
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 องคประกอบของเนื้อสตัว 
 

               เนื้อสัตวประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 สวน ไดแก เนื้อเยื่อกลามเนื้อ เนื้อเยื่อไขมัน และเนื้อเยือ่
เกี่ยวพัน  ซ่ึงสวนใหญเปนเนื้อเยื่อกลามเนื้อ และมีองคประกอบตางจากเนื้อเยื่อไขมนั และเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน เนื้อสัตวโดยทัว่ไปมักหมายถึงกลามเนื้อจากสัตวเล้ียงลูกดวยน้าํนม เชน เนื้อจากววั สุกร 
ควาย แพะ แกะ และไก เปนตน ภายหลังจากสัตวตายแลวคําวากลามเนื้อและเนือ้สัตวสามารถใช
แทนกนัได โดยกรณีที่กลาวถึงกลามเนือ้สัตวจะเปนชวงที่สัตวยังมีชีวิตอยู และมบีทบาทในการ
ทํางานอยูในตวัสัตว แตถากลาวถึงเนื้อสัตวจะหมายถึงกลามเนื้อที่ไดจากสัตวภายหลังจากสัตวตาย
แลว (บษุกร อุตรภิชาติ. 2545 ; Robinson. 1985)    

องคประกอบของเนื้อเยื่อกลามเนื้อแปรผันไดหลากหลาย แมวาเปนกลามเนื้อที่มาจากสัตว
ชนิดเดยีวกัน แตอัตราสวนความสัมพันธขององคประกอบสวนมากจะอยูในชวงที่มนี้ํามากกวารอย
ละ 70-79 ของน้ําหนกัเนื้อเยื่อกลามเนื้อ โปรตีนประมาณรอยละ 18 และไขมันประมาณรอยละ 3 
(Lawrie. 1974)  สวนที่เหลือประมาณรอยละ 3-5 นั้นประกอบดวยสารอนินทรีย สารประกอบ
อินทรียที่ละลายได วิตามนิและแรธาตุ (ตารางที่ 2.1) ซ่ึงปริมาณขององคประกอบที่มีอยูเพยีง
เล็กนอยกเ็ปนสารที่ชวยใหจลิุนทรียเจริญบนเนื้อสัตวได  ในระหวางที่สัตวยังมีชีวติและหลังจาก
เกิดระยะเกร็งตัวแลว ปริมาณของสารอนินทรียและไนโตรเจนที่ละลายไดไมเปลีย่นแปลงไปมาก
นัก แตพบการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีทีสํ่าคัญในองคประกอบของนิวคลีโอไทดและความเขมขน
ของกรดอะมิโน ซ่ึงมีแนวโนมจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น ไกลโคเจนที่เก็บ
สะสมไวสวนใหญจะถูกเปลีย่นเปนกรดแลคติกโดยปฏิกริิยาไกลโคไลซิส ซ่ึงจะปลอยสารตัวกลาง
ตางๆออกมาทําใหความเขมขนของสารเพิ่มขึ้น  การปลอยสารคาเทพซิน (cathepsin)  ซ่ึงเปนสารตัว 
กลางตัวหนึ่งออกมาและการสะสมกรดแลคติกปริมาณมากทําใหกลามเนื้อเขาสูระยะเกร็งตัว และ
ทําใหคาพีเอชของกลามเนื้อลดลงจากตอนมีชีวิตที่เปนกลางมาอยูในชวงระหวาง 5.5-5.8 (Bendall. 
1973)  อยางไรก็ตามถาสัตวมีการดิน้รนหรือเกิดความเครียดกอนถูกฆามากเกินไปจะทําใหรางกาย
ใชไกลโคเจนที่สะสมไวในกลามเนื้อจนหมดทําใหเกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซิสนอยลง ปริมาณของ
กรดแลคติกทีถู่กผลิตก็มีนอยลง และไมมอีนุพันธุอ่ืนๆของไกลโคเจนเกิดขึ้น เชน กลูโคส  เนื้อที่อยู
ในสภาวะนี้จะมีพีเอชสุดทายมากเกิน 6.0 และทําใหเนื้อวัวมีสีดําและแหง (dark firm dry : DFD) 
หรือทําใหเนื้อมีสีซีดจาง นิ่ม มีน้ําเยิ้มออกมา (pale soft exudate : PSE) สวนใหญพบในเนื้อสุกร แต
อาจพบในเนื้อวัวไดบาง (Fischer และ Hamm. 1978)  
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ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของสารอาหารตางๆที่มีในกลามเนื้อของสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่      
                    โตเต็มวยั ในระยะหลังการเกรง็ตัวกอนจะเขาสูระยะ post mortem  
สารอาหาร รอยละของน้ําหนัก 

น้ํา 75.5 
โปรตีน 18.0 
ไมโอฟบริลลาร  
  ไมโอซิน,  โทรโพไมโอซิน,  โปรตีน X 7.5 
  แอคติน 2.5 
ซารโคพลาสมิค  
  ไมโอเจน,  กลอบูริน 5.6 
  ไมโอโกลบิน 0.36 
  ฮีโมโกลบิน 0.04 
ไมโตคอนเดรีย---ไซโตโครม C                                                          0.002 
Sarcoplasmic reticulum, collagen, elastic, “retuculin” , insoluble connective tissue 2.0 
ไขมัน (fat) 3.0 
สารที่ไมใชโปรตีน (soluble nonprotein substances) 3.5 
  ไนโตรจีนัส  
    ครีเอทีน 0.55 
    อินโนซีนโมโนฟอสเฟต 0.30 
    2- และ 3-ฟอสโฟไพริดีน นิวคลีโอไทด  0.07 
    กรดอะมิโน 0.35 
    คารโนซีน แอนเซอรีน 0.30 
คารโบไฮเดรต  
    กรดแลคติก 0.09 
    กลูโคส-6-ฟอสเฟต 0.17 
    ไกลโคเจน 0.10 
    กลูโคส 0.10 
สารอนินทรีย  
    ฟอสฟอรัสที่ละลายไดทั้งหมด 0.20 
    โพแทสเซียม 0.35 
    โซเดียม 0.05 
    แมกนีเซียม 0.02 
    แคลเซียม 0.007 
    สังกะสี 0.005 
  สารตัวกลางที่ไดจากไกลโคไลซิส, แรธาตุ, วิตามิน และอื่นๆ        0.10 

ที่มา : Lawrie. 1974 
 
เนื้อเยื่อไขมนัประกอบดวยไตรกลีเซอไรดจํานวนมาก แตมีวิตามนิและแรธาตุอยูเล็กนอย

และพบสารประกอบที่ละลายน้ําไดอยูที่ผิวหนาของเนื้อเยื่อไขมัน และที่ผิวหนาของเนื้อเยื่อไขมนั
ยังมีความเขมขนของกรดแลคติกต่ําซ่ึงแตกตางจากผวิหนาของเนื้อเยื่อกลามเนื้อ  ดังนั้นพเีอชของ
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ผิวหนาเนื้อเยือ่ไขมันจึงมีคาใกลเคียงกับคาพีเอชเปนกลาง และถึงแมวาจะมีกลูโคสและกรดอะมิโน
อยูดวยแตก็ไมพบสารตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยาไกลโคไลซิส เนื้อเยื่อเกีย่วพันมสีารประกอบที่
ละลายไดอยูทีผิ่วหนาเนื้อเชนเดียวกับเนื้อเยื่อกลามเนื้อและเนื้อเยื่อไขมัน และเปนสวนที่ชวยให 
จุลินทรียเจริญ (Robinson. 1985)    

 เนื่องจากเนื้อสัตวประกอบดวยโปรตนี ไขมัน คารโบไฮเดรต และวิตามนิตางๆ รวมทั้ง
ความชื้นที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย จึงมักพบจุลินทรียปนเปอนอยูบริเวณผิวหนาและ
ภายในเนื้อสัตว 

 

2.2 การปนเปอนจุลินทรียของเนื้อสัตว 
 

การปนเปอนจลิุนทรียของเนือ้สัตวอาจมาจากแหลงทีแ่ตกตางกัน 4 แหลง ไดแก วตัถุดิบ 
(สัตว)  เครื่องมือ (เครื่องมือที่ใช)  กระบวนการตางๆในโรงฆาสัตว (การแปรรูป การเก็บที่อุณหภูมิ
ต่ํา และการตดั)  และมนษุย (คนงานในโรงฆาสัตว)   

 

2.2.1 แหลงท่ีมาของจุลินทรีย 
  2.2.1.1 การปนเปอนในขณะที่สัตวยังมีชีวิต 

               โดยธรรมชาติเนื้อที่ไดจากสัตวที่มีสุขภาพดีจะปราศจากเชื้อโรค ซ่ึงไมรวมถึงในตอม
น้ําเหลือง อยางไรก็ตามบนผวิหนังของสัตวที่ใชกนิเนื้อทุกชนิดจะเปนแหลงที่อยูของจุลินทรียตางๆ
จํานวนมาก นําไปสูการปนเปอนในสิ่งแวดลอม ไดแก ผิวหนัง กีบเทา เยื่อบุทางเดินอาหารและ
ทางเดินหายใจ ตัวอยางเชนที่ผิวหนงัมีจาํนวนจุลินทรียสูงถึง 106 โคโลนีตอตารางเซนติเมตร 
แบคทีเรียกอโรคจะถูกปลอยออกมาพรอมกับมูลสัตวและปนเปอนอยูในคอก ซ่ึงอาจจะถูกสัตว
นําเขาไปทางปากและเกิดการติดเชื้ออีกครั้งหนึ่งได เปนเหตใุหมีเชื้อประจําถ่ินอาศยัอยูในลําไสของ
สัตวตั้งแตยังอายุนอย (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)  

  เชื้อประจําถ่ินเริ่มแรกที่มีจาํนวนมากและมีความสําคัญคือแบคทีเรียแกรมบวก พวกที่
เจริญไดดีที่อุณหภูมิปานกลาง ที่สําคัญไดแก Micrococcus, Staphylococcus และ Bacillus spp., โดย
ปนเปอนมากบัมูลสัตวและผิวหนังของสตัว   แตมีบางสวนที่เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก พวกที่
เจริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ที่สําคัญไดแก pseudomonads ซ่ึงปนเปอนมากบัดิน น้ํา และพืช  เนื้อแดงทีม่ี
การตัดแตงภายใตสภาวะที่ถูกสุขลักษณะมเีชื้อประจําถ่ินเริ่มตนประมาณ 103-104 เซลลตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงนอยกวารอยละ 10 และมักพบพวกที่สามารถเจริญที่อุณหภูมิต่ําไดเพียงรอยละ 1 
เทานั้น  จํานวนของพวกที่เจริญไดดีในสภาวะอุณหภูมติ่ําจะยังคงแปรผันกับฤดูกาลและภูมิศาสตร
ดวย เพราะวาจํานวนของแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดใีนดนิที่อุณหภูมิต่ําจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของดิน
เพิ่มขึ้น  ยีสตและราเปนเชือ้ประจําถ่ินทีพ่บไดนอยมาก สปชีสที่มักพบเปนประจํา ไดแก พวกที่
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อาศัยอยูในดินและพืช  และมีโอกาสนอยมากที่จะพบบนเนื้อในจํานวนเกิน 102 เซลลตอตาราง
เซนติเมตร (Robinson. 1985)     

  การใชอาหารเลี้ยงสัตวที่มีการปนเปอนก็เปนปจจยัหนึ่งที่สําคัญ การขนสงสัตวโดยใช
พาหนะที่ปราศจากเชื้อไมเพยีงพอและการที่สัตวตองนอนอยูในโรงฆาสัตวเปนระยะเวลานานทําให
มีการปลอยแบคทีเรียกอโรคออกมา ความเครียดของสัตวอาจจะทําใหจุลินทรยีถูกปลอยออกมาใน
ตอมน้ําเหลืองหรือเยื่อบุตับซึ่งทั้งสองบริเวณเปนแหลงที่ทําใหเกิดการติดเชื้อขาม (cross-infections) 
ไปยังตวัสัตวได (Smulders. 1995) 

2.2.1.2 การปนเปอนจากเครื่องมือที่ใช                                                                                                               
จุลินทรียที่ปนเปอนมาจากเครื่องมือที่ใช เชน มีด จะปนเปอนเขาไปในตัวสัตวผานทางเสน 

เลือด และแพรเขาสูกระแสเลือดไปยังสวนตางๆของรางกาย แตสารตานจุลินทรียที่อยูในเลือดจะ
ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียเหลานัน้  อยางไรก็ตามมีด เหล็ก และผากันเปอนของคนงาน และ
ตัวผูตรวจสอบคุณภาพเนื้ออาจเปนแหลงของการปนเปอนจุลินทรีย การสวมถุงมือจะชวยปองกัน
การปนเปอนเชื้อที่มาจากบาดแผลบนมือของคนงานแตละคนได และในพื้นที่ที่มกีารตัดแตงเนื้อถา
ไมสะอาดอาจเปนทางที่นําไปสูการปนเปอนขาม (cross - contamination) ของจุลินทรียที่ปนเปอน
อยูบริเวณนั้นไปยังเนื้อสัตวที่ตัดแตงแลว (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)   
  2.2.1.3 การปนเปอนจากการแปรรูป 

              การกาํจัดเขาสัตว การกําจัดขน และการถลกหนังววัควายในโรงฆาสัตวดวยมนุษย ทําให
เกิดการปนเปอนจุลินทรียบนผิวหนาเนื้อมากกวาการกาํจัดดวยเครื่อง  สําหรับหมูที่ผานการลวกใน
ภาชนะขนาดใหญที่อุณหภูมปิระมาณ 60 องศาเซลเซียส   แตก็ยังพบวามีจุลินทรยีปนเปอนอยูที่
ผิวหนัง ปอด และบาดแผล (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)  หลังจากการกาํจัดขนที่ลําตัว
ออกจะทําใหจาํนวนจุลินทรียลดลงเหลือนอยกวา 103 เซลลตอตารางเซนติเมตร โดยจุลินทรียที่รอด
ชีวิตสวนใหญเปนพวกทนอณุหภูมิสูงได (Robinson. 1985) แตกระบวนการในขัน้ตอนตอมาอาจจะ
ทําใหเกิดการปนเปอนไดอีก ไดแก การตดัอวัยวะภายในออกทั้งในสกุรและวัวควายโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการกําจัดทวารหนกัและการเปดชองทอง รวมทั้งการตัดตอมน้ําเหลืองและอวยัวะอ่ืนๆที่เปน
แหลงของแบคทีเรีย  การนําเนื้อสัตวไปเก็บไวที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 2 องศาเซลเซียสจะชวย
ปองกันไมใหแบคทีเรียกอโรคเจริญและยบัยั้งการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียที่ทําใหเนาเสีย การเก็บ
เนื้อสัตวไวในหองเย็นโดยการใสเขาไปแบบไมหนาแนนจนเกินไป และมีการกําจดัน้ําออกโดยใช
ความดันต่ําซ่ึงจะทําใหน้ําระเหยออกไปทําใหบริเวณผิวหนาเนื้อแหงและมีผลตอการยบัยั้งการเจริญ
ของเชื้อปนเปอน (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)   
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ตารางที่ 2.2  จาํนวนจุลินทรียเฉล่ียที่ปนเปอนในขั้นตอนการบรรจุเนื้อวัวในโรงฆาสัตว 
ตัวอยาง แบคทีเรีย ยีสต รา 

เนื้อววั, ชําแหละ, บนพื้น 6,400-830,000 ตอตร.ซม. - - 
ดินที่ติดมาจากสัตว(แหง) 110,000,0009 ตอกรัม 50,000 ตอกรัม 120,000 ตอกรัม 
มูลสัตว(สด) 90,000,000 ตอกรัม 200,000 ตอกรัม 60,000 ตอกรัม 
กระเพาะสัตว 2,000,000,000 ตอกรัม 180,000 ตอกรัม 1,600 ตอกรัม 
อากาศในหอง 140 ตอตร.ซม.ของจาน

เพาะเชื้อ 
- 2 ตอตร.ซม. 

น้ําลางเนื้อววั 20-10,000 ตอมิลลิลิตร - - 
น้ําลางพื้น 1,000-16,000 ตอมิลลิลิตร - - 
ที่มา : Empey และ Scott. 1939 
 

2.2.1.4  การปนเปอนจากคนงาน 

              สัตวที่ถูกฆาในโรงฆาสัตวหรือคนงานในโรงฆาสัตว มีโอกาสปนเปอนแบคทีเรียไดเทาๆ 
กัน เนื่องจาก การพบแบคทีเรียในจมกู ปาก และผิวหนังของสัตว สวนมือของคนงานก็อาจปนเปอน
แบคทีเรียในระบบทางเดนิอาหาร (Enterobacteriaceae) เชน Salmonella หรือแบคทีเรียโคลิฟอรม 
(coliform bacteria) ซ่ึงเปนผลมาจากการสัมผัสเนื้อเยื่อสัตว โดยทัว่ไปเชื้อประจําถ่ินที่อยูในตัวสัตว
จะมีการปนเปอนเพียงชัว่คราวและสามารถกําจัดออกไดงายดวยการทําความสะอาดทีเ่หมาะสม แต
สําหรับ enterococci และ coliforms ยังจะปนเปอนอยูในเนื้อตอไป ดงันั้นการทํางานโดยมนษุยทาํ
ใหเนื้อมกีารปนเปอนมากขึน้ ( Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003 ) 

การปนเปอนจุลินทรียจากแหลงตางๆ อาจหลีกเลี่ยงไดยากเนื่องจากเปนเชื้อประจําถ่ินที่พบ
บอยๆ ดังนั้นจุลินทรียที่ปนเปอนจะเจริญในเนื้อสัตวและอาจทําใหเกิดการเนาเสียได 

 

             2.2.2 ชนิดของจุลินทรียท่ีพบปนเปอนในเนื้อสตัว 
                      เนื้อสัตวมีจุลินทรียปนเปอนอยูหลายชนดิ แบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 
               2.2.2.1 แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 

  แบคทีเรียพวกนี้อยูตามผวิหนาของเนื้อ ตองการอากาศในการเจริญ สามารถใชน้ําตาลได
โดยการออกซไิดซทําใหไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา แตถามีปริมาณออกซิเจนจํากัดหรือถา
การออกซิไดซของน้ําตาลไมสมบูรณจะทําใหเกิดกรดอนิทรียเกิดขึน้ แบคทีเรียพวกนี้มีบทบาท
สําคัญตอผลิตภัณฑเนื้อหมกั ซ่ึงแบงเปน 4 ชนิดคือ 

    1. Homofermentative lactic acid bacteria ไดแก Streptococci และ Lactobacilli  บาง 
ชนิด แบคทีเรียพวกนีใ้นการหมักจะใหกรดแลคติกเพยีงอยางเดยีว 
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    2. Heterofermentative lactic acid bacteria  ไดแก   Leuconostoc  และ  Lactobacilli  
บางชนิด แบคทีเรียพวกนีใ้นระหวางการหมักจะสรางกรดแลคติก เอทิลแอลกอฮอล และกาซ
คารบอนไดออกไซด 
                 3. Bacillus species แบคทีเรียพวกนีจ้ะพบเฉพาะในผลิตภณัฑเนื้อสัตวทีเ่ติมสารไนเตรต
เทานั้น จะทําใหเกิดกรดแลคติก กรดแอซีติก และกาซคารบอนไดออกไซด 
                 4. Clostridium species แบคทีเรียพวกนีใ้นระหวางการหมักจะมกีารสรางกรดแลคติก  
กรดแอซีติก กรดบิวทิริก อะซีโตน บิวทิลแอลกอฮอล กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน 
              2.2.2.2 แบคทีเรียทีส่รางสารพิษขึ้นในอาหารพวกเนื้อสัตว 

