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 จุลินทรียเปนสาเหตุที่สําคัญอยางหนึ่งของการเสื่อมเสียของอาหาร ดังนั้นสารเคลือบและฟลมยับยั้ง   

จุลินทรียจึงมีความสําคัญในการนํามาใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร การศึกษานี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผล

ของสารยับยั้งจุลินทรียผสมกับสารเคลือบหรือฟลมที่รับประทานไดตออายุการเก็บรักษามะเขือเทศ ขนมปง 

และขนมทองหยอด จากการศึกษากิจกรรมการยับยั้งเชื้อของสารยับยั้งจุลินทรียไดแก ไนซิน 10,000 IU/

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

agar diffusion พบวา ไนซินที่ความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร ยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ 

PCA (Plate Count Agar) และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (DeMan, Rogosa, Sharpe Agar) ได

ดีที่สุด ขณะที่ยูจีนอล 1,000 ppm และไทมอล 1,000 ppm ยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA 

ยีสตและราบางชนิด สวน KJ119 มีกิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียไดนอยกวาสารอื่น การศึกษากิจกรรมการยับยั้ง  

จุลินทรียของสารยับยั้งจุลินทรียผสม โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล 2×2 ในการวางแผนการทดลองแบบ

สุมสมบูรณ ศึกษาไนซินที่ความเขมขนสองระดับคือ 1,000 และ 10,000 IU/มิลลิลิตร และยูจีนอลหรือไทมอลที่

ความเขมขนสองระดับ คือ 500 และ 1,000 ppm โดยใชวิธี disc agar diffusion พบวาไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

ผสมยูจีนอล 1,000 ppm มีกิจกรรมในการยับยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศและขนมปงไดดีที่สุด ขณะที่ไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร ผสมไทมอล 1,000 ppm และยูจีนอล 500 ppm เหมาะสมตอการยับยั้งเชื้อจากขนม

ทองหยอด เมื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศที่เตรียมโดยเคลือบดวยสารละลายไคโตแซน 1.5% 

(น้ําหนัก/ปริมาตร) ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย เก็บที่อุณหภูมิ 25±2°C และความชื้นสัมพัทธ 65±5% พบวาสาร

ยับยั้งจุลินทรียที่เหมาะสมสําหรับสารเคลือบผิวมะเขือเทศคือ ไคโตแซนผสมไนซิน10,000 IU/กรัมของฟลม 

และยูจีนอล 15,000 ppm ซึ่งชวยใหมะเขือเทศมีอายุการเก็บรักษา 21 วัน ขณะที่มะเขือเทศไมเคลือบผิวมีอายุการ

เก็บรักษา 14 วัน การศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน 1.5% ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C และความชื้นสัมพัทธ 55±5% พบวาฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม

ของฟลม และยูจีนอล 10,000 ppm ชวยใหขนมปงมีอายุการเก็บรักษานาน 6 วัน ขณะที่ขนมปงที่ไมหอฟลมมี

อายุการเก็บรักษา 3 วัน สําหรับขนมทองหยอดที่ใชฟลมไคโตแซน 1.5% ผสมสารยับยั้งจุลินทรียวางระหวางช้ัน

ของขนม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C และความช้ืนสัมพัทธ 65±5% พบวาฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 

IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยูจีนอล 500 ppm ชวยใหขนมทองหยอดมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น

จาก 2 วัน เปน 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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Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร. กมลวรรณ แจงชัด ประธานกรรมการทีป่รึกษาวิทยานพินธ 
ผศ.ดร. อนุวัตร แจงชัด กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก รศ.ดร. สุนีย นิธิสินประเสริฐ กรรมการที่ปรึกษา
วิชารอง และ ดร. ประมุข ภระกูลสุขสถิตย กรรมการผูแทนบัณฑิต ทีก่รุณาใหคําแนะนําปรึกษา 
ตลอดจนตรวจแกไขวิทยานพินธฉบับนี้ใหสมบูรณและลุลวงดวยด ี
 
 ขอขอบพระคุณโครงการพฒันาบัณฑิตศกึษาและวจิัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว และ
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ทีใ่หทุนสนับสนนุการวจิัย ผศ.ดร. สุทธิพันธุ แกวสมพงษ 
ที่ชวยดูแลและใหคําแนะนําในขั้นตนของวิทยานิพนธนี้ เจาหนาทกุๆ ทานที่ภาควิชาพัฒนา
ผลิตภัณฑ และภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่
ใหความชวยเหลือในการใชเครื่องมือ วัสดุอุปกรณและสารเคมีตางๆ ตลอดการทําวิทยานิพนธนี้ 
ตลอดจนพี่ๆ นองๆ และเพือ่นโจ ปา บี และทุกๆ คนทีค่อยชวยเหลือและเปนกําลังใจที่ดีเสมอมา  
 
 สุดทายขอกราบขอบพระคุณคุณพอ คุณแม พี่เกง และญาติๆ ทุกคนที่ใหการสนับสนนุ 
เปนกําลังใจ และชวยเหลือมาโดยตลอด ประโยชนอันเกดิจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอมอบแดผูมี
พระคณุทกุทาน 
 
 

ปาริชาติ  ธรรมนราทิพย 
เมษายน  2550 



 

(1) 

สารบัญ 

 
 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (7) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร  4 
อุปกรณและวธีิการ  39 
 อุปกรณ  39 
 วิธีการ  43 
ผลและวิจารณ  62 
สรุป  138 
เอกสารและสิ่งอางอิง  141 
ภาคผนวก  159 

ภาคผนวก ก วธีิวิเคราะหจํานวนเชื้อจุลินทรียในอาหาร               160 
ภาคผนวก ข ตารางผลการทดลอง                               163 
ภาคผนวก ค การศึกษาขั้นตนเพื่อหาความเขมขนของ                                   

สารยับยั้งจุลินทรียในสารเคลือบ                205 
ภาคผนวก ง แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส                  215 
ภาคผนวก จ ภาพประกอบ                  225 

  
 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา
  
1 เชื้อราที่พบในขนมปงและลกัษณะการเจรญิของเชื้อรา 15 
2 ประเภทของบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย 26 
3 ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยบัยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงคณุภาพของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษา 52 
4 ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยบัยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงคณุภาพของขนมปงระหวางการเก็บรักษา 56 
5 ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยบัยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงคณุภาพของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษา 58 
6 จํานวนไอโซเลท (ไอโซเลชั่น) ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด 65 
7 การเจริญเติบโตของไอโซเลทกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 71 
8 การเจริญเติบโตของไอโซเลทกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 73 
9 การเจริญเติบโตของไอโซเลทยีสต 75 
10 กิจกรรมการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียจากมะเขือเทศ 77 
11 กิจกรรมการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียจากขนมปง 78 
12 กิจกรรมการยบัยั้งเชื้อจุลินทรียจากทองหยอด 79 
13 คะแนนความชอบตอตัวอยางมะเขือเทศ 98 
14 การประเมินอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศจากคุณภาพทางจุลินทรียและ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 104 
15 คะแนนความชอบตอตัวอยางขนมปง 112 
16 การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมปงจากคุณภาพทางจุลินทรียและ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 118 
17 คะแนนความชอบตอขนมทองหยอด 131 
18 การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมทองหยอดจากคณุภาพทางจุลินทรีย

และคุณภาพทางประสาทสัมผัส 136 
   



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ข1 ปริมาณจุลินทรียที่ตรวจพบในตัวอยางอาหาร 164 
ข2 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากมะเขือเทศของไนซินไทมอล ยูจีนอล

และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก                        165 
ข3 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากขนมปงของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล

และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก                         168 
ข4 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากขนมทองหยอดของไนซินไทมอล ยู

จีนอล และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก 172 
ข5 รอยละของจุลินทรียที่ถูกยับยั้งบางสวนและถูกยับยั้งอยางสมบูรณดวยสาร

ยับยั้งจุลินทรยี 178 
ข6 การเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษา  179 
ข7 การสูญเสียน้ําหนักของมะเขอืเทศระวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 179 
ข8 คาความสวาง (L*) ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 180 
ข9 คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 180 
ข10 คาสีเหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 181 
ข11 คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  181 
ข12 คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 182 
ข13 คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C         182 
ข14 ความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 183 
ข15 คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 183 
ข16 ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C,  184 
ข17 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 184 
ข18 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRSในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 185 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ข19 จํานวนยีสตในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C         185 
ข20 จํานวนเชื้อราในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 186 
ข21 คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 186 
ข22 คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 187 
ข23 คะแนนความเขมความเหีย่วของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 187 
ข24 คะแนนการยอมรับของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 188 
ข25 คาความแข็งของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 189 
ข26 คาการเกาะรวมตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 189 
ข27 คาการคืนตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 190 
ข28 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 190 
ข29 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 191 
ข30 จํานวนยีสตในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 191 
ข31 จํานวนเชื้อราในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C             192 
ข32 คะแนนความเขมความชุมชื้นเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C      192 
ข33 คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 193 
ข34 คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 193 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  
ข35 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 194 
ข36 คะแนนการยอมรับขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 195 
ข37 คาความสวาง (L*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 196 
ข38 คาสีแดง (a*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 196 
ข39 คาสีเหลือง (b*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 197 
ข40 คามุมของสี (hue angle) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 197 
ข41 คาความเขมสี (chroma) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 198 
ข42 คาความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูม3ิ0±2°C 198 
ข43 คาการเกาะรวมตัวของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ            

30±2°C 199 
ข44 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 199 
ข45 คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 200 
ข46 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 200 
ข47 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRSในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 201 
ข48 จํานวนยีสตในขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 201 
ข49 คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 202 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  
ข50 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 202 
ข51 คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 203 
ข52 คะแนนการยอมรับของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 204 
ค1 ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศขั้นตน 209 
ค2 รอยละการเสือ่มเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 210 
ค3 ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมปงขั้นตน 211 
ค4 รอยละการเสือ่มเสียของขนมปงระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 212 
ค5 ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมทองหยอดขั้นตน 213 
ค6 ลักษณะทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 214 
ง1 ตัวอยางอางอิงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 219 
ง2 ตัวอยางอางอิงของขนมปงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 220 
ง3 ตัวอยางอางอิงของขนมทองหยอดทีใ่ชในการฝกฝนผูทดสอบ 221 

 

 

 

 
 
 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  
1 เปรียบเทียบคณุสมบัติระหวางบรรจุภัณฑทั่วไปกับบรรจุภณัฑยับยั้ง

เชื้อจุลินทรีย 18 
2 ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย 20 
3 การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนสารยับยั้งจุลินทรียในระบบบรรจุภณัฑ 23 
4 โครงสรางไคโตแซน 28 
5 การกลไกการทํางานของแบคเทอริโอซินตอเซลลแบคทีเรียตรงตําแหนงเยื่อ

หุมเซลล 31 
6 โครงสรางของไนซิน Z 33 
7 ผลของสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยตอเซลลแบคทีเรีย 35 
8 โครงสรางไทมอล 36 
9 โครงสรางยูจีนอล 38 
10 วิธีการ disc agar diffusion  46 
11 การเตรียมตวัอยางขนมปง 56 
12 การเตรียมตวัอยางขนมทองหยอด 59 
13 ตัวอยางอาหารภายในภาชนะบรรจ ุ 62 
14 จํานวนจุลินทรียในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C เปนระยะเวลา 

10 วัน 63 
15 จํานวนจุลินทรียในขนมปงเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูม ิ30±2°C  64 
16 จํานวนจุลินทรียในขนมทองหยอดเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C  64 
17 จํานวนไอโซเลทจากมะเขือเทศที่ถูกยับยั้ง 67 
18 จํานวนไอโซเลทจากขนมปงที่ถูกยับยั้ง 67 
19 จํานวนไอโซเลทจากทองหยอดถูกยับยั้ง    68 
20 การเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C     82 
21 การสูญเสียน้ําหนักของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 84 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
22 คาความสวาง (L*) ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 86 
23 คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C   87 
24 คาสีเหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 87 
25 คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขอืเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 88 
26 คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 88 
27 คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 89 
28 ความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 91 
29 คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 93 
30 ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 94 
31 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 95 
32 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRSในมะเขือเทศเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 96 
33 จํานวนยีสตในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 96 
34 จํานวนเชื้อราในมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 97 
35 คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 100 
36 คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 101 
37 คะแนนความเขมความเหีย่วของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25±2°C 102 
38 คะแนนการยอมรับของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 103 
39 คาความแข็งของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 106 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
40 คาการเกาะรวมตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 107 
41 คาการคืนตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 107 
42 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 109 
43 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในขนมปงเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิ 25±2°C 110 
44 จํานวนยีสตในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 110 
45 จํานวนเชื้อราในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 111 
46 คะแนนความเขมความชุมชื้นของเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 25±2°C 113 
47 คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 114 
48 คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 115 
49 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

25±2°C 116 
50 คะแนนการยอมรับขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 117 
51 คา L* ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 121 
52 คา a* ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 122 
53 คา b* ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 122 
54 คา hue angle ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 123 
55 คา chroma ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 123 
56 คาความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30±2°C 125 
57 คาการเกาะรวมตัวของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 125 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
58 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 127 
59 คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C 127 
60 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 129 
61 จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS ในขนมทองหยอด

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 130 
62 จํานวนยีสตในขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 130 
63 คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30±2°C 132 
64 คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 133 
65 คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 30±2°C 134 
66 คะแนนการยอมรับของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

30±2°C 135 
ภาพผนวกที ่  
  
ค1 การเตรียมสารเคลือบและฟลม 207 
จ1 ระดับความสกุของมะเขือเทศตามมาตรฐาน USDA 226 
จ2 ตัวอยางอางอิงสําหรับทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิง

ปริมาณ 227 
จ3 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศของสารยับยั้งจลิุนทรียไนซิน 

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



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ผนวก หนา 
  
จ4 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากขนมปงของสารยับยั้งจุลินทรียไนซิน 10,000 

IU/มิลลิลิตร PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยูจนีอล 1,000 ppm 229 
จ5 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากขนมทองหยอดของสารยบัยั้งจุลินทรียไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm 230 
จ6 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากมะเขือเทศของสารยับยั้งจลิุนทรียผสมระหวาง

ไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร และยจูีนอล 1,000 ppm 231 
จ7 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียขนมปงของสารยับยั้งจุลินทรียผสมระหวางไนซิน 

10,000 IU/มิลลิลิตร และยจูนีอล 1,000 ppm 232 
จ8 กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียขนมทองหยอดของสารยับยัง้จุลินทรียผสม

ระหวางไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร และไทมอล 1,000 ppm หรือยูจีนอล 500 
ppm 233 
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การพัฒนาสารเคลือบและฟลมยับยั้งจุลินทรียเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลติภัณฑอาหาร 
 

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

 

คํานํา 
 
 เมื่อการเนาเสยีของอาหารเกดิขึ้น อาหารจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทั้งทางกายภาพ 
เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัส การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ ไดแก ความแข็ง ความ
แนนเนื้อ สูญเสียน้ําหนกัจากการถายเทความชื้น และสี เปนตน การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมี 
ไดแก การเปลีย่นแปลงของคา pH ปริมาณกรด ปริมาณน้ําตาล คากรดไขมันอิสระ วิตามนิ และ
สารอาหาร เปนตน การเปลีย่นแปลงคณุภาพทางจุลินทรีย ไดแก ปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่เกนิ
มาตรฐานกําหนด และสารพษิที่จุลินทรยสรางขึ้นที่เกิดจากการปนเปอนเชื้อจุลินทรียในอาหาร 
กอใหเกิดโรค และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส ไดแก สี ความแข็ง กล่ิน และกลิ่น
รส เปนตน  
 

การเนาเสียของอาหารมีผลตอความปลอดภัยในการบริโภคอาหาร การเสียของอาหาร
เนื่องจากเชื้อจลิุนทรียมีผลมาจากองคประกอบและสมบตัิทางเคมีของอาหารเปนตวัคัดเลือกชนิด
ของจุลินทรียที่จะเจริญในอาหารนั้น เมื่อจุลินทรียปนเปอนมากับอาหาร อาหารจะเสือ่มคุณภาพ
เนื่องจากการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียและมีการนําสารอาหารไปใช ทําใหอาหารมกีล่ินรสและ
คุณลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจนไมเปนที่ตองการของผูบริโภค นอกจากนี้ยังอาจเปนเชื้อกอโรคหรือ
สรางสารพิษซึ่งจะนําไปสูปญหาทางดานสาธารณสุข เปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค อาจเกิด
โรคตางๆ ได และยังสงผลเสียตอคุณคาทางเศรษฐกิจอกีดวย 

 
ปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบบางชนิดที่มีคณุสมบัติในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย โดยเฉพาะสารยับยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติ เชน ไนซิน และ
สารประกอบฟนอลิก โดยมหีลายงานวิจยัที่เคยนําไนซินเติมลงในผลิตภัณฑอาหารเชน เนื้อสัตว  
ชีส  อาหารกระปอง เครื่องดืม่ประเภทนม น้ําผลไม และเครื่องดื่มแอลกอฮอล เปนตน สําหรับ
สารประกอบฟนอลิกพบเพยีงงานวิจัยที่ทดสอบประสิทธภิาพของสารในการยับยั้งเชือ้จุลินทรีย ยัง
ไมคอยมีการนาํมาใชในอาหาร สําหรับการนําสารยับยั้งจลิุนทรียไปใชรวมกับสารเคลือบหรือฟลม
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ที่สามารถบริโภคได เชน ไคโตแซน โซเดียม-อัลจิเนต คาราจีแนน เปนตน มีขอดีที่ฟลมและสาร
เคลือบชวยควบคุมการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารระหวางการเก็บรักษา เชน ควบคุมการถายเท
ความชื้น การแลกเปลี่ยนแกส และกระบวนการสุกของผักและผลไม ในขณะที่สารยบัยั้งจุลินทรีย
ชวยในการควบคุมและยับยัง้การเจริญของเชื้อจุลินทรียในอาหาร นอกจากนีก้ารใชสารเคลือบหรือ
ฟลมรวมกับสารยับยั้งจุลินทรียยังสามารถเพิ่มอายุการเกบ็ของอาหารไดนานยิ่งขึ้นกวาการใชสาร
เคลือบหรือฟลม หรือสารยับยั้งจุลินทรียอยางใดอยางหนึ่งเพยีงชนดิเดียว เพราะสารเคลือบหรือ
ฟลมชวยควบคุมการแพรของสารยับยั้งจุลินทรียไปสูผิวของอาหาร เพีอ่ใหคงความเขมขนอยูใน
ระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียใหไดนานขึน้  
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อคัดแยกเชื้อจุลินทรียจากธรรมชาติที่เปนสาเหตุในการเสื่อมเสียของมะเขือเทศ ขนม

ปง และขนมทองหยอด 
2.  ศึกษาประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติตอเชื้อจุลินทรียที่ทําใหมะเขือ

เทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเนาเสีย 
3.  พัฒนาสารเคลือบผสมสารยับยั้งจุลินทรยีจากธรรมชาติและศึกษาการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพระหวางการเก็บรักษาของมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเมื่อใชสารเคลือบหรือ
ฟลมยับยั้งเชื้อจุลินทรีย
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การตรวจเอกสาร 
 
1. คุณภาพของอาหารและการเสื่อมเสีย    
 

ผลิตภัณฑอาหารประกอบดวยวัตถุดิบทีเ่ปนสิ่งชีวภาพ จงึเสื่อมเสียได ซ่ึงการเสียของ
อาหาร คือการที่อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะไมเปนที่ตองการ (Singh and Anderson, 
2004) มีสาเหตุมาจากจุลินทรีย แมลงและสัตวกัดแทะ การทํางานของเอนไซมในพืชและสัตว 
ปฏิกิริยาเคมี และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (สุมาลี, 2541) การเสื่อมเสียของอาหารมีการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ 3 ลักษณะ คือคุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางจุลินทรีย  
ดังนี ้
 

1.1 คุณภาพทางกายภาพ เปนสาเหตุแรกของการเสียของอาหาร โดยเฉพาะการถายเท
ความชื้นจากอาหารสูบรรยากาศ หรือจากบรรยากาศสูอาหาร เชน การสูญเสียน้ําของผลไม ทําให
เกิดผลไมเหีย่ว การดดูซับความชื้นจากอากาศของคุกกี้ทาํใหเนื้อสัมผัสนิ่ม การไหมดานของอาหาร
จากการแชแขง็ (freezer burn) ของอาหารแชแข็ง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพอื่น เชน การแยกชั้น
ของมายองเนส มาการีน และน้ําสลัด และการช้ําของผลไมซ่ึงนอกจากเปนตําหนิทาํใหผลไมมี
คุณภาพต่ําลงแลวยังทําใหจลิุนทรียสามารถปนเปอนเขามาเจริญเติบโตไดงาย (Kilcast and 
Subramaniam, 2000; Singh and Anderson, 2004) 
 

1.2 คุณภาพทางเคมี เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาหรือการสลายตัวของสารประกอบ
ทางเคมีในอาหาร ไดแก โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการ เชน aw อุณหภูมิ อุณหภูมิ glass transition (Tg) คา pH และการไดรับแสงและ
ออกซิเจน แตละปฏิกิริยามสีภาวะทีเ่หมาะตอการเกดิปฏิกิริยาแตกตางกัน เชน เอนไซมจะทํางานได
ดีที่ aw ประมาณ 0.40-0.80 โดยเฉพาะมีความชื้นที่ monolayer ต่ํา เปนตน การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ยังเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี กล่ินรส กล่ิน เนื้อสัมผัสของอาหาร ตัวอยางการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี ไดแก การทํางานของเอนไซม ทําใหเกิดสีน้ําตาล การเกิดเจลาติไนเซชั่น 
(gelatinization) และรีโทรเกรเดชั่น (retrogradation) ของอาหารที่มีสตารซเปนสวนประกอบ การ
เกิดปฏิกิริยาเมลลารดระหวางกรดอะมิโนและน้ําตาลรีดิวซ่ิง ทําใหเกดิสีน้ําตาลในอาหารและยังทํา
ใหคุณคาทางอาหารลดลง โดยเฉพาะการสูญเสียกรดอะมโินไลซีน โดยปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด เชน aw ที่ปฏิกิริยาเกิดไดดีทีสุดคือ 0.6-0.8 และ pH ที่เกิดปฏิกิริยาไดดีคือที่ 
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pH สูง และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน เปนตน (Singh and Anderson, 2004)   
 

1.3 คุณภาพทางจลิุนทรีย จุลินทรียเปนสาเหตหุลักในการเสียของอาหารประเภทที่เสื่อม
เสียไดงาย (perishable food) เชน ผักและผลไมสด เนื้อสัตวตางๆ ผลิตภัณฑขนมอบ นม และน้ํา
ผลไม การเจริญเติบโตของจุลินทรียปองกนัไดโดยการควบคุมจํานวนเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนที่จะ
ปนเปอนในอาหาร อุณหภูมกิารเก็บรักษาอาหาร การลด aw คา pH การใชสารถนอมอาหาร และการ
เลือกใชบรรจภุัณฑที่เหมาะสม จึงตองเขาใจปจจยัที่มีผลตอการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยภายในตวัของอาหาร เชน aw ความชื้น pH และความเปนกรด สารอาหาร 
โครงสรางทางชีววิทยา คารีดอกซ โพเทนเชียล (redox potential) สารยับยั้งจุลินทรียธรรมชาติใน
อาหารหรือที่เติมเขาไปในอาหาร และการแขงขันของจุลินทรียในการเจริญเติบโต เปนตน และ
ปจจัยภายนอก เชน อุณหภูมทิี่เก็บอาหาร ความชื้นสัมพัทธ และปริมาณแกสออกซิเจน เปนตน 
(Anonymous, 2003; Singh and Anderson, 2004)   
 

จุลินทรียทําใหอาหารเนาเสยีภายหลังการเติบโตในอาหาร โดยในระหวางการเติบโตจุลิน 
ทรียจะสรางเอนไซมออกมายอยสลายอาหาร ซ่ึงอาจเปนเอนไซมชนิดทีส่รางภายในเซลลแลวปลอย
ออกมานอกเซลล (extracellular enzymes) หรืออาจเปนเอนไซมชนิดทีส่รางภายในเซลลแลวเก็บ
ภายในเซลล (intracellular enzymes) โดยจะปลอยออกนอกเซลลเมื่อเซลลแตก (cell lysis) ผลจาก
การยอยสลายอาหาร ทําใหจลิุนทรียเติบโตเพิ่มจํานวนในอาหารพรอมๆ กับมีการปลดปลอยสาร
บางชนิดออกมา ซ่ึงสารที่ขับออกมาบางชนิดกอใหเกิดโทษ (บุษกร, 2547) 
 

อาหารมีสารประกอบอินทรยีหลายอยางประกอบอยู และมีจุลินทรียหลายชนิดที่สามารถ
ยอยสลายสารประกอบอินทรียเหลานี้ได จงึทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอาหาร เชน การ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอินทรียที่ไมมี
ไนโตรเจน เชน คารโบไฮเดรต กรดอินทรยี ไขมัน สารพวกเพกติน สารประกอบอื่นๆ เชน 
แอลกอฮอล  ไนโตรเจนในอาหารมักจะอยูในรูปของโปรตีน ซ่ึงจะถูกเอนไซมจากจลิุนทรียหรือ
จากอาหารเองยอยสลายเปนโพลีเปปไทด เปปไทดหนวยยอย และกรดอะมิโนเสียกอน จุลินทรียจึง
จะใชเปนแหลงไนโตรเจนได  การสลายตวัของโปรตีนนอกจากเปนกรดอะมิโนเพยีงอยางเดยีว 
ยังใหสารอื่นๆ ออกมาดวย เชน การสลายตัวของโปรตีนในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน จะใหเปปไทด 
กรดอะมิโนพรอมสารที่มีกล่ินเนา (putrid) ดวย เรียกวา พิวทริแฟกชั่น (putrefaction) เปนตน          
จุลินทรียมักจะยอยสลายคารโบไฮเดรต เปนแหลงพลังงาน โพลีแซคคาไรดจะถูกยอยใหเปนน้ําตาล
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กอน จึงจะสามารถนําเขาเซลลได ในสภาพที่มีออกซิเจนพวกโมโนแซคคาไรด  เชน กลูโคสจะถูก
ออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซดกับน้ํา และในสภาพไมมีออกซิเจนการยอยสลายกลูโคสจะ
ไดเปนแอลกอฮอล กรดแล็กติก กรดอะซิติก เปนตน ไขมนัจะสลายตวัไปเปนกลีเซอรอลและกรด
ไขมันเนื่องจากเอนไซมไลเปสจากจุลินทรีย หรือจุลินทรียทําใหไขมันเกิดการออกซิเดชั่น 
(autooxidation) และการสลายตัวของสารพวกเพกตนิ โปรโตเพคติน (สุมาลี, 2541)  
 
2. ผักและผลไมและจุลินทรียท่ีเปนสาเหตขุองการเสื่อมเสีย   
 

ปจจุบันผักและผลไมสดเปนอาหารที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภค โดยเฉพาะผักและผลไม
ที่ผานกระบวนการแปรรูปนอยสุด (minimally processed fruit and vegetable; MPF) หรือผักและ
ผลไมที่ผานกระบวนการทําใหพรอมตอการบริโภค นอกจากสามารถรับประทานไดทันทีหรือมีการ
เตรียมที่ไมยุงยากแลว การรบัประทานผักและผลไมสดยังทําใหเราไดรับวิตามิน เกลือแรและ
สารอาหารตางๆ ที่สําคัญตอสุขภาพอยางครบถวน อยางไรก็ตามพืชผักและผลไมอาจมีจุลินทรีย
ปนเปอนไดทกุขั้นตอน นับตั้งแตเมล็ดพนัธุ ตนพืชที่อยูในแปลงเพาะ และในสวน หรือไรนา 
ในขณะเก็บเกีย่วและหลังการเก็บเกีย่ว จนถึงในขั้นแปรรูปหรือเตรียมเปนอาหาร เนือ่งจาก
ส่ิงแวดลอมของแหลงเพาะปลูก สุขอนามัยของกระบวนการผลิต การขนสงและเคลื่อนยายทีไ่ม
เหมาะสม ยิ่งเพิ่มความเสี่ยงในการปนเปอนเชื้อมากับอาหาร อาหารประเภทนี้จึงจําเปนตองมีการ
จัดการที่ดใีนลกัษณะที่ปองกนัมิใหเกิดอนัตรายขึ้นในอาหาร (วิลาวณัย, 2537; สุมณฑา, 2545)        
จุลินทรียที่พบในผักและผลไมที่ผานกระบวนการแปรรูปนอยสุดสามารถแบงเปนประเภทได ดังนี้  
 

2.1 แบคทีเรีย    
 

แบคทีเรียเปนสาเหตุการเนาเสียของผักมากกวาจากจุลินทรียชนิดอื่น เพราะนอกจาก
ผักจะมีน้ําและคา pH ที่เหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรียแลว แบคทีเรียยังสรางเอนไซมเพคติ
เนสที่ยอยเพคตินโดยการทําปฏิกิริยาไฮโดรเลส เมื่อผนังเซลลของพืชถูกทําลายลง แบคทีเรียจําพวก
ที่ไมสรางเอนไซมเพคตินเนสก็สามารถเขาทําลายภายในเซลลของพืชได และจะใชสาร
คารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็กกอน ทําใหเกิดการหมักขึน้ ในพืชยังมีสารประกอบไนโตรเจน เกลือ
แร และวิตามนิตางๆ เพียงพอที่จะเอื้อใหแบคทีเรียเจริญอยางรวดเรว็และทําใหผักเนาเสีย (สุมณฑา, 
2545) ภายในดินนอกจากเชือ้ราแลวยังมแีบคทีเรียที่สามารถทําใหเกิดโรค สามารถปนเปอนมากับ
พืช เชน C. botulinum หรือจลิุนทรียอาจปนเปอนไปกับปุยอินทรีย น้ํา และวัสดุธรรมชาติที่ใชใน
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การเพาะปลูก หรือบํารุงรักษาดิน และบอยคร้ังมีเชื้อแบคทีเรียที่ทําใหเกดิโรคอาหารเปนพิษ เชน 
Salmonellae Shigellae, E. coli O157 : H7, Listerria monocytogenes, Vibrio cholerae และ 
Clostridium spp. ติดมากับวตัถุดิบทางการเกษตร เนื่องจากน้ําที่ใชในการเพาะปลูกมกีารปนเปอน
ของสิ่งปฏิกูล ทําใหเชื้อจุลินทรียแพรกระจายในอาหาร โดยการปนเปอนขาม จนเปนสาเหตุใหเกิด
โรคอาหารเปนพิษขึ้น จากรายงานของ Nguyen – the and Carlin (1994) กลาววา L. monocytogenes 
ที่ปนเปอนอยูในดินที่เก็บจากแปลงเพาะปลูกสามารถมีชีวิตอยูรอดไดหลายเดือน Salmonella อยู
รอดในดนิไดมากกวา 200 วนั และ E. coli อยูรอดบนผักสลัดแกว (lettuce) ที่อยูในแปลงที่ใชน้ํา
สกปรกไดนานถึง 21 วัน แบคทีเรียที่พบในผักและผลไมที่ผานกระบวนการแปรรูปนอยสุด ไดแก 
 

2.1.1 แบคทีเรียมีโซฟลิก (mesophilic bacteria) เปนแบคทีเรียที่เจริญไดดใีนชวง
อุณหภูมิระหวาง 30-45 องศาเซลเซียส (Hart, 1998) ประมาณรอยละ 80-90 ของแบคทีเรียมีโซฟ
ลิกเปนแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก Pseudomonas spp. และ Enterobacter spp. หรือ Erwinia spp. 
(Nguyen–the and Carlin, 1994) โดยเฉพาะแบคทีเรียที่สรางเอนไซมยอยเพคติน เชน Erwinia 
carotovora ติดมากับพืชหลังการเก็บเกีย่ว อาศัยน้ําเล้ียงในเซลลของพืชเปนอาหาร เปนตัวการทํา
ใหเกิดโรคเนาเละ (soft–rot) มากที่สุด เพราะผักมีคา pH คา aw และความตางศักยเหมาะสมกับการ
เจริญของแบคทีเรียที่ใหเอนไซมเพคติเนส ผักจึงเนาเสียจากโรคเนาเละที่มีสาเหตุจากแบคทีเรียได
มากกวาจากยสีตและรา แบคทีเรียชนิดนีจ้ะยอยสลายเพคติน ซ่ึงเปนสารเชื่อมระหวางผนังเซลล
ของพืชโครงสรางของผัก เมื่อถูกยอยสลายดวยเอนไซมเพคติเนส มีผลตอการสูญเสียความ
แข็งแรงของโครงสรางผนังเซลลทําใหผักนิ่ม ช้ําและเกิดอาการเนาเละขึ้น บางครั้งมีกล่ินเหม็น
และมีน้ําไหลเยิ้มดวย เกิดกับผักหลายชนดิ โดยเฉพาะผักกินใบและยอดออน เชน หนอไมฝร่ัง 
ตนหอม ผักสลัด กะหล่ําปลี ถ่ัวงอก แตงกวา พริก เปนตน สําหรับพืชที่กินหวัมีสารปองกันตาม
ธรรมชาติ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และซูเปอรออกไซด แบคทีเรียจะตองสรางเอนไซมคะ
ทะเลส และซูเปอรออกไซด ไดมิวเทสจึงจะทําลายพืชพวกนี้ได แตแบคทีเรียในกลุน P. syringae 
และพวกเออรวิเนยีสามารถสรางเอนไซมทั้งสองชนดินี้เสีย (สุมณฑา, 2545)   

 
2.1.2 แบคทีเรียผลิตกรดแลกตกิ เปนแบคทีเรียแกรมบวก ไมสรางสปอรและ

เอนไซมคะตะเลส (catalase enzyme) มีรูปรางกลมหรือทอน (Axelsson, 1993) ลักษณะที่สําคัญ
คือ ความสามารถในการสลายน้ําตาลไปเปนกรดแลกตกิ โดยถาไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติก 
อยางเดยีวหรือรอยละ 95 จะเปนกระบวนการหมักแบบโฮโมเฟอรเมนเทชัน (homofermentation) 
แตหากไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติกรอยละ 50 และมีสารประกอบอื่นดวย เชน เอธิลแอลกอฮอล 
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คารบอนไดออกไซด และกรดอะซิติกจะเปนกระบวนการหมักแบบเฮเทอโรเฟอรเมนเทชัน 
(heterofermentation) (Axelsson, 1998) ไดแก Leuconostoc spp.  โดยเฉพาะ L. mesenteroides 
พบมากในการเนาเสียของแครอท เนื่องจากกระบวนการหมัก (Nguyen–the and Carlin, 1994) ทํา
ใหแครอทสูญเสียคุณภาพเนือ้สัมผัส นอกจากนี้เชื้อ L. mesenteroides ยงัสามารถเจริญไดดีใน
สภาวะทีม่ีคารบอนไดออกไซดสูงกวารอยละ 25 (Carlin et al., 1990)   

 
2.1.3 โคลิฟอรม เปนแบคทีเรียในวงค Enterobacteriae เปนแบคทีเรียแกรมลบ 

รูปรางทอน ไมสรางสปอร เคล่ือนที่ได และเปนแบคทีเรียกลุม facultative anaerobic สามารถ
หมักน้ําตาลแลกโตสไดกรดและแก็ส แบคทีเรียที่สําคัญในกลุมนี้ ไดแก Escherichia coli, 
Enterobacter aerogenes, Klebsiella และ Citrobacter (อุษามาส, 2547; บุษกร, 2547) ปกติโคลิ
ฟอรมจะอาศัยในลําไสของมนุษยและสัตวเลือดอุน ดังนัน้จึงตรวจพบมากในอจุจาระ แตมี
แบคทีเรียในกลุมนี้บางตัวอาศัยตามสิ่งแวดลอม เชน Enterobacter และ Klebsiella อาศัยตาม
พื้นดิน ดังนั้นการตรวจพบโคลิฟอรมในอาหารจึงสรุปวาอาหารนั้นปนเปอนอุจจาระไมได แตถือ
วาแบคทีเรียกลุมนี้เปนดัชนบีงชี้สุขลักษณะความสะอาด (food sanitation index) โคลิฟอรมมัก
พบในผักหลายชนิด อยางไรก็ตามโคลิฟอรมสามารถลดลงไดถาลางผักดวยน้ําสะอาดกอนนํามา
บริโภค (Nguyen–the and Carlin, 1994)   

 
2.2 ยีสตและรา    

 
2.2.1 ยีสตเปนสาเหตุในการเนาเสยีเนื่องจากการหมัก โดยยีสตจะใชน้ําตาลในผัก

และผลไมเปล่ียนไปเปนแอลกอฮอล เมื่อเกิดการหมกัจะมีคารบอนไดออกไซด เอธานอล ซ่ึงการ
เพิ่มขึ้นเปนปรมิาณมากของคารบอนไดออกไซดเปนเหตุผลของการเนาเสีย การเนาเสียเนื่องจาก
ยีสตพบไมมากนัก โดยอาจทําใหเนาที่ขั้ว ทําใหขั้วหลุด (วิลาวณัย, 2537) ยีสตมักเจริญอยูมากใน
อาหารประเภทสลัดเพราะกระบวนการเตรียมที่มีการสัมผัสกับผูเตรียม อีกทั้งการตดัหรือหั่นทํา
ใหเซลลถูกทําลาย ยีสตจึงสามารถเขาไปไดงายขึ้น นอกจากผักประเภทสลัดแลวผักทัง้ผลก็มียีสต
ปนเปอน เชน ผักสลัดแกว (lecttuce) หัวผักกาดแดง (redish) และผักขม (spinach) เชื้อยีสตที่มัก
พบ ไดแก Candida spp. เชน C. lambica และ C. sake, Cryptococcus spp., Rhodotorula spp., 
Trichosporon spp., Pichia spp. และ Torulaspora spp. เปนตน (Tournas, 2005)   
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2.2.2 เชื้อรา การเนาเสียของผักเนือ่งจากเชื้อราเกิดขึ้นไดทั้งกอนและหลังการเก็บ
เกี่ยวไดแก  Sclerotinia, Mucor, Aspergillus Cladosporium เชน Cladosporium herbarums, 
Alteranaria, Penicillium spp., Geotrichum, Phoma และ Rhizopus เชื้อราบางชนิดมีพษิเปน
อันตรายตอมนุษย เชน Fusarium, Alternaria และ Phoma (สุมณฑา, 2545; Tournas, 2005) เชื้อรา
ที่ทําใหผักเนาเสียเกิดขึ้นไดทัง้กอนและหลงัการเก็บเกีย่ว สามารถแบงไดดังนี้ (วิลาวณัย,2537; สุ
มณฑา, 2545)   

 
ก. การเนาเสียจากราสีเทา (gray mold rot) เกดิจากเชื้อรา Botrytis cinerea 

สรางเสนใยสีเทา สภาวะที่มคีวามชื้นและอุณหภูมิสูง เปนสภาวะที่เชื้อราเจริญไดดี   
ข. การเนาเสียจากราสีน้ําเงิน (blue mold rot) เชื้อสาเหตุคือราพวก Penicillium 

เชน P. degitatum ราพวกนี้สรางสปอรสีน้ําเงินแกมเขียว ผักผลไมที่เสียลักษณะนี้ไดแก องุน 
มะนาว สม แอปเปล เปนตน 

ค. การเนาเสยีจากราสีดํา (black mold rot)  เกิดจากรา Aspergillu niger ซ่ึง
สรางสปอรสีดํา   

ง. การเนาเสียจากราสีเขียว (green mold rot) เกิดจากรา Cladosporium เชน C. 
herbarum ซ่ึงสรางสปอรสีเขียว หรืออาจเกิดจากเชื้อ Trichoderma   

จ. การเนาเสียจากราสีชมพู (pink mold rot) เกิดจากรา Trichothecium roseum 
ซ่ึงสรางสปอรสีชมพู   

ฉ. การเนาเละ (sour rot; oospora rot, watery soft rot) เกิดจากเชื้อรา 
Geotrichum candidum และจุลินทรียอ่ืนๆ เชื้อรานี้แพรกระจายในดนิและซากพืชที่เนาเปอย   

ช. drosophile melanogaster (แมลงวันผลไม) เปนตัวการนําสปอรและสวน
เสนใยของเชื้อราจากพืชที่เปนโรคหรือซากพืชแพรไปยงัผลไม    

ซ. การเนาเสียจาก Rhizopus (rhizopus soft rot) เกิดจากเชือ้รา Rhizopus 
stolonifer และสปชีอ่ืนที่ทําใหผักเนาเละ แมลงวันทองเปนตัวการแพรเชื้อรานี้ไปยังผลไมอ่ืนๆ รา
พวกนี้มักเขาสูพืชทางบาดแผลที่เกิดจากการเก็บเกีย่ว ระหวางขนสงหรือจากการบรรจุ ราชนิดนี้
สามารถสรางเอนไซมเพคติเนสยอยสลายเพคติน ทําใหเกิดการเนาเละ ตอมาจุลินทรียอ่ืนเติบโตทํา
ใหเกิดกลิ่นเหม็น ขณะเดยีวกันราพวกนี้เตบิโตสรางสปอรสีดําปกคลุมบริเวณนั้น ผักผลไมที่เกิด
การเนาเสียลักษณะนี้ไดแก กะหล่ําปลี ถ่ัว แตงกวา แตงโม มะเขือเทศ องุน เปนตน    
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ฌ. การเนาเสียจาก Phytophthora (phytophthora rot) ซ่ึงสรางเสนใยสีขาว 
เติบโตเปนปุยฟู ผักผลไมที่เนาเสียแบบนี้ไดแก หอม กระเทียม มะเขือเทศ มะเขือยาว แตงโม สม 
มะนาว แอปเปล เปนตน   

ญ. การเนาเสียแบบแอนแทรกโนส (antnraenose) เกิดจากรา Colletotrichum 
เชน C. lindemuthianum, C. coccodes และชนิดอื่นๆ โดยจะเกิดเปนจุดตามใบ และผล มีสีดํา เกิด
อาการเนาแหง   

ฎ. การเนาเสียจาก Alternaria (alternaria rot) เกิดจากเชื้อ Alternaria tenuis 
และชนิดอืน่ๆ บริเวณที่เนาเสียจะมีสีน้ําตาลเขียว และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลหรือดํา    
 
3. มะเขือเทศและจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการเสื่อมเสีย   
 

