.12×102 1.35×102 1.00×102 
trt3 1.00××10 6.40×102 2.00××102 1.54×103 2.00×102 0 2.50×10 6.50×10 1.10×102 
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ตารางผนวกที่ ข47  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในขนมทองหยอด (CFU/g) 
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 8 10 
control 2.24×10 3.80×102 9.65×103 9.80×104 - - - - - 
chitosan 2.24×10 6.87×102 1.00×10 0 8.00×102 - - - - 

trt1 2.24×10 5.87×10 0 0 7.15×105 - - - - 
trt2 2.24×10 1.60×10 7.00×10 0 1.45×103 6.00×102 9.50×102 2.05×102 2.50×102 
trt3 2.24×10 8.00×102 4.80×102 1.19×103 1.00×102 0 0 5.00×10 1.15×102 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข48  จํานวนยสีตในขนมทองหยอด (CFU/g) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 8 10 

control 6.00×10 2.10×102 3.85×103 1.50×104 - - - - - 
chitosan 6.00×10 0 1.00×10 0 6.00×104 - - - - 

trt1 6.00×10 5.07×10 0 0 5.55×104 - - - - 
trt2 6.00×10 0 0 0 0 7.41×10 9.40×103 1.44×104 3.95×104 
trt3 6.00×10 0 7.00×10 2.00×10 0 5.50×10 3.94×10 1.24×104 5.95×104 
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ตารางผนวกที่ ข49  คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
30±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 1 2 3 4 5 6 
control 7.53aB 7.03cC 7.66abB 10.93aA - - - 

chitosan 7.53aB 7.12bcbB 7.06bB 10.8aA - - - 
trt1 7.53aB 7.25abcB 7.5abB 10.9aA 10.39aA - - 
trt2 7.53aA 7.66aA - - - - - 
trt3 7.53aA 7.51abA - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข50  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 
 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 0aB 0.36aB 0.15bcB 3.29aA - - - 
chitosan 0aC 0.59aBC 0.36aC 1.91bA - - - 

trt1 0aC 0.41aBC 0.31abC 1.1cB 1.92aA - - 
trt2 0aA 0bA - - - - - 
trt3 0aA 0bA - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข51  คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
30±2°C 

 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 2.72aB 3.12cA 3.37aA 3.44bA - - - 
chitosan 2.72aB 4.26aA 3.59aA 3.52bA - - - 

trt1 2.72aD 3.64bcBC 3.37aCD 4.33aAB 4.78aA - - 
trt2 2.72aB 4.18abA - - - - - 
trt3 2.72aB 4.28aA - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข52  คะแนนการยอมรับของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
30±2°C 

 

ระยะเวลา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 1 2 3 4 5 6 

control 7.9aA 7.2aA  6.8aA 5.0aB - - - 
chitosan 7.9aA 6.2bB 5.7bBC 5.4aBC 5.1bC - - 

trt1 7.9aA 6.0bB 5.7bB 6aB 5.8aB - - 
trt2 7.9aA 2.5cB - - - - - 
trt3 7.9aA 2.3cB - - - - - 

 

หมายเหตุ  a-c อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
control หมายถึง ขนมทองหยอดที่ไมไดหอดวยฟลมไคโตแซน 
chitosan หมายถึง ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5  
trt1 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม, ไทมอล 1,000 และยูจนีอล 500 ppm ซ่ึงเปนความ
เขมขนที่ไดจาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม, ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm             
trt3 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม, ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm  
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาขั้นตนเพื่อหาความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรยีในสารเคลือบและฟลม 
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การศึกษาขั้นตนเพื่อหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารยบัยั้งจุลินทรียในสารเคลือบและฟลม 

 
1. การเตรียมสารเคลือบและฟลม 
 

1.1 การเตรียมสารเคลือบ 
 

เตรียมสารละลายสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) จากผงไคโต
แซน 1.5 กรัม นําไปละลายและกวนผสมในสารละลายอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย tween 80 จํานวน 2,000 ppm ผสมอยู (ดดัแปลงจาก El-Ghaouth et al., 
1991) กวนผสมดวยเครื่องกวนผสม (agitator) เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไวเพ่ือให
ฟองอากาศหายไป แลวกรองผานใยไหมขนาด 120 เมซ เพื่อแยกอนุภาคที่ไมละลายออกจาก
สารละลายใส นําไปอบฆาเชือ้ดวยหมออบความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
และทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
 

