
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 องคประกอบของเนื้อสตัว 
 

               เนื้อสัตวประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 สวน ไดแก เนื้อเยื่อกลามเนื้อ เนื้อเยื่อไขมัน และเนื้อเยือ่
เกี่ยวพัน  ซ่ึงสวนใหญเปนเนื้อเยื่อกลามเนื้อ และมีองคประกอบตางจากเนื้อเยื่อไขมนั และเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน เนื้อสัตวโดยทัว่ไปมักหมายถึงกลามเนื้อจากสัตวเล้ียงลูกดวยน้าํนม เชน เนื้อจากววั สุกร 
ควาย แพะ แกะ และไก เปนตน ภายหลังจากสัตวตายแลวคําวากลามเนื้อและเนือ้สัตวสามารถใช
แทนกนัได โดยกรณีที่กลาวถึงกลามเนือ้สัตวจะเปนชวงที่สัตวยังมีชีวิตอยู และมบีทบาทในการ
ทํางานอยูในตวัสัตว แตถากลาวถึงเนื้อสัตวจะหมายถึงกลามเนื้อที่ไดจากสัตวภายหลังจากสัตวตาย
แลว (บษุกร อุตรภิชาติ. 2545 ; Robinson. 1985)    

องคประกอบของเนื้อเยื่อกลามเนื้อแปรผันไดหลากหลาย แมวาเปนกลามเนื้อที่มาจากสัตว
ชนิดเดยีวกัน แตอัตราสวนความสัมพันธขององคประกอบสวนมากจะอยูในชวงที่มนี้ํามากกวารอย
ละ 70-79 ของน้ําหนกัเนื้อเยื่อกลามเนื้อ โปรตีนประมาณรอยละ 18 และไขมันประมาณรอยละ 3 
(Lawrie. 1974)  สวนที่เหลือประมาณรอยละ 3-5 นั้นประกอบดวยสารอนินทรีย สารประกอบ
อินทรียที่ละลายได วิตามนิและแรธาตุ (ตารางที่ 2.1) ซ่ึงปริมาณขององคประกอบที่มีอยูเพยีง
เล็กนอยกเ็ปนสารที่ชวยใหจลิุนทรียเจริญบนเนื้อสัตวได  ในระหวางที่สัตวยังมีชีวติและหลังจาก
เกิดระยะเกร็งตัวแลว ปริมาณของสารอนินทรียและไนโตรเจนที่ละลายไดไมเปลีย่นแปลงไปมาก
นัก แตพบการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีทีสํ่าคัญในองคประกอบของนิวคลีโอไทดและความเขมขน
ของกรดอะมิโน ซ่ึงมีแนวโนมจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น ไกลโคเจนที่เก็บ
สะสมไวสวนใหญจะถูกเปลีย่นเปนกรดแลคติกโดยปฏิกริิยาไกลโคไลซิส ซ่ึงจะปลอยสารตัวกลาง
ตางๆออกมาทําใหความเขมขนของสารเพิ่มขึ้น  การปลอยสารคาเทพซิน (cathepsin)  ซ่ึงเปนสารตัว 
กลางตัวหนึ่งออกมาและการสะสมกรดแลคติกปริมาณมากทําใหกลามเนื้อเขาสูระยะเกร็งตัว และ
ทําใหคาพีเอชของกลามเนื้อลดลงจากตอนมีชีวิตที่เปนกลางมาอยูในชวงระหวาง 5.5-5.8 (Bendall. 
1973)  อยางไรก็ตามถาสัตวมีการดิน้รนหรือเกิดความเครียดกอนถูกฆามากเกินไปจะทําใหรางกาย
ใชไกลโคเจนที่สะสมไวในกลามเนื้อจนหมดทําใหเกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซิสนอยลง ปริมาณของ
กรดแลคติกทีถู่กผลิตก็มีนอยลง และไมมอีนุพันธุอ่ืนๆของไกลโคเจนเกิดขึ้น เชน กลูโคส  เนื้อที่อยู
ในสภาวะนี้จะมีพีเอชสุดทายมากเกิน 6.0 และทําใหเนื้อวัวมีสีดําและแหง (dark firm dry : DFD) 
หรือทําใหเนื้อมีสีซีดจาง นิ่ม มีน้ําเยิ้มออกมา (pale soft exudate : PSE) สวนใหญพบในเนื้อสุกร แต
อาจพบในเนื้อวัวไดบาง (Fischer และ Hamm. 1978)  
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ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของสารอาหารตางๆที่มีในกลามเนื้อของสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่      
                    โตเต็มวยั ในระยะหลังการเกรง็ตัวกอนจะเขาสูระยะ post mortem  
สารอาหาร รอยละของน้ําหนัก 

น้ํา 75.5 
โปรตีน 18.0 
ไมโอฟบริลลาร  
  ไมโอซิน,  โทรโพไมโอซิน,  โปรตีน X 7.5 
  แอคติน 2.5 
ซารโคพลาสมิค  
  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 
สารที่ไมใชโปรตีน (soluble nonprotein substances) 3.5 
  ไนโตรจีนัส  
    ครีเอทีน 0.55 
    อินโนซีนโมโนฟอสเฟต 0.30 
    2- และ 3-ฟอสโฟไพริดีน นิวคลีโอไทด  0.07 
    กรดอะมิโน 0.35 
    คารโนซีน แอนเซอรีน 0.30 
คารโบไฮเดรต  
    กรดแลคติก 0.09 
    กลูโคส-6-ฟอสเฟต 0.17 
    ไกลโคเจน 0.10 
    กลูโคส 0.10 
สารอนินทรีย  
    ฟอสฟอรัสที่ละลายไดทั้งหมด 0.20 
    โพแทสเซียม 0.35 
    โซเดียม 0.05 
    แมกนีเซียม 0.02 
    แคลเซียม 0.007 
    สังกะสี 0.005 
  สารตัวกลางที่ไดจากไกลโคไลซิส, แรธาตุ, วิตามิน และอื่นๆ        0.10 

ที่มา : Lawrie. 1974 
 
เนื้อเยื่อไขมนัประกอบดวยไตรกลีเซอไรดจํานวนมาก แตมีวิตามนิและแรธาตุอยูเล็กนอย

และพบสารประกอบที่ละลายน้ําไดอยูที่ผิวหนาของเนื้อเยื่อไขมัน และที่ผิวหนาของเนื้อเยื่อไขมนั
ยังมีความเขมขนของกรดแลคติกต่ําซ่ึงแตกตางจากผวิหนาของเนื้อเยื่อกลามเนื้อ  ดังนั้นพเีอชของ
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ผิวหนาเนื้อเยือ่ไขมันจึงมีคาใกลเคียงกับคาพีเอชเปนกลาง และถึงแมวาจะมีกลูโคสและกรดอะมิโน
อยูดวยแตก็ไมพบสารตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยาไกลโคไลซิส เนื้อเยื่อเกีย่วพันมสีารประกอบที่
ละลายไดอยูทีผิ่วหนาเนื้อเชนเดียวกับเนื้อเยื่อกลามเนื้อและเนื้อเยื่อไขมัน และเปนสวนที่ชวยให 
จุลินทรียเจริญ (Robinson. 1985)    

 เนื่องจากเนื้อสัตวประกอบดวยโปรตนี ไขมัน คารโบไฮเดรต และวิตามนิตางๆ รวมทั้ง
ความชื้นที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย จึงมักพบจุลินทรียปนเปอนอยูบริเวณผิวหนาและ
ภายในเนื้อสัตว 

 

2.2 การปนเปอนจุลินทรียของเนื้อสัตว 
 

การปนเปอนจลิุนทรียของเนือ้สัตวอาจมาจากแหลงทีแ่ตกตางกัน 4 แหลง ไดแก วตัถุดิบ 
(สัตว)  เครื่องมือ (เครื่องมือที่ใช)  กระบวนการตางๆในโรงฆาสัตว (การแปรรูป การเก็บที่อุณหภูมิ
ต่ํา และการตดั)  และมนษุย (คนงานในโรงฆาสัตว)   

 

2.2.1 แหลงท่ีมาของจุลินทรีย 
  2.2.1.1 การปนเปอนในขณะที่สัตวยังมีชีวิต 

               โดยธรรมชาติเนื้อที่ไดจากสัตวที่มีสุขภาพดีจะปราศจากเชื้อโรค ซ่ึงไมรวมถึงในตอม
น้ําเหลือง อยางไรก็ตามบนผวิหนังของสัตวที่ใชกนิเนื้อทุกชนิดจะเปนแหลงที่อยูของจุลินทรียตางๆ
จํานวนมาก นําไปสูการปนเปอนในสิ่งแวดลอม ไดแก ผิวหนัง กีบเทา เยื่อบุทางเดินอาหารและ
ทางเดินหายใจ ตัวอยางเชนที่ผิวหนงัมีจาํนวนจุลินทรียสูงถึง 106 โคโลนีตอตารางเซนติเมตร 
แบคทีเรียกอโรคจะถูกปลอยออกมาพรอมกับมูลสัตวและปนเปอนอยูในคอก ซ่ึงอาจจะถูกสัตว
นําเขาไปทางปากและเกิดการติดเชื้ออีกครั้งหนึ่งได เปนเหตใุหมีเชื้อประจําถ่ินอาศยัอยูในลําไสของ
สัตวตั้งแตยังอายุนอย (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)  

  เชื้อประจําถ่ินเริ่มแรกที่มีจาํนวนมากและมีความสําคัญคือแบคทีเรียแกรมบวก พวกที่
เจริญไดดีที่อุณหภูมิปานกลาง ที่สําคัญไดแก Micrococcus, Staphylococcus และ Bacillus spp., โดย
ปนเปอนมากบัมูลสัตวและผิวหนังของสตัว   แตมีบางสวนที่เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก พวกที่
เจริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ที่สําคัญไดแก pseudomonads ซ่ึงปนเปอนมากบัดิน น้ํา และพืช  เนื้อแดงทีม่ี
การตัดแตงภายใตสภาวะที่ถูกสุขลักษณะมเีชื้อประจําถ่ินเริ่มตนประมาณ 103-104 เซลลตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงนอยกวารอยละ 10 และมักพบพวกที่สามารถเจริญที่อุณหภูมิต่ําไดเพียงรอยละ 1 
เทานั้น  จํานวนของพวกที่เจริญไดดีในสภาวะอุณหภูมติ่ําจะยังคงแปรผันกับฤดูกาลและภูมิศาสตร
ดวย เพราะวาจํานวนของแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดใีนดนิที่อุณหภูมิต่ําจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของดิน
เพิ่มขึ้น  ยีสตและราเปนเชือ้ประจําถ่ินทีพ่บไดนอยมาก สปชีสที่มักพบเปนประจํา ไดแก พวกที่
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อาศัยอยูในดินและพืช  และมีโอกาสนอยมากที่จะพบบนเนื้อในจํานวนเกิน 102 เซลลตอตาราง
เซนติเมตร (Robinson. 1985)     

  การใชอาหารเลี้ยงสัตวที่มีการปนเปอนก็เปนปจจยัหนึ่งที่สําคัญ การขนสงสัตวโดยใช
พาหนะที่ปราศจากเชื้อไมเพยีงพอและการที่สัตวตองนอนอยูในโรงฆาสัตวเปนระยะเวลานานทําให
มีการปลอยแบคทีเรียกอโรคออกมา ความเครียดของสัตวอาจจะทําใหจุลินทรยีถูกปลอยออกมาใน
ตอมน้ําเหลืองหรือเยื่อบุตับซึ่งทั้งสองบริเวณเปนแหลงที่ทําใหเกิดการติดเชื้อขาม (cross-infections) 
ไปยังตวัสัตวได (Smulders. 1995) 

2.2.1.2 การปนเปอนจากเครื่องมือที่ใช                                                                                                               
จุลินทรียที่ปนเปอนมาจากเครื่องมือที่ใช เชน มีด จะปนเปอนเขาไปในตัวสัตวผานทางเสน 

เลือด และแพรเขาสูกระแสเลือดไปยังสวนตางๆของรางกาย แตสารตานจุลินทรียที่อยูในเลือดจะ
ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียเหลานัน้  อยางไรก็ตามมีด เหล็ก และผากันเปอนของคนงาน และ
ตัวผูตรวจสอบคุณภาพเนื้ออาจเปนแหลงของการปนเปอนจุลินทรีย การสวมถุงมือจะชวยปองกัน
การปนเปอนเชื้อที่มาจากบาดแผลบนมือของคนงานแตละคนได และในพื้นที่ที่มกีารตัดแตงเนื้อถา
ไมสะอาดอาจเปนทางที่นําไปสูการปนเปอนขาม (cross - contamination) ของจุลินทรียที่ปนเปอน
อยูบริเวณนั้นไปยังเนื้อสัตวที่ตัดแตงแลว (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)   
  2.2.1.3 การปนเปอนจากการแปรรูป 

