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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
ความสาํคญัและที่มาของปัญหา 

โรคมะเร็งเป็นปัญหาทางสาธารณสุขที่สําคัญของโลกรวมถึงประเทศไทย จากการทบทวนรายงาน
อุบัติการณ์ของโรคผู้ป่วยโรคมะเร็งในประเทศไทยของสถาบันมะเร็งแห่งชาติ พบว่าคนไทยเสียชีวิตจาก
โรคมะเร็งเป็นสาเหตุการตายอันดับ 1 มาต้ังแต่ พ.ศ. 2544 อุบัติการณ์ของโรคมะเร็งอยู่ในสถานการณ์ที่
เลวร้ายลง จํานวนผู้ป่วยมีปริมาณสูงขึ้นทุกปี และเกิดในผู้ป่วยที่มีอายุน้อยลงเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันการศึกษา
หาสาเหตุและปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการเกิดโรคมะเร็งโดยเฉพาะบทบาทของอาหารนั้น นับเป็นสิ่งสําคัญใน
การช่วยป้องกันมะเร็ง 

อาหารถือว่ามีบทบาทท่ีสําคัญต่อสุขภาพ อันนอกเหนือจากการส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ร่างกาย หลักฐานทางระบาดวิทยาระบุอย่างชัดเจนว่าอาหารมีความสัมพันธ์กับมะเร็งถึงร้อยละ 30-50 ใน
อาหารเองน้ันเป็นแหล่งรวมของสารที่มีฤทธ์ิต้านการเกิดอนุมูลอิสระ สารที่มีฤทธ์ิต้านการก่อกลายพันธุ์  
สารที่มีฤทธ์ิต้านการก่อมะเร็ง และขณะเดียวกันมีโอกาสที่จะปนเป้ือนด้วยสารก่อกลายพันธุ์ สารก่อมะเร็ง 
สารส่งเสริมการก่อกลายพันธุ์/ก่อมะเร็ง สารก่อกลายพันธ์ุที่ปนเป้ือนมากับอาหารน้ันส่วนหน่ึงเกิดจาก
กรรมวิธีการปรุงอาหาร ซึ่งมีผู้วิจัยพบว่าอาหารเน้ือสัตว์ที่ป้ิงหรือย่างด้วยไฟแรง จะทําให้เกิดสารก่อมะเร็ง
หลายชนิด เช่น ไนโตรซามีน (nitrosamine)  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ที่เกิดจาก
การเผาไหม้ที่ไม่หมดของไขมันในเน้ือสัตว์  Heterocyclic aromatic amines (HAs) ที่เกิดจากการ
สลายตัวของโปรตีนและกรดอะมิโนขณะถูกความร้อนสูง เป็นต้น  เน้ือสัตว์ที่ป้ิงย่างด้วยไฟแรง นํ้ามันจะ
หยดลงไปบนถ่านทําให้นํ้ามันแตกตัวแล้วเกิดปฏิกิริยากลายเป็น PAHs และลอยขึ้นมาเกาะอยู่บนอาหาร 
สาร PAHs มีหลายชนิด เช่น Benzo(a)pyrene, Benzo(a)anthracene ฯลฯ (ทรงศักด์ิ, 2540) ซึ่งล้วน
แต่เป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง นอกจากน้ีการป้ิงย่างเน้ือสัตว์โดยใช้ไฟแรงยังทําให้เกิดสาร glu-P-1, 
glu-P-2 ที่เกิดจากการเผาไหม้กรดอะมิโน glutamic สาร Phe-P-1, Orn-P-1 เกิดจากการเผาไหม้ของ
กรดอะมิโน phenylalanine, ornithine และสารก่อมะเร็งอีกกลุ่มหน่ึงที่เกิดจากการเผาไหม้ของสาร 
creatinine (สารที่พบในกล้ามเน้ือสัตว์) amino acid และน้ําตาล เช่น การย่างปลาซาดีน จะพบสาร IQ 
และ MeIQ สารก่อกลายพันธ์ุที่กล่าวมาน้ีมีฤทธ์ิเป็นสารที่ทําให้เกิดการกลายพันธ์ุและทําให้เกิดมะเร็งใน
อวัยวะต่างๆ เช่น ตับ กระเพาะอาหารส่วนต้น ปอด ลําไส้ และหลอดเลือดในสัตว์ทดลองได้  นักวิจัยของ
สถาบันมะเร็งแห่งชาติของอเมริกา พบว่าผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งกระเพาะอาหารมีความสัมพันธ์กับความถ่ีใน
การบริโภคเน้ือสัตว์ป้ิงย่าง ส่วนมะเร็งลําไส้ใหญ่ มะเร็งตับอ่อน และมะเร็งเต้านมมีความเก่ียวข้องกับการ
บริโภคเน้ือสัตว์ป้ิงย่างที่ผ่านความร้อนเป็นเวลานานจนสุก (WHO, 2003) 

ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตเน้ือสัตว์จําพวกไก่และสุกรได้ปริมาณสูงอย่างต่อเน่ือง สําหรับ
ใช้บริโภคภายในประเทศและส่งออก  อาหารไทยอย่างไก่ย่างนับเป็นอาหารยอดนิยมของคนไทย และติด
อันดับ 1 จากการสํารวจประจําปี พ.ศ. 2552 (ทีมงาน toptenthailand)  ไก่ย่างเป็นอาหารที่มีผู้ปรุง
จําหน่ายในสถานที่ที่หลากหลาย ต้ังแต่ระดับรถเข็น แผงลอย ร้านอาหาร และภัตตาคาร เหมาะสําหรับ
การรับประทานในหลากหลายรูปแบบ เช่น อาหารจานหลัก อาหารว่าง หรือกับแกล้ม ซึ่งในแต่ละท้องที่
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จะมีสูตรเฉพาะที่แตกต่างกันออกไป แต่ส่วนใหญ่มักจะนิยมทําให้หนังกรอบ เน้ือนุ่ม และมีความหอมจาก
เครื่องเทศ นอกจากน้ีอาจมีการปรุงรสเพ่ิมเติม เช่น ทาหรือหมักไก่ด้วยขมิ้น ไก่ย่างนมสด ไก่ย่างนํ้าผึ้ง 
เป็นต้น ส่วนหมูย่าง (หรือหมูป้ิง) ก็ถูกจัดเป็นอาหารจานด่วน ยอดนิยมของคนไทยทุกเพศทุกวัย (ต้ังแต่
นักเรียน นักศึกษา และคนวัยทํางาน) โดยเฉพาะมื้ออาหารที่เร่งรีบในยามเช้า หรือช่วงที่มีเวลาจํากัดต้อง
รีบรับประทาน เน่ืองจากเป็นอาหารที่ช่วยให้อ่ิมท้องได้ในระยะเวลาอันรวดเร็ว เพราะมักจะรับประทานคู่
กับข้าวเหนียว และที่สําคัญคือสะดวกในการซื้อหามารับประทาน  เพราะแหล่งจัดจําหน่ายน้ันมีกระจาย
อยู่ทั่วไป เช่น ตามตลาด ตามท้องถนน ย่านโรงเรียน ย่านมหาวิทยาลัย ย่านสถานที่ทํางานต่าง ๆ เป็นต้น 
จึงนับได้ว่าอาหารจําพวกเน้ือสัตว์ป้ิงย่างเหล่าน้ีได้อยู่คู่กับวิถีชีวิตของผู้คนจํานวนมากมาเป็นเวลานาน ใน
กระบวนการปรุงสุกของเน้ือสัตว์ย่างน้ันมีผลทําให้เกิดสารก่อกลายพันธ์ุขึ้นหลายชนิด ได้แก่ สารกลุ่ม HAs  
ชนิด IQ-Type เช่น MeIQx  4,8-DiMeIQx  PhIP ในปริมาณ 1.16  3.55 31.06 ng/g ตามลําดับ  และ
ชนิด Non IQ-Type เช่น  Trp-P-1  Trp-P-2  AαC  MeAαC ในปริมาณ 1.46  3.58  5.58  1.57 ng/g 
ตามลําดับ (Liao et al., 2010) นักวิจัยของสถาบันมะเร็งแห่งชาติของอเมริกา พบว่าผู้ป่วยที่เป็นมะเร็ง
กระเพาะอาหารมีความสัมพันธ์กับความถ่ีในการบริโภคเน้ือสัตว์ป้ิงย่าง ส่วนมะเร็งลําไส้ใหญ่ มะเร็งตับ
อ่อน และมะเร็งเต้านมมีความเกี่ยวข้องกับความถี่ในการบริโภคเน้ือสัตว์ป้ิงย่างหรือทอดที่ผ่านความร้อน
เป็นเวลานานจนสุก การวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าการปรุงอาหารเน้ือสัตว์ที่อุณหภูมิสูงด้วยการป้ิงย่าง จะทํา
ให้เกิดสารเคมีจําพวก HAs ที่เดิมไม่ได้อยู่ในเนื้อสัตว์ดิบมาก่อน แต่เกิดขึ้นจากการรวมตัวของ กรดอะมิโน 
และ creatine (อยู่ในกล้ามเน้ือของสัตว์) ทําปฏิกิริยากัน ณ อุณหภูมิสูง ทําให้สารเคมีที่มีความเป็นพิษ
ปรากฎขึ้นและมีจํานวนมากกว่า 20 ชนิดที่อาจก่อให้เกิดความเสี่ยงของมะเร็งในคน  

ปริมาณ HAs ที่เกิดขึ้นในกระบวนการปรุงเน้ือสัตว์น้ันมีความแปรปรวนไปตามปัจจัยที่ส่งเสริมให้
เกิด เช่น วิธีการปรุง อุณหภูมิ ระยะเวลาที่ใช้ปรุง ชนิดของเน้ือสัตว์ ปริมาณนํ้าในเน้ือสัตว์ และปริมาณครี
ทีนีนในเน้ือสัตว์ เป็นต้น การหมักเน้ือสัตว์ก่อนย่างมีส่วนสําคัญต่อรสชาติของอาหารและยังช่วยปรับปรุงสี 
กลิ่นรส และเน้ือสัมผัสให้มีความอร่อยและน่ารับประทานมากขึ้น องค์ประกอบในเครื่องปรุงสําหรับหมัก
ไก่โดยทั่วไปจะประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ส่วนผสมท่ีช่วยชูรส เช่น เกลือ นํ้าตาล นํ้าปลา ซีอ๊ิวขาว 
ซอสถ่ัวเหลืองปรุงรส เป็นต้น และส่วนผสมท่ีช่วยชูกลิ่น เช่น พริกไทย รากผักชี กระเทียม หอมแดง 
ตะไคร้ ขมิ้น เป็นต้น ขึ้นอยู่กับการดัดแปลงผสมเคร่ืองปรุงต่าง ๆ ตามลักษณะของรสชาติที่ถูกปากของ
ผู้คนแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งจะมีสูตรเฉพาะแตกต่างกันออกไป  มีงานวิจัยหลายงานแสดงให้เห็นว่าการหมัก
เน้ือสัตว์ก่อนการนําไปปรุงมีส่วนช่วยทําให้ปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุลดลง เช่น นํ้ามันมะกอก (Persson 
et al., 2003)  กระเทียม (Murkovic et al., 1998)  ชาเขียว (Weisburger et al., 1994; Weisburger 
et al., 2002)  ไวน์แดง (Busquets et al., 2006) เป็นต้น ส่วนผสมที่ใช้ในการหมักช่วยต้านการก่อตัว
เป็น HAs ในเนื้อสัตว์ที่ผ่านการปรุงสุกอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับเน้ือสัตว์ที่ไม่ผ่านการหมัก  นอกจากน้ี
ยังมีงานวิจัยหลายเรื่องที่พบว่าสารสกัดจากวัตถุดิบที่ใช้ในอาหารไทย เช่น กระเทียม ขิง กะเพรา ข่า ตะ
ไคร้ ใบมะกรูด ผิวมะกรูด หัวหอม พริกขี้หนู เป็นต้น มีศักยภาพในการต้านการก่อกลายพันธ์ุ และต้าน
การก่อมะเร็งทั้งการศึกษาในหลอดทดลองและในสัตว์ทดลอง (Nakahara et al., 2002; Murakami et 
al., 1995) แต่มีงานวิจัยจํานวนน้อยที่ทําในอาหารที่ปรุงสุกแล้ว 