มะเขือเทศ มีชือ่สามัญวา Tomato มีช่ือวิทยาศาสตรวา Lycopersicom esculentum Mill. อยู
ในตระกูลโซลานาซิอ้ี (Solanaceae) พืชทั้งหมดในตระกลูนี้มีประมาณ 2,000 ชนิด จัดอยูในกลุม 
(Order) Polemoniales (เกียรติเกษตร, 2541) มะเขือเทศเปนพืชชนิดหนึ่งที่นิยมปลูกกนัอยาง
แพรหลายทัว่โลก และเปนผักที่นิยมบริโภคกันทั่วโลก เพราะมะเขือเทศประกอบดวยสารอาหารที่มี
ประโยชนตอสุขภาพเชน ฟอเรท (forate) โพแทสเซียม วิตามินอี วิตามินซี โปรวิตามินเอ เบตา-แค
โรทีน และฟลาโวนอยด (Gahler et al., 2003) ประเทศไทยมีศักยภาพในการขยายการผลิตมะเขือ
เทศ ทั้งในรูปผลผลิตสดและผลิตภัณฑ ทัง้ยังขยายตัวไดอีกมากเพื่อทีจ่ะกาวขึ้นเปนประเทศสงออก
มะเขือเทศรายสําคัญประเทศหนึ่ง (บางเขน 1074, 2546) 

 
การสูญเสียหลังการเก็บเกีย่วของมะเขือเทศในประเทศเขตรอนมีประมาณรอยละ 5 – 50 

ซ่ึงมีมากกวาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระหวางการผลิต ปจจัยที่ทําใหมะเขือเทศเสียหายหลังการเก็บ
เกี่ยว นอกจากเกิดจากการปฏิบัติกอนการเก็บเกีย่ว เชน การเลือกใชพนัธุไมเหมาะสม ผลิตผลมีโรค
และแมลง การใหน้ําและปุยไมถูกตอง และผลิตผลมีคุณภาพต่ํา แลวยังเกิดจากการปฏิบัติหลังการ
เก็บเกีย่ว เชน การเก็บผลออนหรือแกเกินไป การบรรจุในภาชนะที่ไมเหมาะสม การกระทําดวย
ความไมระมดัระวัง การขนสงหรือการขนยายที่รุนแรง การเก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิและ
ความชื้นสูงหรือต่ําเกินไป และระบบการตลาดที่ไมมีประสิทธิภาพ (สมภพ, 2530) โดยเฉพาะ
เชื้อจุลินทรียทีเ่ปนสาเหตุทําใหผลมะเขือเทศเกิดโรคที่นาํไปสูการเนาเสียหรือเปนพษิ (สถิตย, 
2531)  มีดังนี ้
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3.1 การเนาเสียที่เกิดจากแบคทีเรีย  
 

3.1.1 เชื้อ Phytophtora infestans เปนสาเหตุของโรคใบไหม (late blight หรือ 
phytophtora blight) ซ่ึงเมื่อเกิดขึ้นกับผลมะเขือเทศจะทําใหเกิดแผลสีเทาปนดําที่ผลและจะขยาย
ไปทั่ว ตอจากนั้นแผลจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ผิวของแผลขรุขระ และเกดิการเนาภายใน 1 อาทิตย      

 
3.1.2 เชื้อ Xanthomonas visecatoria เปนสาเหตขุองโรคแผลจุด (bacterial spot) 

อาการของผลที่ถูกเชื้อเขาทําลายจะปรากฏจุดสีดํานูนหรือบางครั้งพบรอยช้ําอยูรอบๆ แผล เมื่อ
แผลขยายใหญจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลหรือสีดํา แผลมีความขรุขระเนื่องจากผิวของแผลเกิดการ
แตกและมวนตัว เรียกวา แผลสะเก็ด (scab) ขนาดของแผลประมาณเสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว    

 
3.1.3 เชื้อ Pseudomonas tomato เปนสาเหตุของโรคแผลจุดเล็ก (bacterial speck) 

ทําใหเกิดแผลที่มีลักษณะเปนจุดเล็กๆ ในบางครั้งอาจนูนขึ้นเล็กนอย และรอบๆ แผลจะมีสีซีด 
หรือสีขาว ทําใหเกิดแถบสีขาวบนผล     

 
3.1.4 เชื้อ Corynebacterium michiganense เปนสาเหตุของโรคผลจุด (bacterial 

canker) แผลที่เกิดขึ้นมีลักษณะกลม นูนขึน้เล็กนอย รอบแผลมีวงแหวนสีขาวและมีจุดสีแดงตรง
กลางแผล   

 
3.1.5 เชื้อ Salmonella เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไมสรางสปอร เปนสาเหตุใหอาหาร

เปนพิษยังพบปนเปอนทั้งบนผิวและเนื้อในของผลมะเขือเทศจํานวน 4.6–5.63 CFU/cm2 และ 5.9 
–7.00 CFU/g ตามลําดับ (Zhuang et al, 1996)    

 
3.2 การเนาเสียที่เกิดจากยีสตและรา  

 
เชื้อ Sclerotium rolfsii Sace. เปนสาเหตุของโรคโคนเนาหรือโรคราเมล็ดผักกาด 

(sclarotium rot) นอกจากเกิดกับลําตน ยังเขาทําลายผลมะเขือเทศที่อยูติดกับดินไดอีกดวย อาการ
ของโรคตอผลเมื่อเริ่มจากเกดิจุดสีเหลือง แลวแบงขยายออก ผิวของผลเหี่ยวเล็กนอย เมื่อเปนโรค
มากขึ้นผลจะเนาและอาจมเีสนใยของเชื้อราข้ึนปกคลุม เชื้อ Rhizopus tolonifer เปนสาเหตุของโรค 
rhizopus Soft rot เชื้อ Colletotrichum phomoides เปนสาเหตุของโรคผลเนา (antractnose หรือ ripe-
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rot) เมื่อเกิดกบัผลในระยะแรกจะเกิดแผลกลมเล็กและบุมลึกลงไปในผิว และจะเกิดจุดกลมดําเล็กๆ 
บนแผล เมื่อแผลขยายใหญขึ้น สวนกลางของแผลจะกลายเปนสีดํา เนือ่งจากสวนของเชื้อสาเหตุซ่ึง
มีสีดําเจริญอยูใตผิวของผล จากนั้นจะลุกลามไปทั่วทั้งผล และเนาในที่สุด หากเกิดกับผลในระยะที่
ยังมีสีเขียว อาการของโรคจะไมแสดงแตเมื่อผลเร่ิมสุกแผลจะปรากฏใหเห็น เชื้อ Alternaria solani 
เปนสาเหตุของโรคจุดวง (early blight) โดยปกติโรคนี้ไมเกิดขึ้นกับผล นอกจากพืชไมสมบูรณ ขาด
ปุย ซ่ึงเปนแผลกลมสีน้ําตาลจนถึงดํากระจัดกระจายทัว่ไป ขนาดเทาหัวเข็มหมุดจนถึงขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1 นิ้ว และเชื้อยีสต Geotrichum candidum เปนสาเหตุของโรค sour rot เปนตน (สุ
มณฑา, 2545; สถิตย, 2531) จากรายงานของ Tournas (2005) เกี่ยวกับเชื้อราและยีสตที่พบในผล
มะเขือเทศไดแก Alternaria, Cladosporium, Geotrichum, Penicillium และยีสตซ่ึงมีจํานวนเทากบั 
<100–2.0×103, <100–1.4×104, <100–2.4×105, <100–3.2×104 และ <100–1.5×106 CFU/g 
ตามลําดับ และมีความถี่ในการตรวจพบรอยละ 12.5, 50.0, 12.5, 25.0 และ 62.5 ตามลําดับ 
 
4.  ผลิตภณัฑขนมอบ   
 

ผลิตภัณฑขนมอบเปนผลิตภัณฑจากธัญพืช โดยคุณภาพที่สําคัญที่สุดของผลิตภัณฑขนม 
อบ คือ ความสดใหม การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษานําไปสูการสูญเสียความสด
ใหมทั้งดานคณุภาพทางประสาทสัมผัส การเสื่อมเสียทางจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
และทางเคมีอยางชาๆ ทําใหเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น ซ่ึงการเสื่อมเสียทางจุลินทรีย (ปริศนา, 2547) 
โดยเฉพาะยีสตและราเปนจลิุนทรียที่เปนสาเหตุหลักการเสื่อมเสียของธัญพืชและผลิตภัณฑขนมอบ 
(Whitfield, 1998) โดยปกติขนมปงมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 3-4 วัน (Nielsen and Rios, 2000) 
 

4.1  การเสื่อมเสียที่เกิดจากแบคทีเรีย     
 

การเสื่อมเสียเนื่องจากแบคทีเรียเปนสาเหตุการเสื่อมเสียของขนมปงในประเทศที่มี
ภูมิอากาศอบอุน และเรยีกลักษณะการเสื่อมเสียจากแบคทีเรียวา rope ซ่ึงมีสาเหตุจากเชือ้พวก มี
สาเหตุมาจากเชื้อ Bacillus subtilis หรือ Bacillus lichenifarmis ซ่ึงแหลงของ Bacillus subtilis พบ
ในดินตามธรรมชาติ ดังนั้น rope bacteria จึงพบที่สวนนอกของเมล็ดธัญพืช (ปริศนา, 2547) มักพบ
ในผลิตภัณฑขนมอบที่ผลิตแบบพื้นบาน มลัีกษณะการเสยี คือ เกิดเมือก (ropiness) ขึ้น สาเหตุจาก
แบคทีเรีย Bacillu subtilis (B. mesentericus) และอาจรนุแรงถึงขนาดทําใหโดแยกออกเปนสองสวน
แบคทีเรียมาจากแปงและเจรญิเติบโตขึ้นในขณะหมักโด ขนมปงที่ใชผงฟู (pH 7–9) เก็บไวสอง



 
                            
                                           13 

วันที่อุณหภูมหิองแลวเกิดเมือกขึ้น มีแบคทีเรีย 3 สปชี คือ Bacillus subtilis, B. pumilus และ B. 
lichenifomis (สุมณฑา, 2545) นอกจากนีย้งัพบในอากาศซึ่งอาจเปน aerosol ในฝุนผงในบริเวณ
โรงงานทําขนมอบ แตแหลงเบื้องตนของการปนเปอนมาจากวัตถุดิบซึ่งอาจมีอยูเองหรือบนอุปกรณ
ที่ใช  rope เกิดขึ้นในอากาศรอนชื้น สปอรสามารถรอดไดหลังอบ ซ่ึงจะงอกและเจรญิภายใน 36–
48 ชั่วโมง มีผลทําใหกอนขนมปงมีลักษณะนุมชื้น เน้ือมสีีน้ําตาล มีกล่ินคลายสับปะรดสุกหรือเม
ลอน เนื่องจากการปลอยสารที่ระเหยไดซ่ึงประกอบดวยไดอะซิติล (diacetyl) อะซิโตอิน (acetoin) 
อะซิตัลดีไฮด (acetaldehyde) และไอโซเวลเลอรอัลดีไฮด (isovaleraldehyde) ซ่ึงจะเกิดกลิ่นหวาน
และเมือกขึน้ นอกจากนี้แบคทีเรียที่สรางเอนไซมอะไมเลส และโปรตีเอส จะทําใหเนื้อในขนมปง
เหนยีวและสามารถยืดไปเปนเสนยาวซึ่งนาํไปสูชื่อของ rope อยางไรกต็ามปจจุบันไมคอยพบเพราะ
มีการเติมแคลเซียมโปรปโอเนท (calcium propionate) การมีสุขลักษณะที่ดี และการปฏิบัติที่อยู
ภายใตการควบคุมที่ดี และ red bread หรือ bloody bread เกิดจาก Serratia marcescens ซ่ึงผลิตรงค
วัตถุสีแดงคลายสีเลือดที่เกิดจากการปนเปอนภายหลังการอบและสามารถเจริญไดถามีความชื้นสูง
มาก อยางไรกต็ามลักษณะเชนนี้ไมคอยเกิดขึ้นบอยนัก (บุษกร, 2547; ปริศนา, 2547) 

 
4.2  การเสื่อมเสียที่เกิดจากยสีต    
 

การเสื่อมเสียของขนมปงเนื่องจากยีสตเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียนอยที่สุด ขนมปง
ที่มีการเสื่อมเสียจากยีสตจะมีกล่ินผิดปกต ิ(ปริศนา, 2547) ซ่ึงกลิ่นผิดปกติที่เกดิขึ้นสามารถใชเปน
เครื่องบงชี้ถึงการปนเปอนจลิุนทรียของขนมปงได (Whitfield, 1998) การปนเปอนยสีตไมคอยพบ
ในขนมปงที่ทาํจากกระบวนการผลิตที่ใชระยะเวลาในการผลิตสั้น แตบางครั้งพบวาเกดิขึ้นกับ
วิธีการผลิตแบบ spongs and dough ที่มีระยะเวลาการหมกันาน ยีสตที่คลายเชื้อราจะไมสามารถรอด
ชีวิตไดระหวางกระบวนการอบแตขนมปงจะมีการปนเปอนดวยยีสตอีกครั้งหลังการอบ แหลง
สําคัญของการปนเปอนทางกายภาย คือ อุปกรณที่สกปรกหรือการปนเปอนของอาหารที่มีปริมาณ
น้ําตาลสูง ซ่ึงเปนแหลงอาหารที่สมบูรณสําหรับ osmophilic yeast โดยยีสต 2 ชนิดที่เกี่ยวของกับ
การเสื่อมเสียของขนมปง มีดงันี้ 
 

4.2.1  เฟอรเมนเททีฟ ยีสต (fermentative yeast) น้ําตาลในขนมปงจะถูกหมักโดยยีสต 
การเสื่อมเสียจะเหน็ไดอยางชัดเจนจากการเกิดกลิ่นผิดปกติจากแอลกอฮอลหรือเอสเทอรขึ้นอยูกับ
ชนิดของยีสตที่พบ ยีสตหลายชนิดที่สามารถเจริญไดบนขนมปง แต Saccharomyces cerevisae ซ่ึง
เปน bakers’ yeast มีแนวโนมพบบอยที่สุดในขนมปง (ปริศนา, 2547)     
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4.2.2  ฟลาเมนเทียส ยีสต (filamentous yeast) ถูกรูจักในชื่อ Chalk moulds เพราะมี
ลักษณะสีขาวแผกระจายเจรญิทั่วพื้นผิวขนมปงซึ่งปกคลุมไปดวยการเจริญของเชื้อรา จุลินทรียชนดิ
นี้คอนขางเหมอืนยีสตมากกวาเชื้อรา เร่ิมตัง้แตผลิต single cells และสืบพันธุแบบ budding เชื้อ
หลายชนิดที่ทาํใหเกิด chalk moulds แตที่พบมากและเปนปญหาที่สุด คือ Pichia burtonii ซ่ึงมี
ความสามารถเจริญไดอยางรวดเรว็บนขนมปงและมีความทนทานตอสารกันเสียมากกวาราชนิดอื่น
(ปริศนา, 2547) และนอกจากนี้ เชน Endomyces fibuliger (Nielsen and Rios, 2000)   
 

การเก็บรักษาขนมปงจึงควรเก็บภายใตสภาวะที่มีความชืน้ต่ําชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อรา
ได เพราะการเสียของขนมอบพบไดในกรณีที่เก็บรักษาผลิตภัณฑไวในสภาวะที่มีความชื้นสูงและ
บรรจุในขณะที่ผลิตภัณฑยังมีความรอนอยู (ปริศนา, 2547) 
 

4.3  การเสื่อมเสียที่เกิดจากเชือ้รา (ปริศนา, 2547) 
 

การเสื่อมเสียของขนมปงเนื่องจากเชื้อราพบมากกวาแบคทีเรียและยีสต ซ่ืงการเสื่อม
เสียจากเชื้อราบางประเภทอาจกอใหเกดิความเส่ียงตอสุขภาพ เพราะเชื้อราสามารถผลิตไมโคทอซิน 
(mycotoxins) ได และไมโคทอซิน ยังมีความทนทานสามารถหลงเหลืออยูภายหลังการใหความรอน 
อีกทั้งยังสรางสารพิษและสารภูมิแพ ซ่ึงสารเหลานี้อาจถูกสรางขึ้นกอนที่เชื้อราจะเจริญขึ้นใหเรา
เห็น การเสื่อมเสียของขนมปงจากเชื้อรามักเกิดการปนเปอนภายหลังการอบจากสปอรของเชื้อราที่
อยูในบรรยากาศรอบๆ กอนขนมปงระหวางการทําใหเยน็ การตัดเปนแผน การบรรจุ และระหวาง
การเก็บรักษา กอนขนมปงจะปราศจากเชื้อราหรือ สปอรของเชื้อราเมื่อเอาออกจากเตาใหมๆ 
เนื่องจากความรอนที่ใชในการอบคอนขางสูง เปลือกขนมปงที่คอนขางแหงและถามีความชื้น
สัมพัทธของบรรยากาศต่ํากวารอยละ 90 เชือ้ราจะไมสามารถเจริญเติบโตได อยางไรกต็ามเชื้อราจะ
เติบโตชาๆ บนผิวของขนมปงที่มีความแหงพอเหมาะทีเ่ชื้อราเจริญจนกระทั่งสามารถมองเห็นได  
ในสภาวะที่มคีวามชื้นเชื้อราจะเจริญไดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิง่การบรรจุขนมปงขณะรอน
อยูจะทําใหมหียดน้ํากลั่นตวัขางในภาชนะบรรจุ  
 

เชื้อราในขนมปงมีอัตราการเจริญเติบโตขึ้นอยูกับประเภทขนมปง เชน ขนมปงโฮลวีต 
(whole wheat) จะขึ้นราไดงายกวาขนมปงปกติ (cultured bread) เชน  ขนมปงจากแปงไรด (rye 
bread) เนื่องจากมีความเปนกรดสูง (ปริศนา, 2547) วัตถุดบิที่ใชทํา เชน ขนมปงจากแปงสาลี มักพบ
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เชื้อรา Penicillium commune, P. solitu, P. corylophilum และ Aspergillus flavus ในขณะที่ขนมปง
จากแปงไรยพบเชื้อรา P. roqueforti, P. corylophilum และ Eurotium spp. (Nielsen and Rios, 2000) 
นอกจากนี้วิธีการแปรรูป เชน ขนมปงที่ทาํจากโดที่ไมตองหมัก (no–time dough) มีอายุการเก็บ
รักษาสั้นกวาขนมปงที่ทําจากโดที่ผานการหมัก เนื่องจากขนมปงที่ผานขั้นตอนการหมักจะมี
ปริมาณแอลกอฮอลที่สูงกวา เชื้อราที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของขนมปงมากที่สุด คือ 
Penicillium spp. และ Aspergillus spp. ซึ่งมีความสําคัญมากกวาในประเทศเขตรอน นอกจากนีย้ัง
พบเชื้อราอีกมากมาย (ตารางที่ 1) เชื้อราที่เจริญในขนมปงนอกจากเราสามารถมองเห็นได ยังทําให
กล่ินรสของขนมปงเปลี่ยนแปลงไป  
 
ตารางที่ 1  เชือ้ราที่พบในขนมปงและลักษณะการเจริญของเชื้อรา 
 

เชื้อรา สีโคโลน ี ลักษณะปรากฏ 
Penicillium spp. น้ําเงิน/เขียว แบน กระจายคอนขางชา 
Aspergillus niger ดํา เปนปุยแพรกระจายดวยเมด็สปอร 
Aspergillus flavus เขียวมะกอก พบเห็นไดชัดเจนบอยๆ 
Aspergillus candidus ครีม  
Aspergillus glaucus เขียวออน  
Cladesporium spp. เขียวมะกอกคล้ํา แบน แพรกระจายอยางชาๆ 
Neurospora sitophila ชมพูเหมือนปลาแซลมอน ฟูมากและแพรกระจายอยางรวดเร็ว 
Rhizopus nigricans เทา/ดํา ฟูมากและแพรกระจายอยางรวดเร็ว 
 
ท่ีมา: ปริศนา (2547) 
 

เชื้อรามีไมซีเลียม (mycelium) ซ่ึงประกอบดวยสวนของเสนใยที่เปนกิ่งกานสาขาหรือ 
hyphae เชื้อ Rhizopus (nigricans) stolonifer พบไดบอยในขนมปง หรือที่เราเรียกกนัวา ราขนมปง 
(bread mold) คือ เชื้อราสีดําบนขนมปงทีพ่บไดทัว่ไป ลักษณะปรากฏจะฟูมาก ไมซีเลียมมีสีขาว
คลายใยฝาย และมี sporangia สีดํา เชื้อ Neurospara sitophila  หรือราแดงพบไดบางครั้งแตไมบอย
นัก เปนเชื้อราอีกชนิดที่มี conidia  และไมซีเลียมสีแดง และพบในขนมปงที่เก็บไวในบริเวณ
ความชื้นสูงหรือขนมปงที่หอขณะยังอุนอยู เพราะอณุหภูมิการเก็บมีผลตอชนิดของเชื้อราที่เจริญได
ในขนมปง ดังนั้นการเก็บรักษาภายใตความชื้นต่ําจะชวยชะลอการเจรญิของเชื้อราได เชื้อราพวก 
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Monilia sitophila ทําใหขนมปงบางสวนมีสีชมพูจนถึงสีแดง เชื้อ Geotrichum (Oidium) 
aurantiacum ทําใหเนื้อขนมปงมีสีแดงคล้ํา 
 
5.  ผลิตภณัฑขนมหวาน     
 

ขนมหวานมักมีการปนเปอนจุลินทรียสวนใหญมาจากสวนประกอบทีใ่ชในการผลิต เชน 
น้ําตาลทราย และแปง ขนมหวานที่มีความชืน้สูงจะเสียไดงายกวาขนมหวานที่มีความชืน้ต่ํา (สุมาลี, 
2541) สําหรับขนมหวานของไทยหรือขนมไทยมีหลายประเภทจําแนกโดยอาศยักระบวนการผลิตที่
แตกตางกัน สําหรับขนมไทยประเภทขนมเชื่อมสด มีกระบวนการผลิตดวยการทําขนมใหสุก โดย
นําสวนผสมใสลงไปในน้ําเชื่อมที่กําลังเดอืด เชน ทองหยิบ ทองหยอด ฝอยทอง เม็ดขนุน กลวย
เชื่อม เปนตน มีอายุการเก็บรักษาสั้น จึงคอนขางมีปญหาในการสงออก ทั้งในดานการเก็บรักษา 
และรสชาติขนมที่เปล่ียนไป (สถาบันพัฒนาวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม, 2548) เนื่องจาก
น้ําเชื่อมสามารถเสียไดเนื่องจากจุลินทรียพวกที่ชอบแรงดันออสโมซิสสูงๆ เชน Leuconostoc, 
Bacillus, ยีสตในสกุล Saccharomyces Candida และ Rhodotorula ราบางชนิดพวกออสโมไฟล เชน 
Aspergillus niger, A. sydowi, Penicillium และพวกซีโรฟลิก เชน A. glaucus และ P. expansum โดย
ยีสตและราชนดิตางๆ จะเจริญในน้ําเชื่อมที่มีความเขมขนของน้ําตาลสูง 67 – 72 องศาบริกซได 
(สุมาลี, 2541) หรือแมแตแบคทีเรียในดินทีส่รางสปอร เชน Bacillus และ Clostridium ปนเปอนมา
กับออย เมื่อนาํมาผลิตเปนน้ําตาลจุลินทรียเหลานี้อาจติดมาดวย โดยทีน่้ําตาลมียังมีสภาพปกติ ซ่ึง
แบคทีเรียพวกนี้ทนความรอนได ความรอนจึงไมสามารถทําลายสปอร เมื่อทิ้งผลิตภัณฑอาหารไว
นาน สปอรอาจงอกขึ้นในสภาวะเก็บรักษาที่เหมาะสม ทําใหผลิตภณัฑอาหารเสียได (สุมณฑา, 
2545) 
 
6.  บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย    
 

บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย (antimicrobial packaging) เปนบรรจุภณัฑแบบแอคทีฟ (active 
packaging) ประเภทหนึ่ง (Han, 2003) ซ่ึงบรรจุภัณฑแบบแอคทีฟ คือ ระบบบรรจุภณัฑที่ทําหนาที่
รักษาสภาวะทีเ่หมาะสมของอาหาร ในระหวางกระบวนการแปรรูป การขนสง และการเก็บรักษา
โดยควบคุมปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงของอาหาร ไดแก ออกซิเดชั่น การสุก การเจริญของเชื้อรา 
การเปลี่ยนแปลงสี การเปลี่ยนแปลงระหวางการอบ เปนตน (Rooney, 1995) 
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บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย คอื ระบบบรรจุภัณฑที่สามารถฆาหรือตอตานเชื้อจุลินทรยีที่
กอใหเกิดโรคและจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสีย ซ่ึงปนเปอนมากับอาหาร มักใชการเติมสารยับยั้งจุ
ลินทรียผสมในบรรจุภณัฑ หรือการใชพอลิเมอรที่มีสมบัติในการยับยัง้จุลินทรีย ทําใหการเจริญ
ในชวงแลก (lag period) นานขึ้น และลดอตัราการเจริญเติบโตหรือลดจํานวนเชื้อที่รอดชีวิตลงได 
(Han, 2003) นอกจากนี้ขอดขีองการใช สารประกอบพอลิเมอรผสมรวมกับสารยับยั้งเชื้อจุลินทียยัง
ชวยในดานการควบคุมการปลดปลอยสารเพื่อใหคงประสิทธิภาพตลอดชวงอายกุารเก็บรักษา
อาหาร (Cagri et al., 2004)  

 
วัตถุประสงคของบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย เพื่อเปนการรับประกันความปลอดภยั คง

คุณภาพ และยดือายุการเก็บของอาหาร ซ่ึงใหลําดับความสําคัญสลับกันกับวัตถุประสงคของบรรจุ
ภัณฑทั่วไปทีต่องการเพื่อยดือายุการเก็บรักษา คงคุณภาพ และประกันความปลอดภยั ปจจุบนันี้การ
ประกันความปลอดภัยของอาหารถือวาเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียจึงเขา
มามีบทบาทมากขึ้น (Han, 2003) เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางบรรจุภัณฑทั่วไปกับบรรจุ
ภัณฑยับยั้งจุลินทรียดังภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา บรรจภุณัฑยับยั้งจุลินทรียนอกจากสามารถปองกัน
ไดทั้งความชืน้ ออกซิเจน เนือ่งจากสมบัตขิองฟลมแตละชนิดแลว เชน ฟลม low density 
polyethylene (LDPE) ชวยปองกันการซึมผานของความชื้น ฟลม ethylene vinyl alcohol (EVOH) 
ชวยปองกนัการซึมผานของออกซิเจน และตองใชรวมกนัเพื่อปองกันการซึมผานของทั้งความชื้น
และออกซิเจน บรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรียยงัสามารถปองกันการปนเปอนของจุลินทรียเขาสูอาหาร
ได เนื่องจากมสีารยับยั้งจุลินทรียอยูในฟลม (Han, 2003) 
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(ก) ระบบบรรจุภณัฑทั่วไป 
 
 

 
 

(ข) ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจลิุนทรีย 
 
ภาพที่ 1  เปรียบเทียบสมบัตริะหวางบรรจภุัณฑทั่วไปกบับรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย (ก) ระบบ 

บรรจุภัณฑทัว่ไป (ข) ระบบบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย 
 

ท่ีมา: Han (2003) 

 
บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียมทีั้งแบบที่ตัวบรรจุภัณฑสัมผัสกับอาหารโดยตรงและแบบมี

ชองวาง (headspace) ระหวางบรรจุภัณฑกบัอาหาร โดยบรรจุภัณฑยับยั้งเชื้อจุลินทรยีไมเพยีง
ปองกันและตอตานจุลินทรยีในอาหารที่ถูกบรรจุอยู แตยังรวมถึงจุลินทรียที่อาจปนเปอนมากับ
บรรจุภัณฑดวย (Appendini and Hotchkiss 2002) 
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ลักษณะการทาํงานของสารยับยั้งจุลินทรยีที่ใสลงในบรรจุภณัฑมี 3 ลักษณะ คือ การ
ปลดปลอย (release) การดูดซึม (absorption) และอิมโมบิไลเซชัน (immobilisation) การปลดปลอย
เกิดขึ้นจากสารยับยั้งจุลินทรยีที่มีทั้งประเภทสารละลาย หรือแกส ถาเปนแกสจะเคลือ่นที่ไปสู
อาหารหรือชองวางระหวางอาหารกับบรรจภุัณฑได แตหากเปนสารละลายจะไมสามารถทําได การ
ดูดซึมมีหลักการทํางานคือ เคลื่อนยายปจจยัที่จําเปนตอการเจริญของเชื้อจุลินทรียออกจากบรรจุ
ภัณฑและตอตานการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย เชน ระบบ oxygen-absorber สามารถที่จะปองกนั
การเจริญของเชื้อรา ซ่ึงตองการออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ และการอมิโมบิไลเซชันจะตอตานการ
เจริญของเชื้อที่ผิวอาหารเฉพาะบริเวณทีสั่มผัสกับบรรจุภณัฑ เมื่อใชบรรจุอาหารแข็งจึงแสดง
ประสิทธิภาพในการยับยั้งนอยกวาอาหารเหลว เพราะโอกาสในการสัมผัสระหวางผิวอาหารกับ
บรรจุภัณฑนอยกวา (Han, 2003) ดังนั้นการสัมผัสระหวางบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรยีกับผิวอาหาร
จึงมีความสําคญัอยางมาก จึงมักใชการบรรจุอาหารดวยสุญญากาศ หรือใชการเคลือบผิวโดยการ
สเปรยหรือจุม (Devlieghere et al., 2004) 
 

6.1  ปจจัยที่มผีลตอประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑยับยั้งจลิุนทรีย   
 

ปจจัยที่สําคัญที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย คือ 
กิจกรรมจําเพาะ (specific activity) การตานทานของเชื้อจลิุนทรีย การควบคุมการปลดปลอยและ
กลไกการปลดปลอยสารยับยัง้จุลินทรีย การละลายของสารยับยั้งจุลินทรียสูผิวอาหาร ธรรมชาติทาง
เคมีของอาหารและสารยับยัง้จุลินทรีย สภาวะการเก็บรักษาและการจัดจําหนาย สภาวะของ
กระบวนการขึน้รูปบรรจุภัณฑ คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย 
ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพิษของสารยบัยั้งจุลินทรีย และกฏหมายขอบังคับ ซ่ึงจะ
กลาวโดยละเอยีดดังนี้ (Han, 2003) 

 
6.1.1  กิจกรรมจําเพาะของสารยับยั้งจุลินทรีย   

 
สารยับยั้งจุลินทรียแตละชนดิมีความสามารถในการยับยัง้เชื้อไดอยางจาํเพาะ 

ดังนั้นการที่จะเลือกใชสารยบัยั้งจุลินทรียชนิดใดขึน้อยูกับชนิดของเชือ้จุลินทรียเปาหมายที่ตองการ
ยับยั้ง เพราะอาหารแตละชนดิมีคุณลักษณะแตกตางกัน ไดแก คา pH คา aw สวนประกอบอาหาร 
และอุณหภูมใินการเก็บรักษา สารยับยั้งจุลินทรียที่เลือกใชตองสามารถทํางานไดภายใตสภาวะของ
อาหารในบรรจุภณัฑ 
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6.1.2  การควบคุมการปลดปลอยและกลไกการปลดปลอยสารยับยั้งจุลินทรีย   
 

อัตราการปลดปลอยสารยับยัง้จุลินทรียควรออกแบบใหเหมาะสมกับอตัราการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ไมควรเรว็หรือชากวาอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย เพราะ
หากอัตราการปลดปลอยสารยับยั้งจุลินทรยีเร็วกวาจะทําให ความเขมขนของสารยับยัง้จุลินทรีย
ต่ําลง และอาจหมดกอนอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร เชื้อจุลินทรียจึงเจริญเติบโตได
ภายหลังสารยับยั้งจุลินทรียหมด และหากอัตราการปลดปลอยสารยับยัง้จุลินทรียชากวาอัตราการ  

 
      

            (ก) บรรจุภัณฑทั่วไป        (ข) บรรจุภัณฑแบบเคลือบผิว 
 
ภาพที่ 2  ระบบบรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย (ก) บรรจุภัณฑทั่วไป (ข) บรรจุภัณฑแบบเคลือบผิว 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Han (2003) 

 
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย เชื้อจุลินทรียจะเจริญกอนทีส่ารยับยั้งจะทาํงาน ภาพที่ 2 แสดงระบบ
บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียแบบบรรจุภัณฑทั่วไป (ก) และแบบสารเคลือบผิว (ข) ลูกศรที่ชี้เขาไปใน
อาหาร คือ การเคลื่อนที่ของสารยับยั้งจุลินทรียจากบรรจภุัณฑไปสูอาหารที่เกิดขึน้ระหวางการเก็บ
รักษาและการจัดจําหนาย เพือ่ยับยั้งการเจรญิเติบโตของจุลินทรียที่ผิวของอาหาร ดังนัน้การ
เคลื่อนที่ของสารยับยั้งจุลินทรียจากบรรจภุณัฑไปสูผิวอาหารจึงเปนปจจัยที่สําคัญ เมือ่ระยะ
เวลานานขึ้นการปลดปลอยสารยับยั้งจุลินทรียตามระยะเวลาจะทําใหความเขมขนของสารลดลง
และลดลงจนต่ํากวาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้ง บรรจุภณัฑจึงไมมคีุณสมบัติในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย การปนเปอนเชื้อจุลินทรียของบรรจุภัณฑทั่วไปจะเกดิขึน้ที่ผิวของอาหารภายในบรรจุ

จุลินทรีย 

อาหาร อาหาร 

บรรจุภัณฑทั่วไป สารเคลือบ 
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ภัณฑ ขณะที่การปนเปอนเชือ้จุลินทรียของบรรจุภัณฑแบบเคลือบผิวจะเกดิขึ้นบนผิวของสาร
เคลือบที่เคลือบอยูดานนอกของอาหาร (Han, 2003) ดังนัน้สิ่งสําคัญของบรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย
ตองแนบติดกบัตัวอาหาร จึงจะชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

ชนิดของพอลิเมอรและสารอื่นๆ ที่ใชปรับปรุงสมบัติของฟลมมีผลตอการ
ปลดปลอยสารยับยั้งเชื้อ ซ่ึงการศึกษาของ Cha et al (2002) พบวาฟลมโซเดียม-อัลจิเนต (Na-
alginate) ที่ผสมสารยับยั้งกรดเอทิวลีนไดอะมีนเตตระอะซีติก (etylenediamine tetraacetic acid; 
EDTA) 5 มิลลิโมล ไนซิน 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ไลโซไซมรอยละ 0.1โดยน้ําหนัก/น้ําหนัก 
หรือสารสกัดจากเมล็ด grape fruit (grape fruit seed extract; GFSE) รอยละ 0.1  ใหผลยับยั้งสูงกวา
โพแทสเซียม-คารราจีแนน (K-carragenan) เมื่อใชความเขมขนสารยับยั้งจุลินทรียทีค่วามเขมขน
เดียวกัน เนื่องจากความเปนไฮโดรฟลิก (hydrophilic) ของโพแทสเซียม-คารราจีแนนสูงกวา
โซเดียม-อัลจิเนต  เปนผลใหฟลมชนิดนี้ดดูซับน้ําไดเร็วกวา และพองตวัเปนเจลไดงาย ดังนัน้สาร
ยับยั้งจุลินทรยีในโซเดียม-อัลจิเนต ถูกปลดปลอยออกจากฟลมเร็วกวาโพแทสเซียม-คารราจีแนน 
และการศึกษาของ Coma et al. (2001) เกี่ยวกับกรดไขมนัตอสมบัติในการยับยั้งเชื้อของไนซินใน
ฟลมไฮดรอกซีโพรพิวเมทธิวเซลลูโลส (hydroxypropylmethylcellulose; HPMC) พบวากรดสเตยี
ริก (stearic acid) ซึ่งเปนกรดไขมันเมื่อเติมลงในฟลมชวยเพิ่มการปองกันการผานเขาออกของไอน้าํ
ของฟลมไดดกีวากรดไขมัน และอีเทอรชนิดอื่นๆ เชน โอเลอิก (oleic acid) เมทธิวปามิเตท 
(methylpalmitate) และเมทธสิเตียเรท (methylstearate) แตเมื่อความเขมขนของกรดสเตียริกเพิ่มขึน้
มีผลใหประสิทธิภาพในการยับยั้งของฟลมที่ผสมไนซินลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางประจุลบ
ของกรดสเตียริกกับประจุบวกของไนซิน ทําใหไนซินตรึงอยูในฟลมไมสามารถกระจายออกมาเพือ่
ทําหนาที่ยับยัง้จุลินทรียได แต Sebti and Coma (2002) ไดทําการปรับปรุงการปลดปลอยของไนซิน
ในฟลมไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส ใหดีขึ้นดวยการเติมประจุบวกของแคลเซียมไอออน
เพื่อใหเขาทําปฏิกิริยากับกรดสเตียริก แทนที่ไนซินโดยความเขมขนที่เหมาะสมของแคลเซียม
ไอออน คือ 80 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

6.1.3  ธรรมชาติทางเคมีของสารยับยั้งจุลินทรีย   
 
ความสามารถในการละลายน้ําของสารยับยั้งจุลินทรียเกีย่วของกับ

ความสามารถในการผสมไดระหวางสารยบัยั้งจุลินทรียกับพอลิเมอรหรือพลาสติก เพราะจะสงผล
ตอคุณสมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑ นอกจากนี้ยังตองพิจารณาคา pH ที่เหมาะสมตอการยับยั้ง
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เชื้อของสารยับยั้งจุลินทรีย เพื่อเลือกใชใหเหมาะสมกับ pH ของพอลิเมอรและอาหาร เพราะ
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารยับยั้งจุลินทรียขึ้นอยูกับคา pH  ดวย 
 

6.1.4  การละลายของสารยับยั้งจุลินทรียสูอาหาร   
 
การละลายของสารยับยั้งจุลินทรียไปสูอาหารถือเปนปจจัยที่สําคัญอันหนึ่ง 

เพราะมีผลตอประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อของบรรจุภัณฑ จากภาพที่ 3 ถาสารยับยั้งจุลินทรีย
ละลายไดดใีนอาหาร ระบบบรรจุภัณฑชนดินี้ คือ ระบบชนิด unconstrained free diffusion (ก) แต
ถาสารยับยั้งจลิุนทรียละลายไดต่ําในอาหาร จะเรียกวาระบบชนิด monolithic system (ข) จากภาพที่ 
3 ภายในรูปสี่เหล่ียม ดานซายที่เปนสีเทา คอื ตัวบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย ดานขวาสีขาว คือ อาหาร 
และเสนประ คือ ความเขมขนต่ําสุดของสารยับยั้งจุลินทรยีที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได 
(minimum inhibition concentration; m.i.c.) ระบบชนิด unconstrained free diffusion สารยับยั้ง      
จุลินทรียจะละลายสูอาหารไดสูง ความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียทีผิ่วอาหาร (Cs) จะลดลงเทาๆ 
กับความเขมขนของสารยับยัง้จุลินทรียในบรรจุภัณฑ จนกระทั่งมีความเขมขนต่ํากวา m.i.c. จึงไม
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ขณะที่ระบบชนดิ monolithic system มีสารยับยั้งจุลินทรียที่
ละลายสูอาหารไดต่ํา Cs จึงมีความเขมขนต่าํกวาความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภัณฑ 
ซ่ึงระดับของความเขมขน Cs นี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของสารยับยั้งจุลินทรียไปสู
อาหาร Cs จะคงที่ไปจนกระทั่งปริมาณของสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภณัฑหมด นัน่คือ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อยงัคงที่จนกระทั่งปริมาณของสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภณัฑหมด 
เชนกัน (Han, 2003) การศึกษาของ Lee et al. (2004) เกี่ยวกับการแพรของไนซินและอัลฟา-โทโคฟ
รอล (α-tocopherol) ผสมไวนิลอะซีเตรตเอธิลีนโคพอลิเมอร (vinyl acetate-ethylene copolymer) ที่
เคลือบบนแผนกระดาษ พบวา การแพรของไนซินและอลัฟา-โทโคฟรอลมีความสัมพันธกับชนิด
ของอิมัลชัน (emulsion) โดยไนซินซึ่งมีหมูชอบน้ํา จึงแพรไดดีเมื่ออิมลัชันเปนชนิดน้ํามันในน้ํา 
(oil/water emulsion) แตแพรไดนอยเมื่ออิมัลชันเปนชนดิน้ําในน้ํามัน (water/oil emulsion) ขณะ
ที่อัลฟา-โทโคฟรอลซึ่งมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) จะแพรไดนอยกวาเมื่ออิมัลชันเปนชนดิ
น้ํามันในน้ํา ดงันั้นสวนประกอบในอาหาร เชน ไขมัน แอลกอฮอล และกรดอินทรยี เปนตน มีผล
ตอการแพรของสารยับยั้งยั้งจุลินทรีย 

 
 
 



 
                            
                                           23 

 

 
 

(ก) ระบบบรรจุภณัฑชนดิ unconstrained free diffusion 
 
 

 
 

(ข) ระบบบรรจุภณัฑชนดิ monolithic system 
 
ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนสารยับยั้งจุลินทรียในระบบบรรจุภัณฑ (ก) ระบบชนิด 

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

6.1.5  สภาวะการเก็บรักษาและการจดัจําหนาย     
 
อุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษาและจัดจาํหนายมีผลตอการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย จงึควรเลือกใชอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารที่สามารถปองกันการเจริญ
ของเชื้อ และภายในอายุการเก็บรักษาของอาหาร (Han, 2003) เชนในการศึกษาของ Lee et al. 
(2004) พบวาอุณหภูมิการเกบ็รักษานมและน้ําสมที่เก็บรักษาไวในกลองกระดาษที่เคลือบดวยสาร
เคลือบไคโตแซนที่ 3 และ 10 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 14 วัน สามารถลดการเจริญเติบโตของ
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แอโรบิคแบคทีเรียและยีสตไดเมื่อเทยีบกบัตัวอยางควบคุมที่ไมเคลือบผิวกลองกระดาษดวยไค
โตแซนและไนซิน แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการยับยัง้โดยมีจํานวนจุ
ลินทรียเจริญไมแตกตางกับตัวอยางควบคมุ ซ่ึงอุณหภูมกิารเก็บรักษาอาจมีผลตออัตราการแพรของ
สารยับยั้งเชื้อและการเจริญของจุลินทรีย  
 