              การกาํจัดเขาสัตว การกําจัดขน และการถลกหนังววัควายในโรงฆาสัตวดวยมนุษย ทําให
เกิดการปนเปอนจุลินทรียบนผิวหนาเนื้อมากกวาการกาํจัดดวยเครื่อง  สําหรับหมูที่ผานการลวกใน
ภาชนะขนาดใหญที่อุณหภูมปิระมาณ 60 องศาเซลเซียส   แตก็ยังพบวามีจุลินทรยีปนเปอนอยูที่
ผิวหนัง ปอด และบาดแผล (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)  หลังจากการกาํจัดขนที่ลําตัว
ออกจะทําใหจาํนวนจุลินทรียลดลงเหลือนอยกวา 103 เซลลตอตารางเซนติเมตร โดยจุลินทรียที่รอด
ชีวิตสวนใหญเปนพวกทนอณุหภูมิสูงได (Robinson. 1985) แตกระบวนการในขัน้ตอนตอมาอาจจะ
ทําใหเกิดการปนเปอนไดอีก ไดแก การตดัอวัยวะภายในออกทั้งในสกุรและวัวควายโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการกําจัดทวารหนกัและการเปดชองทอง รวมทั้งการตัดตอมน้ําเหลืองและอวยัวะอ่ืนๆที่เปน
แหลงของแบคทีเรีย  การนําเนื้อสัตวไปเก็บไวที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 2 องศาเซลเซียสจะชวย
ปองกันไมใหแบคทีเรียกอโรคเจริญและยบัยั้งการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียที่ทําใหเนาเสีย การเก็บ
เนื้อสัตวไวในหองเย็นโดยการใสเขาไปแบบไมหนาแนนจนเกินไป และมีการกําจดัน้ําออกโดยใช
ความดันต่ําซ่ึงจะทําใหน้ําระเหยออกไปทําใหบริเวณผิวหนาเนื้อแหงและมีผลตอการยบัยั้งการเจริญ
ของเชื้อปนเปอน (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003)   
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ตารางที่ 2.2  จาํนวนจุลินทรียเฉล่ียที่ปนเปอนในขั้นตอนการบรรจุเนื้อวัวในโรงฆาสัตว 
ตัวอยาง แบคทีเรีย ยีสต รา 

เนื้อววั, ชําแหละ, บนพื้น 6,400-830,000 ตอตร.ซม. - - 
ดินที่ติดมาจากสัตว(แหง) 110,000,0009 ตอกรัม 50,000 ตอกรัม 120,000 ตอกรัม 
มูลสัตว(สด) 90,000,000 ตอกรัม 200,000 ตอกรัม 60,000 ตอกรัม 
กระเพาะสัตว 2,000,000,000 ตอกรัม 180,000 ตอกรัม 1,600 ตอกรัม 
อากาศในหอง 140 ตอตร.ซม.ของจาน

เพาะเชื้อ 
- 2 ตอตร.ซม. 

น้ําลางเนื้อววั 20-10,000 ตอมิลลิลิตร - - 
น้ําลางพื้น 1,000-16,000 ตอมิลลิลิตร - - 
ที่มา : Empey และ Scott. 1939 
 

2.2.1.4  การปนเปอนจากคนงาน 

              สัตวที่ถูกฆาในโรงฆาสัตวหรือคนงานในโรงฆาสัตว มีโอกาสปนเปอนแบคทีเรียไดเทาๆ 
กัน เนื่องจาก การพบแบคทีเรียในจมกู ปาก และผิวหนังของสัตว สวนมือของคนงานก็อาจปนเปอน
แบคทีเรียในระบบทางเดนิอาหาร (Enterobacteriaceae) เชน Salmonella หรือแบคทีเรียโคลิฟอรม 
(coliform bacteria) ซ่ึงเปนผลมาจากการสัมผัสเนื้อเยื่อสัตว โดยทัว่ไปเชื้อประจําถ่ินที่อยูในตัวสัตว
จะมีการปนเปอนเพียงชัว่คราวและสามารถกําจัดออกไดงายดวยการทําความสะอาดทีเ่หมาะสม แต
สําหรับ enterococci และ coliforms ยังจะปนเปอนอยูในเนื้อตอไป ดงันั้นการทํางานโดยมนษุยทาํ
ใหเนื้อมกีารปนเปอนมากขึน้ ( Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003 ) 

การปนเปอนจุลินทรียจากแหลงตางๆ อาจหลีกเลี่ยงไดยากเนื่องจากเปนเชื้อประจําถ่ินที่พบ
บอยๆ ดังนั้นจุลินทรียที่ปนเปอนจะเจริญในเนื้อสัตวและอาจทําใหเกิดการเนาเสียได 

 

             2.2.2 ชนิดของจุลินทรียท่ีพบปนเปอนในเนื้อสตัว 
                      เนื้อสัตวมีจุลินทรียปนเปอนอยูหลายชนดิ แบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 
               2.2.2.1 แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 

  แบคทีเรียพวกนี้อยูตามผวิหนาของเนื้อ ตองการอากาศในการเจริญ สามารถใชน้ําตาลได
โดยการออกซไิดซทําใหไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา แตถามีปริมาณออกซิเจนจํากัดหรือถา
การออกซิไดซของน้ําตาลไมสมบูรณจะทําใหเกิดกรดอนิทรียเกิดขึน้ แบคทีเรียพวกนี้มีบทบาท
สําคัญตอผลิตภัณฑเนื้อหมกั ซ่ึงแบงเปน 4 ชนิดคือ 

    1. Homofermentative lactic acid bacteria ไดแก Streptococci และ Lactobacilli  บาง 
ชนิด แบคทีเรียพวกนีใ้นการหมักจะใหกรดแลคติกเพยีงอยางเดยีว 
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    2. Heterofermentative lactic acid bacteria  ไดแก   Leuconostoc  และ  Lactobacilli  
บางชนิด แบคทีเรียพวกนีใ้นระหวางการหมักจะสรางกรดแลคติก เอทิลแอลกอฮอล และกาซ
คารบอนไดออกไซด 
                 3. Bacillus species แบคทีเรียพวกนีจ้ะพบเฉพาะในผลิตภณัฑเนื้อสัตวทีเ่ติมสารไนเตรต
เทานั้น จะทําใหเกิดกรดแลคติก กรดแอซีติก และกาซคารบอนไดออกไซด 
                 4. Clostridium species แบคทีเรียพวกนีใ้นระหวางการหมักจะมกีารสรางกรดแลคติก  
กรดแอซีติก กรดบิวทิริก อะซีโตน บิวทิลแอลกอฮอล กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน 
              2.2.2.2 แบคทีเรียทีส่รางสารพิษขึ้นในอาหารพวกเนื้อสัตว 

 แบคทีเรียพวกนี้ปนเปอนอยูในเนื้อ มาจากฝุน ดนิ และคนงาน สามารถทนความรอนสูง
และเจริญเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้นพรอมกบัผลิตสารพิษ แบคทีเรียเหลานี้มีอยู 3 ชนิดคือ 
  1. Clostridium botulinum เปนแบคทีเรียผลิตสารพิษที่มีช่ือวา Botulism สารพิษนี้ถูกสราง
ขึ้นและขับออกจากเซลลแบคทีเรียมาอยูในอาหาร เปนพวกเอก็โซทอกซิน (exotoxin) ที่ถูกทําลาย
เมื่อนําไปตมในน้ําเดือด (อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) 15-20 นาท ี ความเปนพษิของ Botulism 
พบวาภายหลังจากบริโภคอาหารที่มีสารพิษนี้อยู 24-48 ช่ัวโมง ผูปวยจะมีอาการกลามเนื้อออนเพลีย 
ไมมีแรง สูญเสียความสามารถในการสั่งการของสมองสวนกลางและถารับเขาไปในปริมาณมาก
อาจถึงตายได C. botulinum มี 3 แบบคือ A B และ E เซลลมีลักษณะเปนแทง (rod) เจริญไดดใีนทีม่ี
อากาศและทนความรอนไดสูง พบอยูทั่วไปในดิน มกัพบในอาหารประเภทโปรตีน อาหารกระปอง
ที่มีพีเอชต่ํา เชน ผลิตภัณฑเนื้อและผักบรรจุกระปอง แตไมพบบอยนกัในผลิตภณัฑที่มีการเติมสาร
ไนเตรต เพราะสารเหลานี้ยบัยั้งการเจริญของ C. botulinum ได 
  2. Staphylococcus aureus  สามารถผลิตสารพิษพวกเอนเทอโรทอกซิน (enterotoxin) ซ่ึง
สรางขึ้นภายในเซลล และเมื่อผูบริโภครับประทานอาหารที่มีเซลลของแบคทีเรียอยูจํานวนมากพอ 
พบวาภายใน 2-6 ช่ัวโมง ภายหลังจากไดรับสารพิษ ผูปวยจะเกดิการบวมพองของผนังลําไสและ
กระเพาะ สารพิษนี้สามารถทนความรอนที่น้ําเดือดไดนานถึง 60 นาท ีแตถาใชอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 90 นาที จะถูกทําลายได S. aureus มักพบในอาหารประเภทเนื้อสัตวที่ปง ยาง 
รมควัน และเนื้อสด ซ่ึงผานการใหความรอนในชวงแรกไมเพียงพอที่จะทําลายเซลลแบคทีเรียได 
แตความรอนที่ใชจะเปนตวักระตุนใหแบคทีเรียที่เหลือรอดอยูเจริญได และแบงเซลลอยางรวดเร็ว
ในชวงที่ทําใหเย็นลงชาๆ และตั้งรอเวลาไว 8-12 ช่ัวโมง กอนนํามารับประทาน 
  3. Clostridium perfringens พบในเนื้อสัตวหลายชนิด ไดแก เนื้อโค สุกร แกะ และไก ทั้ง
ในเนื้อสดและผลิตภัณฑ แตสวนใหญจะพบในเนื้อที่ผานการทําใหสุก และทิ้งไวใหเยน็อยางชาๆ 
ผูบริโภคจะมอีาการปวดทอง และทองเสียภายหลังจากรับประทานอาหารที่มี C. perfringens
ปนเปอนอยูในปริมาณมากเปนเวลา 8-22 ช่ัวโมง การหุงตมโดยปกตจิะสามารถทําลายเซลล
แบคทีเรียพวกนี้ได และถาตองการทําลายสปอรตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น 
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  2.2.2.3 แบคทีเรียจากเนื้อสัตวที่ทําใหเกดิโรค 
  แบคทีเรียจากเนื้อสัตวที่ทําใหเกิดโรค ไดแก Salmonella spp. ที่ปนเปอนอยูในเนื้อสัตว
จํานวนมาก ซ่ึงแบคทีเรียชนิดนี้สามารถเจริญไดในรางกายของผูบริโภค แลวมกีารสรางสารพิษ 
เอนโดทอกซนิ (endotoxin) ขึ้นภายในเซลล ทําใหผูติดเชื้อมีอาการวิงเวยีนศีรษะ อาเจียน และ
ทองเดิน ระยะเวลาของการฟกตัว หรือชวงเวลาหลังรับเชื้อเขาไปจนถึงปรากฏอาการออกมาจะใช
ระยะเวลามากกวา 6 ช่ัวโมง (เยาวลักษณ สุรพันธพิศิษฐ. 2534) 
 

2.3 การเจริญของจุลินทรียบนเนื้อสัตว 
 

 การเจริญของจุลินทรียทั้งบนผิวหนาเนื้อและภายในเนื้ออาจทําใหเนื้อเนาเสียได ซ่ึงการเนา
เสียก็จะมีลักษณะแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียที่ปนเปอน ปจจัยทีม่ีผลตอการเจริญ
ของจุลินทรียบนเนื้อสัตวและนําไปสูการทําใหเนื้อเนาเสียไดมีดังตอไปนี ้
 

2.3.1  ชนิดและจํานวนของจลิุนทรียท่ีปนเปอนและการแพรกระจายของเชื้อในเนื้อ   
        เมื่อเก็บเนื้อไวในสภาวะที่มีอุณหภูมติ่ํา เนื้อที่มีการปนเปอนเชื้อประจําถ่ินพวกที่เจริญ

ไดดีที่อุณหภูมติ่ําเปนจํานวนมากจะทําใหเนื้อเนาเสียไดรวดเร็วกวาเนื้อที่มีจุลินทรียพวกที่เจริญไดดี
ที่อุณหภูมิต่ําปนเปอนอยูนอย (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 

 

2.3.2  คุณสมบัติทางกายภาพของเนื้อ   
        พื้นที่ผิวของผิวหนาเนื้อมีผลตออัตราการทําใหเนาเสีย เพราะวาบริเวณผิวหนาเปน

แหลงที่พบจุลินทรียมากที่สุด เนื่องจากมอีอกซิเจนปริมาณมากชวยใหจุลินทรียพวกที่ใชออกซิเจน
ในการเจริญเจริญได ดังนั้นเนื้อบดซึ่งมีพื้นที่ผิวหนามากจะชวยใหจุลินทรียเจริญไดมากกวา ไขมนั
ที่ผิวหนาอาจจะชวยปองกันการเจริญของจุลินทรียได แตก็อาจทําใหเนื้อเนาเสียไดเนื่องจากการยอย
สลายตัวเองของไขมัน (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003)  

  