 แบคทีเรียพวกนี้ปนเปอนอยูในเนื้อ มาจากฝุน ดนิ และคนงาน สามารถทนความรอนสูง
และเจริญเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้นพรอมกบัผลิตสารพิษ แบคทีเรียเหลานี้มีอยู 3 ชนิดคือ 
  1. Clostridium botulinum เปนแบคทีเรียผลิตสารพิษที่มีช่ือวา Botulism สารพิษนี้ถูกสราง
ขึ้นและขับออกจากเซลลแบคทีเรียมาอยูในอาหาร เปนพวกเอก็โซทอกซิน (exotoxin) ที่ถูกทําลาย
เมื่อนําไปตมในน้ําเดือด (อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) 15-20 นาท ี ความเปนพษิของ Botulism 
พบวาภายหลังจากบริโภคอาหารที่มีสารพิษนี้อยู 24-48 ช่ัวโมง ผูปวยจะมีอาการกลามเนื้อออนเพลีย 
ไมมีแรง สูญเสียความสามารถในการสั่งการของสมองสวนกลางและถารับเขาไปในปริมาณมาก
อาจถึงตายได C. botulinum มี 3 แบบคือ A B และ E เซลลมีลักษณะเปนแทง (rod) เจริญไดดใีนทีม่ี
อากาศและทนความรอนไดสูง พบอยูทั่วไปในดิน มกัพบในอาหารประเภทโปรตีน อาหารกระปอง
ที่มีพีเอชต่ํา เชน ผลิตภัณฑเนื้อและผักบรรจุกระปอง แตไมพบบอยนกัในผลิตภณัฑที่มีการเติมสาร
ไนเตรต เพราะสารเหลานี้ยบัยั้งการเจริญของ C. botulinum ได 
  2. Staphylococcus aureus  สามารถผลิตสารพิษพวกเอนเทอโรทอกซิน (enterotoxin) ซ่ึง
สรางขึ้นภายในเซลล และเมื่อผูบริโภครับประทานอาหารที่มีเซลลของแบคทีเรียอยูจํานวนมากพอ 
พบวาภายใน 2-6 ช่ัวโมง ภายหลังจากไดรับสารพิษ ผูปวยจะเกดิการบวมพองของผนังลําไสและ
กระเพาะ สารพิษนี้สามารถทนความรอนที่น้ําเดือดไดนานถึง 60 นาท ีแตถาใชอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 90 นาที จะถูกทําลายได S. aureus มักพบในอาหารประเภทเนื้อสัตวที่ปง ยาง 
รมควัน และเนื้อสด ซ่ึงผานการใหความรอนในชวงแรกไมเพียงพอที่จะทําลายเซลลแบคทีเรียได 
แตความรอนที่ใชจะเปนตวักระตุนใหแบคทีเรียที่เหลือรอดอยูเจริญได และแบงเซลลอยางรวดเร็ว
ในชวงที่ทําใหเย็นลงชาๆ และตั้งรอเวลาไว 8-12 ช่ัวโมง กอนนํามารับประทาน 
  3. Clostridium perfringens พบในเนื้อสัตวหลายชนิด ไดแก เนื้อโค สุกร แกะ และไก ทั้ง
ในเนื้อสดและผลิตภัณฑ แตสวนใหญจะพบในเนื้อที่ผานการทําใหสุก และทิ้งไวใหเยน็อยางชาๆ 
ผูบริโภคจะมอีาการปวดทอง และทองเสียภายหลังจากรับประทานอาหารที่มี C. perfringens
ปนเปอนอยูในปริมาณมากเปนเวลา 8-22 ช่ัวโมง การหุงตมโดยปกตจิะสามารถทําลายเซลล
แบคทีเรียพวกนี้ได และถาตองการทําลายสปอรตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น 
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  2.2.2.3 แบคทีเรียจากเนื้อสัตวที่ทําใหเกดิโรค 
  แบคทีเรียจากเนื้อสัตวที่ทําใหเกิดโรค ไดแก Salmonella spp. ที่ปนเปอนอยูในเนื้อสัตว
จํานวนมาก ซ่ึงแบคทีเรียชนิดนี้สามารถเจริญไดในรางกายของผูบริโภค แลวมกีารสรางสารพิษ 
เอนโดทอกซนิ (endotoxin) ขึ้นภายในเซลล ทําใหผูติดเชื้อมีอาการวิงเวยีนศีรษะ อาเจียน และ
ทองเดิน ระยะเวลาของการฟกตัว หรือชวงเวลาหลังรับเชื้อเขาไปจนถึงปรากฏอาการออกมาจะใช
ระยะเวลามากกวา 6 ช่ัวโมง (เยาวลักษณ สุรพันธพิศิษฐ. 2534) 
 

2.3 การเจริญของจุลินทรียบนเนื้อสัตว 
 

 การเจริญของจุลินทรียทั้งบนผิวหนาเนื้อและภายในเนื้ออาจทําใหเนื้อเนาเสียได ซ่ึงการเนา
เสียก็จะมีลักษณะแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียที่ปนเปอน ปจจัยทีม่ีผลตอการเจริญ
ของจุลินทรียบนเนื้อสัตวและนําไปสูการทําใหเนื้อเนาเสียไดมีดังตอไปนี ้
 

2.3.1  ชนิดและจํานวนของจลิุนทรียท่ีปนเปอนและการแพรกระจายของเชื้อในเนื้อ   
        เมื่อเก็บเนื้อไวในสภาวะที่มีอุณหภูมติ่ํา เนื้อที่มีการปนเปอนเชื้อประจําถ่ินพวกที่เจริญ

ไดดีที่อุณหภูมติ่ําเปนจํานวนมากจะทําใหเนื้อเนาเสียไดรวดเร็วกวาเนื้อที่มีจุลินทรียพวกที่เจริญไดดี
ที่อุณหภูมิต่ําปนเปอนอยูนอย (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 

 

2.3.2  คุณสมบัติทางกายภาพของเนื้อ   
        พื้นที่ผิวของผิวหนาเนื้อมีผลตออัตราการทําใหเนาเสีย เพราะวาบริเวณผิวหนาเปน

แหลงที่พบจุลินทรียมากที่สุด เนื่องจากมอีอกซิเจนปริมาณมากชวยใหจุลินทรียพวกที่ใชออกซิเจน
ในการเจริญเจริญได ดังนั้นเนื้อบดซึ่งมีพื้นที่ผิวหนามากจะชวยใหจุลินทรียเจริญไดมากกวา ไขมนั
ที่ผิวหนาอาจจะชวยปองกันการเจริญของจุลินทรียได แตก็อาจทําใหเนื้อเนาเสียไดเนื่องจากการยอย
สลายตัวเองของไขมัน (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003)  

  

2.3.3  คุณสมบัติทางเคมีของเนื้อ   
         เนื้อสัตวประกอบดวยสารอาหารตางๆมากมาย และมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอ

การเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นเนื้อจึงเปนแหลงที่พบจุลินทรียไดมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ผิวหนา ซ่ึง
ถาผิวหนาเนื้อไมมีความชื้นก็อาจจะทําใหไมมีจุลินทรียเจริญ  ถามีปริมาณความชืน้เล็กนอยทําใหรา
และยีสตเจริญได แตถาปริมาณความชืน้มากๆจะชวยใหแบคทีเรียเจรญิได ดังนั้นความชื้นสัมพัทธ
ของบรรยากาศในการเก็บรักษาจึงเปนสิ่งสําคัญ เนื้อที่มีปริมาณโปรตีนสูงและมคีารโบไฮเดรตที่ 
จุลินทรียใชหมักไดในปริมาณต่ําหรือไมมีเลยมีแนวโนมจะพบการเจรญิของจุลินทรียชนิดทีไ่มหมกั
มากกวา ซ่ึงสามารถยอยโปรตีนและผลิตภณัฑของโปรตีนไปเปนไนโตรเจน คารบอน และพลังงาน
ได  คาพีเอชของเนื้อสัตวดิบอาจจะแปรผันตั้งแตประมาณ 5.7 ถึงมากกวา 7.2 ขึ้นอยูกับปริมาณของ 



 12 

ไกลโคเจนที่มใีนขณะที่สัตวถูกฆาและการเปลี่ยนแปลงในเนื้อที่เกดิขึ้นภายหลัง โดยจุลินทรยีจะ
ชอบเจริญในเนื้อที่มีคาพีเอชสูงมากกวาเนือ้ที่มีคาพีเอชต่ํากวา เนื่องจากทําใหจุลินทรียเจริญไดชาลง
(Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 

 

2.3.4  ปริมาณออกซิเจน  
         บนผิวหนาของเนื้อมีปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมกับการเจริญของรา ยีสต และ

แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนในการเจริญ สวนภายในชิน้เนือ้นั้นจะมีปริมาณออกซิเจนในระดับต่ํากวา 
ถึงแมวาจะมีออกซิเจนแพรเขาไปในเนื้อและเพิ่ม O-R potential อยางชาๆ  ในการบรรจุเนื้อจึงตอง
ใชวัสดแุบบทีไ่มใหออกซิเจนผานได แตการเนาเสียทีแ่ทจริงแลวเกิดจากจุลินทรียทีเ่จริญในสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจน (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 

 

2.3.5  อุณหภูมิ  
เนื้อควรจะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิไมสูงกวาอุณหภูมิแชแข็งมากนัก ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีม่ีการ

เจริญของจุลินทรียที่เจริญไดในอุณหภูมติ่ําเทานั้น  เชื้อรา ยีสต และแบคทีเรียที่ชอบเจริญภายใต
อุณหภูมิต่ําเจรญิไดอยางชาๆและทําใหเนื้อเกิดลักษณะทีเ่ปลี่ยนแปลงไป การเนาเสียที่แทจริงจะไม
เกิดที่อุณหภูมติ่ําแตเกดิขึ้นไดที่อุณหภูมิหอง จุลินทรียกลุมที่ชอบเจริญที่อุณหภูมติ่ําจะมีการสลาย
โปรตีนและใชเปปไทดและกรดอะมิโนในการเจริญที่อุณหภูมใินสภาวะบรรยากาศปกติ พวกที่
ชอบเจริญในอณุหภูมิปานกลางจะเจริญได เชน แบคทีเรียโคลิฟอรม  Bacillus sp. และ Clostridium 
sp. ซ่ึงมีการผลิตกรดปริมาณปานกลางจากคารโบไฮเดรตที่มีอยูอยางจาํกัด (Zeothen และ Bøgh -
Sørensen. 2003) 

 

2.4 การลดการปนเปอนจุลินทรียในเนื้อสัตว 
 

วิธีที่เปนไปไดในการลดการปนเปอนจุลินทรียของเนื้อสด ไดแก (1) การประยกุตใช
สารเคมีรวมทั้งที่ผลิตโดยแบคทีเรีย (2) การใชวิธีทางกายภาพ เชน การลางน้ํา การพนละอองอากาศ 
หรือการฉายรงัสีบนผิวหนาเนื้อดวยรังสีอุลตราไวโอเลต รังสีอินฟาเรด  การใชความดันไอน้ําและ
ความดันสูง เปนตน ซ่ึงแตละวิธีจะมีประสิทธิภาพในการลดการปนเปอนไดแตกตางกันดังตารางที่ 
2.3  ในปจจุบนันี้มีเฉพาะวิธีในกลุมแรกเทานั้นที่ยังคงนํามาใชกันอยู   สวนวิธีที่ใชลดการปนเปอน
จุลินทรียในผลิตภัณฑเนื้อนัน้ทําไดหลายวธีิขึ้นอยูกับกฏหมายที่รองรับ วิธีที่ใชกนัทั่วไป ไดแก การ
กําจัดน้าํออกโดยการทําแหง การใหความรอนโดยการฆาเชื้อหรือการทําใหปลอดเชื้อ การเติม 
ไนไตรต โซเดียมคลอไรด (NaCl) และโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ลงในผลิตภัณฑเนื้อหมกั การ
ใชกรดแลคตกิและแบคเทอรโิอซินที่สรางโดยแบคทเีรียผลิตกรดแลคติกรวมกับการลดคา aw  และ
การใชออกซิเจน เปนตน (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 
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 สารตานจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก กรดอินทรยี น้ํามันหอมระเหยจากเครื่องเทศ 
และสารที่สรางโดยจุลินทรีย เชน แบคเทอริโอซิน ไนซิน เพดิโอซิน  เปนสารตานจลิุนทรียที่มีการ
นํามาใชในอาหารเพื่อลดการปนเปอนของจุลินทรียเปนเวลานานแลว ซ่ึงผลการทําลายหรือการ
ยับยั้งจุลินทรยีโดยมากขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช ถาใชในปริมาณสูงจุลินทรียจะถูกทําลายไดมาก แต
การใชกับอาหารมักถูกจํากัดใหใชในปริมาณที่คอนขางต่าํ (สุมณฑา วัฒนสินธุ. 2545) ปจจุบันนี้
สารตานจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติเหลานี้กําลังไดรับความนยิมเปนอยางมาก และมีแนวโนมที่จะ
นํามาใชแทนวตัถุกันเสียที่เปนสารเคมี เชน ไนไตรต  ไนเตรต 
 
ตารางที่ 2.3  ประสิทธิภาพในการลดการปนเปอนจุลินทรียโดยวิธีตางๆ 

ชนิด วิธีการ จํานวนที่ลดลง (log10) 
ทางเคมี การใชกรดอินทรีย 1.2-3.5 
 การใชคลอรีน < 2 
 การใชโอโซน 0.3-3 
ทางกายภาพ การลางดวยน้าํ < 0.5-1.4 
 การลางดวยน้าํอุณหภูมิ 50-80 ๐C < 0.5- มากกวา 3 
 การใชไอน้ํา 3-6 
 การใชรังสีอุลตราไวโอเลต 2-3 
 การใชรังสีอินฟาเรด ประมาณ 1.7 
 การใชคล่ืนไมโครเวฟ ประมาณ 2 
 การฉายรังสี ประมาณ 6 (ขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช) 
ที่มา : Zeothen และ Bøgh – Sørensen. 2003 

 
2.5 การควบคุมจุลินทรียโดยใชกรดอินทรีย 
 

กรดอินทรียหลายตัวถูกใชเปนสารลดพีเอชและชวยเพิ่มกลิ่นรสในอาหาร   นอกจากนี้กรด
อินทรียยังเปนตัวควบคุมการเจริญของจุลินทรียไดอีกดวย  เนื่องจากเมื่อคาพีเอชของอาหารลดลงต่ํา
กวา 5.0 จะทําใหแบคทเีรียบางตัวตายได (Ray. 1996)    แตไมใชวากรดอินทรียทุกตวัจะมีคุณสมบัติ
ในการตานจุลินทรีย   กรดอินทรียที่มีคารบอนตอกันเปนสายยาว 10 -12 ตัว เหมาะสมที่สุดที่จะเปน
สารตานจุลินทรีย (Barsosa-Cánovas และคณะ. 1998)  กรดอินทรียทีม่ีกิจกรรมมากที่สุด ไดแก กรด
แอซีติก กรดแลคติก กรดโพรพิโอนิก กรดซอรบิก และกรดเบนโซอิก กรดซิตริก  กรดมารลิก กรด
ฟูมาริก เปนตน (Davidson. 2001) 
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2.5.1  ผลของกรดอินทรียตอการรอดชีวิตและการตายของจุลินทรีย 
         แมวาในสภาวะทีเ่ปนกรดจุลินทรียไมสามารถเพิ่มจํานวนได แตสามารถรอดชีวิตได

เปนระยะเวลาหนึ่ง ถาในกรณีที่เปนเชื้อกอโรคก็จะมีผลตอความปลอดภัยของอาหาร ตัวอยางเชน 
การรอดชีวิตของ Salmonella spp. ในน้ําแอปเปลและในน้ําสมคั้นที่ไมผานการพาสเจอไรซ และ E. 
coli O157 ในน้ําแอปเปลที่ไมผานการพาสเจอไรซ 

          การตอบสนองตอความเครียดจากกรดทําใหเกิดเหตุการณหลายชนิด ไดแก การ
เหนีย่วนําใหทนตอกรด (acid tolerance response ; ATR) ซ่ึงเกิดในชวงที่เซลลเจริญอยูในระยะ log 
phase  การตานทานตอกรด (acid resistance ; AR)  และความเคยชนิตอกรด (acid habituation ; 
AH) ซ่ึงเหตุการณเหลานี้จะชวยใหจุลินทรยีรอดชีวิตในสภาวะที่มีกรดอนิทรียได 

          การตานทานตอพีเอชของกรดที่เพิ่มขึน้ทําใหจุลินทรียสามารถรอดชีวิตในสภาวะที่มี
กรดอินทรียไดเพิ่มขึ้น เชน E. coli  ที่มีความเคยชนิตอกรดที่พีเอช 5.0 จะเพิ่มการรอดชีวิตที่พีเอช 
3.5 ในสภาวะที่มีกรดแลคตกิ (31 มิลลิโมลาร) และกรดแอซีติก กรดโพรพิโอนิก กรดซอรบิก และ
กรดเบนโซอิก (12.5 มิลลิโมลาร)  

          การรอดชีวิตของ L. monocytogenes ระยะ stationary phase ในสภาวะที่พีเอชลด
ต่ําลง เนื่องจากมีกรดแอซีตกิหรือกรดแลคติก  ความเขมขนของกรดแอซีติกทั้งหมด 5,000 - 10,000 
มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 3.5 จะเทากับความเขมขนของกรดแอซีติกที่ไมแตกตวั 79-158 มิลลิโมลาร   
ทําใหอัตราการตายที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้น ความเขมขนของกรดแอซีติกทั้งหมด 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทําให L. monocytogenes  ที่มีชีวิตลดลงประมาณ 104 เซลลในเวลา 4 วัน 
กรดแอซีติกถูกใชเปนตัวยับยั้งแบคทีเรียในทางเดินอาหาร โดยเฉพาะ Salmonella spp. ในซอส มี
จํานวนลดลง 30 เทาของ E. coli  ที่เจริญที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง (Lund 
และคณะ. 2000) 

 

2.5.2  กลไกการยับยั้งของกรดอินทรีย 
       การทําหนาที่เปนสารตานจุลินทรียของกรดอินทรียเกี่ยวของกับคาพีเอช และกรดที่อยู

ในรูปไมแตกตัว ดังนัน้ในการคัดเลือกกรดอินทรียหนึ่งตัวเพื่อใชเปนสารปรุงแตงอาหารที่มีฤทธิ์
ตานจุลินทรีย ทั้งคาพีเอชของอาหารและคา pKa ของกรดจึงเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง การใชกรด
อินทรียในอาหารตางๆโดยทั่วไปแลวจะใชในชวงที่คาพีเอชต่ํากวา 5.5 เพราะวากรดอินทรียสวน
ใหญมีคา pKa อยูที่พีเอช 3.0-5.0 (Davidson. 2001) 

       กลไกการยับยั้งของกรดอินทรียมีผลตอการสังเคราะหผนังเซลลในโปรคาริโอต หรือ
ไปยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนและการเกดิเมตาบอลิซึมตางๆอยางมีนยัสําคัญ  เมื่อเติมกรดอินทรยี 
ลงในอาหาร (รูปที่ 2.1) สวนที่ไมแตกตัวของกรดสามารถแทรกผานชั้นไขมันที่เยือ่หุมเซลลเขาไป
ภายในเซลลจุลินทรียไดงายมาก เนื่องจากกรดอินทรยีเปนกรดไขมันชนิดหนึ่งจึงสามารถละลายใน
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ไขมันไดดี เมื่อเขาไปภายในเซลลแลวกรดอินทรียจะแตกตัวออกเพราะวาคาพเีอชภายในเซลลสูง
กวาภายนอกเซลล แบคทีเรียจึงตองพยายามรักษาคาพีเอชภายในเซลลใหใกลเคียงกับสภาวะเปน
กลางเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสรางเซลลที่เปนโปรตีน เอนไซม กรดนวิคลิอิก 
และฟอสโฟลิปด     และโปรตอนที่เกิดจากการแตกตัวของกรดอินทรียภายในเซลลมีผลทําใหไซโต 
พลาสซึมมีความเปนกรดมากขึ้นดวย ดังนั้นตองมีการขับโปรตอนออกไปภายนอกเซลล แตเยื่อหุม
เซลลไมยอมใหโปรตอนผานออก ทําใหตองใชแรงดันไฟฟาเคมี (electrochemical potential) ในการ
นําโปรตอนออกนอกเซลล ซ่ึงแรงดันที่ใชในการขับโปรตอนขามผานเยื่อหุมเซลลนี้เรียกวา แรงขับ
โปรตอน (proton motive force ; PMF) (Davidson. 2001)  การขับโปรตอนออกจากเซลลอาจจะ
เกิดขึ้นโดยการทํางานของเซลลเองผานกระบวนการ active transport  ทําใหพลังงาน ATP ของ
เซลลถูกใชหมดไป และไมสามารถสรางขึ้นมาใหมไดเนื่องจากการขดัขวางการสรางพลังงานของ