6.1.6  สภาวะของกระบวนการขึ้นรูปบรรจุภณัฑ     
 

กระบวนการขึน้รูปบรรจุภัณฑมี 2 วิธี คือ กระบวนการเอ็กซทรูช่ัน และการ
หลอ กรณีการขึ้นรูปโดยการเอ็กซทรูช่ัน ส่ิงสําคัญที่ควรพิจารณาคือ ความสามารถในการทนตอ
ความรอนและสภาวะที่รุนแรงของสารยับยั้งจุลินทรีย เนือ่งจากสภาวะของการเอ็กทรูช่ันใช
อุณหภูมิและความดันคอนขางสูง ขณะที่การขึ้นรูปโดยการหลอมีส่ิงสําคัญคือ ตัวทําละลายที่
เลือกใชตองสามารถละลายไดทั้งในสารยบัยั้งจุลินทรียและพอลิเมอร เพื่อใหสารยับยัง้เชื้อกระจาย
ตัวเปนเนื้อเดยีวกันกับพอลิเมอร ซ่ึงจะสงผลถึงความประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจลิุนทรีย (Han, 
2003) เชน ฟลมที่เตรียมโดยวิธี casting ใหผลยับยั้งเชื้อจลิุนทรียไดดกีวาฟลมที่เตรียมโดยวิธี heat-
press เพราะวธีิ heat-pressใชอุณหภูมิสูงภายใตแรงดัน ทําใหสารยับยัง้จุลินทรียถูกทําลายเนื่องจาก
ความรอน และเมื่อดูจากคุณลักษณะของฟลมที่เตรียมโดยวิธี heat-press ดวย scanning electron 
microscope พบอนุภาคของสารยับยั้งจุลินทรียกระจายไมรวมเปนเนื้อเดียวกับฟลม (Padgett et al., 
1998) ดังเชนการศึกษาของ Padgett et al (1998) และ Cha et al. (2003) พบวา ฟลมที่เตรียมจากวิธี 
casting ใหผลยับยั้งเชื้อ E. coli และ Micrococcus luteusไดดีกวา 
 

6.1.7  สมบัติทางกายภาพและทางกลของบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย     
 

ปริมาณสารยบัยั้งจุลินทรียที่ผสมกับพอลิเมอรตองมีปริมาณที่เหมาะสม ไมมาก
เกินจนทําใหมผีลตอคุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความโปรงใสและสี และคุณสมบัติทางกลของ
บรรจุภัณฑ  
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6.1.8  ลักษณะทางประสาทสัมผัสและความเปนพิษของสารยับยั้งจุลินทรยี    
   

สารยับยั้งจุลินทรียเปนสารที่มีกล่ินหรือรสที่รุนแรง ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทาง
ประสาทสัมผัส รวมทั้งวัตถุดิบสําหรับผลิตฟลมหรือสารเคลือบที่สามารถรับประทานไดควร
คํานึงถึงสารกอภูมิแพ เชน โปรตีนถ่ัวลิสง โปรตีนถ่ัวเหลือง และโปรตีนขาวสาลี  

 
6.1.9  กฎหมายขอบังคับ   
   

การใสสารยับยั้งจุลินทรียในบรรจุภัณฑตองพิจารณาถึงกฏหมายขอบังคับ 
เนื่องจากสารยบัยั้งจุลินทรียไมใชสวนประกอบที่ใชในอาหาร ตองมีความปลอดภัยตอการอุปโภค
และบริโภค ดงันั้นสารยับยั้งจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจเมือ่เทียบสาร
ยับยั้งจุลินทรยีสังเคราะห  
 

6.2  ประเภทบรรจุภัณฑยับยัง้จุลินทรีย มีหลากหลายรูปแบบ ดังนี้    
  

ประเภทของบรรจุภัณฑยับยัง้จลิุนทรียแบงไดหลายประเภทตามลักษณะการใสสาร
ยับยั้งจุลินทรยีในบรรจุภณัฑ เชน การผสมรวมกับพอลิเมอร อิมโมบิไลเซชั่น หรือการเคลือบบนผิว
พอลิเมอร เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของระบบบรรจุภัณฑ สารยับยั้งจุลินทรีย และอาหาร 
(Han; 2003) ตารางที่ 2 แสดงประเภทของบรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรีย 
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ตารางที่ 2  ประเภทของบรรจุภณัฑยับยั้งจลุินทรีย 
 

ประเภท ตัวอยาง สมบัติ/คุณลักษณะ 
1. การใส sachets หรือ pads ที่บรรจุสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรียที่ระเหยไดในบรรจุภัณฑอาหาร  

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

ปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ใชออกซิเจน 
ชวยลด aw 
 
ดูดซึมของเหลวตางๆ ที่ออกมาจากอาหารภายในภาชนะ
บรรจุซึ่งเปนแหลงอาหารที่สมบูรณเหมาะตอการเจริญ
เชื้อจุลินทรียมากักเก็บไว เพื่อปองกันและยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย 

2. การผสมสารยับยั้งจุลินทรียทั้งสารระเหยได (volatile) 
และสารที่ระเหยไมได (non – volatile) โดยตรงในพอลิ
เมอร 

1. สารระเหยได  ไดแก คลอไรด ไดออกไซด(chlorine 
dioxide) ซัลเฟอร ไดออกไซด (sulfur  dioxideป 
คารบอนไดออกไซด  (carbon dioxide) และอัลลิล ไอ
โซไธโอไซยาเนท (allyl   isothiocyanate)  
2. สารที่ระเหยไมได ไดแก กรดอินทรียตางๆ  

ขอดีของบรรจุภัณฑชนิดนี้ คือ สารยับยั้งจุลินทรียสามารถ
ซึมเขาไปในตัวอาหารโดยที่พอลิเมอรไมจําเปนตองสัมผัส
กับอาหารโดยตรง 
 
บรรจุภัณฑจะตองสัมผัสกับอาหาร และสิ่งสําคัญคือ 
กลไกการกระจายตัวของสารยับยั้งจุลินทรียจากผิวพอลิ
เมอรตองมีอัตราต่ํา เพื่อวาความเขมขนที่ผิวหนามีสูงกวา
ความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งจุลินทรีย 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ประเภท ตัวอยาง สมบัติ/คุณลักษณะ 
3. สารยับยั้งจุลินทรียเคลือบลงบนผิวพอลิเมอร 1. ไนซินผสมเมธิวเซลลูโลสเคลือบบนฟลมโพลีเอธิลีน  

2. ไนซินผสมโปรตีนซีน (zein protein) เคลือบบนเนื้อไก 
สารยับยั้งจุลินทรียไมสามารถทนความรอนที่สูงใน
กระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอรไดจึงใชการเคลือบลงบนผิว
พอลิเมอรหรืออาหารแทน 

4. การอิมโมบิไลเซชั่นสารยับยั้งจุลินทรียกับพอลิเมอร 
เชน การเชื่อมกันโดยพันธะโควาเลนต 

1. ฟลมไอออน เมริก (ionomeric film) ใชสารยับยั้งเชื้อ 
เชน เบโนมิล แบคทีริโอซิน (benomyl bacteriocin) 
2. โพลีสไตรีน (polystyrene) ใชสารยับยั้งเชื้อ เชน ไลโซ
ไซม (lysozyme) และเปปไทดสังเคราะหที่มีคุณสมบัติ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียได 
3. โพลีไวนิล อัลกอฮอล (polyvinyl alcohol) ใชสารยับยั้ง
เชื้อ เชน ไลโซไซม 
4. ไนลอน 6,6 เรซิน (nylon 6,6 resin) ใชสารยับยั้งเชื้อ 
เชน ไลโซไซม 

การเชื่อมระหวางหมูฟงกชัน (functional groups) ของสาร
ยับยั้งจุลินทรียกับหมูฟงกชันของพอลิเมอร  หมูฟงกชัน 
ไดแก เอนไซม เปปไทด โพลีอะมีน (polyamine) และกรด
อินทรีย  

 

5. การใชพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ไคโตแซน เนื่องจากประจุบวกของอะมีนในไคโตแซนทําปฏิกิริยากับ
ประจุลบบนเยื่อหุมของเซลลจุลินทรีย ทําใหเกิดการฉีก
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 พอลิแซคคาไรดที่ไดจากการดีอะซี
ติเลชั่น (deacetylation) ดวยเบสของไคติน (chitin) ซ่ึงไดมาจากเปลือกแข็งของสัตวน้ํา (crustacean) 
หรือผนังเซลลของยีสตรา โครงสรางพอลิเมอรของไคโตแซนเปนกลูโคซามีน (glucosamine; 
GlcN) และเอน็ อะซีติล กลูโคซามีน (N-acetyl glucosanmine; GlcNAc) ไคโตแซนที่ใชกันอยู
ทางการคามีหมูอะซีติลนอยกวารอยละ 30 หรือที่เรียกกนัวาดกีรีอะซีตลิเลชั่น และมวลโมเลกุลจะ
อยูระหวาง 100 และ 1,200 kDa (ภาพที่ 4)  

 
ภาพท่ี 4  โครงสรางไคโตแซน 
 
ท่ีมา: Tharanathan (2003) 
 

ไคโตแซนมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มีลักษณะเหนียว ใส และยืดหยุน 
สามารถใชหอหุมอาหารได เนื่องจากเปนฟลมชนิดบริโภคไดและทนตออุณหภูมิสูง (Anonymous, 
2003) มีสมบัติปองกันแกสออกซิเจนที่ดี แตปองกันน้ําไดต่ํา เนื่องจากเปนพวกชอบน้าํ 
(hydrophilic) (Butler et al., 1996) ลดการสรางแกสเอทิลีน การเพิ่มขึน้ของคารบอนิก (Durango et 
al. 2005) เมื่อเติมพลาสติไซเซอร (plasticizer) ชวยในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ  แตจะทาํให
การปองกันแกสตางๆ ลดลง เชน การผานเขา-ออกของเอทิลีนเพิ่มขึ้นจาก 3.12×10-3 ccO2/m.d.atm 
ไปเปน 15.98×10-3 ccO2/m.d.atm เมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) ซ่ึงเปนพลาสติ
ไซเซอรเพิ่มขึ้นจาก 0.25 มิลลิลิตร/กรัม ไปเปน 0.50 มิลลิลิตร/กรัม (Caner et al., 1998) นอกจากนี้
ไคโตแซนยังถูกใชเตรียมเปนฟลมหรือสารเคลือบเพื่อยับยั้งเชื้อจุลินทรียในอาหาร เพราะไคโตแซน
สามารถยับยั้งการเจริญของทั้งแบคทีเรียและรา การยับยัง้แบคทีเรียของไคโตแซน เนื่องจากไค
โตแซนมีคุณสมบัติเปนพวกพอลิแคทไอออนิก (polycationic) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยาที่ผิวของเซลล
แบคทีเรียที่เปนสารพวก lipopolysaccharide teichoic และ teichuronic acids หรือ capsular 
polysaccharide สําหรับผลตอเชื้อรา ไคโตแซนจะเขาไปทําใหการทํางานของเยื่อหุมเซลล
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เปล่ียนแปลง จากการทําปฏิกิริยากับประจลุบที่ผิวเซลลจึงมีผลตอการผานเขาออกของสาร รบกวน
กระบวนการเมทาบอลิซึม จนมีผลใหเซลลตาย (Davidson and Aivanovic, 2003; Durango et al., 
2005; Li, 2006) ดังนั้นจึงมีรายงานการวิจยัเกี่ยวกับการใชประโยชนจากไคโตแซน เชน การ
นําไปใชเปนสารเคลือบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสด ไดแก มะเขือเทศ แครอท สตอเบอ
ร่ี ราสเบอรี่ ลําไย เปนตน (Lazaridou and Billiaderis, 2002; Durango et al., 2005; Devlieghere et 
al., 2004; Han et al., 2004; Jiang and Li, 2001) และอาหารอื่นๆ ไดแก เนื้อหมู และเตาหู เปนตน 
(Ouattara et al., 2000; No and Meyers, 2004)  
 
5. สารยับยัง้จุลินทรียจากธรรมชาติ    
 

สารยับยั้งจุลินทรียที่ใชในปจจุบันมีอยูมากมาย มักใชกนัในอาหาร ยารักษาโรค และ
เครื่องสําอาง โดยแหลงของสารยับยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติ ไดแก พืช สัตว และจุลินทรียบางชนดิ 
(Davidson and Zivanovic, 2003) สารยับยัง้จุลินทรียแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อ
แตกตางกันจึงสงผลตอจุลินทรียไมเหมือนกัน ไมมีสารยบัยั้งจุลินทรียชนิดใดที่สามารถตอตาน      
จุลินทรียไดทกุชนิด จึงควรเลือกสารยับยั้งจุลินทรียใหเหมาะสมตอเชื้อเปาหมายที่ตองการยับยั้ง ส่ิง
สําคัญที่ควรพิจารณา คือ ชนดิเชื้อจุลินทรียเปาหมาย และคุณลักษณะกลไกการทํางานเพื่อตอตาน
เชื้อจุลินทรียของสารยับยั้งจลิุนทรีย (Han, 2003) 

 
ชนิดเชื้อจุลินทรียเปาหมาย เชน ความตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต แบงเปนจุลิน 

ทรียที่เจริญไดโดยอาศัยออกซิเจน (aerobes) และจุลินทรยีที่เจริญไดโดยไมตองอาศัยออกซิเจน 
(anaerobes) โครงสรางผนังเซลล (แกรมบวก และแกรมลบ) การเจริญเติบโต (spores และ 
vegetative cells) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต (thermophilic, mesophilic และ 
psychrotropic) และการตอตานตอกรด และออสโมซิส (acid/osmosis resistance) สวนคุณลักษณะ
กลไกการทํางานของสารยับยั้งจุลินทรีย กลาววามขีอจํากัดในการตอตานเชื้อจุลินทรยี เชน สาร
ยับยั้งจุลินทรยีบางชนิดตอตานไดเฉพาะวิถีทางเมทาบอลิก และที่สารยบัยั้งจุลินทรียบางชนิดเขา
ทําลายเฉพาะผนังเซลลหรือเยื่อหุมเซลล (Han, 2003)  
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ตัวอยางสารยบัยั้งจุลินทรียจากธรรมชาติที่มีการศึกษาและนําไปใชในการยับยั้งเชื้อใน
ผลิตภัณฑอาหารบางชนิด ดังนี้ 
 

5.1 สารยับยั้งจุลินทรียที่ผลิตโดยแบคทีเรียกรดแลคติก   
 

แบคทีเรียกรดแลคติกมีความสามารถในการสรางสารที่มีผลในการตอตานจุลินทรีย
ชนิดอื่นๆ หลายชนิด จากกระบวนการหมกัโดยลดปริมาณคารโบไฮเดรต ทําใหเกดิกรดอินทรียที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็ก เชน กรดแลคติก กรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก และสารอื่นๆ เชน ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด คารบอนไดออกไซด ไดอะซีติล และสารโมเลกุลต่ํา เชน รูทีริน (reuterin) รูทีริ
ไซคลิน (reutericyclin) และกรด 2-ไพรโรลิดอน-5-คารบอกซิลิก (2-Pyrrolidone-5-carboxylic 
acid) และแบคเทอริโอซิน (bacteriocin) ซ่ึงแบคเทอริโอซินเปนสารประเภทโปรตีนมผีลยับยั้งการ
เจริญของจุลิน ทรียที่มีความสัมพันธใกลชิดกับแบคทีเรียที่สรางแบคเทอริโอซินนั้นๆ (สุรียรัตน, 
2545; Ouwehand and Vesterlund, 2004) 

 
แบคเทอริโอซินเปนโปรตีนหรือเปปไทดที่สังเคราะหจากไรโบโซมของแบคทีเรีย 

สําหรับแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติกสามารถแบงไดเปน 3 คลาสหลัก คือ แลนติไบโอ
ติก (lantibiotic) เปปไทดขนาดเล็กที่ทนตอความรอน (small heat-stable peptide ซ่ึงมีขนาดนอยกวา 
13,000 Da) และเปปไทดขนาดใหญที่ทนตอความรอน (large heat-labile proteins ซ่ึงมีขนาด
มากกวา 30,000 Da) สวนคลาสที่ 4 นั้นมีโครงสรางที่ซับซอนจึงยังไมเปนที่ยอมรับกนั โดยชนดิที่ 1 
และ 2 เปนชนดิที่สําคัญของแบคเทอริโอซินเพราะมกีารนําไปใชในทางการคาอยางกวางขวาง 
(Ouwehand and Vesterlund, 2004) แบคเทอริโอซินมีผลตอแบคทีเรียอ่ืนๆ ทั้งแบบการทําลาย 
(bactericidal effect) และแบบการยับยั้ง (bacteriostatic effect)  

 
แบคเทอริโอซินถูกมองวาเปนแอนติไบโอติก (antibiotic) แตความจริงแลวคุณสมบัติ

ของแบคเทอริโอซินแตกตางจากแอนติไบโอติกในหลายๆ เร่ืองอยางชัดเจน คือ แบคเทอริโอซินถูก
สังเคราะหมาจากไรโบโซม สรางภูมิคุมกันตนเองของเซลลผูผลิต กลไกตอตานของเซลลเปาหมาย
โดยปรับสภาพองคประกอบของเยื่อหุมเซลล ทําใหเกดิรูที่เยื่อหุมเซลลของเซลลเปาหมาย มี
ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียเปาหมายที่มีความหลากหลายไดนอย และความเปนพิษหรือ
ผลขางเคียงยังไมมีรายงาน นอกจากนี้แบคเทอริโอซินจะถูกยอยไดดวยน้ําลายในปาก และเอนไซม
ภายในกระเพาะ ดังนัน้แบคเทอริโอซินจะไมสามารถทํางานได จึงไมมผีลตอจุลินทรียสําคัญใน
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ลําไส ขณะที่แอนติไบโอติกถูกสังเคราะหมาจากกระบวนการเมทาบอลิกขั้นที่ 2 (secondary 
metabolite) ไมสรางภูมิคุมกันตนเองของเซลลผูผลิต กลไกตอตานของเซลลเปาหมายโดยการ
เปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม ทําลายเยื่อหุมเซลลหรือโครงสรางภายในเซลล มีความสามารถในการ
ยับยั้งแบคทีเรียเปาหมายที่มคีวามหลากหลายไดมาก และมีความเปนพษิหรือผลขางเคียง 
(Cleveland et al., 2001)  

 
แบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติกนําไปใชในอาหารเพื่อยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 

โดยจะยับยั้งพวกแบคทีเรียแกรมบวก และเชื้อจุลินทรียทีท่ําใหอาหารเนาเสียและเชื้อกอโรค เชน 
Bacillus cereus, Clostridium botulimum, Listeria monocytogenes และ Staphylococcus aureus เปน
ตน นอกจากนีแ้บคเทอริโอซินยังคงทนตอความรอน จึงสามารถนําไปใชรวมกับกระบวนการให
ความรอนได (Vuyst and Vandamme, 1994) แบคเทอริโอซินเขาทํางานที่ไซโตพลาสมิกเมมเบรน 
(cytoplasmic membrane) ของเชื้อจุลินทรียเปาหมาย เนือ่งจากแบคเทอริโอซินมีประจุเปนบวกจึง
ดึงดูดกับประจุลบที่กับหมูฟอสเฟตที่ไซโตพลาสมิกเมมเบรนของแบคทีเรีย (Cleveland et al., 
2001) และมีผลตอแรงในการ 

 
 

 
ภาพที่ 5  กลไกการทํางานของแบคเทอริโอซินตอเซลลแบคทีเรียตรงตําแหนงเยื่อหุมเซลล 
 
หมายเหตุ  ΔpH = pH gradient, Δψ = membrane potential 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก McAuilffe et al. (2001) 
 

ΔpH 
Δψ 

out 
bacteriocin 

H+ 

in H+ 
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เคลื่อนที่ของโปรตอน (proton motive force) จนทําใหเกดิรูที่ช้ันฟอสฟอลิปด (phospholipids 
bilayer) สารโมเลกุลต่ํา เชน กรดอะมิโน ATP และไอออน เชน โพแทสเซียม และแมกนีเซียม
เคลื่อนที่ผานออกมานอกเซลลแบคทีเรีย (ภาพที่ 5) (Vuyst and Vandamme, 1994; McAuilffe et al., 
2001) จนกระทั่งไปยับยั้งการสรางพลังงานและการสังเคราะหตางๆ ภายในเซลล มีผลใหเซลล
แบคทีเรียตาย อีกทั้งยังยับยั้งการสังเคราะหผนังเซลลอีกดวย (Vuyst and Vandamme, 1994)  
 

ตัวอยางของแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติก ไดแก ไนซิน ซ่ึงพบเมื่อป 1928 
จัดเปนแบคเทอริโอซินที่จัดอยูในคลาสแลนติไบโอติกชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญ เนื่องจากเปน     
แบคเทอริโอซินชนิดแรกที่นาํมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร และไดรับการรับรอง GRAS (general 
reconized as safe) จากสหรัฐอเมริกาในการนําไปใชอาหาร ไนซินเปนโปรตีนหรือเปปไทดที่
สังเคราะหจากไรโบโซมในแบคทีเรีย Lactococcus lactis และ Streptococcus lactis  มี
ความสามารถในการฆาหรือยับยั้งแบคทีเรียอ่ืนๆ ไนซินประกอบดวยกรดอะมิโน 34 ชนิด 
กระบวนการสงัเคราะหไนซินเริ่มตนจากเปปไทดเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปแบบดวยการดีไฮเดรชั่น 
(dehydration) ของเซอรีน (serine) และธรีโอนีน (threonine) ไปเปนกรด ไดดไีฮโดรอะลานีน 
(didehydroalanine) และไดดไีฮโดรอะมิโนบูทีริก (didehydroaminobutyric) จากนั้นมกีารเติมหมู
ซีสเตอีน ซัลไฟดิล (cysteine sulfhydryl) แบบสเตอริโอสเปซิฟก (stereospecific) เพื่อสรางพันธะคู
ที่ตําแหนงอัลฟาและเบตา (α, β-double bond) โดยอยูในรูปของกรดอะมิโนที่มีไธโออีเทอร 
(thioether)  เชน แลนไธโอนนี (lanthionine) และเบตา-เมธิลแลนไธโอนีน (β-methyllanthionine) 
แตไมมีความคงตัวจึงเปลีย่นไปอยูในรูปวงแหวน 5 เหล่ียม ซ่ึงเปนโครงสรางสุดทาย จากนั้นเคลื่อน
ตัวออกจากเซลลที่ตําแหนง C – terminal leader peptide แลวถูกตัดแยกออกสุดทายเปน  mature 
nisin หลุดออกไป ไนซินมี 2 ชนิด คือ A และ Z มีความแตกตางกันตรงกรดอะมิโนตาํแหนงที่ 27 
เปนกรดอะมิโนแอสปาราจนี (asparagines) และฮีสติดนี (histidine) ตามลําดับ และไนซิน Z แสดง
สมบัติชอบน้ํา (hydrophilicity)  และความคงทนตอความรอนมากกวาไนซิน A เมื่อ pH สูงขึ้น 
(Adams, 2003) โครงสรางไนซินแสดงในภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  โครงสรางของไนซิน Z (Dha = dehydroalanine Dhb = dehydrobutyrine Ala-S-Ala = 
lanthionine และ Abu-S-Ala = β-methyl-lanthionine) 

 
ท่ีมา: Anonymous. (2006) 
 

ไนซินทําหนาที่ตอตานแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก Bacillus, Mycobacterium, 
Clostridium, Lactococcus, Listeria, Staphylococcus และ Streptococcus เปนตน กลไกการทํางาน
ของไนซิน มหีลักการเดยีวกับของแบคเทอริโอซินดังที่ไดกลาวขางตน คือ การเขาทําปฏิกิริยา แลว
จัดเรียงทําใหเกิดรูตรงตําแหนงเยื่อหุมเซลล ซ่ึงเปนเซลลที่ไวตอไนซิน ทําใหเกิดแรงในการ
เคล่ือนที่ของโปรตอนถูกทําลายกับเกดิการไหลของสวนประกอบอื่นๆ ในเซลล เปนเหตใุหการ
ควบคุมสารผานเขา-ออกแมมแบรนทํางานบกพรอง จนกระทั่งเซลลตาย แตไนซินไมสามารถยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมลบได เนื่องจากเยื่อหุมเซลลชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมลบไมยอมใหสารโมเลกุล
สูงกวา 700 Da ผานซึ่งไนซินมีขนาดโมเลกุลถึง 3353 Da ดังนั้นจึงไมสามารถผานเขาไปทํางานได 
และไนซินยังไมมีผลในการยบัยั้งยีสตและราอีกดวย (Adams, 2003) 
 

การศึกษาและการนําไปใชประโยชนของไนซิน นําไปใชเปนสารเติมลงในอาหารตาง 
เชน  ผลิตภัณฑชีส  อาหารกระปอง เครื่องดื่มประเภทนม น้ําผลไม เนือ้สัตว และเครือ่งดื่ม
แอลกอฮอลมากมาย เพื่อชวยยืดอายกุารเก็บรักษา ปองกันการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Adams, 
2003) นอกจากนี้มีหลายการศึกษาที่นําไนซินมาผสมกับพอลิเมอรหลายชนิดเพื่อพัฒนาเปนฟลม
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย เชน ไคโตแซน (chitosan) โซเดียม อัลจิเนต (Na-alginate) คาราจีแนน (K-
carrageenan) กลูโคแมนแนนผสมไคโตซาน ไฮดรอซโีพรพิว เมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl 
methylcellulose; HPMC) เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose; MC) โปรตีนถ่ัวเหลือง และโปรตีน
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ขาวโพด เปนตน (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 สารประกอบฟนอลิก    
 

สารประกอบฟนอลิกที่เปนสารประกอบจากน้ํามันหอมระเหยมีประโยชนตอผักและ
ผลไมในการชวยใหกล่ินและสี นอกจากนีย้ังทําหนาที่ปองกันเชื้อจุลินทรียเขาทําลายพืชผล โดยพบ
เปนสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยจากพืช มีความสามารถในการนาํมาใชเปนสารยับยั้งเชื้อ       
จุลินทรียอีกทัง้ยังสามารถควบคุมโรคพืชที่เกิดภายหลังการเก็บเกีย่วได การทํางานของ
สารประกอบฟนอลิกเพื่อยบัยั้งเชื้อจุลินทรียโดยการเขาทําลายเอนไซมที่เกี่ยวของกบัการเพิ่มจํานวน
สปอร เมื่อเอนไซมเสียสภาพทําใหอัตราการเจริญและการงอกของสปอรชาลง (Ippolito and Nigro, 
2003; Lopez-Malo et al., 2005) โดยสวนใหญแลวแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอสารประกอบฟ
นอลิกมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ นอกจากแบคทีเรียแกรมบวกแลว ยังสามารถยับยั้งเชื้อยีสตและรา
ได 
 

ภาพที่ 7 แสดงกลไกการทํางานของสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยตอเซลล
แบคทีเรีย เนื่องจากสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยนี้มีคุณสมบัตไิมชอบน้ํา (hydrophobicity) 
ซ่ึงสามารถเขาไปรวมอยูกับสวนไขมันในเยื่อหุมเซลลและไมโตคอนเดรียของเซลลแบคทีเรียได มี
ผลใหการผานเขาออกของสารจากเซลลเพิ่มขึ้น เกิดการรั่วของไอออน และสารประกอบที่จําเปนตอ
การดํารงชีวิตของเซลล รบกวนแรงในการเคลื่อนที่ของโปรตอน และเกิดการตกตะกอนของสาร
ตางๆ ในเซลล จนทําใหเซลลตาย สารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตนี
ที่อยูภายในไซโตพลาสมิกเมมเบรน เชน ATPases ซ่ึงอยูในไซโตพลาสมิกเมมเบรนและอยูติดกับ
โมเลกุลไขมัน โดยสวนวงแหวนไฮโดรคารบอน (cyclic hydrocarbon) ของสารประกอบจากน้ํามัน
หอมระเหย และมีสมบัติชอบไขมัน (lipophilic) จะไปทําปฏิกิริยากับ ATPases และเมือ่สะสมอยู
มากๆ มีผลทําใหโครงสรางของไขมัน-โปรตีนของเซลลเสียรูป สารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหย
สามารถเรงการเจริญของซูโดไมซีเลีย (pseudomycelia) ในยีสต เปนผลใหเซลลที่สรางใหมไม
สามารถแยกออกจากกันไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้สารประกอบจากน้ํามันหอมระเหยยังสามารถ
ทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่เกีย่วของกับการสรางพลังงานหรือการสังเคราะหโครงสรางเซลล (Burt, 
2004) อยางไรก็ตามสารประกอบฟนอลิกมขีอจํากัดในการนําไปใชในอาหาร เพราะเมือ่ใชที่ความ 
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ภาพที่ 7  ผลของสารประกอบจากน้ํามนัหอมระเหยตอเซลลแบคทีเรีย 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Burt (2004) 
 
เขมขนสูงจะทาํใหอาหารมกีล่ินรสที่เปล่ียนแปลงและไมเหมาะสม ดงันั้นจึงเริ่มมกีารนําน้ํามันหอม
ระเหยจากพืชและสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยไปใชรวมกับสารยบัยั้งจุลินทรียชนิดอื่น เชน 
ไนซิน (nisin) และไลโซไซม (lysozyme) เปนตน (Yamazaki et al., 2004) ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งของสารประกอบฟนอลิกขึ้นอยูกับระดับความเขมขนและปจจัยแวดลอม เชน aw และคา pH 
(Lopez-Malo et al., 2005) ตัวอยางสารประกอบในน้ํามนัหอมระเหยที่มักใชเปนสารยับยั้งจุลินทรยี
ในอาหาร มีดงันี้ 
 

5.3 ไทมอล (Thymol)   
 

ไทมอล หรือ 5-methyl-2-isopropyl-1-phenol เปนไซโคเฮกเซนที่มีหมูไฮดรอกซิลมา
เกาะ (ภาพที่ 8) เปนสารประกอบหลักในน้าํมันหอมระเหยจาก Thyme ซ่ึงเปนมิ้นทชนิดหนึ่ง นิยม
นํามาใชเปนเครื่องเทศในการเตรียมอาหารในประเทศแถบยุโรป เชน ซุป และ      
ไสกรอก เปนตน โดยพบวา Thymus vulgaris, L. มีไทมอลเปนองคประกอบประมาณรอยละ 31.19 
– 41.06 พบวาน้ํามันหอมระเหยจากดอกของ Thymus vulgaris, L. ที่ความเขมขน 800 ppm สามารถ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ไดแก 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 ไดรอยละ 100 (Marino et al., 1999) 
 

 
ภาพที่ 8  โครงสรางไทมอล 
 
ท่ีมา: Burt (2004) 
 

หลักการทํางานของไทมอล คือไทมอลจะเขาทําลายผนังชั้นนอกของเซลลเชื้อจุลินทรีย
และทําใหเกดิเปลี่ยนแปลงการซึมผานของไซโตพลาสมิกเมมเบรน (Delgado et al., 2004) สําหรับ
แบคทีเรียแกรมลบ ไทมอลสามารถทําลายแมมเบรนชัน้นอก (outer membrane) ของแบคทีเรียแก
รมลบได จนทาํใหเกิดการไหลออกของลิโปโพลิแซคคาไรด (lipopolysaccharides; LPS) และเพิ่ม
อัตราการซึมผานของสารตางๆ ผานเยื่อหุมเซลล (Helander et al., 1998) ไทมอลจะมปีระสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาพกรด เนื่องจากโมเลกุลจะมีสมบัตชิอบน้ํา (hydrophobic) สูง ซ่ึงอาจทําใหไป
เกาะที่สวนที่ชอบน้ําของโปรตีนและยังสามารถละลายในไขมันไดดีขึ้น มีผลตออัตราการแพรของ
สารเขาหรือออกจากเซลล (Juven et al., 1994) 
 

การศึกษาและนําไปใชประโยชนจากไทมอล เนื่องจากไทมอลมีสมบัติเปนสารถนอม
อาหารตามธรรมชาติ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย รา และจุลินทรียอ่ืนๆ ในอาหาร เชน 
Listeria monocytogenes Staphylococcus aureus, Aspergillus flavus และแบคทีเรียในชองปาก 
(Ettayebi et al., 2000; López-Mallo et al., 2005) การศึกษาของ Nostro et al. (2004) รายงานวาไท
มอลความเขมขนรอยละ 0.03 – 0.06 โดยปริมาตร/ปริมาตร สามารถยับยั้งเชื้อ Staphylococcus 
aureus และ Staphylococcus epidermidis ได เชื้อ Bacillus cereus INRA-AVZ421 และ Bacillus 
cereus INRA-AVTZ415 มีปริมาณลดลงเมื่อใชไทมอลที่ความเขมขนตัง้แต 0.4 และ 0.8 มิลลิโมล/
ลิตร ตามลําดับ แตสําหรับเชื้อ E. coli, S. typhimurium, S. aureus, Rhizobium leguminusarum และ 
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B. subtilis ความเขมขนของไทมอลที่ใชในการยับยั้งตองสูงมากขึ้น (Delgado et al.,2004) ใน
การศึกษาของ Yamazaki et al. (2004) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของไทมอลโดย
การใชรวมกับไนซิน พบวาไทมอลความเขมขนรอยละ 0.05 (3.3 มิลลิโมล/ลิตร) สามารถยับยั้งเชื้อ 
Listeria monocytogenes ไดเชนเดียวกับเมือ่ผสมไทมอลที่ความเขมขนรอยละ 0.02 (1.3 มิลลิโมล/
ลิตร) รวมกับไนซินความเขมขน 1.25 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (0.036 มิลลิโมล/ลิตร) จงึชวยลด
ปริมาณการใชไทมอลลงเนื่องจากขอจํากดัในการนําไปใชเปนสารยับยัง้จุลินทรียในอาหารเพราะ
อาจทําใหกล่ินรสของอาหารเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้การใชไทมอลรวมกับไนซินยงัให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งไดดีกวาการใชไทมอลหรือไนซินเพียงอยางเดียว  ซ่ึงแสดงถึงผล 
symergism ของไทมอลกับไนซิน (Ettayebi et al., 2000) และการใชไทมอลรวมกับไนซินยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้แบคทีเรียแกรมลบ เชน Salmonella Typhimurium และ E. coli 
O157:H7 โดยไทมอลจะชวยทําลายแมมแบรนชั้นนอก ทําใหไนซินสามารถเขาไปยับยัง้ได 
(Adams, 2003) 
 

Chu et al. (2001) ศึกษาผลของไทมอลตอจํานวนเชื้อราในเชอรี่หวาน (sweet cherries) 
พบวาไทมอลที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดจํานวนราสีน้ําตาลลงเหลือรอยละ 
12  แตไมมีผลตอราสีน้ําเงินอยางมีนัยสําคญั โดยการใชไทมอลที่ความเขมขนนี้ไมมีผลตอคุณภาพ
ของผลเชอรี่ในดานความแนนเนื้อ (firmness) ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (total soluble 
solid) และปรมิาณกรดจากการไทเทรต (titratable acid)  
 

5.4 ยูจีนอล (Eugenol)   
 

ยูจีนอล หรือ 2-Methoxy-4-(2-propenyl)phenol (ภาพที่ 9) เปนสารประกอบฟนอลิกที่
พบมากในกานพลู (Syzygium aromaticum) ประมาณรอยละ 75 – 85 (Burt, 2004) มีรายงานพบวา
น้ํามันหอมระเหยจากกานพลูมีประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อ Campylobacter jejuni, Escherichia 
coli, Salmonella Enteritidis, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus และ Penicillium 
citrinum ทั้งยังชวยชะลอการสรางสารพิษของเชื้อราไดอีกดวย (Davidson and Zivanovic, 2003) 
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ภาพที่ 9  โครงสรางยูจีนอล 
 
ท่ีมา: Burt (2004) 
 

หลักการทํางานของยูจีนอล จากโครงสรางของยูจีนอล ซ่ึงหมูไฮดรอกซิลของยูจีนอล
สามารถไปเกาะกับโปรตีน ทาํใหลดการทํางานของเอนไซมลง เชน เอนไซมในเชื้อ Enterobacter 
aerogenes (Wendakoon and Sakaguchi, 1995) นอกจากนี้ยังยับยั้งการผลิตเอนไซมอะไมเลสและ
โปรตีนเอสของเชื้อ B. cereus และยังมีผลตอผนังเซลล ทําใหเกิดการแตกของเซลล (Thoroski et 
al., 1989) 
 

การศึกษาและการนําไปใชประโยชน เชน การศึกษาของ Kim et al. (1995) พบวาความ
เขมขนต่ําสดุของยูจีนอลที่สามารถยับยั้ง Escherichia coli, Salmonella Enteritidis Listeria 
monocytogenes ไดเทากับ 1.0, 0.5 และ > 1.0 ไมโครลิตร/มิลลิลิตร  ตามลําดับ นอกจากนี้จาก
การศึกษาของ Yamazaki et al. (2004) พบวายูจีนอลที่ความเขมขนรอยละ 0.1 (6.1 มิลลิโมล/ลิตร) 
และยจูีนอลความเขมขนรอยละ 0.05 (3.0 มิลลิโมล/ลิตร) ผสมรวมกับไนซินความเขมขน 1.25 
มิลลิกรัม/มิลลิตร (0.036 ไมโครโมล/ลิตร) สามารถยับยั้งเชื้อ Listeria monocytogenes ไดพอๆ กัน 
เชนเดยีวกับกรณีไทมอลดังที่กลาวมาแลว การศึกษาของสิรินาถ (2548) พบวาขนมปงท่ีใสน้ํามัน
หอมระเหยจากกานพลใูนปริมาณรอยละ 0.10 (โดยน้ําหนักแปง) มีคะแนนการยอมรบัโดยรวมไม
แตกตางจากขนมปงสูตรตนแบบที่ไมมีการใสน้ํามันหอมระเหยทางสถิติ และสามารถเก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทิลลีน (polyethylene, PE) ที่อุณหภูมหิอง (28°C) ไดเปนเวลา 3 วัน โดยไม
พบสปอรของเชื้อรา ขณะที่ขนมปงสูตรตนแบบมีอายุการเก็บไมเกิน 2 วัน  นอกจากนีน้้ํามันหอม
ระเหยจากกานพลูสามารถยับยั้งการเจริญของโคโลนีเชื้อ Eurotium repens ใหมีขนาดเล็กกวาน้ํามนั
หอมระเหยจากใบอบเชย ตะไคร bay และ thyme ตามลําดับ ในขนมเคกที่เก็บใน petri plate เปน
ระยะเวลา 42 วัน อุณหภูมิ 25°C โดยควบคุม aw อยูที่ 0.80 ดวย water-glycerol agar (Guynot et al., 
2003)
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อุปกรณและวิธีการ 

 

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 ที่เตรียมโดยถายเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก KJ119 
ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS broth ที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาหมนุ
เหวีย่งดวยเครื่องเซนติฟวดวยความเรว็ 10,000 rpm แลวกรองผานหัวกรองที่มีขนาดเยื่อกรอง 0.22 
ไมครอน ที่ปราศจากเชื้อ เพือ่แยกเซลลแบคทีเรียกรดแลคติกออกจากสวนสารละลายใส ซ่ึงก็คือ
สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก 

1.5  ไคโตแซน (Chitosan) จากบริษัท T.C. union foods, ประเทศไทย 
1.6  มะเขือเทศพันธุทอ จากตลาดไท จังหวัดปทุมธาน ี
1.7  แปงสาลีอเนกประสงค  
1.8  น้ําตาล ยีห่อวังขนาย 
1.9  เกลือปน ยี่หอปรุงทิพย 
1.10  เนยขาว    
1.11  ผงยีสตสําเร็จรูป  
1.12  หางนมผง 
1.13  ขนมปง จากรานเซ็นทรัลเบเกอรี่ ส่ีแยกเกษตร 
1.14  ขนมทองหยอด จากรานรสน้ําทิพย 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 ใหได 7.2 ดวยโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด (NaOH) แลวปรับปริมาตรใหได 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ ฆาเชื้อในหมอนึ่งความดนั
สูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที จากนั้นดูดมา 1.25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 1,000 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นและฆาเชื้อในหมอนึง่ความดันสูงทีอุ่ณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส 15 นาที      
 
3. อุปกรณทดสอบกิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยี   
 

3.1 กระดาษกรอง whatman no.4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มิลลิเมตร ที่ตัดใหไดขนาด
เสนผานศูนยกลางเทากับ 6 มิลลิเมตร 

3.2 กระดาษทดสอบการยับยั้งจลิุนทรีย (paper disc: whatman AA. Discs) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 

3.3 ไมโครปเปต 
 
4. อุปกรณเตรียมสารเคลือบและฟลม    
 

4.1 อุปกรณเครื่องแกว  
4.2 เครื่องกวนผสม (Agitator) จากบริษัท Arrow Engineering, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4.3 เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง รุน GF-300 จากบริษทั Diethelm, ประเทศญี่ปุน 
4.4 แทนปรับระดบั พรอมอุปกรณปรับระดับ 
4.5 ผากรอง (silk screen) ขนาด 120 เมซ 
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5. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ   
 

5.1 เครื่องวัดสี Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM3500d, ประเทศญี่ปุน    
5.2 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Lloyd Instrument รุน TA 500, ประเทศอังกฤษ 
5.3 เครื่องวัดคา Water Activity รุน TH 200 บริษัท Novasina Ltd., ประเทศสวิตเซอแลนด 
5.4 เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง รุน GF-300 จากบริษทั Diethelm, ประเทศญี่ปุน 

 
6. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางเคมี   
 

6.1  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (Inolab pH meter) รุน 1 จากบริษัท WTW,  
ประเทศเยอรมนี 

6.2  เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (hand refractometer) รุน PR-101 จากบริษัท 
Atago จํากัด, ประเทศญี่ปุน   

6.3  อุปกรณเครื่องแกว   
 
7. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย  
 

7.1 อาหารเลี้ยงเชือ้    
7.2 อุปกรณเครื่องแกว 
7.3 ลวดเขี่ยเชื้อ 
7.4 หมอนึ่งความดันสูง (Autoclave) รุน 3850M 
7.5 ตูปลอดเชื้อ 
7.6 ตูบมเพาะเชื้อ (Incubator)  
7.7 ตูบมเพาะเชื้ออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ยี่หอ Kottermann รุน D-3162, ประเทศ

เยอรมน ี
7.8 ตูบมเพาะเชื้ออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ยี่หอ Binder รุน BD 115 
7.9 เครื่องตีปนอาหาร (Stomacher lab-blender 400) รุน BA 7021, ประเทศอังกฤษ 
7.10 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Sartorious Basic รุน BA 210 
7.11 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ Memmert รุน D-91126 
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7.12 ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ยี่หอ Binder รุน FD 115 
 
8. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

8.1 หองทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
8.2 แบบทดสอบ 
8.3 ชุดอุปกรณในการทดสอบ 

 
9.  อุปกรณวิเคราะหผลทางสถิติ   
 

9.1  เครื่องคอมพิวเตอร   
9.2  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 12.0 for Windows 
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วิธีการ 