1.2 การเตรียมฟลม 
 

เตรียมสารละลายสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) จากผงไคโต
แซน 1.5 กรัม นําไปละลายและกวนผสมในสารละลายอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย tween 80 จํานวน 2,000 ppm ผสมอยู กวนผสมดวยเครื่องกวนผสม 
(agitator) เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นตัง้ทิ้งไวเพื่อใหฟองอากาศหายไป แลวกรองผานใยไหมซึง่
มีรูขนาด เพื่อแยกอนุภาคทีไ่มละลายออกจากสารละลายใส นําไปอบฆาเชื้อดวยหมออบความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหองแลวนําไปขึน้รูปเปน
แผนฟลม โดยเทสารละลายสารเคลือบปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงบนแผนกระจกใสขนาด 25×25 
เซนติเมตร ที่หอหุมดวยแผนฟลมสําหรับหออาหาร (wrap) ซ่ึงตั้งปรับระดับดวยลูกน้ํา เพื่อควบคมุ
ใหแผนฟลมที่เตรียมมีความหนาเทากนัตลอดทั้งแผน ตั้งใหฟลมแหงภายใตลมเปาในสภาวะปลอด
เชื้อ เมื่อฟลมแหง จะไดแผนฟลมขนาด 25×25 เซนติเมตร น้ําหนัก 2.4 กรัม นําไปเกบ็ไวใน
ถุงพลาสติกใสพอลิโพรไพลีนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค1  การเตรียมสารเคลือบและฟลม 
 
 
 
 

กวนผสมเปนเวลา 30 นาท ี

ฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ121°C 15 นาท ี

ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 

ผงไคโตแซน 1.5 กรัม 
กรดอะซิติกรอยละ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ผสมกับ tween 80 จํานวน 2,000 ppm 

ขึ้นรูปเปนแผนฟลม นําไปเคลือบผิวมะเขือเทศ 
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สําหรับการผสมสารยับยั้งเชือ้ลงในสารละลายสารเคลือบไคโตแซน โดยการปเปตสาร
ยับยั้งเชื้อตามปริมาตรหรือความเขมขนทีต่องการศึกษาลงในสารละลายสารเคลือบ คนผสมใหเปน
เนื้อเดยีวกันดวยแทงแกวที่ผานฆาเชื้อแลว สามารถนําไปเคลือบผิวมะเขือเทศหรือข้ึนรูปเปน
แผนฟลมไดทนัที (ภาพผนวกที่ ค1) 
 
2.  การศึกษาขั้นตนเกี่ยวกับอายุการเก็บรักษาอาหาร   
 
 เนื่องจากความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อที่ไดจากวิธี disc agar diffusion ไมสามารถชวยยืด
อายุการเก็บรักษาอาหารไดเมือ่นําไปผสมในสารเคลือบและฟลม ดังนั้นจึงตองเพิ่มความเขมขนของ
สารยับยั้งจุลินทรีย โดยมวีิธีการดังนี ้
 

2.1 มะเขือเทศ 
 

คัดเลือกมะเขอืเทศที่มีความสุกอยูในระดบั pink stage มีขนาด น้ําหนกั และสีผิว
สม่ําเสมอใกลเคียงกันและไมมีบาดแผล มาเคลือบผิวดวยสารละลายสารเคลือบทีละดานของผล
มะเขือ ผ่ึงใหดานที่เคลือบผิวแลวใหแหงกอนการเคลือบผิวอีกดานหนึง่ ผ่ึงลมใหแหงเชนกัน ทํา
การเคลือบผิวดังกลาวมาแลวซํ้าอีกครั้ง รวม 2 คร้ัง ใชมะเขือเทศ 1 กิโลกรัม (ประมาณ 12 ผล) จะ
ตอสารเคลือบในการเคลือบผิวทั้งหมด 19 กรัม จากนัน้นาํผลมะเขือเทศที่เคลือบผิวและแหงแลวไป
บรรจุลงในถุงพลาสติกใสพอลิโพรไพลีน ซ่ึงเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู 
เก็บรักษาอณุหภูมิ บรรจุถุงละ 3 ลูก มะเขือเทศไวที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส แลวทําการสังเกต
และจดบนัทึกการเนาเสียของมะเขือเทศทกุวัน เปรียบเทยีบกับมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวซ่ึงเปน
ตัวอยางควบคมุ ตารางผนวกที่ ค1 แสดงสิ่งทดลองที่ใชในการศึกษาขัน้ตนเพื่อหาความเขมขนที่
เหมาะสมของสารยับยั้งจุลินทรียที่จะใชผสมในสารเคลือบไคโตแซน 
 