2.3.3  คุณสมบัติทางเคมีของเนื้อ   
         เนื้อสัตวประกอบดวยสารอาหารตางๆมากมาย และมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอ

การเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นเนื้อจึงเปนแหลงที่พบจุลินทรียไดมากโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ผิวหนา ซ่ึง
ถาผิวหนาเนื้อไมมีความชื้นก็อาจจะทําใหไมมีจุลินทรียเจริญ  ถามีปริมาณความชืน้เล็กนอยทําใหรา
และยีสตเจริญได แตถาปริมาณความชืน้มากๆจะชวยใหแบคทีเรียเจรญิได ดังนั้นความชื้นสัมพัทธ
ของบรรยากาศในการเก็บรักษาจึงเปนสิ่งสําคัญ เนื้อที่มีปริมาณโปรตีนสูงและมคีารโบไฮเดรตที่ 
จุลินทรียใชหมักไดในปริมาณต่ําหรือไมมีเลยมีแนวโนมจะพบการเจรญิของจุลินทรียชนิดทีไ่มหมกั
มากกวา ซ่ึงสามารถยอยโปรตีนและผลิตภณัฑของโปรตีนไปเปนไนโตรเจน คารบอน และพลังงาน
ได  คาพีเอชของเนื้อสัตวดิบอาจจะแปรผันตั้งแตประมาณ 5.7 ถึงมากกวา 7.2 ขึ้นอยูกับปริมาณของ 
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ไกลโคเจนที่มใีนขณะที่สัตวถูกฆาและการเปลี่ยนแปลงในเนื้อที่เกดิขึ้นภายหลัง โดยจุลินทรยีจะ
ชอบเจริญในเนื้อที่มีคาพีเอชสูงมากกวาเนือ้ที่มีคาพีเอชต่ํากวา เนื่องจากทําใหจุลินทรียเจริญไดชาลง
(Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 

 

2.3.4  ปริมาณออกซิเจน  
         บนผิวหนาของเนื้อมีปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมกับการเจริญของรา ยีสต และ

แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนในการเจริญ สวนภายในชิน้เนือ้นั้นจะมีปริมาณออกซิเจนในระดับต่ํากวา 
ถึงแมวาจะมีออกซิเจนแพรเขาไปในเนื้อและเพิ่ม O-R potential อยางชาๆ  ในการบรรจุเนื้อจึงตอง
ใชวัสดแุบบทีไ่มใหออกซิเจนผานได แตการเนาเสียทีแ่ทจริงแลวเกิดจากจุลินทรียทีเ่จริญในสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจน (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 

 

2.3.5  อุณหภูมิ  
เนื้อควรจะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิไมสูงกวาอุณหภูมิแชแข็งมากนัก ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีม่ีการ

เจริญของจุลินทรียที่เจริญไดในอุณหภูมติ่ําเทานั้น  เชื้อรา ยีสต และแบคทีเรียที่ชอบเจริญภายใต
อุณหภูมิต่ําเจรญิไดอยางชาๆและทําใหเนื้อเกิดลักษณะทีเ่ปลี่ยนแปลงไป การเนาเสียที่แทจริงจะไม
เกิดที่อุณหภูมติ่ําแตเกดิขึ้นไดที่อุณหภูมิหอง จุลินทรียกลุมที่ชอบเจริญที่อุณหภูมติ่ําจะมีการสลาย
โปรตีนและใชเปปไทดและกรดอะมิโนในการเจริญที่อุณหภูมใินสภาวะบรรยากาศปกติ พวกที่
ชอบเจริญในอณุหภูมิปานกลางจะเจริญได เชน แบคทีเรียโคลิฟอรม  Bacillus sp. และ Clostridium 
sp. ซ่ึงมีการผลิตกรดปริมาณปานกลางจากคารโบไฮเดรตที่มีอยูอยางจาํกัด (Zeothen และ Bøgh -
Sørensen. 2003) 

 

2.4 การลดการปนเปอนจุลินทรียในเนื้อสัตว 
 

วิธีที่เปนไปไดในการลดการปนเปอนจุลินทรียของเนื้อสด ไดแก (1) การประยกุตใช
สารเคมีรวมทั้งที่ผลิตโดยแบคทีเรีย (2) การใชวิธีทางกายภาพ เชน การลางน้ํา การพนละอองอากาศ 
หรือการฉายรงัสีบนผิวหนาเนื้อดวยรังสีอุลตราไวโอเลต รังสีอินฟาเรด  การใชความดันไอน้ําและ
ความดันสูง เปนตน ซ่ึงแตละวิธีจะมีประสิทธิภาพในการลดการปนเปอนไดแตกตางกันดังตารางที่ 
2.3  ในปจจุบนันี้มีเฉพาะวิธีในกลุมแรกเทานั้นที่ยังคงนํามาใชกันอยู   สวนวิธีที่ใชลดการปนเปอน
จุลินทรียในผลิตภัณฑเนื้อนัน้ทําไดหลายวธีิขึ้นอยูกับกฏหมายที่รองรับ วิธีที่ใชกนัทั่วไป ไดแก การ
กําจัดน้าํออกโดยการทําแหง การใหความรอนโดยการฆาเชื้อหรือการทําใหปลอดเชื้อ การเติม 
ไนไตรต โซเดียมคลอไรด (NaCl) และโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ลงในผลิตภัณฑเนื้อหมกั การ
ใชกรดแลคตกิและแบคเทอรโิอซินที่สรางโดยแบคทเีรียผลิตกรดแลคติกรวมกับการลดคา aw  และ
การใชออกซิเจน เปนตน (Zeothen และ Bøgh- Sørensen. 2003) 
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 สารตานจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก กรดอินทรยี น้ํามันหอมระเหยจากเครื่องเทศ 
และสารที่สรางโดยจุลินทรีย เชน แบคเทอริโอซิน ไนซิน เพดิโอซิน  เปนสารตานจลิุนทรียที่มีการ
นํามาใชในอาหารเพื่อลดการปนเปอนของจุลินทรียเปนเวลานานแลว ซ่ึงผลการทําลายหรือการ
ยับยั้งจุลินทรยีโดยมากขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช ถาใชในปริมาณสูงจุลินทรียจะถูกทําลายไดมาก แต
การใชกับอาหารมักถูกจํากัดใหใชในปริมาณที่คอนขางต่าํ (สุมณฑา วัฒนสินธุ. 2545) ปจจุบันนี้
สารตานจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติเหลานี้กําลังไดรับความนยิมเปนอยางมาก และมีแนวโนมที่จะ
นํามาใชแทนวตัถุกันเสียที่เปนสารเคมี เชน ไนไตรต  ไนเตรต 
 
ตารางที่ 2.3  ประสิทธิภาพในการลดการปนเปอนจุลินทรียโดยวิธีตางๆ 

ชนิด วิธีการ จํานวนที่ลดลง (log10) 
ทางเคมี การใชกรดอินทรีย 1.2-3.5 
 การใชคลอรีน < 2 
 การใชโอโซน 0.3-3 
ทางกายภาพ การลางดวยน้าํ < 0.5-1.4 
 การลางดวยน้าํอุณหภูมิ 50-80 ๐C < 0.5- มากกวา 3 
 การใชไอน้ํา 3-6 
 การใชรังสีอุลตราไวโอเลต 2-3 
 การใชรังสีอินฟาเรด ประมาณ 1.7 
 การใชคล่ืนไมโครเวฟ ประมาณ 2 
 การฉายรังสี ประมาณ 6 (ขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช) 
ที่มา : Zeothen และ Bøgh – Sørensen. 2003 

 
2.5 การควบคุมจุลินทรียโดยใชกรดอินทรีย 
 

กรดอินทรียหลายตัวถูกใชเปนสารลดพีเอชและชวยเพิ่มกลิ่นรสในอาหาร   นอกจากนี้กรด
อินทรียยังเปนตัวควบคุมการเจริญของจุลินทรียไดอีกดวย  เนื่องจากเมื่อคาพีเอชของอาหารลดลงต่ํา
กวา 5.0 จะทําใหแบคทเีรียบางตัวตายได (Ray. 1996)    แตไมใชวากรดอินทรียทุกตวัจะมีคุณสมบัติ
ในการตานจุลินทรีย   กรดอินทรียที่มีคารบอนตอกันเปนสายยาว 10 -12 ตัว เหมาะสมที่สุดที่จะเปน
สารตานจุลินทรีย (Barsosa-Cánovas และคณะ. 1998)  กรดอินทรียทีม่ีกิจกรรมมากที่สุด ไดแก กรด
แอซีติก กรดแลคติก กรดโพรพิโอนิก กรดซอรบิก และกรดเบนโซอิก กรดซิตริก  กรดมารลิก กรด
ฟูมาริก เปนตน (Davidson. 2001) 
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2.5.1  ผลของกรดอินทรียตอการรอดชีวิตและการตายของจุลินทรีย 
         แมวาในสภาวะทีเ่ปนกรดจุลินทรียไมสามารถเพิ่มจํานวนได แตสามารถรอดชีวิตได

เปนระยะเวลาหนึ่ง ถาในกรณีที่เปนเชื้อกอโรคก็จะมีผลตอความปลอดภัยของอาหาร ตัวอยางเชน 
การรอดชีวิตของ Salmonella spp. ในน้ําแอปเปลและในน้ําสมคั้นที่ไมผานการพาสเจอไรซ และ E. 
coli O157 ในน้ําแอปเปลที่ไมผานการพาสเจอไรซ 

          การตอบสนองตอความเครียดจากกรดทําใหเกิดเหตุการณหลายชนิด ไดแก การ
เหนีย่วนําใหทนตอกรด (acid tolerance response ; ATR) ซ่ึงเกิดในชวงที่เซลลเจริญอยูในระยะ log 
phase  การตานทานตอกรด (acid resistance ; AR)  และความเคยชนิตอกรด (acid habituation ; 
AH) ซ่ึงเหตุการณเหลานี้จะชวยใหจุลินทรยีรอดชีวิตในสภาวะที่มีกรดอนิทรียได 

          การตานทานตอพีเอชของกรดที่เพิ่มขึน้ทําใหจุลินทรียสามารถรอดชีวิตในสภาวะที่มี
กรดอินทรียไดเพิ่มขึ้น เชน E. coli  ที่มีความเคยชนิตอกรดที่พีเอช 5.0 จะเพิ่มการรอดชีวิตที่พีเอช 
3.5 ในสภาวะที่มีกรดแลคตกิ (31 มิลลิโมลาร) และกรดแอซีติก กรดโพรพิโอนิก กรดซอรบิก และ
กรดเบนโซอิก (12.5 มิลลิโมลาร)  

          การรอดชีวิตของ L. monocytogenes ระยะ stationary phase ในสภาวะที่พีเอชลด
ต่ําลง เนื่องจากมีกรดแอซีตกิหรือกรดแลคติก  ความเขมขนของกรดแอซีติกทั้งหมด 5,000 - 10,000 
มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 3.5 จะเทากับความเขมขนของกรดแอซีติกที่ไมแตกตวั 79-158 มิลลิโมลาร   
ทําใหอัตราการตายที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้น ความเขมขนของกรดแอซีติกทั้งหมด 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทําให L. monocytogenes  ที่มีชีวิตลดลงประมาณ 104 เซลลในเวลา 4 วัน 
กรดแอซีติกถูกใชเปนตัวยับยั้งแบคทีเรียในทางเดินอาหาร โดยเฉพาะ Salmonella spp. ในซอส มี
จํานวนลดลง 30 เทาของ E. coli  ที่เจริญที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง (Lund 
และคณะ. 2000) 

 

2.5.2  กลไกการยับยั้งของกรดอินทรีย 
       การทําหนาที่เปนสารตานจุลินทรียของกรดอินทรียเกี่ยวของกับคาพีเอช และกรดที่อยู

ในรูปไมแตกตัว ดังนัน้ในการคัดเลือกกรดอินทรียหนึ่งตัวเพื่อใชเปนสารปรุงแตงอาหารที่มีฤทธิ์
ตานจุลินทรีย ทั้งคาพีเอชของอาหารและคา pKa ของกรดจึงเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง การใชกรด
อินทรียในอาหารตางๆโดยทั่วไปแลวจะใชในชวงที่คาพีเอชต่ํากวา 5.5 เพราะวากรดอินทรียสวน
ใหญมีคา pKa อยูที่พีเอช 3.0-5.0 (Davidson. 2001) 