 
1. การศึกษากลุมจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย 
 

ศึกษากลุมของเชื้อจุลินทรียทีท่ําใหตวัอยางอาหาร ไดแก มะเขือเทศ ขนมปง และขนม
ทองหยอดเกิดการเนาเสีย โดยเก็บรักษามะเขือเทศใสถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน (polypropyllene; 
PP) ขนาด 6×9 นิ้ว ที่เจาะรูขนาดเสนผานศนูยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู ทั้งสองดานของถุง แลว
ปดผนึกปากถงุ ขนมปงบรรจุใสถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน ปดผนึกปากถุง และขนมทองหยอด
บรรจุถวยโฟมแลวหุมดวยพลาสติกหออาหาร นําตัวอยางเก็บที่อุณหภมูิหอง (30±2°C) สุมตัวอยาง
ออกมาสัปดาหละ 2 คร้ัง ในวันที่ 0, 3, 7 และ 10 เพื่อมาวิเคราะหจํานวนเชื้อจุลินทรยี ดังนี้  
  

1.1 กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (plate count agar) 
 

 วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 1 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อโคโลนีเดีย่วๆ ที่มีลักษณะ
โคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไป streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA อันใหมเพื่อแยกเชื้อใหบริสุทธิ์ แลวนาํไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้น
ถายเชื้อลงในอาหารเลี้ยงเชือ้ nutrient broth (NB) บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จึงถาย
เชื้อเก็บใน NB ที่มีสารละลายกลีเซอรอลความเขมขนรอยละ 15 และดดูมาเก็บในหลอดเซนตริฟว
ขนาดเล็ก (microcentrifuge) ไวที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส กระทั่งนาํไปศึกษาตอ 
 

1.2 กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (DeMan, Rogosa, Sharpe Agar) 
 

  วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 2 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวๆ ที่มี
ลักษณะโคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไป streak บน
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS agar อันใหมเพื่อแยกเชื้อใหบริสุทธิ์ จึงนําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง จากนั้นถายเชื้อลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS broth บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 
ชั่วโมง จึงถายเชื้อเก็บใน MRS broth ที่มีสารละลายกลีเซอรอลความเขมขนรอยละ 15 และเก็บใน
หลอดเซนตรฟิวขนาดเล็ก ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส กระทั่งนําไปศึกษาตอ 
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1.3 จํานวนยีสต  
 

วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 3 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวๆ ที่มี
ลักษณะโคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไป 
streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar อันใหมเพื่อแยกเชื้อใหบริสุทธิ์ แลวนําไปบมที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง จากนั้นถายมาเลี้ยงใน yeast malt extract broth บมที่อุณหภมูิ 
25 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จึงถายเชื้อเก็บใน yeast malt extract broth ท่ีมีสารละลายกลีเซอรอล
ความเขมขนรอยละ 15 และเก็บในหลอดเซนตริฟวขนาดเล็ก ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  
 

1.4  เชื้อรา     
 

วิธีการวิเคราะหตามภาคผนวก ก ขอ 3 จากนั้นทําการเขี่ยเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวๆ ที่มี
ลักษณะโคโลนีตางกันลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar ที่อยูในจานเพาะเชื้อ นําไปตอ
เชื้อ (subculture) บนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar อันใหมเพือ่แยกเชื้อใหบริสุทธิ์ แลว
นําไปบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 7 วนั จากนัน้ถายเชื้อโดยนําไปเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast 
malt extract agar slant บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส กระทั่งนําไปศึกษา 
 
2. การศึกษากิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียท่ีพบในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดของสาร
ยับยั้งจุลินทรยี 

 
2.1  การศึกษากิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียจากอาหารของสารยับยั้งจุลินทรีย  

 
ใชวิธี disc agar diffusion (clear inhibition zone assay) ดัดแปลงตามวิธีของ 

Eswaranandam et al. (2004) วัดกิจกรรมการยับยั้งของสารยับยั้งจุลินทรียจากขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางวงใสที่เกิดขึ้นในหนวยมิลลิเมตร โดยนําเชื้อจลิุนทรียบริสุทธิ์จากขอ 1 มาทดสอบ
กิจกรรมการยบัยั้งของสารยับยั้งจุลินทรีย 4 ชนิด คือ ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร ใน
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 0.02N สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติกในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS broth ยูจนีอลความเขมขน 1,000 ppm และไทมอลความเขมขน 1,000 ppm ในเอทธานอลรอย
ละ 95 ซ่ึงความเขมขนเหลานี้ไดจากการตรวจเอกสารทีศ่ึกษา วาความเขมขนดังกลาวสามารถยับยัง้
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การเจริญของเชื้อจุลินทรียได วิธีการเตรยีมจุลินทรียสําหรับทดสอบและวิธีทดสอบ disc agar 
diffusion อธิบายดังนี ้

 
2.1.1  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA     
 

นําเชื้อที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ออกมาตั้งทิ้งไวใหละลาย แลวดูดเชื้อ
โดยใชไมโครปเปตมา 100 ไมโครลิตร ใสลงในอาหารเลีย้งเชื้อ NB ที่มีปริมาตรอยู10 มิลลิลิตร ใน
หลอดทดลองที่ผานการฆาเชื้อแลว บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดูดเชื้อตอ
ในปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในลงอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ที่มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลิตรในหลอด
ทดลองอันใหม บมตอที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ถายเชื้อที่ไดนี้
จํานวน 10 ไมโครลิตรใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient soft agar (มี agar รอยละ 0.7) ที่มีปริมาตร
อยู 10 มิลลิลตร ผสมใหเขากนัแลวเททับบนอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient agar (NA) ที่เตรยีมไวจน
แข็งตัวแลวในจานเพาะเชื้อ  รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar แข็งตัว จากนั้นวางกระดาษกรองเบอร 
4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชือ้ดังกลาว 
หยดสารยับยั้งจุลินทรียขางตนจํานวน 10 ไมโครลิตร  ลงบนกระดาษกรอง โดยมีตัวอยางควบคุม
คือ ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนิด นําจานเพาะเชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจลักษณะและขนาดวงใสที่เกิดขึ้น (ภาพที่ 10) 
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100 μl 

เจริญอาหารเลี้ยงเชื้อ NB 
MRS broth และ PDB 10 มิลลิลิตร  

บมในอุณหภมูิที่เหมาะสมตามชนิด 
ของจุลินทรีย เปนเวลา 24 ช่ัวโมง

10 μl 

ผสมลงใน soft agar (agar 0.7%) 10 มิลลิลิตร 

เททับบน solid agar ในจานเพาะเชื้อ 

เชื้อราจากอุณหภูมิ 4 °C 

subculture ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA 

บมเปนเวลา 10 วัน 

ลางสปอรดวยน้ํากลั่นสเตอรไิลด 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

10 μl 

เจริญอาหารเลี้ยงเชื้อ NB 
MRS broth และ PDB 10 มิลลิลิตร 

บมในอุณหภมูิที่เหมาะสมตามชนิด 
ของจุลินทรีย เปนเวลา 18 ช่ัวโมง

 
เชื้อ TPC LAB และยีสต ที่เกบ็ไวที ่-20 °C 

ภาพที่ 10  วิธีการ disc agar diffusion  
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หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

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

วางกระดาษกรองรูปวงกลม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6.0 mm บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

ตรวจวดัขนาดวงใส (clear zone) ที่เกิดขึ้น 

หยดสารยับยั้งจุลินทรีย 10 μl 
ลงบนกระดาษกรอง

 

ภาพที่ 10 (ตอ) 

อาหารเลี้ยงเชือ้ soft agar แข็งตัว 

บมในอุณหภมูที่เหมาะสมของจุลินทรียแตละชนิด เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
สําหรับ TPC และ LAB และ 96 ชั่วโมง สําหรับยีสตและรา 
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2.1.2  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS   
 

นําเชื้อที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ออกมาตั้งทิ้งไวใหละลาย แลวดูดเชื้อ
โดยใชไมโครปเปตมา 100 ไมโครลิตร ใสลงในอาหารเลีย้งเชื้อ MRS broth ที่มีปริมาตรอยู 10 
มิลลิลิตรในหลอดทดลองที่ผานการฆาเชือ้แลว บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ดูดเชื้อที่ไดนี้ตอในปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในลงอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่มีปริมาตรอยู 10 
มิลลิลิตรในหลอดทดลองอันใหม บมตอที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นถายเชื้อที่ไดนี้จํานวน 10 ไมโครลิตรใสลงในอาหารเลีย้งเชื้อ MRS soft agar (มี agar รอยละ 
0.7) ที่มีปริมาตรอยู10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเททบับนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar ที่เตรียมไว
จนแข็งตวัแลวในจานเพาะเชือ้ รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar แข็งตัว จากนั้นวางกระดาษกรอง
เบอร 4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ดังกลาว หยดสารยับยั้งจุลินทรียขางตนจํานวน 10 ไมโครลิตร  ลงบนกระดาษกรอง โดยมีตวัอยาง
ควบคุมคือ ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนดิ นําจานเพาะเชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจลักษณะและขนาดวงใสที่เกดิขึ้น (ภาพที่ 10) 
 

2.1.3  เชื้อยีสต    
 

นําเชื้อที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส ออกมาตั้งทิ้งไวใหละลาย แลวดูดเชื้อ
โดยใชไมโครปเปตมา 100 ไมโครลิตร ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose broth (PDB broth) ที่
มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองที่ผานการฆาเชื้อแลว บมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดูดเชื้อทีไ่ดนี้ตอในปรมิาตร 10 ไมโครลิตร ลงในลงอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB ที่มี
ปริมาตรอยู 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองอันใหม บมที่อุณหภูมิ อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 18 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ถายเชื้อที่ไดนีจ้ํานวน 10 ไมโครลิตรใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ potato 
dextrose soft agar (มี agar รอยละ 0.7) ที่มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลตร ผสมใหเขากนัแลวเททับบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PDA ที่ถูกเตรียมไวจนแข็งตัวแลวในจานเพาะเชื้อ รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar 
แข็งตัว จากนัน้วางกระดาษกรองเบอร 4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 
มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชือ้ดังกลาว หยดสารยับยั้งจุลินทรียขางตนจาํนวน 10 ไมโครลิตร  ลงบน
กระดาษกรอง โดยมีตัวอยางควบคุมคือ ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนดิ นําจานเพาะ
เชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ชั่วโมง  ตรวจลักษณะและขนาดวงใสที่
เกิดขึ้น (ภาพที่ 10) 
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2.1.4  เชื้อรา   
 
นําเชื้อที่เก็บในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ออกมาเขี่ยเชื้อโดยใชลวดเขีย่เชื้อ แลว 

subculture ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose soft agar slant (PDA slant) บมเชื้อที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วนั จากนัน้นําเชื้อที่ไดนี้ไปลางสปอรโดยใสน้ํากลั่นสเตอริไลด 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปแลวใชขวดเขีย่เชื้อขูดสปอรใหละลายอยูน้าํกลั่นสเตอริไลด ดูด
สารละลายสปอรของเชื้อปริมาตร 10 ไมโครลิตร โดยใชไมโครปเปตมาใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
potato dextrose soft agar (มี agar รอยละ 0.7) ที่มีปริมาตรอยู 10 มิลลิลตร ผสมใหเขากนัแลวเททับ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ถูกเตรียมไวจนแข็งตัวแลวในจานเพาะเชื้อ รอจนอาหารเลี้ยงเชื้อ soft 
agar แข็งตัว จากนั้นวางกระดาษกรองเบอร 4 (Whatman No. 4) รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 มิลลิเมตร บนอาหารเลี้ยงเชื้อดังกลาว หยดสารยับยัง้จลิุนทรียขางตนจํานวน 10 ไมโครลิตร  ลง
บนกระดาษกรอง โดยมีตัวอยางควบคุมคอื ตวัทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียแตละชนิด นําจาน
เพาะเชื้อทั้งหมดบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง  ตรวจลักษณะและขนาดวงใส
ที่เกิดขึ้น (ภาพที่ 10) 
 

2.2  การคัดเลือกเชื้อจุลินทรยีเปาหมายและสารยับยั้งจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพ     
 

2.2.1  การศึกษาการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรีย       
 

โดยเชื้อจุลินทรียที่นํามาศึกษาคือ เชื้อจุลินทรที่ใหผลถูกยับยั้งบางสวนหรือถูก
ยับยั้งอยางสมบูรณดวยสารยบัยั้งจุลินทรียจากผลการทดลองขอ 2.1 นํามาวัดการเจริญเติบโตของ   
จุลินทรีย ดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร หลังจากบมเชื้อที่อุณหภมูิ
และเวลาดังนี้ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4 ช่ัวโมง และยีสตบมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสที่เวลา 6 ช่ัวโมง และคัดเลือกจลิุนทรียที่มี
การเจริญเติบโตสูงสุดเปนเชือ้เปาหมายในการศึกษา ซ่ึงคาดวาเปนสาเหตุของการเนาเสียของอาหาร 
สําหรับเชื้อราไมตองวัดการเจริญเนื่องจากผลการทดลองในขอ 2.1 พบวาเชื้อราจากอาหารแตละ
ชนิดถูกยับยั้งไดเพยีงชนิดเดียว จึงใชเปนเชื้อจุลินทรียเปาหมายไดเลย  
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2.2.2  การศึกษาสารยับยั้งจลิุนทรียที่เหมาะสม   
 

นําเชื้อจุลินทรยีเปาหมายที่คดัเลือกจากขอ 2.2.1 มาศึกษาดวยวิธี disc agar 
diffusion เชนเดียวกับขอ 2.1 โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ และจัดสิ่งทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 2×2 ทดสอบกับสารยับยั้งจุลินทรีย คือ ไนซินที่ความเขมขน 1,000 และ 10,000 IU/
มิลลิลิตร กับยจูีนอลหรือไทมอลที่ความเขมขน 500 และ 1,000 ppm รวม 8 ส่ิงทดลอง ตรวจ
ลักษณะวงใสที่เกิดขึ้น และวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงใสในหนวยมิลลิเมตร มีวิธีการ
เตรียมจุลินทรยีสําหรับทดสอบและวิธีทดสอบ disc agar diffusion ดังนี้ 

 
ก. กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ตามขอ 2.1.1*   
ข. กลุมเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ตามขอ 2.1.2*   
ค. ยีสต ตามขอ 2.1.3*   
ง. รา ตามขอ 2.1.4* 

 
หมายเหตุ  *กอนการถายเชือ้ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ soft agar ตองเจือจางเชื้อดวย phosphate buffer 

เพื่อปรับปริมาตรของเชื้อทดสอบใหมีจํานวนเชื้อเริ่มตนเทากับจํานวนเชื้อที่มีอยูใน
มะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด ทีไ่ดผลการทดลองขอ 1 โดยยนืยันผลจํานวน
เชื้อดวยการทํา dilution plate count สําหรับเชื้อกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS และยีสต หรือนับจํานวนสปอรดวย 
heamacytometer สําหรับเชื้อรา  

 
ผลที่จากการทดลองนี้นํามาใชเลือกชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมของสาร

ยับยั้งจุลินทรยีที่จะนําผสมในสารเคลือบและฟลมตามวธีิการเตรียมในขอ 3 และศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพของอาหาร ไดแก มะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด ในระหวางการเก็บ
รักษาดวยสารเคลือบและฟลมยับยั้งจุลินทรียในขอ 4  
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3. การเตรียมสารเคลือบและฟลมผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 
 

3.1  การเตรียมสารเคลือบ   
 

เตรียมสารละลายสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1.5 โดยน้าํหนัก/ปริมาตร 
จากผงไคโตแซน 1.5 กรัม นาํไปละลายและกวนผสมในสารละลายอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย tween 80 จํานวน 2,000 ppm ผสมอยู (ดัดแปลงจาก El-
Ghaouth et al., 1991) กวนผสมดวยเครื่องกวนผสม (agitator) เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้ง
ไวเพื่อใหฟองอากาศหายไป แลวกรองผานใยไหม ขนาด 120 เมช เพื่อแยกอนภุาคท่ีไมละลายออก
จากสารละลายใส นําไปอบฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดนัที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที และทําใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง (30±2°C) 
 

3.2  การเตรียมฟลม   
 

เตรียมฟลมจากสารละลายสารเคลือบที่เตรียมจากขอ 3.1 นําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม 
โดยเทสารละลายสารเคลือบปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงบนแผนกระจกใสขนาด 25×25 เซนติเมตร ที่
หอหุมดวยแผนฟลมสําหรับหออาหาร (wrap) ซ่ึงตั้งปรับระดับดวยลูกน้ํา เพื่อควบคมุใหแผนฟลมที่
เตรียมมีความหนาเทากนัตลอดทั้งแผน ตั้งใหฟลมแหงภายใตลมเปาในสภาวะปลอดเชื้อ เมื่อฟลม
แหง จะไดแผนฟลมขนาด 25×25 เซนติเมตร น้ําหนัก 2.4 กรัม นําไปเก็บแตละแผนไวใน
ถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
สําหรับการผสมสารยับยั้งจุลินทรียลงในสารละลายสารเคลือบไคโตแซน ทําโดยการป

เปตสารยับยั้งจุลินทรียตามปริมาตรหรือความเขมขนทีต่องการศึกษาลงในสารละลายสารเคลือบ 
คนผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยแทงแกวทีผ่านฆาเชื้อแลว นําไปเคลือบผิวมะเขือเทศหรือข้ึนรูปเปน
แผนฟลมได (วิธีการเตรียมตามภาพผนวกที่ ค1) 
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4.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาของตัวอยางอาหารที่มีการใชสารเคลือบหรือฟลมยับยัง้จุลินทรีย   
 

ผลการศึกษาขั้นตนเพื่อคัดเลือกความเขมขนที่เหมาะสมของสารยับยั้งจุลินทรีย ที่จะนํามา
ผสมในสารเคลือบและฟลมไคโตแซน (ภาคผนวก ค) ไดชวงความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียที่
จะนํามาศกึษาอิทธิพลของสารเคลือบและฟลมยับยั้งจุลินทรียตอคุณภาพของอาหารในระหวางการ
เก็บรักษา  
 

4.1  มะเขือเทศ   
  

คัดเลือกมะเขอืเทศที่มีความสุกอยูในระดบั pink stage ดวยสายตา คือระดับความสกุ
ของมะเขือเทศที่มีสีผิวเปนสีชมพู และแดงหรือผสมกันประมาณรอยละ 30-60 ของผล เลือกมะเขือ
เทศน้ําหนกัประมาณ 85±5 กรัม ไมมีรอยชํ้าและตําหนิ นํามาลางทําความสะอาดและเคลือบผิวดวย
สารละลายสารเคลือบทีละดานของผลมะเขือ โดยใชมือที่สวมถุงมือยาง ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษา
นี้แสดงดังตารางที่ 3 ซ่ึงใชมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวเปนตัวอยางควบคมุ โดยความเขมขนของไน
ซินใชไดสูงสุดเพียง 10,000 IU/กรัม เทานั้น เนื่องจากสหรัฐอเมริกากาํหนดใหใชไนซินในอาหาร  
 
ตารางที่ 3  ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยับยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการเปลีย่นแปลง

คุณภาพของมะเขือเทศระหวางการเกบ็รักษา 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย ส่ิงทดลอง 
ไคโตแซน (รอยละ) ไนซิน (IU/กรัมของ

ฟลม) 
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  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
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เชน ชีสมีไนซนิไดไมเกิน 10,000 IU/กรัม (Cleveland et al., 2001) หลังจากเคลือบแตละดานแลว 
นํามะเขือเทศมาผึ่งที่อุณหภมูิหองใหดานที่เคลือบผิวแลวใหแหงกอนการเคลือบผิวอีกดานหนึ่ง ผ่ึง
ลมใหแหงเชนกัน ทําการเคลอืบผิวดังกลาวซ้ําอีกครั้ง รวม 2 คร้ัง โดยมะเขือเทศ 1 กิโลกรัม 
(ประมาณ 12 ผล) จะใชสารเคลือบในการเคลือบผิวทั้งหมด 19 กรัม จากนั้นนําผลมะเขือเทศที่
เคลือบผิวและแหงแลวไปบรรจุลงในถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน ขนาด 6×9 นิ้ว ที่เจาะรูขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู ทั้งสองดานของถุง แลวปดผนกึปากถุงเก็บรักษาอุณหภูมิ 
บรรจุถุงละ 3 ลูก มะเขือเทศไวที่อุณหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส และใชมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวเปน
ตัวอยางควบคมุ สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพสัปดาหละ 2 คร้ัง (ทุก 3 วนั และ 4 วัน) หยุดวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสเมื่อมีปริมาณการเสื่อมเสยีมากกวารอยละ 25 ของ
จํานวนมะเขือเทศเริ่มตน หรือมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ (≤5.5 
คะแนน) แตคุณภาพทางจุลินทรียจะวิเคราะหจนกระทั่งมีจํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน ซ่ึงคุณภาพตางๆ 
ของมะเขือเทศที่วิเคราะหมดีังนี ้
 

4.1.2  คุณภาพทางกายภาพ   
 

ก.  คา aw ดวยเครื่องวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (วัดคาตวัอยางเฉพาะวันเริ่มตนของ
การศึกษาอายกุารเก็บรักษา)     

ข.  การเสื่อมเสีย มะเขือเทศที่ใชในการศึกษาการเสื่อมเสียจํานวน 102 ลูก จะ
ถูกแยกออกจากตัวอยางมะเขอืเทศที่เตรียมวิเคราะหคุณภาพดานอื่นๆ สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกดิ
ขึ้นกับผลมะเขอืเทศ จากการเกิดรอยตําหนิ รอยชํ้า การเจรญิของเชื้อรา หรือลักษณะผดิปกติอ่ืนๆ 
เชน การนิ่มเละของผล หรือการบวมเตงของผลในขณะที่เนื้อภายในนิม่เละ เปนตน โดยมะเขือเทศ
แตละลูกจะถูกคัดทิ้งเมื่อมีลักษณะผิดปกตดิงักลาวเกนิรอยละ 10 ของผล และถามะเขอืเทศจํานวน 
102 ลูกมีการเนาเสียเกนิกวารอยละ 25 ของจํานวนมะเขอืเทศเริ่มตน มะเขือเทศที่เหลือจะถูกทิ้ง
ทั้งหมด รอยละการเสื่อมเสียของมะเขือเทศคํานวณตามสมการขางลางนี้   

 
 รอยละการเสือ่มเสีย =  (M1– M2) × 100 

      M1 
M1 = จํานวนมะเขือเทศกอนการเก็บรักษา  

    M2 = จํานวนมะเขือเทศหลังการเก็บรักษา 
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ค.  การสูญเสียน้ําหนกั โดยการชั่งน้ําหนักมะเขือเทศจํานวน 9 ผล ที่แยกออก
ไวสําหรับวเิคราะหการสูญเสียน้ําหนกัอยางเดียว รอยละการสูญเสียน้าํหนักมีสมการคํานวณดังนี้    

 
รอยละการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักกอนการเก็บรักษา – น้ําหนกัหลังการเก็บรักษา) × 100 

                น้ําหนักกอนการเกบ็รักษา  
 

จ. คาสี (ระบบ CIE L*a*b*) คา hue angle และคา chroma ของผิวมะเขือเทศ 
จํานวน 3 ตําแหนงในหนึ่งผล ดวยเครื่อง spectrophotometer    

ฉ. เนื้อสัมผัส วัดคาความแนนเนื้อ (Firmness) ดวยเครื่อง Lloyd Instrument 
TA 500 ใชหวักดทรงกลมขนาด เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร กดใหผิวเสียรูปไปรอยละ 50 ของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางผลมะเขือเทศ ใชความเร็วในการกด 10 มิลลิเมตรตอนาที คาที่ไดคือ คาแรง
สูงสุดที่ใชในการกดตวัอยาง โดยบันทึกเปนคาความแนนเนื้อ หนวยนิวตัน    

 
4.1.2  คุณภาพทางเคมี   

 
เตรียมตัวอยางมะเขือเทศสําหรับการวิเคราะหโดยนํามาปนดวยเครื่องปนน้ํา

ผลไม เพื่อใหช้ินมะเขือเทศละเอียดและเปนเนื้อเดยีวกัน  
 

ก.  คา pH วัดดวยเครื่อง pH meter โดยนําน้ําผลมะเขือเทศปนกรองผานผาขาว
และกรองตอดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 4 จึงนํามาวัดคา   

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

4.1.3  คุณภาพทางจุลินทรีย   
 

ก.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA โดยวิธีการตามภาคผนวก ก   
ข.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ค.  จํานวนยีสตและรา โดยวธีิการตามภาคผนวก ก   

 
 
 



 
 
 

55 

4.1.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) ใหคะแนนความชอบมะเขือเทศ ที่เก็บรักษาเปนเวลา 1 วนั ทดสอบกับผูบริโภคที่ไม
ผานการฝกฝนจํานวน 30 คน โดยใหคะแนนคุณลักษณะ ดานกลิ่นมะเขอืเทศ กล่ินรสมะเขือเทศ 
ความแข็ง และความชอบรวม เพื่อทดสอบการยอมรับมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไค
โตแซนและสารเคลือบผิวไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรีย   

ข.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิงปริมาณ กับผูทดสอบที่
ผานการฝกฝนจํานวน 10-12 คน โดยใหคะแนนความเขม (intensity) แตละคุณลัษณะของมะเขือ
เทศ ลงบนสเกลแบบเสนที่มีความยาว 6 นิว้ (15 ซม.) เปรียบเทียบกับตวัอยางอางอิงตามตาราง
ผนวกที่ ง1 รวมกับทดสอบการยอมรับเมื่อเทียบกับตวัอยางมาตรฐาน คือ มะเขือเทศสดใหมทีไ่ม
เคลือบผิวดวยวิธี overall quality rating โดยกําหนดคะแนน 1 และ 2 หมายถึง ไมยอมรับมากที่สุด 
ตัวอยางมกีารเสื่อมเสียอยางชัดเจน สามารถทิ้งไดทันที ไมตองทดสอบ คะแนน 3, 4 และ 5 
หมายถึง ไมยอมรับ ตัวอยางมีคุณภาพแตกตางกับตวัอยางมาตรฐานในระดับที่ไมเปนที่ยอมรับ 
คะแนน 6, 7 และ 8 หมายถึง ยอมรับได ตวัอยางมีคุณภาพแตกตางกับตัวอยางมาตรฐาน แตอยูใน
ระดับที่ยอมรบัได และคะแนน 9 และ 10 หมายถึง ยอมรับมากที่สุด ตัวอยางมีคณุภาพใกลเคียงหรือ
เหมือนกับตวัอยางมาตรฐาน (Lawless and Heymanin, 1999) ผูทดสอบทําการทดสอบตัวอยาง
มะเขือเทศในสิ่งทดลองตางๆ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา  
 

4.2  ขนมปง   
 

เตรียมตัวอยางขนมปงแซนวชิ (รานเซ็นทรลัเบเกอรี่ ส่ีแยกเกษตร) 1 แถวซ่ึง
ประกอบดวยแผนขนมปงจาํนวน 15 แผน นํามาหอดวยฟลมไคโตแซน (ขนาด 25×25 เซนติเมตร) 
ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 4 โดยความเขมขนของไนซินในฟลมใชไดสูงสุด
เพียง 10,000 IU/กรัม เทานั้น เนื่องจากสหรฐัอเมริกากําหนดใหใชไนซินในอาหาร เชน ชีสมีไนซิน
ไดไมเกิน 10,000 IU/กรัม (Cleveland et al., 2001) และบรรจุลงถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีน (ภาพที่ 
11) จากนัน้นําไปเก็บรักษาอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส โดยใชขนมปงที่ไมหอฟลมเปนตัวอยาง
ควบคุม สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทกุวนั จะหยุดวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ และประสาท
สัมผัสเมื่อมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ  แตคุณภาพทางจุลินทรียจะ 
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ตารางที่ 4  ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยับยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการเปลีย่นแปลง
คุณภาพของขนมปงระหวางการเก็บรักษา 

 
ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย ส่ิงทดลอง 

ไคโตแซน (รอยละ) ไนซิน (IU/กรัมของ
ฟลม) 

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  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 
 

   
 
           (ก)            (ข) 
 
ภาพที่ 11  การเตรียมตัวอยางขนมปง (ก) ตวัอยางขนมปงที่หอฟลม (ข) ตัวอยางขนมปงที่หอ  ฟลม      

และบรรจุถุงพอลิโพรไพลีนเรียบรอยแลว 
 
วิเคราะหไปจนกระทั่งมจีํานวนเชื้อจุลินทรียเกินมาตรฐาน ซ่ึงคุณภาพตางๆ ของขนมปงที่วิเคราะห
มีดังนี ้
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4.2.1  คุณภาพทางกายภาพ   
 

ก. คา aw ดวยเครือ่งวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (วัดคาตวัอยางเฉพาะวนัเริ่มตนของ
การศึกษาอายกุารเก็บรักษา)            

ข. เนื้อสัมผัส ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 ใชตัวอยางแผน
ขนมปงหนา 12.5 มิลลิเมตร หัวกดมีเสนผานศูนยกลางยาว 5 เซนติเมตร ความเร็วของหัวกด 20 
มิลลิเมตรตอนาที กดลงไปเปนระยะทางใหผลิตภัณฑเสียรูปรอยละ 40 ของความสูงตัวอยาง ใช
โปรแกรม texture profile analysis (TPA)   
 

4.2.2  คุณภาพทางจุลินทรีย   
 

ก.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ข.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ค. จํานวนยีสตและรา โดยวิธีการตามภาคผนวก ก     

 
4.2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) โดยใหคะแนนความชอบขนมปง ที่เก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ทดสอบกับผูบริโภคที่
ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ใหคะแนนคุณลักษณะ ดานกลิ่นหอมขนมปง ความนุม และ
ความชอบรวม เพื่อทดสอบการยอมรับขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสม
สารยับยั้งจุลินทรีย     

ข.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิงปริมาณกับผูทดสอบที่
ผานการฝกฝนจํานวน 10–12 คนโดยใหคะแนนความเขม (intensity) แตละคุณลัษณะของขนมปง 
ลงบนสเกลแบบเสนที่มีความยาว 6 นิ้ว (15 ซม.) เปรียบเทียบกับตวัอยางอางอิงตามตารางผนวกที่ ง
2 รวมกับทดสอบการยอมรับเมื่อเทยีบกับตวัอยางมาตรฐาน คือ ขนมปงสดใหมที่ไมหอฟลม ดวย
วิธี overall quality rating เกณฑการใหคะแนนเชนเดยีวกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี
พรรณนาเชิงปริมาณของมะเขือเทศ   
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4.3  ขนมทองหยอด   
 

เตรียมตัวอยางขนมทองหยอด (รานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร) จํานวน 24 เม็ด เรียง
บรรจุลงในกลองพลาสติกที่มีฟลมไคโตแซน (ขนาด 12.5×12.5เซนติเมตร) รองอยูดานลางกลอง 
ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 5 โดยความเขมขนของไนซินในฟลมใชไดสูงสุด
เพียง 10,000 IU/กรัม เทานั้น เนื่องจากสหรฐัอเมริกากําหนดใหใชไนซินในอาหาร เชน ชีสมีไนซิน
ไดไมเกิน 10,000 IU/กรัม (Cleveland et al., 2001) เรียงขนมเปน 2 ชั้น ชั้นละ 12 ช้ิน โดยที่ระหวาง
ชั้นของทองหยอดจะมีแผนฟลมวางอยู พยายามใหแผนฟลมสัมผัสกับขนมทองหยอดใหมากที่สุด 
เมื่อเรียงขนมครบทั้ง 2 ช้ัน จึงนําแผนฟลมมาวางทับอีกชัน้หนึ่ง ปดฝากลองพลาสติกรอบดานให
สนิทดวยเทปกาวใส (ภาพที่ 12) จากนัน้นาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2 องศาเซลเซียส) โดย 

  
ตารางที่ 5  ส่ิงทดลองที่มีปริมาณสารยับยั้งจุลินทรียแตกตางกันในการศึกษาการเปลีย่นแปลงคณุ        

ภาพของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษา 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย ส่ิงทดลอง 
ไคโตแซน (รอย

ละ) 
ไนซิน (IU/กรัม

ของฟลม) 
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  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
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                (ก)       (ข) 

ภาพที่ 12  การเตรียมตัวอยางขนมทองหยอด (ก) ตัวอยางขนมทองหยอดที่เรียงในกลองพลาสติกที่
มีฟลมไคโตแซนหรือฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรีย (ข) ตัวอยางขนมทองหยอด
ที่มีฟลมและบรรจุในกลองพลาสติกปดผนึกดวยเทปกาวใสทุกดาน 

 
ใชขนมทองหยอดที่ภายในกลองบรรจุไมมีฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรียเปนตวัอยางควบคุม สุมตัวอยาง วิเคราะหคณุภาพทกุวัน จะหยุดวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
เคมี และประสาทสัมผัสเมื่อมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ (≤5.5 
คะแนน) แตคุณภาพทางจุลินทรียจะวิเคราะหจนกระทั่งมีจํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน ซ่ึงคุณภาพตางๆ 
ของขนมทองหยอดทีว่ิเคราะหมีดังนี ้
 

4.3.1  คุณภาพทางกายภาพ   
   

ก.  คา aw ดวยเครื่องวัดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (วัดคาตวัอยางเฉพาะวันเริ่มตนของ
การศึกษาอายกุารเก็บรักษา)            
ข.  คาสี (ระบบ CIE L*a*b*) คา hue angle และคา chroma  ของผิวมะเขือเทศ 

จํานวน 3 ตําแหนง ดวยเครื่อง spectrophotometer    
ค.  เนื้อสัมผัส วัดดวยเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ยี่หอ Lloyd ใชหัววัดแบบหวักดเสน

ผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร แรงกด 50 นิวตัน ดวยความเรว็ 20 มิลลิเมตรตอนาที ความสูงของ
ตัวอยาง 20 มิลลิเมตร โดยมีระยะทางที่ทําใหผลิตภณัฑเสียรูปรอยละ 50 ใชโปรแกรม texture 
profile analysis (TPA)   
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4.3.2  คุณภาพทางเคมี   
 

ก.  ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solid) โดยเตรียม
ตัวอยางขนมทองหยอดปนใหละเอียด แบงชั่งน้ําหนกั 30 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 20 มล. วัดคาดวย
เครื่อง hand refractometer  นําคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดที่อานไดจากเครื่อง hand 
refractometer  นําไปคูณดวย 1.67 จะไดเปนปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายไดทีแ่ทจริงในขนม
ทองหยอด   

ข.  คา pH โดยเตรียมตัวอยางขนมทองหยอดปนใหละเอยีด แบงชั่งน้ําหนัก 10 
กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 100 มล. วัดคาดวยเครื่อง pH meter   

 
4.3.3  คุณภาพทางจุลินทรีย   

 
ก.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ข.  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS โดยวิธีการตามภาคผนวก ก  
ค.  จํานวนยีสตและรา โดยวธีิการตามภาคผนวก ก   
 

4.3.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) ตอขนมทองหยอด ทีเ่ก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ทดสอบกับผูบริโภคที่ไมผานการ
ฝกฝนจํานวน 30 คน ใหคะแนน 4 คุณลักษณะ คือ กล่ิน กล่ินรส ความแข็ง และความชอบรวม เพื่อ
ทดสอบการยอมรับขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลิ
นทรีย   

ข.  การทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณกับผูทดสอบที่ฝกฝนแลวจํานวน 10 – 12 
คนโดยใหคะแนนความเขม (intensity) แตละคุณลัษณะของขนมทองหยอด ลงบนสเกลแบบเสนที่
มีความยาว 6 นิ้ว (15 ซม.) เปรียบเทียบกบัตัวอยางอางอิงตามตารางผนวกที่ ง3 รวมกับทดสอบการ
ยอมรับเมื่อเทยีบกับตวัอยางมาตรฐาน คือ ขนมทองหยอดสดใหมทีไ่มหอฟลม ดวยวธีิ overall 
quality เกณฑการใหคะแนนเชนเดยีวกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิง
ปริมาณของมะเขือเทศ   
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5. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยดวยวธีิ Ducan’ s new multiple range test (DMRT)  
 
6. สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ และภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
7. ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 เร่ิมตั้งแตเดือนมิถุนายน 2548 ส้ินสุดเดือนมกราคม 2550 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การศึกษาชนิดของเชื้อจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย   
 
 อาหารตัวอยางที่ศึกษา 3 ชนิด ไดแก มะเขอืเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด การบรรจุ
มะเขือเทศบรรจุภายในถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีนขนาด 6×9 นิ้ว เจาะรูระบายอากาศขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร และปดผนึกปากถงุ ขนมปงบรรจุในถุงพลาสตกิพอลิโพรไพลีนขนาด 6×9 
นิ้ว และปดผนกึปากถุง และขนมทองหยอดถูกบรรจุในถาดโฟมและหอหุมดวยฟลมหออาหาร 
(ภาพที่ 13) นํามาเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (30±2°C) สุมตัวอยางไปทดสอบคุณภาพทางจุลินทรียใน
วันที่ 0, 3, 7 และ 10 เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อจุลินทรียไดผลดังภาพที่ 14-16 และตาราง
ผนวกที่ ข1 

 

                                                       

          (ก)          (ข)               (ค) 

ภาพที่ 13  ตัวอยางอาหารภายในภาชนะบรรจุ (ก) มะเขือเทศ (ข) ขนมปง และ (ค) ขนมทองหยอด 

 
 จากการทดลองพบวา จํานวนเชื้อจุลินทรียในอาหารทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาในการเก็บอาหาร ยกเวนปริมาณกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในมะเขอื
เทศที่มีจํานวนลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 7 และ 10 วัน อาจเนื่องมาจากมะเขือเทศทีศ่ึกษาไมได
ผานการลางกอนเก็บ ดงันั้นจํานวนเชื้อเริ่มตนอาจแตกตางกันทําใหการเพิ่มจํานวนของเชื้อจุลินทรีย
ไมเทากันระหวางการเกบ็รักษาอาหาร และเชนเดยีวกันขนมปงที่เก็บรักษาไว 7 วันไมพบการ
เจริญเติบโตของยีสต อาจเปนเพราะตวัอยางขนมปงที่สุมในแตละวนัคนละแผนกนั และมาจากขนม
ปงคนละแถว จํานวนเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนจงึไมเทากันทําใหการเพิ่มจํานวนในแตละวันของเชื้อจุลิน 
ทรียแตกตางกนั การวิเคราะหปริมาณเชื้อจลิุนทรียในอาหารทั้ง 3 ชนิด พบวามีกลุมจลิุนทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA จํานวนมากที่สุด กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS และยีสต
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กับรา รองลงมาตามลําดับ ซ่ึงจํานวนสูงสุดของกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ที่พบ
ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเทากับ 6.75, 7.33 และ 8.21 log CFU/g ตามลําดับ 
จํานวนสูงสุดของกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนม
ทองหยอดเทากับ 4.98, 7.03 และ 6.85 log CFU/g ตามลําดับ และจํานวนสูงสุดของยีสตและราใน
มะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดเทากับ 5.00, 3.76 และ 5.63 log CFU/g ตามลําดับ และการ
เพิ่มจํานวนของเชื้อจุลินทรียในขนมปงและทองหยอดมกีารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วระหวางการเกบ็
รักษาเปนเวลา 3 วัน หลังจากนั้นการเพิ่มจาํนวนคอยๆ ชาลง ขณะที่การเพิ่มจํานวนของเชื้อใน
มะเขือเทศคอยๆ เพิ่มจํานวนขึ้นตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 

 
 ภาพที่ 14  จํานวนจุลินทรียในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (30±2°C) เปนระยะเวลา 10    

วัน 
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ภาพที่ 15  จํานวนจุลินทรียในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) เปนระยะเวลา 10 วนั 

ภาพที่ 16  จํานวนจุลินทรียในขนมทองหยอดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (30±2°C) เปนระยะเวลา 
10 วัน 

 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS และ PDA = ยีสตและรา 
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จากนั้นสังเกตลักษณะโคโลนีที่แตกตางกนัของเชื้อจุลินทรียเพื่อแยกชนิดเบื้องตน และให
ไดเชื้อจุลินทรยีบริสุทธิ์ โดยจํานวนไอโซเลทจากอาหารแตละชนดิที่แยกออกมาแสดงตามตารางที่ 
6 พบวาจุลินทรียที่แยกไดจากอาหารทั้ง 3 ชนิด สวนใหญเปนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ PCA และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS และยังสงัเกตไดวาขนมทองหยอดแยก
ไอโซเลทไดเปนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ MRS และยีสตสูงกวามะเขือเทศและขนมปง เนื่องจากสมบัติของอาหาร ซ่ึงประกอบดวย ปจจยั
ภายในของอาหาร เชน aw ความชื้น pH และความเปนกรด สารอาหาร โครงสรางทางชีววิทยา คารี
ดอกซโพเทนเชียล (redox potential) สารยับยั้งจุลินทรียธรรมชาติในตัวอาหารหรือที่ใสเขาไป และ
การแขงขันของจุลินทรียในการเจริญเติบโต และปจจยัภายนอก เชน อุณหภูมิที่เก็บอาหาร ความชืน้
สัมพัทธ และปริมาณแกส (Anonymous, 2003) มีผลในการคัดเลือกชนิดของเชื้อจุลินทรียที่สามารถ
เจริญเติบโตในอาหารและเปนสาเหตุในเนาเสียของอาหาร  

 
ตารางที่ 6  จํานวนไอโซเลท (ไอโซเลชั่น) ในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด 
 

อาหาร TPC LAB Yeast Mold 
มะเขือเทศ 22 24 14 11 
ขนมปง 30 28 5 2 
ขนมทองหยอด 42 47 23 5 
 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, Yeast = ยีสต และ Mold = รา 
 

ขนมทองหยอดมีคา pH กอนการเก็บรักษาเทากับ 6.94 ซ่ึงมีความเปนกลางเหมาะสมตอ
การเจริญของเชื้อจุลินทรียไดหลายชนดิ ในขณะที่มะเขอืเทศมีคา pH เทากับ 4.51 และขนมปงมีคา 
pH เทากับ 5.66 ซ่ึงมีความเปนกรดมากกวาไมเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียบางชนิด  นอกจากนี้
เนื่องจากขนมทองหยอดเปนขนมในน้ําเชือ่มที่มีปริมาณน้ําตาลสูง จึงเสื่อมเสียไดงายจากยีสตและ
แบคทีเรียกรดแลคติก รวมทั้งสภาวะการเกบ็รักษาขนมทองหยอดอยูภายในภาชนะทีห่อดวยฟลม
หออาหารการผานเขาออกของอากาศมีนอย จึงเหมาะตอการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติกซึ่งเปน
แบคทีเรียทีเรียที่สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด 
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2. การศึกษากิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียท่ีพบในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด   
ของสารยับยั้งจุลินทรีย 