กรดอินทรีย (Barsosa-Cánovas และคณะ. 1998) 
 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกการยับยั้งจุลินทรียโดยกรดอินทรีย 

                                              ที่มา : Adams และ Moss. 1995 
 

2.5.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของกรดอินทรีย 
  2.5.3.1  ปจจยัที่เกีย่วของกบักรด 

                กรดอินทรียที่ใชในอาหารมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียแตกตางกัน  เนื่องจากคา 
pKa ที่ตางกนั กรดที่มีคา pKa  สูงกวาจะมีปริมาณโมเลกุลที่ไมแตกตัวสูงกวาและสามารถตาน 
จุลินทรียไดมากกวา โดยทัว่ไปภายใตสภาวะเดียวกนัประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของกรด 4 
ชนิด เปนดังนี ้กรดแอซีติก > กรดโพรพิโอนิก > กรดแลคติก > กรดซิตริก ในทํานองเดียวกันเมื่อ
ความเขมขนของกรดสูงขึ้นหรือพีเอชต่ําลง ทําใหกรดมีคุณสมบัติในการตานจุลินทรียไดมากขึน้ 
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นอกจากนี้ความสามารถในการละลายน้ําของกรดอินทรียก็มีผลสําคัญตอการตานจุลินทรีย เกลือ
ของกรดอินทรีย เชน อะซีเตต โพรพิโอเนต แลคเตต และซิเตตสามารถละลายในน้าํไดดี  ในขณะที่
เบนโซเอต ซอรเบต และพาราเบนละลายในน้ําไดนอย ดงันั้นในสารละลายที่มีความเขมขนเดียวกนั
กรดอินทรียตางชนิดกันจะมปีระสิทธิภาพตางกัน การศึกษาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของ
กรดเหลานี้สวนมากไดมกีารศึกษาโดยใชความเขมขนในหนวยรอยละ (กรัมตอ 100 มิลลิลิตร)  
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียจะแปรผันตามมวลโมเลกุล ดังนั้นที่ความเขมขน
เดียวกันจะมจีาํนวนโมเลกุลตางกันและทําใหมีโมเลกุลทีไ่มแตกตวัเทากับไอออนที่แตกตัว  เมือ่
เปรียบเทียบกบัการใชความเขมขนในหนวยโมลารจะใหผลที่ดีกวา คณุสมบัติการเปนโมเลกุลไมมี
ขั้วของกรดอนิทรียทําใหมปีระสิทธิภาพตางกันดวย กรดแอซีติกและกรดโพรพิโอนิกมีโมเลกุลไมมี
ขั้วมากกวากรดแลคติกและมีประสิทธิภาพในการตานจลิุนทรียมากกวากรดแลคติก ซิเตรตถูกขน
สงผานเยื่อหุมโดยกลไกการขนสงแบบจําเพาะ (citrate permease) และมีประสิทธิภาพต่ํากวากรดที่
ไมมีขั้ว  จุลินทรียจํานวนมากสามารถใชไอออนของกรดออน เชน อะซีเตต แลคเตต และซิเตตได 
การใชเกลือของกรดอินทรียเหลานี้อาจมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียลดลงในที่
พีเอชสูงขึ้น และเมื่อมีการใชกรดรวมกนัในการยับยั้งพบวากรดบางชนิดแสดงผลเสริมฤทธิ์กันอยาง
เหมาะสม (เชน กรดแอซีตกิและแลคติก กรดโพรพิโอนิกและซอรบกิ) หรือการใชกรดรวมกับการ
ถนอมอาหารอื่นๆ (เชน กรดเบนโซอิกกับไนซิน กรดโพรพิโอนิก กรดแอซีติก หรือกรดแลคติกกับ
ไนซิน หรือเบนโซเอตกับคารบอนไดออกไซด) (Ray. 1996) 
 
ตารางที่ 2.4  ผลของพีเอชตอปริมาณไอออนที่ไดจากการแตกตวัของกรดอินทรีย 

การแตกตวัทีพ่ีเอชตางๆ (รอยละ) ชนิดของกรด คา pKa 
4 5 6 

กรดแอซีติก 4.8 15.5 65.1 94.9 
กรดโพรพิโอนิก 4.9 12.4 58.3 93.3 
กรดแลคติก 3.8 60.8 93.9 99.3 
กรดซิตริก 3.1 81.1 99.6 > 99.1 
กรดซอรบิก 4.8 18.0 70.0 95.9 
กรดเบนโซอิก 4.2 40.7 87.2 98.6 
พาราเบน 8.5 < 0.1 0.1 0.3 

 ที่มา : Ray. 1996 
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         2.5.3.2  ปจจัยที่เกี่ยวของกับอาหาร 
        โดยทั่วไปอาหารตางๆมีคาพีเอชหลากหลายตั้งแตชวงที่เปนกรด (พีเอช 3.0 เชน น้ํา

มะนาว) ไปจนถึงชวงที่เปนดาง (พีเอช 9.0 เชน ไขขาว) พีเอชเริ่มตนของอาหารมีผลในการตาน 
จุลินทรีย ซ่ึงในอาหารที่มีพีเอชต่ํากรดจะทาํหนาที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดกีวาในอาหารทีม่ี
พีเอชสูงกวาและที่พีเอชต่ําทาํใหการรักษาคาพเีอชของอาหารใหคงที่มปีระสิทธิภาพลดลงดวย แต
สารอาหารที่มีจะชวยใหจุลินทรียที่บาดเจ็บจากความเครียดของกรดซอมแซมตัวเองไดงายขึ้น (Ray. 
1996) 
          
ตารางที่ 2.5  ชวงพีเอชโดยประมาณของอาหารตางๆ 

ผลิตภัณฑ พีเอช 
เนื้อสัตว  
เนื้อวัว (ดิบ) 5.1-6.2 
แฮม 5.9-6.1 
เนื้อลูกวัว 6.0 
เนื้อไก 6.2-6.4 
เนื้อหมู (ดิบ) 5.5-5.8, 6.8-7.0 
ปลาและสัตวน้าํ  
เนื้อปลา(สวนใหญ) 6.6-6.8 
เนื้อปลาแซลมอน 6.1-6.3 
เนื้อป ู 7.0 
ทูนา 5.2-6.1 
ผัก  
ผักสีเขียวสวนใหญ 4.5-7.1 
หนอไมฝร่ัง 5.0-6.1 
แครอท 4.9-6.3 
มันฝร่ัง 5.6-6.2 
มะเขือเทศสุก 3.4-4.9 
ผลไม  
แอปเปล 2.9-3.3, 3.3-4.1 
แคนตาลูป 6.2-6.5 
ผลิตภณัฑนม  
น้ํานม 6.3-6.5 
ครีม 6.5 
เนยเหลว 6.1-6.4 

ที่มา : Lund และ Eklund. 2000 
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                      2.5.3.3  ปจจัยที่เกี่ยวของกับจุลินทรีย 
        จุลินทรียที่สําคัญในอาหารสามารถเจริญในอาหารที่มีพีเอชต่ําไดอยางจํากดั เนื่องจาก

คาพีเอชต่ําสุดที่เจริญไดของจุลินทรียตางๆแตกตางกัน (ตารางที่ 2.6) โดยทั่วไปแบคทีเรียแกรมลบ
จะไวตอกรดมากกวาแบคทีเรียแกรมบวก ยีสตและเชือ้ราไวตอกรดนอยที่สุด แบคทีเรียที่ไมใช
ออกซิเจนในการเจริญจะตานทานตอพีเอชต่ําๆไดดีกวาแบคทีเรียที่ใชออกซิเจน นาจะเปนเพราะวา
แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนนัน้สามารถตานทานตอคาพีเอชภายนอกเซลลที่เปลี่ยนแปลงไปไดดีเชน 
เดียวกับการตานทานตอพีเอชภายในเซลลที่ต่ําลงเล็กนอย และเนื่องจากเหตนุี้ทําใหเชื้อราและยีสต
สามารถตานทานตอสภาพกรดได 
                      คุณสมบัติในการตานจุลินทรียของกรดอินทรียในอาหารเพิ่มขึ้นได โดยการใชความ
รอน การลดคาaw การเติมสารกันเสียตวัอ่ืนๆลงในอาหาร และการเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา 

        ประสิทธิภาพในการยับยั้งของกรดอินทรียจะลดลงเมื่อมีจุลินทรียจํานวนมาก และมี 
จุลินทรียมากกวาหนึ่งชนดิซ่ึงมีผลตอการทํางานของกรด  เชน  ถามีสปชีสหนึ่งตานทานตอแลคเตต 
จะทําใหความเขมขนของกรดมีผลในการยบัยั้งลดลงและทําใหสปชีสอ่ืนๆที่ไวตอแลคเตตกลายเปน
ตานทานได  จุลินทรียที่สําคัญในอาหารบางตัว เชน Salmonella บางสายพันธุอาจจะมีลักษณะทาง
พันธุกรรมที่ชวยใหเจริญในสภาวะทีม่ีความเขมขนกรดสูง (หรือสภาวะที่มีพเีอชต่ํา) ไดดีกวาสาย
พันธุอ่ืนๆในสปชีสเดียวกัน การทนตอกรดนี้อาจจะเกีย่วของกับการสรางโปรตีน (stress protein) 
จํานวนมากออกมา     จุลินทรียตางชนิดกันจะมีความไวตอกรดอินทรียตางกัน ยีสตและราบางสวน
ไวตอกรดโพรพิโอนิกและกรดซอรบิก  ขณะทีแ่บคทีเรียไวตอกรดแอซีติกมาก ในสภาวะทีม่พีีเอช
ต่ําจะทําใหสปอรของแบคทีเรียไวตอความรอนที่ใช และไมมีการงอกและการเจริญของสปอรที่คา 
aw ต่ําสุดของการเจริญ (minimal aw)  (Ray. 1996)                     

  2.5.3.4  ปจจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีที่ใช 
  ปจจัยนี้ประกอบดวยวิธีทีใ่ช ชนิดของกรด ความเขมขน อุณหภูมขิองกรด และเวลาที่

ผิวหนาเนื้อสัมผัสกับกรด ความเขมขนของกรดอินทรียที่นํามาใชในการลางหรือใชเปนสารละลาย
สําหรับจุม การฉีดพนเนื้อววัดวยกรดที่อุณหภูมิต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัผลของการใชกรดที่อุณหภมูิ
สูงกวาพบวากรดที่อุณหภูมสูิงมีแนวโนมในการลดจํานวนจุลินทรยีไดดีกวา ซ่ึงอุณหภูมิประมาณ 
55 องศาเซลเซียส เปนอุณหภมูิที่มีประสิทธิภาพมาก (Ray. 1996) 

 

   2.5.4  การประยุกตใช 
                      การนํากรดอินทรียมาใชกับอาหารเพื่อลดการปนเปอนจุลินทรียนั้น อาจจะใชวิธีการ
ฉีดพนบนผวิหนาหรือการจุมลงในสารละลายซึ่งสวนใหญการฉีดพนจะทําดวยมือหรืออาจใชเครื่อง
ที่มีหัวฉีดอยูกบัที่หรือเคลื่อนที่ไปตามเนื้อ การจุมเปนเทคนิคที่ใชกบัชิ้นสวนที่มีขนาดเล็ก เชน  
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นในโรงฆาสัตว และขัน้ตอนการตัดในตอนแรก โดยทัว่ไปกรดอินทรียจะอยู
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บริเวณผวิหนาและสามารถเขาไปภายในสวนของเนื้อเยือ่ไดโดยเขาทางเสนเลือดหรือทอน้ําดีในตบั 
สารอินทรียที่อยูบนผิวหนาเนื้อจะถูกปลอยลงในถังน้ําทีใ่ชจุมและจับกบัไอออนลบของกรด ทําให
ความเขมขนของกรดลดลง ดวยเหตนุี้ทําใหเทคนิคการจุมเหมาะสมสําหรับการทดลองมากกวาการ
ใชในทางการคา (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003) 
 
ตารางที่ 2.6  ชวงพีเอชในการเจริญของจุลินทรียที่สําคัญในอาหาร 

จุลินทรีย พีเอชต่ําสุด
ที่เจริญได 

พีเอชที่เหมาะสม
ในการเจริญ 

พีเอชสูงสุด
ที่เจริญได 

แบคทีเรีย (สวนใหญ) 4.5 6.5-7.5 9.0 

แบคทีเรียไมกอโรค    
Acetobacter spp. 3.0 5.0-6.0 - 
Escherichia coli (ไมกอโรค) 4.0 - - 
Lactobacillus plantarum < 3.0 - - 
Enterobacter agglomerans 3.6 - - 
Pseudomonas fluorescens และ P. putida 4.4 - - 
แบคทีเรียกอโรค    
Bacillus cereus 5.0 6.0-7.0 8.8 
Campylobacter jejuni/coli 4.9 6.5-7.5 ~9 
Clostridium botulinum 4.6 - - 
Clostridium perfringens 5.0 - 9.0 
Escherichia coli (กอโรคในลําไส) 4.4 6.0-7.0 9.0 
Listeria monocytogenes 4.3-4.5 7.0 9.4 
Salmonella spp. 3.8 7.0-7.5 9.5 
Salmonella Typhimurium < 4.0 - - 
Staphylococcus aureus 4.0 6.0-7.0 10.0 
Vibrio cholerae 5.0 7.6 9.6 
Vibrio parahaemolyticus 4.8 7.8-8.6 11.0 
Yersinia enterocolitica 4.2  ~7.2 9.6-10.0 
ยีสต (ทั่วไป) 1.5-3.5 4.5-6.8 8.0-8.9 
Saccharomyces cerevisiae 1.6 - - 
Candida krusei 1.3 - - 
รา (ทั่วไป) 1.5-3.5 4.5-6.8 8.0-11.0 
Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. niger 2.0 5.0-8.0 > 11.0 
Penicillium verrucosum < 2.1 6.0-7.0 > 10.0 
Fusarium equiseti < 3.3 5.0-8.0 >10.4 

ที่มา : Lund และ Eklund. 2000  
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ตารางที่ 2.7  ผลของการใชกรดแลคติกและกรดแอซีติกตอคุณภาพของเนื้อ 
ชนิดของกรด วิธีการใช ความเขมขน  

(รอยละ) 
ตัวอยางเนื้อ การเปลี่ยนแปลง 

กรดแอซีติก ฉีดพน 2 เนื้อววั สีเปลี่ยน 
กรดแลคติก ฉีดพน 1 เนื้อววั สีเปลี่ยน 
กรดแลคติก ฉีดพน 1.25 เนื้อลูกววั ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
กรดแลคติก ฉีดพน 1 เนื้อหม ู ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
กรดแลคติก ฉีดพน 2.4 เนื้อหม ู สีเปลี่ยน 
กรดแอซีติก ฉีดพน 2 เนื้อสัน สีเปลี่ยน 
กรดแอซีติก กรดแลคติก 
กรดแลคติก+กรดแอซีติก 

ฉีดพน 1 สเตก็เนื้อววั ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

กรดแอซีติก กรดแลคติก 
กรดแลคติก+กรดแอซีติก 

ฉีดพน 1 เนื้อววัแผน ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

กรดแลคติก+กรดแอซีติก ฉีดพน 2 เนื้อววัแผน ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
กรดแอซีติก จุม 1.2 เนื้อววักอน รสชาดและสีเปลี่ยน 
กรดแอซีติก กรดแลคติก 
กรดแลคติก+กรดแอซีติก 

จุม 1 หมูสับ มีน้ําไหลซึมออกมา 
และสีเปลี่ยน 

กรดแลคติก+กรดแอซีติก จุม 2 สเต็กเนื้อววั สีเปลี่ยน 
กรดแลคติก จุม 3 เนื้อหม ู สีเปลี่ยน 
ที่มา : Zeothen และ Bøgh – Sørensen. 2003 
 

2.5.5  ผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสและคุณภาพการสัมผัสอ่ืนๆของเนื้อ 
                   คุณภาพการสัมผัสของเนื้อที่เปนผลมาจากกรดแลคติกและกรดแอซีติก สามารถแบง
อยางงายไดเปน 3 กลุมคือ สี กล่ิน หรือรสชาติ  การสูญเสียน้ําเกดิจากการใชกรดแลคติกและกรด 
แอซีติกความเขมขนรอยละ 1-3 ในเนื้อสัตวแตไมมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของเนื้อที่ถูก
ตัด  การเปลี่ยนสีของซากสัตวสามารถสังเกตไดซ่ึงจะคืนสูสภาพเดมิมากที่สุดภายใน 24 ช่ัวโมง  
การรักษาเนื้อโดยจุมลงในสารละลายกรดอินทรียโดยตรงและไมมีการฉีดพนมักจะทาํใหสีและกลิ่น
ของเนื้อเปลี่ยนไป  
          การที่คาพีเอชภายในเซลลต่ํากวาภายนอกเซลลอาจเปนผลใหมีไมโอฟบริลารนอยลง 
ทําใหมีการสญูเสียของเหลวภายในเซลลซ่ึงหมายถึงมีการสูญเสียน้ําเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามเนื้อเยื่อ
กลามเนื้อที่ตัดออกมาจากเนือ้ที่สัมผัสกับกรด แสดงใหเห็นวาไมมกีารละลายเพิ่มขึ้นและไมมกีาร
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สูญเสียในขณะปรุงอาหาร (cook loss) หลังจากการเก็บแชแข็งภายใตสุญญากาศ การเสียสภาพของ
โปรตีนไมโอฟบริลารอาจจะเกดิขึ้นได แตไมเพิ่มความแรงของแรงเฉอืนที่พบ 
 

 2.5.6  การใชกรดอินทรียรวมกับวิธีการถนอมอาหารอื่นๆ 
          การเจริญของจุลินทรียในอาหารขึ้นอยูกับปจจัยสองทาง ไดแก ปจจัยภายนอกและ

ปจจัยภายใน ปจจัยภายนอก ไดแก ปจจยัจากสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูม ิบรรยากาศ และปจจยัภายใน  
ไดแก คุณสมบัติของอาหารที่ใช เชน คาพเีอช  คา aw ของอาหาร  และปจจัยอ่ืนๆที่เกีย่วกับการแปร
รูป (เชน ไนไตรต  ความรอน) หรือปจจยัที่เกี่ยวกับคณุสมบัติของเชื้อประจําถ่ิน  สําหรับการยับยั้ง
หรือการลดการเจริญของจุลินทรียอยางนอยที่สุดตองทําใหปจจยับางอยางเหลานี้ไมเหมาะสม หรือ
ทําใหแบคทเีรียตายได  สําหรับการเจริญของจุลินทรียโดยทัว่ไป การใชเพียงวิธีเดยีวในการยับยั้ง
หรือลดการเจริญของจุลินทรียนั้นไมเพียงพอ เนื่องจากผลในดานของคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของอาหารและการจํากัดการใชในอนาคต การถนอมอาหารโดยการลดปริมาณน้าํเพียงอยางเดยีว 
(โดยการทําแหงหรือใสเกลือ) มีผลใหจํานวนจุลินทรียในอาหารคงที ่ แตในกรณีของอาหารพรอม
รับประทานมีเพียง 2-3 อยางเทานั้นทีส่ามารถยับยั้งได ดังนั้นการใชหลายๆวธีิรวมกันมีความ
เหมาะสมในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียมากกวา ซ่ึงอาจจะมกีารใชกรดอินทรียรวมกับการเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิต่ํา หรือการใชกรดอินทรยีฉีดพนที่อุณหภูมิสูง หรือการใชกรดอินทรยีมากกวาหนึ่ง
ชนิดรวมกัน เปนตน (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003) 
 