รอยละการเนาเสีย = (จํานวนผลมะเขือเทศเริ่มตน – จํานวนผลมะเขือเทศที่เสื่อมเสีย) ×100 
         จํานวนผลมะเขือเทศเริ่มตน 
 
หมายเหตุ  ผลมะเขือเทศที่ถือวาเสื่อมเสียจะตองมีตําหนิ รอยชํ้า การเจรญิของเชื้อรา หรือลักษณะ

ผิดปกติอ่ืนๆ เชน การนิ่มเละของผล หรือการบวมเตงของผล เปนตน มากกวารอยละ 10 
ของผล 
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ตารางผนวกที่ ค1  ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายกุารเกบ็รักษามะเขือเทศขั้นตน 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย สิ่งทดลองที่ 
ไคโตแซน (รอยละ) ยูจีนอล (ppm) 

1 (control) - - 
2 1.5 - 
3* 1.5 1,000 
4 1.5 10,000 
5 1.5 20,000 
6 1.5 40,000 
7 1.5 100,000 

 
หมายเหตุ  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 

ผลการทดลองตารางผนวกที ่ค2 มะเขือเทศที่ไมมีเคลือบผิวเร่ิมมีการเนาเสียในวันที่ 21
ของการเก็บรักษาซึ่งใหผลเชนเดียวกับมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมกับยจูีนอล 20,000 
ppm ขณะที่มะเขือเทศที่เคลอืบผิวดวยไคโตแซน ไคโตแซนผสมยูจีนอล 1,000 ppm และไคโตแซน
ผสมยูจีนอล 10,000 ppm กลับเรงการเนาเสยีของมะเขือเทศเปนวนัที่ 14, 14 และ 7 ตามลําดับ และ
เมื่อความเขมขนของยูจีนอลเพิ่มขึ้นเปน 40,000 และ 100,000 ppm ชวยชะลอการเสื่อมเสียของ
มะเขือเทศใหเริ่มเสียในวันที ่28 อยางไรก็ตามขอกําหนดของ United States Standards for Grads of 
Tomatos for Processing (1997) กําหนดไววามะเขือเทศทีส่ามารถนําไปเขากระบวนการแปรรูปได
ตองมีปริมาณของเสียไมเกนิรอยละ 25 ซ่ึงจากผลการทดลองนี้พบวามีมะเขือเทศที่เคลือบดวยไค
โตแซนผสมยูจีนอล 10,000 ppm และไคโตแซนยูจนีอล 20,000 ppm เทานั้นที่สามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาไดอยางนอย 28 วนั อีกทั้งการใชปริมาณสารยับยั้งที่นอยกวายังชวยในการประหยดัตนทุน
วัตถุดิบเมื่อเปรียบเทียบกับมะเขือเทศที่เคลอืบดวยไคโตแซนผสมยูจีนอล 40,000 และ 100,000 
ppm ที่ทั้งใชสารยับยั้งเชื้อมากกวาแตยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งดอยกวา ดังนัน้สิ่งทดลองที่จะ
เลือกไปศึกษาอายุการเก็บของมะเขือเทศ คือ มะเขือเทศไมเคลือบผิว (ตัวอยางควบคมุ) มะเขือเทศที่
เคลือบดวยไคโตแซน มะเขอืเทศที่เคลือบดวยไคโตแซนที่ตองมียูจนีอล 1,000 ppm (ความเขมขนที่
ไดจากการศึกษาใน disc agar diffusion) มะเขือเทศที่เคลอืบดวยไคโตแซนที่ตองมียูจนีอล 10,000 
ppm มะเขือเทศที่เคลือบดวยไคโตแซนที่ตองมียูจีนอล 15,000 ppm และมะเขือเทศทีเ่คลือบดวยไค
โตแซนที่ตองมียูจีนอล 20,000 ppm รวม 6 ส่ิงทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค2  รอยละการเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30±2°C 
 