ดังน้ันเพ่ือเป็นการสนับสนุนอาหารไทย คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทดสอบหาฤทธ์ิของสมุนไพร
บางตัวที่เป็นองค์ประกอบในเคร่ืองปรุงสําหรับหมักเน้ือสัตว์ ที่สามารถช่วยลดการก่อตัวของสารก่อกลาย
พันธ์ุในขณะป้ิงย่าง ตลอดจนสามารถลดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุในอาหารจําพวกเน้ือสัตว์ย่างให้ตํ่าลง เพ่ือเป็น
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ข้อมูลสําหรับผู้บริโภคชาวไทยและชาวต่างชาติได้ใช้ประโยชน์สําหรับการปรุงอาหารประเภทป้ิงย่าง และ
เป็นแนวทางการประกอบอาหารจําพวกป้ิงย่างให้มีความปลอดภัยและมีความเสี่ยงต่อสารก่อกลายพันธ์ุ/
สารก่อมะเร็งลดลง นอกจากน้ียังเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่ผู้ประกอบการอาหารไทยสามารถนําไปต่อยอดในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปรุงสําหรับหมักเน้ือสัตว์ที่ช่วยลดความเสี่ยงต่อสารก่อมะเร็งได้ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

1. ศึกษาผลของสมุนไพรที่ใช้ในการหมักเน้ือสตัว์ ได้แก่ ไก่ย่าง หมูย่าง ต่อปริมาณสารก่อกลาย
พันธ์ุและฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ  

2. ศึกษาการตอบสนองร่วมกัน (ส่งเสริมฤทธ์ิกัน/ หักล้างฤทธ์ิกัน) ของสมุนไพรทั้ง 3 ชนิดที่ใช้
หมักที่มีต่อฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างและหมูย่าง  

 
ขอบเขตของการวิจัย 

ตรวจหาฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุจากอาหารไทยประเภทเนื้อสัตว์ป้ิงย่าง ได้แก่ ไก่ย่าง และหมูย่าง 
รวมถึงวิเคราะห์ปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุจําพวก PAHs และ HAs ที่ปนเป้ือนอยู่ในเนื้อสัตว์ป้ิงย่างอันเป็น
สาเหตุของการกลายพันธ์ุ ในตัวอย่างไก่ย่าง และหมูย่างที่มีฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุสูงในงานวิจัยน้ี  และ
ตลอดจนศึกษาวิธีที่สามารถช่วยลดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการปรุงสุกของไก่ย่าง
และหมูย่าง โดยการตรวจวัดผลของสมุนไพร 3 ชนิดที่เป็นส่วนผสมในเครื่องหมักไก่ที่มีต่อฤทธ์ิก่อกลาย
พันธ์ุและปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างและหมูย่าง  และผลของการตอบสนองร่วมกันของสมุนไพรทั้ง 
3 ชนิดที่อาจมีฤทธ์ิในทางส่งเสริมหรือหักล้างกันในการทําให้เกิดสารก่อกลายพันธ์ุขึ้นในช่วงกระบวนการ
ปรุงสุก 

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั  

1. ชนิดของสมุนไพรในนํ้าหมักไก่ย่างและหมูย่าง ที่สามารถลดปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุและฤทธ์ิก่อ
กลายพันธ์ุ เผยแพร่สู่ผู้ประกอบการร้านอาหาร ประชาชน เพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ 

2. พัฒนาตํารับนํ้าหมักไก่ย่างและหมูย่าง ที่มีคุณสมบัติลดปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุและฤทธ์ิก่อ
กลายพันธ์ุกลุ่มเป้าหมายผู้ประกอบการร้านอาหาร  

3. ผลการวิจัยนําไปใช้ประโยชน์เผยแพร่ในด้านการป้องกันและลดความเสี่ยงจากการบริโภคสารก่อ
มะเร็งในอาหารปิ้ง ย่าง กลุ่มเป้าหมายได้แก่ สถาบันการศึกษา หน่วยงานทางสาธารณสุข และ
การแพทย์ ประชาชนทั่วไป 

4. ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารและการเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดับชาติ หรือนานาชาติ 
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บทท่ี 2 
 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เก่ียวข้อง 
 

สารกลุ่ม HAs ถูกค้นพบครั้งแรกโดย Sugimura et al., 1977 และต่อมามีรายงานว่าสารในกลุ่ม
น้ีจํานวนมากกว่า 20 ชนิดที่เกิดจากเน้ือสัตว์ปรุงสุกผ่านความร้อนสูง (Felton et al., 2000) การศึกษา
สัตว์ในสัตว์ทดลองเป็นสิ่งที่ช่วยยืนยันให้เห็นว่า HAs มีศักยภาพเป็นสารก่อมะเร็งและก่อให้เกิดเน้ืองอกใน
อวัยวะต่างๆ (Nagao, 1999; Nagao and Sugimura, 2000) องค์กร International Agency for 
Research on Cancer (IARC) องค์การอนามัยโลก และ Environmental Protection Agency (EPA) 
รายงานว่า สารเคมีที่พบในอาหารป้ิงย่าง ได้แก่ 2-Amino-3-4-dimethyl-imidazo[4,5-F]quinoline 
(MeIQ), 2-Amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-F]quinoxaline (MeIQx), PhIP, 2-Amino-9H-pyrido 
[2,3 b]indole (AAC), 2-Amino-3-methyl-9H-pyrido[2,3-b]indole (MeAaC), 3-Amino-1,4-
dimethyl-5H-pyrido[4,3-b]indole (trp-P-1), 3-Amino-1-methyl-5H-pyrido[4,3-b]indole (trp-P-
2) และ 2-Amino-6 methyldipyrido[1,2-:3',2'-d']imidazole (glu-P-1) ถูกจัดเป็นสารก่อมะเร็ง
ประเภท 2B class (ไม่มีหลักฐานว่าก่อมะเร็งในมนุษย์แต่มีหลักฐานว่าก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง) ส่วน 2-
Amino-3-methylimidazo[4, 5-F]quinoline (IQ) เป็นสารก่อมะเร็งประเภท 2A class (มีหลักฐานทาง
ระบาดวิทยาที่บ่งช้ีว่าก่อมะเร็งในมนุษย์และมีหลักฐานยืนยันว่าก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง) กลไกที่สําคัญที่
ทําให้เกิดสารเหล่าน้ี คือกรดอะมิโนที่อยู่ในเน้ือสัตว์, creatine ในกล้ามเน้ือสัตว์, อุณหภูมิการปรุงที่สูง 
และน้ําตาล (Felton and Knize, 1990; Jägerstad et al., 1983.) ความหลากหลายของชนิดและ
ปริมาณของ HAs ในผลิตภัณฑ์จากเน้ือสัตว์ที่ปรุงสุกขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของอาหาร 
วิธีการปรุง กรรมวิธีการหมัก  

Tikkanen et al. (1996) รายงานว่า ไก่ที่ย่างด้วยเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 110 ซ นาน 110 นาที 
ไม่พบฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุเมื่อตรวจสอบด้วยวิธี Ames แต่อุณหภูมิการย่าง 220 ซ นาน 40 นาที ทําให้มี
ฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุสูงสุด และฤทธิ์ก่อกลายพันธ์ุลดลงเมื่อหมักด้วยเครื่องปรุงสูตร B ซึ่งประกอบด้วย 
tomato puree นํ้ามัน rapeseed พริก cayenne paprika ซอสถ่ัวเหลือง นํ้าตาล มัสตาร์ด นํ้าส้มสายชู 
เกลือ ไวน์แดง พริกไทยขาว โซเดียมเบนโซเอท protein hydrolysate และ BHA ในปีต่อมา Wu et al. 
(1997) ระบุว่าสะเต๊ะไก่ที่ปรุงสุกด้วยวิธีของมาเลย์ มีปริมาณ heterocyclic amine (HA) ได้แก่สาร Trp-
P-2 Harman AC PhIP และ IQ เท่ากับ 78  84  12  12 และ 7.8 ppb ตามลําดับ แต่ไม่พบสาร Trp-
P-1 glu-P-2 และ Norharman (NH) ซึ่งแตกต่างจากในสะเต๊ะไก่ที่ปรุงสุกด้วยวิธีของจีนที่มี Trp-P-2 
Harman (H) AC และTrp-P-1 เท่ากับ 9  7.6  3.1 และ 0.4 ppb ตามลําดับ ไม่พบ heterocyclic 
amine ชนิด PhIP IQ glu-P-2 และ Norharman และในปีเดียวกันน้ัน Salmon et al. (1997) รายงาน
ว่าเน้ือส่วนอกไก่ที่หมักและย่างด้วยเตาแก๊สที่ใช้ propane เป็นเช้ือเพลิง มีปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุ PhIP 
ลดลง 92-99% ขณะที่สาร MeIQx เพ่ิมขึ้นมากกว่า 10 เท่า จากตัวอย่างที่ไม่ได้หมักก่อนย่าง นอกจากนี้ 
Jo et al. (2008) ตรวจสอบปริมาณ HA ในอาหารเกาหลีประเภทเน้ือสัตว์หลายชนิด พบสาร MeIQx 
MeAC PhIP H และ NH ในปริมาณ 6.87-14.7  3.62-15.6  9.30-63.2  27.0-50.0 และ 18.0-103 
นาโนกรัม/ กรัม ตามลําดับ ในไก่ที่ย่างด้วยเตาถ่าน ส่วนไก่ที่ย่างด้วยเตาไฟฟ้า พบสาร MeAC PhIP H 
NH และ AC ในปริมาณ 8.4-12.2  13.5-66.1  23.9-92.3  21.5-261 และ 17.3-58 นาโนกรัม/ กรัม 
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ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุ HAs แต่ละชนิดมีความแปรปรวนค่อนข้างสูงซึ่งอาจ
เกิดจากวิธีปรุงอาหาร 