2.6 การใชกรดอนิทรียและเกลือของกรดอินทรียเปนวัตถุกันเสียในอาหาร 
 

การใชวัตถุกนัเสียเปนวัตถุเจอืปนอาหารเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดการเนาเสียของอาหาร
ที่เกิดจากจุลินทรีย เนื่องจากการเนาเสยีของอาหารสวนใหญมักมีสาเหตุมาจากจุลินทรียที่ปนเปอน
มากับอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่มีคณุคาทางอาหารสูง มีความชื้นและพเีอชพอเหมาะ  ดังนัน้
การใชวัตถุกนัเสียในอาหารจึงมีวัตถุประสงคเพื่อชวยในการยับยั้งการเจริญหรือทําลายจุลินทรียที่
ปนเปอนในอาหารเหลานั้นเพื่อชวยใหสามารถเก็บอาหารไดนานขึ้น โดยสารที่เปนวัตถุกันเสียจะ
ไปมีผลตอการสรางสารพันธุกรรม การสังเคราะหโปรตีน การทํางานของเอนไซม เยื่อหุมเซลล 
ผนังเซลล และการขนสงสารอาหาร  (Lück และ Jager. 1995)  
 สําหรับวัตถุกนัเสียที่นยิมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก กรดเบนโซอิก (benzoic acid)  
เกลือเบนโซเอต (benzoates)  กรดซอรบิก (sorbic acid)  เกลือซอรเบต (sorbates)  กรดโพรพิโอนิก 
(propionic acid)  เกลือโพรพิโอเนต (propionates)  กรดอะซิติก (acetic acid)  เกลืออะซิเตต 
(acetates)  ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfer dioxide)  เกลือซัลไฟต (sulfites)  เกลือไนเตรตและไนไตรต 
(nitrate และ nitrite)  เอสเทอรออฟพารา-ไฮดรอกซิเบนโซอิกแอซิด (esters of  p-hydroxy benzoic 
acid)  สารปฏิชีวนะ (antibiotics) และวัตถุกันเสียจากสารธรรมชาติ เปนตน (ศวิาพร ศิวเวชช. 2546) 
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 กรดอินทรียและเกลือของกรดอินทรียที่นยิมใชในอาหาร ไดแก กรดแอซีติกและอะซีเตต 
กรดแลคติกและแลคเตต กรดซอรบิกและซอรเบต เปนตน 
 

2.6.1  กรดแอซีติกและเกลืออะซีเตต 
         กรดแอซตีิก (CH3COOH, pKa = 4.75 น้ําหนักโมเลกุล 60.05) เปนองคประกอบแรก
ของน้ําสมสายชู และเกลือตางๆของกรดแอซีติก เชน โซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม โซเดียม
ไดอะซีเตตและแคลเซียมไดอะซีเตต  เปนสารตานจุลินทรียในอาหารที่เกาแกที่สุดตวัหนึ่งและมกีาร
นํามาใชอยางกวางขวาง กรดแอซีติกมปีระสิทธิภาพในการตานยีสตและแบคทีเรียมากกวาเชื้อรา 
(Ingram  และคณะ. 1956) มีแบคทีเรียบางสวนที่สามารถทนตอกรดแอซีติกได ไดแก แบคทีเรียที่
ผลิตกรดแอซีติก แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก และแบคทีเรียที่ผลิตกรดบิวทิริก (Baid-Parker. 1980 ; 
Doores. 1983) แบคทีเรียทีถู่กยับยั้งโดยกรดแอซีติก ประกอบดวย Bacillus sp., Clostridium sp., 
Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, E. 
coli, Campylobacter jejuni และ  Pseudomonas spp. ราและยีสตสามารถตานทานตอกรดแอซีติกได
มากกวาแบคทเีรีย แตก็มีราและยีสตบางสวนที่ไวตอกรดแอซีติก เชน Aspergillus, Penicillium, 
Rhizopus spp. และ Saccharomyces บางสายพันธุ (Davidson. 2001)  
         กิจกรรมของกรดแอซีติกขึ้นอยูกับอาหาร สภาพแวดลอม และชนิดของจุลินทรีย  
Woolford (1975) ไดศึกษาบทบาทในการตานจุลินทรียของกรดแอซีตกิที่พีเอช 4, 5 และ 6 ในสภาพ
ที่มีพีเอช 6 พบวา Bacillus, Clostridium และแบคทีเรียแกรมลบ ถูกยบัยั้งไดมากกวาแบคทีเรียกรด
แลคติก ยีสต เชื้อรา และแบคทีเรียแกรมบวกอื่นๆ  เมื่อพีเอชลดลงถึงพีเอช 5.0 แบคทีเรียแกรมบวก
ถูกยับยั้งไดดกีวาแบคทีเรียกรดแลคติก ยีสต และเชื้อรา  และที่พีเอช 4.0 พบวาความเขมขนของกรด
แอซีติกที่ตองใชในการยับยัง้การเจริญของจุลินทรียลดลง และมนีักวจิัยบางทานไดใชความเขมขน
ของกรดแอซีติกที่ยับยั้งแบคทีเรียไดมาศกึษาการตานจลิุนทรียตางๆ พบวา Staphylococcus aureus 
ถูกยับยั้งที่พเีอช 5.0 เชื้อ B. cereus และ Salmonella ถูกยบัยั้งที่พีเอช 4.9 เชื้อ Aspergillus niger และ 
Saccharomyces cerevisiae ถูกยับยั้งที่พเีอช 4.1 และ 3.9 ตามลําดับ และมีผูรายงานวากรดแอซีติก
ยับยั้งการเจรญิของ S. aureus ไดรอยละ 90 และ 99 ภายในเวลา 12 ช่ัวโมง ที่พีเอช 5.2 และ 5.0 
ตามลําดับ และยังมีผูรายงานวากรดแอซตีิกความเขมขนรอยละ 1 สามารถยับยั้ง Pseudomonas 
aeruginosa ไดมากกวารอยละ 99.9 ภายใน 1 ช่ัวโมง     นอกจากนีย้ังมีผูพบวากรดแอซีติกเปนกรด
อินทรียที่มีประสิทธิภาพนอยที่สุดชนิดหนึง่ที่สามารถตานการเจริญของ Yersinia enterocolitica  
         Kirby และคณะ (1937) พบวาที่พีเอช 3.5 กรดแอซีติกมีประสิทธิภาพในการยับยั้งรา
ขนมปง A. niger และ Rhizopus nigricans และยังมีผูรายงานวากรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 0.8-
1 ที่พีเอช 3.5 สามารถยับยั้งการเจริญของ S. cerevisiae var. ellipsoideus และ Penicillium glaucum 
ขณะที่กรดแอซีติกความเขมขนมากกวารอยละ 4 ถูกนํามาใชในการยับยั้งการเจริญของเชื้อทั้งสองที่
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พีเอช 7.0 นอกจากนี้ไดมกีารศึกษาพบวาเมื่อเติมกรดแอซีติกลงในน้ําเย็น ซ่ึงมีพีเอช 2.5 สามารถยืด
อายุการเก็บรักษา cut-up chicken parts ได การเติมกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 0.1 ลงในถังน้ํา
รอนที่ใชในกระบวนการแปรรูปสัตวปก พบวาคา D52 ของ Salmonella Newport, Salmonella 
Typhimurium และ Campylobacter jejuni  ลดลง 5-10 เทา และพบวากรดแอซีติกความเขมขนรอย
ละ 1 ทําใหแบคทีเรียทั้ง 3 สกุลนี้ตายลงอยางฉับพลัน ในทางตรงกนัขามมีนักวิจยับางทานพบวา
การเติมกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 0.5 ลงในถังน้ํารอนไมมีผลในการยบัยั้ง Salmonella
แบคทีเรียทั้งหมด หรือ Enterobacteriaceae ใน unpicked poultry carcasses อยางมีนยัสําคัญ เมื่อจุม
เนื้อววัลงในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 1.2 เปนเวลา 10 วินาที พบวาจํานวนเชื้อ
ประจําถ่ิน ไดแก S. Typhimurium, Shigella sonnei, Y. enterocolitica, E. coli, Pseudomonas 
aeruginosa และ Streptococcus faecalis ลดจํานวนลงโดยเฉลี่ยรอยละ 65  Anderson และคณะ 
(1988) ไดนาํเนื้อแกะที่เพิ่งชําแหละเสร็จจุมลงในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 1.5 
หรือ 3.0 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสหรือ 55 องศาเซลเซียส แลวนําไปบรรจุภายใตสุญญากาศและ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสพบวาจาํนวนจุลินทรียในผลิตภณัฑที่ผานการจุมในสารละลาย
กรดแอซีติกต่ํากวาชุดควบคมุ อยางมีนยัสําคัญ และพบประสิทธิภาพการยับยั้งมากที่สุดเมื่อจุมลงใน
สารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 3 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นักวิจัยทานหนึ่งได
ศึกษาผลของกรดแอติกในซปุมะเชือเทศและซุปกุง ซ่ึงถูกทําใหเปนกรดดวยกรดแอซีติกมีพีเอช
เทากับ 4.2 และ 4.6 พบวาไมมีการเจรญิหรือการสรางสารพิษอยางมีนยัสําคัญของ Clostridium 
botulinum ที่พบในผลิตภณัฑหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 26 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห  
ใน frankfurter emulsion slurry กรดแอซีติก (ความเขมขนรอยละ 0.3-1.16) ทําใหอัตราการยับยั้ง
การเจริญของ Bacillus coagulans และ B. stearothermophilus ที่พีเอช 4.2 อุณหภูมิ 105-110 องศา
เซลเซียส และที่พีเอช 4.6 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้น ตามลําดับ (Davidson และ Juneja. 
1990) 
         เกลือแคลเซียมและโซเดียมอะซิเตตคาดวามีกจิกรรมการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
เชนเดยีวกับกรดแอซีติกที่พีเอชเดียวกัน และมีการนํามาใชในอาหารตางๆ ไดแก ธัญพืชอบกรอบ 
เนยแข็ง ไขมันและน้ํามนั เจลาติน ลูกอม แยมและเยลลี่ เนื้อสัตว อาหารขบเคี้ยว ซุปผสม และซอส
หวาน (Davidson. 2001) โซเดียมไดอะซเิตต (pKa เทากับ 4.75) ความเขมขนรอยละ 0.1-2.0 มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราในเนยแขง็ นอกจากนี้พบวาโซเดยีมไดอะซิเตตยงัมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้ง rope-forming bacteria (Bacillus subtilis)ในผลิตภัณฑขนมอบ และยัง
พบวาโซเดียมไดอะซิเตตความเขมขนรอยละ 0.1-0.5 สามารถยับยั้ง Aspergillus flavus, A. 
fumigatus, A. niger, A. glaucus, Penicillium expansum และ Mucor pusillus ที่พีเอช 3.5-4.5 ได 
และที่ความเขมขน 32 มิลลิโมลาร (รอยละ 0.45) ในอาหารเหลว Brain Heart Infusion (BHI) (พีเอช 
5.4) สามารถยบัยั้ง L. monocytogenes, E. coli, Pseudomonas fluorescens, Salmonella Enteritidis 
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และ Shewanella putrefaciens แตไมสามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus, Yersinia enterocolitica, 
Pseudomonas fragi, Enterococcus faecalis หรือ Lactobacillus fermentis หลังจากบมที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นอกจากนี้สารละลายโซเดียมไดอะซีเตตความเขมขน 21-28 
มิลลิโมลาร สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อประจําถ่ินในเนื้อววัดิบ หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส เปนเวลามากกวา 8 วัน (Davidson และ Juneja. 1990) 
         โซเดียมอะซีเตตความเขมขนรอยละ 1 ยืดอายุการเกบ็เนื้อปลาดุกที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ไดถึง 6 วัน เมื่อเทยีบกับชุดควบคุม โซเดียมอะซีเตตยังสามารถยับยั้ง  Bacillus subtilis ใน
ขนมปง  และรา Aspergillus flavus, A. fumigatus, A. niger, A. glaucus, Penicillium expansum และ 
Mucor pusillus ที่พีเอช 3.5-4.5  และเปนสารที่มีประโยชนในอุตสาหกรรมขนมปง เนื่องจากมีผล
เล็กนอยตอยีสตที่ใชทําขนมปง Al-Dagal และ Bazaraa (1999) พบวาเมื่อจุมทั้งตัวกุงและเปลือกกุง
ลงในสารละลายโซเดียมอะซีเตตความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 2 นาที จะชวยยืดอายุ
การเก็บและเพิม่ลักษณะทางประสาทสัมผัส เมื่อเทียบกบัชุดควบคุม (Davidson. 2001) 
         ในประเทศสหรัฐอเมริกากรดแอซีตกิเปนสาร GRAS (Generally Recognized as safe) 
(21 CFR 184.1005) ที่ใชในการหมกัดองใน (ปริมาณสูงสุดแสดงในวงเล็บ) ผลิตภัณฑขนมอบ 
(ความเขมขนรอยละ 0.25) เนยแข็ง (ความเขมขนรอยละ 0.8)  ซอสและซอสพริก (ความเขมขนรอย
ละ 9.0) ผลิตภัณฑนม (ความเขมขนรอยละ 0.8)  ไขมันและน้ํามนั (ความเขมขนรอยละ 0.5) น้ํา
เกรวี ่และซอส (ความเขมขนรอยละ 3.0) และในเนื้อ (ความเขมขนรอยละ 0.6)  อาหารอื่นๆอาจจะมี
กรดมากกวารอยละ 0.15  โซเดียมอะซิเตต (21 CFR 184.1721) สามารถนํามาใชในธัญพืชอาหาร
เชา (ความเขมขนรอยละ 0.007)  ไขมันและน้ํามัน (ความเขมขนรอยละ 0.1) ลูกอมชนิดแข็ง (ความ
เขมขนรอยละ 0.15)   แยมและเยลลี่ (ความเขมขนรอยละ 0.12) เนื้อสัตว (ความเขมขนรอยละ 0.12) 
ลูกอมชนิดออน (ความเขมขนรอยละ 0.2) และอาหารทานเลน ซุปผสม และซอสหวาน (ทั้งหมดใช
ความเขมขนรอยละ 0.05)  แคลเซียมอะซเิตต (21 CFR 184.1185) ถูกปรับปรุงเพื่อใชในเนยแข็ง 
(ความเขมขนรอยละ 0.02) เจลาติน (ความเขมขนรอยละ 0.02) อาหารทานเลน (ความเขมขนรอยละ 
0.06) และซอสหวาน (ความเขมขนรอยละ 0.15)   โซเดียมไดอะซิเตตยังเปนสาร GRAS ดวย (21 
CFR 184.1754) สําหรับใชในผลิตภัณฑขนมอบ (ความเขมขนรอยละ 0.4) ; เนยแขง็ น้ําเกรวีแ่ละ
ซอส (ความเขมขนรอยละ 0.25) ; เนื้อสัตว (ความเขมขนรอยละ 0.1) ; ลูกอม (ความเขมขนรอยละ 
0.1) ; และซุปผสม (ความเขมขนรอยละ 0.05)    กรดแอซีติกอาจถูกเตมิลงในผลิตภณัฑเนื้อ (9 CFR 
318.7) (Davidson และ Juneja. 1990) 
        

2.6.2  กรดแลคติกและเกลือแลคเตต 
         กรดแลคติก (CH3CHOHCOOH, pKa = 3.79 น้ําหนกัโมเลกลุ 90.08) ที่ไดจาก
ธรรมชาติถูกสรางขึ้นโดยแบคทีเรียกรดแลคติกในระหวางการหมักอาหาร มีการใชกรดแลคติกและ
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เกลือของกรดแลคติกเปนสารตานจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารมานานแลว โดยใชเพื่อควบคุมพีเอช
และกลิ่นรส กรดแลคติกสามารถยับยั้ง S. aureus, Yersinia enterocolitica และแบคทีเรียสรางสปอร 
มีรายงานวจิัยมากมายที่เกี่ยวกับการใชกรดแลคติกในการทําความสะอาดเนื้อสัตวและสัตวปก เพือ่
ลดหรือกําจัดเชื้อกอโรค กรณีสวนมากจะใชกรดแลคตกิความเขมขนรอยละ 0.2-2.5 ในการฉีดพน
หรือจุม เพื่อลดการปนเปอนบนผิวหนาเนือ้วัว เนื้อหม ู และเนื้อสัตวปก และยังชวยยืดอายกุารเก็บ
ไดดวย 
     2.6.2.1 กลไกการยับยั้งจุลินทรีย 
     การศึกษาการทํางานแบบจําเพาะของแลคเตตตอเซลลจุลินทรียถูกจํากัด มีเพยีง 2 กลไก
เทานั้นที่เปนไปไดและไดเคยมีผูเสนอไวคอื   1) ความสามารถในการละลายในไขมนัของกรดออน 
(ไดแก กรดแลคติก) ในการผานเยื่อหุมเซลลในรูปที่ไมแตกตัวแลวไปแตกตวัภายในเซลลและทําให
ภายในเซลลมีสภาพเปนกรด  และ 2) ความสามารถจําเพาะของโซเดยีมแลคเตตในการลดคา aw 
(Shelef. 1994) 

    1. การลดลงของพีเอชภายในเซลล 
                 ในการผานเขาเซลลของกรด โมเลกุลของกรดที่ละลายไดไขมันสามารถแพรผานเยื่อหุม
เซลลไดอยางอิสระในรูปโปรตอน ตัวพาที่มีพลังงาน (energy-linked carriers) และศักยภาพของเยื่อ
หุมเซลลอาจจะเกีย่วของในการรับโมเลกุลของกรดเขาสูเซลล ถาพีเอชภายนอกเซลลต่ํากวาพีเอช
ภายในเซลล กรดจะแตกตัวและปลอยโปรตอนออกมาทําใหไซโตพลาสซึมมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น 
โดยทั่วไปเซลลพยายามที่จะรักษาคาพีเอชภายในเซลลใหคงที่โดยการกําจัดโปรตอนออกไป และ
เมื่อพลังงานปริมาณมากของเซลลถูกใชไปเพื่อรักษาพีเอชภายในเซลลใหคงที่ จึงทําใหอัตราการ
เจริญของเซลลลดลง การที่โปรตอนผานเยื่อหุมเขาสูเซลลทําใหเกิดความแตกตางของโปรตอน 
(proton gradient) ซ่ึงจะไปรบกวนการทํางานของเซลล เชน การขนสงกรดอะมิโน กลไกนี้ไดรับ
การสนับสนุนจากผลการทดลองที่พบวาเมือ่พีเอชลดลงหรือในสภาพทีม่ีกรดอินทรีย ประสิทธิภาพ
ในการตานจุลินทรียจะเพิ่มขึน้มากกวากจิกรรมตานจุลินทรียที่คาพีเอชใกลเปนกลาง โดยในสภาพ
ที่มีกรดอินทรยีจะมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งจุลินทรียมากกวากรดอนินทรีย (Shelef. 1994) 
                 กรดแลคติกไมสามารถออกฤทธิ์ตอเซลลจุลินทรียไดโดยใชกลไกเดยีวกับกรดชนิดอืน่ที่
ไดจากการหมกั เชน กรดแอซีติก และโพรพิโอนิก และไมกระทําตามที่ไดคาดหมายจากพื้นฐาน
ของคาคงที่คงการแตกตวั (dissociation constant) L. monocytogenes ไวตอกรดแลคติกและเกลอื
ของกรดแลคตกิ จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงคาพีเอชภายในเซลลของจุลินทรียในสภาพที่มีกรด 
แลคติกและกรดอินทรียอ่ืนๆไดแสดงใหเหน็วาเซลลรักษาความแตกตางของพีเอชที่ประมาณ 1.0 
ถึง 1.5 หนวยของพีเอช  ถึงระดับพีเอช 3.5-6.5 ของอาหารเลี้ยงเชื้อในการตอบสนองตอกรดแลคตกิ
ภายนอกเซลล เซลลจะยังคงรักษาระดับพีเอชภายในเซลลใหอยูใกล 5.0 แมวาระดับพีเอชภายนอก
เซลลลดลงถึง 3.5 ขอเท็จจริงนี้สอดคลองกับผลการทดลองที่พบวาการยับยั้ง L. monocytogenes ไม
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เกี่ยวของกับพเีอชภายในเซลลที่ลดลง  เกลือของกรดอินทรีย เชน โซเดียมแลคเตตและโพแทสเซียม
แลคเตตแตกตวัไดหมดในสารละลายที่มีน้าํเปนตัวทําละลายและที่พีเอชของผลิตภัณฑเนื้อที่ไมผาน
การหมักซึ่งปกติเทากับ 6.0-6.5 ความเขมขนของแลคเตตในรูปที่ไมแตกตวัที่เติมลงไปต่ํา (Shelef. 
1994) 
     การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยเกลือแลคเตตเกีย่วของกับโปรตอนและแอนไอออน 
(Eklund. 1983) มีรายงานวาเกลือแลคเตตไอออนสามารถยับยั้งเชื้อ C. botulinum และ Listeria ได  
และแคลเซียมแลคเตตชวยเพิ่มกิจกรรมการตานจุลินทรียของแอนไอออน มีผูเสนอวาการสะสม
ไอออนลบเปนสาเหตุที่ทําใหกรดที่เกิดขึน้จากการหมักเปนพิษตอเซลลของจุลินทรียในสภาพที่มคีา
พีเอชต่ํา แตความสัมพันธระหวางความแตกตางของพีเอชดานนอกและดานในเยื่อหุมเซลล  การ
สะสมแอนไอออนและความเปนพิษของกรดไดรับความสนใจนอยและยงัไมมีการศึกษาถึงผลของ
แลคเตตแอนไอออนที่พีเอชใกลสภาพเปนกลาง (Shelef. 1994) 