สิ่งทดลองที่ รอยละการเสื่อมเสียในวันที่ 
 7 14 21 28 35 42 49 

1 (control) 0 0 16.67 50 100 - - 
2 0 16.67 16.67 25 58.33 100 - 
3 0 16.67 16.67 33.33 58.33 100 - 
4 8.33 8.33 8.33 16.67 41.67 58.33 100 
5 0 0 16.67 16.67 58.33 75 100 
6 0 0 0 33.33 58.33 58.33 100 
7 0 0 0 25 50 50 100 

 
2.2 ขนมปง   
 

เตรียมตัวอยางขนมปงแผน นํามาหอดวยฟลมไคโตแซนทุกๆ แผน แลวนําไปเก็บ
รักษาอุณหภูม ิ30 ±2 องศาเซลเซียส แลวทําการสังเกตและจดบนัทึกการเสียของขนมปงทุกวนั 
เปรียบเทียบกบัขนมปงที่ไมมีหอฟลมซึ่งใชเปนตัวอยางควบคุม โดยแตละสิ่งทดลองมีจํานวนขนม
ปง 4 แผน ตารางผนวกที่ ค3 แสดงสิ่งทดลองที่ใชในการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาความเขมขนที่
เหมาะสมของสารยบัยั้งจุลินทรียที่จะใชผสมในฟลมไคโตแซนสําหรับศึกษาอายกุารเก็บของขนม
ปง 
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ตารางผนวกที่ ค3  ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาขนมปงขั้นตน 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย สิ่งทดลองที่ 
ไคโตแซน (รอยละ) ยูจีนอล (ppm) 

1 (control) - - 
2 1.5 - 
3* 1.5 1,000 
4 1.5 4,000 
5 1.5 8,000 
6 1.5 12,000 
7 1.5 16,000 
8 1.5 20,000 
9 1.5 40,000 

 
หมายเหตุ  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 

จากผลการทดลองตารางผนวกที่ ค4 พบวาขนมปงมีอายกุารเก็บรักษาไมเกิน 5 วัน 
ฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตซานที่มีสารยับยั้งจุลินทรยีมีผลในการชวยเพิ่มอายกุารเก็บของขนม
ปงดังนี ้ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนทีไ่มมีสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนที่มียูจนีอลความเขมขน 1,000 ppm และ 4,000 ppm เริ่มเสื่อมเสียในวันที่ 6 ของการเก็บ
รักษา ขนมปงที่บรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มียูจีนอลความเขมขน 8,000 กับขนมปงที่บรรจุดวยฟลม
ไคโตแซนที่มยีูจีนอลความเขมขน 12,000 ppm เร่ิมมีการเสื่อมเสียในวนัที่ 7 และขนมปงที่หอดวย
ฟลมไคโตแซนที่มียูจนีอลความเขมขน 16,000 กับขนมปงที่บรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มียูจนีอล
ความเขมขน 20,000 ppm เร่ิมมีการเสื่อมเสียในวันที่  8 แตเมื่อใชฟลมที่มียูจีนอล 40,000 ppm 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของขนมปงไดมากกวา 10 วัน อยางไรก็ตาม ขนมปงที่หอดวยฟลมที่มี
ยูจีนอล 40,000 ppm นี้มีผลทําใหกล่ินรสของขนมปงเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจมีผลตอการยอมรับของ
ผูบริโภค ความเขมขนสูงสุดของสารยับยัง้เชื้อจุลินทรียที่จะนํามาศกึษาจึงนาจะไมเกิน 20,000 ppm 
ดังนั้นสิ่งทดลองที่จะเลือกศกึษาอายกุารเกบ็ของขนมปง คือ ขนมปงไมหอฟลม (ตัวอยางควบคมุ) 
ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซน ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซนทีต่องมียูจีนอล 1,000 ppm 
(ความเขมขนที่ไดจากการศกึษาใน disc agar diffusion) ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่ตองมยีู
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จีนอล 10,000 ppm ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่ตองมียูจีนอล 15,000 ppm และขนมปงบรรจุ
ดวยฟลมไคโตแซนที่ตองมยีูจีนอล 20,000 ppm รวม 6 ส่ิงทดลอง 
 