อนงค์และวรรณี (2544) เก็บตัวอย่างอาหารป้ิงย่างในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 
24 ชนิด 105 ตัวอย่าง มาตรวจสอบฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ โดยวิธี Ames Test โดยใช้แบคทีเรีย 
Salmonella typhimurium สายพันธ์ุ TA98 และ Yg1024 ในระบบกระตุ้นการออกฤทธ์ิด้วยเอนไซม์ S-
9mix พบว่า ทุกตัวอย่างมีฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุต่อแบคทีเรียสายพันธ์ุ Yg1024 สูงกว่าสายพันธ์ุ TA98 มี
ค่าเฉล่ีย 74.5  18.8 และ 2,111.7  379.3 revertants ต่อนํ้าหนักอาหาร (กรัม) ซึ่งในไก่ หมู เน้ือ 
และปลามีฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุสูงกว่ากุ้ง ปลาหมึก ไส้กรอก และลูกช้ิน และส่วนที่ไหม้เกรียมมีฤทธ์ิก่อกลาย
พันธ์ุสูงกว่าเน้ือด้านใน 5.7 - 11.6 เท่า จันทร์เพ็ญและอภิญญา (2554) ได้ศึกษาฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุของไก่
ย่างที่เตรียมจากสูตรวิเชียรบุรี พบว่า ไก่ย่างที่หมักด้วยเครื่องเทศและเคร่ืองปรุงรสมีผลทําให้แบคทีเรีย 
Salmonella typhimurium สายพันธ์ุ TA98 กลายพันธ์ุได้มากกว่ากลุ่มควบคุม ซึ่งคาดว่าจะเป็นผลมา
จากซอสถั่วเหลืองที่ทําปฏิกิริยากับ creatinine และน้ําตาล  นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่รายงานว่าพืชผัก
และเครื่องเทศหลายชนิดเมื่อนํามาเป็นส่วนผสมในการหมักเน้ือสัตว์ก่อนปรุงผ่านความร้อนจะมีส่วนช่วย
ลดปริมาณและฤทธ์ิของสารก่อกลายพันธ์ุ  เช่น สารสกัดโรสแมร่ีสามารถลดการก่อตัวของ HA ใน
ผลิตภัณฑ์เน้ือสเต็กบดปรุงสุกที่อุณหภูมิ 191 ˚ซ (375 ˚ฟ) เป็นเวลา 6 นาทีต่อด้าน  และ 204 ˚ซ (400 ˚
ฟ) เป็นเวลา 5 นาทีในแต่ละด้าน  โดยพบว่า ปริมาณสาร MeIQx และ PhIP ของเน้ือสเต็กที่ผ่านการหมัก
ด้วยสารสกัดจากโรสแมรี่ (20% ในตัวทําละลายเอทานอล) ลดลงสูงสุดถึง 91.7 % และ 85.3 % 
ตามลําดับ  ซึ่งผลการทดสอบนี้ยังสอดคล้องกับปริมาณกรด rosmarinic, carnosol และกรด carnosic ที่
อยู่ในสารสกัดดังกล่าวที่น่าจะมีส่วนช่วยลดการฟอร์มตัวของสารก่อกลายพันธ์ุ (Puangsombat and 
Smith, 2010) การหมักด้วยเบียร์หรือไวน์แดงในสเต็กเน้ือวัวเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ก็มีผลช่วยให้การเกิด HA 
ขณะทําการทอดลดลง โดยปริมาณสาร MeIQx และ PhIP ลดลงไป 40 และ 88 % ตามลําดับ (Armindo 
et al., 2008)  การหมักด้วยชาเขียวในสเต็กเน้ือวัว มีผลช่วยทําให้ปริมาณ PhIP ในเนื้อทอดลดลง 75% 
(Quelhas et al., 2010)  
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บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 การเตรียมตัวอย่างเนื้อสัตว์ย่าง 
 

ตัวอย่างเนื้อสัตว์ที่ถูกเลือกมาทดสอบในงานวิจัยน้ีใช้ผลิตภัณฑ์จากบริษัทซีพี ที่จําหน่ายตาม
ท้องตลาดทั่วไป ได้แก่ เน้ือไก่ และเน้ือหมู สําหรับเน้ือไก่ใช้ส่วนอก (นํ้าหนักต่อช้ินโดยเฉลี่ย 200-230 g และ
มีความหนา 1.5-2 เซนติเมตร ) ส่วนเน้ือหมูใช้ส่วนสันคอ (นํ้าหนักต่อช้ินโดยเฉลี่ย 200-230 g ความหนา 1.5 
–1.8 เซนติเมตร)  เน้ือสัตว์ที่เตรียมได้ที่แล้วจะถูกย่างด้วยเตาถ่านที่มีการควบคุมอุณหภูมิขณะย่าง (ถ่านที่ใช้

ย่างเป็นถ่านไม้โกงกาง อุณหภูมิบริเวณตะแกรงย่างอยู่ในช่วง 160-225 ซ ใช้ขี้เถ้ากลบถ่านเมื่อต้องการลด
อุณหภูมิในขณะย่าง) ระยะห่างระหว่างถ่านกับตะแกรง 25 เซนติเมตร พลิกกลับช้ินเน้ือขณะย่างทุก ๆ 3 
นาที ระยะเวลาที่ใช้ในการย่างเน้ือสัตว์แต่ละช้ินโดยเฉลี่ย 25-30 นาที 

 
แบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 

ก.กลุ่มควบคุม เน้ือสัตว์ย่าง (เน้ือไก่ เน้ือหมู) ที่ไม่หมักด้วยเครื่องปรุงรสและพืชปรุงแต่งกลิ่นใด ๆ  
ข.กลุ่มทดลองชุดที่ 1 เน้ือสัตว์ย่าง (เน้ือไก่ เน้ือหมู) ที่หมักด้วยเครื่องปรุงรส ได้แก่ ซีอ๊ิวขาว 15 มิลลิลิตร 
นํ้าตาลทราย 10 กรัม ผงชูรส 2 กรัม และเกลือ 2 กรัม ต่อเน้ือสด 200 กรัม 
ค.กลุ่มทดลองชุดที่ 2 เน้ือสัตว์ย่าง (เน้ือไก่ เน้ือหมู) ที่หมักด้วยสมุนไพรทีละชนิด ได้แก่ รากผักชี ตะไคร้ 
และขมิ้นชัน ซึ่งก่อนที่จะนําสมุนไพรมาใช้ในการหมักน้ันสมุนไพรจะถูกสกัดด้วยนํ้าหรือแอลกอฮอล์  และ
ปริมาณในการผสมจะเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักสมุนไพรต่อนํ้าหนักเน้ือสัตว์สด (w/w) ดูส่วนผสมของ
เครื่องที่ใช้หมักในตารางที่ 1 
ง.กลุ่มทดลองชุดที่ 3 เน้ือสัตว์ย่าง (เน้ือไก่ เน้ือหมู) ที่หมักด้วยเครื่องปรุงรส ได้แก่ ซีอ๊ิวขาว นํ้าตาลทราย 
ร่วมกับพืชปรุงแต่งกลิ่น ได้แก่ รากผักชี ตะไคร้ และขมิ้นชัน ทีละชนิด ซึ่งก่อนที่จะนําสมุนไพรมาใช้ในการ
หมักน้ันสมุนไพรจะถูกสกัดด้วยนํ้าหรือแอลกอฮอล์  และปริมาณในการผสมจะเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
นํ้าหนักสมุนไพรต่อนํ้าหนักเน้ือสัตว์สด (w/w) ดูส่วนผสมของเคร่ืองที่ใช้หมักในตารางที่ 2 

กลุ่มทดลอง ข. - ง. เน้ือสัตว์และส่วนผสมจะถูกคลุกเคล้าจนเข้ากัน ใสใ่นภาชนะ คลมุด้วยฟิล์มหอ่

อาหาร และหมกัต่อ ณ อุณหภูมิ 4 ซ ภายในตู้เย็น เป็นเวลา 14 ช่ัวโมง
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ตารางที ่1 รายละเอียดและส่วนผสมทีใ่ช้หมกัเน้ือสัตว์ของกลุ่มทดลองชุดที ่2 
 
ชนิดเน้ือสัตว์  ส่วนสกัด ส่วนผสมที่ใช้หมัก 
เน้ือไก่ (200 g) นํ้า 

 
สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
นํ้าเปล่า 20 มิลลิลิตร 

 แอลกอฮอล์ (เกรดอาหาร)  สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
แอลกอฮอล์ (20%) 20 มิลลิลิตร 

เน้ือหมู (200 g) นํ้า  สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
นํ้าเปล่า 20 มิลลิลิตร 

 แอลกอฮอล์ (เกรดอาหาร) สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
แอลกอฮอล์ (20 %) 20 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 2 รายละเอียดและส่วนผสมที่ใช้หมักเน้ือสัตว์ของกลุ่มทดลองชุดที่ 3 

 
ชนิดเน้ือสัตว์  ส่วนสกัด ส่วนผสมที่ใช้หมัก 
เน้ือไก่ (200 g) นํ้า 

 
 

สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
ซีอ๊ิวขาว 15 มิลลิลิตร นํ้าตาลทราย 10
กรัม ผงชูรส 2 กรัม เกลือ 2 กรัม นํ้าเปล่า 
5 มิลลิลิตร 

 แอลกอฮอล์ (เกรดอาหาร)  สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
ซีอ๊ิวขาว 15 มิลลิลิตร นํ้าตาลทราย 10
กรั ม  ผง ชู รส  2  กรั ม  เกลื อ  2  กรั ม 
แอลกอฮอล์ (80%) 5 มิลลิลิตร 

เน้ือหมู (200 g) นํ้า  สมุนไพร (รากผักชี หรือตะไคร้  หรือ
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
ซีอ๊ิวขาว 15 มิลลิลิตร นํ้าตาลทราย 10 
กรัม ผงชูรส 2 g เกลือ 2 กรัม นํ้าเปล่า 5 
มิลลิลิตร 

 แอลกอฮอล์ (เกรดอาหาร) สมุนไพร (รากผักชี หรือ ตะไคร้ หรือ 
ขมิ้นชัน หรือสูตรรวม 3 ชนิด) 20 กรัม 
ซีอ๊ิวขาว 15 มิลลิลิตร นํ้าตาลทราย 10 
กรั ม  ผง ชู รส  2  กรั ม  เกลื อ  2  กรั ม 
แอลกอฮอล์ (80%) 5 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 1 แผนผังการเตรียมตัวอย่างเน้ือสัตว์ย่าง 
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างสารสกัดเนื้อสัตว์ย่างเพื่อการตรวจสอบฤทธิ์ก่อกลายพันธุ์ 
 

นําตัวอย่างมาสกัดโดยวิธีของ Overvick et al. (1987) โดยช่ังตัวอย่าง 50 กรัม มาป่ันละเอียดด้วย
เครื่องบดอาหาร ทําการสกัดด้วยตัวทําละลาย ซึ่งประกอบด้วยคลอโรฟอร์ม 125 มิลลิลิตร และเมทานอล 
125 มิลลิลิตร 2 ครั้ง รวบรวมสารสกัดที่ได้ จากน้ันเติมเมทานอล 250 มิลลิลิตร ทําการสกัดด้วยตัวทําละลาย
น้ี 2 ครั้ง สารสกัดที่ได้ทั้งหมดนํามารวมกันเก็บไว้ในตู้เย็น (-4 °ซ) เป็นเวลา 1 คืน นําไปกรองด้วยกระดาษ
กรอง Whatman no.4 นําส่วนสกัดที่ได้ไประเหยแห้งด้วยเครื่อง rotary evaporator สารสกัดเข้มข้นที่ได้
นํามาเติม 70 % เอทานอล (ที่ถูกปรับด้วย 1 N ไฮโดรคลอริกให้มีค่า pH = 2) โดยใช้ปริมาณเอทานอล 5 
มิลลิลิตร ต่อ 1 กรัมสารสกัดแห้ง กําจัดไขมันที่ปนเป้ือนมากับสารสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ โดยใช้ปริมาตร
เดียวกันกับเอทานอล ทํา 3 ครั้ง นําส่วนของเอทานอลมาปรับค่า pH ด้วย 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้อยู่
ในช่วง 10-12 จากน้ันเติมไดคลอโรมีเทน ปริมาตรเท่ากับสารละลายที่ได้ เขย่า และต้ังทิ้งไว้ 5 ช่ัวโมง ทํา
เช่นน้ี 3 ครั้ง รวบรวมส่วนของไดคลอโรมีเทนมาทําการระเหยแห้ง ด้วยเครื่อง rotary evaporator นําส่วน