   2. ผลของโซเดียมแลคเตตตอคา aw  
     มีหลักฐานที่แสดงใหเหน็วาการยับยั้งแบคทีเรียโดยเกลือของกรดแลคติกอาจเกีย่วของ
กับผลของคา aw ซ่ึงจากการรายงานไดแนะนําวาควรใชโซเดียมแลคเตตที่ระดับความเขมขนสูงกวา
รอยละ 5 จึงจะสามารถยับยัง้การเจริญของ Listeria ในอาหารเหลวได โดยทัว่ไปการใชความเขมขน
ของสารตานจุลินทรียในอาหารจะมีประสิทธิภาพนอยกวาการใชสารนี้ในระดับความเขมขนเดียว 
กับในอาหารเหลว อยางไรก็ตามมีผูรายงานวาความเขมขนของแลคเตตที่ตองใชเพื่อยับยั้ง Listeria 
ในเนื้อสัตวปกและเนื้อสุกนัน้ต่ํากวาความเขมขนที่ตองใชในอาหารเหลว เมื่อปริมาณความชืน้ คา 
aw และอุณหภูมิของอาหารลดลง ความเขมขนของแลคเตตที่ตองใชก็ลดลงไปดวย การศึกษาอืน่ๆ
โดยใชอาหารเหลวเปนอาหารเลี้ยงเชื้อยังคงมีการยืนยันวามีการยับยั้งอยางจํากดัหรือไมมีการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียโดยแลคเตต  ขณะทีก่ารเติมแลคเตตลงในผลิตภัณฑเนื้อไดมีการศึกษาผล
การตานจุลินทรียตางๆดังขอมูลในตาราง 2.8 และไดมีการศึกษาผลของแลคเตตตอ awในสารละลาย
ที่ใชน้ําเปนตวัทําละลายและในผลิตภัณฑเนื้อ มีผูศึกษาผลของโซเดียมแลคเตตในสารละลายที่มีน้าํ
เปนตัวทําละลายและพบวาแลคเตตไมมีคุณสมบัติในการลดคา aw และยังพบวาแลคเตตที่ระดับ
ความเขมขนเดียวกับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจะมีประสิทธิภาพดอยกวาโซเดียมคลอไรด
ในการลดคา aw ซ่ึงตรงกันขามกับการรายงานกอนหนานี้ นอกจากนี้นกัวจิัยอีกทานหนึ่งยังได
เปรียบเทียบการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียชนิดตางๆ และจุลินทรียกอโรคในอาหาร
เหลวที่มีโซเดยีมแลคเตตหรอืโซเดียมคลอไรดที่ระดับ aw เทากันคือ 0.958 พบวาความเขมขนของ
โซเดียมในอาหารเลี้ยงเชื้ออยูที่ระดับเดียวกัน จุลินทรยีเกือบทุกชนิดทีน่ํามาทดสอบยกเวนสายพันธุ
หนึ่งของ Escherichia coli มีความไวตอแลคเตต แตไมไวตอคลอไรด ผูเขียนสรุปวาผลการตาน
แบคทีเรียของโซเดียมแลคเตตไมสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากการลดคา aw (Shelef. 1994) 
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ตารางที่ 2.8 การใชแลคเตตเปนสารตานจลิุนทรียในผลติภัณฑเนื้อ 
ผลิตภัณฑ การเก็บรักษา 

(วัน/องศาเซลเซียส) 
ความเขมขนของโซเดียม

แลคเตต (รอยละ) 
ผลตอจุลินทรีย 

ไสกรอกหมู 45/5 3 ลดจํานวนพวก aerobes 
ไสกรอกหมู 28/4 2-3 ทําใหการเจริญของ aerobes ชาลง 
ตับหมู 42/6 2 ยับยั้งการเจริญของ aerobes และ  

anaerobes 
frankfurters 56/4 2-4 ยับยั้ง L. monocytogenes และ aerobes 
ไกงวงบดสุก 10/27 3-3.5 C. botulinum สรางสารพิษชาลง 
เนื้อวัวสุก 80/0 1-4 ลดจํานวน aerobes (รอยละ 3-4) 

ที่มา : Shelef. 1994 
 
 จากการศึกษาถึงผลของแลคเตตในผลิตภณัฑเนื้อ Hammer และ Wirth (1985) ไดรายงาน
คา aw ของไสกรอกตับที่ผสมแลว หลังจากการเติมเกลือโซเดียมชนดิตางๆความเขมขนรอยละ 1 
ชนิดของเกลือโซเดียมที่เติมลงไป ไดแก อะซิเตต แอสคอรเบต คลอไรด ซิเตรต ไดฟอสเฟต กลูตา
เมท และแลคเตต  โซเดียมคลอไรดมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการลดคา aw รองลงมาคือแลคเตต 
ซ่ึงคา aw ลดลงรอยละ 66 ของคา aw ที่ลดลงเมื่อใชเกลือคลอไรด นักวจิัยหลายทานไดเคยตรวจสอบ
เปลี่ยนแปลงการเจริญของแบคทีเรียและการเปลี่ยนแปลงคา aw ในผลิตภัณฑเนื้อที่เติมเกลือโซเดียม 
แลคเตต ขอสรุปของขอมูลเหลานี้แสดงในตารางที่ 2.9 ซ่ึงไดนําโซเดียมแลคเตตชนิดเดยีวหรือ
โซเดียมแลคเตตรวมกับโซเดียมคลอไรดมาใชในการศกึษานี้ คา aw ของผลิตภัณฑที่ไมไดเติมเกลือ 
แลคเตตอยูในชวง 0.959 ถึง 0.986 (คา aw เฉล่ียเทากบั 0.970) ซ่ึงไดมีการเติมเชือ้จุลินทรียชนดิ
เดียวกัน และใชความเขมขนของโซเดียมแลคเตตและโซเดียมคลอไรดระดับเดยีวกันเติมลงใน
ผลิตภัณฑตางชนิดกันและทาํการวัดคา aw ของผลิตภัณฑแตละชนดิ พบวาความเขมขนของแลคเตต
ซ่ึงยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในเนื้อมีผลในการลดคา aw    แมวาจะเกดิการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก 
นอย ชวง aw วกิฤตคือ 0.945-0.965 (คา aw เฉล่ียเทากับ 0.970) และความแตกตางจากคาเฉลี่ยเทากับ 
0.016 (ตารางที่ 2.9) ในการศึกษาผลของแลคเตตตอการเจริญของ L. monocytogenes ในอาหารเนื้อ
จําลอง (meat model system) ซ่ึงประกอบดวยเนื้อวัวบดที่ไมไดเติมวัตถุเจือปนอาหาร พบวาการเติม
โซเดียมแลคเตตความเขมขนรอยละ 4 ลงในเนื้อที่มีความชื้นรอยละ 55 สามารถยับยั้งการเจริญของ
สายพันธุ Scott A ไดอยางสมบูรณเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน (Chen 
และ Shelef. 1992 ) และจากการวัดคา aw ไดแสดงใหเหน็วาโซเดียมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการ
ลดคา aw ของเนื้อมากกวาโซเดียมแลคเตต (ตารางที่ 2.10) การตานทานตอโซเดียมคลอไรดของ L. 
monocytogenes ไดมีการรายงานกันอยางแพรหลายถึงแมวาโซเดียมคลอไรดจะมีผลในการลดคา aw 
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จากตาราง 2.9 และ 2.10 อาจจะสรุปไดวาถึงแมวาโซเดยีมแลคเตตจะลดคา aw ในเนื้อใหต่ําลง แตมี
ผลเล็กนอยและไมเพยีงพอทีจ่ะใชอธิบายผลในการตานจลิุนทรียอยางสมบูรณ 
 
ตารางที่ 2.9 ผลของโซเดียมแลคเตตตอคาaw และการเจรญิของจุลินทรียในผลิตภณัฑเนื้อ 

ผลิตภัณฑ การเก็บรักษา 
(วัน/องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของ
โซเดียมแลคเตต/
โซเดียมคลอไรด 

(รอยละ) 

คา aw ของ
ผลิตภัณฑ  

(ไมเติมแลคเตต) 

คา aw 
วิกฤต 

จุลินทรีย 

ตับหมู 42/6 2/2 0.959 0.940 จุลินทรียทั้งหมด 
แฮมสุก 60/5 1/2.2 0.970 0.965 จุลินทรียที่ใช

อากาศทั้งหมด 
เนื้อวัวบด เนื้อ
วัวสุก 

7/20 4/0 0.986 0.964 L. monocytogenes 

ไสกรอกตับหมู 50/5 4/2 0.965 0.955 L. monocytogenes 
  2/4  0.945  
  3/3  0.951  

ที่มา : Shelef. 1994 
 
ตารางที่ 2.10 ผลของโซเดียมคลอไรดหรือโซเดียมแลคเตตตอคา aw ของเนื้อววับดสกุ ซ่ึงมีความชืน้     
                      รอยละ 55 
เกลือที่ใช คา aw ที่ความเขมขนตางๆของเกลือ (รอยละ) 
 2 3 4 
โซเดียมคลอไรด 0.962 0.954 0.943 
โซเดียมแลคเตต 0.972 0.968 0.964 

aw ของชุดควบคุม เทากับ 0.986 
ที่มา : Shelef. 1994 
 
     จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการยับยั้ง L. monocytogenes โดยแลคเตต และคา aw ของอาหาร
สามารถเปรียบเทียบกับผลจากการศึกษาอื่นๆที่ศึกษาผลของ aw ตอการเจริญของจุลินทรีย ปจจัย
ตางๆที่มีผลตอความสามารถในการอยูรอดในสภาวะทีม่ี aw ต่ํา ไดแก อุณหภูมิ การใชเกลือรวมกัน 
และคาพีเอช ดังที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.11 ตัวอยางเชน Miller (1992) ไดศึกษาการเจริญและการ
รอดชีวิตของ L. monocytogenes Scott A ในอาหารเหลว brain heart infusion (BHI) ที่มีคา aw 
ตางกัน โดยใชโซเดียมคลอไรด กลีเซอรอล หรือโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) เปนสาร 
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humectant พบวาคา aw ต่ําสุดในการเจริญของเชื้อนี้ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เทากับ 0.92, 0.90 
และ 0.97 ในสภาพที่มีสาร humectant ทั้งสามชนิดดงักลาว ตามลาํดับ  นอกจากนี้ยังไดมีการใช
โซเดียมคลอไรด ซูโครส หรือกลีเซอรอลในอาหาร tryptic soy broth-yeast extract (TSB-YE) เพื่อ
หาคา aw ต่ําสุดในการเจริญระหวางทีม่ีการบมไวที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลามากกวา 21 
วัน คา aw ต่ําสุดเทากับ 0.92, 0.92 และ 0.90 ในอาหารทีม่ีโซเดียมคลอไรด ซูโครส หรือกลีเซอรอล 
ตามลําดับ และการเติมยีสตสกัดความเขมขนรอยละ 0.6 ลงใน TSB จะเพิ่มการทนตอสาร 
humectant ทั้งสามชนิดไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช TSB ที่ไมไดเติมยีสตสกัด ถึงแมวามี
การแปรผันในสภาวะทีท่ดสอบและชนิดของสาร humectant  คาaw ต่ําสุดในการเจริญของ Listeria 
ซ่ึงใชโซเดียมคลอไรดเปนสาร humectant อยูในชวง 0.90-0.94   awเฉล่ีย 0.922 (ตารางที่ 2.11)  คา 
aw ที่ไดเหลานี้ต่ํากวาคาที่ไดเคยมีการรายงานไวในผลิตภัณฑเนื้อที่เตมิแลคเตต (aw เฉล่ียเทากับ 
0.954)  สมมติวาคา aw วิกฤตเทากันทั้งในอาหารเหลวและในอาหาร ดังนั้นการยับยั้งการเจริญของ 
Listeria ที่พบในเนื้อที่เติมแลคเตตซึ่งมี aw สูงขึ้น อาจเปนผลมาจากการทํางานของแลคเตตซึ่งไม
เกี่ยวของกับคา aw ขอสังเกตจากการควบคุม Listeria ในสภาวะทีม่ีคา aw สูงกวาที่คาดไวชวย
สนับสนุนประสิทธิภาพของ barrier system ซ่ึงการยับยัง้แบคทีเรียในอาหรที่มี aw สูงขึ้นอาจเกดิขึ้น
ไดโดยการใชวัตถุเจือปนอาหารหลายชนดิรวมกนั (Shelef. 1994) 

    การวัดคา aw ไดรับการยอมรับกันทั่วโลกวาสามารถใชในการทํานายความคงตวั (shelf-
stability) ในการเก็บรักษาและความปลอดภัยดานจุลินทรียของอาหารแตคําถามตางๆและขอโตแยง
เกี่ยวกับคา aw ของอาหารไดมีมากขึ้นเมื่อไมกี่ปมานี้ Slade และ Levine (1991) เสนอวาตัวถูกละลาย
ที่เปนโพลิเมอร เชน น้ําตาล อาจจะสรางสารที่มีความเสถียรมาก ซ่ึงมีผลตอความคงตัวของ 
จุลินทรียมากกวาตวัถูกละลายโมเลกุลเล็กที่ไมใชโพลิเมอร (nonpolymeric small compounds) กรด
แลคติกสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันไดเอง (self-esterification) และเกิดปฏกิิริยาโพลิเมอร
ไรเซชัน (polymerization) ในสารละลายที่มีน้ําเปนตวัทําละลาย การเปลี่ยนแปลงนี้อาจจะมีผลตอ
ปริมาณน้ําที่จลิุนทรียสามารถนําไปใชในการเจริญได (Shelef. 1994) 

     3. ผลกระทบดานอื่นๆ 
     สําหรับการอธิบายในแงอ่ืนเกี่ยวกับเหตผุลการตานจุลินทรียของแลคเตตไดเคยมีผูเสนอ

ไว เชน มกีารแนะนําวา C. botulinum ในสภาวะที่มีแลคเตตไอออนความเขมขนสงูอาจทําใหการ
รีดักชันของไพรูเวตไปเเปนแลคเตตเขาใกลจุดสมดุลเทอรโมไดนามิคของแลคเตต ดังนั้นจึงยับยั้ง
วิถีเมแทบอลซึิมหลักในสภาวะไมมีออกซิเจนที่สําคัญในการเจริญ  การอธิบายอื่นๆที่เปนไปไดถูก
เสนอโดยผูเขยีนเหลานี้ กลาววา C. botulinum ถูกยับยั้งโดยการที่แลคเตตไหลออกจากเซลล ซ่ึง
อาจจะเกิดควบคูกับการสราง adenosine triphosphate (ATP) จากการขนสงโปรตอนผานเยื่อหุม
เซลล ส่ิงนี้อาจทําให C. botulinum ถูกยับยั้งเนื่องจากความเขมขนของแลคเตตภายนอกเซลลสูง 
ดังที่พบใน membrane vesicle ของ Streptococcus faecalis (Shelef. 1994) 
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ตารางที่ 2.11 คา aw ต่ําสุดในการเจริญและการรอดชีวติของ L. monocytogenes ในอาหารเหลวที่เตมิ   
                      สาร humectant 

สาร humectant สภาวะทีท่ดสอบ aw ต่ําสุด 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 16 1 ป ประมาณ 0.90 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 10 - ประมาณ 0.93 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 10.5 15 วัน ที่ 37 องศาเซลเซียส <0.80 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 20-30 5 วัน  ที่ 37 องศาเซลเซียส <0.80 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 30.5 100 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส <0.80 
โซเดียมคลอไรด 20 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส 0.93 และ 0.94a

ซูโครส 20 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส 0.92 และ 0.94a

กลีเซอรอล 20 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส 0.91 
โซเดียมคลอไรด 20 วัน ที่ 30 องศาเซลเซียส 0.90 
ซูโครส 20 วัน ที่ 30 องศาเซลเซียส 0.91 และ 0.94b

กลีเซอรอล 20 วัน ที่ 30 องศาเซลเซียส 0.89 
โซเดียมคลอไรด 10-15 วัน ที่ 28 องศาเซลเซียส  0.92 
กลีเซอรอล 10-15 วัน ที่ 28 องศาเซลเซียส 0.90 
โพรไพลีนไกลคอล 10-15 วัน ที่ 28 องศาเซลเซียส 0.97 
โซเดียมคลอไรด 21 วัน ที่ 21 องศาเซลเซียส 0.92 
ซูโครส 21 วัน ที่ 21 องศาเซลเซียส 0.92 
กลีเซอรอล 21 วัน ที่ 21 องศาเซลเซียส 0.90 

a จํานวนเซลลเริ่มตน 104 และ 102 CFUตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
b สายพันธุ Scott A และ Brie 1 ตามลําดับ 
ที่มา : Shelef. 1994 
 