       กลไกการยับยั้งของกรดอินทรียมีผลตอการสังเคราะหผนังเซลลในโปรคาริโอต หรือ
ไปยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนและการเกดิเมตาบอลิซึมตางๆอยางมีนยัสําคัญ  เมื่อเติมกรดอินทรยี 
ลงในอาหาร (รูปที่ 2.1) สวนที่ไมแตกตัวของกรดสามารถแทรกผานชั้นไขมันที่เยือ่หุมเซลลเขาไป
ภายในเซลลจุลินทรียไดงายมาก เนื่องจากกรดอินทรยีเปนกรดไขมันชนิดหนึ่งจึงสามารถละลายใน
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ไขมันไดดี เมื่อเขาไปภายในเซลลแลวกรดอินทรียจะแตกตัวออกเพราะวาคาพเีอชภายในเซลลสูง
กวาภายนอกเซลล แบคทีเรียจึงตองพยายามรักษาคาพีเอชภายในเซลลใหใกลเคียงกับสภาวะเปน
กลางเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสรางเซลลที่เปนโปรตีน เอนไซม กรดนวิคลิอิก 
และฟอสโฟลิปด     และโปรตอนที่เกิดจากการแตกตัวของกรดอินทรียภายในเซลลมีผลทําใหไซโต 
พลาสซึมมีความเปนกรดมากขึ้นดวย ดังนั้นตองมีการขับโปรตอนออกไปภายนอกเซลล แตเยื่อหุม
เซลลไมยอมใหโปรตอนผานออก ทําใหตองใชแรงดันไฟฟาเคมี (electrochemical potential) ในการ
นําโปรตอนออกนอกเซลล ซ่ึงแรงดันที่ใชในการขับโปรตอนขามผานเยื่อหุมเซลลนี้เรียกวา แรงขับ
โปรตอน (proton motive force ; PMF) (Davidson. 2001)  การขับโปรตอนออกจากเซลลอาจจะ
เกิดขึ้นโดยการทํางานของเซลลเองผานกระบวนการ active transport  ทําใหพลังงาน ATP ของ
เซลลถูกใชหมดไป และไมสามารถสรางขึ้นมาใหมไดเนื่องจากการขดัขวางการสรางพลังงานของ

กรดอินทรีย (Barsosa-Cánovas และคณะ. 1998) 
 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกการยับยั้งจุลินทรียโดยกรดอินทรีย 

                                              ที่มา : Adams และ Moss. 1995 
 

2.5.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของกรดอินทรีย 
  2.5.3.1  ปจจยัที่เกีย่วของกบักรด 

                กรดอินทรียที่ใชในอาหารมีประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียแตกตางกัน  เนื่องจากคา 
pKa ที่ตางกนั กรดที่มีคา pKa  สูงกวาจะมีปริมาณโมเลกุลที่ไมแตกตัวสูงกวาและสามารถตาน 
จุลินทรียไดมากกวา โดยทัว่ไปภายใตสภาวะเดียวกนัประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของกรด 4 
ชนิด เปนดังนี ้กรดแอซีติก > กรดโพรพิโอนิก > กรดแลคติก > กรดซิตริก ในทํานองเดียวกันเมื่อ
ความเขมขนของกรดสูงขึ้นหรือพีเอชต่ําลง ทําใหกรดมีคุณสมบัติในการตานจุลินทรียไดมากขึน้ 
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นอกจากนี้ความสามารถในการละลายน้ําของกรดอินทรียก็มีผลสําคัญตอการตานจุลินทรีย เกลือ
ของกรดอินทรีย เชน อะซีเตต โพรพิโอเนต แลคเตต และซิเตตสามารถละลายในน้าํไดดี  ในขณะที่
เบนโซเอต ซอรเบต และพาราเบนละลายในน้ําไดนอย ดงันั้นในสารละลายที่มีความเขมขนเดียวกนั
กรดอินทรียตางชนิดกันจะมปีระสิทธิภาพตางกัน การศึกษาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของ
กรดเหลานี้สวนมากไดมกีารศึกษาโดยใชความเขมขนในหนวยรอยละ (กรัมตอ 100 มิลลิลิตร)  
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียจะแปรผันตามมวลโมเลกุล ดังนั้นที่ความเขมขน
เดียวกันจะมจีาํนวนโมเลกุลตางกันและทําใหมีโมเลกุลทีไ่มแตกตวัเทากับไอออนที่แตกตัว  เมือ่
เปรียบเทียบกบัการใชความเขมขนในหนวยโมลารจะใหผลที่ดีกวา คณุสมบัติการเปนโมเลกุลไมมี
ขั้วของกรดอนิทรียทําใหมปีระสิทธิภาพตางกันดวย กรดแอซีติกและกรดโพรพิโอนิกมีโมเลกุลไมมี
ขั้วมากกวากรดแลคติกและมีประสิทธิภาพในการตานจลิุนทรียมากกวากรดแลคติก ซิเตรตถูกขน
สงผานเยื่อหุมโดยกลไกการขนสงแบบจําเพาะ (citrate permease) และมีประสิทธิภาพต่ํากวากรดที่
ไมมีขั้ว  จุลินทรียจํานวนมากสามารถใชไอออนของกรดออน เชน อะซีเตต แลคเตต และซิเตตได 
การใชเกลือของกรดอินทรียเหลานี้อาจมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียลดลงในที่
พีเอชสูงขึ้น และเมื่อมีการใชกรดรวมกนัในการยับยั้งพบวากรดบางชนิดแสดงผลเสริมฤทธิ์กันอยาง
เหมาะสม (เชน กรดแอซีตกิและแลคติก กรดโพรพิโอนิกและซอรบกิ) หรือการใชกรดรวมกับการ
ถนอมอาหารอื่นๆ (เชน กรดเบนโซอิกกับไนซิน กรดโพรพิโอนิก กรดแอซีติก หรือกรดแลคติกกับ
ไนซิน หรือเบนโซเอตกับคารบอนไดออกไซด) (Ray. 1996) 
 
ตารางที่ 2.4  ผลของพีเอชตอปริมาณไอออนที่ไดจากการแตกตวัของกรดอินทรีย 

การแตกตวัทีพ่ีเอชตางๆ (รอยละ) ชนิดของกรด คา 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 
กรดซอรบิก 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  ปจจัยที่เกี่ยวของกับอาหาร 
        โดยทั่วไปอาหารตางๆมีคาพีเอชหลากหลายตั้งแตชวงที่เปนกรด (พีเอช 3.0 เชน น้ํา

มะนาว) ไปจนถึงชวงที่เปนดาง (พีเอช 9.0 เชน ไขขาว) พีเอชเริ่มตนของอาหารมีผลในการตาน 
จุลินทรีย ซ่ึงในอาหารที่มีพีเอชต่ํากรดจะทาํหนาที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดกีวาในอาหารทีม่ี
พีเอชสูงกวาและที่พีเอชต่ําทาํใหการรักษาคาพเีอชของอาหารใหคงที่มปีระสิทธิภาพลดลงดวย แต
สารอาหารที่มีจะชวยใหจุลินทรียที่บาดเจ็บจากความเครียดของกรดซอมแซมตัวเองไดงายขึ้น (Ray. 
1996) 
          
ตารางที่ 2.5  ชวงพีเอชโดยประมาณของอาหารตางๆ 

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 
ปลาและสัตวน้าํ  
เนื้อปลา(สวนใหญ) 6.6-6.8 
เนื้อปลาแซลมอน 6.1-6.3 
เนื้อป ู 7.0 
ทูนา 5.2-6.1 
ผัก  
ผักสีเขียวสวนใหญ 4.5-7.1 
หนอไมฝร่ัง 5.0-6.1 
แครอท 4.9-6.3 
มันฝร่ัง 5.6-6.2 
มะเขือเทศสุก 3.4-4.9 
ผลไม  
แอปเปล 2.9-3.3, 3.3-4.1 
แคนตาลูป 6.2-6.5 
ผลิตภณัฑนม  
น้ํานม 6.3-6.5 
ครีม 6.5 
เนยเหลว 6.1-6.4 

ที่มา : Lund และ Eklund. 2000 
 

 
 



 18 

                      2.5.3.3  ปจจัยที่เกี่ยวของกับจุลินทรีย 
        จุลินทรียที่สําคัญในอาหารสามารถเจริญในอาหารที่มีพีเอชต่ําไดอยางจํากดั เนื่องจาก

คาพีเอชต่ําสุดที่เจริญไดของจุลินทรียตางๆแตกตางกัน (ตารางที่ 2.6) โดยทั่วไปแบคทีเรียแกรมลบ
จะไวตอกรดมากกวาแบคทีเรียแกรมบวก ยีสตและเชือ้ราไวตอกรดนอยที่สุด แบคทีเรียที่ไมใช
ออกซิเจนในการเจริญจะตานทานตอพีเอชต่ําๆไดดีกวาแบคทีเรียที่ใชออกซิเจน นาจะเปนเพราะวา
แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนนัน้สามารถตานทานตอคาพีเอชภายนอกเซลลที่เปลี่ยนแปลงไปไดดีเชน 
เดียวกับการตานทานตอพีเอชภายในเซลลที่ต่ําลงเล็กนอย และเนื่องจากเหตนุี้ทําใหเชื้อราและยีสต
สามารถตานทานตอสภาพกรดได 
                      คุณสมบัติในการตานจุลินทรียของกรดอินทรียในอาหารเพิ่มขึ้นได โดยการใชความ
รอน การลดคาaw การเติมสารกันเสียตวัอ่ืนๆลงในอาหาร และการเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา 

        ประสิทธิภาพในการยับยั้งของกรดอินทรียจะลดลงเมื่อมีจุลินทรียจํานวนมาก และมี 
จุลินทรียมากกวาหนึ่งชนดิซ่ึงมีผลตอการทํางานของกรด  เชน  ถามีสปชีสหนึ่งตานทานตอแลคเตต 
จะทําใหความเขมขนของกรดมีผลในการยบัยั้งลดลงและทําใหสปชีสอ่ืนๆที่ไวตอแลคเตตกลายเปน
ตานทานได  จุลินทรียที่สําคัญในอาหารบางตัว เชน Salmonella บางสายพันธุอาจจะมีลักษณะทาง
พันธุกรรมที่ชวยใหเจริญในสภาวะทีม่ีความเขมขนกรดสูง (หรือสภาวะที่มีพเีอชต่ํา) ไดดีกวาสาย
พันธุอ่ืนๆในสปชีสเดียวกัน การทนตอกรดนี้อาจจะเกีย่วของกับการสรางโปรตีน (stress protein) 
จํานวนมากออกมา     จุลินทรียตางชนิดกันจะมีความไวตอกรดอินทรียตางกัน ยีสตและราบางสวน
ไวตอกรดโพรพิโอนิกและกรดซอรบิก  ขณะทีแ่บคทีเรียไวตอกรดแอซีติกมาก ในสภาวะทีม่พีีเอช
ต่ําจะทําใหสปอรของแบคทีเรียไวตอความรอนที่ใช และไมมีการงอกและการเจริญของสปอรที่คา 
aw ต่ําสุดของการเจริญ (minimal aw)  (Ray. 1996)                     

  2.5.3.4  ปจจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีที่ใช 
  ปจจัยนี้ประกอบดวยวิธีทีใ่ช ชนิดของกรด ความเขมขน อุณหภูมขิองกรด และเวลาที่

ผิวหนาเนื้อสัมผัสกับกรด ความเขมขนของกรดอินทรียที่นํามาใชในการลางหรือใชเปนสารละลาย
สําหรับจุม การฉีดพนเนื้อววัดวยกรดที่อุณหภูมิต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัผลของการใชกรดที่อุณหภมูิ
สูงกวาพบวากรดที่อุณหภูมสูิงมีแนวโนมในการลดจํานวนจุลินทรยีไดดีกวา ซ่ึงอุณหภูมิประมาณ 
55 องศาเซลเซียส เปนอุณหภมูิที่มีประสิทธิภาพมาก (Ray. 1996) 

 

   2.5.4  การประยุกตใช 
                      การนํากรดอินทรียมาใชกับอาหารเพื่อลดการปนเปอนจุลินทรียนั้น อาจจะใชวิธีการ
ฉีดพนบนผวิหนาหรือการจุมลงในสารละลายซึ่งสวนใหญการฉีดพนจะทําดวยมือหรืออาจใชเครื่อง
ที่มีหัวฉีดอยูกบัที่หรือเคลื่อนที่ไปตามเนื้อ การจุมเปนเทคนิคที่ใชกบัชิ้นสวนที่มีขนาดเล็ก เชน  
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นในโรงฆาสัตว และขัน้ตอนการตัดในตอนแรก โดยทัว่ไปกรดอินทรียจะอยู
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บริเวณผวิหนาและสามารถเขาไปภายในสวนของเนื้อเยือ่ไดโดยเขาทางเสนเลือดหรือทอน้ําดีในตบั 
สารอินทรียที่อยูบนผิวหนาเนื้อจะถูกปลอยลงในถังน้ําทีใ่ชจุมและจับกบัไอออนลบของกรด ทําให
ความเขมขนของกรดลดลง ดวยเหตนุี้ทําใหเทคนิคการจุมเหมาะสมสําหรับการทดลองมากกวาการ
ใชในทางการคา (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003) 
 
ตารางที่ 2.6  ชวงพีเอชในการเจริญของจุลินทรียที่สําคัญในอาหาร 

จุลินทรีย พีเอชต่ําสุด
ที่เจริญได 

พีเอชที่เหมาะสม
ในการเจริญ 

พีเอชสูงสุด
ที่เจริญได 

แบคทีเรีย (สวนใหญ) 4.5 6.5-7.5 9.0 

แบคทีเรียไมกอโรค    
Acetobacter spp. 3.0 5.0-6.0 - 
Escherichia coli (ไมกอโรค) 4.0 - - 
Lactobacillus plantarum < 3.0 - - 
Enterobacter agglomerans 3.6 - - 
Pseudomonas fluorescens และ P. putida 4.4 - - 
แบคทีเรียกอโรค    
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 (กอโรคในลําไส) 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  
             