 
2.1 การศึกษากิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียของสารยับยั้งจุลินทรีย 

  
ไอโซเลทเชื้อจุลินทรียจากมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด ใหผลถูกยับยั้งดวย

สารยับยั้งจุลินทรีย 4 ชนิด คอื ยูจีนอล (1,000 ppm) ไทมอล (1,000 ppm) ไนซิน (10,000 IU/
มิลลิลิตร) และสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติกแตกตางกัน (ภาพที่ 17-19) โดยใชวธีิ disc agar 
diffusion ในการทดสอบ วัดประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจลิุนทรียจากวงใสและขนาดของวงใสที่
เกิดขึ้นรอบแผนกระดาษกรอง ดังนั้นอัตราการซึมผานของสารจากกระดาษกรองสูอาหารเลี้ยงเชื้อ
และจุลินทรียจงึมีอิทธิพลตอผลการยับยั้งเชือ้ อยางไรก็ดแีมวาการใชวิธี disc agar diffusion จะมี
ขอจํากัดดังกลาว แตวิธีนี้มีหลักการในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียเชนเดยีวกบัสารเคลือบและฟลมที่จะ
พัฒนาเพื่อยืดอายุการเก็บอาหาร จึงถือวาเปนการจําลองลักษณะการใชงานจริง ซ่ึงจะใหผลดกีวา
การใชวิธี broth dilution ซ่ึงเปนวิธีทดสอบประสิทธิภาพของสารยับยั้งเชื้อโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ
เหลว สถานะจึงแตกตางกับมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดที่เปนของแข็ง เพราะวิธีทดสอบ
มีผลตอประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรยี การละลายและการซึมผานของสารยับยั้งเชื้อผานเยื่อ
หุมเชลล (cell membrane) และเขาสูเซลลของจุลินทรียแตกตางกัน รวมท้ังมีผลตออัตราการ
เจริญเติบโตของจุลิน ทรีย (Devkate et al., 2005; Gill and Holley, 2003; Lopez et al., 2005; 
Suppakul et al., 2003) จากผลการทดลองพบวา ไนซินทีส่ามารถยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ไดดีที่สุด เพราะไนซินใน
การศึกษานีเ้ปนแบคเทอริโอซินที่ผลิตจากแบคทีเรียกรดแลคติก Streptococcus lactis  ซ่ึงมี
คุณสมบัติยับยัง้การเจริญของจุลินทรียที่มีความสัมพันธใกลชิดกับแบคทีเรียที่สรางแบคเทอริโอซิน
นั้นๆ  และยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก (Adams, 2003; Ouwehand and Vesterlund, 2004) ขณะทียู่
จีนอลและไทมอลยับยั้งยีสตและราไดดีทีสุ่ด แตยจูีนอลสามารถยับยั้งยีสตไดดกีวาไทมอล โดยจาก
การศึกษาของ Conner and Beuchat (1984) พบวาสารสกัดจากกานพลูและไทมจะไปลด
กระบวนการสราง biomass และ pseudomycelium รวมทั้งทําลายเยื่อหุมเซลลของเซลลยีสต เกิดการ
ปลดปลอยสารที่จําเปนตอเซลลออกนอกเซลล จนเปนเหตุใหเซลลตาย และในเชื้อราพบวาสารสกดั
จากกานพลูและไทมสามารถซึมผานผนังเซลลของเสนใยซึ่งเปนสารประกอบไคตนิ หลังจากนั้น
หมูไฮดรอกซลิในสารประกอบฟนอลิกจะเขาทําปฏิกิริยาบริเวณเรงของเอนไซม สงผลตอการ 
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ภาพที่ 17  จํานวนไอโซเลทจากมะเขือเทศที่ถูกยับยั้ง  
 

 
ภาพที่ 18  จํานวนไอโซเลทจากขนมปงทีถู่กยับยั้ง  
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ภาพที่ 19  จํานวนไอโซเลทจากขนมทองหยอดที่ถูกยับยั้ง  
 
หมายเหตุ  TPC = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, Yeast = ยีสต และ Mold = รา 
 
เจริญเติบโตของเซลล (Mahmoud, 1994) การศึกษาของ Vázquez et al. (2001) พบวา ยูจีนอลมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ Penicillium citrinum ดีกวาไทมอลเมื่อใชที่ความเขมขน 200 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรเทากัน สําหรับสารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งเชือ้จุลินทรียต่ําที่สุด  
 

จากผลการทดลองตารางผนวกที่ ข2-ข4 แสดงใหเห็นวาความสามารถในการยับยั้งจ ุ    
ลินทรียของสารยับยั้งทั้ง 4 ชนิด สวนใหญเปนเพียงการยบัยั้งบางสวน (bacteriostatic) เนื่องจากวง
ใสที่เกิดขึ้นไมชัดเจน เชื้อจุลินทรียยังสามารถเจริญขึ้นมาไดภายในวงใสที่มีสารยับยั้งจุลินทรียวาง 
และคิดเปนจํานวนรอยละของเชื้อจุลินทรียที่ถูกยับยั้งบางสวนหรือถูกยับยั้งอยางสมบูรณดวยสาร
ยับยั้งเชื้อแสดงในตารางผนวกที่ ข5 การที่สารยับยั้งเชื้อมีผลตอจุลินทรียแตละชนดิแตกตางกัน เปน
ผลมาจากเชื้อจุลินทรียแตละชนิดมีโครงสรางและขนาดของเซลลแตกตางกัน เชน เชื้อที่มีสปอร
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ขนาดใหญกวา มีผลทําใหอัตราสวนไนซนิตอพื้นที่ผิวเซลลนอย ประสิทธิภาพในการยับยั้งของไน
ซินจึงลดลง (Shefet,1994), แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีแมมเบรนชั้นนอกทีม่ีคุณสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophilicity) และยอมใหสารโมเลกุลเล็กกวา 700 Da ผานเทานั้น แตไนซินมีสมบตัิไมชอบน้ํา 
(hydrophobicity) และมีขนาดโมเลกุลใหญ 3353 Da (macromolecule) จึงไมสามารถผานเขาไปได 
(Halander and Mattila-Sandholm, 2000; Roller, 2003; Rota et al. 2004; Suppakul et al., 2003) 
ขณะทียู่จีนอลและไทมอลสามารถยับยั้งจลิุนทรีย  แกรมลบบางชนิดได เชน E. coli และ Sal. 
typhimurium เปนตน โดยทําใหเกิดกระบวนการสังเคราะหกรดไขมนัไมอ่ิมตัวจากการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมนัอิ่มตัวดวยเอนไซมดีแซทูเรส (desaturase enzym) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวเปนผลใหของเหลวภายในเยื่อหุมเซลลเปล่ียนแปลง มีผลยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Pasqua et 
al., 2006)  
 

2.2 การคัดเลือกเชือ้จุลินทรียเปาหมายและสารยับยั้งที่มีประสิทธิภาพ   
 

2.2.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย   
 

เพื่อที่จะคดัเลือกเชื้อจลิุนทรยีเปาหมายที่เปนสาเหตุการเนาเสียของอาหาร 
ภายหลังการศกึษาประสิทธภิาพของสารยบัยั้งจุลินทรีย จึงไดพจิารณาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ซ่ึงจุลินทรียที่แข็งแรงและมอัีตราการเติบโตที่ดีกวา นาจะเปนเชื้อที่เรงใหเกิดการเสื่อมเสียในอาหาร
ไดมากที่สุด ซ่ึงบุษกร (2547) ไดกลาวไววา อาหารจะมจีลิุนทรียปนเปอนหลายชนดิ ไมวาจะเปน
แบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรา โดยชนดิของจลิุนทรียก็อาจมีหลายสกุล แตละสกุลที่ปนเปอนอาจพบได
มากกวาหนึ่งสปชีส และจุลินทรียแตละชนดิมีจํานวนไมเทากัน แตอยางไรก็ตามเมื่ออาหารเสียจะ
พบวามีจุลินทรียที่เดนที่สุดที่ทําใหอาหารนั้นเสีย อาจมเีพียงหนึ่งถึงสองชนิดเทานัน้ ที่สามารถ
แบงตัวเพิ่มจํานวนไดดีที่สุด ตารางที่ 7-9 แสดงผลการเจริญเติบโตของกลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS และยีสต ตามลําดับ โดยใชการ
วัดความขุน (turbidimetric methods) ของเชื้อจุลินทรียทีถู่กยับยั้งไดดวยสารยับยั้งจุลินทรียและมี
เสนผานศูนยกลางวงใสมากกวาหรือเทากบั 10 มิลลิเมตร ที่ความยาวคลื่นแสง 600 นาโนเมตร แต
ถาเชื้อจุลินทรียในอาหารมีเพียงชนดิเดยีวที่ถูกยับยั้ง เชื้อดังกลาวคือ d3s1-1y เปนยีสตจากขนม
ทองหยอด และ d3s2-2m, d10s3-2m และ d7s1-1m เปนเชือ้ราจากมะเขือเทศ ขนมปง และขนม
ทองหยอด ตามลําดับ จะนํามาใชในการศกึษาตอไปไดเลย การศึกษาการเจริญกลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และกลุมจุลินทรยีที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS จะบมเชือ้ที่อุณหภูมิ 35 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ และการเจริญของยีสตจะบมเชื้อที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เวลาที่แตกตางกันในการวิเคราะหเนือ่งจากอัตราการเจริญของ
เชื้อแตละประเภทมีความแตกตางกัน วิธีนี้เปนการหาความหนาแนนของเซลลจากความขุนซึ่งอาศัย
หลักที่วาเชื้อจลิุนทรียสามารถดูดกลืนแสง และกระจายแสงที่ผานตัวมนั ปริมาณแสงที่ดูดกลืนไว
และกระจายออกไปจะเปนสดัสวนกับความหนาแนนของเซลล บอกถึงจํานวนเซลลได (นงลักษณ 
และ ปรีชา, 2547)  
 

จากผลการทดลองพบวากลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA จากมะเขือ
เทศที่มีการเจรญิไดสูงสุดคือ d7s2-4t จากขนมปงคือ d7s3-7t และจากขนมทองหยอดคือ d7s1-2t 
กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS จากมะเขือเทศที่มีการเจริญไดสูงสุดคือ d0s2-6l จาก
ขนมปงคือ d3s3-3l และจากขนมทองหยอดคือ d3s1-7l และยีสตจากมะเขือเทศที่มีการเจริญได
สูงสุดคือ d3s2-3y และจากขนมปงคือ d3s3-4y อยางไรกต็ามแมวาเชื้อ d10s2-1t มีการเจริญรองจาก 
d7s2-4t แตจากผลการทดลองขอ 2.1 เชื้อ d10s2-1t ถูกยบัยั้งไดดวยยจูนีอลและไทมอล ดังนั้นจึง
เลือกมาศึกษาดวยเชนกนั  
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ตารางที่ 7  การเจริญเติบโตของไอโซเลทกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA จาก      
อาหารตางชนดิกัน 

 
ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

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

ขนมปง 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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 

 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 8  การเจริญเติบโตของไอโซเลทกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS จากอาหาร
ตางชนิดกนั 

 
ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

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 

ขนมปง 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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางม ี    

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

ขนมปง 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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางม ี    

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางม ี    

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 9  การเจริญเติบโตของไอโซเลทยีสตจากอาหารตางชนิดกัน 
 

ชนิดอาหาร ชื่อไอโซเลท คาดูดกลืนแสง 

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

ขนมปง 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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งและอาหารชนิดเดยีวกนัมีความแตกตางอยางมี
     นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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2.2.2 การศึกษาสารยับยั้งจุลินทรยีที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ   

   
จากผลการทดลองประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากอาหารทั้ง 3 ชนดิของไน

ซินผสมยูจีนอล และไนซินผสมไทมอลที่ความเขมขนของสารดังนี้ สารผสมระหวางไนซินที่ความ
เขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร (N1) กับยจูีนอลที่ความเขมขน 500 ppm (E1) และ 1,000 ppm (E2)หรือ
กับไทมอลที่ความเขมขน 500 ppm (T1) และ 1,000 ppm (T2) และสารผสมระหวางไนซินที่ความ
เขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร (N2)กับยจูีนอลที่ความเขมขน 500 ppm (E1) และ 1,000 ppm (E2)หรือ
ไทมอลที่ความเขมขน 500 ppm (T1) และ 1,000 ppm (T2) โดยใชสารยับยั้งเชื้อเดี่ยวๆ เปนสิ่ง
ทดลองควบคุม ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 10-12 และภาพกจิกรรมการยับยั้งดังภาพผนวกที่ จ
6-จ8 พบวาชนดิของสารยับยัง้จุลินทรียที่นาํมาผสมรวมกันเพื่อใชทดสอบ และระดับความเขมขน
ของสารผสมที่แตกตางกันมีผลตอประสิทธิภาพของการยับยั้งจุลินทรยี ดังนี ้

 

ผลการยับยั้งเชือ้จุลินทรียทุกชนิดจากมะเขอืเทศและขนมปง สวนใหญถูกยับยั้ง
ดวยไนซินผสมยูจีนอลทุกความเขมขนไดดีกวาไนซินผสมไทมอล โดยดูจากขนาดวงใสที่ใหญและ
มีเปนการยับยัง้แบบสมบูรณ ขณะที่จุลินทรียจากขนมทองหยอด พบวากลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA (TPC) และกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (LAB) ถูกยับยั้งได
ดวยสารผสมไนซินกับไทมอลทุกความเขมขนดีกวาไนซนิกับยจูีนอล แตยีสตและราถกูยับยัง้ได
ดวยไนซินผสมยูจีนอลดกีวาไนซินผสมไทมอล  

 
ผลจากอัตราความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียตอเชื้อจากอาหารทั้ง 3 ชนิด 

พบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการยับยัง้จุลินทรียจากอาหารแตละชนิดมีความแตกตางกัน ดังนี้ 
การยับยั้งเชื้อ TPC มีเพียงเชือ้จากมะเขือเทศ (d7s2-4t และ d10s2-1t) ทีส่ารยับยั้งจุลินทรียผสมที่
ความเขมขน N2E1 และ N2E2 ตามลําดับ มีกิจกรรมการยับยั้งดกีวาสารยับยั้งจุลินทรยีชนิดเดียว 
ขณะที่เชื้อ TPC จากขนมปง (d7s3-7t) และขนมทองหยอด (d7s1-2t) ถูกยับยั้งไดดดีวย N2 สําหรับ
เชื้ออ่ืนๆ พบวาการใชสารยบัยั้งจุลินทรียผสมมีกิจกรรมการยับยั้งจุลินทรียดีกวาการใชสารยับยั้งจุ  
ลินทรียชนิดเดยีว ดงันี้ เชื้อ LAB จากมะเขอืเทศ (d0s2-6l) และขนมปง (d3s3-3l) ถูกยับยั้งไดดีดวย 
N2E1 ขณะทีข่นมทองหยอด (d3s1-7l) ถูกยับยัง้ไดดีดวย N2T2 สําหรับยีสตจากมะเขือเทศ (d3s2-
3y) และขนมปง (d3s3-4Y) กับขนมทองหยอด (d3s1-1y) ถูกยับยั้งไดดดีวย N2E2 และ N1E2 
ตามลําดับ เชื้อราจากมะเขือเทศ (d3s2-2m) ขนมปง (d10s3-2m) และขนมทองหยอด (d7s1-1m) ถูก
ยับยั้งไดดีดวย N1E1, N2E2 และ N1E2 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 10  กจิกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (เสนผานศูนยกลางของวงใส: 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 = ไมใสสารยับยั้งจลิุนทรีย 
     N1 = ไนซินความเขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร E2 = ยูจีนอลความเขมขน 1,000 ppm 
     N2 = ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร T1 = ไทมอลความเขมขน 500 ppm 
     E1 = ยูจีนอลความเขมขน 500 ppm  T2 = ไทมอลความเขมขน 1,000 ppm 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s2-4t = 1.46×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d10s2-1t = 3.60×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d0s2-6l = 2.46×104 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s2-3y = 1.85×104 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s2-2m = 4.82×104 cell/มิลลิลิตร 
     +  = การยับยั้งสมบูรณ, ± = การยับยั้งบางสวน, - = ไมยับยั้ง 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS, y = ยีสต และ m = รา 



 
 
 

78 

ตารางที่ 11  กจิกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (เสนผานศูนยกลางของวงใส: มิลลิเมตร) จากขนมปง 
 
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 = ไมใสสารยับยั้งจลิุนทรีย 
     N1 = ไนซินความเขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร E2 = ยูจีนอลความเขมขน 1,000 ppm 
     N2 = ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร T1 = ไทมอลความเขมขน 500 ppm 
     E1 = ยูจีนอลความเขมขน 500 ppm  T2 = ไทมอลความเขมขน 1,000 ppm 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s3-7t = 7.25×107 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s3-3l = 3.76×107 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s3-4y = 3.45×103 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d10s3-2m = 3.30×103 cell/มิลลิลิตร 
       +  = การยับยั้งสมบูรณ, ± = การยับยั้งบางสวน, - = ไมยับยั้ง 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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ตารางที่ 12  กจิกรรมการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (เสนผานศูนยกลางของวงใส: 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 = ไมใสสารยับยั้งจลิุนทรีย 
     N1 = ไนซินความเขมขน 1,000 IU/มิลลิลิตร E2 = ยูจีนอลความเขมขน 1,000 ppm 
     N2 = ไนซินความเขมขน 10,000 IU/มิลลิลิตร T1 = ไทมอลความเขมขน 500 ppm 
     E1 = ยูจีนอลความเขมขน 500 ppm  T2 = ไทมอลความเขมขน 1,000 ppm 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s1-2t = 3.25×108 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s1-7l = 2.92×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d3s1-1y = 6.2×106 CFU/มิลลิลิตร 
     ปริมาณเชื้อเริ่มตนของ d7s1-1m = 1.70×105 cell/มิลลิลิตร 
     +  = การยับยั้งสมบูรณ, ± = การยับยั้งบางสวน, - = ไมยับยั้ง 
     d = วันที่สุม, t = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l = กลุมจลิุนทรียที่เจริญ

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS, y = ยีสต และ m = รา 
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จากผลการทดลองการใชสารยับยั้งผสมระหวางไนซินกบัยูจีนอลหรือไท           
มอลในการตอตานจุลินทรียจากอาหารทั้ง 3 ชนิดนี้จะพบวาเชื้อแตละชนิดใหผลการถูกยับยั้งที่ไม
เหมือนกนั และตองไดรับชนิดของสารยับยั้งผสม รวมทั้งระดับความเขมขนที่เหมาะสมจึงจะ
สามารถถูกทําลายไดดี ถาชนิดของสารยับยั้งผสมและระดับความเขมขนที่ใชไมเหมาะสมจะทําให
กิจกรรมการยบัยั้งจุลินทรียของสารยับยั้งจุลินทรียผสมไมแตกตางจากสารยับยั้งจุลินทรียชนิดเดียว 
เชนการศึกษาของ Periago et al. (2006) ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชือ้ Bacillus 
megaterium ของไนซิน (0.05 mM) ผสมกับไทมอล (0.2 mM) พบวาสามารถลดอัตราการเจริญของ
เชื้อได แตไมมผีลตอชวง lag phase เมื่อเปรียบเทียบกับไมใสสารยับยั้ง  และไมปรับปรุงอัตราการ
เจริญ แตชวง lag phase เพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอยเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารยับยั้งเพยีงชนิดเดยีว และ
การศึกษาของ Olasupo et al. (2003) ก็ไมพบ synergism หรือการเสริมประสิทธิภาพการยับยั้งเมื่อ
ใชสารยับยั้งผสมของสารยับยั้งผสมระหวางไนซินกับยูจนีอลหรือไทมอลตอเชื้อ E. coli และ Sal. 
enterica serovar Typhimurium  เพราะความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งจลิุนทรีย (minimum 
inhibition concetration: MIC) ไมเปล่ียนแปลงไปจากการใชสารยับยั้งเพียงชนดิเดยีว หรือเกิด
antagonism หรือประสิทธิภาพในการยับยัง้เชื้อลดต่ําลงกวาการใชสารเพียงชนดิเดยีว เชนไนซินเมือ่
ใชรวมกับไดอะซิติลทําใหผลการยับยั้ง Sal. enterica serovar Typhimurium และ B. subtilis  ลดลง 
สาเหตุสําคัญที่คาดวาเปนผลใหเกดิการ antagonism คือ ไนซินไปปองกันการเขาสูเซลลของ
สารประกอบอินทรีย หรือไนซินทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียเหลานี้  นอกจากนี้แมสารยับยั้ง
ผสมระหวางไนซินกับยจูีนอลหรือไทมอลไมอาจปรับปรุงการตอตานเชื้อ E. coli และ Sal. enterica 
serovar Typhimurium แตกลับให synergism เมื่อทดสอบกับเชื้อ B. subtilis Listeria innocua L. 
monocytogenes IID581 ซ่ึงเกดิจากยูจีนอลและไทมอลไปทําใหแมมแบรนของจุลินทรียเกิดการเสีย
สมดุล ไนซินจึงสามารถที่จะเขาสูเซลลเพื่อทําลายไดงายยิ่งขึ้น (Ettayebi, Yamani and Rossi-
Hassani, 2000, Olasupo et al., 2004, Yamazaki et al., 2004)  

 

ผลการทดลองขางตนสารยับยั้งจุลินทรียผสมที่จะนํามาใชในการยืดอายอุาหารทั้ง
สามชนิดมีความแตกตางกัน ความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อสําหรับยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจาก
มะเขือเทศ คือ N2 และ E2 เพราะการยับยัง้เชื้อ TPC และ LAB ของ N2 ดีกวา N1 และที่ระดับ N2 
พบวาเมื่อผสมกับ E1 มีประสิทธิภาพการยบัยั้งดีกวา E2 อยางไรก็ตาม E2 สามารถฆาเชื้อ d10s2-1t 
ไดในขณะที่ E1 เพียงแคยับยัง้บางสวนเทานั้น ในขณะที ่E2 ใหผลการยบัยั้งอยางสมบรูณความ
เขมขนของสารยับยั้งเชื้อสําหรับยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจากขนมปง คือสารผสมระหวาง N2 
และ E2 เชนเดยีวกัน เพราะการยับยั้งเชื้อ TPC และ LAB ของ N2 ดีกวา N1 และประสิทธิภาพการ
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ยับยั้งของ E2 > E1 > T2  > T1 ขณะที่ความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อสําหรับยับยั้งการเจริญของจุ    
ลินทรียจากขนมทองหยอด คือ สารผสมระหวาง N2, T2 และ E1 เพราะจากผลการแยกเชื้อจุลินทรยี
ขอ 1 พบวาขนมทองหยอดมีเชื้อ TPC และ LAB สูงมาก จากตารางที ่13 จะเห็นไดวา N2 มี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อดังกลาวไดดีกวา N1 และ N2 ที่ผสมกับ T2 มีการยับยั้งดกีวาเมื่อผสมกบั 
T1 และเมื่อ N2 ผสมกับ E1 มีการยับยั้งไมแตกตางกับเมือ่ผสมกับ E2 จึงเลือก E1 และที่ตองผสม
สารยับยั้งถึง 3 ชนิด เนื่องจากเชื้อ d7s1-2t และ d3s1-7l ถูกยับยัง้เมื่อใชสารผสมระหวางไนซินกับ
ไทมอล ในขณะที่ d3s1-1y และ d7s1-1m ถูกยับยั้งเมื่อใชสารผสมระหวางไนซินกบัยูจีนอล สรุปได
วาการใชสารยบัยั้งผสมที่เหมาะสมชวยปรบัปรุงการทํางานของสาร ทําใหการตอตานเชื้อดีขึ้นกวา
การใชสารยับยั้งเพยีงชนิดเดยีว โดยเฉพาะอยางยิ่งสารเหลานี้จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อใชใน
อาหารตามผลการศึกษาอายกุารเก็บรักษาขั้นตนของมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอดใน
ภาคผนวก ค เนื่องจากองคประกอบและคณุสมบัติของอาหารอาจมีผลยับยั้งการทํางานของสาร
ยับยั้งจุลินทรยี (Gill and Holley, 2003) นอกจากนี้การใชประโยชนจากสารยับยั้งจุลินทรียเพื่อยดื
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารใหมีประสิทธิภาพ จึงนาํสารยับยั้งจุลินทรียผสมลงในสารเคลือบ
หรือฟลมที่รับประทานได เนื่องจากสารยบัยั้งจุลินทรียจะถกูปลดปลอยออกมาสูผิวอาหารอยางชาๆ 
โดยที่ความเขมขนของสารยับยั้งที่ผิวอาหารมีปริมาณสูงกวาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย และจะคงที่ไปตลอดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร จงึยังคงประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งตลอดชวงเวลาดังกลาว (Han, 2003) 
 
3.  การศึกษาคุณภาพของตัวอยางอาหารในระหวางการเก็บรักษาท่ีมีการใชสารยับยั้งจลิุนทรีย   
 

3.1  มะเขือเทศ    
 

มะเขือเทศที่นาํมาเคลือบผิวมีน้ําหนกัแตละผลเทากันประมาณ 85±5 กรัม มีสีผิว
ใกลเคียงกันและไมมีบาดแผล มีคา aw เทากับ 0.87  เคลือบผิวดวยสารละลายสารเคลือบไคโตแซนค
วามเขมขนรอยละ 1.5 และสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 2 
ชนิด คือไนซนิและยูจีนอลที่ระดับความเขมขนตางๆ คือ ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของ
ฟลม กับยูจนีอลความเขมขน 1,000 ppm (trt1) ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยู
จีนอลความเขมขน 10,000 ppm (trt2) ไนซนิความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอลความ
เขมขน 15,000 ppm (trt3) และไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอลความเขมขน 
20,000 ppm (trt4) และเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และประสาทสัมผัสกับ
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มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวซ่ึงเปนตัวอยางควบคุม ภายหลงัการเคลือบผิวและผึ่งใหสารเคลือบแหง 
นํามะเขือเทศเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางวิเคราะหคณุภาพสปัดาหละ 2 
คร้ัง ทุก 3 และ 4 วัน จนกวามีปริมาณการเสื่อมเสียมากกวารอยละ 25 ของจํานวนมะเขือเทศเริ่มตน
ขึ้นไป หรือมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ คือมีคะแนน ≤5.5 แตคุณภาพ
ทางจุลินทรียจะวิเคราะหจนกระทั่งมีจํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน สุมตัวอยางวิเคราะหคณุภาพดาน
ตางๆ ใหผลดังนี้  

 

3.1.1  คุณภาพทางกายภาพ   
 

ก. การเสื่อมเสียหรือการเนาเสยี คํานวณจากจํานวนของมะเขือเทศที่เกิดการ
เนาเสียและถูกคัดทิ้งไประหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 65±5 และเปรียบเทียบเปนปริมาณรอยละกับจํานวนมะเขือเทศเริ่มตน เกณฑในการตัดสินใจคัด
มะเขือเทศแตละผลทิ้งพิจารณาจากการมีรอยชํ้า และพบการเจริญของเชื้อรา หรือลักษณะที่ผิดปกต ิ
เชน มีการบวมเตง ในขณะที่มีเนื้อเหลวอยูภายในของผลมะเขือเทศ ซ่ึงหากความผดิปกติดังกลาว
เกินกวารอยละ 10 ของผลมะเขือเทศ มะเขอืเทศผลนั้นจะถูกคัดทิ้ง และเมื่อมะเขือเทศในกอง
ทดสอบมีการเนาเสียมากกวารอยละ 25 ของจํานวนมะเขอืเทศเริ่มตน มะเขือเทศทั้งกองที่เหลือจะ
ถูกคัดทิ้งทั้งหมด (United States Department of Agriculture, 1997)    

ภาพที่ 20  การเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
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จากผลการทดลองภาพที่ 20 และตารางผนวกที่ ข6 ตัวอยางมะเขือเทศทีเ่นาเสีย
เร็วที่สุด คือ มะเขือเทศที่เคลอืบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลมกับยู
จีนอล 10,000 ppm รองลงมา คือมะเขือเทศที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอล 1,000 ppm มะเขือเทศที่เคลอืบดวยสารเคลือบไคโตแซน มะเขือเทศที่
เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจนีอล 20,000 ppm 
มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว (ตัวอยางควบคุม) และมะเขือเทศที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนผสม
ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจีนอล 15,000 ppm ตามลําดับ จากเกณฑดังกลาวขางตน จะ
พบวาแตละสิ่งทดลองตองคัดทิ้งไปเมื่อเกบ็รักษาเปนเวลา 7, 10, 10, 14, 21 และ 24 ตามลําดับ 
ดังนั้นที่ระยะเวลาการเก็บรักษานี้จึงเปนวนัที่มะเขือเทศมคีุณภาพไมเปนที่ยอมรับหรือหมดอายกุาร
เก็บรักษา การวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ ยกเวนคุณภาพทางจุลินทรียจะวิเคราะหถึงระยะเวลานี้ 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวมีผลใหมะเขือเทศมีการเนาเสียมากกวาไมเคลือบผิว
ทั้งนี้เปนไปไดวาการเคลือบผิวมีผลตอการถายเทของแกส จํากัดการแลกเปลี่ยนแกส เปนผลใหเกดิ
การหมัก และเกิดการสะสมของสารพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมทาบอไลท (toxic metabolites) 
ทําใหเนื้อเยื่อของมะเขือเทศถูกทําลายไดงายจากเชื้อจุลินทรีย (Risse et al., 1987) เชน จุลินทรียที่
สรางเอนไซมยอยเพคตนิ (pectinolytic microorganisms) มีผลตอการสูญเสียความแขง็แรงของ
โครงสรางผนังเซลลทําใหผักนิ่ม ชํ้าและเกดิอาการเนาเละขึ้น บางครั้งมีกล่ินเหม็นและมีน้ําไหลเยิม้
ดวย ทําใหเกิดโรคเนาเละ (สุมณฑา, 2545) นอกจากนี้เมื่อเกิดกระบวนการหมัก น้ําตาลจะถูก
ออกซิไดซตอไปเปนอะซีทาลดีไฮด (acetaldehyde) และเอทานอล (ethanol) (จริงแท, 2549) ซ่ึงเอ
ทานอลที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลทําใหเกิดบาดแผลขึ้นบนผลิตผล (Polenta et al., 2006) ดังการศึกษาของ 
Tanada-Palmu and Grosso (2005) พบวาสตรอเบอรี่ที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบกลูเตนความเขมขน
รอยละ 9 มีจํานวนการเสื่อมเสยีจากการติดเชื้อมากกวาสตรอเบอรี่ที่ไมเคลือบผิว และการศึกษาของ 
Carlin et al. (1989) พบวาทีป่ริมาณคารบอนไดออกไซดสูงมากกวารอยละ 25 ทําใหเชื้อ 
Leuconostoc mesenteroïdes เจริญในชิ้นแครอทที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 
วัน และจนทําใหเกิดการเนาเสีย ซ่ึงมีลักษณะเปนน้ําไหลเยิ้มและการเสื่อมคุณภาพของเนื้อสัมผัส 
ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับลักษณะการเสื่อมเสียของมะเขือเทศของการทดลองนี้ที่พบระหวางการเก็บ
รักษา เชน ผลมะเขือเทศเกดิการนิ่มเละ และมีน้ําไหลออกมา พบรอยชํ้าจากภายใน ทาํใหผลมะเขือ
เทศเปลี่ยนรูปไป และผลมะเขือเทศมีลักษณะบวมเตงทั้งผล โดยที่เนื้อในนิ่มเละ ทําใหความแนน
เนื้อนอยลงจากการบีบดวยมอื และความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียที่ต่ํากวาหรือสูงกวาไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม ผสมยูจีนอล 15,000 ppm ไมสามารถลดการเสื่อมเสียของมะเขือเทศได 
สมบัติของอาหาร เชน  pH และ aw ลวนมอิีทธิพลรบกวนการทํางานของสารยับยั้งจลิุนทรีย 
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(Davidson and Naidu, 2000; Gill et al., 2002; Holly and Patel, 2005) ดังนั้นความเขมขนของสาร
ยับยั้งที่นํามาใชในอาหารจึงตองมีความเขมขนที่สูงกวาความเขมขนทีไ่ดจากการศึกษาโดยวิธี disc 
agar diffusion  และการที่ใชสารยับยั้งจุลินทรียที่ความเขมขนสูงกวาแตกลับมีอายุการเก็บรักษาที่
ส้ันกวา อาจเปนเพราะความเขมขนดังกลาวอาจเกิด antagonism ทําใหประสิทธิภาพการยับยั้งลดลง 
นอกจากนี้การยับยั้งเชื้อของสารยับยั้งจุลินทรียขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อทีต่องการยับยั้ง เชน B. cereus 
ถูกยับยั้งดวยไคโตแซนผสมไนซินความเขมขน 168×103IU/กรัมของฟลม มีความสามารถมากกวา
ไนซินความเขมขน 84×103, 336×103 และ 42×103 IU/กรัมของฟลม ตามลําดับ (Li et al., 2006)   
 

ข. การสูญเสียน้ําหนัก คํานวณเปนรอยละของน้ําหนกัที่หายไปสะสม
เปรียบเทียบกบัน้ําหนกัเริ่มตน จากผลการทดลองพบวา มะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาไวนานขึ้นจะมี
น้ําหนกัลดลงหรือเกิดการสูญเสียน้ําหนกั (p≤0.05) (ภาพที่ 21 และตารางผนวกที่ ข7) เนื่องจากการ
สูญเสียน้ํา ซ่ึงเกิดจากน้ําเคลือ่นที่ออกจากตัวผลิตผลไปสูอากาศขางนอก น้ําจะสูญเสียไปในรูปของ
ไอน้ําไปทางผวิ ปากใบและเลนติเซลของผักและผลไม เพราะวาพืชมีการหายใจตลอดเวลา และมี
คายความรอนออกมา ซ่ึงความรอนนี้จะไปเรงใหเกิดการระเหยน้ําออกจากผลิตผล การสูญเสียน้ํา
ขึ้นกับความชืน้ของอากาศภายนอก อุณหภูมิ ความดัน และการเคลื่อนที่ของอากาศบริเวณที่เก็บ
รักษาผลิตผล การระเหยของน้ําออกจากผลติผลมีผลตอคุณภาพของผักและผลไม ทําใหผลเหี่ยวมี    

ภาพที่ 21  รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
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ผลตอคุณภาพเนื้อสัมผัส และอาจเกดิการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีบางอยาง เชน มีสีหรือ
รสชาติเปล่ียนไป (จริงแท, 2549) ซ่ึงการสูญเสียน้ําของมะเขือเทศเปนปจจัยสําคัญอนัดับสามที่ตอง
คํานึงรองจากการฟกช้ําของผิว และการสกุมากเกนิไป (Ben-Yehoshua and Bodov, 2003) มีการ
กําหนดมาตรฐานการสูญเสียน้ําหนกัของมะเขือเทศไวในขอกําหนดของ United States Department 
of Agriculture (1997) หากมะเขือเทศมีการสูญเสียน้ําหนกัระหวางการเก็บรักษาไปมากกวารอยละ 
10 ของน้ําหนกัผลเริ่มตน จะถือวามะเขือเทศตกจากเกรดเอไปเปนเกรดบีหรือซีที่ยอมใหมีการ
สูญเสียน้ําหนกัไปไดไมมากกวารอยละ 20 เพราะการสูญเสียน้ําหนักไมเพียงแคแสดงถึงการสูญเสีย
น้ําของพืช แตยังแสดงถึงคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของพืชไดอีกดวย จากผลการทดลองพบวา
มะเขือเทศทุกสิ่งทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักไมเกินมาตรฐานระหวางระยะเวลาอายกุารเก็บรักษา
ของแตละสิ่งทดลอง  
 

จากตารางผนวกที่ ข7 พบวารอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะเขือเทศที่เคลือบผิว
มีคาต่ํากวามะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคมุ เมื่อเก็บรักษาระหวาง 0 ถึง 7 วัน เพราะ
สารเคลือบเมื่อแหงจะเปนฟลมเคลือบที่ผิวมะเขือเทศจึงชวยกั้นการซึมผานของไอน้ําทีจ่ะระเหย
ออกมาจากมะเขือเทศไดบาง จึงสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนกัได สอดคลองกับการทดลองของ 
Han et al. (2004) สารเคลือบไคโตแซนสามารถลดการสูญเสียน้ําหนกัของผลสตรอเบอรี่และรา
สเบอรี่สีแดงได และการศกึษาของ Jiang and Li (2001) พบวาความเขมขนของไคโตแซนที่เพิ่มขึน้
ชวยลดการสูญเสียน้ําหนกัของลําไยไดมากขึ้น อยางไรก็ตามภายหลังการเก็บรักษามะเขือเทศเปน
เวลา 7 วัน แลวรอยละการสูญเสียน้ําหนกัของมะเขือเทศทุกตัวอยางไมแตกตางกัน (p≥0.05) และ
การเติมสารยบัยั้งจุลินทรียไนซินและยูจีนอลในสารเคลือบไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักของมะเขอื
เทศ อยางมีนยัสําคัญ (p≥0.05) แตก็มีบางการศึกษาที่พบวาไนซินทีเ่ติมลงไปจะไปขยายโมเลกุลของ
ไคโตแซนทําใหการเรียงไมแนน ความชืน้จงึผานเขาออกไดงายกวา และการเติมน้ํามันกระเทยีม 
100-400 ไมโครลิตร/กรัมของไคโตแซน ลงในสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 พบวาคาการซึมผาน
ไอน้ํา (vater vapor permeability) ไมแตกตางจากของสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 อยาง (Pranto 
et al., 2005)  
 

ค. การเปลี่ยนแปลงคาสี วัดคาสีตามระบบ CIE L*a*b* ของสีผิวมะเขือเทศ 
ทําการวัดคาความสวาง (L*)  คาสีแดง (a*) คาสเีหลือง (b*) คามุมของสี (hue angle) และคาความ
เขมสี (chroma) (ภาพที่ 22-27 และตารางผนวกที่ ข8-13) พบวา ระหวางการเก็บรักษา สีของมะเขือ
เทศมีความสวาง สีเหลือง และคามุมของสีลดลง แตมีสีแดงและคาความเขมสีเพิ่มขึ้น (p≤0.05) จาก
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การเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นนี้แสดงวาสีผิวของมะเขอืเทศเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีแดง โดย
จากคามุมของสีมีเปล่ียนแปลงจากคา 81.92° ไปเปน 46.69-57.84° แสดงใหชดัเจนวาผิวมะเขือเทศ
เปล่ียนสีจากเหลืองไปเปนสมแดง เพราะคามุมของสีที่อยูระหวาง 0-90° สีมีการเปลี่ยนแปลงจากสี
แดงไปเปนสีเหลือง และคาความเขมสีหมายถึงคาสีที่วัดไดมีความบรสุิทธิ์ของสีมากนอยเพียงใด 
(Hunt, 1991) ซ่ึงคาความเขมสีของมะเขือเทศเปลี่ยนแปลงจากประมาณ 37 ไปเปนประมาณ 41 
แสดงวาสีแดงของผลมะเขือเทศเพิ่มขึ้น แตสีอ่ืนๆ ลดลง สีแดงจึงมีความบริสุทธิ์มากขึ้น คา a* เปน
พารามิเตอรที่ดีที่สามารถใชในการประเมนิระดับความสุกของมะเขือเทศ และคา b* ซ่ึงแสดงความ
เปนสีเหลืองทีล่ดลง การศึกษาของ Batu (2004) เกี่ยวกบัอัตราสวนของ a*/b* เพื่อใชเปรียบเทียบกบั
ระดับความสกุของมะเขือเทศกับมาตรฐาน USDA colour classification (ภาพผนวกที่ จ1) มะเขือ
เทศที่อยูในระดับ muture green มีคา a*/b* เทากับ (–0.59)-(-0.47), breaker มีคา a*/b* เทากับ (–
0.47)-(-0.27), turning มีคา a*/b* เทากับ (–0.27)-(0.08), pink มีคา a*/b* เทากับ (0.08)-(0.60), light 
red มีคา a*/b* เทากับ (0.60)-(0.95) และ red มีคา a*/b* เทากับ (0.95)-(1.21)   

 

ภาพที่ 22  คาความสวาง (L*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
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ภาพที่ 23  คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 
 

ภาพที่ 24  คาสีเหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 25  คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 
 

ภาพที่ 26  คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 27  คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ดังนั้นจากผลการทดลองนีม้ะเขือเทศที่เร่ิมนํามาศึกษาจงึอยูในระยะการสุก 
pink stage (a*/b* เทากับ 0.14) ซ่ึงสีผิวเปนสีชมพู และแดงหรือผสมกันประมาณรอยละ 30-60 ของ
ผล และจะสุกไปเรื่อยๆ สูระยะที่เรียกวา ligth red (รอยละ 60-90 ของผิวมะเขือเทศไมใชสีเขียว แต
เปนสีชมพูอมแดงถึงสีแดง) และ red (รอยละ 90 ของผิวมะเขือเทศไมใชสีเขียว แตเปนสีแดง) 
ตามลําดับ (ภาพผนวกที่ จ1)  

 
การที่มะเขือเทศในชวงเริ่มตนมีสีเขียวก็เนือ่งมาจากมีคลอโรฟลล (chlorophyll) 

ซ่ึงเปนรงควัตถุสีเขียวอยูในคลอโรพลาส เมื่อกระบวนการสุกเกิดขึ้นคลอโรพลาส (chloroplast) จะ
เปล่ียนเปนโครโมพลาส (chromoplast) ซ่ึงมีการสรางแคโรทีนอยดเปนรงควัตถุสีแดงขึ้นมา 
(carotenoids) ตางจากผักผลไมชนิดอื่นทีก่ารสลายตัวของคลอโรฟลล เกิดขึ้นเนื่องจากการถูก
ไฮโดรไลซดวยเอนไซมคลอโรฟลเลส (EC 3.1.1.14) ทําใหคลอโรฟลลเปลี่ยนไปเปนไฟทอล 
(phytol) และพอรฟลริน (porphyrin) จนกระทั่งไดเปนคลอโรฟลไลด (chlorophyllide) ซ่ึงเปนสาร
ไมมีสี (Hutching, 1999; Calero, 2003) แคโรทีนอยดที่พบในมะเขือเทศสวนใหญคือ ไลโคพีน 
(lycopene) ซ่ึงมักจะอยูในสวนที่ไมละลายน้ํา (water insoluble fraction) และบริเวณผิวมะเขือเทศ 
(Wold, et al., 2004) ระหวางการสุกของมะเขือเทศ San Marzano จากสีเขียวไปเปนสีแดงทั้งผลมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลลจาก 14 ไปเปน 0 ไมโครกรัม/กรัม และปริมาณไลโคพีนจาก 0 
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ไปเปน 181 ไมโครกรัม/กรัม ซ่ึงกระบวนการสุกของมะเขือเทศจะเกิดขึ้นเมื่ออยูที่อุณหภูมิ 12-30°C 
(Hutching, 1999) นอกจากนีค้าสีมีความสัมพันธกับปริมาณไลโคพีนทีส่รางขึ้นในมะเขือเทศ เชน 
คา a* , a*/b* และ (a*/b*)2  มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไลโคพีน คา L* มีความสัมพันธ
ผกผันกับปริมาณไลโคพีน ซ่ึงจะเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสวางไปเปนเขมหรือคลํ้าขึ้นในชวงแรก
ของการสุก แตคา b* ไมแสดงความสัมพนัธกับปริมาณไลโคพีน (D’Souza, et al., 1992; Arias, et 
al.,2000)  