     เปนที่ทราบกันดวีากรดไฮดรอกซีคารบอกซิลิก (กรดซิตริก กรดแลคติก กรดมาลกิ และ
กรดทารทาริก) มีคุณสมบัตใินการเกิดปฏกิิริยาคีเลชัน แลคเตตเปนตวัคีเลเตอรที่นํามาใชในอาหาร
มากที่สุดเชนเดียวกับซิเตรต ไพโรฟอสเฟต และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
ตัวอยางเชน คาคงที่ความเสถียรของ Fe (III) ในการทําปฏิกิริยากับกรดแลคติกคอื 6.4 คานี้ไม
สามารถทํานายประสิทธิภาพในการสรางสารเชิงซอน iron-lactate ในอาหาร เชน เนื้อ ซ่ึงมี
สวนประกอบที่ขัดขวางจํานวนมาก และมีคาต่ํากวาการทําปฏิกิริยากบัซิเตรต (11.85) การเกิด 
คีเลชันของเหล็กที่เปนองคประกอบในเนือ้สัตวอาจทําใหแลคเตตยับยัง้ Listeria ได ขอสันนิษฐาน
นี้ไดรับการสนับสนุนโดยการพบวาแลคเตตทําใหไขมนัและน้ํามนัคงตัว นาจะมสีาเหตุมาจากการ
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เกิดคีเลชันของเหล็ก  นอกจากนี้ยังพบวาการใหความรอนชวยสงเสริมการยับยั้ง Listeria โดย 
แลคเตตที่เติมในเนื้อสัตวซ่ึงทําให Listeria ถูกยับยั้งไดมากขึ้น การเปรียบเทียบผลการตาน Listeria 
ของโซเดียมแลคเตตในไสกรอกตับหมูพบวาการยับยั้งการเจริญของ Listeria ในไสกรอกที่ฆาเชื้อ
โดยการสเตอริไลส (15 นาที 121 องศาเซลเซียส) หลังจากการเติมโซเดียมแลคเตตดีกวาใน
ผลิตภัณฑที่ใหความรอนโดยการแชใน water bath เพื่อใหอุณหภูมภิายในเนื้อสัตวเทากับ 70 องศา
เซลเซียส  สภาวะในการแปรรูปกอนหนานี้อาจชวยให polyvalent cations เกิดคีเลชันเพิ่มขึ้น ซ่ึง
เปนสิ่งจําเปนสําหรับการเจริญของ Listeria  เปนไปไดวาผลของแลคเตตตอ C. botulinum ยัง
เกี่ยวของกับการเกิดคีเลชันของ polyvalent cations ดวย เชน เหล็ก (Shelef. 1994) 
     จากขอสังเกตเกี่ยวกับการยับยั้ง Listeria ในเนื้อสัตวเปรียบเทียบกบัในอาหารเหลว จะ
เห็นไดวาถาหากปริมาณความชื้นลดลงกิจกรรมการยับยัง้จะเพิ่มขึน้ อาจเปนไปไดวาผลการยับยัง้
การเจริญของแบคทีเรียสามารถหาไดจากความเขมขนของแลคเตตในน้ํา เพราะวาการเติมโซเดียม
แลคเตตความเขมขนรอยละ 4 ในเนื้อสัตวที่มีความชื้นรอยละ 55 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ L. 
monocytogenes  ดังนั้นความเขมขนของแลคเตตในน้ําที่อยูในเนื้อสัตวจึงมากกวารอยละ 7 ของ 
แลคเตตทั้งหมดหรือแลคเตตสวนใหญที่อยูในน้ํา การอธิบายนี้สนับสนุนวาความเขมขนของเกลือ 
แลคเตตที่ใชในการยับยั้งในอาหารเหลวและในเนื้อสัตวตางกัน (Shelef. 1994) 

     โซเดียมแลคเตตความเขมขนรอยละ 2.5-5.0 สามารถยับยั้ง Clostridium botulinum, 
Clostridium sporogenes, L. monocytogenes, Salmonella spp., S. aureus, Y. enterocolitica และ
แบคทีเรียที่ทําใหผลิตภณัฑเนื้อตางๆเนาเสยี การใชโซเดยีมแลคเตตความเขมขนรอยละ 2.5 รวมกบั
โซเดียมอะซีเตตความเขมขนรอยละ 0.25 ชวยยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ในแฮมและ
ผลิตภัณฑไสกรอกเปนเวลา 5 สัปดาหที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Davidson. 2001) 
          

2.6.3  กรดซอรบิกและเกลือซอรเบต 
         กรดซอรบิก (CH3CH=CH-CH=CHCOOH, pKa = 4.75) เปนกรดที่ไมแตกตวัและมัก
ใชในรูปของเกลือโซเดียมโพแทสเซียม หรือแคลเซียม ซ่ึงในรูปของเกลือโพแทสเซียมละลายในน้ํา
ไดดี (58.2 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส) ความเขมขนของกรดซอรบิกที่ใชอยู
ระหวาง 500-2000 ppm (รอยละ 0.05-0.2) ในอาหารตางๆ ไดแก เครื่องดื่มที่ไมมีแอลกอฮอล 
เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลบางชนิด ผักและผลไมแปรรูป  ขนมหวาน ลูกกวาด  มายองเนส น้ําสลัด 
และมัสตารด (Ray. 1996) 

    2.6.3.1 การตานจุลินทรีย 
     ไดมีรายงานวาซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญของยีสต เชื้อรา และแบคทีเรียจํานวนมาก
ได ซอรเบตสามารถตานแบคทีเรียไดดี อยางไรก็ตามกจิกรรมการยับยั้งแบคทีเรียของซอรเบตยังไม
เปนที่เขาใจดีเทากับการยับยัง้ยีสตและรา นอกจากนี้ยังมกีารรายงานวากรดซอรบิกความเขมขนรอย
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ละ 0.1 ยับยั้งการเจริญของยีสตที่ผิวหนาในระหวางการหมักแตงกวาดอง โดยไมมกีารรบกวนการ
หมักกรดทีต่องการ Costilow และคณะ (1955) ไดรายงานผลการทดลองที่เหมือนกันของทั้งยีสตที่
สรางฟลมและยีสตที่ผิวหนา อยางไรก็ตามมีผูพบวากรดซอรบิกความเขมขนรอยละ 0.1 ไมเพยีงแต
ยับยั้งการเจรญิของ fermentative yeasts ในการหมักแตงกวาดองไดเทานั้น แตยังยับยั้งการเจริญและ
การผลิตกรดโดยแบคทเีรียทีส่รางกรดได และยังทําใหสีของแตงกวาดองที่ไดและคุณภาพการเก็บ
ไมดี นอกจากนี้มีผูวิจยัไดรายงานวาผลการยับยั้งของกรดซอรบิกตอแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกใน
การหมักแตงกวาดองขึ้นอยูกบัความเขมขนของน้ําเกลือ ถาความเขมขนของเกลือ (NaCl) ยิ่งสูงมาก
ขึ้นก็จะยับยั้งการหมักกรดแลคติกไดดีมากขึน้ ผลการยับยัง้ของกรดซอรบิกตอยีสตไดมีรายงานแลว
โดยนักวิจยัทานอื่นจํานวนมาก  
     สําหรับประโยชนของกรดซอรบิกที่ทําหนาที่เปนสารยบัยั้งการเจริญของเชื้อราในเนย
แข็งไดมีการทดลองแลวโดยนักวจิัยหลายทาน และผลการยับยั้งเชื้อราโดยกรดซอรบิกไดเคยมี
รายงานแลวในอาหารอื่นๆ และอาหารเลี้ยงเช้ือในหองปฏิบัติการ (Sofos และ Busta. 1981)  
     ถึงแมวาการยับยั้งแบคทีเรียโดยซอรเบตยังไมเปนทีเ่ขาใจดีเทากับการยับยั้งยีสตและเชื้อ
รา แตมีแบคทีเรียจํานวนมากที่ถูกยับยั้งโดยสารประกอบของซอรเบต ดังรายงานวจิัยของ Emard 
และ Vaughn (1952) ไดรายงานวาซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียหลายชนดิใน
อาหารเลี้ยงเชือ้  Doell (1962) พบวาซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.075 มีประสิทธิภาพดีในการ
ยับยั้งการเจรญิของ Salmonella Typhimurium และ E. coli  และซอรเบตยังสามารถยับยั้งการเจริญ
ของ  S. Typhimurium ไดทั้งในอาหารเลี้ยงเชื้อ ในน้าํนม และเนยแข็ง และมีรายงานวาซอรเบต
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทั้งหมด staphylococci, Pseudomonas sp., Vibrio 
parahaemolyticus, Bacillus sp. เปนตน นอกจากนี้ยังมรีายงานวาซอรเบตถูกใชเปนวัตถุกันเสียใน
ผลิตภัณฑตางๆ (Sofos และ Busta. 1981) 
     จากการที่ซอรเบตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรยีที่สําคัญ ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อ
หาความเขมขนของซอรเบตที่เหมาะสมซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจยั เชน พเีอชของผลิตภัณฑ สวนผสม
ของผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ วัตถุเจือปนอาหารอื่นๆที่มีในผลิตภัณฑ การ
ปนเปอนของผลิตภัณฑ การแปรรูป การบรรจุ อุณหภมูิในการเก็บรักษา ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
และสุขลักษณะ (Sofos และ Busta. 1981) 

    2.6.3.2 ขอดีของซอรเบต 
     งานวิจยัจํานวนมากไดทาํการทดลองเกีย่วกับความเปนพิษ เมแทบอลิซึม ความคงตัว 
วิธีการตรวจวดั และความมปีระสิทธิภาพของซอรเบตในการเปนวัตถุกันเสีย ในชวงแรกที่มีการนาํ
ซอรเบตมาใช ซอรเบตถูกจัดอยูในกลุมของสารที่ไมเปนพิษ มรีายงานวาซอรเบตสามารถถูก 
เมแทบอไลซโดยส่ิงมีชีวิตเหมือนกับการเมแทบอไลซกรดไขมันที่พบในธรรมชาติ ยังมีรายงานอกี
วาซอรเบตมีประสิทธิภาพมากกวาเบนโซเอต และมีความเปนพิษนอยกวาเบนโซเอต เบนโซเอตถูก 
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เมแทบอไลซตางจากซอรเบต เบนโซเอตตองถูกกําจัดพษิในตับกอนทีจ่ะถูกขับถายออกมา บางคน
ถือวาซอรเบตเปนอาหารที่ใชถนอมอาหารอื่นๆ คา LD50 ของกรดซอรบิกคือประมาณ 10 กรัมตอ
น้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม สําหรับคา LD50 ของเกลือ (NaCl) คือ 5 กรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม ใน
บรรดาวัตถุกันเสียในอาหาร องคการอนามัยโลกไดระบุวาซอรเบตเปนสารที่รับเขามาในแตละวนั
สูงที่สุด ซ่ึงเทากับ 25 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม (Sofos และ Busta. 1981) ซอรเบตมี
ประสิทธิภาพมากกวาเบนโซเอตอยางนอย 3 เทาในการเปนวตัถุกนัเสียในเนยแข็ง ปลา และ
ผลิตภัณฑพวกขนมอบ  การกระจายของไขมันตอน้ําของเกลือโพรพิโอเนตดีกวาของซอรเบต แต 
ซอรเบตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียดีกวาโพรพโิอเนต  ซอรเบตมีประสิทธิภาพดกีวาเกลือ
โพรพิโอเนตประมาณ 4 เทาในการถนอมรักษาเนยแขง็ ปลา  และผลิตภัณฑขนมอบ เชื้อ S. 
Typhimurium ถูกยับยั้งโดยซอรเบตที่เตมิลงในเนยแขง็แชเยน็ไดเร็วกวาโพรพิโอเนตมาก (Sofos 
และ Busta. 1981)  

    2.6.3.3 ผลของพีเอช 
     ประสิทธิภาพในการตานจลิุนทรียของกรดไขมันที่มีอะตอมของคารบอน 1-14 อะตอม 
เกี่ยวของกับสวนที่ไมแตกตวัของกรด ไมใชสวนที่เปนไอออนลบของกรด ซอรเบตมีประสิทธิภาพ
มากที่คาพีเอชใกลเคียงกับคาคงที่ในการแตกตัวของกรด (pKa) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.75 ที่คาพีเอชนี้ 
รอยละ 50 ของปริมาณกรดทั้งหมดอยูในรูปที่ไมแตกตวัซ่ึงมีประสิทธิภาพ (ตารางที่ 2.12)   ดังนั้น
ซอรเบตจึงมีประสิทธิภาพมากในอาหารที่มีความเปนกรดที่ระดับพีเอชสูงขึ้นประสิทธิภาพในการ
ตานจุลินทรียของซอรเบตมีมากกวาเบนโซเอตและโพรพิโอเนต อาจจะอธิบายไดวาโดยพิจารณา
จากคา pKa   ซอรเบตมีพีเอชสูงสุดในการทํางานประมาณ 6.0-6.5 ขณะที่พีเอชสูงสุดในการทํางาน
ของโพรพิโอเนตและเบนโซเอตคือ 5.0-5.5 และ 4.0-4.5 ตามลําดับ ซอรเบตสามารถนํามาใชแทน 
เบนโซเอตไดบางสวนหรือทั้งหมดในอาหารที่มีความเปนกรดสูง เพือ่หลีกเลี่ยงกล่ินรสที่ไมดี และ
เพิ่มความหลากหลายของชนิดจุลินทรียทีถู่กยับยั้ง (Sofos และ Busta. 1981) 

     2.6.3.4 การเกิดปฏิกิริยา 
      องคประกอบของอาหารที่ละลายน้ําได เชน น้ําตาล และเกลือ มีผลในการเพิ่มอัตราสวน
ของไขมันตอน้ําของซอรเบต ซ่ึงควรจะหมายความวาซอรเบตระดับต่ํายังคงอยูในสวนของน้ําใน
อาหาร ซ่ึงจะทําหนาที่เปนสารตานจุลินทรีย อยางไรก็ตามจากการศึกษาไดพบวาเกลือและน้ําตาล
ทํางานเสริมฤทธิ์กันกับซอรเบตและชวยเพิ่มผลในการตานจุลินทรีย และจากการรายงานอื่นๆได
พบปฏิกิริยาการเสริมฤทธิ์กันระหวางซอรเบต พีเอช เกลือ และน้ําตาลเชนเดียวกนั เมื่อเร็วๆนี้มี
ผูรายงานวาซอรเบตใหผลในการเสริมฤทธิ์การทํางานกบัเกลือ (NaCl) สาร BHA และ TBHQ ใน
การยับยั้ง Staphylococcus aureus บางสายพันธุ  ความเปนกรดอาจทําใหความสามารถในการ
ละลายน้ําของซอรเบตลดลง แตโดยท่ัวไปกรดจะเพิ่มกจิกรรมการตานจุลินทรียของซอรเบต โดย
การลดพีเอชของสารตั้งตนใหอยูในระดับที่ใกลเคียงกับคาคงที่การแตกตัว กรดบางชนิด เชน กรด
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แอซีติก อาจจะถูกใชรวมกบัซอรเบตในการทําแตงกวาแชอ่ิม เพื่อควบคุมการเจรญิของแบคทีเรีย
กรดแลคติก แบคทีเรียที่ผลิตกรดแอซีติก ซ่ึงจะเจริญไดดีจากการที่ซอรเบตยับยั้งการเจริญของยีสต
ในน้ําแอปเปลนั้นจะถูกยับยัง้โดยกรดแอสคอรบิกในผลิตภัณฑ ปฏิกริิยาการเสริมฤทธิ์กันระหวาง
ซอรเบตกับอุณหภูมิเคยมีรายงานแลว การใชความรอนต่าํ (49 องศาเซลเซียส) และการเติมซอรเบต
ความเขมขนรอยละ 0.06-0.12 สามารถชวยเพิ่มอายกุารเก็บของผลิตภัณฑผลไมไดนานขึ้นอยางมาก 
(87) นอกจากนี้ซอรเบตยังชวยยืดอายุการเก็บรักษาของน้ําองุนที่อุณหภูมิต่ํา (1.1 องศาเซลเซียส) 
และไดมีรายงานวากรดซอรบิกยับยั้งกลไกการซอมแซมองคประกอบภายในของเซลล หลังจากการ
ใหความรอนตอ E. coli และ Candida utilis ดังนั้นซอรเบตจึงชวยเสริมผลของความรอนในการ
ทําลายเซลล (Sofos และ Busta. 1981) 
 
ตารางที่ 2.12 ผลของพีเอชตอการแตกตวัของกรดซอรบิก 

คาพีเอช รูปที่ไมแตกตวัของกรด (รอยละ) 
7.00 0.6 
6.00 6.0 
5.80 7.0 
5.00 37.0 

           4.75 (pKa) 50.0 
4.40 70.0 
4.00 86.0 
3.70 93.0 
3.00 98.0 

ที่มา : Sofos และ Busta. 1981 
 

     2.6.3.5 อนุพันธุตางๆของกรดซอรบิก 
      อนุพันธุตางๆของกรดซอรบิกมีเพียงเกลือของกรดซอรบิกเทานั้นที่ถูกนํามาใชในทาง
การคาและใชเปนสารตานจลิุนทรีย อยางไรก็ตามอนพุันธุอ่ืนๆบางตัวเคยถูกทดสอบและพบวามี
ประสิทธิภาพ  ซอรบาไมด (sorbamide) เปนสารประกอบหนึ่งที่พบวามีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เอนไซม alcohol dehydrogenase จากยีสต ไดมากถึง 1,000 เทา ขณะที่ sorbohydroxamic acid มี
ประสิทธิภาพในการตานเชือ้ราในพีเอชชวง 3.6-9.2 (23,108) คา pKa ของกรด sorbohydroxamic 
เทากับ 8.8 และดังนัน้จึงอยูในรูปที่ไมแตกตัวไดในชวงพเีอชกวางกวากรดซอรบิก ซอรบิกอัลดีไฮด
มีประสิทธิภาพเชนเดยีวกัน แตสารนี้มีกล่ินและรสชาติที่ไมพึงประสงค ซ่ึงเปนสิ่งที่จํากัดการใช
ประโยชนของสารนี้ เอสเทอรของกรดซอรบิกที่ไมสามารถแตกตัวยังคงรักษาประสิทธิภาพการ
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ทํางานในชวงพีเอชที่กวาง แตการที่สารนี้ไมละลายในน้ําจึงนํามาใชประโยชนไดไมมาก (Sofos 
และ Busta. 1981)  

     2.6.3.6 เมแทบอลิซึมและการตานทาน 
      เปนที่ทราบกันดวีาราบางสปชีสตานทานตอกรดซอรบิกไดดี บางครั้งจึงพบวาเชื้อราทํา
ใหอาหารที่เกบ็ถนอมไวดวยซอรเบตเนาเสีย นอกจากนี้มีรายงานวาเชื้อราเริ่มตนที่มีปริมาณมากใน
เนยแข็งสามารถยอยสลายกรดซอรบิกได ส่ิงนี้ไดแสดงใหเห็นวาซอรเบตมีประสิทธิภาพไมเพยีง
พอที่จะใชถนอมรักษาเนยแข็งที่ผลิตภายใตสภาวะที่ไมถูกสุขลักษณะใหเก็บไวไดนาน ยีสตและ
แบคทีเรียกรดแลคติกไมสามารถใชกรดซอรบิกได อยางไรก็ตามมีผูรายงานวา Clostridium หลาย 
สปชีสใชซอรเบตเปนแหลงคารบอนได และมีการรายงานวาเชื้อราหลายสปชีสยอยสลายซอรเบต
ในเนยแข็งได และซอรเบตจะถูกยอยสลายไดดีขึ้นในสภาพที่มีสารอาหารคุณคาสูง และถูกยอย
สลายไดชาลงในอาหารที่ดอยคุณคา การยอยสลายซอรเบตเกิดขึ้นพรอมกับการสรางสารประกอบที่
ระเหยไดซ่ึงมกีล่ินเหมือนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งก็คือสาร 1,3 pentadiene มีผูเสนอวาเชือ้
รายอยสลายซอรเบตโดยผานกระบวนการดึงคารบอนออก (decarboxylation) ดังนี้ 
 

potassium sorbate + กรดทารทาริก                 potassium tartrate +  sorbic acid            
           sorbic acid decarboxylation   1,3-pentadiene + CO2

 
     นอกจากการเกิดกลไกผานเมแทบอลิซึมของกรดไขมนั (fatty acid metabolism) กลไก

ขางบนนี้ยังอาจจะเกี่ยวของกบัเมแทบอลิซึมของซอรเบตโดยเชื้อรา มีผูรายงานวากรดซอรบิกถูก 
เมแทบอไลซโดยยีสตที่ความเขมขนของซอรเบตภายในเซลลต่ํา อยางไรก็ตามเกลือซอรเบตที่ความ
เขมขนสูงยับยัง้การเกิดเมแทบอลิซึมและการเจริญของยีสต มีการรายงานวา Saccharomyces bailii 
ตานทานตอกรดซอรบิก กรดเบนโซอิก และวัตถุกนัเสียที่เปนกรดโมโนคารบอกซิลิกสายสั้น 
(short-chain monocarboxylic acid) และเสนอวาการตานทานตอวัตถุกันเสียเหลานี้เบื้องตนมีผลมาก
จากระบบที่ตองการพลังงาน (an inducible energy-requiring system) ซ่ึงขนสงวัตถุกันเสียออกนอก
เซลล กลไกนี้ถูกชักนําขึ้นเมื่อส่ิงมีชีวิตเจริญในสภาวะที่มีวัตถุกันเสยีความเขมขนต่าํมากอนหนานี้ 
(Sofos และ Busta. 1981) 