 



 20 

ตารางที่ 2.7  ผลของการใชกรดแลคติกและกรดแอซีติกตอคุณภาพของเนื้อ 
ชนิดของกรด วิธีการใช ความเขมขน  

(รอยละ) 
ตัวอยางเนื้อ การเปลี่ยนแปลง 

กรดแอซีติก ฉีดพน 2 เนื้อววั สีเปลี่ยน 
กรดแลคติก ฉีดพน 1 เนื้อววั สีเปลี่ยน 
กรดแลคติก ฉีดพน 1.25 เนื้อลูกววั ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
กรดแลคติก ฉีดพน 1 เนื้อหม ู ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
กรดแลคติก ฉีดพน 2.4 เนื้อหม ู สีเปลี่ยน 
กรดแอซีติก ฉีดพน 2 เนื้อสัน สีเปลี่ยน 
กรดแอซีติก กรดแลคติก 
กรดแลคติก+กรดแอซีติก 

ฉีดพน 1 สเตก็เนื้อววั ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

กรดแอซีติก กรดแลคติก 
กรดแลคติก+กรดแอซีติก 

ฉีดพน 1 เนื้อววัแผน ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

กรดแลคติก+กรดแอซีติก ฉีดพน 2 เนื้อววัแผน ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
กรดแอซีติก จุม 1.2 เนื้อววักอน รสชาดและสีเปลี่ยน 
กรดแอซีติก กรดแลคติก 
กรดแลคติก+กรดแอซีติก 

จุม 1 หมูสับ มีน้ําไหลซึมออกมา 
และสีเปลี่ยน 

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

2.5.5  ผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสและคุณภาพการสัมผัสอ่ืนๆของเนื้อ 
                   คุณภาพการสัมผัสของเนื้อที่เปนผลมาจากกรดแลคติกและกรดแอซีติก สามารถแบง
อยางงายไดเปน 3 กลุมคือ สี กล่ิน หรือรสชาติ  การสูญเสียน้ําเกดิจากการใชกรดแลคติกและกรด 
แอซีติกความเขมขนรอยละ 1-3 ในเนื้อสัตวแตไมมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของเนื้อที่ถูก
ตัด  การเปลี่ยนสีของซากสัตวสามารถสังเกตไดซ่ึงจะคืนสูสภาพเดมิมากที่สุดภายใน 24 ช่ัวโมง  
การรักษาเนื้อโดยจุมลงในสารละลายกรดอินทรียโดยตรงและไมมีการฉีดพนมักจะทาํใหสีและกลิ่น
ของเนื้อเปลี่ยนไป  
          การที่คาพีเอชภายในเซลลต่ํากวาภายนอกเซลลอาจเปนผลใหมีไมโอฟบริลารนอยลง 
ทําใหมีการสญูเสียของเหลวภายในเซลลซ่ึงหมายถึงมีการสูญเสียน้ําเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามเนื้อเยื่อ
กลามเนื้อที่ตัดออกมาจากเนือ้ที่สัมผัสกับกรด แสดงใหเห็นวาไมมกีารละลายเพิ่มขึ้นและไมมกีาร
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สูญเสียในขณะปรุงอาหาร (cook loss) หลังจากการเก็บแชแข็งภายใตสุญญากาศ การเสียสภาพของ
โปรตีนไมโอฟบริลารอาจจะเกดิขึ้นได แตไมเพิ่มความแรงของแรงเฉอืนที่พบ 
 

 2.5.6  การใชกรดอินทรียรวมกับวิธีการถนอมอาหารอื่นๆ 
          การเจริญของจุลินทรียในอาหารขึ้นอยูกับปจจัยสองทาง ไดแก ปจจัยภายนอกและ

ปจจัยภายใน ปจจัยภายนอก ไดแก ปจจยัจากสิ่งแวดลอม เชน อุณหภูม ิบรรยากาศ และปจจยัภายใน  
ไดแก คุณสมบัติของอาหารที่ใช เชน คาพเีอช  คา aw ของอาหาร  และปจจัยอ่ืนๆที่เกีย่วกับการแปร
รูป (เชน ไนไตรต  ความรอน) หรือปจจยัที่เกี่ยวกับคณุสมบัติของเชื้อประจําถ่ิน  สําหรับการยับยั้ง
หรือการลดการเจริญของจุลินทรียอยางนอยที่สุดตองทําใหปจจยับางอยางเหลานี้ไมเหมาะสม หรือ
ทําใหแบคทเีรียตายได  สําหรับการเจริญของจุลินทรียโดยทัว่ไป การใชเพียงวิธีเดยีวในการยับยั้ง
หรือลดการเจริญของจุลินทรียนั้นไมเพียงพอ เนื่องจากผลในดานของคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของอาหารและการจํากัดการใชในอนาคต การถนอมอาหารโดยการลดปริมาณน้าํเพียงอยางเดยีว 
(โดยการทําแหงหรือใสเกลือ) มีผลใหจํานวนจุลินทรียในอาหารคงที ่ แตในกรณีของอาหารพรอม
รับประทานมีเพียง 2-3 อยางเทานั้นทีส่ามารถยับยั้งได ดังนั้นการใชหลายๆวธีิรวมกันมีความ
เหมาะสมในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียมากกวา ซ่ึงอาจจะมกีารใชกรดอินทรียรวมกับการเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิต่ํา หรือการใชกรดอินทรยีฉีดพนที่อุณหภูมิสูง หรือการใชกรดอินทรยีมากกวาหนึ่ง
ชนิดรวมกัน เปนตน (Zeothen และ Bøgh - Sørensen. 2003) 
 

2.6 การใชกรดอนิทรียและเกลือของกรดอินทรียเปนวัตถุกันเสียในอาหาร 
 

การใชวัตถุกนัเสียเปนวัตถุเจอืปนอาหารเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดการเนาเสียของอาหาร
ที่เกิดจากจุลินทรีย เนื่องจากการเนาเสยีของอาหารสวนใหญมักมีสาเหตุมาจากจุลินทรียที่ปนเปอน
มากับอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่มีคณุคาทางอาหารสูง มีความชื้นและพเีอชพอเหมาะ  ดังนัน้
การใชวัตถุกนัเสียในอาหารจึงมีวัตถุประสงคเพื่อชวยในการยับยั้งการเจริญหรือทําลายจุลินทรียที่
ปนเปอนในอาหารเหลานั้นเพื่อชวยใหสามารถเก็บอาหารไดนานขึ้น โดยสารที่เปนวัตถุกันเสียจะ
ไปมีผลตอการสรางสารพันธุกรรม การสังเคราะหโปรตีน การทํางานของเอนไซม เยื่อหุมเซลล 
ผนังเซลล และการขนสงสารอาหาร  (Lück และ Jager. 1995)  
 สําหรับวัตถุกนัเสียที่นยิมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก กรดเบนโซอิก (benzoic acid)  
เกลือเบนโซเอต (benzoates)  กรดซอรบิก (sorbic acid)  เกลือซอรเบต (sorbates)  กรดโพรพิโอนิก 
(propionic acid)  เกลือโพรพิโอเนต (propionates)  กรดอะซิติก (acetic acid)  เกลืออะซิเตต 
(acetates)  ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfer dioxide)  เกลือซัลไฟต (sulfites)  เกลือไนเตรตและไนไตรต 
(nitrate และ nitrite)  เอสเทอรออฟพารา-ไฮดรอกซิเบนโซอิกแอซิด (esters of  p-hydroxy benzoic 
acid)  สารปฏิชีวนะ (antibiotics) และวัตถุกันเสียจากสารธรรมชาติ เปนตน (ศวิาพร ศิวเวชช. 2546) 
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 กรดอินทรียและเกลือของกรดอินทรียที่นยิมใชในอาหาร ไดแก กรดแอซีติกและอะซีเตต 
กรดแลคติกและแลคเตต กรดซอรบิกและซอรเบต เปนตน 
 