 
จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาสี a* b* a*/b* และคามุม

ของสี พบวาระหวางการเก็บรักษามะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง
คาสีเร็วกวามะเขือเทศที่เคลือบผิว เน่ืองจากสารเคลือบผิวไคโตแซนชวยลดการหายใจของผลไม 
(Ll-Ghaouth et al., 1992; Jiang and Li, 2001; Li and Yu, 2001; Devlieghere et al., 2004) 
นอกจากนี้ยังลดการผลิตเอทิลีน เพราะเอทลีินเปนตัวกระตุนการสุกของผลิตผล โดยเรงการ
สลายตัวของคลอโรฟลล เนื่องจากเอทิลีนไปทําใหเยื่อไธลาคอยด (thylakoid membrane) ฉีกขาด 
คลอโรฟลลที่จับอยูกับโปรตีนในเยื่อไธลาคอยด (thylakoid membrane) ซ่ึงชวยใหคลอโรฟลลไม
ถูกทําลายเนื่องจากกรดในผกัผลไม กลับงายตอการถูกทาํลาย (จริงแท, 2549; Hutching, 1999) ดัง
การศึกษาของ Qiuping and Wenshui (2006) พบวาเมื่อใชสารเคลือบไคโตแซนรวมกับสารเคลือบ
วันเมธิลไซโครโพรพีน (1-methylcyclopropene) สามารถชวยชะลอการเสื่อมสลายคลอโรฟลลของ
ผล Indian jujube fruit เมื่อเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง และการศึกษาของ Sam et al. (np) พบวา สต
รอเบอรี่ที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1-2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มกีารเปลี่ยนแปลงของคาสี L* นอยกวาสตรอเบอรี่ที่ไมเคลือบผิว แตการ
เติมสารยับยั้งจุลินทรียในสารเคลือบไมมีผลตอการชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของมะเขือเทศ ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Sam et al. (np) พบวา การเตมิน้ํามันหอมระเหยเอนิซ (anise essential 
oil) ความเขมขนรอยละ 4 ในสารเคลือบไคโตแซนความเขมขนรอยละ 1 ไมมีผลชะลอหรือเรงการ
สรางเอทิลีนในบลูเบอรี่ จึงอาจไมมีผลตอการชวยลดหรือเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล 
 

ง. การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของมะเขือเทศ วัดจากคาความแข็ง 
(hardness) ซ่ึงเปนคาแรงสูงสุดที่กดลงบนตวัอยาง จากการศึกษาพบวา ความแนนเนื้อของมะเขือ
เทศลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษามากขึ้น (ภาพที่ 28 และตารางผนวกที่ ข14) ความแนนเนื้อของ
มะเขือเทศกอนการเก็บรักษาเทากับ 64.99 นิวตัน ภายหลังการเก็บรักษา 10 วัน ความแนนเนื้ออยู
ในชวง 57.08-62.87 นิวตัน การลดลงของความแนนเนื้อหรือการเพิ่มขึน้ของออนนุมของผลมะเขือ
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เทศเกิดขึ้นเนือ่งจากการสลายตัวหรือออนตัวของผนังเซลลซ่ึงมีเพกตินที่อยูในรูปโปรโตเพคติน 
(protopectin) ที่ละลายน้ําไมได (insoluble pection) ซ่ึงโครงสรางของเพกตินประกอบดวยโมโน
แซคคาไรด 2 ชนิด คือ กาแลคทูโรนิคแอซิดเมทธิลเอสเทอร (galacturonic acid methyl ester) และ
แรมโนส (rhamnose) เพกตนิที่สกัดจากผลไมที่ดิบเปน high methoxy pectin (HMP) แตเมื่อเกดิการ
สุก HMP จะเกิด demethylate เปล่ียนไปเปน low methoxy pectin (LMP) จากการทํางานของ
เอนไซมเพกตนิเมทธิวเอสเทอเรส (pectin methyl esterase, PME) ไปเรงปฏิกิริยาดีเอสเทอริฟเคชั่น 
(de-esterification) ของเพกตนิทําใหให HMP เปลี่ยนไปเปน LMP และเอนไซมโพลีกาแลคทูโรเนส 
(polygalacturonase, PGase) ไปเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของสายเพกตนิ การทํางาน  

ภาพที่ 28  ความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 
รวมกันของเอนไซม 2 ชนิดนี้เปนสาเหตใุหเกิดการดีโพลิเมอไรเซชั่น (de-polymerization) ของ
เพกติน เพกตนิเปลี่ยนจากรปูไมละลายน้ําไปเปนรูปที่ละลายน้ําได ไดแก กรดเพกตกิและกรดเพกติ
นิก ทําใหเซลลพืชออนตัว และเกิดการสูญเสียของเนื้อสัมผัสระหวางการสุกของพืช โดยพบวาการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณเอนไซมโพลีกาแลคทูโรเนส เบตา-กาแลคโตออกซิเดส และเอนไซมเพกตินเม
ทธิวเอสเทอเรสมีผลทําใหผลไมนิ่มขึ้น (Barret and González, 1994; Batisse et al., 1996; Remón et 
al., 2003) เอนไซมที่ยอยสลายเพกตินอาจเปนเอนไซมในมะเขือเทศเองหรือจากจุลินทรียบางชนิดที่
ผลิตเอนไซมยอยสลายเพกตนิได นอกจากนี้การสลายตัวของสตารซไปเปนน้ําตาล การสูญเสียน้ํา
ออกไปจากผลติผล และการเสื่อมเสียเนื่องจากการติดเชื้อจุลินทรียโดยการเรงการสรางเอทิลีนลวน 
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มีผลใหความแนนเนื้อของผักผลไมลดลงเชนกัน (จริงแท, 2549; Barkai-Golan, 2001; Ben-
Yehoshua and Rodov, 2003; Thompson, 2003; Owusu-Apenten, 2005)  รวมทั้งในผลมะเขือเทศ
ดิบมีแคลเซียมรวมอยูกับโปรโตเพคติน ซ่ึงแคลเซียมจะมปีริมาณลดลงถึงสามเทาเมื่อกระบวนการ
สุกเกิดขึ้น (จริงแท, 2549)  
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรยีที่มีตอความแนนเนื้อ
ของมะเขือเทศ (ตารางผนวกที่ ข11) พบวาระหวางการเก็บรักษามะเขอืเทศที่เคลือบดวยไคโตแซน
และที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมสารยับยั้งเชื้อจุลินทรียมคีวามแนนเนื้อไมแตกตางจากมะเขือเทศที่
ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการศึกษาของ Han et al. (2004) พบวา
ความแนนเนื้อของราสเบอรี่ที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนไมแตกตางกับราสเบอรี่ที่ไมไดเคลือบผิว 
โดยอธิบายวาการเคลือบผลราสเบอรี่ทําไดยาก ตองใชการจุมราสเบอรี่ลงในสารเคลือบถึงสองครั้ง
ทําใหแหงชา และการที่ผิวราสเบอรี่เปยกเปนเวลานาน จงึทําใหเกิดการนิ่มของผิวราสเบอรี่ไดเร็ว 
ซ่ึงในการศึกษานี้มะเขือเทศแมจะใชการเคลือบผิวโดยการทาดวยมือทีส่วมถุงมือยาง และทําซ้ําถึง
สองครั้งเชนกัน การศึกษาของ Pranto et al. (2005) พบวาคาการซึมผานไอน้ํา (vater vapor 
permeability) ของสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 ผสมน้ํามันกระเทียม 100-400 ไมโครลิตร/กรัม
ของ ไคโตแซน ไมแตกตางจากของสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1 แมวาน้ํามันกระเทียมมีสมบัติไม
ชอบน้ําเมื่อผสมลงในฟลมนาจะยิ่งเพิ่มสมบัติไมชอบน้ําชวยเปนตัวกั้นการผานเขาออกของน้ําได ที่
อาจชวยลดการเสื่อมคุณภาพของเนื้อสัมผัส 
 

3.1.2  คุณภาพทางเคมี   
 

การเปลี่ยนแปลง pH และปริมาณกรดจากการไทเทรต เมื่อเก็บรักษาเปนระยะ
เวลานานขึ้น พบวา pH ของมะเขือเทศมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 4.39 ไปเปนชวง 4.46-4.73 และมี
ปริมาณกรดจากการไทเทรตลดลงจากรอยละ 0.37 ไปเปนชวงรอยละ 0.205-0.327 ระหวางอายกุาร
เก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพที่ 29-30 และตารางผนวกที่ ข15-16) สอดคลอง
กับการศึกษาของ Wold et al. (2004) ซ่ึงพบวาระดับความสุกของมะเขือเทศมีผลตอคา pH และ
ความเปนกรด กรดในมะเขือเทศเปนกรดซติริก และกรดมาลิกเปนสวนใหญ การลดลงของปริมาณ
กรดจากการไทเทรตอาจเปนเพราะการลดลงของกรดซิตริกเพียงอยางเดียวหรือการลดลงทั้งกรดซิ
ตริกและกรดมาลิก โดยกรดถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจของมะเขือเทศ แตยกเวนมะเขือเทศที่
เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm มีปริมาณกรด
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จากการไทเทรตระหวางการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นไปเปนรอยละ 0.42 อาจเกีย่วของกับการทีเ่ปนตัวอยาง
ที่มีการเสื่อมเสียเร็วที่สุด เพราะจุลินทรียบางชนิดสามารถสรางกรดอินทรียระหวางการเจริญเติบโต 
 

เมื่อเปรียบเทียบมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนและมะเขือเทศที่เคลือบดวย
ไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับมะเขอืเทศที่ไมเคลือบผิว พบวาคา pH และปริมาณกรดจาก
การไทเทรตแตกตางกันเพียงเล็กนอย ในการศึกษาของ Han et al. (2004) เกีย่วกับการเก็บรักษา   
สตรอเบอรี่ และราสเบอรี่สีแดงที่เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซน ความเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกั/ปริมาตร และเก็บไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 88 พบวา สาร
เคลือบไคโตแซนชวยในการปองกันการผานเขาออกของแกส จึงชวยชะลอการสุกของผลไม ทําให
การเปลี่ยนแปลง pH และปริมาณกรดชากวาตัวอยางทีไ่มเคลือบผิว และการศึกษาของ Serrano et 
al. (2005) พบวาไอของยจูีนอล เมนธอล หรือไทมอลที่ใสในบรรจุภณัฑที่มีผลเชอร่ีสามารถชะลอ
การเปลี่ยนแปลงของ pH และปริมาณกรดจากการไทเทรตของผลเชอรี่ได ขณะที่การศึกษาของ Chu 
et al. (2001) พบวาไอของไทมอลความเขมขน 2, 6 และ10 มิลลิตรกรัม/ลิตร ที่ใสในบรรจุภณัฑที่มี
เชอรี่ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกรดจากการไทเทรตของเชอรี่ ดังนั้นความเขมขนของสารยับยั้งจุลิ
นทรียที่ใชมีผลตอการควบคุมการเปลี่ยนแปลง pH และปริมารกรดจากการไทเทรตของผลิตผล 
 

ภาพที่ 29  คา pH ของมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 30  ปริมาณกรดจากการไทเทรตของมะเขือเทศเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

3.1.3  คุณภาพทางจุลินทรีย   
 

มะเขือเทศที่เกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ 25±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 
65±5 นํามาวเิคราะหหาปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่เจริญเติบโต และอาจเปนสาเหตุใหเกิดการเนาเสียของ
มะเขือเทศ คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ MRS ยีสตและรา พบวา ระหวางการเก็บรักษาเชื้อจลิุนทรียทุกชนดิมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ยกเวนยีสตที่มีปริมาณไมแนนอน (ภาพที่ 31-34 และตารางผนวกที่ 
ข17-20) จากผลการทดลองคุณภาพทางจุลินทรียนี้จะเหน็ไดวามะเขือเทศเกิดการเนาเสียหรือเสื่อม
คุณภาพเนื่องจากมีกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในปริมาณที่สูงกวาขอกําหนดตาม
ประกาศกรมวทิยาศาสตรการแพทย ที่กาํหนดใหอาหารที่นํามาบริโภคควรมีจุลิน ทรียทั้งหมดนอย
กวา 1×106 CFU/กรัมของอาหาร ดังนั้นหากพิจารณาจากเกณฑคุณภาพทางจุลิน ทรียดังกลาวนี้ 
พบวา มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 
15,000 ppm มีคุณภาพทางจลิุนทรียไมเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 24 วัน รองลงมาคือ 
มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคุม (21 วัน) มะเขือเทศที่เคลอืบผิวดวยไคโตแซนผสมไน
ซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจีูนอล 20,000 ppm (14 วัน) มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโต
แซน (10 วัน) มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 1,000 ppm (10 วัน) มะเขือเทศที่เคลอืบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของ
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ฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm (10 วัน) โดยมีปริมาณเชื้อเทากับ 6.89, 8.03, 6.61, 6.81, 6.77 และ 
6.52 log CFU/กรัมตามลําดับ ซ่ึงใหผลใกลเคียงกับผลการวิเคราะหปริมาณการเสื่อมเสียในขอ ก. 
ของขอ 3.1.1 ที่พบวาสารเคลือบมีผลทําใหมะเขือเทศมเีชื้อจุลินทรยเจริญเติบโตและเกิดการเนาเสยี
ไดรวดเร็วกวา แมวามกีารเตมิสารยับยั้งจุลินทรียลงในสารเคลือบ แตอาจเปนความเขมขนที่ไม
เหมาะสม จากภาพที่ 33 และตารางผนวกที ่ข17 จะเหน็ไดวามะเขือเทศที่มีการเคลือบผิวดวยไค
โตแซนและไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียที่มีความเขมขนไมเหมาะสม พบเชื้อจลิุนทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS สูงกวามะเขือเทศไมเคลือบผิว ในการศึกษาของ Emmambux et al. (np.) 
ในการใชสารเคลือบเซลลูโลสในการเคลือบแครอทที่ฝานเปนแวนๆ เก็บรักษาเปนเวลา 12 วัน ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวาแครอทที่เคลือบผิวมีการเนาเสียจํานวนมาก เนื่องจากสารเคลือบที่
เปนพวกพอลแิซคคาไรดมีคุณสมบัติในการตานทานน้ําไมดีจึงทําให น้าํหรือความชื้นจากแครอท
ถายเทมาที่ผิวท่ีเคลือบสารเคลือบ ผิวของแครอทจึงเปยกเหมาะตอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย อีกทัง้ 

ภาพที่ 31  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในมะเขือเทศเมื่อเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 32  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25±2°C, 

 
หมายเหตุ จํานวน TPC = จาํนวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
     จํานวน LAB = จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

ภาพที่ 33  จํานวนยีสตในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 34  จํานวนเชื้อราในมะเขือเทศเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
 
ยังเรงใหมปีริมาณเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกมากกวาตวัอยางแครอททีไ่มเคลือบผิว สารยับยั้งจุลินท
รียที่ผสมลงไปในสารเคลือบที่มีความเขมขนของไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 
1,000 ppm กับไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm อาจเปนเพราะระดับความ
เขมขนดังกลาวนอยเกินไปไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดและเมื่อเติมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm ในสารเคลือบพบวากลับมีอายุการเก็บรักษาที่ส้ันกวา
มะเขือเทศไมเคลือบผิว เพราะความเขมขนดังกลาวอาจเกดิ antagonism ทําใหประสิทธิภาพการ
ยับยั้งลดลง นอกจากนีก้ารยบัยั้งเชื้อของสารยับยั้งจุลินทรียขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อที่ตองการยับยั้ง 
เชน B. cereus ถูกยับยั้งดวยไคโตแซนผสมไนซินความเขมขน 168×103IU/กรัมของฟลม มี
ความสามารถมากกวาไนซนิความเขมขน 84×103, 336×103, และ 42×103 IU/กรัมของฟลม 
ตามลําดับ (Li et al., 2006) และยังขึ้นอยูกบัอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาอาหาร เชนในการศึกษา
ของ Lee et al. (2004) พบวาอุณหภูมิการเกบ็รักษานมและน้ําสมที่เก็บรักษาไวในกลองกระดาษที่
เคลือบดวยสารเคลือบไคโตแซนที่ 3 และ 10 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 14 วัน สามารถลดการ
เจริญเติบโตของแอโรบิคแบคทีเรียและยสีตไดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมที่ไมเคลอืบผิวกลอง
กระดาษดวยไคโตแซนและไนซิน แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการ
ยับยั้งโดยมีจํานวนจุลินทรียเจริญไมแตกตางกับตัวอยางควบคุม ซ่ึงอุณหภูมิการเกบ็รักษาอาจมีผล
ตออัตราการแพรของสารยับยั้งเชื้อและการเจริญของจุลินทรีย  
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จากผลคุณภาพทางจุลินทรียของมะเขือเทศพบวามะเขือเทศมีการเสื่อมเสีย
เนื่องจากมีปริมาณเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA สูงเกินมาตรฐาน และเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองขอ 1 กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA เปนเชื้อที่ถูกแยก
เปนไอโซเลทออกมาไดมากรองจากกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
 

3.1.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) กับผูบริโภคที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ในคุณลักษณะดานกล่ิน
มะเขือเทศ กล่ินรสมะเขือเทศ ความแข็ง และความชอบรวม ของตัวอยางมะเขือเทศที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 25±2°C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65±5 เปนเวลา 1 วัน (ตารางที่ 13) จะเห็นไดวามีเพยีง
ตัวอยางมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 
1,000 ppm เทานั้นมีคะแนนความชอบรวม ความชอบดานกล่ิน กล่ินรส และความแข็งนอยกวา
ตัวอยางควบคมุหรือมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว ซ่ึงอาจมีผลมาจากคุณภาพเริ่มตนของมะเขือเทศทีสุ่ม
มามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามผลการ  
 
ตารางที่ 13  คะแนนความชอบตอตวัอยางมะเขือเทศ 
 

ชนิด
ตัวอยาง 

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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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ทดสอบความชอบสวนใหญสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรียที่ผสมลงในสารเคลือบไมคอยมีผล
ตอความชอบมะเขือเทศของผูบริโภค จึงมีความเปนไปไดในการนําสารเคลือบไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยี (ไนซิน และยจูีนอล) มาใชประโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษามะเขอืเทศ   
 

ข.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิง
ปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis, QDA) กับผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน 
โดยการใหคะแนนความเขม (intensity) ของคุณลักษณะตางๆ คือ สีแดงโดยรวม ความแนนเนื้อ 
และความเหี่ยว เปรียบเทยีบกับตัวอยางอางอิงของแตละความเขม และมะเขือเทศสดใหมที่ไม
เคลือบผิว (ตารางผนวกที่ ง1) พรอมทั้งทดสอบการยอมรับ (overall quality rating) เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคมุหรือมะเขือเทศสดใหมที่ไมเคลือบผิว มีผลการทดลองดังนี้   
 

สีของมะเขือเทศถือเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจ
เลือกซื้อมะเขอืเทศ ผลการทดสอบเชิงพรรณนาปริมาณนีแ้สดงไดวามะเขือเทศมีการพัฒนาของสี
แดงระหวางการเก็บรักาษาเพิ่มขึ้นจาก 3.8 ไปเปนชวง 7.01-13.16 คะแนน เมื่อเวลานานขึ้น (ภาพที่ 
35 และตารางผนวกที่ ข21) เนื่องจากมะเขอืเทศที่ยังดิบมสีีเขียวกเ็นื่องมาจากมีคลอโรฟลล ซ่ึงเปน
รงควัตถุสีเขียวอยูในคลอโรพลาส เมื่อสุกคลอโร พลาสจะเปลี่ยนเปนโครโมพลาสซึ่งมีการสรางแค
โรทีนอยดเปนรงควัตถุสีแดงขึ้นมา เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเทากนั พบวามะเขือ
เทศที่ไมเคลือบผิวหรือตัวอยางควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงสีผลไปเปนสีแดงเร็วกวามะเขือเทศที่
เคลือบผิว ผลที่ไดสอดคลองกับการวิเคราะหคาสีดวยเครื่อง spectrophotometer เนื่องจากสาร
เคลือบผิวไคโตแซนชวยลดการหายใจของผลไม (El-Ghaouth et al., 1992; Jiang and Li, 2001; Li 
and Yu, 2001; Devlieghere et al., 2004) นอกจากนีย้ังลดการผลิตเอทิลีน เพราะเอทิลีนเปน
ตัวกระตุนการสุกของผลิตผล โดยเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล เนื่องจากเอทิลีนไปทําใหเยื่อไธ
ลาคอยด ฉีกขาด คลอโรฟลลที่จับอยูกับโปรตีนในเยื่อไธลาคอยด ซ่ึงชวยใหคลอโรฟลลไมถูก
ทําลายเนื่องจากกรดในผักผลไม กลับงายตอการถูกทําลาย (จริงแท, 2549; Hutching, 1999)  
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ภาพที่ 35  คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

คาความแนนเนื้อนอกจากเปนตัวช้ีวัดคณุภาพของมะเขือเทศแลวยังเปนคุณภาพ
ที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจเลือกซื้อมะเขือเทศอีกดวย เนื่องจากผูบริโภคใชมือบีบผลมะเขือเทศ
ขณะเลือกซื้อนอกเหนือจากการดูสีผิว จากผลการทดลองการทดสอบ QDA คะแนนความแนนเนื้อ
มีคาลดลงระหวางการเกบ็รักษาจากคะแนน 12.71 ไปเปนชวง 5.96-9.5 คะแนน (p≤0.05) (ภาพที่ 36 
และตารางผนวกที่ ข22) ผลที่ไดสอดคลองกับการลดลงของคาความแนนเนื้อทีว่ัดจากเครื่อง Lloyd 
ความแนนเนื้อของมะเขือเทศที่ลดลง เนื่องจากการสลายตัวหรือออนตวัของผนังเซลลซ่ึงมีเพกติ
นที่อยูในรูปโปรโตเพคตินที่ละลายน้ําไมได ไปเปนรูปที่ละลายน้ําได ไดแก กรดเพกติกและกรด
เพกตินกิ ทําใหเซลลพืชออนตัว และเกดิการสูญเสียของเนื้อสัมผัสระหวางการสุกของพืช (Barret 
and González, 1994; Batisse et al., 1996; Remón et al., 2003) การสลายตัวของสตารซไปเปน
น้ําตาล การสูญเสยีน้ําออกไปจากผลิตผล และการเสื่อมเสียเนื่องจากการติดเชื้อจุลินทรียโดยการเรง
การสรางเอทิลีนลวนมีผลใหความแนนเนื้อของผักผลไมลดลงเชนกัน (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  คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

เมื่อเปรียบเทียบคะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวย
ไคโตแซน และมะเขือเทศทีเ่คลือบผิวดวยไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับมะเขือเทศที่ไม
เคลือบผิว พบวามะเขือเทศทีเ่ก็บรักษาในชวง 3 วันแรก มีคะแนนความเขมความแนนเนื้อไม
แตกตางกัน แตเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานานขึ้น มะเขือเทศแตละสิ่งทดลองมีคะแนนความเขม
ความแนนเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อเก็บรักษาไว 7 วัน มะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm มีคะแนน
ความเขมความแนนเนื้อสูงสุดเทากับ 9.75 คะแนน รองลงมาคือ มะเขือเทศที่เคลือบดวยไคโตแซน
ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm มะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว มะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm มะเขือเทศที่
เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm และมะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนมีคะแนนความเขมความแนนเนื้อเทากับ 9.63, 8.34, 8.31, 8.11 และ 7.01 
คะแนน ตามลําดับ 

 
การเปลี่ยนแปลงความเหี่ยวของตัวอยางมะเขือเทศในระหวางการเก็บรักษา

พิจารณาเปรยีบเทียบกับรูปมะเขือเทศที่เกบ็ไวเปนเวลา 2 เดือน โดยไมเนาเสีย ซ่ึงมคีะแนนความ
เหี่ยวเทากับ 13 คะแนนเพราะมะเขือเทศมอีงคประกอบสวนใหญเปนน้ํา และสูญเสียออกไปไดงาย
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จากชองเปดตางๆ หากเกดิการสูญเสียน้ํามาก ผลิตผลยิ่งเหี่ยวยน (จริงแท, 2549) จากผลการทดลอง
เมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลานานขึ้น มะเขือเทศทุกตัวอยางมีความเหีย่วเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บ จาก 0 
คะแนนไปเปน 0-0.9 คะแนน (p≤0.05) (ภาพที่ 37 และตารางผนวกที่ ข23) เมื่อเปรียบเทียบคะแนน
ความเขมเหีย่วของมะเขือเทศ พบวามะเขอืเทศที่เก็บรักษาในชวง 3 วันแรก มีคะแนนความเขม
ความเหีย่วไมแตกตางกัน แตเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานานขึ้น มะเขือเทศแตละสิ่งทดลองมี
คะแนนความเขมความแนนเนื้อแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมะเขือเทศที่
เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm ที่เก็บรักษา
เปนเวลา 24 วนัมีคะแนนความเขมความเหีย่วเพียง 1.92 คะแนนเทานัน้  

ภาพที่ 37  คะแนนความเขมความเหีย่วของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25±2°C 
 

เมื่อเปรียบเทียบคะแนนการยอมรับของมะเขือเทศตัวอยางกับตัวอยางควบคุม
หรือมะเขือเทศสดใหม จากภาพที่ 38 และตารางผนวกที ่ข24 พบวามะเขือเทศที่ไมเคลือบผิว มะเขอื
เทศที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm และ
มะเขือเทศที่เคลือบดวย ไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm มี
คะแนนการยอมรับนานสอดคลองกับรอยละการเสื่อมเสีย คือมีคุณภาพยงัเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลา 14, 21 และ 10 วนัตามลําดบั ซ่ึงเทากับระยะเวลาสุดทายที่ตัวอยางมะเขือเทศดังกลาว
ยังมีรอยละการเสื่อมเสียนอยกวารอยละ 25 แตมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซน และมะเขือเทศ
ที่เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 และมะเขือเทศที่
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เคลือบดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm ยังคงมีคุณภาพ
เปนที่ยอมรับอยูแมวาจะมีรอยละของการเสื่อมเสียมากและถูกคัดทิ้งไปแลว 

ภาพที่ 38  คะแนนการยอมรบัของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

ภายหลังการเกบ็เกี่ยวมะเขือเทศจะสุกอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลใหเกิดการสูญเสีย
คุณภาพ จากตารางที่ 14 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศแตละสิ่งทดลองจากรอยละ
การเสื่อมเสีย คุณภาพทางจลิุนทรีย และการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบวามะเขอืเทศที่เคลือบผิว
ดวยไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm ชวยชะลอการเสื่อม
เสียไดดีที่สุด มีอายุการเก็บ 21 วัน โดยคุณภาพทางประสาทสัมผัสยังเปนที่ยอมรับและคุณภาพทาง
จุลินทรียไมเกนิมาตรฐาน สามารถชวยยดือายุการเก็บมะเขือเทศไดนานกวามะเขือเทศที่ไมเคลือบ
ผิวซ่ึงมีอายุการเก็บรักษา 14 วัน ขณะที่ตวัอยางสารเคลือบอื่นที่เหลือนอกจากไมมีผลในการชวยยืด
อายุการเก็บรักษา แตยังกลับทําใหมะเขือเทศมีการเสื่อมเสียมากขึ้น โดยท่ีมะเขือเทศที่เคลือบไคโต 
แซนความเขมขนรอยละ 1.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) มะเขือเทศที่เคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm มะเขือเทศที่เคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม และยูจีนอล 10,000 ppm และมะเขือเทศที่เคลือบไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม และยูจีนอล 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 
65±5 เทากับ 7, 7, 3 และ10 วัน ตามลําดับ ดงันั้นสารเคลือบไคโตแซนผสมไนซิน10,000 IU/กรัม
ของฟลม และยูจีนอล 15,000 ppm เหมาะสมตอการใชเคลือบผิวมะเขือเทศเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 14  การประเมินอายุการเก็บรักษาของมะเขือเทศจากรอยละการเสื่อมเสีย คุณภาพทางจุลิน 
ทรียและคณุภาพทางประสาทสัมผัส 

 
อายุการเก็บรักษา (วนั) ชนิดตัวอยาง 

พิจารณาจากรอยละการ
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 มะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวดวยสารเคลือบ 

chitosan หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 
trt1 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง     
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความ
เขมขนที่ไดจาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm  
trt3 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm  
trt4 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
เชื้อจุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm  
nd หมายถึง ไมไดวิเคราะห 
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3.2  ขนมปง   
 

ขนมปงแซนวชิ (คา aw เทากับ 0.93) จากรานเซ็นทรัลเบเกอรี่ ส่ีแยกเกษตร มีขนาด
จํานวนขนมปงแผน 15 แผน นํามาหอดวยฟลมไคโตแซน (ขนาด 25×25 เซนติเมตร) และฟลมไค
โตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียที่ระดับความเขมขนตางๆ คือ ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม กับยจูีนอลความเขมขน 1,000 ppm (trt1) ไนซนิความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับ
ยูจีนอลความเขมขน 10,000 ppm (trt2) ไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจนีอล
ความเขมขน 15,000 ppm (trt3) และไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยจูีนอลความ
เขมขน 20,000 ppm (trt4) หลังจากนั้นนํามาบรรจุลงถุงพลาสติกพอลิโพรไพลีนอีกทหีนึ่ง และเก็บ
รักษาอุณหภูม ิ25±2 องศาเซลเซียส ใชขนมปงที่บรรจุไมหอดวยฟลมไคโตแซนเปนตัวอยาง
ควบคุม สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทกุวนัจนกวามีคะแนนการยอมรบัทางประสาทสัมผัสไมเปนที่
ยอมรับ คือมีคะแนน ≤ 5.5 คะแนนเมื่อเปรยีบเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน หรือคุณภาพทางจุลินทรีย
จะวิเคราะหจนกระทั่งมจีํานวนเชื้อเกินมาตรฐาน สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ ใหผลดังนี้  
 

จากผลการทดลองพบวา ขนมปงที่ไมหอฟลม ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน และ
ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม กับยูจนีอล 1,000 ppm มีอายุ
การเก็บรักษาขึ้นกับคุณภาพทางจุลินทรีย โดยมีจํานวนยสีตเกินเกณฑกําหนดเมื่อเกบ็ไวเปน
ระยะเวลาเทากับ 4, 3 และ 4 วัน ตามลําดับ ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/
กรัมของฟลม กับยูจนีอล 10,000 ppm ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม กับยจูีนอล 15,000 ppm  และขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม กับยจูีนอล 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษาขึน้กบัคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
โดยมีคะแนนไมเปนที่ยอมรบัเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลาเทากับ >6, >5 และ >4 วัน ตามลําดับ  
 

3.2.1  คุณภาพทางกายภาพ   
 

การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส วัดคุณภาพทางเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง (Lloyd, TA 
500) ใชหวักดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร กดลงไปเปนระยะทาง 10 มิลลิเมตร 
(ผลิตภัณฑเสียรูปรอยละ 40) ใชโปรแกรม texture profile analysis (TPA) คาคุณภาพทีว่ัดออกมาได 
คือ คาความแข็ง (hardness) คาการเกาะรวมตัว (cohesiveness) และคาการคืนตัว (springiness) (ภาพ
ที่ 39-41 และตารางผนวกที ่ข25-27)  
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การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษาขนมปงคอื ขนม
ปงมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 2.22 ไปเปนชวง 4.62-8.61 นิวตัน คาการเกาะรวมตัวและคาการคืนตวั
ลดลงจาก 0.56 ไปเปนชวง 0.28-0.39 และจาก 3.93 ไปเปนชวง 2.8-3.6 mm ตามลําดับ การ
เปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสเกิดขึ้นเรียกวาการเกิด staling ของขนมปง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงที่ทําให
ขนมปงสูญเสียความสดใหม สูญเสียคุณภาพทางกายภาพ เชน ความนุมลดลงแตรวนเพิ่มขึ้น เปน
ตน สูญเสียคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน สูญเสียกล่ินรส และความรูสึกในปาก เปนตน (ปริศนา, 
2547) โดยจะเกิดขึ้นภายหลังการอบและระหวางเก็บรักษา เนื่องขนมปงมีสตารซเปนองคประกอบ
สําคัญ เมื่อนําโดขนมปงไปอบที่อุณหภูมสูิง สตารซจะเจลาติไนซ (gelatinized) เปล่ียนไปเปน 
swollen granule และม ีpartially solubilized starch ขนมปงที่เอาออกจากเตาอบและทิ้งไวใหเย็น 
ในชวงระยะเวลาสั้นๆ โมเลกุลอะไมโลสจะ กลับมาเรียงตัวกันใหม เนื่องจากการเกดิเจล (gelation) 
และโมเลกุลกิง่ของสายอะไมโลเพกตินจะเกิดการ recrystallization ที่เรียกวาการรีโทรเกรเดชั่น 
(retrogradation) เมื่อเก็บรักษาขนมปงเปนระยะเวลาที่นานขึ้น นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่ของความชื้นจากเนือ้ในขนมปงซึง่มีมากกวาที่ขอบขนมปง โมเลกุลน้ําจากเนือ้ในขนมปง
จึงถายเทไปสูขอบขนมปง (Smith, 1999; Hug-Iten, et al., 1999; Ribotta and Le Bail, 2007)  ขนม
ปงจึงมีความแข็งกับความรวนเพิ่มขึ้น และความยืดหยุนลดลง 

ภาพที่ 39  คาความแข็งของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
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ภาพที่ 40  คาการเกาะรวมตวัของขนมปงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  

 
 

ภาพที่ 41  คาการคืนตัวของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
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เมื่อเปรียบเทียบคาเนื้อสัมผัสทั้งคาความแข็ง คาการเกาะรวมตัว และคาการ
คืนตัวภายในระยะเวลาการเก็บเทากันระหวางขนมปงที่ไมหอดวยฟลมไคโตแซนกับขนมปงที่หอ
ดวยฟลมไคโตแซนและขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรีย พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) (ตารางผนวกที่ ข25-27)  ดังนั้นกลาวไดวาฟลมไคโตแซน
และฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรยีไมมีผลตอคุณภาพเนื้อสัมผัสของขนมปง การหอดวย
แผนฟลมถือเปนการปรับบรรยากาศภายในขนมปงวิธีหนึ่ง จากการศึกษาของ Rasmussen and 
Hansen (2001) พบวาขนมปงที่เก็บรักษาในสภาพปรับบรรยากาศโดยการเพิ่มแกส
คารบอนไดออกไซดเกดิ staling ไมแตกตางจากขนมปงที่ไมมีการปรับบรรยากาศในการเก็บรักษา 

 
3.2.2 คุณภาพทางจุลินทรีย 

 
ปริมาณเชื้อจุลินทรียในขนมปง ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25±2°C และมคีวามชื้น

สัมพัทธรอยละ 55±5 นํามาวิเคราะหหาปริมาณเชื้อจุลินทรียที่เจริญเตบิโต และอาจเปนสาเหตุให
เกิดการเสื่อมเสียของขนมปง คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA กลุมเชื้อจุลิน ทรียที่
เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ยีสตและรา จากผลการทดลอง พบวาระหวางการเก็บรักษา
เชื้อจุลินทรียทกุชนิดมีจาํนวนเพิ่มมากขึน้เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น (ภาพที่ 42-45 และ
ตารางผนวกที ่ข28-31) ยกเวนขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
และยจูีนอล 1,000 ppm ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 10,000 ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 15,000 ppm ที่ไมพบการเจริญของเชื้อราตลอดการเก็บรักษา  
 

เชื้อที่เปนสาเหตุการเสื่อมเสียของขนมปงแตละสิ่งทดลองแตกตางกนั ขนมปงที่
ไมหอดวยฟลมไคโตแซนหรอืตัวอยางควบคุม ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน และขนมปงที่หอ
ดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 1,000 ppm มีอายุการเก็บ
เทากับ 4, 3 และ 4 วัน ตามลําดับ เกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากมีจํานวนยสีตสูงกวา 102 CFU/g ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.747/2548) ของขนมปงปอนด วาตองยีสตและรา ≤102 CFU/g 
แสดงวาฟลมไคโตแซนและสารยับยั้งจุลินทรียที่ความเขมขนดังกลาวไมมีผลในการยบัยั้งการเจริญ
ของยีสต แมวามีหลายการศกึษาที่กลาววาไคโตแซนมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของยีสตและ
ราไดดี และทีค่วามเขมขนของสารยับยั้งจลิุนทรียดังกลาวสามารถยับยัง้เชื้อไดในวิธี disc agar 
diffusion จึงอาจมีปจจยัอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งของไคโตแซนและสาร
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ยับยั้งจุ   ลินทรียลดลง เชน องคประกอบตางๆ ในอาหาร มีผลตอการแพรของสารไปยังอาหาร 
การศึกษาของ Devlieghere et al. (2004) พบวาปริมาณสตารซ โปรตีนแปงสาลี และโซเดียมคลอ
ไรดที่สูงขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพของไคโตแซนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Candida 
lambica ลดลง แตไขมันหรือน้ํามันไมมีผลตอการยับยั้งเชื้อของไคโตแซน และ pH ที่สูงขึ้นมีผลทํา
ใหประสิทธิภาพของไคโตแซนลดลงเชนกนั เพราะที ่pH ต่ําหมูอะมิโนในโมเลกุลไคโตแซนมี
ประจุบวกสามารถดึงดูดกับประจุลบของจลิุนทรีย จึงยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได และการศึกษา
ของ Gill et al. (2002) พบวาแฮมที่เคลือบผิวดวยเจลเจลาตินผสมน้ํามันซิแลนโต (cilantro oil) 
ความเขมขนรอยละ 6 กับกลีเซอรอลโมโนลอเรท (glycerol monolaurate) หรือเลซิตินไมสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อ L. monocytogenes ได ทั้งที่ที่ความเขมขนของน้ํามันซิแลนโตดังกลาวยับยัง้
เชื้อนี้ไดเมื่อทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว เมื่อความเขมขนของยูจนีอลในแผนฟลมไคโตแซน
เพิ่มขึ้นเทากับ 10,000 15,000 และ 20,000 ppm สามารถชวยชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย
ในขนมปงไดเพิ่มขึ้น โดยเกดิการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน โดยมี
จํานวนกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และยีสตเกนิมาตรฐาน 10 วัน โดยมีจํานวน
ยีสตเกินมาตรฐาน และ 12 วนั มีจํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ยีสตและรา
เกินมาตรฐาน ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 42  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 

25±2°C 
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ภาพที่ 43  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
25±2°C 

 
หมายเหตุ  จํานวน TPC = จาํนวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 

  จํานวน LAB = จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

ภาพที่ 44  จํานวนยีสตในขนมปงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 
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ภาพที่ 45  จํานวนเชื้อราในขนมปงเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
 

จากผลการทดลองนี้พบวาขนมปงมีการเสือ่มเสียเนื่องจากมีปริมาณยีสตเกิน
มาตรฐานกําหนด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองขอ 1 ที่ไอโซเลทของยีสตถูกแยกออกมาได
นอยกวากลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และกลุมจุลินทรยีที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS ตามลําดับ ดังนั้นแสดงใหเห็นวาจํานวนเชื้อที่ถูกแยกออกมาไดมากกวาไมจําเปนที่จะตองเปน
สาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร นอกจากนี้ยังพบวาการเสื่อมเสียของขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm มีการเจริญของจุลินทรียชา
ที่สุด การเสื่อมเสียนอกจากมีจํานวนยีสตเกินมาตรฐานแลว ยังมีจํานวนเชื้อจุลินทรียทั้งหมดเกิน
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.747/2548) ของขนมปงปอนดอีกดวย ที่กําหนดวาตองมีจุลินทรีย
ทั้งหมด ≤ 104 CFU/g  ดังนั้นขนมปงที่เก็บรักษาไวเปนเวลานานขึ้น กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหาร
เล้ียงเชื้อ PCA สามารถเจริญเติบโตจนเปนสาเหตุการเสื่อมเสียของขนมปงได  
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3.2.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) ตัวอยางขนมปงที่เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิ 25±2°C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 
55±5 เปนเวลา 1 วัน นําไปทดสอบความชอบกับผูบริโภคไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ใน
คุณลักษณะดานกล่ินหอมของขนมปง ความนุม และความชอบรวม (ตารางที่ 15) จะเห็นไดวา
ตัวอยางขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 
ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 
ppm ไดรับคะแนนความชอบนอยกวาขนมปงที่ไมหอดวยฟลมไคโตแซนหรือตัวอยางควบคุมและ
ส่ิงทดลองอื่นๆ โดยไดรับคะแนนความชอบในดานกล่ินหอมและความนุมของขนมปงต่ําเชนกนั 
(p≤0.05) แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียที่ผสมลงในฟลมไคโตแซนมีผลตอ
กล่ินของขนมปง เนื่องจากยจูีนอลปริมาณมากทําใหขนมปงมีกล่ินรสของยูจีนอล มผีลทําให
ความชอบของผูบริโภคลดลง เชนเดยีวกับการศึกษาของสิรินาถ (2548) พบวาการใสน้ํามันหอม
ระเหยจากอบเชยและกานพลูเปนสวนผสมในขนมปงทีค่วามเขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 (โดย
น้ําหนกัแปง) พบวามีคะแนนการยอมรับโดยรวมนอยกวาขนมปงที่ไมใสน้ํามันหอมระเหยนี้ 
เนื่องจากมีผลใหขนมปงมกีล่ินอบเชยและกานพลูที่คอนขางแรง   