     2.6.3.7 การยับยั้งแบบคัดเลือก 
      มีรายงานวจิัยสวนหนึ่งไดเสนอวากรดซอรบิกมีความจําเพาะในการตานจุลินทรียทุก
ชนิดที่สรางเอนไซมคะตะเลส ดังนั้นจึงอาจใชเกลือซอรเบตเปนสารคัดเลือกสําหรับแบคทีเรียกรด 
แลคติกไมสรางเอนไซมคะตะเลสรวมทั้งเชือ้ clostridia ดวย อยางไรก็ตามสวนใหญพบวาขอสรุป
เหลานี้ไมสมบูรณ จากผลการวิจัยเปนที่ชัดเจนวาพเีอชของอาหารมีผลตอความสามารถของกรด
ซอรบิกในการคัดเลือกจุลินทรีย โดยทัว่ไปประสิทธิภาพของกรดซอรบิกในการศึกษาเหลานี้ขึ้นอยู
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กับปจจยัตางๆ เชน ความเขมขนของสารประกอบ อาหารเลี้ยงเชื้อทีใ่ช พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ชนิดและสายพันธุของจุลินทรียที่ทดสอบ ยังคงมีขอมูลที่ขัดแยงกับขอสรุปขางบน เชน นกัวจิัยบาง
ทานไดรายงานวา S. aureus บางสายพันธุ ที่สรางเอนไซมคะตะเลสได เจริญไดดีพอๆกบั 
lactobacilli ที่ไมสรางเอนไซมคะตะเลสในสภาพที่มีกรดซอรบิก และยังมีรายงานถึงความแปรผัน
ในการทนตอความเขมขนของกรดซอรบิก ระหวางสปชีสและสายพนัธุของ clostridia ที่ทดสอบ มี
รายงานวากรดซอรบิกความเขมขนรอยละ 0.05-0.10 มีผลทําใหการเจริญและการผลิตกรดโดย 
Streptococcus thermophilus และ Lactobacillus bulgaricus (ทั้งสองชนิดเปนพวกไมสรางเอนไซม
คะตะเลส) ลดลง นอกจากนี้ยังมีรายงานวา Pediococcus cerevisiae สองสายพันธุที่นํามาทดสอบ 
ซ่ึงเปนพวกทีม่ีการสรางเอนไซมคะตะเลสไดเล็กนอย และพบวาทนตอกรดซอรบิกไดเหมือนกับ
แบคทีเรียพวกที่ไมสรางเอนไซมคะตะเลส และสุดทายมีผูสรุปวากรดซอรบิกไมสามารถยับยั้งหรอื
กระตุนการเจริญของ clostridia ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีพีเอช 6.7 (Sofos และ Busta. 1981) 

     2.6.3.8 การใชซอรเบตในผลิตภัณฑเนื้อ 
      ปจจุบันไดมีการยอมรับใหใชซอรเบตในผลิตภัณฑเนือ้ในประเทศสหรัฐอเมริกา เชน 
ในการจุมไสที่ใชสําหรับทํา stuffed dry sausages ดวยสารละลายโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขน
รอยละ 2.5 เพื่อควบคุมการเจริญของเชื้อราบนผิวหนาผลิตภัณฑในระหวางเวลาทีท่ําแหง จากการ
รายงานที่ผานมาที่พบวาซอรเบตไมสามารถยับยั้ง clostridia ในอาหารเลี้ยงเชือ้และการที่พบวา
ประสิทธิภาพของซอรเบตในการตานแบคทีเรียนั้นเปนการยับยั้งแบบคัดเลือก จึงเปนเหตุผลหลักที่
จํากัดการใชซอรเบตในผลิตภัณฑเนื้อ การศึกษาโดย Tompkin และคณะ (1974) ซ่ึงศึกษาผลของ
โพแทสเซียมซอรเบตตอ Clostridium botulinum, Salmonella, Staphylococcus aureus และ 
Clostridium perfringens ในไสกรอกสุก ซ่ึงไมไดเติมสารยับยั้งชนดิอืน่ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.1 สามารถชะลอการ
เจริญของจุลินทรียทั้งหมด Salmonella และ S. aureus ขณะที่จํานวน C. perfringens ลดลงจนถงึ
ระดับที่ไมสามารถตรวจวัดไดในทั้งชดุควบคุมและตัวอยางที่เติมซอรเบต ซอรเบตยังคงชะลอการ
เจริญของ C. botulinum และการผลิตสารพิษจากเชื้อนี้ อยางไรก็ตามสิ่งที่คนพบนี้เปนสิ่งที่ไมได
คาดคิดเนื่องจากรายงานทีก่ลาวมากอนหนานี้ซ่ึงไดพบวากรดซอรบิกเปนสารคัดเลือกเชื้อ clostridia 
ใหเจริญขึ้นในอาหารเลี้ยงเชือ้ (Sofos และ Busta. 1981) การทดลองนี้สอดคลองกับรายงานตางๆที่
เกี่ยวของกับไนไตรต ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่สําคัญของไนโตรซามีน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งในผลิตภัณฑ
เนื้อปรุงรส (cured meat products) และโดยเฉพาะอยางยิ่งเบคอนทอดกรอบ (crisp-fried bacon)  
เมื่อเร็วๆนี้ไดมีการรายงานวาไนไตรตเปนสารกอมะเร็งโดยตรงในสัตวทดลอง อยางไรก็ตามไดมี
การใชไนไตรตมาหลายปในการใสถนอมเนื้อที่ซ่ึงไนไตรตมีการทําหนาที่ที่สําคัญมากบางอยาง ไน
ไตรตทําปฏิกิริยากับไมโอโกลบิน (myoglobin) ทําใหเกิดสีที่ดีของ cured meat ไนไตรตมี
ผลกระทบตอกล่ินรสของเนื้อและยังทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) การปองกนั
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การเกิดกลิ่นรสที่ไมดีและทีสํ่าคัญไนไตรตชวยชะลอการผลิตสารพิษโดยเชื้อถาเก็บผลิตภัณฑไวที่
อุณหภูมิไมเหมาะสม จากความจําเปนในการที่จะหาวิธีในการทีจ่ะลดการสรางไนไตรซามีนใน
ผลิตภัณฑเนื้อ ขณะที่ยังคงใหผลิตภัณฑมคีวามปลอดภยัจากสารพิษ (botulinum toxin) ไดอยางดี
เยี่ยม ไดนําไปสูงานวิจยัทีไ่ดมีการทดลองนําซอรเบตมาใชแทนไนไตรตในผลิตภัณฑเนื้อทั้งหมด
หรือใชแทนบางสวน ในการควบคุมเชื้อ C. botulinum ไดมีการศึกษาในหลายๆหองทดลอง ซ่ึงการ
ทดลองพื้นฐานคือซอรเบต (รอยละ 0.20) มีผลในการชะลอการสรางสารพิษในหลายๆผลิตภัณฑ 
และที่สําคัญอยางมากคือการใชซอรเบต (รอยละ 0.20) รวมกับไนไตรตที่มีความเขมขนต่ําลง (40-
80 ppm) ใหผลเสริมฤทธิ์กันและชวยยดืระยะเวลาในการสรางสารพิษในผลิตภัณฑที่เก็บภายใต
สภาวะทีไ่มเหมาะสม เมื่อวนัที่ 16 พฤษภาคม ในป ค.ศ.1979 กฏหมายที่ออกโดย USDA (USDA 
regulation) ไดอนุญาตใหใชโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.26 รวมกับโซเดียมไน
ไตรตความเขมขน 40 ppm ไดในเบคอน  จากการศกึษาของ USDA เมื่อเร็วๆนี้เกี่ยวกับเบคอน 
ถึงแมวามีการพิสูจนผลของกิจกรรมการตานการสรางสารพิษโบทูลินัมโดยการใชซอรเบตรวมกับ
ไนไตรตแลวกต็าม แตกย็ังมรีายงานวาจากการประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส ซ่ึงพบวาการใช
ซอรเบตรวมกบัไนไตรตอาจกอใหเกิดปฏิกริิยาการแพในบางคนได ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมไดคาดหมาย
และยังไมไดตรวจสอบและเปนสาเหตุใหมีการลาชาเกี่ยวกับการนําซอรเบตไปใชในเบคอน 

     2.6.3.9 กลไกการตานจุลินทรียของซอรเบต 
      จากการที่ทราบวาซอรเบตเปนวัตถุกนัเสียที่สามารถควบคุมการเจรญิของจุลินทรียได
หรือทําใหการเจริญชาลงโดยการยับยั้งหรอืฆาสปอรหรือเซลลนั้นเปนสิ่งสําคัญที่ตองเขาใจกลไกที่
ทําใหเกิดผลยบัยั้งนี้ ความเขาใจกลไกเหลานี้ทําใหสามารถปรับปรุงและอาจขยายการใชประโยชน
ของซอรเบตใหมากขึ้น และอาจมีประโยชนในการคนหาวตัถุกันเสยีชนิดใหมที่มคีวามปลอดภยั
และมีประสิทธิภาพ (Sofos และ Busta. 1981)  

     บางรายงานไดกลาวเปนนัยวาการยับยัง้ระบบเอนไซมตางๆและปฏิกิริยาของเอนไซม
นั้นเปนกลไกการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียโดยซอรเบต รายงานเหลานี้มีเพยีงเล็กนอยหรือไมมี
ใครเห็นดวยเลยวาเอนไซมตางๆคือจุดที่เกดิการยับยั้งโดยซอรเบต ตอนตนของป ค.ศ.1954 มีผู
กลาววากรดซอรบิกยับยั้งเอนไซมดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) ซ่ึงเกี่ยวของในปฏิกิริยา β-
oxidation ของกรดไขมัน ซ่ึงเปนกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (a, β-unsaturated fatty acids) ที่เปนผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของกรดไขมันโดยเชื้อรา การสะสมกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวนี้ (เชนที่เกิดโดยการเติมกรดซอรบิก) ชวยปองกันการทํางานของเอนไซมดีไฮโดรจีเนส 
และดังนัน้จึงยบัยั้งเมแทบอลซึิมและการเจริญของเชื้อรา อยางไรก็ตามกลไกนี้เปนสมมติฐานที่ได
จากการทดลองที่เกี่ยวกับการยอยสลายกรดซอรบิกโดยเชื้อรา (Sofos และ Busta. 1981) 
     เอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริล (sulfhydryl) ไดถูกกลาวถึงอีกครั้งในความสัมพันธกบัการ
ยับยั้งของกรดซอรบิก เอนไซมฟูมาเรสถูกรายงานวาเปนจุดที่มีการยับยัง้ของ oxidative metabolism 
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ของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมคะตะเลส ยีสตและเชื้อราในสภาวะที่มีกรดซอรบิก มีรายงานวา
เอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริลอ่ืนๆที่ถูกยับยั้งโดยซอรเบต ไดแก เอนไซมแอสพารเตส (aspartase)  
ซัคซินิกดีไฮโดรจีเนส (succinic dehydrogenes) และ yeast alcohol dehydrogenase มีผูกลาววากรด
ซอรบิก uncouples oxidative phosphorylation โดยการยับยั้งเอนไซมภายในเซลล และการยับยัง้ 
จุลินทรียที่เจรญิไดในสภาวะที่ไมมีอากาศอาจจะเกี่ยวของกับความเขมขนที่สูงขึ้นของซอรเบตที่พบ
ในปฏิกิริยาอะมิเนชัน (amination) ของ α-ketoglutarate เนื่องจากกลไกหนึ่งของการยับยั้งเอนไซม
ที่มีหมูซัลไฟดริล มีผูแนะนาํวากรดซอรบกิเกิดปฏิกิริยาอยางชาๆกับซิสเตอีน (cysteine) โดยผาน
ปฏิกิริยาการเตมิหมูไทออล (thiol) ของซิสเตอีน และนี่คอืกลไกการยับยั้งเอนไซมที่มหีมูซัลไฟดริล  
อยางไรก็ตามมีการรายงานวากิจกรรมของกรดซอรบิกในการตาน Aspergillus niger ไดเพิ่มขึ้นโดย
ซิสเตอีน  รายงานวิจยัอ่ืนๆไดเสนอวาการทํางานของซอรเบตเหมือนกบัการทํางานของกรดมาเลอิก 
(maleic acid) ซ่ึงทําใหเกดิเปนสารเชิงซอนที่มีความเสถียรกับเอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริล โดยผาน
อนุพันธุของกรด thiohexenoic (CH3-CH=CH-RSCH-CH2-COOH) รายงานตอมาไดกลาววา 
ซอรเบตยับยั้งเอนไซมโดยการสรางพันธะโควาเลนท (covalent bond) ระหวางซัลเฟอรของหมู 
ซัลไฟดริลที่สําคัญ หรือ ZnOH- ของเอนไซม และเดลตาและ/หรือเบตาคารบอนของซอรเบต
ไอออน จากรายงานอื่นไมเห็นดวยกับขอความขางบนและกลาววาจุดที่มีการยับยั้งการหมักกลูโคส
โดยยีสตขนมปงคือจุดที่อยูระหวาง 2-phosphoglyceric acid และ phosphoenolpyruvate ซ่ึงเกี่ยวของ
กับเอนไซมอิโนเลส (enolase) รายงานอื่นกลาววาเอนไซมที่ถูกยบัยั้งโดยซอรเบตคือโปรติเนส 
(proteinase) ขณะที่มีผูเสนอวาซอรเบตยับยั้งกระบวนการการหายใจโดยการแขงขันกับอะซิเตตตรง
บริเวณที่มกีารสราง acetyl-CoA ซอรเบตจะแขงขันในการจับกับ coenzyme A และอะซิเตต  ดังนัน้
จึงยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมที่เกี่ยวของกบั coenzyme A ดวย  ในป ค.ศ.1965 ซอรเบตถูกกลาววา
เปนตัวยับยั้งแบบคัดเลือกในการตานแบคทีเรียที่สรางเอนไซมคะตะเลส โดยใหเหตุผลวาผลการ
ยับยั้งของซอรเบตในการตานเชื้อราอาจเนือ่งมาจากการยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส หรือ
การยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมคะตะเลส จากผลการทดลองไดพบวาซอรเบตยับยั้งการงอกของ
สปอร A. niger และยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส ดังนั้นสรุปไดวาการยับยั้งเอนไซม 
คะตะเลสเปนหนึ่งในกลไกที่ทําใหกรดซอรบิกสามารถยับยั้งเชื้อราและยีสต (fungistatic) ได การ
ยับยั้งเอนไซมคะตะเลสเปนผลใหความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพิ่มขึ้นจนถึง
จุดหนึ่งที่จะมผีลตอกระบวนการเมแทบอลิซึมที่สําคัญและปองกันการงอกของสปอร  จากรายงาน
กอนหนานี้ที่วาเอนไซมคะตะเลสไมเพียงแตจะทําใหเกิดการทําลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทานัน้ 
แตตัวเอนไซมเองยังถูกทําลายโดยสารประกอบนี้ในกระบวนการ และคาดวากรดซอรบิกไวตอ 
autoxidative deterioration ผานขั้นตอนของเปอรออกไซด (sorbyl peroxides) มีรายงานวากรด 
ซอรบิกในสถานะของเปอรออกไซดอาจจะไปยับยั้งเอนไซมคะตะเลส หรือยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมอ่ืนๆ หรือ co-enzymes ที่สําคัญตอการพัฒนาเซลลเชื้อรา และมีผูกลาววากรดไขมันไม
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อ่ิมตัวเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัโดยกลไกอนุมูลอิสระ (free-radical mechanism) ซ่ึงควบคุมการเจริญ
ของสปอร อยางไรก็ตามมีรายงานวากรดซอรบิกตานทานตอการเกดิออกซิเดชันในอาหาร ทฤษฎีนี้
ยังคงขัดแยงกบัผลการทดลองของการใชไนไตรตรวมกบัซอรเบต เพราะทราบกันดีวาไนไตรตทาํ
หนาที่เปนสาร antioxidant และกําจดัอนมุูลอิสระ ดังนั้นจึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
นอกจากนี้ระบบเอนไซมหรือจุลินทรียภายใตสภาวะควบคุมเปนขอจํากัดทําใหผลการทดลองของ
การศึกษาขางบนไมอาจสรุปได ผลการทดลองอาจจะถกูตองสมบูรณภายใตสภาวะเฉพาะที่ทดสอบ
เทานั้น แตกลไกตางๆไดมาจากการเสนอขึ้นและเปนเพยีงสมมติฐานซึ่งไมอาจนําไปใชประโยชน
ไดภายใตหลายๆสภาวะที่ทดสอบ (Sofos และ Busta. 1981) 
     ซอรเบตเปนสารตานจุลินทรียในอาหารที่ดีที่สุดเนื่องจากสามารถยบัยั้งไดทั้งเชื้อรา ยีสต 
และแบคทีเรีย ยีสตในอาหารที่ถูกยับยั้งโดยซอรเบตประกอบดวย Brettanomyces sp., Candida, 
Byssochlamys, Cryptococcus, Debaryomyces, Hansenula, Pichia, Rhodotorula, Saccharomyces, 
Sporobolomyces, Torulaspora และ Zygosaccharomyces  เชื้อราในอาหารที่ถูกยับยัง้โดยซอรเบต 
ไดแก Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cephalosporium, Fusarium, Geotrichum, 
Helminthosporium, Mucor, Penicillium, Pullularia, Sporotrichum และ Trichoderma ซอรเบต
สามารถยับยั้งการเจริญของราและยีสตไดทั้งในอาหารเลี้ยงเชื้อ เนยแข็ง ผักและผลไม และเนื้อสัตว 
และยังสามารถยับยั้งการสรางสารพิษของเชื้อราที่สรางโดย Aspergillus flavus , A. parasiticus, 
Penicillium expansum และ P. patulum ไดอีกดวย   แบคทีเรียที่ถูกยับยั้งโดยซอรเบตประกอบดวย 
Acinetobacter, Aeromonas, Bacillus, Campylobacter, Clostridium spp.,   E. coli O157:H7, 
Lactobacillus spp., L. monocytogenes, Pseudomonas, Salmonella, Staphylococcus, Vibrio spp. 
และ Y. enterocolitica  กรดซอรบิกจะยบัยั้งแบคทีเรียที่มีเอนไซมคะตะเลส สวนแบคทีเรียที่ไมมี
เอนไซมคะตะเลสสวนใหญจะตานทานตอซอรเบตได (Davidson. 2001) 
     ซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรคไดหลายชนิดไมวาจะอยูบนผิวหนา
อาหารหรืออยูในอาหาร ไดแก  Aeromonas spp. ที่พบบนปลาเค็มตากแหงซ่ึงมีความเขมขนของ
ซอรเบตรอยละ 1.5 สามารถยับยั้ง Salmonell spp. และ S. aureus ในไสกรอก S. aureus ในเบคอน 
Vibrio parahaemolyticus ในอาหารทะเล  Salmonella spp., S. aureus และ E. coli ในสัตวปก Y. 
enterocolitica  ในเนื้อสุกร  Salmonella Typhimurium ในนมและเนยแข็ง  และ E. coli O157:H7 
ในเนยแข็ง (Davidson. 2001) 
     ซอรเบตมีผลเปนสารตานจุลินทรียในเนือ้ปรุงรส และเนื้ออ่ืนๆ และผลิตภัณฑอาหาร
ทะเล ซอรเบตยังชวยปองกนัการงอกของสปอร Clostridium botulinum และการสรางสารพิษของ
มันในเนื้อววั เนื้อหมู เนื้อเปดไก เบคอน และไสกรอก  โพแทสเซียมซอรเบตเปนตัวยับยั้งการงอก
สปอรที่ดีทั้งสปอรของ Bacillus และ Clostridium ที่พีเอช 5.7  แตที่พีเอช 6.7 จะยับยั้งไดนอยมาก 
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     Lopez และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของสารละลายโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขน
รอยละ  0.1 ตอการยับยั้งการงอกของสปอร Bacillus stearothermophilus พบวาสปอรมีการงอก
ลดลงประมาณรอยละ 50 และปองกันการเจริญของสปอรเมื่อใหความรอนดวยอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 นาที   
     ซอรเบตถูกนํามาใชในอาหารตางๆโดยการเติมลงไปโดยตรง การจุม การฉีดพน หรือใช
ในขั้นตอนการบรรจุ  เมื่อใชโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.05-0.1 ฉีดพนหลังจากการ
ทําหรือเติมลงไปโดยตรงในขนมปง สามารถยับยั้งการเจริญของราและยีสตได  ในผลิตภัณฑอาหาร
ตางๆมีการใชซอรเบตความเขมขนตางกัน ไดแก เครื่องดื่มใชความเขมขนรอยละ 0.1 เคกและ
น้ําตาลไอซิ่งใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  เนยแข็งและผลิตภัณฑเนยแข็งใชความเขมขนรอยละ 
0.2-0.3  น้ําผลไมที่มีแอลกอฮอลใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  ผลไมแหงใชความเขมขนรอยละ 
0.02-0.05   น้ําผลไม ใชความเขมขนรอยละ 0.025-0.075   มารการีน ใชความเขมขนรอยละ 0.1  
ขนมพายใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  น้ําสลัดใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  และไวนใชความ
เขมขนรอยละ 0.02-0.04 (Davidson. 2001) 
 