ตารางผนวกที่ ค4  รอยละการเสื่อมเสียของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) 
 

สิ่งทดลองที่ รอยละการเสื่อมเสียในวันที่ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 (control) 0 0 0 0 100 - - - - - 
2 0 0 0 0 0 50 75 75 75 100 
3 0 0 0 0 0 50 75 75 75 100 
4 0 0 0 0 0 50 50 50 100 100 
5 0 0 0 0 0 0 25 50 75 100 
6 0 0 0 0 0 0 25 100 - - 
7 0 0 0 0 0 0 0 50 50 100 
8 0 0 0 0 0 0 0 50 50 100 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
2.3 ขนมทองหยอด   
 

  เตรียมตัวอยางขนมทองหยอด (รานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร) จํานวน 24 เม็ด เรียง
บรรจุลงในกลองพลาสติกที่มีฟลมไคโตแซน (ขนาด 12.5×12.5เซนติเมตร) รองอยูดานลางกลอง 
เรียงขนมเปน 2 ชั้น ชั้นละ 12 ช้ิน โดยที่ระหวางชั้นของทองหยอดจะมีแผนฟลมวางอยู พยายามให
แผนฟลมสัมผัสกับขนมทองหยอดใหมากที่สุด เมื่อเรียงขนมครบทั้ง 2 ชั้น จึงนําแผนฟลมมาวาง
ทับอีกชั้นหนึ่ง ปดฝากลองพลาสติกรอบดานใหสนิทดวยเทปกาวใส จากนั้นนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง (30± 2องศาเซลเซียส) แลวทาํการสังเกตและจดบนัทึกการเนาเสยีของทองหยอดทกุ
วัน เปรียบเทียบกับขนมทองหยอดทีไ่มมีการใชฟลมซึ่งใชเปนตัวอยางควบคุม โดยแตละสิ่งทดลอง
มีจํานวนขนมปง 3 กลอง ตารางผนวกที่ ค5 แสดงสิ่งทดลองที่ใชในการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาความ
เขมขนที่เหมาะสมของสารยับยั้งจุลินทรียที่จะใชผสมในฟลมไคโตแซนสําหรับศึกษาอายุการเก็บ
ของขนมทองหยอด 
 
 
 



 

213 

ตารางผนวกที่ ค5  ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาขนมทองหยอดขั้นตน 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย สิ่งทดลองที่ 
ไคโตแซน (รอยละ) ไทมอล (ppm) ยูจีนอล (ppm) 

1 (control) - - - 
2 1.5 - - 
3* 1.5 1,000 500 
4 1.5 4,000 2,000 
5 1.5 8,000 4,000 
6 1.5 12,000 6,000 
7 1.5 16,000 8,000 
8 1.5 20,000 10,000 
9 1.5 40,000 20,000 