สกัดด้วยนํ้า

สกัดด้วยแอลกอฮอล์

รากผักช ี ตะไคร้ ขม้ิน รากผักชี+ตะไคร้ + ขม้ิน 

รากผักช ี ตะไคร้ ขม้ิน รากผักชี+ตะไคร้ + ขม้ิน 

สกัดด้วยนํ้า

สกัดด้วยแอลกอฮอล์

รากผักช ี ตะไคร้ ขม้ิน รากผักชี+ตะไคร้+ขม้ิน 

รากผักช ี ตะไคร้ ขม้ิน รากผักชี+ตะไคร้ + ขม้ิน 

กลุ่มควบคุม
(เน้ือสัตวล์้วน) 

กลุ่มทดลอง 1 
(เน้ือสัตวห์มักด้วยเคร่ืองปรุง
รสคือ ซีอิ๊วขาว + นํ้าตาล
ทราย) 

กลุ่มทดลอง 2 
(เน้ือสัตวห์มักด้วยพืชชนิด
ต่าง ๆ แต่ไมม่ีเครือ่งปรุง
รส)

กลุ่มทดลอง 3 
(เน้ือสัตวห์มักด้วยพืชชนิด
ต่าง ๆ และเครื่องปรุงรส) 
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สกัดที่ได้มาละลายใน dimethylsulfoxide (DMSO) เพ่ือปรับความเข้มข้นตามที่ต้องการ ก่อนนําไปทดสอบ
ฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ เก็บรักษาไว้ในช่องแช่แข็ง -20 °ซ  

 
3.3 การทดสอบฤทธิ์ก่อกลายพันธุ์ของเนือ้สัตว์ย่างโดยวิธีทดสอบ Ames test  
 

3.3.1 การเพาะเช้ือแบคทีเรียที่ใช้ในวิธี Ames test 
ในการเลี้ยงเช้ือ Salmonella typhimurium สายพันธ์ุศึกษา คือ TA 98 และTA100 อาหาร

เลี้ยงเช้ือประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 1) agar plate (minimal agar) ประกอบด้วย 30 มิลลิลิตร ของ
minimal glucose agar medium ซึ่งประกอบด้วย 1.5% Bacto-Difco agar + 2 % glucose ใน 
Vogel-Bonner medium E (ซึ่งมีองค์ประกอบต่อ 1 ลิตร ดังน้ี คือ นํ้ากลั่น 670 มิลลิลิตร, magnesium 
sulfate 10 กรัม, citric acid monohydrate 100 กรัม, potassium phosphate, dibasic 500 กรัม 
และ sodium ammonium phosphate 175 กรัม) 2) top agar plate เป็นอาหารเล้ียงเช้ือ
ประกอบด้วย 0.6 % agar และ NaCl 0.5 % ละลายนํ้า ซึ่งเมื่อนําไปฆ่าเช้ือแล้วเก็บที่อุณหภูมิห้องในขวด
จุกเกลียว ก่อนใช้นํามาหลอมเหลวด้วยนํ้าเดือดและเติม 10 มิลลิลิตร ของ sterile 0.5 M  L-
histidine.HCl/ 0.5 mM biotin ต่อ 100 มิลลิลิตรของ top agar 

3.3.2 วิธีทดสอบฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ โดยใช้ Ames test 
จากวิธีการที่อธิบายโดย Maron และ Ames (1983) น้ัน โดยสรุปแล้วคือการนําตัวอย่างที่พร้อม

ทดสอบ (25-100 ไมโครลิตร) ผสมกับ phosphate buffer pH 7.4 ที่ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 0.1 
มิลลิลิตร ของเช้ือแบคทีเรีย Salmonella typhimurium ที่เลี้ยงในอาหารที่เตรียมใหม่นาน 1 คืน เขย่า
ในอ่างนํ้าอุ่นที่อุณหภูมิ 37ซ นาน 20 นาที (วิธีน้ีเรียกว่า pre-incubation test ซึ่งมีส่วนช่วยกระตุ้นให้
แบคทีเรียได้รับการสัมผัสกับสารเคมี/ สารพิษได้ดีขึ้น) และใส่ top agar 2 มิลลิลิตร (อุณหภูมิ 45 ซ) ซี่ง
มี histidine และ biotin ผสมอยู่แล้วในปริมาณที่ทําให้เช้ือแบ่งตัวได้เพียง 1 ถึง 2 ครั้งแล้วเทลงใน agar 
plate ที่เตรียมไว้ แล้วนําไปบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37ซ นาน 48 ช่ัวโมง จึงนํามาตรวจนับ colony ที่เจริญ
ขึ้นใน plate ในแต่ละ treatment จะทํา 3 ซ้ํา เพ่ือหาค่าเฉล่ีย  

ในการศึกษาทุกคร้ังจะต้องตรวจดูว่าตัวอย่างสมุนไพรที่ใช้ศึกษามีคุณสมบัติในการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรีย (bactericidal activity) หรือไม่ โดยการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์ ปกติจะมีลักษณะของเช้ือ
ขึ้นเป็นจุดขาวเล็กๆ คล้ายฝุ่นชอล์ค ซึ่งเป็นการเจริญของเช้ือ เน่ืองจากฮีสติดีนปริมาณเล็กน้อย ซึ่งจะหมด
ไปอย่างรวดเร็ว จากน้ันถ้าเช้ือมีการกลายพันธ์ุไปเป็น wild type เช้ือจะขึ้นเป็น colony เห็นเป็นจุดสี
ขาวใหญ่ ประมาณหัวเข็มหมุด (เมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมง) ในกรณีที่สมุนไพรมีฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรียจะต้อง
ลดขนาดของสมุนไพรลงแล้วทดสอบซ้ํา 

สรุปการทดสอบฤทธ์ิกลายพันธ์ุ ทําได้โดยการเติมตัวอย่างสารสกัดรวมกับแบคทีเรียที่ใช้ทดสอบ 
ถ้าสารสกัดมีคุณสมบัติครบทั้ง 3 ข้อ ต่อไปน้ีจึงถือว่ามีฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ คือ 1) ต้องมีความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารที่ทดสอบกับจํานวน colony ที่เจริญขึ้นว่าเป็น dose response 
relationship คือเมื่อความเข้มข้นของสารเพ่ิมขึ้นจะพบว่าจํานวน colony เพ่ิมขึ้นด้วย 2) ตัวอย่างมีอย่าง
น้อย 2 ความเข้มข้นที่ทําให้จํานวนแบคทีเรียกลายพันธ์ุมีจํานวนมากกว่าจํานวนที่กลายพันธ์ุตามธรรมชาติ  
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3) ต้องมีอย่างน้อย 1 ความเข้มข้นที่ทําให้จํานวนแบคทีเรียกลายพันธ์ุ มากกว่า 2 เท่า ของการกลายพันธ์ุ
ตามธรรมชาติ 

 
3.4 การเตรียมตัวอย่างเพื่อการวัดปริมาณสารก่อกลายพันธุ์ 
 

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการวัดปริมาณ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) ทั้งหมด 
ช่ังตัวอย่าง 10 กรัม ผสมกับ n-Hexane 25 มิลลิลิตร นําไปป่ันในโถป่ัน เป็นเวลา 2 นาที 3 ครั้ง 

แล้วนําไปผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงเพ่ือสกัดสารที่ต้องการให้ละลายออกมาผสมกับตัวทําละลาย  โดยใช้
เครื่อง sonicator เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง กรองผ่านกระดาษกรองแล้วล้างด้วย n-Hexane 15 มิลลิลิตร  นํา 
filtrate ที่กรองได้ไประเหยด้วย rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 oซ เจือจางสารท่ีระเหยด้วย n-
Hexane 2 มิลลิลิตร แล้วจึงโหลดใส่คอลัมน์ แล้วจึงนําสารตัวอย่างที่เจือจางด้วย n-Hexane 2 มิลลิลิตร 
มาโหลดใส่คอลัมน์โดยใช้สารละลายผสมของ n-Hexane และ Dichloromethane (70: 30) 20 มิลลิลิตร 
เป็นตัวชะล้างออกมา ในการเก็บสารละลายน้ันทําโดยการทิ้งสารละลาย 3 มิลลิลิตร แรกไปก่อนหลัง
จากน้ันจึงเร่ิมเก็บสารละลายที่เหลือ นําไประเหยด้วยเครื่อง rotary evaporator และปรับปริมาตรด้วย 
acetonitrile นําไปตรวจหาปริมาณ PAHs ด้วยเครื่อง HPLC ใช้ EPA 8310 method. Conditions: 
gradient elution (A= water, B = acetonitrile; 50-100% B: 0-25 min, 100% B: 25-50 นาที) 
 

3.4.2 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการวัดปริมาณ Heterocyclic Amines (HAs) 
ช่ังตัวอย่างมา 15 กรัม เติมนํ้า 25 มิลลิลิตร และ methanol 50 มิลลิลิตร นําไปเหว่ียงเป็นเวลา 

10 นาทีเพ่ือสกัดโปรตีนออกจากสารตัวอย่าง เก็บส่วนใสไว้ และเอาส่วนตะกอนมาเติมนํ้า 25 มิลลิลิตร 
และ methanol 50 มิลลิลิตร นําไปเหว่ียงเป็นเวลา 10 นาที อีกคร้ัง สารละลายที่ได้จากการเหว่ียงทั้ง 2 
ครั้งมารวมกันและ นําไประเหยด้วย rotary evaporation at 37 oซ ให้เหลือปริมาตรประมาณ 20 
มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายให้เป็น 8.5 ด้วย 1M NaOH หลังจากน้ัน  นําไปผ่านคอลัมน์ 
Amberlite XAD-2 resin (ซึ่งล้างด้วย acetone, methanol, นํ้า ตามลําดับก่อนลงตัวอย่าง)  นํา
สารละลายที่ได้ซึ่งมี heterocyclic amine อยู่จะถูก absorbed บนคอลัมน์  ด้วย flow rate 2 
มิลลิลิตร/นาที และล้างคอลัมน์ด้วยนํ้า 30 มิลลิลิตร heterocyclic amine จะถูกชะออกมาจากคอลัมน์
โดยการล้างด้วย acetone 30 มิลลิลิตร ตามด้วย methanol 30 มิลลิลิตร รวม organic solvent ทั้ง
สองเข้าด้วยกันและนําไประเหยด้วย rotary evaporation จนแห้ง เติมนํ้าลงไป 20 มิลลิลิตร เพ่ือละลาย 
และปรับ pH ไปที่ pH 2 ด้วย 1M HCl  สกัดเอา neutral และ acidic material ออกด้วยกรวยแยกโดย
ใช้ตัวทําละลายของ ethyl acetate (3 ครั้ง ครั้งละ 20 มิลลิลิตร)  นําสารที่สกัดได้ไประเหยด้วย rotary 
evaporation จนแห้ง หลังจากน้ันนํา residue ที่ได้มาละลายด้วยนํ้า 10 มิลลิลิตร และโหลดลงบน
คอลัมน์ที่แพ็คด้วยสําลี 0.5 กรัม ด้วย flow rate 2 มิลลิลิตร/ นาที่  หลังจากน้ันล้างคอลัมน์ด้วยนํ้า 20 
มิลลิลิตร และ HAs จะถูกชะออกจากสําลีโดยการล้างด้วย 20 มิลลิลิตร ของ methanol-ammonium 
hydroxide(50:1v/v) นําไปตรวจหาปริมาณ HAs ชนิดจําเพาะเจาะจง ได้แก่ PhIP และ MeIQx โดยใช้
เครื่อง HPLC  
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3.5 การประมวลผลทางสถิติ  