 
ตารางที่ 15  คะแนนความชอบตอตัวอยางขนมปง 
 

ชนิดตัวอยาง กล่ินหอมขนมปง ความนุม 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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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ข.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิง
ปริมาณ ทําการทดสอบกับผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน โดยการใหคะแนนความเขม 
(intensity) ของคุณลักษณะตางๆ คือ ความชุมชื้นที่ผิวหนาขนมปง กล่ินหอมขนมปง กล่ินหมัก และ
ความนุม ใชวธีิเปรียบเทียบกับตัวอยางอางอิงของแตละความเขม และขนมปงสดใหม (ตารางผนวก
ที่ ง2) พรอมทั้งทดสอบการยอมรับ (overall quality rating) เปรียบเทยีบกับตัวอยางมาตรฐานหรือ
ขนมปงสดใหมที่ไมหอฟลม และใหคะแนนเชนเดยีวกับการทดสอบการยอมรับของมะเขือเทศ    

 
คะแนนความเขมความชุมชื้นของเนื้อดานในขนมปงลดลงจาก 3.21 คะแนนไป

เปนชวง 2.24-2.79 คะแนน เมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น (p≤0.05) (ภาพที่ 46 และตารางผนวกที่ ข
32) การที่เนื้อดานในของขนมปงแหงลงไปเนื่องจากมกีารเคลื่อนที่ของน้ําจากบริเวณเนื้อดานใน
ของขนมปงซึ่งมีความชื้นสูงกวาไปสูขอบขนมปงที่มีความชื้นต่ํากวา และคะแนนความเขมความ
นุมของขนมปงลดลงจาก 8.11 คะแนนไปเปนชวง 5.28-7.41 คะแนน เมื่อเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้น 
(p≤0.05) 

ภาพที่ 46  คะแนนความเขมความชุมชื้นของเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25±2°C 

 
ดังภาพที่ 47 และตารางผนวกที่ ข33 ซ่ึงตางเปนผลจากจากการเกดิ staling ของขนมปง เมื่อ
เปรียบเทียบขนมปงที่หอดวยฟลมและขนมปงที่หอดวยฟลมที่มีสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมปงที่ไม
หอฟลมไคโตแซนหรือตัวอยางควบคุม พบวามีการเปลีย่นแปลงคะแนนความเขมความชุมชื้นที่
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ผิวหนาและความนุมของขนมปงไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≥0.05) ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคา
คุณภาพเนื้อสัมผัสที่วิเคราะหจากเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ดังนั้นฟลมและสารยับยั้งจุลินทรียไมมีผลตอ
คุณภาพดานความชุมชื้นและความนุมของขนมปง  

ภาพที่ 47  คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงลดลงจาก 9.75 คะแนนไปเปนชวง 5.56-
8.34 คะแนนระหวางการเก็บรักษา (p≤0.05) (ภาพที่ 48 และตารางผนวกที่ ข34) สาเหตุที่กล่ินหอม
ขนมปงลดลงเนื่องจากการระเหยไปของกลิ่น เชน 2-acetyl-1-pyroline กล่ินถูกกักอยูในสายอะ
ไมโลส การเกิด staling ของขนมปง (Belitz, 2004) กล่ินผิดปกติเนื่องจากการทํางานของเอนไซม 
เชน ไลพอกซจีีเนส (lipoxygenes) และการเจริญของเชื้อรา ทําใหเกิดกลิน่ของ 1-butanol และ 2-
butanone สูงกวาขนมปงที่ไมมีการเสียจากไลพอกซีจีเนสและเชื้อรา (Needham et al., 2005) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซน ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยีกับขนมปงที่ไมหอฟลม พบวาสารเคลือบและความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียใน
สารเคลือบมีผลใหกล่ินหอมของขนมปงลดลง ความเขมขนของยูจีนอลที่เพิ่มขึ้นทําใหกล่ินหอม
ของขนมปงลดลง (p≤0.05) เนื่องจากมกีล่ินของยูจีนอลไปรบกวน  
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ภาพที่ 48  คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
  

ขนมปงเมื่อเกบ็รักษาไวนานขึ้นมีการพัฒนาของกลิ่นหมกัเพิ่มขึ้น โดยมี
คะแนนความเขมกลิ่นหมักเพิ่มขึ้นจาก 0 ไปเปนชวง 0.8-3.88 คะแนน (p≤0.05) (ภาพที่ 48 และ
ตารางผนวกที ่ข35) เนื่องจากมีการเจริญเพิ่มจํานวนของจุลินทรียในขนมปงเมื่อเก็บรักษานานขึน้ 
เชนจากผลการวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย ขนมปงทีไ่มหอฟลม ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโต
แซน และขนมปงที่หอฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 1,000 ppm 
มียีสตเจริญในปริมาณที่สูงกวามาตรฐานเมือ่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 4 วัน เมื่อเปรยีบเทียบกับ
คะแนนความเขมกลิ่นหมักทีเ่กิดขึ้นของขนมปงก็เกิดขึน้ชดัเจนในวันที่ 4 เชนกัน เพราะยีสตที่เจริญ
โดยอาศัยกระบวนการหมัก น้ําตาลในขนมปงถูกยอยสลาย ไดแอลกอฮอล และเอสเทอร ทําใหขนม
ปงมีกล่ินหมักเกิดขึ้น (ปริศนา, 2547) ขณะที่ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 10,000 15,000 และ 20,000 ppm มีปริมาณยีสตไมเกินมาตรฐานจึงมี
กล่ินหมักทีเ่กดิขึ้นนอยกวา ดงันั้นสารยับยัง้จุลิน ทรียที่ใสลงในฟลมมีผลชวยชะลอการเกิดกลิ่น
หมักในขนมปงได เนื่องจากชวยยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่เจริญเตบิโตและทําใหเกิดกลิ่นหมัก
ของขนมปง  
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ภาพที่ 49  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

การยอมรับคุณภาพของขนมปงจากการเปรียบเทียบตวัอยางขนมปงแตละสิ่ง
ทดลองกับตัวอยางมาตรฐานหรือขนมปงสดใหม พบวาคะแนนการยอมรับของตัวอยางขนมปง
ลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น (p≤0.05) (ภาพที่ 50 และตารางผนวกที่ ข36) และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกบัคุณภาพทางจุลินทรีย พบวาขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนที่เก็บรักษาเปนเวลา 3 
วัน ขนมปงที่ไมหอฟลมและขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
และยจูีนอล 1,000 ppm ที่เกบ็รักษาเปนเวลา 4 วัน เกดิการเสื่อมเสียเนือ่งจากมีจํานวนยีสตเกนิ
มาตรฐาน แตยังคงมีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับ ขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 10,000 ppm ขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm และขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 20,000 ppm (4 วัน) มีคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรบัเมื่อเก็บรักษาไปเปนระยะเวลา ≤6, ≤5 และ ≤4 วัน ตามลําดับ โดยที่มี
จํานวนเชื้อจุลินทรียไมเกินมาตรฐาน 
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ภาพที่ 50  คะแนนการยอมรบัขนมปงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C 
 

จากตารางที ่16 ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของขนมปง พบวาสารยบัยั้งจุ  
ลินทรียที่ผสมลงในฟลมไคโตแซนสามารถลดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียและชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาขนมปงไดนานขึน้ โดยเมื่อเติมยูจนีอลที่ความเขมขน 10,000 15,000 และ 20,000 ppm ลง
ในฟลมไคโตแซนที่ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ชวยชะลอการเจริญของจุลินทรียในขนม
ปงไมใหมจีํานวนเกินมาตรฐานเปนระยะเวลาเทากับ 12, 8 และ 10 วัน ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากคณุภาพทางประสาทสัมผัส ส่ิงทดลองขนมปงดังกลาวมีคะแนนการยอมรับเปนที่
ยอมรับเมื่อเกบ็รักษาไวไมเกิน 6, 5 และ 4 วัน ตามลําดับ ดังนั้นคะแนนการยอมรับคณุภาพทาง
ประสาทเปนตวักําหนดอายุการเก็บรักษาของขนมปงที่หอดวยฟลม 3 ชนิดนี้ จึงมีอายกุารเก็บรักษา
เทากับ 6, 5 และ 4 วัน ตามลําดับ ขนมปงที่ไมหอฟลมมอีายุการเก็บรักษา 3 วัน ขนมปงที่หอดวย
ฟลมไคโตแซนมีอายุการเกบ็รักษา 2 วัน และขนมปงทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 
IU/กรัมของฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm มีอายุการเก็บรักษา 3 วัน ซ่ึงมีการเสื่อมเสียเนื่องจากมี
ปริมาณยีสตเกนิมาตรฐาน สรุปไดวาฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยู
จีนอล 10,000 ppm มีความเหมาะสมในการนํามาใชเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาขนมปง 
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ตารางที่ 16  การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมปงจากคุณภาพทางจุลินทรียและคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส 

 
อายุการเก็บรักษา (วนั) ชนิดตัวอยาง 

พิจารณาจากคณุภาพทางจุลินทรีย พิจารณาจากการยอมรับทางประสาท
สัมผัส 

control 3 nd 
chitosan 2 nd 

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

 
หมายเหตุ  control หมายถึง ขนมปงที่ไมไดหอดวยสารเคลือบกอนบรรจุถุง 

chitosan หมายถึง ขนมปงทีห่อดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ1.5  
trt1 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 

 ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความเขมขนที่ได
จาก วิธิ disc agar diffusion 

 trt2 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 10,000 ppm  

 trt3 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 15,000 ppm  

 trt4 หมายถึง ขนมปงที่หอดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งเชื้อจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยูจีนอล 20,000 ppm  
nd หมายถึง ไมไดวิเคราะห 
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3.3  ขนมทองหยอด   
 

ตัวอยางขนมทองหยอดจากรานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร มีคา aw เทากับ 0.87 เรียงบรรจุ
ลงในกลองพลาสติกที่มีฟลมไคโตแซน (ขนาด 12.5×12.5 เซนติเมตร) หรือฟลมไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยีที่ระดับความเขมขนตางๆ คือ ไนซินที่ความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล
ที่ความเขมขน 1,000 ppm และยูจีนอลที่ความเขมขน 500 ppm (trt1) ไนซินที่ความเขมขน 10,000 
IU/กรัมของฟลม ไทมอลที่ความเขมขน 20,000 ppm และยูจีนอลที่ความเขมขน 10,000 ppm (trt2) 
และไนซินที่ความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอลที่ความเขมขน 40,000 ppm และยจูีนอล
ที่ความเขมขน 20,000 ppm (trt3) รองอยูดานลางกลอง ฟลมที่ใชในการศึกษานีแ้สดงดังตารางที่ 5 
เรียงขนมทองหยอดจํานวน 24 ชิ้น เปน 2 ชั้น ชั้นละ 12 ช้ิน โดยที่ระหวางชั้นของทองหยอดจะมี
แผนฟลมวางอยู พยายามใหแผนฟลมสัมผัสกับขนมทองหยอดใหมากที่สุด เมื่อเรียงขนมครบทั้ง 2 
ชั้น จึงนําแผนฟลมมาวางทับอีกชั้นหนึง่ ปดฝากลองพลาสติกรอบดานใหสนิทดวยเทปกาวใส 
จากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (30±2 องศาเซลเซียส) สุมตัวอยางวิเคราะหคณุภาพทกุวัน
จนกวามีคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่มีคะแนนการยอมรบั ≤ 5.5 คะแนนเมื่อเปรียบเทยีบกับขนม
ทองหยอดสดใหมที่ใชเปนตวัอยางมาตรฐาน หรือจนกระทั่งมีจํานวนจลิุนทรียเกินมาตรฐาน สุม
ตัวอยางวิเคราะหคณุภาพดานตางๆ ใหผลดังนี้  
 

จากผลการทดลอง พบวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไค
โตแซน ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 
20,000 ppm และยูจีนอล 10,000 ppm และขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษาขึ้นกับ
คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยมีคะแนนไมเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา
เทากับ 3, 3, 1 และ 1 วัน ตามลําดับ โดยขนมทองหยอดที่ไมหอฟลม และขนมทองหยอดทีห่อดวย
ฟลมไคโตแซนไมเปนทีย่อมรับเนื่องจากมีกล่ินหมัก ขณะที่ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไค
โตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยูจีนอล 10,000 ppm และ
ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm 
และยจูีนอล 20,000 ppm ไมเปนที่ยอมรับเนื่องจากมีกล่ินและกลิ่นรสของไทมอลและยูจีนอลที่
รุนแรงเกินไป สําหรับขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm มีอายุการเก็บรักษาขึ้นกบัคุณภาพทางจุลินทรีย มีจํานวน
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กลุมเชื้อจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และยีสตเกินเกณฑกําหนดเมื่อเกบ็ไวเปน
ระยะเวลาเทากับ 4 วัน ตามลําดับ  

 
3.3.1  คุณภาพทางกายภาพ   

 
ก.  การเปลี่ยนแปลงคาสี ดวยระบบ CIE L*a*b* วัดออกมาเปนคาความสวาง 

(L*) คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) คามุมของสี (hue angle) และคาความเขมสี (chroma) ของ
ทองหยอดแตละชิ้น จํานวน 3 ตําแหนง ดวยเครื่อง spectrophotometer (ภาพที่ 51-55 และตาราง
ผนวกที่ ข37-41) พบวา ขนมทองหยอดมแีนวโนมของคาความสวาง คาสีเหลือง คามุมของสี และ
คาความเขมสีลดลง แตมีคาสีแดงเพิ่มขึ้น เมื่อเก็บรักษานานขึ้น (p≤0.05) ซ่ึงจากคามุมของสีของ
ขนมทองหยอดกอนการเก็บรักษามีคาเทากับ 75.63° และเปลี่ยนไปเปน 66.87°, 73.4° และ 70.06° 
สําหรับขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดทีห่อ
ฟลมผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เมื่อเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 3 วัน แสดงวาขนมทองหยอดมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองไปเปนสีสมแดง คา
ความเขมสีที่ลดลงแสดงถึงความบริสุทธิ์ของสีเหลืองของขนมทองหยอดลดลง มีการเปลี่ยนแปลงสี
เกิดขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองของ Khouryieh et al. (2006) พบวาคาความสวาง และคาสี
เหลืองของเสนกวยเตีย๋วที่ทาํจากไขมีคาความสวางและคาสีเหลืองลดลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4°Cเปนระยะเวลานานขึ้น สีเหลืองของขนมทองหยอดเปนสีของแคโรทินอยดซ่ึงเปนรงควัตถุในไข
แดง การเปลีย่นแปลงของสีระหวางการเกบ็รักษาอาจเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่
ไมอาศัยเอนไซมหรือปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เพราะปฏกิิริยานี้นอกจากจะเกิดขึน้ขณะ
กระบวนการแปรรูปอาหารแลว ยังเกดิขึ้นไดระหวางการเก็บรักษาอาหาร และปฏิกิริยานี้สามารถ
เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิหอง กลไกของปฏิกิริยาเกิดจากหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของน้ําตาลรีดวิซิงทํา
ปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลกรดอะมิโน และโปรตีน (นิธิยา, 2545; Ramírez-Jiménez et al. 
2003; Belitz, 2004; Carboni et al., 2005) ขนมทองหยอดมีไขแดงเปนสวนประกอบที่สําคัญ ซ่ึงใน
ไขแดงก็มกีลูโคสที่เปนน้ําตาลรีดิวซิงและโปรตีนเปนองคประกอบ ในการศึกษาของ Caboni et 
al.(2005) ไขที่ผานการทําแหงโดยวิธีพนฝอยมีโปรตีนรอยละ 6.73 และน้ําตาลรีดิวซ่ิงรอยละ 0.84 
และเมื่อเกบ็รักษาเปนระยะเวลา 3 เดือน ทีอุ่ณหภูมิ 20°C พบวาปริมาณกลูโคสและฟรุกโตสลดลง
จากรอยละ 0.43 และ 0.10 ของน้ําหนักแหง ไปเปนรอยละ 0.27 และ 0.09 ของน้ําหนักแหง และมี
ปริมาณฟูโรซีน (furosine) ซ่ึงเปนผลิตผลจากการเกดิปฏิกิริยาเมลลารด มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเริ่มตน
กอนเก็บรักษา 5.01 มิลลิกรัม/กรัมของโปรตีน ไปเปน 5.98 มิลลิกรัม/กรัมของโปรตีน และจาก
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การศึกษาของเกศรินทร (2546) พบวาขนมทองหยอดมีโปรตีนอยูเทากบัรอยละ 4.14 และน้ําตาล   
รีดิวซิงเทากับรอยละ 0.32 ในการศึกษาของ Oh et al. (2006) พบวาการเกิดสีน้ําตาลเนือ่งจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดของน้ําเชือ่มจากน้ําตาลซูโครสที่ผานกระบวนการฉายรังสีแกมมาที่มีคา pH ต่ํา
กวา 8 เกิดสีน้าํตาลนอยกวาเมื่อมีคา pH สูงกวา 8 และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อมีไกลซีนผสมรวมกับ
น้ําเชื่อม โดยผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเมลลารดที่ pH สูงคือ ฟูแรนโนน (furanone) (Nursten, 1986) 
ซ่ึงขนมทองหยอดมีคา pH เร่ิมตนเทากับ 8.17 จึงเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดระหวางการผลิต และการ
เก็บรักษา 
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ภาพที่ 51  คาความสวาง (L*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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ภาพที่ 52  คาสีแดง (a*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C  
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ภาพที่ 53  คาสีเหลือง (b* ) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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ภาพที่ 54  คามุมของสี (hue angle) ของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C
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ภาพที่ 55  คาความเขมสี (chroma) ของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนทั้งที่ผสมและไม
ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย กับตวัอยางควบคุมหรือขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม พบวาระหวางการเก็บ
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รักษา 0-2 วัน คาสีของขนมทองหยอดแตละสิ่งทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05) แต
เมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 3 วัน ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมมีการเปลี่ยนแปลงคาสีแดงเพิ่มขึ้น และ
คาความเขมสีต่ําลงกวาขนมทองหยอดทีห่อฟลม (p≤0.05) และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน
กับขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลมมีคาสีเหลือง คามุมของ
สีและคาความเขมสีไมแตกตางกัน (p≥0.05) แตมีคาความสวาง และคาสแีดงแตกตางกนั  

 
ข.  การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส วัดดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส พบวาความแข็งของ

ขนมทองหยอดไมเปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษาโดยมีคาอยูระหวาง 4.18-7.28 นิวตัน แตคา
การเกาะรวมตวัลดลงจาก 0.51 ไปเปนชวง 0.43-0.46 เมือ่เก็บรักษาไวนานขึ้น (p≤0.05) (ภาพที่ 56-
57 และตารางผนวกที่ ข42-43) สวนประกอบของขนมทองหยอดนอกจากไขแดงแลวยัง
ประกอบดวยแปงขาวเจา ซ่ึงในกระบวนการผลิตขนมทองหยอดมกีารใหความรอน แปงเมื่อไดรับ
ความรอนจะเกิดเจลาติไนเซชั่น อนุภาคแปงพองตัวและแตกออกเปนสารละลายขนหนืดซึ่ง
ประกอบดวยสวนที่ละลายไดของอะไมโลสหรือบางสวนของอะมัยโลเพกติน และเมือ่นํามาทําให
เย็นจะเกิดรีโทรเกรเดชั่น สตารซที่เจลาติไนซจะเรียงตัวเปนโครงสราง viscoelastic gel มีสาเหตุมา
จากอะไมโลสเรียงตัวเปนเจล (นิธิยา, 2545; Perdon et al., 1999; Hagenimana et al., 2005) ทาํให
เนื้อสัมผัสของขนมทองหยอดแข็งและรวนขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานาน  

 
เมื่อเปรียบเทียบขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดที่หอ

ดวยฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรยีกับขนมทองหยอดไมหอฟลม พบวาเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลา 1 วัน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรยีมีคาความแข็งอยูในชวง 
5.56-7.23 นิวตัน ซ่ึงสูงกวาขนมทองหยอดที่ไมไดหอฟลมมีคาความแข็งเทากับ 4.18 นิวตันและ
ขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนมีคาความแข็งเทากบั 5.32 นิวตัน(p≤0.05) เนื่องจากไนซินทีเ่ตมิ
ลงไปอาจจะไปขยายโมเลกลุของไคโตแซนทําใหโมเลกลุเรียงตัวไมแนน (Pranto et al., 2005) 
ความชื้นเคลื่อนที่และอาจถกูกักไวในฟลม หลังจากนัน้ ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลม และขนม
ทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนและขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm มีความแข็งไมแตกตางกัน มีคาอยูในชวง 5.02-
6.43 นิวตัน สําหรับคาการเกาะรวมตวัระหวางการเกบ็รักษาของขนมทองหยอดแตละสิ่งทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05)  
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ภาพที่ 56  คาความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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ภาพที ่57  คาการเกาะรวมตวัของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 

3.3.2  คุณภาพทางเคมี   
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ก. การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได วัดดวยเครื่อง hand 
refectometer เมื่อเก็บรักษาไวนานขึน้ที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 58 และตาราง
ผนวกที่ ข44 พบวาขนมทองหยอดมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของทุกสิ่งทดลองต่ําลง
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) อาจสาเหตุจากปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่เพิม่ขึ้นระหวางการเก็บรักษา 
อาหารที่มีน้ําตาลความเขมขนสูงมักมีการเสื่อมเสียมาจากยีสตซ่ึงเปนเชื้อที่เจริญเติบโตไดในที่มี
น้ําตาลสูง โดยเฉพาะ Saccharomyces Candida และ Rhodotorula ซ่ึงขนมทองหยอดเริม่ตนมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดคอนขางสูง เทากับ 73.78 องศาบริกซ เชื้อจุลินทรียที่สามารถ
เจริญเติบโตได เชน ยีสตสามารถผลิตเอนไซมยอยสลายน้ําตาลโมเลกุลคูใหเปนน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว และยอยสลายตอในกระบวนการหายใจแบบใชออกซิเจน หรือกระบวนการหมกัที่ไมใช
ออกซิเจน ผลิตภัณฑสุดทายจากกระบวนการหมักจะไดเอธิลแอลกอฮอลและคารบอนไดออกไซด 
นอกจากยีสตแลวผลิตภัณฑที่มีน้ําตาลสูงยังเสียเนื่องจากแบคทีเรียกรดแลคติก โดยเฉพาะ 
Leconostoc เปนเชื้อที่มีการหมักน้ําตาล และสามารถเติบโตไดทั้งในทีม่ีหรือไมมีออกซิเจน 
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญคือ 20-30°C (สุมณฑา, 2545; นงลักษณ และปรีชา, 2547; บุษกร, 
2547) เมื่อเปรยีบเทียบระหวางขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนและที่หอฟลมไคโตแซนผสม
สารยับยั้งจุลินทรียกับขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม พบวาเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1-2 วัน ขนม
ทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเทากับ 61.89-64.00 ซ่ึงต่ําลงกวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลม (64.78) 
(p≤0.05) แตเมือ่เก็บไวเปนเวลา 3 วัน พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของขนมทองหยอด
ที่หอดวยฟลมไคโตแซนสูงกวาขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 10,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm และขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมตามลําดับ 
(p≤0.05) 
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ภาพที่ 58  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30± 

 2°C 
 

ข. การเปลี่ยนแปลงคา pH ของขนมทองหยอดเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 30±2 
องศาเซลเซียส พบวาคา pH อยูในชวง 7.40-8.17 (ภาพที ่59 และตารางผนวกที่ ข45) แตก็พบวา
ระหวางการเกบ็รักษาคา pH ของขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดที่หอฟลม
ไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียต่ํากวาขนมทองหยอดที่ไมหอ  (p≤0.05) 
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ภาพที่ 59  คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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3.3.3  คุณภาพทางจุลินทรีย     
 

การเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรีย ขนมทองหยอดเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 
30±2 องศาเซลเซียส และมคีวามชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 นํามาวเิคราะหหาปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่
เจริญเติบโต และอาจเปนสาเหตุใหเกิดการเสื่อมเสียของทองหยอด คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ยีสตและรา พบวาระหวางการ
เก็บรักษากลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS และยีสตมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษานานขึน้ ขณะทีไ่มพบการเจริญของ
เชื้อรา (ภาพที่ 60-62 และตารางผนวกที่ ข46-48) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนของขนมไทย 
(มผช.1/2546) กําหนดใหทองหยอดอยูในกลุมของขนมเชื่อมสดที่ตองมีจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา
หรือเทากับ 104 CFU/g และตองไมปรากฏราใหเหน็ไดอยางชัดเจน และตามขอกําหนดปริมาณจุ    
ลินทรียในอาหารที่ผานกรรมวิธีและการปรุงสุกแลวตองมียีสตนอยกวา 104 CFU/g จากผลการ
ทดลองพบการเนาเสียของขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมเกิดจากมีกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหาร
เล้ียงเชื้อ PCA และยีสตเกินมาตรฐาน เมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 3 วัน ขนมทองหยอดทีห่อไค
โตแซนมีจํานวนยีสตเกินมาตรฐาน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรมั
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm มีกลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 
และยีสตเกินมาตรฐาน เมื่อเก็บรักษาไวได 4 วัน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm และขนมทองหยอดทีห่อ
ฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm 
มีจํานวนยีสตเกินมาตรฐาน เมื่อเก็บรักษาไวได 8 วัน ดังนั้นจะเหน็ไดวาฟลมไคโตแซนมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ชวยใหขนมทองหยอดมีอายุการเก็บรักษา
มากกวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลมไคโตแซนตัวอยางควบคุม 1 วัน เพราะไคโตแซนมีประจุบวก
ของหมูอะมิโนซึ่งจะไปจับกับประจุลบในเยื่อหุมเซลลของจุลินทรีย มีผลตอการผานเขา-ออกของ
สารสูเซลล จนทําใหเซลลตาย (Li et al., 2006) เมื่อผสมสารยับยั้งจุลินทรียไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm ลงในฟลมไคโตแซน พบวามีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งเชื้อจลิุนทรียไมแตกตางจากฟลมไคโตแซนธรรมดา เพราะมีอายุการเก็บรักษาเทากัน แต
เมื่อความเขมขนของไทมอลเพิ่มขึ้นเทากับ 20,000  และ 40,000 ppm และยูจนีอลเทากบั 10,000 
และ 20,000 ppm สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียได 8 วัน เทากัน และมีจํานวนยีสตอยู
เทากับ 4.16 และ 4.09 log CFU/กรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามไทมอลและยจูีนอลทีค่วามเขมขน
ดังกลาวมีผลตอการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัส จากผลการทดลองจะเห็นวาขนมทองหยอด
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ตองใชสารยับยั้งจุลินทรียทีค่วามเขมขนสงูผสมลงในฟลมถึงจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียไดดี เนื่องจากคา pH ของขนมทองหยอดมีคาเทากับ 8.17 สูงกวามะเขือเทศและ
ขนมปง ซ่ึงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของไคโตแซน ไนซิน ไทมอลและยูจนีอลขึ้นอยูกับคา pH 
โดยจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรยีไดสูงที่คา pH ต่ําเพราะคา pH มีผลตอการแพรและการ
ละลายของสารยับยั้งจุลินทรยีจากฟลมไปสูอาหารและเซลลของเชื้อจุลินทรีย (Adams, 2003; 
Nychas and Skandamis, 2003; Burt, 2004; Cagri et al., 2004) คา pH ที่สูงของขนมทองหยอดทํา
ใหประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรียลดลง  
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ภาพที่ 60  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA ในขนมทอง หยอดระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C  
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ภาพที่ 61  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในขนมทองหยอดระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภมูิ 30±2°C  
 
หมายเหตุ  จํานวน TPC = จาํนวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA 

  จํานวน LAB = จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
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ภาพที่ 62  จํานวนยีสตในขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C 
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3.3.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส   
 

ก.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) ตัวอยางขนมทองหยอดเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 30±2°C ความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 65±5 เปนเวลา 1 วนั เมื่อนําไปทดสอบความชอบกับผูบริโภคที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 
คน ใน 3 คุณลักษณะ กล่ิน กล่ินรส ความแข็งของขนมทองหยอด และความชอบรวม (ตารางที่ 17) 
พบวา ฟลมไคโตแซนและสารยับยั้งจุลินทรียที่เติมลงในฟลมมีผลตอความชอบของผูบริโภค โดย
ฟลมไคโตแซนมีผลตอคะแนนความชอบดานคุณลักษณะความแข็งมีต่ําลง เพราะฟลมดูดความชื้น
จากทองหยอด ทําใหขนมทองหยอดแหงแตฟลมพองตัวข้ึน และสารยบัยั้งจุลินทรีย นอกจากนี้
ความเขมขนของไทมอลและยูจนีอลที่เพิ่มขึ้นมีผลตอคะแนนความชอบดานกลิ่นและกลิ่นรส เพราะ
ไทมอลและยูจนีอลมีกล่ินเฉพาะตวัที่รุนแรง จึงไมเหมาะตอการนํามาใชในปริมาณความเขมขนสูง 
 
ตารางที่ 17  คะแนนความชอบตอขนมทองหยอด 
 
ชนิดตัวอยาง 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 ที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ข.  การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิง
ปริมาณ ทําการทดสอบกับผูทดสอบผานการฝกฝนจํานวน 10 คน โดยการใหคะแนนความเขม 
(intensity) ของคุณลักษณะตางๆ คือ สีเหลือง กล่ินหมัก และความแข็ง ใชวิธีเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางอางอิงของแตละความเขม และขนมทองหยอดสดใหม (ตารางผนวกที่ ง3) พรอมทั้ง
ทดสอบการยอมรับ (overall quality rating) เปรียบเทยีบกับตัวอยางมาตรฐาน คือขนมทองหยอดสด
ใหม และใหคะแนนเชนเดียวกับการทดสอบการยอมรับของมะเขือเทศ พบวาการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะปรากฏของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่สังเกตไดคือ ความเขมของสีเหลืองที่
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เพิ่มขึ้น และมกีล่ินหมัก ไมพบการเจริญของเชื้อรา โดยมีคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสดวยวิธีการทดสอบพรรณนาเชิงปรมิาณดังนี ้

 
สีเหลืองของขนมทองหยอดเปนสีของแคโรทินอยดซ่ึงเปนรงควัตถุในไขแดงที่

นํามาใชทําขนมทองหยอด จากการทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณ พบวาสเีหลืองของขนมทองหยอด
มีการเปลี่ยนแปลงสีเปนสีเหลืองเขมขึ้น เพราะคะแนนความเขมของสีเหลืองเพิ่มขึ้นจาก 7.53 ไป
เปน 10.80-10.93 ระหวางการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 3 วัน โดยเปรยีบเทียบกับแผนสีมาตรฐาน 
munsell (hue value/chroma) ที่ใชเปนตวัอยางอางอิงระหวาง 5YR 8/8 มีคะแนนความเขมสีเหลือง
เทากับ 2.7 และ 5YR 7/12 มีคะแนนความเขมสีเทากับ 9.9 แสดงวาขนมทองหยอดมกีาร
เปล่ียนแปลงไปเปนสีเหลืองปนแดงเพิ่มขึน้ เพราะคา value ที่ลดลง (ภาพที่ 63 และตารางผนวกที่ ข
49) ซ่ึงสอดคลองกับคามุมของสี (hue angle) ที่วัดไดจากเครื่อง spectrophotometer ที่มีคาลดลงจาก 
75.63 ไปเปน 66.87-73.40 คาสีแดง (a*) ที่เพิ่มขึ้น และคาสีเหลือง (b*) ที่ลดลง การที่ขนม
ทองหยอดมีสีเขมขึ้นเนื่องจากการเกดิปฏิกริิยาเมลลารดเปนปฏิกิริยาทีส่ามารถเกิดขึ้นไดระหวาง
การเก็บรักษาอาหาร และเกดิขึ้นไดที่อุณหภูมหิองดังทีก่ลาวมาแลว เมื่อเปรียบเทียบขนมทองหยอด
ที่หอดวยฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมทองหยอดที่ไมหอ
ฟลมตัวอยางควบคุม พบวาไมความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05) 
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ภาพที่ 63  คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C
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การเสียของขนมทองหยอดเนื่องจากเชื้อจลิุนทรียทําใหเกิดกลิ่นหมัก เมื่อเก็บ
ไวนานขึ้นกลิน่หมักในขนมทองหยอดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 64 และตารางผนวกที่ ข50) เชื้อจุลินทรียที่
เปนสาเหตุของการเสื่อมเสีย เชน ยีสต รา และแบคทีเรียกรดแลคติก เปนตน เพราะยีสตสามารถยอย
สลายน้ําตาลจากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงผลิตภัณฑสุดทายจากกระบวนการหมกั
จะไดเอทิลแอลกอฮอลและคารบอนไดออกไซด และแบคทีเรียกรดแลคติกถาเจริญเติบโตโดยอาศยั
กระบวนการหมักแบบเฮเทอโรเฟอรเมนเทชัน จะหมักคารโบไฮเดรต ไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติก 
และเอทิลแอลกอฮอล เปนตน (สุรีรัตน, 2545; สุมณฑา, 2545; นงลักษณ และปรีชา, 2547; 
Axelsson, 1998) ผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นนี้เองทีท่ําใหขนมทองหยอดมกีล่ินหมัก จากผลการทดลอง
คุณภาพทางจลิุนทรียของขนมทองหยอด พบวาขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลมไคโตแซน เร่ิมมีกล่ิน
หมักชัดเจนในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาสอดคลองกับปริมาณยีสตที่เพิม่ขึ้นเกินมาตรฐาน สวนขนม
ทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เร่ิมมีกล่ินหมักชดัเจนในวันที่ 4 ของการเก็บ
รักษาสอดคลองกับปริมาณยีสตที่เพิ่มขึ้นเกินมาตรฐาน นั่นคือฟลมไคโตแซนมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อจุลินทรีย  
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ภาพที่ 64  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C

  
จากภาพที่ 65 และตารางผนวกที่ ข51 คะแนนความเขมความแข็งของขนม

ทองหยอดเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนเวลาเพยีงหนึ่งวัน หลังจากนั้นคะแนนความเขมความแข็งไม
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เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) ความแข็งที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชั่น
ของแปงขาวเจาที่เปนสวนผสมในการทําขนมทองหยอด เมื่อเปรียบเทียบระหวางขนมทองหยอดที่
หอฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมทองหยอดที่
ไมหอฟลม พบวาขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดที่หอฟลมไคโตแซนผสมสาร
ยับยั้งจุลินทรยีที่เก็บรักษาไว 1 วันมีคะแนนความเขมความแข็งสูงกวาขนมทองหยอดที่ไมหอฟลม 
(p≤0.05) อาจเปนเพราะฟลมไคโตแซนเปนแผนฟลมที่แหงเมื่อนํามาหอขนมทองหยอดที่เปยก
เพระามีน้ําเชื่อม จึงทําใหความชื้นถายเทจากขนมทองหยอดไปสูฟลม ขนมทองหยอดจึงแหง และมี
เนื้อสัมผัสที่แข็งขึ้น และไนซินที่เติมลงไปในฟลมอาจจะไปขยายโมเลกุลของไคโตแซนทําใหเรียง
ตัวไมแนน (Pranto et al., 2005) ความชื้นจากขนมทองหยอดเคลื่อนที่ไปสูฟลม ซ่ึงสอดคลองกับคา
ความแข็งทีว่ัดจากเครื่องวดัเนื้อสัมผัส Lloyd 
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ภาพที่ 65  คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C

  
คาคะแนนการยอมรับตอขนมทองหยอดลดลงระหวางการเก็บรักษา (p≤0.05) 

(ภาพที ่66 และตารางผนวกที่ ข52) เพราะการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทั้งทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย มี
ผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมทองหยอด ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมไคโตแซน 
ขณะทีย่ังไมหมดอายุการเกบ็มีคะแนนความชอบของผูบริโภค และคะแนนการยอมรับสูงกวาสิ่ง
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ทดลองอื่นๆ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ขนมทองหยอดไมหอฟลมและขนมทองหยอดที่หอฟลม
ไคโตแซนมีคะแนนไมเปนที่ยอมรับเมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 3 วัน โดยขนมทองหยอดไมหอฟลม
อาจเปนผลมาจากมีกล่ินหมกัเกิดขึน้ชัดเจน และมีจํานวนจุลินทรีย คือ กลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ PCA และยสีตเกินมาตรฐาน และขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนอาจเปนผลมา
จากมีกล่ินหมกัเกิดขึน้เชนกนั ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัม
ของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เกิดการเนาเสียเนื่องจากมีปริมาณกลุมจุลินทรีย
ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และยีสตเกินมาตรฐานในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา มีผลทําใหเกิด
กล่ินหมักเพิ่มขึ้น แตยังมีคณุภาพเปนทีย่อมรับทางประสาทสัมผัสอยู ขณะที่ขนมทองหยอดทีห่อ
ดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูนีอล 10,000 
ppm และขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 
40,000 ppm และยูจีนอล 20,000 ppm มีคุณภาพไมเปนที่ยอมรับเมื่อเปรียบเทียบกบัขนมทองหยอด
ไมหอฟลม เนือ่งจากกลิ่นของไทมอลและยจูีนอลที่รุนแรง 
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ภาพที่ 66  คะแนนการยอมรบัของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C  
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ตารางที่ 18  การประเมินอายุการเก็บรักษาของขนมทองหยอดจากคณุภาพทางจุลินทรียและคณุภาพ
ทางประสาทสัมผัส 

 
อายุการเก็บรักษา (วนั) ชนิดตัวอยาง 

พิจารณาจากคณุภาพทางจุลินทรีย พิจารณาจากการยอมรับทางประสาท
สัมผัส 

control 2 2 
chitosan 3 2 

trt1 3 ≤4 
trt2 7 * 
trt3 7 * 

 
หมายเหตุ  control หมายถึง ขนมทองหยอดที่ไมไดหอดวยฟลมไคโตแซน 

chitosan หมายถึง ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5  
trt1 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 และยูจีนอล 500 ppm ซ่ึงเปนความ
เขมขนที่ไดจาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm                
trt3 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm  
* ไมยอมรับทางประสาทสัมผัสเมื่อเก็บไว 1 วัน 

 
จากตารางที่ 18 ฟลมไคโตแซนที่ผสมสารยับยั้งจุลินทรยีไนซินความเขมขน

10,000 IU/กรมัของฟลม ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm และฟลมไคโตแซนที่ผสม
ไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 40,000 ppm และยูจีนอล 20,000 ppm เมื่อนํามาใชหอขนม
ทองหยอด แมวามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่เปนสาเหตกุารเนาเสียได
เปนอยางดี แตก็ไมชวยยดือายุการเก็บรักษา เนื่องจากทําใหขนมทองหยอดมีกล่ินที่รุนแรง ไมเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค จึงไมเหมาะตอการนาํมาใชบรรจุขนมทองหยอด ฟลมไคโตแซนชวยเพิ่มอายุ
การเก็บรักษาใหมากกวาขนมทองหยอดไมหอฟลมหรือตัวอยางควบคมุ 1 วัน เนื่องจากชะลอการ



 
 
 

137 

เจริญของจุลินทรีย ทําใหขนมทองหยอดยงัคงปลอดภัยตอการบริโภคเมื่อเก็บรักษาไมเกิน 3 วัน แต
เมื่อพิจารณาจากคะแนนการยอมรับพบวาไมมีผลปรับปรุงใหมีคะแนนที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคมุ เพราะมีคะแนนการยอมรบัที่ยังยอมรับอยูเปนวันสุดทายคือ 2 วันเทากัน ฟลมไค
โตแซนผสมไนซินความเขมขน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm 
ชวยใหขนมทองหยอดปลอดภัยตอการบรโิภค มีจํานวนจลิุนทรียไมเกนิมาตรฐานเมือ่เก็บรักษาไว 3 
วัน และยังมีคะแนนการยอมรับที่ยังเปนทีย่อมรับอยูเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน ดังนั้นอายกุารเกบ็
ของขนมทองหยอดทีเ่ก็บดวยฟลมไคโตแซนผสมไนซินความเขมขน10,000 IU/กรัมของฟลม ไท
มอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm เทากับ 3 วัน ซ่ึงยดือายุการเก็บมากกวาตัวอยางควบคุม 1 วนั 
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สรุป 

 
การแยกเชื้อเปาหมายที่เปนสาเหตุการเสื่อมเสียในมะเขือเทศ ขนมปง และขนมทองหยอด

พบวา เปนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA เทากับ 22, 30 และ 42 ไอโซเลชั่น 
ตามลําดับ กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS เทากับ 24, 28 และ 47 ไอโซเลชั่น 
ตามลําดับ ยีสตเทากับ 14, 5 และ 23 ไอโซเลชั่น ตามลําดับ และราเทากบั 11, 23 และ 5 ไอโซเลชั่น 
ตามลําดับ 

 
นําเชื้อจุลินทรยีทั้งหมดทีแ่ยกไดมาทดสอบประสิทธิภาพของสารยับยัง้เชื้อ 4 ชนิด คอื ไน

ซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) ไทมอล 1,000 ppm และยู
จีนอล 1,000 ppm โดยวิธี disc agar diffusion พบวาไนซนิมีประสิทธิภาพในการยับยั้งกลุมจุลินทรีย
ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA และกลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS ไดดีที่สุด 
สําหรับยูจีนอลและไทมอลยับยั้งกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PCA ยีสตและราบางตวัที่
ไนซินไมสามารถยับยั้งได ขณะที่สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) มีประสิทธิภาพการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียนอย ดังนัน้จึงควรใชสารยับยั้งจุลินทรยีผสมระหวางไนซินกับยูจีนอล หรือไน
ซินกับไทมอลเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย  

 
การศึกษาสารยับยั้งจุลินทรยีผสมที่เหมาะสมตอการยับยัง้เชื้อจุลินทรีย ทดสอบ

ประสิทธิภาพดวยวิธี disc agar diffusion พบวาสารผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/มิลลิลิตร และยู
จีนอล 1,000 ppm สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียจากมะเขือเทศ และขนมปง และสารผสมระหวางไน
ซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm ยับยัง้เชื้อจุลินทรียจากขนม
ทองหยอด ตามลําดับ แตความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อดังกลาว ไมสามารถชวยยับยัง้การเจริญของ
จุลินทรีย และยืดอายกุารเก็บของอาหารไดเมื่อนํามาใชรวมกับฟลมไคโตแซน  

 
ผลการศึกษาผลของสารเคลือบตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของอาหารทั้ง 3 ชนิด สําหรับ