 
หมายเหตุ  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 

ผลการทดลองพบวา ขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดทีห่อฟลม
ไคโตแซน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไทมอลและยูจนีอลสิ่งทดลองที่ 3-7 มีอายุการ
เก็บรักษาไมเกนิ 4 วัน ถึงแมจากการสังเกตการเจริญของเชื้อราจะมีจํานวนลดลงเมื่อความเขมขน
สารยับยั้งจุลินทรียสูงขึ้น ขณะที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียไทมอลเทากับ 20,000 
ppm และยจูีนอลเทากับ 10,000 ppm มีอายุการเก็บรักษา 5 วัน และเมือ่เพิ่มความเขมขนของไทมอล
เทากับ 40,000 ppm และยจูีนอลเทากับ 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษา 6 วัน อยางไรก็ตามฟลมที่มี
ไทมอลและยูจนีอลความเขมขนดังกลาว ทาํใหกล่ินรสของขนมทองหยอดเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงอาจมี
ผลตอการยอมรับของผูบริโภค อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาหากใชระดับความเขมขนที่ต่าํกวานีจ้ะไม
สามารถเพิ่มอายุการเก็บรักษาทองหยอดได ดังนั้นสิ่งทดลองที่จะเลือกทําการศึกษาอายุการเก็บของ
ขนมทองหยอดคือ ขนมทองหยอดไมหอฟลม (ตัวอยางควบคุม) ขนมทองหยอดบรรจดุวยฟลมไค
โตแซน ขนมทองหยอดบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มีไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm 
(ความเขมขนที่ไดจากการศกึษาใน disc agar diffusion) ขนมทองหยอดบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่
มีไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm และขนมทองหยอดบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มีไท
มอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm รวม 5 ส่ิงทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค6  ลักษณะทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) 
 

ตัวอยาง การเกิดเช้ือ 
1 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ  
2 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
3 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
4 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
5 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
6 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
7 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
8 วันที่ 1 - 4: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 5     : มีเช้ือราเจริญ 
9 วันที่ 1 - 5: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 6     : มีเช้ือราเจริญ 
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ภาคผนวก ง  
แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบสอบถามสําหรับผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 
 

ช่ือผูทดสอบ...............................................................................วันที่ทดสอบ........................... 
คําแนะนํา: จงใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของมะเขือเทศที่ทานกําลังทดสอบตอไปนี ้
โดยทําเครื่องหมาย / บนเสน (1 = ความเขมของคุณลักษณะนอยที่สุด, 15 = ความเขมของ
คุณลักษณะมากที่สุด) 
 

สีแดงโดยรวมของผิว 
 
 ออน           เขม 
ความเหีย่ว 
 
 นอย           มาก 
กล่ินหมัก 
 
 นอย           มาก 
ความแนนเนื้อ (มือบีบผลมะเขือเทศ) 
 
  ออน           เขม 
ความกรุบกรอบ (ชิม) 
 
 นอย           มาก 
 
 
   1                2         3                      4                         5          6                          7                       8          9             10 
      reject                   unacceptable          acceptance                         match 
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แบบสอบถามสําหรับผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 
 

ช่ือผูทดสอบ...............................................................................วันที่ทดสอบ........................... 
 
คําแนะนํา: จงใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของขนมปงที่ทานกําลังทดสอบตอไปนี้ โดย
ทําเครื่องหมาย / บนเสน (1 = ความเขมของคุณลักษณะนอยที่สุด, 15 = ความเขมของคุณลักษณะ
มากที่สุด) 
 
ความชุมชื้นของผิวขนมปง 
 

ออน          เขม 
กล่ินหอมขนมปง 
 
 นอย          มาก 
กล่ินหมัก 
  

นอย          มาก 
ความนุม (ชิม) 
 
 นอย          มาก 
 
 
   1                2         3                      4                         5          6                          7                       8          9             10 
       reject                 unacceptable                                      acceptance                         match 
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แบบสอบถามสําหรับผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 
 

ช่ือผูทดสอบ...............................................................................วันที่ทดสอบ........................... 
คําแนะนํา: จงใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของทองหยอดที่ทานกําลังทดสอบตอไปนี ้
โดยทําเครื่องหมาย / บนเสน (1 = ความเขมของคุณลักษณะนอยที่สุด, 15 = ความเขมของ
คุณลักษณะมากที่สุด) 
 
สีเหลือง 
 
 ออน             เขม 
กล่ินหมัก 
 
 นอย             มาก 
ความแข็ง(ชิม) 
 
 นอย             มาก 
 
 
 
 

   1                2         3                      4                         5          6                          7                       8          9             10 
reject                    unacceptable   acceptance                match 
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ตารางผนวกที่ ง1  ตัวอยางอางอิงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 

 
คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คาระดับคะแนน 

สีแดงโดยรวมของผิว ภาพมะเขือเทศดิบสีเขียว (ภาพผนวกที่ จ2) 
ภาพมะเขือเทศสดใหม  
ภาพมะเขือเทศสุกจัด (ภาพผนวกที่ จ2) 