 
การวิเคราะห์สถิติใช้โปรแกรม SAS วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05   
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บทท่ี 4 
 

ผลวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1. องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อสัตว์ย่าง  
 

ปริมาณความช้ืนของไก่ย่าง และหมูย่างมีค่าอยู่ในช่วง 48 – 62% เน้ือสัตว์ที่ผ่านการหมักก่อนนําไป
ย่างจะมีความชุ่มนํ้ามากกว่าเน้ือสัตว์ที่ไม่ผ่านการหมัก เน่ืองจากส่วนผสมที่ใช้ในการหมักได้แก่ ซีอ๊ิวขาว 
เกลือ นํ้าตาล มีส่วนช่วยดูดซับนํ้าให้แทรกซึมเข้าสู่กล้ามเน้ือด้านใน ทําให้เน้ือสัมผัสภายหลังการย่างมีความ
นุ่ม นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์ (%) ของน้ําหนักที่หายไปหลังจากผ่านการย่าง จะพบว่าเน้ือสัตว์ที่
ผ่านการหมักจะมีนํ้าหนักที่หายไปหลังจากย่างแล้วน้อยกว่าเน้ือสัตว์ที่ไม่ผ่านการหมัก แสดงว่าเน้ือสัตว์ที่ผ่าน
การหมักมีความชุ่มช้ืนมากกว่าเน้ือสัตว์ที่ไม่ผ่านการหมัก  เมื่อเปรียบเทียบนํ้าหนักที่สูญเสียไประหว่างการ
ย่างของเน้ือไก่และเน้ือหมูก็เป็นไปในทางเดียวกัน (ตารางที่ 3) 

ปริมาณไขมันในไก่ย่างและหมูย่างมีความแตกต่างกันมาก ไก่ย่างมีปริมาณไขมันอยู่ในช่วง 5.99-6.15 
% ส่วนหมูย่างมีปริมาณไขมันอยู่ถึง 14.33-15.25 % ส่วนปริมาณโปรตีนน้ันเน้ือสัตว์ทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียง
กัน ไก่ย่างจะมีโปรตีนสูงกว่าหมูย่างเล็กน้อย  
 
ตารางที่ 3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือสัตว์ย่าง 

ชนดิ
เนือ้สตัว์ 

การเตรียม
ก่อนนาํไปย่าง 

ความช้ืน (%) ไขมัน (%) โปรตีน (%) น้ําหนักที่หายไปหลังจาก
ผ่านการย่าง (%) 

เน้ือไก่ ไม่หมกั 55.84 ± 2.22 6.15 ± 0.31 30.11 ± 1.83 44.85 ± 1.88 
 หมัก 62.03 ±2.95 5.99 ± 0.40 29.09 ± 1.64 35.63 ± 1.26 
เน้ือหม ู ไม่หมกั 48.72± 1.15 14.33 ±0.89 26.99 ± 1.24 40.90 ± 3.21 
 หมัก 53.32 ± 2.78 15.25 ± 0.76 27.20 ± 0.81 36.08 ± 1.33 
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4.2 ฤทธิ์ก่อกลายพันธุ์ของเนื้อสัตว์ย่าง 
 
เน้ือไก่ย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพรโดยไม่ใส่เครื่องปรุงรส เมื่อนําไปสกัดสารก่อกลายพันธ์ุและ

ตรวจหาฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุที่เกิดขึ้น ด้วยวิธี Ames test พบว่าไก่ย่างในกลุ่มทดลองซึ่งมีส่วนผสมของ
สมุนไพรในนํ้าหมักจะมีจํานวนโคโลนีที่กลายพันธ์ุลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (เน้ือสัตว์ที่ไม่ผสม
เครื่องปรุงรสและสมุนไพรใด ๆ) ตัวอย่างไก่ย่างของกลุ่มควบคุม มีจํานวนโคโลนีที่กลายพันธ์ุเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
189 ± 34 โคโลนี/ จานเล้ียงเช้ือ ส่วนค่าที่แสดงอยู่ในตารางที่ 4 น้ันได้รายงานเป็น % inhibition โดย
การคํานวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของจํานวนโคโลนีกลายพันธ์ุที่ลดลงของไก่ย่างกลุ่มทดลองเทียบกับกลุ่มควบคุม 
เมื่อพิจารณาค่า % inhibition และค่าวิเคราะห์ทางสถิติของไก่ย่างที่หมักด้วยสมุนไพรโดยไม่ใส่เครื่องปรุง
รส จะเห็นได้ว่าการหมักเน้ือไก่ด้วยสารสกัดสมุนไพรรวม 3 ชนิดในแอลกอฮอล์ให้ผลดีที่สุดในการช่วยลด
การฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่าง (65.98 %) รองลงมาเป็นสารสกัดขมิ้นชันในแอลกอฮอล์ (63.24%) แต่
เมื่อใช้นํ้าเป็นตัวสกัดน้ันสมุนไพรรวม 3 ชนิดและขมิ้นชันให้ผลไม่แตกต่างกัน (อยู่ในช่วง 54 -56%) 

สําหรับ % inhibition ของเน้ือไก่ย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพรและเคร่ืองปรุงรส ได้
เปรียบเทียบกับกลุ่มทดลองชุดที่ 1 คือ เน้ือไก่ที่หมักด้วยเครื่องปรุงรสเพียงอย่างเดียว (จํานวนโคโลนีที่กลาย
พันธ์ุ เฉลี่ยอยู่ในช่วง 221 ± 23 โคโลนี/ จานเลี้ยงเช้ือ) พบว่าสารสกัดขมิ้นชันในน้ํามีผลในการช่วยลดฤทธ์ิ
ก่อกลายพันธ์ุสูงที่สุด (72.68%) อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะสกัดขมิ้นชันด้วยนํ้าหรือแอลกอฮอล์ ประสิทธิภาพ
ในการช่วยลดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างก็ไม่แตกต่างกัน รวมถึงสารสกัดสมุนไพรรวม 3 ชนิดในตัวทํา
ละลายทั้งสองด้วย ส่วนสารสกัดรากผักชีในนํ้าให้ผลตํ่าที่สุดในการลดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุทั้งสภาวะใส่และไม่
ใส่เครื่องปรุงรส 

ตัวอย่างหมูย่างแสดงอยู่ในตารางที่ 5 สารสกัดขมิ้นชันให้ผลช่วยลดการเกิดสารก่อกลายพันธ์ุใน
หมูย่างได้สูงสุด (73.64%) รองลงมาเป็นสารสกัดรากผักชี และตํ่าที่สุดเป็นสารสกัดตะไคร้ ส่วนสารสกัด
ของสมุนไพร 3 ชนิดให้ผลในการช่วยลดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุได้ดีไม่แตกต่างจากขมิ้นชัน ในทุกสภาวะของ
การทดลอง 

ตารางที่ 6 แสดงผล % inhibition ในเนื้อไก่ย่างและหมูย่างที่หมักด้วยด้วยเครื่องปรุงรส พร้อมด้วย
สมุนไพรแต่ละชนิด สมุนไพรที่ผสมร่วมกันทีละคู่ และสมุนไพรรวมท้ัง 3 ชนิด เปรียบเทียบกันจะเห็นว่าไก่
ย่างและหมูย่างที่หมักด้วยสารสกัดนํ้าและสารสกัดแอลกอฮอล์ของสมุนไพรที่มีขมิ้นชันเป็นส่วนผสมจะมี % 
inhibition สูงที่สุดใกล้เคียงกันกับการหมักเน้ือสัตว์ด้วยขม้ินชันเพียงอย่างเดียว ส่วนสารสกัดจากสมุนไพร
ชนิดอ่ืน ๆ ได้แก่ตะไคร้ และรากผักชีที่ใช้หมักแบบเด่ียวหรือแบบผสมร่วมกันน้ันไม่ได้ทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ % inhibition แต่อย่างใด แสดงให้เห็นว่าตะไคร้และรากผักชีไม่ได้มีฤทธ์ิในทางส่งเสริมหรือ
หักล้างฤทธ์ิกันในการยับย้ังการก่อกลายพันธ์ุที่เกิดขึ้นในเน้ือสัตว์ไก่ย่างและหมูย่าง ส่วนขมิ้นชันน้ันมีฤทธ์ิที่ดี
ในการยับย้ังการก่อกลายพันธ์ุโดยตัวของมันเอง ไม่มีผลในทางส่งเสริมหรือหักล้างฤทธ์ิกันกับสมุนไพรตัวอ่ืนๆ 
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4.3 ปริมาณสารก่อกลายพนัธุ์จําพวก Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ในเนื้อสัตว์
ย่าง 
 

ปริมาณ Total PAHs เป็นค่าที่ได้จากผลรวมของค่าเฉลี่ยของ PAH แต่ละตัวซึ่งในการทดลองนี้มี 
PAHs 16 ชนิด ได้แก่ Acenaphthylene Naphthalene Acenaphthene Fluorene Phenanthrene 
Anthracene Fluoranthene Pyrene Benzo(a)fluoranthene Chrysene Benzo(b)fluoranthene 
Benzo(k)fluoranthene Benzo(a)pyrene Dibenzo(a,h)anthracene Benzo(g,h,i)perylene และ 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene ถูกรายงานอยู่ในตารางที่ 6 และตารางที่ 7 ซึ่งเป็นของตัวอย่างไก่ย่างและหมู
ย่างตามลําดับ 

จากตารางที่ 7 รายงานปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุจําพวก Polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) 16 ชนิดในเน้ือไก่ย่าง ทั้งกรณีที่ใสแ่ละไม่ใส่เครื่องปรุงรส  ในกรณีหมักเน้ือไก่ด้วยสมุนไพรแต่ไม่ใส่
เครื่องปรุงรส ตัวอย่างไก่ย่างที่หมักด้วยสมุนไพร ได้แก่สารสกัดนํ้าหรือแอลกอฮอลข์องตะไคร้ ขมิ้นชัน 
และสมุนไพรรวม 3 ชนิดล้วนมีผลทําให้ฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเว้น
สารสกัดนํ้าหรอืแอลกอฮอล์ของรากผักชีที่ให้ผลไมแ่ตกต่างจาก control สารสกัดขมิน้ชันในแอลกอฮอล์มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดสารก่อกลายพันธ์ุกลุ่ม PAHs ในไก่ย่าง โดยสามารถทําให้ปริมาณของ
สารประกอบ PAHs ทีก่่อตัวขึ้นจากกระบวนการย่างลดลงได้ถึง 82.18% ส่วนสารสกัดตะไคร้ใน
แอลกอฮอล์ลดปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุได้ 74.89% และสารสกดัสมุนไพรรวม 3 ชนิดในนํ้าหรือ
แอลกอฮอล์ช่วยลดปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่าง ได้ 25.9%  

สําหรับกรณีการหมักเน้ือไก่ด้วยสมุนไพรและเครื่องปรุงรสน้ัน พบว่ามีประสิทธิภาพทําให้ปริมาณ 
PAHs ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเฉพาะสารสกัดนํ้าหรือแอลกอฮอล์ของขมิ้นชัน และสมุนไพร
รวม 3 ชนิด ที่ส่งผลลดปริมาณสารประกอบ PAHs สูงที่สุด อยู่ในช่วง 85.31 – 91.25% ส่วนสารสกัดนํ้า
หรือแอลกอฮอล์ของรากผักชี และสารสกัดแอลกอฮอล์ของตะไคร้ให้ผลยับย้ังการเกิด PAHs ใกล้เคียงกัน 
อยู่ในช่วง 33.91 -47.55% 

ปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุ PAHs ที่เกิดขึ้นในเน้ือหมูย่างที่หมักด้วยสมุนไพร ทั้งกรณีที่ใส่และไม่ใส่
เครื่องปรุงรส แสดงในตารางที่ 8 หมูย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพร แต่ไม่ใส่เครื่องปรุงรสมีปริมาณ 
PAHs น้อยกว่า control อย่างมีนัยสําคัญ หมูที่หมักด้วยสารสกัดแอลกอฮอล์ของสมุนไพรรวม 3 ชนิดมี
ผลในการยับย้ังการเกิด PAHs มากที่สุด (50.52%) สําหรับหมูย่างที่หมักด้วยสมุนไพรและใส่เครื่องปรุงรส 
มีบางตัวอย่างที่มีปริมาณ PAHs โดยเฉลี่ยสูงกว่า control ได้แก่หมูที่หมักด้วยสารสกัดนํ้าของรากผักชี 
และ หมูที่หมักด้วยสารสกัดนํ้าของตะไคร้ หมูที่หมักด้วยสารสกัดแอลกอฮอล์ของขมิ้นชันให้ผลสูงสุดใน
การลดปริมาณ PAHs ในเนื้อหมูย่าง เมื่อพิจารณาถึงผลของตัวทําละลายที่ใช้สกัดสมุนไพรกับปริมาณ PAHs 
ที่เกิดขึ้นในหมูย่างที่หมักด้วยสมุนไพรและเครื่องปรุงรส พบว่ามีความแตกต่างระหว่างนํ้าและแอลกอฮอล์ 
โดยที่สารสกัดสมุนไพรในแอลกอฮอล์มีผลในการยับย้ังการเกิด PAHs ได้ดีกว่าสารสกัดนํ้า ยกเว้นตัวอย่างหมู
ที่หมักด้วยสมุนไพรรวม 3 ชนิด 

  



โครงการย่อยท่ี 2 ผลของเครื่องปรุงสมุนไพรต่อสารก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างและหมูย่าง� 16�
 

 

4.4 ปริมาณสารก่อกลายพันธุ์จําพวก Heterocyclic Amines (HAs) ในเนื้อสัตว์ย่าง 
 
เมื่อวัดปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุในกลุ่ม HAs ในเนื้อไก่ย่างที่หมักด้วยสมุนไพรชนิดต่าง ๆ ทั้งกรณี

ใส่และไม่ใส่เครื่องปรุงรส จากตารางที่ 9 แสดงให้เห็นว่า สารสกัดนํ้าและแอลกอฮอล์ของสมุนไพรทุกชนิด 
ได้แก่ตะไคร้ รากผักชี ขมิ้นชัน และสมุนไพรรวม 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาร HAs ลง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ สารสกัดแอลกอฮอล์ของขมิ้นชันให้ผลดีที่สุดในการลดปริมาณสาร HAs 
(สามารถยับย้ังได้ถึง 94.70%) นอกจากน้ีสารสกัดของสมุนไพรในตัวทําละลายที่ต่างกันก็ให้ผลแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยสารสกัดแอลกอฮอล์มีผลในการลดปริมาณสาร HAs มากกว่าสารสกัดนํ้า 

จากตารางที่ 10 แสดงปริมาณสาร total HAs ในเน้ือหมูย่างที่หมักด้วยสมุนไพรชนิดต่างๆ ทั้ง
กรณีที่ใส่และไม่ใส่เครื่องปรุงรส พบว่าสารสกัดนํ้าและแอลกอฮอล์ของสมุนไพรทุกชนิดมีผลในการลด
ปริมาณสาร HAs อย่างมีนัยสําคัญ โดยสารสกัดแอลกอฮอล์ของสมุนไพรทุกชนิดมีประสิทธิภาพยับยั้งการ
เกิด HAs ได้มากกว่าสารสกัดนํ้า สารสกัดแอลกอฮอล์ของรากผักชีมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการยับย้ังการ
เกิด HAs ในหมูย่างที่หมักแบบไม่มีเครื่องปรุงรส (สามารถยับย้ังได้ถึง 95.86%) ส่วนสารสกัดแอลกอฮอล์
ของขมิ้นชันมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการยับย้ังการเกิด HAs ในหมูย่างที่หมักแบบมีเครื่องปรุงรส  
(สามารถยับย้ังได้ถึง 95.71%) 

 
4.5 การเปรียบเทียบฤทธิ์ก่อกลายพันธุ์และปริมาณสารก่อกลายพันธุ์ระหว่างไก่ย่างและหมูย่างที่มา

จากส่วนของกล้ามเนื้อที่แตกต่างกัน 
 
ข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 11 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเน้ือสัตว์ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมี 

(โดยเฉพาะปริมาณไขมัน) แตกต่างกันกับฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุที่เกิดขึ้นเมื่อนําเน้ือสัตว์ไปผ่านการย่าง และ
ปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุได้แก่ Total PAHs และ Total HAs จะเห็นว่า ปริมาณความช้ืนและโปรตีนของ
เน้ือสัตว์ทั้ง 3 ชนิดไม่แตกกันมากนัก ส่วนปริมาณไขมันน้ันเน้ือไก่ส่วนอกมีปริมาณไขมันแตกต่างจากเน้ือหมู
ส่วนที่เป็นสันในน้อยกว่าหมูส่วนสันคอ ซึ่งแตกต่างกันมากถึง 2.5 เท่า อย่างไรก็ตามเมื่อนําเน้ือสัตว์ย่างทั้ง 3 
ชนิดมาวัดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุและปริมาณ Total HAs แล้วกลับพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ยกเว้น
ปริมาณ PAHs ที่วัดได้จากเนื้อสัตว์ทั้ง 3 ชนิดล้วนแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
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ตารางท่ี 4 แสดงผลของสมุนไพรที่มีต่อฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุของไก่ย่างเมื่อทดสอบในแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium สายพันธ์ุ TA 98 

 
เนือ้ไก่หมักด้วยสมุนไพร/ ตัว 

ทําละลาย 
เครื่อง 
ปรุงรส 

% inhibition * 

รากผักชี/ นํ้า - 13.90±3.76e 
ตะไคร้/ นํ้า - 22.99±4.21de 
ขมิ้นชัน/ นํ้า - 55.92±6.24b 
รวม 3 ชนิด/ นํ้า - 53.93±1.36b 
รากผักชี/ แอลกอฮอล์ - 28.67±6.02d 
ตะไคร้/ แอลกอฮอล์ - 31.26±4.29d 
ขมิ้นชัน/ แอลกอฮอล์ - 63.24±5.43ab  
รวม 3 ชนิด/ แอลกอฮอล์ - 65.98±8.21a 
รากผักชี/ นํ้า + 23.12±7.68de 
ตะไคร้/ นํ้า + 28.93±4.31d 
ขมิ้นชัน/ นํ้า + 72.68±3.66a 
รวม 3 ชนิด/ นํ้า + 67.80±7.59a 
รากผักชี/ แอลกอฮอล์ + 42.84±2.81c 
ตะไคร้/ แอลกอฮอล์ + 32.10±6.10d 
ขมิ้นชัน/ แอลกอฮอล์ + 67.75±6.94a 
รวม 3 ชนิด/ แอลกอฮอล์ + 71.10±7.52a 
 
หมายเหตุ: - คือไม่ใส่เครื่องปรุงรส, + คือ ใส่เครื่องปรุงรส, * ตัวอักษรที่แตกต่างกันตามแนวต้ังหมายถึงมี
ความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมัน 95 % 

 



โครงการย่อยท่ี 2 ผลของเครื่องปรุงสมุนไพรต่อสารก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างและหมูย่าง� 18�
 

ตารางที่ 5 แสดงผลของสมุนไพรที่มีต่อฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุของหมูย่างเมื่อทดสอบในแบคทีเรีย Salmonella 
typhimurium สายพันธ์ุ TA 98 

 
หมูหมักสมุนไพร/ ตัวทํา

ละลาย 
เครื่อง 
ปรุงรส 

% inhibition * 

รากผักชี/ นํ้า - 26.85±3.10d 
ตะไคร้/ นํ้า - 19.63±2.38e 
ขมิ้นชัน/ นํ้า - 59.69±3.08b 
รวม 3 ชนิด/ นํ้า - 57.81±2.32b 
รากผักชี/ แอลกอฮอล์ - 42.47±0.94c 
ตะไคร้/ แอลกอฮอล์ - 30.67±4.74d 
ขมิ้นชัน/ แอลกอฮอล์ - 65.83±4.16a 
รวม 3 ชนิด/ แอลกอฮอล์ - 64.36±3.99ab 
รากผักชี/ นํ้า + 29.91±0.88d 
ตะไคร้/ นํ้า + 23.00±4.43de 
ขมิ้นชัน/ นํ้า + 72.04±5.47a 
รวม 3 ชนิด/ นํ้า + 65.12±5.16ab 
รากผักชี/ แอลกอฮอล์ + 48.44±2.88d 
ตะไคร้/ แอลกอฮอล์ + 24.10±4.57de  
ขมิ้นชัน/ แอลกอฮอล์ + 73.64±3.49a 
รวม 3 ชนิด/ แอลกอฮอล์ + 71.36±4.19a 

 
หมายเหตุ: - คือไม่ใส่เครื่องปรุงรส, + คือ ใส่เครื่องปรุงรส, * ตัวอักษรที่แตกต่างกันตามแนวต้ังหมายถึงมี
ความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมัน 95 % 
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบผลของสมุนไพร (แบบผสมกัน) ที่มีต่อฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุของไก่ย่างและหมูย่างเมื่อ
ทดสอบในแบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพันธ์ุ TA 98 ในกรณีที่หมักแบบผสม
เครื่องปรุงรส 

 
สมุนไพร/ ตัวทําละลาย % inhibition * 

 ไก่ย่าง หมูย่าง 

รากผักชี/ นํ้า 23.12±7.68de 29.91±0.88d 
ตะไคร้/ นํ้า 28.93±4.31d 23.00±4.43de 

ขมิ้นชัน/ นํ้า 72.68±3.66a 72.04±5.47a 
รากผักชี/ นํ้า + ตะไคร้/ นํ้า 24.05±3.65de 24.86±3.52de 
รากผักชี/ นํ้า + ขมิ้นชัน/ นํ้า 70.41±4.77a 65.90±3.66ab 
ตะไคร้/ นํ้า + ขมิ้นชัน/ นํ้า 66.60±6.13a 63.70±5.04ab 
รวม 3 ชนิด/ นํ้า 67.80±7.59a 65.12±5.16ab 
รากผักชี/ แอลกอฮอล์ 42.84±2.81c 48.44±2.88d 
ตะไคร้/ แอลกอฮอล์ 32.10±6.10d 24.10±4.57de  
ขมิ้นชัน/ แอลกอฮอล์ 67.75±6.94a 73.64±3.49a 
รากผักชี/ แอลกอฮอล์+ ตะไคร้/ แอลกอฮอล์ 33.18±2.63d 35.98±1.96d 
รากผักชี/แอลกอฮอล์ + ขมิ้นชัน/แอลกอฮอล์ 65.78±5.08a 67.30±4.13a 
ตะไคร้/แอลกอฮอล์ + ขมิ้นชัน/แอลกอฮอล์ 68.43±3.57a 72.14±4.65a 
รวม 3 ชนิด/แอลกอฮอล์ 71.10±7.52a 71.36±4.19a 
 