2.7 การควบคุมจุลินทรียโดยการแชแข็งและการทําใหละลาย 
 

การใชอุณหภมูิต่ําในการถนอมอาหารก็เพือ่ปองกันหรือลดการเจริญของจุลินทรีย และ
อุณหภูมิต่ํายังชวยยับยั้งกิจกรรมการสลายของเอนไซมในจุลินทรียโดยเฉพาะเอนไซมไลเปส และ
โปรติเนสซึ่งเปนเอนไซมทนความรอน นอกจากนี้การงอกของสปอรก็ลดลงดวย การเก็บรักษาใน
สภาวะทีม่ีอุณหภูมิต่ําโดยเฉพาะอยางยิ่งการแชแข็ง (และการละลาย) ทําใหเซลลจุลินทรียตายได 
(Ray. 1996) การถนอมรักษาเนื้อสัตวโดยการแชแข็งทําใหเก็บไดนานขึน้ แตก็ยังมีความเสี่ยงในการ
ปนเปอนและการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงการแชแข็งสามารถฆาแบคทีเรียไดประมาณครึ่งหนึ่งและมี
จํานวนลดลงอยางชาๆในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมแิชแข็ง (Frazier และ Westhoff. 1988) 

 

2.7.1  การแชแข็ง 
          อุณหภูมแิชแข็งต่ําสุดที่ใชกันภายในที่อยูอาศัยคือ -20 องศาเซลเซียส นั่นคืออุณหภูมิ
ในชองแชแข็งของตูเย็น ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีน่้ําอิสระสวนใหญในอาหารอยูในรูปของน้ําแข็ง อยางไร
ก็ตามน้ําแข็งแหง (อุณหภูม ิ -78 องศาเซลเซียส) และไนโตรเจนเหลว (อุณหภมูิ -196 องศา
เซลเซียส) สามารถนํามาใชในการแชแข็งได โดยการแชแข็งจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและไมนิยม
นํามาใชกับอาหาร หลังจากนําอาหารมาแชแข็งแลวอาหารจะมีอุณหภมูิประมาณ -20 ถึง -30 องศา
เซลเซียส  และสามารถเก็บในตูเย็นไดนานหลายเดือนหรือมากกวา 1 ป ขึ้นอยูกบัชนิดของอาหาร 
อาหารที่เก็บรักษาโดยการแชแข็งที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส เชน ผักและผลไมสด เนื้อสัตว ปลา 
ผลิตภัณฑแปรรูป และผลิตภัณฑที่ปรุงสุกแลว  จะไมมกีารเจริญของจุลินทรียและเซลลอาจตายได
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ในระหวางเกบ็รักษาโดยการแชแข็ง อยางไรก็ตามเซลลที่รอดชีวิตจากการแชแข็งสามารถเจริญเพิ่ม
จํานวนในอาหารหลังจากทําใหละลายแลวได (Ray. 1996)  

         Zhao และคณะ (2003)  ไดศึกษาหาอัตราการยบัยั้งการเจริญของ Campylobacter 
jejuni  ในเนือ้ไก  โดยทาํการทดลองที่อุณหภูมิตางกนัในสภาวะอณุหภูมิต่ําและอุณหภูมิแชแข็ง  
โดยใชเชื้อ C. jejuni  ที่แยกไดจากไกใสลงบนปกไกประมาณ 107 โคโลนีตอกรัม  ผลการทดลอง
พบวาจํานวนของ C. jejuni บนปกไกทีเ่กบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ -20 และ -30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
72 ช่ัวโมง ลดลง 1.3 และ 1.8 log10 CFUตอกรัม ตามลําดับ และพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 
และ -86 องศาเซลเซียส เปนเวลา 52 สัปดาห  C. jejuni  ลดลงประมาณ 4 และ 0.5 log10 CFUตอ
กรัม ตามลําดบั  ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและเวลามผีลอยางมากตอการยับยั้ง C. 
jejuni  ในเนื้อไก  

     2.7.1.1  กลไกการทําลายจุลินทรีย 
     การทําลายจุลินทรียโดยการแชแข็งมีสาเหตุมาจากความแตกตางของความดันออสโมติก 

ระหวางอาหารที่เปนน้ําแข็งกับไซโตพลาสซึมของเซลลที่เย็นจดั ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําออก
จากเซลล อัตราการสูญเสียน้ําของแตละเซลลจะขึ้นอยูกับขนาดของเซลล เซลลที่มีขนาดเล็กซึ่งมี
พื้นที่ผิวมากจะสูญเสียน้ําไดเร็วกวาเซลลที่มีขนาดใหญ ถาการสูญเสียน้ําเกดิขึ้นชาเพียงพอที่เซลล 
จุลินทรียจะรักษาสมดุลออสโมติกระหวางไซโตพลาสซึมและสิ่งแวดลอมไวได ความเขมขนของ
ตัวถูกละลายภายในเซลลจะเพิ่มขึ้นอยางเหมาะสมกับอุณหภูมิที่ลดลงเพิ่มขึ้น และน้ําภายในเซลลจะ
ไมเปนน้ําแข็ง ดังนั้นอัตราการทําใหเยน็ลง 1 องศาเซลเซียสตอนาทีหรือนอยกวาจะทาํใหน้ําภายใน
เซลลเปนน้ําแข็งไดชามาก แตจะสรางผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญกวาเซลลจุลินทรีย สวนอัตราการ
ทําใหเย็นลง 10 องศาเซลเซียสตอนาทีทําใหน้ําในเซลลแบคทีเรียกลายเปนน้ําแข็งอยางสมบูรณ 
โดยทั่วไปแลวการรอดชีวิตของจุลินทรียมแีนวโนมเพิ่มขึ้นโดยการเพิม่อัตราการลดอุณหภูมิลง การ
ลดอุณหภูมิลงอยางรวดเรว็จะทําใหมีผลึกน้ําแข็งเล็กๆ 2-3 ผลึกเทานั้นภายในเซลล และทําใหเซลล
รอดชีวิตไดเพิม่ขึ้น การรอดชีวิตของเซลลที่ผานการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วอาจจะลดลงโดยการ
ทําใหละลายอยางชา เพราะวาผลึกน้ําแข็งภายในเซลลจะมีขนาดใหญขึ้นในระหวางทีม่ีกระบวนการ
ทําใหละลาย (Juneja และ Sofos. 2002)   

     มีหลายทฤษฎีที่อธิบายเกีย่วกับกลไกการทําลายเซลลแบคทีเรียโดยการแชแข็ง ไดแก 
ในชวงแรกๆไดกลาววาการทําลายเซลลเกิดจากการทําลายกลไกการทาํงานและโครงสรางของเซลล
โดยผลึกน้ําแขง็ที่แตกละเอยีด ตอมาก็ไดมีการกลาววาการทําลายเซลลเกิดจากการดึงน้ําออกจาก
เซลลในระหวางการแชแข็ง แตสวนใหญอางวาการตายของจุลินทรียเกดิจากการสรางน้ําแข็งภายใน
เซลล โดยเมือ่ระบบเขาสูการแชแข็ง อุณหภูมิที่ลดลงในชวงแรกจะทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อเยน็จัดแต
น้ําภายในเซลลยังคงเปนของเหลวอยู จนกระทั่งอุณหภมูิต่ําลงตั้งแต -10 องศาเซลเซียส ถึง -15 
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องศาเซลเซียสจะมีการสรางผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล และเซลลตอบสนองตอสมดุลออสโมติกทํา
ใหน้ําภายในเซลลเปนน้ําแข็ง  

     การศึกษาการทําลายเซลลโดยการแชแขง็ตอเซลลที่มีเยื่อหุม เชน E. coli ซ่ึงการสลาย
เยื่อหุมเซลลเพือ่ใหไดรับผลของการสรางผลึกน้ําแข็งนัน้ทําไดยาก    เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมี
เยื่อหุมสามชั้นและประกอบดวยสารโมเลกุลใหญ ไดแก ฟอสโฟลิปดและโปรตนีในเยื่อหุมเซลล
ช้ันใน เปปติโดไกลแคนในชั้นที่อยูระหวางเยื่อหุมเซลลช้ันในและชั้นนอกและลิโพโพลีแซคคาไรด 
(lipopolysaccharide; LPS) ฟอสโฟลิปดและโปรตีนในเยื่อหุมชั้นนอก (Robinson. 1985)  

     2.7.1.2  ปจจัยที่มีผลตอการรอดชีวิตของจุลินทรียในขณะแชแข็ง 
      ปจจัยที่มีผลตอการอยูรอดของจุลินทรียในขณะแชแข็ง ไดแก  

     1.  ธรรมชาติของเชื้อประจําถ่ิน 
    จุลินทรียพวก psychrophile และ psychrotrophic จํานวนมากสามารถเจริญที่อุณหภูมิต่ํา

กวา 0 องศาเซลเซียสได และพบวาโดยทั่วไปสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส หรือ  
-7 องศาเซลเซียส และมจีํานวนนอยมากที่เจริญไดที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส  ความไวตอการลด
อุณหภูมิลงอยางฉับพลัน (cold shock) ที่แตกตางกันกเ็ปนปจจยัที่สําคัญ  เนื่องจากมีการกลาววา
พวกที่เจริญไดดีที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิปานกลางมีความไวตอการลดอุณหภูมิลงอยางฉับพลัน
มากกวาพวกทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ขณะที่มกีารแชแข็งและอณุหภูมิลดลงอยางตอเนื่องทําใหคา 
aw ลดลงไปดวย ดังนั้นจึงพบเฉพาะจุลินทรียประจําถ่ินเทานั้นที่เจริญไดโดยยีสตและเชื้อราสามารถ
ตานทานตอสภาวะที่มีคา aw ต่ําลงไดมากกวาแบคทีเรีย (Robinson. 1985) 

     โดยทั่วไปแบคทีเรียแกรมลบมักไวตอการบาดเจ็บจากการแชแข็งมากกวาแบคทีเรีย 
แกรมบวก อยางไรก็ตามความไมไวตอการแชแข็งไมไดรวมถึงแบคทีเรียแกรมบวกทกุตัว เพราะวา
แบคทีเรียแลคติกบางตัวทีใ่ชในการหมกัอาหาร และเซลลของคลอสติเดียมไวตอการแชแข็งอยาง
มาก แตสปอรของมันตานทานตอการแชแข็งไดดพีอๆกับแบคทีเรียทีส่รางสปอรตัวอ่ืนๆ (Juneja 
และ Sofos. 2002)  

     2. สารอาหาร 
     อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในระหวางการแชแข็งมีผลอยางมากตอการรอดชีวิตของจุลินทรีย 

โดยทั่วไปอาหารที่มีความซับซอนมากจะทําใหจุลินทรยีไดรับผลกระทบจากการแชแข็งนอย เชน
ในสารละลายเกลือ น้ํา นม หรือในของเหลว มีจํานวนเซลลรอดชีวิตมากกวาในฟอสเฟตบัฟเฟอร 
และรอดชีวิตในอาหารตางๆไดมากกวาอาหารเลี้ยงเชื้อในหองทดลอง อยางไรก็ตามตัวถูกละลายใน
อาหารบางชนดิ เชน กรดแลคติกในเนื้อดิบ อาจจะทําใหเซลลบาดเจ็บจากการแชแข็งรุนแรงมากขึ้น 
ถามีความเขมขนของกรดมากในระหวางการแชแข็งอยางชา (Juneja และ Sofos. 2002) การมี
ไนโตรเจนและคารบอนในปริมาณที่ตางกันทําใหตานทานตอการแชแข็งไดตางกัน โดยเมื่อทดลอง
กับ E. coli พบวาเซลลที่เล้ียงในสภาวะที่มีไนโตรเจนจํากดั มีการสะสมปริมาณคารโบไฮเดรต
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สูงขึ้นและตานทานตอการแชแข็งมากขึน้ ทําใหทราบวาโพลีกลูโคส (polyglucose) และสารที่คลาย
ไกลโคเจน สามารถใชเปนสารปองกันเซลลจากความเยน็ไดโดยชวยใหเยื่อหุมเซลลมีความแข็งแรง
มากขึ้น (Robinson. 1985) 

     3.  อายุและอัตราการเจริญ 
     เซลลในระยะ exponential phase มีความไวตอความเครียดจากการแชแข็งและการทําให

ละลายมากกวาเซลลในระยะ stationary phase มาก อยางไรก็ตาม มีผูวิจัยพบวาความไวตอการแช
แข็งของ Pseudomonas ที่มีระยะการเจรญิตางกัน ขึ้นอยูกับอัตราการแชแข็ง โดยที่อัตราการลด
อุณหภูมิลง 10 องศาเซลเซียสตอนาทีหรือต่ํากวา เซลลในระยะ exponential phase จะไวมากกวา แต
เมื่ออัตราการลดอุณหภูมิลงสูงกวา 100 องศาเซลเซียสตอนาทีหรือมากกวา เซลลในระยะ stationary 
phase จะไวมากกวา  

     4.  อัตราการทําใหเยน็ลง 
     เซลลมีการรอดชีวิตเมื่ออัตราการทําใหเย็นลงเปนไปอยางชาในชวง 10 องศาเซลเซียส

ตอนาที แตถาอัตราการทําใหเยน็ลงสูงขึ้นหรือต่ําลงกวานี้ทําใหการรอดชีวิตลดลงดวย ที่อัตราการ
ทําใหเย็นลงสูงมากๆจนเขาใกล 10,000 องศาเซลเซียสตอนาที ทําใหรอดชีวิตไดเพิ่มขึ้น แตอัตรา
การทําใหเย็นลงเชนนี้ไมคอยพบวานํามาใชในทางการคา สวนวิธีการแชแข็งที่นํามาใชกันมากคือ
การใชอุณหภมูิแชแข็งในตูเย็นถึงการใชไนโตรเจนเหลว ซ่ึงมีอัตราการทําใหเยน็ลงตั้งแต 0.2 องศา
เซลเซียสตอนาทีถึง 200 องศาเซลเซียสตอนาที  

     อัตราการทําใหเย็นลงอยางชามากๆ ซ่ึงต่ํากวาอัตราที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับการอยูรอด
ทําใหเกิดการสรางน้ําแข็งภายนอกเซลลขึ้น และมีผลใหเซลลถูกทําลาย เนื่องจากความเขมขนของ
ตัวถูกละลายสงูขี้น ถาอัตราการทําใหเย็นลงสูงขึ้น เวลาที่เซลลตองเผชิญกับความเครียดจากตัวถูก
ละลายเหลานัน้จะลดลง ซ่ึงมีผลใหเซลลรอดชีวิตเพิ่มขึน้ ที่อัตราการทําใหเย็นลงสูงขึ้น (มากกวา 10 
องศาเซลเซียสตอนาที) น้ําแข็งภายในเซลลเร่ิมที่จะกอตวัและทําใหการรอดชีวิตของจุลินทรยีต่ําลง 
(Robinson. 1985) 

     5.  การเก็บรักษา 
      จุลินทรียจะสูญเสียความมีชีวิตเมื่ออยูในอุณหภูมิแชแข็งหรือต่ํากวา แตเมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในการแชแข็งต่ําลง อัตราการตายจะลดลงดวย และที่อุณหภูมิต่ํากวา -60 องศาเซลเซียส โดยปกติ
อัตราการตายต่ํามากหรือไมมีเลย (Robinson. 1985) การเก็บรักษาอาหารแชแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา  
-10 องศาเซลเซียส มีผลใหจุลินทรียลดจํานวนลงตามระยะเวลาในการเกบ็รักษา อุณหภูมิของการ
เก็บรักษายิ่งต่ําลงเทาใด อัตราการตายของจุลินทรียก็จะยิง่ชาลงเทานั้น อาหารที่ผานการแชแข็งไม
จัดวาปลอดภัย เพราะอาจมจีุลินทรียที่เปนอันตรายและสารพิษหลงเหลืออยู เชน เนื้อไกแชแข็ง 
หลังจากแชแขง็แลวยังมีความเสี่ยงจากเชื้อ Salmonella อยูเชนเดิม (สุมณฑา วัฒนสินธุ. 2545) 
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2.7.2  การทําใหละลาย                
        ในระหวางการละลายอาหารแชแข็ง เชน ไกดิบ การทําใหละลายอยางรวดเรว็จะเปน

การควบคุมการเจริญของจุลินทรียโดยเฉพาะอยางยิ่งการเจริญของเชื้อกอโรค ถาอาหารถูกละลาย
อยางชาๆ อุณหภูมิบนผิวหนาอาหารจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ทําใหจลิุนทรียเจริญได แมวาบริเวณ
ภายในจะยังคงเปนน้ําแข็งอยู  การทําใหละลายอยางรวดเร็วหรืออยางชาสามารถสงเสริมการเจริญ
ของเซลลจุลินทรียที่ทําใหเนาเสียหรือจุลินทรียกอโรคที่รอดชีวิตได โดยการทําใหละลายอยางเรว็
เปนอันตรายตอแบคทีเรียที่ผานการแชแข็งนอยกวาการทาํใหละลายอยางชาๆ  สวนสปอรสามารถ
งอกและเจริญไดขึ้นอยูกับอณุหภูมิ และเวลาหลังจากการทําใหละลาย (Ray. 1996) โดยทั่วไปอัตรา
การทําใหละลายมีผลเล็กนอยตอการรอดชวีิตของจุลินทรีย (Juneja และ Sofos. 2002)  และเมือ่
เซลลจุลินทรียตายจะปลอยเอนไซมออกมา ซ่ึงจะลดคุณภาพของอาหารลง (Ray. 1996)  การทําการ
แชแข็งสลับกบัการทําใหละลายวนไปมาหลายๆครั้ง สามารถลดจํานวนจุลินทรียลงไดมากกวาการ
เก็บรักษาที่สภาวะคงที่ เชน ที่มีรายงานวาลดจํานวน Listeria monocytogenes ลงได  อยางไรก็ตาม
สําหรับ Staphylococcus aureus ในอาหารที่เปนกรด พบวาอุณหภูมิที่เปลีย่นไปมาไมไดมีผล
มากกวาการเกบ็ที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง (Juneja และ Sofos. 2002)  

 

            

 
  