0.0 
3.8 

12.5 
ความเหีย่ว มะเขือเทศสดใหม 

ภาพมะเขือเทศเหี่ยวเก็บไวนาน 2 เดือน 
(ภาพผนวกที่ จ2) 

0.0 
13.4 

กล่ินหมัก มะเขือเทศสดใหม 
ขาวหมาก 

0.0 
10.0 

ความแนนเนื้อ 
(นิ้วช้ีกับนิว้โปงบีบมะเขือ
เทศทั้งผล) 

มะเขือเทศดิบ 
มะเขือเทศสดใหม 
มะเขือเทศสุก 

13.7 
11.0 
4.6 

ความกรุบกรอบ          
(ฟนกรามกัดมะเขือเทศ 1 
ชิ้น) 

ไสกรอก Frangferter ขนาด 1 ซม3 
มะเขือเทศสดใหม 
แครอท ขนาด 1 ซม3 ลวกน้ํารอน 65°C 
เปนเวลา 3 นาที 

7.0 
9.5 

12.5 
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ตารางผนวกที่ ง2  ตัวอยางอางอิงของขนมปงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 
 

คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คาระดับคะแนน 
ความชุมชื้น
ผิวหนาขนมปง 

ขนมปงโฮลวีตอบ 150°C เปนเวลา 10 นาที 
ขนมปงแซนวชิสดใหม 
บัตเตอรเคก 

0.8 
3.2 
6.8 

กล่ินหอมขนมปง ขนมปงแซนวชิสดใหม 9.9 
กล่ินหมัก ขนมปงแซนวชิสดใหม 

ขาวหมาก 
0.0 

10.0 
ความนุม ขนมปงโฮลวีตอบ 150°C เปนเวลา 10 นาที 

ขนมปงแซนวชิสดใหม 
บัตเตอรเคก 

3.0 
8.0 

13.0 
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ตารางผนวกที่ ง3  ตัวอยางอางอิงของขนมทองหยอดทีใ่ชในการฝกฝนผูทดสอบ 
 

คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คาระดับคะแนน 
สีเหลือง แผนสี munsell 5YR 8/8 2.7 
 ขนมทองหยอดสดใหม 7.6 
 แผนสี munsell 5YR 7/12 9.9 
กล่ินหมัก ขนมทองหยอดสดใหม 0.0 
 ขาวหมาก 10.0 
ความแข็ง ไขขาวตม 15 นาที ขนาด 1 ซม3 2.8 
 ขนมทองหยอดสดใหม 2.8 
 ถ่ัวกวน 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

222 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ….......................................................................................วันที่ทดสอบ......................... 
ตัวอยาง มะเขอืเทศ 
คําแนะนํา กรณุาทดสอบตัวอยางพรอมใหคะแนนความชอบโดยใหคะแนนตามคําอธิบาย 
 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ    8 = ชอบมาก 
3  = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส 

กล่ิน       
กล่ินรส       
ความแข็ง       

ความชอบรวม       
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ….......................................................................................วันที่ทดสอบ......................... 
ตัวอยาง ขนมปง 
คําแนะนํา กรณุาทดสอบตัวอยางพรอมใหคะแนนความชอบโดยใหคะแนนตามคําอธิบาย 
 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ    8 = ชอบมาก 
3  = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส 

กล่ิน       
กล่ินรส       
ความนุม       

ความชอบรวม       
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ….......................................................................................วันที่ทดสอบ......................... 
ตัวอยาง ขนมทองหยอด 
คําแนะนํา กรณุาทดสอบตัวอยาง พรอมใหคะแนนความชอบ โดยใหคะแนนตามคาํอธิบาย 
 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ    8 = ชอบมาก 
3  = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 
 

คุณลักษณะ รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส 

กล่ิน      
กล่ินรส      
ความแข็ง      

ความชอบรวม      
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ภาคผนวก จ  
ภาพประกอบ 
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ภาพผนวกที่ จ1  ระดับความสุกของมะเขือเทศตามมาตรฐาน USDA 
 