2.6.1  กรดแอซีติกและเกลืออะซีเตต 
         กรดแอซตีิก (CH3COOH, pKa = 4.75 น้ําหนักโมเลกุล 60.05) เปนองคประกอบแรก
ของน้ําสมสายชู และเกลือตางๆของกรดแอซีติก เชน โซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม โซเดียม
ไดอะซีเตตและแคลเซียมไดอะซีเตต  เปนสารตานจุลินทรียในอาหารที่เกาแกที่สุดตวัหนึ่งและมกีาร
นํามาใชอยางกวางขวาง กรดแอซีติกมปีระสิทธิภาพในการตานยีสตและแบคทีเรียมากกวาเชื้อรา 
(Ingram  และคณะ. 1956) มีแบคทีเรียบางสวนที่สามารถทนตอกรดแอซีติกได ไดแก แบคทีเรียที่
ผลิตกรดแอซีติก แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก และแบคทีเรียที่ผลิตกรดบิวทิริก (Baid-Parker. 1980 ; 
Doores. 1983) แบคทีเรียทีถู่กยับยั้งโดยกรดแอซีติก ประกอบดวย Bacillus sp., Clostridium sp., 
Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, E. 
coli, Campylobacter jejuni และ  Pseudomonas spp. ราและยีสตสามารถตานทานตอกรดแอซีติกได
มากกวาแบคทเีรีย แตก็มีราและยีสตบางสวนที่ไวตอกรดแอซีติก เชน Aspergillus, Penicillium, 
Rhizopus spp. และ Saccharomyces บางสายพันธุ (Davidson. 2001)  
         กิจกรรมของกรดแอซีติกขึ้นอยูกับอาหาร สภาพแวดลอม และชนิดของจุลินทรีย  
Woolford (1975) ไดศึกษาบทบาทในการตานจุลินทรียของกรดแอซีตกิที่พีเอช 4, 5 และ 6 ในสภาพ
ที่มีพีเอช 6 พบวา Bacillus, Clostridium และแบคทีเรียแกรมลบ ถูกยบัยั้งไดมากกวาแบคทีเรียกรด
แลคติก ยีสต เชื้อรา และแบคทีเรียแกรมบวกอื่นๆ  เมื่อพีเอชลดลงถึงพีเอช 5.0 แบคทีเรียแกรมบวก
ถูกยับยั้งไดดกีวาแบคทีเรียกรดแลคติก ยีสต และเชื้อรา  และที่พีเอช 4.0 พบวาความเขมขนของกรด
แอซีติกที่ตองใชในการยับยัง้การเจริญของจุลินทรียลดลง และมนีักวจิัยบางทานไดใชความเขมขน
ของกรดแอซีติกที่ยับยั้งแบคทีเรียไดมาศกึษาการตานจลิุนทรียตางๆ พบวา 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 และมีผูรายงานวากรดแอซีติก
ยับยั้งการเจรญิของ S. aureus ไดรอยละ 90 และ 99 ภายในเวลา 12 ช่ัวโมง ที่พีเอช 5.2 และ 5.0 
ตามลําดับ และยังมีผูรายงานวากรดแอซตีิกความเขมขนรอยละ 1 สามารถยับยั้ง Pseudomonas 
aeruginosa ไดมากกวารอยละ 99.9 ภายใน 1 ช่ัวโมง     นอกจากนีย้ังมีผูพบวากรดแอซีติกเปนกรด
อินทรียที่มีประสิทธิภาพนอยที่สุดชนิดหนึง่ที่สามารถตานการเจริญของ Yersinia enterocolitica  
         Kirby และคณะ (1937) พบวาที่พีเอช 3.5 กรดแอซีติกมีประสิทธิภาพในการยับยั้งรา
ขนมปง A. niger และ Rhizopus nigricans และยังมีผูรายงานวากรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 0.8-
1 ที่พีเอช 3.5 สามารถยับยั้งการเจริญของ S. cerevisiae var. ellipsoideus และ Penicillium glaucum 
ขณะที่กรดแอซีติกความเขมขนมากกวารอยละ 4 ถูกนํามาใชในการยับยั้งการเจริญของเชื้อทั้งสองที่
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พีเอช 7.0 นอกจากนี้ไดมกีารศึกษาพบวาเมื่อเติมกรดแอซีติกลงในน้ําเย็น ซ่ึงมีพีเอช 2.5 สามารถยืด
อายุการเก็บรักษา cut-up chicken parts ได การเติมกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 0.1 ลงในถังน้ํา
รอนที่ใชในกระบวนการแปรรูปสัตวปก พบวาคา D52 ของ Salmonella Newport, Salmonella 
Typhimurium และ Campylobacter jejuni  ลดลง 5-10 เทา และพบวากรดแอซีติกความเขมขนรอย
ละ 1 ทําใหแบคทีเรียทั้ง 3 สกุลนี้ตายลงอยางฉับพลัน ในทางตรงกนัขามมีนักวิจยับางทานพบวา
การเติมกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 0.5 ลงในถังน้ํารอนไมมีผลในการยบัยั้ง Salmonella
แบคทีเรียทั้งหมด หรือ Enterobacteriaceae ใน unpicked poultry carcasses อยางมีนยัสําคัญ เมื่อจุม
เนื้อววัลงในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 1.2 เปนเวลา 10 วินาที พบวาจํานวนเชื้อ
ประจําถ่ิน ไดแก S. Typhimurium, Shigella sonnei, Y. enterocolitica, E. coli, Pseudomonas 
aeruginosa และ Streptococcus faecalis ลดจํานวนลงโดยเฉลี่ยรอยละ 65  Anderson และคณะ 
(1988) ไดนาํเนื้อแกะที่เพิ่งชําแหละเสร็จจุมลงในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 1.5 
หรือ 3.0 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสหรือ 55 องศาเซลเซียส แลวนําไปบรรจุภายใตสุญญากาศและ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสพบวาจาํนวนจุลินทรียในผลิตภณัฑที่ผานการจุมในสารละลาย
กรดแอซีติกต่ํากวาชุดควบคมุ อยางมีนยัสําคัญ และพบประสิทธิภาพการยับยั้งมากที่สุดเมื่อจุมลงใน
สารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 3 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นักวิจัยทานหนึ่งได
ศึกษาผลของกรดแอติกในซปุมะเชือเทศและซุปกุง ซ่ึงถูกทําใหเปนกรดดวยกรดแอซีติกมีพีเอช
เทากับ 4.2 และ 4.6 พบวาไมมีการเจรญิหรือการสรางสารพิษอยางมีนยัสําคัญของ Clostridium 
botulinum ที่พบในผลิตภณัฑหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 26 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห  
ใน frankfurter emulsion slurry กรดแอซีติก (ความเขมขนรอยละ 0.3-1.16) ทําใหอัตราการยับยั้ง
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) 
         เกลือแคลเซียมและโซเดียมอะซิเตตคาดวามีกจิกรรมการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
เชนเดยีวกับกรดแอซีติกที่พีเอชเดียวกัน และมีการนํามาใชในอาหารตางๆ ไดแก ธัญพืชอบกรอบ 
เนยแข็ง ไขมันและน้ํามนั เจลาติน ลูกอม แยมและเยลลี่ เนื้อสัตว อาหารขบเคี้ยว ซุปผสม และซอส
หวาน (Davidson. 2001) โซเดียมไดอะซเิตต (pKa เทากับ 4.75) ความเขมขนรอยละ 0.1-2.0 มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราในเนยแขง็ นอกจากนี้พบวาโซเดยีมไดอะซิเตตยงัมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้ง rope-forming bacteria (Bacillus subtilis)ในผลิตภัณฑขนมอบ และยัง
พบวาโซเดียมไดอะซิเตตความเขมขนรอยละ 0.1-0.5 สามารถยับยั้ง Aspergillus flavus, A. 
fumigatus, A. niger, A. glaucus, Penicillium expansum และ Mucor pusillus ที่พีเอช 3.5-4.5 ได 
และที่ความเขมขน 32 มิลลิโมลาร (รอยละ 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 แตไมสามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus, Yersinia enterocolitica, 
Pseudomonas fragi, Enterococcus faecalis หรือ Lactobacillus fermentis หลังจากบมที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นอกจากนี้สารละลายโซเดียมไดอะซีเตตความเขมขน 21-28 
มิลลิโมลาร สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อประจําถ่ินในเนื้อววัดิบ หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส เปนเวลามากกวา 8 วัน (Davidson และ Juneja. 1990) 
         โซเดียมอะซีเตตความเขมขนรอยละ 1 ยืดอายุการเกบ็เนื้อปลาดุกที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ไดถึง 6 วัน เมื่อเทยีบกับชุดควบคุม โซเดียมอะซีเตตยังสามารถยับยั้ง  Bacillus subtilis ใน
ขนมปง  และรา Aspergillus flavus, A. fumigatus, A. niger, A. glaucus, Penicillium expansum และ 
Mucor pusillus ที่พีเอช 3.5-4.5  และเปนสารที่มีประโยชนในอุตสาหกรรมขนมปง เนื่องจากมีผล
เล็กนอยตอยีสตที่ใชทําขนมปง Al-Dagal และ Bazaraa (1999) พบวาเมื่อจุมทั้งตัวกุงและเปลือกกุง
ลงในสารละลายโซเดียมอะซีเตตความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 2 นาที จะชวยยืดอายุ
การเก็บและเพิม่ลักษณะทางประสาทสัมผัส เมื่อเทียบกบัชุดควบคุม (Davidson. 2001) 
         ในประเทศสหรัฐอเมริกากรดแอซีตกิเปนสาร GRAS (Generally Recognized as safe) 
(21 CFR 184.1005) ที่ใชในการหมกัดองใน (ปริมาณสูงสุดแสดงในวงเล็บ) ผลิตภัณฑขนมอบ 
(ความเขมขนรอยละ 0.25) เนยแข็ง (ความเขมขนรอยละ 0.8)  ซอสและซอสพริก (ความเขมขนรอย
ละ 9.0) ผลิตภัณฑนม (ความเขมขนรอยละ 0.8)  ไขมันและน้ํามนั (ความเขมขนรอยละ 0.5) น้ํา
เกรวี ่และซอส (ความเขมขนรอยละ 3.0) และในเนื้อ (ความเขมขนรอยละ 0.6)  อาหารอื่นๆอาจจะมี
กรดมากกวารอยละ 0.15  โซเดียมอะซิเตต (21 CFR 184.1721) สามารถนํามาใชในธัญพืชอาหาร
เชา (ความเขมขนรอยละ 0.007)  ไขมันและน้ํามัน (ความเขมขนรอยละ 0.1) ลูกอมชนิดแข็ง (ความ
เขมขนรอยละ 0.15)   แยมและเยลลี่ (ความเขมขนรอยละ 0.12) เนื้อสัตว (ความเขมขนรอยละ 0.12) 
ลูกอมชนิดออน (ความเขมขนรอยละ 0.2) และอาหารทานเลน ซุปผสม และซอสหวาน (ทั้งหมดใช
ความเขมขนรอยละ 0.05)  แคลเซียมอะซเิตต (21 CFR 184.1185) ถูกปรับปรุงเพื่อใชในเนยแข็ง 
(ความเขมขนรอยละ 0.02) เจลาติน (ความเขมขนรอยละ 0.02) อาหารทานเลน (ความเขมขนรอยละ 
0.06) และซอสหวาน (ความเขมขนรอยละ 0.15)   โซเดียมไดอะซิเตตยังเปนสาร GRAS ดวย (21 
CFR 184.1754) สําหรับใชในผลิตภัณฑขนมอบ (ความเขมขนรอยละ 0.4) ; เนยแขง็ น้ําเกรวีแ่ละ
ซอส (ความเขมขนรอยละ 0.25) ; เนื้อสัตว (ความเขมขนรอยละ 0.1) ; ลูกอม (ความเขมขนรอยละ 
0.1) ; และซุปผสม (ความเขมขนรอยละ 0.05)    กรดแอซีติกอาจถูกเตมิลงในผลิตภณัฑเนื้อ (9 CFR 
318.7) (Davidson และ Juneja. 1990) 
        

2.6.2  กรดแลคติกและเกลือแลคเตต 
         กรดแลคติก (CH3CHOHCOOH, pKa = 3.79 น้ําหนกัโมเลกลุ 90.08) ที่ไดจาก
ธรรมชาติถูกสรางขึ้นโดยแบคทีเรียกรดแลคติกในระหวางการหมักอาหาร มีการใชกรดแลคติกและ
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เกลือของกรดแลคติกเปนสารตานจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารมานานแลว โดยใชเพื่อควบคุมพีเอช
และกลิ่นรส กรดแลคติกสามารถยับยั้ง S. aureus, Yersinia enterocolitica และแบคทีเรียสรางสปอร 
มีรายงานวจิัยมากมายที่เกี่ยวกับการใชกรดแลคติกในการทําความสะอาดเนื้อสัตวและสัตวปก เพือ่
ลดหรือกําจัดเชื้อกอโรค กรณีสวนมากจะใชกรดแลคตกิความเขมขนรอยละ 0.2-2.5 ในการฉีดพน
หรือจุม เพื่อลดการปนเปอนบนผิวหนาเนือ้วัว เนื้อหม ู และเนื้อสัตวปก และยังชวยยืดอายกุารเก็บ
ไดดวย 
     2.6.2.1 กลไกการยับยั้งจุลินทรีย 
     การศึกษาการทํางานแบบจําเพาะของแลคเตตตอเซลลจุลินทรียถูกจํากัด มีเพยีง 2 กลไก
เทานั้นที่เปนไปไดและไดเคยมีผูเสนอไวคอื   1) ความสามารถในการละลายในไขมนัของกรดออน 
(ไดแก กรดแลคติก) ในการผานเยื่อหุมเซลลในรูปที่ไมแตกตัวแลวไปแตกตวัภายในเซลลและทําให
ภายในเซลลมีสภาพเปนกรด  และ 2) ความสามารถจําเพาะของโซเดยีมแลคเตตในการลดคา aw 
(Shelef. 1994) 

    1. การลดลงของพีเอชภายในเซลล 
                 ในการผานเขาเซลลของกรด โมเลกุลของกรดที่ละลายไดไขมันสามารถแพรผานเยื่อหุม
เซลลไดอยางอิสระในรูปโปรตอน ตัวพาที่มีพลังงาน (energy-linked carriers) และศักยภาพของเยื่อ
หุมเซลลอาจจะเกีย่วของในการรับโมเลกุลของกรดเขาสูเซลล ถาพีเอชภายนอกเซลลต่ํากวาพีเอช
ภายในเซลล กรดจะแตกตัวและปลอยโปรตอนออกมาทําใหไซโตพลาสซึมมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น 
โดยทั่วไปเซลลพยายามที่จะรักษาคาพีเอชภายในเซลลใหคงที่โดยการกําจัดโปรตอนออกไป และ
เมื่อพลังงานปริมาณมากของเซลลถูกใชไปเพื่อรักษาพีเอชภายในเซลลใหคงที่ จึงทําใหอัตราการ
เจริญของเซลลลดลง การที่โปรตอนผานเยื่อหุมเขาสูเซลลทําใหเกิดความแตกตางของโปรตอน 
(proton gradient) ซ่ึงจะไปรบกวนการทํางานของเซลล เชน การขนสงกรดอะมิโน กลไกนี้ไดรับ
การสนับสนุนจากผลการทดลองที่พบวาเมือ่พีเอชลดลงหรือในสภาพทีม่ีกรดอินทรีย ประสิทธิภาพ
ในการตานจุลินทรียจะเพิ่มขึน้มากกวากจิกรรมตานจุลินทรียที่คาพีเอชใกลเปนกลาง โดยในสภาพ
ที่มีกรดอินทรยีจะมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งจุลินทรียมากกวากรดอนินทรีย (Shelef. 1994) 
                 กรดแลคติกไมสามารถออกฤทธิ์ตอเซลลจุลินทรียไดโดยใชกลไกเดยีวกับกรดชนิดอืน่ที่
ไดจากการหมกั เชน กรดแอซีติก และโพรพิโอนิก และไมกระทําตามที่ไดคาดหมายจากพื้นฐาน
ของคาคงที่คงการแตกตวั (dissociation constant) L. monocytogenes ไวตอกรดแลคติกและเกลอื
ของกรดแลคตกิ จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงคาพีเอชภายในเซลลของจุลินทรียในสภาพที่มีกรด 
แลคติกและกรดอินทรียอ่ืนๆไดแสดงใหเหน็วาเซลลรักษาความแตกตางของพีเอชที่ประมาณ 1.0 
ถึง 1.5 หนวยของพีเอช  ถึงระดับพีเอช 3.5-6.5 ของอาหารเลี้ยงเชื้อในการตอบสนองตอกรดแลคตกิ
ภายนอกเซลล เซลลจะยังคงรักษาระดับพีเอชภายในเซลลใหอยูใกล 5.0 แมวาระดับพีเอชภายนอก
เซลลลดลงถึง 3.5 ขอเท็จจริงนี้สอดคลองกับผลการทดลองที่พบวาการยับยั้ง L. monocytogenes ไม
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เกี่ยวของกับพเีอชภายในเซลลที่ลดลง  เกลือของกรดอินทรีย เชน โซเดียมแลคเตตและโพแทสเซียม
แลคเตตแตกตวัไดหมดในสารละลายที่มีน้าํเปนตัวทําละลายและที่พีเอชของผลิตภัณฑเนื้อที่ไมผาน
การหมักซึ่งปกติเทากับ 6.0-6.5 ความเขมขนของแลคเตตในรูปที่ไมแตกตวัที่เติมลงไปต่ํา (Shelef. 
1994) 
     การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยเกลือแลคเตตเกีย่วของกับโปรตอนและแอนไอออน 
(Eklund. 1983) มีรายงานวาเกลือแลคเตตไอออนสามารถยับยั้งเชื้อ C. botulinum และ Listeria ได  
และแคลเซียมแลคเตตชวยเพิ่มกิจกรรมการตานจุลินทรียของแอนไอออน มีผูเสนอวาการสะสม
ไอออนลบเปนสาเหตุที่ทําใหกรดที่เกิดขึน้จากการหมักเปนพิษตอเซลลของจุลินทรียในสภาพที่มคีา
พีเอชต่ํา แตความสัมพันธระหวางความแตกตางของพีเอชดานนอกและดานในเยื่อหุมเซลล  การ
สะสมแอนไอออนและความเปนพิษของกรดไดรับความสนใจนอยและยงัไมมีการศึกษาถึงผลของ
แลคเตตแอนไอออนที่พีเอชใกลสภาพเปนกลาง (Shelef. 1994) 