หมายเหตุ: * ตัวอักษรที่แตกต่างกันตามแนวต้ังหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมัน 95 % 
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ตารางที่ 7 แสดงปริมาณ Total PAHs ในไก่ย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพรชนิดต่าง  
การหมัก 

สมุนไพร/ตัวทํา
ละลาย 

ปริมาณ PAHs (ไมโครกรัม/ กิโลกรัม) 

Acena
phthy 
lene 

Naph 
thalen

e 

Acena
phthe

ne 

Fluo 
rene 

Phenan
threne 

Anthrace
ne 

Fluorant
hene 

Pyrene B(a)F 
Chry 
sene 

B(b)F B(k)F B(a)P 
D(a,h)

A 
B(g,h,i)P 

I(1,2,3
-cd) 

Total 
PAHs* 

ไม่ใส่ Control 1.85 ND ND 0.07 0.20 ND ND ND ND 0.35 ND ND ND ND ND ND 2.47ab 
เครื่องปรุง รากผักชี/น้ํา 1.56 0.83 0.22 ND 0.00 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2.6ab 
  รากผักชี/alcohol 1.35 ND 0.71 0.07 ND ND 0.05 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2.17abc 
 ตะไคร้/น้ํา 1.12 0.48 ND 0.07 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.66cd 
 ตะไคร้/alcohol 0.12 ND 0.10 0.17 ND ND ND ND 0.24 ND ND ND ND ND ND ND 0.62f 
 ขมิ้น/น้ํา 0.45 ND ND 0.35 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.80ef 
 ขมิ้น/alcohol 0.20 0.18 0.07 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.44f 
 รวม 3 ชนิด/น้ํา ND 0.33 ND 0.15 ND ND ND ND 1.40 ND ND ND ND ND ND ND 1.87bc 
 รวม3 ชนิด/alcohol 0.54 ND 0.90 ND ND ND ND ND 0.39 ND ND ND ND ND ND ND 1.83bc 
ใส่ Control 1.61 0.35 0.10 0.31 ND ND ND ND 0.50 ND ND ND ND ND ND ND 2.86a 
เครื่องปรุง รากผักชี/น้ํา 0.95 0.32 0.38 0.04 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.68cd 
  รากผักชี/alcohol 1.21 0.25 0.00 ND ND 0.06 ND 0.37 ND ND ND ND ND ND ND ND 1.89bc 
 ตะไคร้/น้ํา 0.20 0.34 0.00 ND ND 0.14 ND 0.15 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.82ef 
 ตะไคร้/alcohol 0.31 0.72 0.38 ND ND 0.10 ND 0.00 ND ND ND ND ND ND ND ND 1.50cde 
 ขมิ้น/น้ํา ND 0.12 ND ND ND ND ND 0.30 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.42f 
 ขมิ้น/alcohol 0.09 0.16 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.25f 
 รวม 3 ชนิด/น้ํา 0.31 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.31f 
 รวม 3 ชนิด/alcohol 0.21 0.13 ND 0.05 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.39f 

หมายเหตุ : B(a)F = Benzo(a)fluoranthene, B(b)F = Benzo(b)fluoranthene, B(k)F = Benzo(k)fluoranthene, B(a)P = Benzo(a)pyrene, D(a,h)A =  Dibenzo(a,h)Anthracene, B(g,h,i)P = 
Benzo(g,h,i)perylene, I(1,2,3-cd) = Indeno(1,2,3-cd)pyrene ,  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันตามแนวตั้งหมายถงึมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95 %, ND= Not detectable
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ตารางที่ 8 แสดงปริมาณ Total PAHs ในหมูย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพรชนิดต่าง 
การหมัก 

สมุนไพร/ตัวทําละลาย 

ปริมาณ PAHs (ไมโครกรัม/ กิโลกรัม) 

Acena
phthy 
lene 

Naph 
thalen

e 

Acena
phthe

ne 

Fluo 
rene 

Phena
nthren

e 

Anthra
cene 

Fluora
nthen

e 

Pyren
e 

B(a)F 
Chry 
sene 

B(b)F B(k)F B(a)P D(a,h)A B(g,h,i)P 
I(1,2,3-

cd) 
Total PAHs* 

ไม่ใส่ Control 15.90 4.10 2.18 0.11 1.00 0.44 ND ND 0.28 0.17 0.98 ND ND ND ND ND 25.12cd  

เครื่องปรุง รากผักชี/น้ํา 3.39 7.88 1.43 ND 4.69 ND ND 0.44 0.22 ND 0.29 ND ND ND ND ND 18.33def 
  รากผักชี/alcohol 8.14 3.15 0.00 ND ND 0.49 ND 1.02 ND ND ND ND ND ND ND ND 12.80efg 

 ตะไคร้/น้ํา 14.69 4.96 0.44 1.28 0.26 1.05 ND ND 1.75 ND 0.19 ND ND ND ND ND 24.59d 
 ตะไคร้/alcohol 7.88 4.64 0.53 3.69 ND 0.33 1.22 0.30 1.20 ND ND ND ND ND ND ND 19.77def 

 ขมิ้น/น้ํา 2.83 4.27 1.09 4.39 ND 0.64 0.15 0.63 2.48 ND ND ND ND ND ND ND 16.46ef  
 ขมิ้น/alcohol 1.81 3.00 1.56 1.58 ND 0.91 ND 0.62 7.19 ND ND ND ND ND ND ND 16.65ef 

 รวม 3 ชนิด/น้ํา 14.18 0.04 ND 0.18 1.26 0.52 2.11 0.07 0.27 ND ND ND ND ND ND ND 18.75def  
 รวม 3 ชนิด/alcohol 8.55 0.64 1.06 0.10 ND ND 0.07 2.02 ND ND ND ND ND ND ND ND 12.43fg 

ใส่ Control 23.18 3.81 1.46 1.29 ND 0.08 ND 2.43 ND 0.78 ND ND ND ND ND ND 33.03bc 

เครื่องปรุง รากผักชี/น้ํา 43.41 1.82 2.08 0.20 0.21 ND 0.09 0.18 ND ND ND ND ND ND ND ND 47.97a 

  รากผักชี/alcohol 18.36 0.76 1.11 0.30 ND ND ND 1.78 0.12 0.02 ND ND ND ND ND ND 22.43d 

 ตะไคร้/น้ํา 35.11 0.54 ND 0.89 0.35 ND ND ND ND 0.05 ND ND ND ND ND ND 36.93b 

 ตะไคร้/alcohol 3.11 5.51 2.52 ND ND ND ND 0.68 1.53 0.04 ND ND ND ND ND ND 13.38efg 

 ขมิ้น/น้ํา 15.22 1.46 0.31 0.09 ND 0.38 ND 1.82 ND ND ND ND ND ND ND ND 19.27def 

 ขมิ้น/alcohol 3.81 1.45 1.07 ND ND ND ND 0.69 ND ND ND ND ND ND ND ND 7.01g 

 รวม 3 ชนิด/น้ํา 5.80 11.79 0.76 0.55 ND ND ND 1.75 0.10 ND ND ND ND ND ND ND 20.75def 

 รวม 3 ชนิด/alcohol 4.92 2.52 0.31 1.18 0.13 1.78 0.97 1.57 0.03 ND ND ND ND ND ND ND 13.38efg 

หมายเหตุ : B(a)F = Benzo(a)fluoranthene, B(b)F = Benzo(b)fluoranthene, B(k)F = Benzo(k)fluoranthene, B(a)P = Benzo(a)pyrene, D(a,h)A =  Dibenzo(a,h)Anthracene, B(g,h,i)P = 
Benzo(g,h,i)perylene, I(1,2,3-cd) = Indeno(1,2,3-cd)pyrene,  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันตามแนวตั้งหมายถงึมีความแตกต่างกันอย่างมนีัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อมัน 95 % , ND = Not detectable
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ตารางที่ 9 แสดงปริมาณ Total HAs ในไก่ย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพรชนิดต่าง 
 

การหมัก สมุนไพร/ ตัว 
ทําละลาย 

HAs (ไมโครกรัม/ กิโลกรัม) 
PhIP MeIQx Total HAs*

ไม่ใส่เครื่องปรุง Control 0.49 2.72 3.21b 
 รากผักชี/ นํ้า 0.64 0.71 1.35ef 
 รากผักชี/ alcohol 0.27 0.34 0.60gh 
 ตะไคร้/ นํ้า 0.60 0.45 1.05eg 
 ตะไคร้/ alcohol 0.34 1.41 1.74cde 
 ขมิ้น/ นํ้า 0.21 1.32 1.53def 
 ขมิ้น/ alcohol 0.10 0.01 0.11h 
 รวม 3 ชนิด/ นํ้า 0.22 1.63 1.85cdf 
 รวม 3 ชนิด/ alcohol 0.15 1.25 1.40ef 

ใส่เครื่องปรุง Control 0.79 3.03 3.82a 
 รากผักชี/ นํ้า 0.36 0.10 0.45gh 
  รากผักชี/ alcohol 0.16 ND 0.16h 
 ตะไคร้/ นํ้า 0.19 0.75 0.94fg 
 ตะไคร้/ alcohol 0.26 ND 0.26h 
 ขมิ้น/ นํ้า 0.49 0.08 0.56gh 
 ขมิ้น/ alcohol 0.01 0.16 0.17h 
 รวม 3 ชนิด/ นํ้า 0.33 0.17 0.50gh 
 รวม 3 ชนิด/ alcohol 0.07 0.19 0.25h 

* ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันตามแนวต้ังหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมัน 95 %, ND = Not 
detectable 
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ตารางที่ 10 แสดงปริมาณ Total HAs ในหมูย่างที่ผ่านการหมักด้วยสมุนไพรชนิดต่าง 
 

การหมัก สมุนไพร/ตัว 
ทําละลาย 

HAs (ไมโครกรัม/ กิโลกรัม) 

PhIP MeIQx Total HAs* 
ไม่ใส่เครื่องปรุง Control 0.17 4.18 4.35a 

 รากผักชี/นํ้า 0.09 0.20 0.29fg 
 รากผักชี/alcohol 0.13 0.05 0.18g 
 ตะไคร้/นํ้า 0.22 0.66 0.88de 
 ตะไคร้/alcohol 0.42 0.36 0.78def 
 ขมิ้น/นํ้า 0.17 0.42 0.58defg 
 ขมิ้น/alcohol 0.10 0.15 0.25g 
 รวม 3 ชนิด/นํ้า 0.16 0.10 0.26fg 
 รวม 3 ชนิด/alcohol 0.09 0.81 0.89de 

ใส่เครื่องปรุง Control 0.24 3.96 4.2a 
 รากผักชี/นํ้า 0.25 1.46 1.71b 
  รากผักชี/alcohol 0.11 0.92 1.03cd 
 ตะไคร้/นํ้า 0.26 1.17 1.43bc 
 ตะไคร้/alcohol 0.38 0.19 0.57defg 
 ขมิ้น/นํ้า 0.16 0.30 0.45efg 
 ขมิ้น/alcohol 0.18 ND 0.18g 
 รวม 3 ชนิด/นํ้า 0.31 0.40 0.71defg 
 รวม 3 ชนิด/alcohol 0.31 0.20 0.50efg 

* ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันตามแนวต้ังหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมัน 95 %%, ND = 
Not detectable 
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ตารางที่ 11 แสดงองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างและหมยู่าง 2 ชนิดที่ผา่นการ
หมักด้วยสมุนไพรสารสกัดขมิน้ชันในแอลกอฮอล์ 
 
เนื้อสัตว์ ส่วนท่ีใช้ องค์ประกอบทางเคมี (%) ฤทธ์ิยับยั้งและปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุ *

ความชื้น ไขมัน โปรตีน %  
inhibition 

ปริมาณ PAHs 
(ไมโครกรัม/ 
กิโลกรัม) 

ปริมาณ HAs 
(ไมโครกรัม/ 
กิโลกรัม) 

ไก่ย่าง อก 62.03 5.99 29.09 67.74a 0.23b 0.17a 
หมูย่าง 1 สันคอ 53.32 15.25 27.20 69.32a 7.00a 0.18a 
หมูย่าง 2 สันใน 58.31 8.14 31.12 72.08a 3.80ab 0.31a 
* ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันตามแนวต้ังหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมัน 95 % 
 

 
อภิปรายและวิจารณผ์ล 

 
ปริมาณ Total PAHs ที่ได้จากการรวมของค่า PAHs 16 ชนิด ซึ่งวิเคราะห์ได้จากเน้ือสัตว์ย่างในคร้ังน้ี  

เป็นผลมาจากไขมันในเน้ือสัตว์ที่หยดลงบนถ่าน ไขมันจะเกิดการไพโรไลซิส (pyrolysis) หรือสลายตัว ซึ่งเป็น
การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ทําให้เกิดเป็นควัน ทําให้สาร PAHs ลอยตัวขึ้นมากับควันแล้วมาเกาะที่ผิวอาหาร เมื่อ
พิจารณาค่าเฉล่ียโดยรวมแล้ว เน้ือหมูย่างมีปริมาณ PAHs มากกว่าไก่ย่าง อันเป็นผลจากปริมาณไขมันในเน้ือ
หมูที่มีสูงกว่าเน้ือไก่ สอดคล้องกับ Aaslyng et al. (2013) ที่รายงานว่าตัวอย่างหมูย่างซึ่งมีไขมันสูงกว่าเน้ือไก่ 
ทําให้มีปริมาณ Total PAHs 40 ไมโครกรัม/ กิโลกรัม ในขณะที่พบในไก่ย่างเพียง 19.7 ไมโครกรัม/ กิโลกรัม  
คาดว่าสารประกอบฟิโนลิคในสมุนไพรที่ใช้ในการทดลองน้ีน่าจะเป็นสาเหตุหลักของการส่งผลต่อปริมาณสาร 
PAHs ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากโดยส่วนใหญ่สารประกอบฟิโนลิคจะมีฤทธ์ิเป็นสารต้านอนุมูลอิสระและต้านออกซิ
เดช่ัน ที่มีส่วนช่วยให้ไฮโดรเจนอิออน (ให้อิเล็กตรอน) แก่สารประกอบที่กําลังจะรวมตัวกันเป็น PAHs ระหว่าง
กระบวนการย่าง ทําให้โมเลกุลไขมันถูกทําให้กลายเป็นสารกลุ่ม PAHs ได้ยากข้ึน  เพราะว่าในโครงสร้างของ
สารประกอบฟิโนลิคน้ันมีกลุ่ม hydroxyl จํานวนมากท่ีพร้อมจะให้อิเล็กตรอนแก่สารอ่ืน จึงเป็นการป้องกัน
การเกิดออกซิเดช่ันของไขมันและโพลีเมอไรเซช่ันของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ 

เมื่อพิจารณาความเป็นพิษของ PAHs แต่ละชนิด จาก 16 ชนิดที่ถูกนํามาใช้เป็นสารมาตรฐานในการ
ทดลองครั้งน้ี โดยใช้เกณฑ์ของหน่วยงาน The International Agency for Research on Cancer, IARC 
(Report of IARC, 1983) ซึ่งเป็นหน่วยงานหน่ึงขององค์การอนามัยโลก (World Health Organization, 
WHO) ที่ได้จัดแยกกลุ่มสารเคมีตามความสามารถในการก่อมะเร็ง โดยอิงข้อมูลที่แสดงศักยภาพของการก่อ
มะเร็งในมนุษย์และสัตว์ทดลอง จะพบว่า Benzo(a)pyrene ถูกจัดอยู่ในพวก group 1 (เป็นสารที่มีหลักฐาน
ยืนยันการก่อมะเร็งทั้งในทางระบาดวิทยาในมนุษย์และในสัตว์ทดลอง) Dibenzo(a,h)anthracene ถูกจัดอยู่
ในพวก group 2A (เป็นสารที่มีหลักฐานทางระบาดวิทยาจํานวนน้อยที่บ่งช้ีว่าก่อมะเร็งในมนุษย์และมี
หลักฐานยืนยันการก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง) Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene ถูกจัดอยู่ในพวก group 2B (เป็นสารที่ไม่มีหลักฐานการก่อมะเร็งในมนุษย์ แต่มี
หลักฐานยืนยันการก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง)  ส่วน PAHs ชนิดที่เหลือ ได้แก่ Carbozole Naphthalene 



โครงการย่อยท่ี 2 ผลของเครื่องปรุงสมุนไพรต่อสารก่อกลายพันธ์ุในไก่ย่างและหมูย่าง� 25�
 

Acenaphthene Fluorene Phenanthrene Anthracene Fluoranthene Pyrene 
Benzo(a)fluoranthene ไม่ถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่กล่าวมา จึงไม่จัดว่าทําให้เกิดมะเร็งในคนหรือในสัตว์ทดลอง 
จากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 6 และตารางที่ 7 ทําให้ทราบว่าชนิดของ PAHs ที่พบในเน้ือสัตว์ย่างทั้ง 2 ชนิดน้ี
มักเป็นสารที่อยู่ในกลุ่มที่ไม่จัดว่าทําให้เกิดมะเร็งในคนหรือในสัตว์ทดลอง จึงมีความเป็นอันตรายตํ่า อย่างไรก็
ตามสารเหล่าน้ีก็เป็นสารที่มีฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุในแบคทีเรีย จึงไม่ควรได้รับในปริมาณท่ีสูงและสม่ําเสมอเป็น
ประจําซึ่งจะทําให้เกิดความเสี่ยงต่อการเป็นเน้ืองอกได้ เน่ืองจากการกลายพันธ์ุเป็นกระบวนการเริ่มต้นของ
การทําให้เซลล์เจริญผิดปกติ (Bishop, 1991)  Benzo(a)pyrene ที่อยู่ในพวก group 1 และ สาร 
Dibenzo(a,h)anthracene ที่อยู่ในพวก group 2A  ไม่สามารถตรวจพบได้ในตัวอย่างใด ๆ ส่วนสารที่อยู่ใน
พวก group 2B จะพบ Chrysene และ Benzo(b)fluoranthene บ้างในบางตัวอย่าง โดยเฉพาะเน้ือสัตว์ย่าง
ในกลุ่ม control และในเนื้อสัตว์ย่างที่หมักด้วยสมุนไพรบางชนิด ส่วน Benzo(k)fluoranthene และ
Indeno(1,2,3-cd)pyrene น้ันไม่พบในตัวอย่างใดเลย  แสดงให้เห็นว่าการหมักเน้ือสัตว์ด้วยสมุนไพรน้ันมีผล
ต่อการลดปริมาณตัวอย่างเน้ือไก่ย่างและหมูย่าง 

นอกจากน้ีไก่ย่างและหมูย่างที่หมักด้วยสมุนไพรชนิดต่างๆ ก็ยังให้ผลในการลดปริมาณการเกิด HAs 
อย่างเห็นได้ชัด พืชที่แสดงผลลัพธ์ได้สูงที่สุดคือขมิ้นชัน ซึ่งขมิ้นชันน้ันมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 
หมู่เมทอกซิล และหมู่คีนโตน ซึ่ง Shishu and Kaur (2008) อธิบายว่าการที่สารประกอบของขมิ้นชันมี
โครงสร้างจากหมู่เหล่าน้ีมีทําผลให้สารก่อกลายพันธ์ุจําพวก HAs อันได้แก่ PhIP MeIQx Trp-P-1 IQ และ 
glu-P-1 มีปริมาณและฤทธ์ิลดลงอย่างมีนัยสําคัญ และยังยืนยันว่าถึงแม้จะเป็นสารสังเคราะห์ที่จําลองขึ้นมาให้
มีสูตรโครงสร้างที่ใกล้เคียงกันก็ยังคงมีผลเป็นอย่างเดียวกัน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

สมุนไพรที่ใช้ในการหมักเน้ือสัตว์มีผลต่อฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ ปริมาณสาร PAHs และปริมาณสาร HAs 
ของเน้ือสัตว์ย่างทั้ง 2 ชนิด ในระดับที่แตกต่างกัน ขมิ้นชันให้ผลดีที่สุดในการลดฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุ ลดปริมาณ
การเกิด PAHs และลดปริมาณการเกิด HAs ทั้งในไก่ย่างและหมูย่าง รองลงมาเป็นสารสกัดสมุนไพรรวม 3 
ชนิด (ยกเว้นปริมาณ PAHs ในไก่ย่าง กรณีหมักสมุนไพรแบบไม่ใส่เครื่องปรุงรส) ส่วนสารสกัดตะไคร้และสาร
สกัดรากผักชีมีส่วนในการลดปริมาณสาร HAs ได้อย่างดีเช่นกัน ถึงแม้ว่าจะไม่ได้ช่วยในการลดปริมาณ PAHs 
มากนัก สารสกัดสมุนไพรในแอลกอฮอล์ของสมุนไพรชนิดต่าง ๆ มีผลในการลดปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุทั้ง 
PAHs และ HAs ในเนื้อหมูได้ดีกว่าสารสกัดสมุนไพรในนํ้าอย่างชัดเจน ในกรณีที่หมักหมูโดยใช้สมุนไพรร่วมกับ
เครื่องปรุงรส นอกจากน้ียังไม่พบฤทธ์ิส่งเสริมหรือฤทธ์ิหักล้างกันซึ่งกันและกันของสมุนไพรที่มีต่อฤทธ์ิก่อกลาย
พันธ์ุ ดังน้ันในการประกอบอาหารประเภทเน้ือสัตว์ป้ิงย่างจึงควรมีสมุนไพร ได้แก่ ขมิ้นชัน รากผักชี ตะไคร้ 
(อาจใช้ชนิดเดียวหรือผสม) หมักร่วมกับเน้ือสัตว์ รวมถึงเครื่องปรุงรสต่างๆ ก็จะทําให้เน้ือสัตว์ย่างน้ันมีปริมาณ
สารก่อกลายพันธ์ุลดลง ผู้บริโภคก็จะมีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งลดลง สําหรับคนท่ีนิยมใช้เครื่องด่ืม
แอลกอฮอล์ในการหมักเน้ือสัตว์ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถทําได้ เน่ืองจากแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการสกัด
สมุนไพรในการศึกษาคร้ังน้ีมีส่วนทําให้เน้ือหมูย่างมีปริมาณสารก่อกลายพันธ์ุลดลงได้ดีกว่าใช้น้ําสกัดสมุนไพร 
ซึ่งมันอาจจะมีส่วนช่วยให้สารประกอบที่ออกฤทธ์ิในพืชละลายออกมามากขึ้น จึงช่วยลดฤทธ์ิและปริมาณของ
สารก่อกลายพันธ์ุได้มากขึ้น 
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