หมายเหตุ  ระดับ green หมายถึง ผลมะเขือเทศมีสีเขียวทัง้ผล 

 ระดับ breakers หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมสีีเหลือง ชมพู และแดงปนไม
เกินรอยละ 10  

  ระดับ turning หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมสีีเหลือง ชมพู และแดงปน
มากกวารอยละ 10 แตไมเกนิรอยละ 30  

 ระดับ pink หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมีสีเหลือง ชมพู และแดงปนมากกวา
รอยละ 30 แตไมเกินรอยละ 60  

 ระดับ light red หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมสีีเหลือง ชมพู และแดงปน
มากกวารอยละ 60 แตไมเกนิรอยละ 90  

 ระดับ red หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมีสีเหลือง ชมพู และแดงปนมากกวา
รอยละ 90  
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    (ก)               (ข)              (ค) 

 
ภาพผนวกที่ จ2  ตัวอยางอางอิงสําหรับทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิง

ปริมาณ ของมะเขือเทศ (ก) มะเขือเทศดิบ (ข) มะเขือเทศสุก และ (ค) มะเขือเทศ
เหี่ยว 
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         (ก1)            (ก2) 
 

   
        (ข)               (ค) 
 

 
            (ง) 
 
ภาพผนวกที่ จ3  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm ตอ (ก1) กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (d7s2-4t) (ก2) (d10d2-1t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS (d0s2-6l) (ค) ยีสต (d3s2-3y) และ (ง) รา (d3s2-2m) ที่แยก
ไดจากมะเขือเทศ 

C 
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        (ก)              (ข) 

 

   
         (ค)                 (ง) 
 
ภาพผนวกที่ จ4  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (d7s3-7t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS (d3s3-3l) (ค) ยีสต (d3s3-4y) และ (ง) รา (d10s3-2m) ที่แยกไดจากขนมปง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

C 
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C 
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         (ก)              (ข) 
 

   
         (ค)               (ง) 
 
ภาพผนวกที่ จ5  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (d7s1-2t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS (d3s1-7l) (ค) ยีสต (d3s1-1y) และ (ง) รา (d7s1-1m) ที่แยกไดจากขนม
ทองหยอด 

 
หมายเหตุ  C = ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรีย ประกอบดวยอะซติิก 0.02 N, เอธิลแอลกอฮอล 

95% และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS (เรียงจากซายไปขวา) เปนตัวอยางควบคุม, N = ไน
ซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร, L = สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก PD119, E = ยูจีนอล 
1,000 ppm และ T = ไทมอล 1,000 ppm 
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        (ก1)            (ก2) 
 

   
        (ข)              (ค)  

 

 
           (ง) 

 
ภาพผนวกที่ จ6  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/

มิลลิลิตร และยูจีนอล 1,000 ppm ตอ (ก1) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA (d7s2-4t) (ก2) (d10d2-1t) (ข) กลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS 
(d0s2-6l) (ค) ยีสต (d3s2-3y) และ (ง) รา (d3s2-3m) ที่แยกไดจากมะเขือเทศ 

 

C 
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C 

C 
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Trt 
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        (ก)              (ข) 
 

   
        (ค)              (ง) 
 

ภาพผนวกที่ จ7  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/
มิลลิลิตร และยูจีนอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA (d7s3-7t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (d3s3-3l) (ค) 
ยีสต (d3s3-4y) และ (ง) รา (d10s3-2m) ที่แยกไดจากขนมปง 
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        (ก)              (ข) 

 

   
        (ค)                                                    (ง) 

 
ภาพผนวกที่ จ8  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/

มิลลิลิตร และไทมอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA (d7s1-2t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (d3s1-7l) และ
สารยับยั้งจุลินทรียผสมระหวางไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร และยูจนีอล 500 ppm 
ตอ (ค) ยีสต (d3s1-1y) และ (ง) รา (d7s1-1m) ที่แยกไดจากขนมทองหยอด 

 
หมายเหตุ  C = ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียประกอบดวยอะซติิก 0.02 Nและเอธิล

แอลกอฮอล 95% เปนตวัอยางควบคุม, Trt = สารยับยั้งจลิุนทรียผสมไนซินกับยู
จีนอลหรือไทมอล 

 

C 

C 

C 

C 
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