   2. ผลของโซเดียมแลคเตตตอคา aw  
     มีหลักฐานที่แสดงใหเหน็วาการยับยั้งแบคทีเรียโดยเกลือของกรดแลคติกอาจเกีย่วของ
กับผลของคา aw ซ่ึงจากการรายงานไดแนะนําวาควรใชโซเดียมแลคเตตที่ระดับความเขมขนสูงกวา
รอยละ 5 จึงจะสามารถยับยัง้การเจริญของ Listeria ในอาหารเหลวได โดยทัว่ไปการใชความเขมขน
ของสารตานจุลินทรียในอาหารจะมีประสิทธิภาพนอยกวาการใชสารนี้ในระดับความเขมขนเดียว 
กับในอาหารเหลว อยางไรก็ตามมีผูรายงานวาความเขมขนของแลคเตตที่ตองใชเพื่อยับยั้ง Listeria 
ในเนื้อสัตวปกและเนื้อสุกนัน้ต่ํากวาความเขมขนที่ตองใชในอาหารเหลว เมื่อปริมาณความชืน้ คา 
aw และอุณหภูมิของอาหารลดลง ความเขมขนของแลคเตตที่ตองใชก็ลดลงไปดวย การศึกษาอืน่ๆ
โดยใชอาหารเหลวเปนอาหารเลี้ยงเชื้อยังคงมีการยืนยันวามีการยับยั้งอยางจํากดัหรือไมมีการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียโดยแลคเตต  ขณะทีก่ารเติมแลคเตตลงในผลิตภัณฑเนื้อไดมีการศึกษาผล
การตานจุลินทรียตางๆดังขอมูลในตาราง 2.8 และไดมีการศึกษาผลของแลคเตตตอ awในสารละลาย
ที่ใชน้ําเปนตวัทําละลายและในผลิตภัณฑเนื้อ มีผูศึกษาผลของโซเดียมแลคเตตในสารละลายที่มีน้าํ
เปนตัวทําละลายและพบวาแลคเตตไมมีคุณสมบัติในการลดคา aw และยังพบวาแลคเตตที่ระดับ
ความเขมขนเดียวกับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจะมีประสิทธิภาพดอยกวาโซเดียมคลอไรด
ในการลดคา aw ซ่ึงตรงกันขามกับการรายงานกอนหนานี้ นอกจากนี้นกัวจิัยอีกทานหนึ่งยังได
เปรียบเทียบการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียชนิดตางๆ และจุลินทรียกอโรคในอาหาร
เหลวที่มีโซเดยีมแลคเตตหรอืโซเดียมคลอไรดที่ระดับ aw เทากันคือ 0.958 พบวาความเขมขนของ
โซเดียมในอาหารเลี้ยงเชื้ออยูที่ระดับเดียวกัน จุลินทรยีเกือบทุกชนิดทีน่ํามาทดสอบยกเวนสายพันธุ
หนึ่งของ Escherichia coli มีความไวตอแลคเตต แตไมไวตอคลอไรด ผูเขียนสรุปวาผลการตาน
แบคทีเรียของโซเดียมแลคเตตไมสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากการลดคา aw (Shelef. 1994) 
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ตารางที่ 2.8 การใชแลคเตตเปนสารตานจลิุนทรียในผลติภัณฑเนื้อ 
ผลิตภัณฑ การเก็บรักษา 

(วัน/องศาเซลเซียส) 
ความเขมขนของโซเดียม

แลคเตต (รอยละ) 
ผลตอจุลินทรีย 

ไสกรอกหมู 45/5 3 ลดจํานวนพวก aerobes 
ไสกรอกหมู 28/4 2-3 ทําใหการเจริญของ aerobes ชาลง 
ตับหมู 42/6 2 ยับยั้งการเจริญของ aerobes และ  

anaerobes 
frankfurters 56/4 2-4 ยับยั้ง L. monocytogenes และ aerobes 
ไกงวงบดสุก 10/27 3-3.5 C. botulinum สรางสารพิษชาลง 
เนื้อวัวสุก 80/0 1-4 ลดจํานวน aerobes (รอยละ 3-4) 

ที่มา : Shelef. 1994 
 
 จากการศึกษาถึงผลของแลคเตตในผลิตภณัฑเนื้อ Hammer และ Wirth (1985) ไดรายงาน
คา aw ของไสกรอกตับที่ผสมแลว หลังจากการเติมเกลือโซเดียมชนดิตางๆความเขมขนรอยละ 1 
ชนิดของเกลือโซเดียมที่เติมลงไป ไดแก อะซิเตต แอสคอรเบต คลอไรด ซิเตรต ไดฟอสเฟต กลูตา
เมท และแลคเตต  โซเดียมคลอไรดมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการลดคา aw รองลงมาคือแลคเตต 
ซ่ึงคา aw ลดลงรอยละ 66 ของคา aw ที่ลดลงเมื่อใชเกลือคลอไรด นักวจิัยหลายทานไดเคยตรวจสอบ
เปลี่ยนแปลงการเจริญของแบคทีเรียและการเปลี่ยนแปลงคา aw ในผลิตภัณฑเนื้อที่เติมเกลือโซเดียม 
แลคเตต ขอสรุปของขอมูลเหลานี้แสดงในตารางที่ 2.9 ซ่ึงไดนําโซเดียมแลคเตตชนิดเดยีวหรือ
โซเดียมแลคเตตรวมกับโซเดียมคลอไรดมาใชในการศกึษานี้ คา aw ของผลิตภัณฑที่ไมไดเติมเกลือ 
แลคเตตอยูในชวง 0.959 ถึง 0.986 (คา aw เฉล่ียเทากบั 0.970) ซ่ึงไดมีการเติมเชือ้จุลินทรียชนดิ
เดียวกัน และใชความเขมขนของโซเดียมแลคเตตและโซเดียมคลอไรดระดับเดยีวกันเติมลงใน
ผลิตภัณฑตางชนิดกันและทาํการวัดคา aw ของผลิตภัณฑแตละชนดิ พบวาความเขมขนของแลคเตต
ซ่ึงยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในเนื้อมีผลในการลดคา aw    แมวาจะเกดิการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก 
นอย ชวง aw วกิฤตคือ 0.945-0.965 (คา aw เฉล่ียเทากับ 0.970) และความแตกตางจากคาเฉลี่ยเทากับ 
0.016 (ตารางที่ 2.9) ในการศึกษาผลของแลคเตตตอการเจริญของ L. monocytogenes ในอาหารเนื้อ
จําลอง (meat model system) ซ่ึงประกอบดวยเนื้อวัวบดที่ไมไดเติมวัตถุเจือปนอาหาร พบวาการเติม
โซเดียมแลคเตตความเขมขนรอยละ 4 ลงในเนื้อที่มีความชื้นรอยละ 55 สามารถยับยั้งการเจริญของ
สายพันธุ Scott A ไดอยางสมบูรณเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน (Chen 
และ Shelef. 1992 ) และจากการวัดคา aw ไดแสดงใหเหน็วาโซเดียมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการ
ลดคา aw ของเนื้อมากกวาโซเดียมแลคเตต (ตารางที่ 2.10) การตานทานตอโซเดียมคลอไรดของ L. 
monocytogenes ไดมีการรายงานกันอยางแพรหลายถึงแมวาโซเดียมคลอไรดจะมีผลในการลดคา aw 
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จากตาราง 2.9 และ 2.10 อาจจะสรุปไดวาถึงแมวาโซเดยีมแลคเตตจะลดคา aw ในเนื้อใหต่ําลง แตมี
ผลเล็กนอยและไมเพยีงพอทีจ่ะใชอธิบายผลในการตานจลิุนทรียอยางสมบูรณ 
 
ตารางที่ 2.9 ผลของโซเดียมแลคเตตตอคาaw และการเจรญิของจุลินทรียในผลิตภณัฑเนื้อ 

ผลิตภัณฑ การเก็บรักษา 
(วัน/องศา
เซลเซียส) 

ความเขมขนของ
โซเดียมแลคเตต/
โซเดียมคลอไรด 

(รอยละ) 

คา aw ของ
ผลิตภัณฑ  

(ไมเติมแลคเตต) 

คา aw 
วิกฤต 

จุลินทรีย 

ตับหมู 42/6 2/2 0.959 0.940 จุลินทรียทั้งหมด 
แฮมสุก 60/5 1/2.2 0.970 0.965 จุลินทรียที่ใช

อากาศทั้งหมด 
เนื้อวัวบด เนื้อ
วัวสุก 

7/20 4/0 0.986 0.964 L. monocytogenes 

ไสกรอกตับหมู 50/5 4/2 0.965 0.955 L. monocytogenes 
  2/4  0.945  
  3/3  0.951  

ที่มา : Shelef. 1994 
 
ตารางที่ 2.10 ผลของโซเดียมคลอไรดหรือโซเดียมแลคเตตตอคา aw ของเนื้อววับดสกุ ซ่ึงมีความชืน้     
                      รอยละ 55 
เกลือที่ใช คา aw ที่ความเขมขนตางๆของเกลือ (รอยละ) 
 2 3 4 
โซเดียมคลอไรด 0.962 0.954 0.943 
โซเดียมแลคเตต 0.972 0.968 0.964 

aw ของชุดควบคุม เทากับ 0.986 
ที่มา : Shelef. 1994 
 
     จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการยับยั้ง L. monocytogenes โดยแลคเตต และคา aw ของอาหาร
สามารถเปรียบเทียบกับผลจากการศึกษาอื่นๆที่ศึกษาผลของ aw ตอการเจริญของจุลินทรีย ปจจัย
ตางๆที่มีผลตอความสามารถในการอยูรอดในสภาวะทีม่ี aw ต่ํา ไดแก อุณหภูมิ การใชเกลือรวมกัน 
และคาพีเอช ดังที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.11 ตัวอยางเชน Miller (1992) ไดศึกษาการเจริญและการ
รอดชีวิตของ L. monocytogenes Scott A ในอาหารเหลว brain heart infusion (BHI) ที่มีคา aw 
ตางกัน โดยใชโซเดียมคลอไรด กลีเซอรอล หรือโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) เปนสาร 
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humectant พบวาคา aw ต่ําสุดในการเจริญของเชื้อนี้ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เทากับ 0.92, 0.90 
และ 0.97 ในสภาพที่มีสาร humectant ทั้งสามชนิดดงักลาว ตามลาํดับ  นอกจากนี้ยังไดมีการใช
โซเดียมคลอไรด ซูโครส หรือกลีเซอรอลในอาหาร tryptic soy broth-yeast extract (TSB-YE) เพื่อ
หาคา aw ต่ําสุดในการเจริญระหวางทีม่ีการบมไวที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลามากกวา 21 
วัน คา aw ต่ําสุดเทากับ 0.92, 0.92 และ 0.90 ในอาหารทีม่ีโซเดียมคลอไรด ซูโครส หรือกลีเซอรอล 
ตามลําดับ และการเติมยีสตสกัดความเขมขนรอยละ 0.6 ลงใน TSB จะเพิ่มการทนตอสาร 
humectant ทั้งสามชนิดไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช TSB ที่ไมไดเติมยีสตสกัด ถึงแมวามี
การแปรผันในสภาวะทีท่ดสอบและชนิดของสาร humectant  คาaw ต่ําสุดในการเจริญของ Listeria 
ซ่ึงใชโซเดียมคลอไรดเปนสาร humectant อยูในชวง 0.90-0.94   awเฉล่ีย 0.922 (ตารางที่ 2.11)  คา 
aw ที่ไดเหลานี้ต่ํากวาคาที่ไดเคยมีการรายงานไวในผลิตภัณฑเนื้อที่เตมิแลคเตต (aw เฉล่ียเทากับ 
0.954)  สมมติวาคา aw วิกฤตเทากันทั้งในอาหารเหลวและในอาหาร ดังนั้นการยับยั้งการเจริญของ 
Listeria ที่พบในเนื้อที่เติมแลคเตตซึ่งมี aw สูงขึ้น อาจเปนผลมาจากการทํางานของแลคเตตซึ่งไม
เกี่ยวของกับคา aw ขอสังเกตจากการควบคุม Listeria ในสภาวะทีม่ีคา aw สูงกวาที่คาดไวชวย
สนับสนุนประสิทธิภาพของ barrier system ซ่ึงการยับยัง้แบคทีเรียในอาหรที่มี aw สูงขึ้นอาจเกดิขึ้น
ไดโดยการใชวัตถุเจือปนอาหารหลายชนดิรวมกนั (Shelef. 1994) 