มะเขือเทศที่เกบ็ที่อุณหภูมิ 25±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 65±5 พบวาสารเคลือบผิวไค
โตแซนรอยละ 1.5 ที่ไมเติมสารยับยั้งจุลินทรียชวยชะลอการสุกของมะเขือเทศ ลดการพัฒนาของสี
แดง แตมีผลใหมะเขือเทศเกดิการเสื่อมเสียมากกวามะเขอืเทศที่ไมเคลือบผิว และเมือ่ผสมสารยับยั้ง
จุลินทรียที่ผสมลงในสารเคลือบที่มีความเขมขนไมเหมาะสมก็ไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
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มะเขือเทศ และไมมีผลในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย โดยเกิดการเนาเสียเร็วกวามะเขือเทศที่
ไมเคลือบผิว อยางไรก็ตามสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม 
และยจูีนอล 15,000 ppm สามารถลดการเสื่อมเสียและการเจริญของเชื้อจุลินทรียในมะเขือเทศได 
ชวยใหมะเขือเทศมีอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน ซ่ึงเกิดเสื่อมเสียเนื่องจากมีปริมาณการเสื่อม
เสียมากกวารอยละ 25 และปริมาณเชื้อจุลินทรียเกินมาตรฐานกําหนด เมื่อเก็บรักษาไวเปน
ระยะเวลาดังกลาว ขณะที่มะเขือเทศไมเคลือบผิวมีอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน และเกดิการ
เสื่อมเสียเนื่องจากมีปริมาณการเสื่อมเสียมากกวารอยละ 25 และไมเปนที่ยอมรับคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส โดยมีคะแนนความแนนเนื้อต่ํากวามะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซน
รอยละ 1.5 ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม และยจูีนอล 15,000 ppm  

 
ขนมปงเมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิ 25±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอยละ 55±5 พบวา ฟลมไค

โตแซนและฟลมไคโตแซนผสมสารยับยั้งจุลินทรียสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ชวยยืดอายุ
การเก็บขนมปงได และการหอดวยฟลมไคโตแซนทั้งที่ผสมและไมผสมสารยับยั้งจลิุนทรียไมมีผล
ตอคุณภาพทางกายภาพของขนมปง ผลการทดลองพบวาฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมไนซิน 
10,000 IU/กรมัของฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm มีประสิทธิภาพดีที่สุด ชวยใหขนมปงเก็บรักษา
ไดเปนเวลา 6 วัน โดยยังคงมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับ ซ่ึงนานกวาขนมปงที่ไมหอ
ฟลมซึ่งมีอายุการเก็บรักษานาน 3 วัน อยางไรก็ตามฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรียที่ความเขมขนนี้สามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียในตวัอยางขนมปงได ทําใหขนมปงมี
จํานวนจุลินทรียไมเกนิมาตรฐานนานถึง 12 วัน  

 
 ขนมทองหยอด พบวาฟลมมผีลตอคุณภาพทางกายภาพของขนมทองหยอด ทําใหเนื้อ
สัมผัสแข็ง แหงและรวนเร็วกวา และความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรยีในฟลมที่เพิม่ขึ้นสามารถ
ชะลอการเจรญิของจุลินทรียและยืดอายุการเก็บรักษาได แตความเขมขนที่สูงมากเกนิไปของไท
มอลที่ความเขมขน 20,000 ppm และ 40,000 ppm และยจูนีอลที่ความเขมขน 10,000 ppm และ 
20,000 ppm มีผลตอการยอมรับดานกลิ่นและกลิ่นรสของขนมทองหยอด จึงมีผลใหอายุการเก็บ
รักษาในดานคณุภาพทางประสาทสัมผัสส้ัน ฟลมที่ชวยยดือายุการเก็บรักษาขนมทองหยอดไดนาน
ที่สุดคือ ฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมไนซิน 10,000 IU/กรัมของฟลม ไทมอล 1,000 ppm และยู
จีนอล 500 ppm ชวยใหขนมทองหยอดมีอายุการเก็บที่อุณหภูมิ 30±2°C และมีความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 65±5 นาน 3 วัน โดยมีการเสื่อมเสียเนื่องจากมีปริมาณเชื้อยีสตเกินมาตรฐานกําหนด ซ่ึงมากกวา
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ขนมทองหยอดที่ไมหอฟลมที่มีอายุการเกบ็รักษา 2 วัน ซ่ึงมีการเสื่อมเสียเนื่องจากมปีริมาณเชื้อ
ยีสตเกินมาตรฐานกําหนด และมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสไมเปนที่ยอมรับ  
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ภาคผนวก ก  
วิธีวิเคราะหจํานวนเชื้อจุลินทรียในอาหาร 
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1. การวิเคราะหกลุมจุลินทรียท่ีเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (AOAC, 2000)   
 

ใชวิธี pour plate โดยช่ังตัวอยาง 10 กรัม ใสลงในถุงสเตอริไลซ เจือจางอาหารเปน
อัตราสวน 1:10 ดวยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร แลวนาํไปตีปนใหเขากันดวยเครื่องตีผสมอาหาร 
นาน 1 นาที จะไดอาหารที่มีคาความเจือจาง 10-1 แลวเจือจางอาหารใหมีความเขมขนเปนอัตราสวน 
1:100 ที่มีคาความเจือจาง 10-2 และอัตราสวน 1:1000 ที่มีคาความเจือจาง 10-3  ตามลําดับ (ระดับการ
เจือจางขึ้นกับปริมาณเชื้อจุลินทรียในตัวอยางอาหาร) ดดูตัวอยางที่ถูกเจือจางในอัตราสวนตางๆ 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อ ระดับละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar (PCA) 
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อดังกลาว จานละประมาณ 15-20 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัโดยการเลื่อนจานเพาะเชื้อในแนวตั้ง แนวตามเข็มนาฬิกา แนวนอน และ
แนวทวนเข็มนาฬิกา แนวละ 5 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็ง กลับจานเพาะเชื้อแลวนําไปบมที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48±3 ชั่วโมง จึงนํามานับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อโดย
เลือกจานที่มีจาํนวนโคโลนปีระมาณ 30-300 โคโลนี คํานวณจํานวนโคโลนีเปนคาเฉลี่ย รายงานผล
เปนจํานวนโคโลนีตอกรัมอาหาร 
 
2. การวิเคราะหกลุมจุลินทรียท่ีเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS   
 

ใชวิธี pour plate การเจือจางตัวอยางทําเชนเดียวกับภาคผนวก ก ขอ 1 ไดตัวอยางอาหารที่มี
คาความเจือจาง 10-1 10-2 และ 10-3  ดูดตวัอยางที่ถูกเจือจางในอัตราสวนตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงในจานเพาะเชื้อ ระดับละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ DeMan, Rogosa, Sharpe Agar (MRS agar) 
ซ่ึงผสมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) รอยละ 0.6 และบรอมคลีซอล (brom cresol) รอยละ 0.04 ที่มี
อุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชือ้ จานละประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ผสม
ใหเขากนัโดยการเลื่อนจานเพาะเชื้อในแนวตั้ง แนวตามเข็มนาฬิกา แนวนอน และแนวทวนเข็ม
นาฬิกา แนวละ 5 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็ง กลับจานเพาะเชื้อ นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง จึงนํามานบัจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อโดยเลือกจานที่มี
จํานวนโคโลนีประมาณ 30-300 โคโลนี คํานวณจํานวนโคโลนีเปนคาเฉลี่ย รายงานผลเปนจํานวน
โคโลนีตอกรัมอาหาร 
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3. การวิเคราะหจํานวนยีสตและรา (AOAC, 2000)   
 

ใชวิธี pour plate การเจือจางตัวอยางทําเชนเดียวกับภาคผนวก ก ขอ 1 ไดตัวอยางอาหารที่มี
คาความเจือจาง 10-1 10-2 และ 10-3  ดูดตวัอยางที่ถูกเจือจางในอัตราสวนตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงในจานเพาะเชื้อ ระดับละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast malt extract agar หรือ potato dextrose 
agar ซ่ึงผสมกรดทารทาริก (tartaric acid) รอยละ10 ปริมาตรรอยละ 1 (ปริมาตร/ปริมาตร) เพื่อปรบั 
pH เทากับ 3.5 ที่มีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อ จานละประมาณ 15-
20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยการเลื่อนจานเพาะเชื้อในแนวตั้ง, แนวตามเข็มนาฬกิา, แนวนอน 
และแนวทวนเข็มนาฬิกา แนวละ 5 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็ง ไมตองกลับจานเพาะเชื้อ นําไป
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จึงนํามานบัจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อโดยเลือก
จานที่มีจํานวนโคโลนีประมาณ 10-200 โคโลนี โดยแยกกันระหวางยสีตและรา คํานวณจํานวน
โคโลนีเปนคาเฉลี่ย รายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอกรัมอาหาร 
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ภาคผนวก ข  
ตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณจลิุนทรียที่ตรวจพบในตวัอยางอาหาร 

 

อาหาร เชื้อ วันที่สุมตัวอยาง 

มะเขือเทศ ขนมปง 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 

กลุมจุลินทรียที่เจริญ
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 

กลุมจุลินทรียที่เจริญ
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 

ยีสตและรา 
(CFU/g) 

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

 
เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 

  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 
กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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 ± - - - 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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 

                  ±  = การยับยั้งเชือ้บางสวน 
      -   = ไมยับยั้งเชื้อ 

  d    = วันที่สุมตัวอยาง 
  s1  = ทองหยอด, s2  = มะเขือเทศ, s3  = ขนมปง 

     t    =  กลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l  = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน     
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, y  = ยีสต, m  = รา 

 
ตารางผนวกที่ ข3  ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากขนมปงของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล และ   

สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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 

                  ±  = การยับยั้งเชือ้บางสวน 
       -   = ไมยับยั้งเชื้อ 

  d    = วันที่สุมตัวอยาง 
  s1  = ทองหยอด, s2  = มะเขือเทศ, s3  = ขนมปง 

     t    =  กลุมจุลินทรียที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l  = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน     
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, y  = ยีสต, m  = รา 
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ตารางผนวกที่ ข4  ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียจากทองหยอดของไนซิน ไทมอล ยูจีนอล และ
สารสกัดจากแบคทีเรียกรดแลคติก (KJ119) 

 
เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 

  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 
กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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 ++ - ± ± 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

เชื้อ ไอโซเลชั่นที่ ผลการยับยั้ง 
  ไนซิน สารสกัด ยูจีนอล ไทมอล 

กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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 

                  ±  = การยับยั้งเชือ้บางสวน 
       -   = ไมยับยั้งเชื้อ 

  d   = วันที่สุมตัวอยาง 
  s1 = ทองหยอด, s2  = มะเขือเทศ, s3  = ขนมปง 

     t   =  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, l  = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน     
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, y  = ยีสต, m  = รา 
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ตารางผนวกที่ ข5  รอยละของจุลินทรียทีถู่กยับยั้งบางสวนและถูกยับยั้งอยางสมบูรณดวยสารยับยัง้
จุลินทรีย 

 
ไนซิน สารสกัดจาก

แบคทีเรียกรด 
แลคติก 

ไทมอล ยูจีนอล ชนิดอาหาร ชนิดของ
เช้ือจุลินทรีย 

ยับย้ัง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

ยับยั้ง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

ยับยั้ง
บางสวน 

ยับยั้ง
สมบูรณ 

ยับยั้ง
บางสวน 

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 

ขนมปง 

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 = กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, LAB = กลุมจุลินทรียที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS, Yeast = ยีสต และ Mold = รา 
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ตารางผนวกที่ ข6  การเสื่อมเสียของมะเขือเทศ (รอยละ) ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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 (รอยละ) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-F อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข8  คาความสวาง (L*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

    
 
 

ตารางผนวกที่ ข9  คาสีแดง (a*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข10  คาสี เหลือง (b*) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข11  คาอัตราสวน a*/b* ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 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  คามุมของสี (hug angle) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-E อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข13  คาความเขมสี (chroma) ของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

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  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-B อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข14  ความแนนเนื้อของมะเขือเทศ (นิวตนั) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 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  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-B อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ(p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข15  คา 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 (รอยละ) 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข17  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 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 - - - 
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ตารางผนวกที่ ข18  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในมะเขือเทศ (CFU/g) เมื่อเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 25±2°C 

 
ระยะเวลา (วัน) (หนวย 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  จํานวนยสีตในมะเขือเทศ (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  คะแนนความเขมสีแดงโดยรวมของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-G อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข22  คะแนนความเขมความแนนเนื้อของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข23  คะแนนความเขมความเหี่ยวของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
    A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข24  คะแนนการยอมรับเมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางมาตรฐานของมะเขือเทศระหวาง
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
control หมายถึง มะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวดวยสารเคลือบ 
chitosan หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 
trt1 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความเขมขนทีไ่ด
จาก วิธิ disc agar  diffusion 
trt2 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm  
trt3 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm  
trt4 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm  
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ตารางผนวกที่ ข25  คาความแข็งของขนมปง (นิวตนั) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข26  คาการเกาะรวมตัวของขนมปงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข27  คาการคืนตัวของขนมปง (mm) ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 

ตารางผนวกที่ ข28  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมปง (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  จํานวนกลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ในขนมปง (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  จํานวนยสีตในขนมปง (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  จํานวนเชื้อราในขนมปง (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  คะแนนความเขมความชุมชื้นเนื้อดานในขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่

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  อักษรที่แตกตางกนัในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข33  คะแนนความเขมความนุมของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข34  คะแนนความเขมกลิ่นหอมขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-E อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข35  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข36  คะแนนการยอมรับเมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางมาตรฐานของขนมปงระหวาง
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
control หมายถึง มะเขือเทศที่ไมไดเคลือบผิวดวยสารเคลือบ 
chitosan หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 
trt1 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง    
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 1,000 ppm ซ่ึงเปนความเขมขนทีไ่ด
จาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 10,000 ppm  
trt3 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 15,000 ppm  
trt4 หมายถึง มะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้ง   
จุลินทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม และยูจนีอล 20,000 ppm  
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ตารางผนวกที่ ข37  คาความสวาง (L*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข38  คาสีแดง (a*) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข39  คาสีเหลือง (b*) ของขนมทองหยอดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข40  คามุมของสี (hue angle) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข41  คาความเขมสี (chroma) ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข42  คาความแข็งของขนมทองหยอด (นิวตัน) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข43  คาการเกาะรวมตัวของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-B อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
ตารางผนวกที่ ข44  ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของขนมทองหยอด (รอยละ) ระหวางการ

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข45  คา pH ของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 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  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCAในขนมทองหยอด (CFU/g) 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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  กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRSในขนมทองหยอด (CFU/g) 
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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  จํานวนยสีตในขนมทองหยอด (CFU/g) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

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  คะแนนความเขมสีเหลืองของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
ตารางผนวกที่ ข50  คะแนนความเขมกลิ่นหมักของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข51  คะแนนความเขมความแข็งของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
     A-D อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข52  คะแนนการยอมรับของขนมทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
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 อักษรที่แตกตางกันในแนวตัง้แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
A-C อักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
control หมายถึง ขนมทองหยอดที่ไมไดหอดวยฟลมไคโตแซน 
chitosan หมายถึง ขนมทองหยอดทีห่อดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5  
trt1 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม, ไทมอล 1,000 และยูจนีอล 500 ppm ซ่ึงเปนความ
เขมขนที่ไดจาก วิธิ disc agar diffusion 
trt2 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม, ไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm             
trt3 หมายถึง ขนมทองหยอดที่หอดวยฟลมไคโตแซนรอยละ 1.5 ผสมสารยับยั้งจุลิน 
ทรีย; ไนซิน 10,000 IU/กรัม ฟลม, ไทมอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm  
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาขั้นตนเพื่อหาความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรยีในสารเคลือบและฟลม 
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การศึกษาขั้นตนเพื่อหาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารยบัยั้งจุลินทรียในสารเคลือบและฟลม 

 
1. การเตรียมสารเคลือบและฟลม 
 

1.1 การเตรียมสารเคลือบ 
 

เตรียมสารละลายสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) จากผงไคโต
แซน 1.5 กรัม นําไปละลายและกวนผสมในสารละลายอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย tween 80 จํานวน 2,000 ppm ผสมอยู (ดดัแปลงจาก El-Ghaouth et al., 
1991) กวนผสมดวยเครื่องกวนผสม (agitator) เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไวเพ่ือให
ฟองอากาศหายไป แลวกรองผานใยไหมขนาด 120 เมซ เพื่อแยกอนุภาคที่ไมละลายออกจาก
สารละลายใส นําไปอบฆาเชือ้ดวยหมออบความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
และทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
 

1.2 การเตรียมฟลม 
 

เตรียมสารละลายสารเคลือบไคโตแซนรอยละ 1.5 (น้ําหนัก/ปริมาตร) จากผงไคโต
แซน 1.5 กรัม นําไปละลายและกวนผสมในสารละลายอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย tween 80 จํานวน 2,000 ppm ผสมอยู กวนผสมดวยเครื่องกวนผสม 
(agitator) เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นตัง้ทิ้งไวเพื่อใหฟองอากาศหายไป แลวกรองผานใยไหมซึง่
มีรูขนาด เพื่อแยกอนุภาคทีไ่มละลายออกจากสารละลายใส นําไปอบฆาเชื้อดวยหมออบความดันที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหองแลวนําไปขึน้รูปเปน
แผนฟลม โดยเทสารละลายสารเคลือบปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงบนแผนกระจกใสขนาด 25×25 
เซนติเมตร ที่หอหุมดวยแผนฟลมสําหรับหออาหาร (wrap) ซ่ึงตั้งปรับระดับดวยลูกน้ํา เพื่อควบคมุ
ใหแผนฟลมที่เตรียมมีความหนาเทากนัตลอดทั้งแผน ตั้งใหฟลมแหงภายใตลมเปาในสภาวะปลอด
เชื้อ เมื่อฟลมแหง จะไดแผนฟลมขนาด 25×25 เซนติเมตร น้ําหนัก 2.4 กรัม นําไปเกบ็ไวใน
ถุงพลาสติกใสพอลิโพรไพลีนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค1  การเตรียมสารเคลือบและฟลม 
 
 
 
 

กวนผสมเปนเวลา 30 นาท ี

ฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ121°C 15 นาท ี

ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

ผสมสารยับยั้งจุลินทรีย 

ผงไคโตแซน 1.5 กรัม 
กรดอะซิติกรอยละ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ผสมกับ tween 80 จํานวน 2,000 ppm 

ขึ้นรูปเปนแผนฟลม นําไปเคลือบผิวมะเขือเทศ 
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สําหรับการผสมสารยับยั้งเชือ้ลงในสารละลายสารเคลือบไคโตแซน โดยการปเปตสาร
ยับยั้งเชื้อตามปริมาตรหรือความเขมขนทีต่องการศึกษาลงในสารละลายสารเคลือบ คนผสมใหเปน
เนื้อเดยีวกันดวยแทงแกวที่ผานฆาเชื้อแลว สามารถนําไปเคลือบผิวมะเขือเทศหรือข้ึนรูปเปน
แผนฟลมไดทนัที (ภาพผนวกที่ ค1) 
 
2.  การศึกษาขั้นตนเกี่ยวกับอายุการเก็บรักษาอาหาร   
 
 เนื่องจากความเขมขนของสารยับยั้งเชื้อที่ไดจากวิธี disc agar diffusion ไมสามารถชวยยืด
อายุการเก็บรักษาอาหารไดเมือ่นําไปผสมในสารเคลือบและฟลม ดังนั้นจึงตองเพิ่มความเขมขนของ
สารยับยั้งจุลินทรีย โดยมวีิธีการดังนี ้
 

2.1 มะเขือเทศ 
 

คัดเลือกมะเขอืเทศที่มีความสุกอยูในระดบั pink stage มีขนาด น้ําหนกั และสีผิว
สม่ําเสมอใกลเคียงกันและไมมีบาดแผล มาเคลือบผิวดวยสารละลายสารเคลือบทีละดานของผล
มะเขือ ผ่ึงใหดานที่เคลือบผิวแลวใหแหงกอนการเคลือบผิวอีกดานหนึง่ ผ่ึงลมใหแหงเชนกัน ทํา
การเคลือบผิวดังกลาวมาแลวซํ้าอีกครั้ง รวม 2 คร้ัง ใชมะเขือเทศ 1 กิโลกรัม (ประมาณ 12 ผล) จะ
ตอสารเคลือบในการเคลือบผิวทั้งหมด 19 กรัม จากนัน้นาํผลมะเขือเทศที่เคลือบผิวและแหงแลวไป
บรรจุลงในถุงพลาสติกใสพอลิโพรไพลีน ซ่ึงเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู 
เก็บรักษาอณุหภูมิ บรรจุถุงละ 3 ลูก มะเขือเทศไวที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส แลวทําการสังเกต
และจดบนัทึกการเนาเสียของมะเขือเทศทกุวัน เปรียบเทยีบกับมะเขือเทศที่ไมเคลือบผิวซ่ึงเปน
ตัวอยางควบคมุ ตารางผนวกที่ ค1 แสดงสิ่งทดลองที่ใชในการศึกษาขัน้ตนเพื่อหาความเขมขนที่
เหมาะสมของสารยับยั้งจุลินทรียที่จะใชผสมในสารเคลือบไคโตแซน 
 
รอยละการเนาเสีย = (จํานวนผลมะเขือเทศเริ่มตน – จํานวนผลมะเขือเทศที่เสื่อมเสีย) ×100 
         จํานวนผลมะเขือเทศเริ่มตน 
 
หมายเหตุ  ผลมะเขือเทศที่ถือวาเสื่อมเสียจะตองมีตําหนิ รอยชํ้า การเจรญิของเชื้อรา หรือลักษณะ

ผิดปกติอ่ืนๆ เชน การนิ่มเละของผล หรือการบวมเตงของผล เปนตน มากกวารอยละ 10 
ของผล 
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ตารางผนวกที่ ค1  ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายกุารเกบ็รักษามะเขือเทศขั้นตน 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย สิ่งทดลองที่ 
ไคโตแซน (รอยละ) 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  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 

ผลการทดลองตารางผนวกที ่ค2 มะเขือเทศที่ไมมีเคลือบผิวเร่ิมมีการเนาเสียในวันที่ 21
ของการเก็บรักษาซึ่งใหผลเชนเดียวกับมะเขือเทศที่เคลือบผิวดวยไคโตแซนผสมกับยจูีนอล 20,000 
ppm ขณะที่มะเขือเทศที่เคลอืบผิวดวยไคโตแซน ไคโตแซนผสมยูจีนอล 1,000 ppm และไคโตแซน
ผสมยูจีนอล 10,000 ppm กลับเรงการเนาเสยีของมะเขือเทศเปนวนัที่ 14, 14 และ 7 ตามลําดับ และ
เมื่อความเขมขนของยูจีนอลเพิ่มขึ้นเปน 40,000 และ 100,000 ppm ชวยชะลอการเสื่อมเสียของ
มะเขือเทศใหเริ่มเสียในวันที ่28 อยางไรก็ตามขอกําหนดของ United States Standards for Grads of 
Tomatos for Processing (1997) กําหนดไววามะเขือเทศทีส่ามารถนําไปเขากระบวนการแปรรูปได
ตองมีปริมาณของเสียไมเกนิรอยละ 25 ซ่ึงจากผลการทดลองนี้พบวามีมะเขือเทศที่เคลือบดวยไค
โตแซนผสมยูจีนอล 10,000 ppm และไคโตแซนยูจนีอล 20,000 ppm เทานั้นที่สามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาไดอยางนอย 28 วนั อีกทั้งการใชปริมาณสารยับยั้งที่นอยกวายังชวยในการประหยดัตนทุน
วัตถุดิบเมื่อเปรียบเทียบกับมะเขือเทศที่เคลอืบดวยไคโตแซนผสมยูจีนอล 40,000 และ 100,000 
ppm ที่ทั้งใชสารยับยั้งเชื้อมากกวาแตยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งดอยกวา ดังนัน้สิ่งทดลองที่จะ
เลือกไปศึกษาอายุการเก็บของมะเขือเทศ คือ มะเขือเทศไมเคลือบผิว (ตัวอยางควบคมุ) มะเขือเทศที่
เคลือบดวยไคโตแซน มะเขอืเทศที่เคลือบดวยไคโตแซนที่ตองมียูจนีอล 1,000 ppm (ความเขมขนที่
ไดจากการศึกษาใน disc agar diffusion) มะเขือเทศที่เคลอืบดวยไคโตแซนที่ตองมียูจนีอล 10,000 
ppm มะเขือเทศที่เคลือบดวยไคโตแซนที่ตองมียูจีนอล 15,000 ppm และมะเขือเทศทีเ่คลือบดวยไค
โตแซนที่ตองมียูจีนอล 20,000 ppm รวม 6 ส่ิงทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค2  รอยละการเสื่อมเสียของมะเขือเทศระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30±2°C 
 

สิ่งทดลองที่ รอยละการเสื่อมเสียในวันที่ 
 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 ขนมปง   
 

เตรียมตัวอยางขนมปงแผน นํามาหอดวยฟลมไคโตแซนทุกๆ แผน แลวนําไปเก็บ
รักษาอุณหภูม ิ30 ±2 องศาเซลเซียส แลวทําการสังเกตและจดบนัทึกการเสียของขนมปงทุกวนั 
เปรียบเทียบกบัขนมปงที่ไมมีหอฟลมซึ่งใชเปนตัวอยางควบคุม โดยแตละสิ่งทดลองมีจํานวนขนม
ปง 4 แผน ตารางผนวกที่ ค3 แสดงสิ่งทดลองที่ใชในการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาความเขมขนที่
เหมาะสมของสารยบัยั้งจุลินทรียที่จะใชผสมในฟลมไคโตแซนสําหรับศึกษาอายกุารเก็บของขนม
ปง 
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ตารางผนวกที่ ค3  ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาขนมปงขั้นตน 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย สิ่งทดลองที่ 
ไคโตแซน (รอยละ) 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  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 

จากผลการทดลองตารางผนวกที่ ค4 พบวาขนมปงมีอายกุารเก็บรักษาไมเกิน 5 วัน 
ฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตซานที่มีสารยับยั้งจุลินทรยีมีผลในการชวยเพิ่มอายกุารเก็บของขนม
ปงดังนี ้ขนมปงที่หอดวยฟลมไคโตแซนทีไ่มมีสารยับยั้งจุลินทรียกับขนมปงที่หอดวยฟลมไค
โตแซนที่มียูจนีอลความเขมขน 1,000 ppm และ 4,000 ppm เริ่มเสื่อมเสียในวันที่ 6 ของการเก็บ
รักษา ขนมปงที่บรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มียูจีนอลความเขมขน 8,000 กับขนมปงที่บรรจุดวยฟลม
ไคโตแซนที่มยีูจีนอลความเขมขน 12,000 ppm เร่ิมมีการเสื่อมเสียในวนัที่ 7 และขนมปงที่หอดวย
ฟลมไคโตแซนที่มียูจนีอลความเขมขน 16,000 กับขนมปงที่บรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มียูจนีอล
ความเขมขน 20,000 ppm เร่ิมมีการเสื่อมเสียในวันที่  8 แตเมื่อใชฟลมที่มียูจีนอล 40,000 ppm 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของขนมปงไดมากกวา 10 วัน อยางไรก็ตาม ขนมปงที่หอดวยฟลมที่มี
ยูจีนอล 40,000 ppm นี้มีผลทําใหกล่ินรสของขนมปงเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจมีผลตอการยอมรับของ
ผูบริโภค ความเขมขนสูงสุดของสารยับยัง้เชื้อจุลินทรียที่จะนํามาศกึษาจึงนาจะไมเกิน 20,000 ppm 
ดังนั้นสิ่งทดลองที่จะเลือกศกึษาอายกุารเกบ็ของขนมปง คือ ขนมปงไมหอฟลม (ตัวอยางควบคมุ) 
ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซน ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซนทีต่องมียูจีนอล 1,000 ppm 
(ความเขมขนที่ไดจากการศกึษาใน disc agar diffusion) ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่ตองมยีู
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จีนอล 10,000 ppm ขนมปงบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่ตองมียูจีนอล 15,000 ppm และขนมปงบรรจุ
ดวยฟลมไคโตแซนที่ตองมยีูจีนอล 20,000 ppm รวม 6 ส่ิงทดลอง 
 
ตารางผนวกที่ ค4  รอยละการเสื่อมเสียของขนมปงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) 
 

สิ่งทดลองที่ รอยละการเสื่อมเสียในวันที่ 
 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   
 

  เตรียมตัวอยางขนมทองหยอด (รานรสน้ําทิพย ส่ีแยกเกษตร) จํานวน 24 เม็ด เรียง
บรรจุลงในกลองพลาสติกที่มีฟลมไคโตแซน (ขนาด 12.5×12.5เซนติเมตร) รองอยูดานลางกลอง 
เรียงขนมเปน 2 ชั้น ชั้นละ 12 ช้ิน โดยที่ระหวางชั้นของทองหยอดจะมีแผนฟลมวางอยู พยายามให
แผนฟลมสัมผัสกับขนมทองหยอดใหมากที่สุด เมื่อเรียงขนมครบทั้ง 2 ชั้น จึงนําแผนฟลมมาวาง
ทับอีกชั้นหนึ่ง ปดฝากลองพลาสติกรอบดานใหสนิทดวยเทปกาวใส จากนั้นนําไปเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง (30± 2องศาเซลเซียส) แลวทาํการสังเกตและจดบนัทึกการเนาเสยีของทองหยอดทกุ
วัน เปรียบเทียบกับขนมทองหยอดทีไ่มมีการใชฟลมซึ่งใชเปนตัวอยางควบคุม โดยแตละสิ่งทดลอง
มีจํานวนขนมปง 3 กลอง ตารางผนวกที่ ค5 แสดงสิ่งทดลองที่ใชในการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาความ
เขมขนที่เหมาะสมของสารยับยั้งจุลินทรียที่จะใชผสมในฟลมไคโตแซนสําหรับศึกษาอายุการเก็บ
ของขนมทองหยอด 
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ตารางผนวกที่ ค5  ส่ิงทดลองที่ใชในการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาขนมทองหยอดขั้นตน 
 

ความเขมขนของสารเคลือบและสารยับยั้งจุลินทรีย สิ่งทดลองที่ 
ไคโตแซน (รอยละ) 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  * ความเขมขนที่สามารถยับยั้งเชือ้ไดดีที่สุดจากวิธี disc agar diffusion 
 

ผลการทดลองพบวา ขนมทองหยอดทีไ่มหอฟลมไคโตแซน ขนมทองหยอดทีห่อฟลม
ไคโตแซน ขนมทองหยอดทีห่อฟลมไคโตแซนผสมไทมอลและยูจนีอลสิ่งทดลองที่ 3-7 มีอายุการ
เก็บรักษาไมเกนิ 4 วัน ถึงแมจากการสังเกตการเจริญของเชื้อราจะมีจํานวนลดลงเมื่อความเขมขน
สารยับยั้งจุลินทรียสูงขึ้น ขณะที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารยับยั้งจุลินทรียไทมอลเทากับ 20,000 
ppm และยจูีนอลเทากับ 10,000 ppm มีอายุการเก็บรักษา 5 วัน และเมือ่เพิ่มความเขมขนของไทมอล
เทากับ 40,000 ppm และยจูีนอลเทากับ 20,000 ppm มีอายุการเก็บรักษา 6 วัน อยางไรก็ตามฟลมที่มี
ไทมอลและยูจนีอลความเขมขนดังกลาว ทาํใหกล่ินรสของขนมทองหยอดเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงอาจมี
ผลตอการยอมรับของผูบริโภค อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาหากใชระดับความเขมขนที่ต่าํกวานีจ้ะไม
สามารถเพิ่มอายุการเก็บรักษาทองหยอดได ดังนั้นสิ่งทดลองที่จะเลือกทําการศึกษาอายุการเก็บของ
ขนมทองหยอดคือ ขนมทองหยอดไมหอฟลม (ตัวอยางควบคุม) ขนมทองหยอดบรรจดุวยฟลมไค
โตแซน ขนมทองหยอดบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มีไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 500 ppm 
(ความเขมขนที่ไดจากการศกึษาใน disc agar diffusion) ขนมทองหยอดบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่
มีไทมอล 20,000 ppm และยจูีนอล 10,000 ppm และขนมทองหยอดบรรจุดวยฟลมไคโตแซนที่มีไท
มอล 40,000 ppm และยจูีนอล 20,000 ppm รวม 5 ส่ิงทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค6  ลักษณะทองหยอดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) 
 

ตัวอยาง การเกิดเช้ือ 
1 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ  
2 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
3 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
4 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
5 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
6 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
7 วันที่ 1 - 3: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 4     : มีเช้ือราเจริญ 
8 วันที่ 1 - 4: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 5     : มีเช้ือราเจริญ 
9 วันที่ 1 - 5: ไมพบการเจริญของเชื้อราและกลิ่นแปลกปลอม 

วันที่ 6     : มีเช้ือราเจริญ 
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ภาคผนวก ง  
แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบสอบถามสําหรับผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 
 

ช่ือผูทดสอบ...............................................................................วันที่ทดสอบ........................... 
คําแนะนํา: จงใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของมะเขือเทศที่ทานกําลังทดสอบตอไปนี ้
โดยทําเครื่องหมาย / บนเสน (1 = ความเขมของคุณลักษณะนอยที่สุด, 15 = ความเขมของ
คุณลักษณะมากที่สุด) 
 

สีแดงโดยรวมของผิว 
 
 ออน           เขม 
ความเหีย่ว 
 
 นอย           มาก 
กล่ินหมัก 
 
 นอย           มาก 
ความแนนเนื้อ (มือบีบผลมะเขือเทศ) 
 
  ออน           เขม 
ความกรุบกรอบ (ชิม) 
 
 นอย           มาก 
 
 
   1                2         3                      4                         5          6                          7                       8          9             10 
      reject                   unacceptable          acceptance                         match 
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แบบสอบถามสําหรับผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 
 

ช่ือผูทดสอบ...............................................................................วันที่ทดสอบ........................... 
 
คําแนะนํา: จงใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของขนมปงที่ทานกําลังทดสอบตอไปนี้ โดย
ทําเครื่องหมาย / บนเสน (1 = ความเขมของคุณลักษณะนอยที่สุด, 15 = ความเขมของคุณลักษณะ
มากที่สุด) 
 
ความชุมชื้นของผิวขนมปง 
 

ออน          เขม 
กล่ินหอมขนมปง 
 
 นอย          มาก 
กล่ินหมัก 
  

นอย          มาก 
ความนุม (ชิม) 
 
 นอย          มาก 
 
 
   1                2         3                      4                         5          6                          7                       8          9             10 
       reject                 unacceptable                                      acceptance                         match 
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แบบสอบถามสําหรับผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 
 

ช่ือผูทดสอบ...............................................................................วันที่ทดสอบ........................... 
คําแนะนํา: จงใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะของทองหยอดที่ทานกําลังทดสอบตอไปนี ้
โดยทําเครื่องหมาย / บนเสน (1 = ความเขมของคุณลักษณะนอยที่สุด, 15 = ความเขมของ
คุณลักษณะมากที่สุด) 
 
สีเหลือง 
 
 ออน             เขม 
กล่ินหมัก 
 
 นอย             มาก 
ความแข็ง(ชิม) 
 
 นอย             มาก 
 
 
 
 

   1                2         3                      4                         5          6                          7                       8          9             10 
reject                    unacceptable   acceptance                match 
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ตารางผนวกที่ ง1  ตัวอยางอางอิงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 

 
คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คาระดับคะแนน 

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

0.0 
3.8 

12.5 
ความเหีย่ว มะเขือเทศสดใหม 

ภาพมะเขือเทศเหี่ยวเก็บไวนาน 2 เดือน 
(ภาพผนวกที่ จ2) 

0.0 
13.4 

กล่ินหมัก มะเขือเทศสดใหม 
ขาวหมาก 

0.0 
10.0 

ความแนนเนื้อ 
(นิ้วช้ีกับนิว้โปงบีบมะเขือ
เทศทั้งผล) 

มะเขือเทศดิบ 
มะเขือเทศสดใหม 
มะเขือเทศสุก 

13.7 
11.0 
4.6 

ความกรุบกรอบ          
(ฟนกรามกัดมะเขือเทศ 1 
ชิ้น) 

ไสกรอก Frangferter ขนาด 1 ซม3 
มะเขือเทศสดใหม 
แครอท ขนาด 1 ซม3 ลวกน้ํารอน 65°C 
เปนเวลา 3 นาที 

7.0 
9.5 

12.5 
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ตารางผนวกที่ ง2  ตัวอยางอางอิงของขนมปงที่ใชในการฝกฝนผูทดสอบ 
 

คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คาระดับคะแนน 
ความชุมชื้น
ผิวหนาขนมปง 

ขนมปงโฮลวีตอบ 150°C เปนเวลา 10 นาที 
ขนมปงแซนวชิสดใหม 
บัตเตอรเคก 

0.8 
3.2 
6.8 

กล่ินหอมขนมปง ขนมปงแซนวชิสดใหม 9.9 
กล่ินหมัก ขนมปงแซนวชิสดใหม 

ขาวหมาก 
0.0 

10.0 
ความนุม ขนมปงโฮลวีตอบ 150°C เปนเวลา 10 นาที 

ขนมปงแซนวชิสดใหม 
บัตเตอรเคก 

3.0 
8.0 

13.0 
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ตารางผนวกที่ ง3  ตัวอยางอางอิงของขนมทองหยอดทีใ่ชในการฝกฝนผูทดสอบ 
 

คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คาระดับคะแนน 
สีเหลือง แผนสี munsell 5YR 8/8 2.7 
 ขนมทองหยอดสดใหม 7.6 
 แผนสี munsell 5YR 7/12 9.9 
กล่ินหมัก ขนมทองหยอดสดใหม 0.0 
 ขาวหมาก 10.0 
ความแข็ง ไขขาวตม 15 นาที ขนาด 1 ซม3 2.8 
 ขนมทองหยอดสดใหม 2.8 
 ถ่ัวกวน 4.7 
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ….......................................................................................วันที่ทดสอบ......................... 
ตัวอยาง มะเขอืเทศ 
คําแนะนํา กรณุาทดสอบตัวอยางพรอมใหคะแนนความชอบโดยใหคะแนนตามคําอธิบาย 
 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ    8 = ชอบมาก 
3  = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส 

กล่ิน       
กล่ินรส       
ความแข็ง       

ความชอบรวม       
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ….......................................................................................วันที่ทดสอบ......................... 
ตัวอยาง ขนมปง 
คําแนะนํา กรณุาทดสอบตัวอยางพรอมใหคะแนนความชอบโดยใหคะแนนตามคําอธิบาย 
 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ    8 = ชอบมาก 
3  = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส รหัส 

กล่ิน       
กล่ินรส       
ความนุม       

ความชอบรวม       
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แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ….......................................................................................วันที่ทดสอบ......................... 
ตัวอยาง ขนมทองหยอด 
คําแนะนํา กรณุาทดสอบตัวอยาง พรอมใหคะแนนความชอบ โดยใหคะแนนตามคาํอธิบาย 
 
1 = ไมชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย  7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมชอบมาก   5 = เฉยๆ    8 = ชอบมาก 
3  = ไมชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กนอย   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
เกินรอยละ 10  

  ระดับ turning หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมสีีเหลือง ชมพู และแดงปน
มากกวารอยละ 10 แตไมเกนิรอยละ 30  

 ระดับ pink หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมีสีเหลือง ชมพู และแดงปนมากกวา
รอยละ 30 แตไมเกินรอยละ 60  

 ระดับ light red หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมสีีเหลือง ชมพู และแดงปน
มากกวารอยละ 60 แตไมเกนิรอยละ 90  

 ระดับ red หมายถึง ผลมะเขือเทศมียังสีเขียว และมีสีเหลือง ชมพู และแดงปนมากกวา
รอยละ 90  
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    (ก)               (ข)              (ค) 

 
ภาพผนวกที่ จ2  ตัวอยางอางอิงสําหรับทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาเชิง

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

   
        (ข)               (ค) 
 

 
            (ง) 
 
ภาพผนวกที่ จ3  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm ตอ (ก1) กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (d7s2-4t) (ก2) (d10d2-1t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ MRS (d0s2-6l) (ค) ยีสต (d3s2-3y) และ (ง) รา (d3s2-2m) ที่แยก
ไดจากมะเขือเทศ 
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        (ก)              (ข) 

 

   
         (ค)                 (ง) 
 
ภาพผนวกที่ จ4  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (d7s3-7t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS (d3s3-3l) (ค) ยีสต (d3s3-4y) และ (ง) รา (d10s3-2m) ที่แยกไดจากขนมปง 
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         (ก)              (ข) 
 

   
         (ค)               (ง) 
 
ภาพผนวกที่ จ5  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร 

PD119 ไทมอล 1,000 ppm และยจูีนอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (d7s1-2t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
MRS (d3s1-7l) (ค) ยีสต (d3s1-1y) และ (ง) รา (d7s1-1m) ที่แยกไดจากขนม
ทองหยอด 

 
หมายเหตุ  C = ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรีย ประกอบดวยอะซติิก 0.02 N, เอธิลแอลกอฮอล 

95% และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS (เรียงจากซายไปขวา) เปนตัวอยางควบคุม, 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  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/

มิลลิลิตร และยูจีนอล 1,000 ppm ตอ (ก1) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA (d7s2-4t) (ก2) (d10d2-1t) (ข) กลุมจลิุนทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS 
(d0s2-6l) (ค) ยีสต (d3s2-3y) และ (ง) รา (d3s2-3m) ที่แยกไดจากมะเขือเทศ 

 

C 
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        (ก)              (ข) 
 

   
        (ค)              (ง) 
 

ภาพผนวกที่ จ7  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/
มิลลิลิตร และยูจีนอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA (d7s3-7t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (d3s3-3l) (ค) 
ยีสต (d3s3-4y) และ (ง) รา (d10s3-2m) ที่แยกไดจากขนมปง 
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C C 

C C 



 

233 

 

   
        (ก)              (ข) 

 

   
        (ค)                                                    (ง) 

 
ภาพผนวกที่ จ8  กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรยีของสารยับยัง้จุลินทรียผสมระหวางไนซนิ 10,000 IU/

มิลลิลิตร และไทมอล 1,000 ppm ตอ (ก) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA (d7s1-2t) (ข) กลุมจุลินทรียที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS (d3s1-7l) และ
สารยับยั้งจุลินทรียผสมระหวางไนซิน 10,000 IU/มิลลิลิตร และยูจนีอล 500 ppm 
ตอ (ค) ยีสต (d3s1-1y) และ (ง) รา (d7s1-1m) ที่แยกไดจากขนมทองหยอด 

 
หมายเหตุ  C = ตัวทําละลายของสารยับยั้งจุลินทรียประกอบดวยอะซติิก 0.02 Nและเอธิล

แอลกอฮอล 95% เปนตวัอยางควบคุม, Trt = สารยับยั้งจลิุนทรียผสมไนซินกับยู
จีนอลหรือไทมอล 
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