    การวัดคา aw ไดรับการยอมรับกันทั่วโลกวาสามารถใชในการทํานายความคงตวั (shelf-
stability) ในการเก็บรักษาและความปลอดภัยดานจุลินทรียของอาหารแตคําถามตางๆและขอโตแยง
เกี่ยวกับคา aw ของอาหารไดมีมากขึ้นเมื่อไมกี่ปมานี้ Slade และ Levine (1991) เสนอวาตัวถูกละลาย
ที่เปนโพลิเมอร เชน น้ําตาล อาจจะสรางสารที่มีความเสถียรมาก ซ่ึงมีผลตอความคงตัวของ 
จุลินทรียมากกวาตวัถูกละลายโมเลกุลเล็กที่ไมใชโพลิเมอร (nonpolymeric small compounds) กรด
แลคติกสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันไดเอง (self-esterification) และเกิดปฏกิิริยาโพลิเมอร
ไรเซชัน (polymerization) ในสารละลายที่มีน้ําเปนตวัทําละลาย การเปลี่ยนแปลงนี้อาจจะมีผลตอ
ปริมาณน้ําที่จลิุนทรียสามารถนําไปใชในการเจริญได (Shelef. 1994) 

     3. ผลกระทบดานอื่นๆ 
     สําหรับการอธิบายในแงอ่ืนเกี่ยวกับเหตผุลการตานจุลินทรียของแลคเตตไดเคยมีผูเสนอ

ไว เชน มกีารแนะนําวา C. botulinum ในสภาวะที่มีแลคเตตไอออนความเขมขนสงูอาจทําใหการ
รีดักชันของไพรูเวตไปเเปนแลคเตตเขาใกลจุดสมดุลเทอรโมไดนามิคของแลคเตต ดังนั้นจึงยับยั้ง
วิถีเมแทบอลซึิมหลักในสภาวะไมมีออกซิเจนที่สําคัญในการเจริญ  การอธิบายอื่นๆที่เปนไปไดถูก
เสนอโดยผูเขยีนเหลานี้ กลาววา C. botulinum ถูกยับยั้งโดยการที่แลคเตตไหลออกจากเซลล ซ่ึง
อาจจะเกิดควบคูกับการสราง adenosine triphosphate (ATP) จากการขนสงโปรตอนผานเยื่อหุม
เซลล ส่ิงนี้อาจทําให C. botulinum ถูกยับยั้งเนื่องจากความเขมขนของแลคเตตภายนอกเซลลสูง 
ดังที่พบใน membrane vesicle ของ Streptococcus faecalis (Shelef. 1994) 
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ตารางที่ 2.11 คา aw ต่ําสุดในการเจริญและการรอดชีวติของ L. monocytogenes ในอาหารเหลวที่เตมิ   
                      สาร humectant 

สาร humectant สภาวะทีท่ดสอบ aw ต่ําสุด 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 16 1 ป ประมาณ 0.90 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 10 - ประมาณ 0.93 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 10.5 15 วัน ที่ 37 องศาเซลเซียส <0.80 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 20-30 5 วัน  ที่ 37 องศาเซลเซียส <0.80 
โซเดียมคลอไรดรอยละ 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 จํานวนเซลลเริ่มตน 104 และ 102 CFUตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
b สายพันธุ Scott A และ Brie 1 ตามลําดับ 
ที่มา : Shelef. 1994 
 
     เปนที่ทราบกันดวีากรดไฮดรอกซีคารบอกซิลิก (กรดซิตริก กรดแลคติก กรดมาลกิ และ
กรดทารทาริก) มีคุณสมบัตใินการเกิดปฏกิิริยาคีเลชัน แลคเตตเปนตวัคีเลเตอรที่นํามาใชในอาหาร
มากที่สุดเชนเดียวกับซิเตรต ไพโรฟอสเฟต และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
ตัวอยางเชน คาคงที่ความเสถียรของ Fe (III) ในการทําปฏิกิริยากับกรดแลคติกคอื 6.4 คานี้ไม
สามารถทํานายประสิทธิภาพในการสรางสารเชิงซอน iron-lactate ในอาหาร เชน เนื้อ ซ่ึงมี
สวนประกอบที่ขัดขวางจํานวนมาก และมีคาต่ํากวาการทําปฏิกิริยากบัซิเตรต (11.85) การเกิด 
คีเลชันของเหล็กที่เปนองคประกอบในเนือ้สัตวอาจทําใหแลคเตตยับยัง้ Listeria ได ขอสันนิษฐาน
นี้ไดรับการสนับสนุนโดยการพบวาแลคเตตทําใหไขมนัและน้ํามนัคงตัว นาจะมสีาเหตุมาจากการ
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เกิดคีเลชันของเหล็ก  นอกจากนี้ยังพบวาการใหความรอนชวยสงเสริมการยับยั้ง Listeria โดย 
แลคเตตที่เติมในเนื้อสัตวซ่ึงทําให Listeria ถูกยับยั้งไดมากขึ้น การเปรียบเทียบผลการตาน Listeria 
ของโซเดียมแลคเตตในไสกรอกตับหมูพบวาการยับยั้งการเจริญของ Listeria ในไสกรอกที่ฆาเชื้อ
โดยการสเตอริไลส (15 นาที 121 องศาเซลเซียส) หลังจากการเติมโซเดียมแลคเตตดีกวาใน
ผลิตภัณฑที่ใหความรอนโดยการแชใน water bath เพื่อใหอุณหภูมภิายในเนื้อสัตวเทากับ 70 องศา
เซลเซียส  สภาวะในการแปรรูปกอนหนานี้อาจชวยให polyvalent cations เกิดคีเลชันเพิ่มขึ้น ซ่ึง
เปนสิ่งจําเปนสําหรับการเจริญของ Listeria  เปนไปไดวาผลของแลคเตตตอ C. botulinum ยัง
เกี่ยวของกับการเกิดคีเลชันของ polyvalent cations ดวย เชน เหล็ก (Shelef. 1994) 
     จากขอสังเกตเกี่ยวกับการยับยั้ง Listeria ในเนื้อสัตวเปรียบเทียบกบัในอาหารเหลว จะ
เห็นไดวาถาหากปริมาณความชื้นลดลงกิจกรรมการยับยัง้จะเพิ่มขึน้ อาจเปนไปไดวาผลการยับยัง้
การเจริญของแบคทีเรียสามารถหาไดจากความเขมขนของแลคเตตในน้ํา เพราะวาการเติมโซเดียม
แลคเตตความเขมขนรอยละ 4 ในเนื้อสัตวที่มีความชื้นรอยละ 55 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ L. 
monocytogenes  ดังนั้นความเขมขนของแลคเตตในน้ําที่อยูในเนื้อสัตวจึงมากกวารอยละ 7 ของ 
แลคเตตทั้งหมดหรือแลคเตตสวนใหญที่อยูในน้ํา การอธิบายนี้สนับสนุนวาความเขมขนของเกลือ 
แลคเตตที่ใชในการยับยั้งในอาหารเหลวและในเนื้อสัตวตางกัน (Shelef. 1994) 

     โซเดียมแลคเตตความเขมขนรอยละ 2.5-5.0 สามารถยับยั้ง Clostridium botulinum, 
Clostridium sporogenes, L. monocytogenes, Salmonella spp., S. aureus, Y. enterocolitica และ
แบคทีเรียที่ทําใหผลิตภณัฑเนื้อตางๆเนาเสยี การใชโซเดยีมแลคเตตความเขมขนรอยละ 2.5 รวมกบั
โซเดียมอะซีเตตความเขมขนรอยละ 0.25 ชวยยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ในแฮมและ
ผลิตภัณฑไสกรอกเปนเวลา 5 สัปดาหที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Davidson. 2001) 
          

2.6.3  กรดซอรบิกและเกลือซอรเบต 
         กรดซอรบิก (CH3CH=CH-CH=CHCOOH, pKa = 4.75) เปนกรดที่ไมแตกตวัและมัก
ใชในรูปของเกลือโซเดียมโพแทสเซียม หรือแคลเซียม ซ่ึงในรูปของเกลือโพแทสเซียมละลายในน้ํา
ไดดี (58.2 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส) ความเขมขนของกรดซอรบิกที่ใชอยู
ระหวาง 500-2000 ppm (รอยละ 0.05-0.2) ในอาหารตางๆ ไดแก เครื่องดื่มที่ไมมีแอลกอฮอล 
เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลบางชนิด ผักและผลไมแปรรูป  ขนมหวาน ลูกกวาด  มายองเนส น้ําสลัด 
และมัสตารด (Ray. 1996) 

    2.6.3.1 การตานจุลินทรีย 
     ไดมีรายงานวาซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญของยีสต เชื้อรา และแบคทีเรียจํานวนมาก
ได ซอรเบตสามารถตานแบคทีเรียไดดี อยางไรก็ตามกจิกรรมการยับยั้งแบคทีเรียของซอรเบตยังไม
เปนที่เขาใจดีเทากับการยับยัง้ยีสตและรา นอกจากนี้ยังมกีารรายงานวากรดซอรบิกความเขมขนรอย
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ละ 0.1 ยับยั้งการเจริญของยีสตที่ผิวหนาในระหวางการหมักแตงกวาดอง โดยไมมกีารรบกวนการ
หมักกรดทีต่องการ Costilow และคณะ (1955) ไดรายงานผลการทดลองที่เหมือนกันของทั้งยีสตที่
สรางฟลมและยีสตที่ผิวหนา อยางไรก็ตามมีผูพบวากรดซอรบิกความเขมขนรอยละ 0.1 ไมเพยีงแต
ยับยั้งการเจรญิของ fermentative yeasts ในการหมักแตงกวาดองไดเทานั้น แตยังยับยั้งการเจริญและ
การผลิตกรดโดยแบคทเีรียทีส่รางกรดได และยังทําใหสีของแตงกวาดองที่ไดและคุณภาพการเก็บ
ไมดี นอกจากนี้มีผูวิจยัไดรายงานวาผลการยับยั้งของกรดซอรบิกตอแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกใน
การหมักแตงกวาดองขึ้นอยูกบัความเขมขนของน้ําเกลือ ถาความเขมขนของเกลือ (NaCl) ยิ่งสูงมาก
ขึ้นก็จะยับยั้งการหมักกรดแลคติกไดดีมากขึน้ ผลการยับยัง้ของกรดซอรบิกตอยีสตไดมีรายงานแลว
โดยนักวิจยัทานอื่นจํานวนมาก  
     สําหรับประโยชนของกรดซอรบิกที่ทําหนาที่เปนสารยบัยั้งการเจริญของเชื้อราในเนย
แข็งไดมีการทดลองแลวโดยนักวจิัยหลายทาน และผลการยับยั้งเชื้อราโดยกรดซอรบิกไดเคยมี
รายงานแลวในอาหารอื่นๆ และอาหารเลี้ยงเช้ือในหองปฏิบัติการ (Sofos และ Busta. 1981)  
     ถึงแมวาการยับยั้งแบคทีเรียโดยซอรเบตยังไมเปนทีเ่ขาใจดีเทากับการยับยั้งยีสตและเชื้อ
รา แตมีแบคทีเรียจํานวนมากที่ถูกยับยั้งโดยสารประกอบของซอรเบต ดังรายงานวจิัยของ Emard 
และ Vaughn (1952) ไดรายงานวาซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียหลายชนดิใน
อาหารเลี้ยงเชือ้  Doell (1962) พบวาซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.075 มีประสิทธิภาพดีในการ
ยับยั้งการเจรญิของ Salmonella Typhimurium และ E. coli  และซอรเบตยังสามารถยับยั้งการเจริญ
ของ  S. Typhimurium ไดทั้งในอาหารเลี้ยงเชื้อ ในน้าํนม และเนยแข็ง และมีรายงานวาซอรเบต
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทั้งหมด staphylococci, Pseudomonas sp., Vibrio 
parahaemolyticus, Bacillus sp. เปนตน นอกจากนี้ยังมรีายงานวาซอรเบตถูกใชเปนวัตถุกันเสียใน
ผลิตภัณฑตางๆ (Sofos และ Busta. 1981) 
     จากการที่ซอรเบตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรยีที่สําคัญ ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อ
หาความเขมขนของซอรเบตที่เหมาะสมซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจยั เชน พเีอชของผลิตภัณฑ สวนผสม
ของผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ วัตถุเจือปนอาหารอื่นๆที่มีในผลิตภัณฑ การ
ปนเปอนของผลิตภัณฑ การแปรรูป การบรรจุ อุณหภมูิในการเก็บรักษา ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
และสุขลักษณะ (Sofos และ Busta. 1981) 

    2.6.3.2 ขอดีของซอรเบต 
     งานวิจยัจํานวนมากไดทาํการทดลองเกีย่วกับความเปนพิษ เมแทบอลิซึม ความคงตัว 
วิธีการตรวจวดั และความมปีระสิทธิภาพของซอรเบตในการเปนวัตถุกันเสีย ในชวงแรกที่มีการนาํ
ซอรเบตมาใช ซอรเบตถูกจัดอยูในกลุมของสารที่ไมเปนพิษ มรีายงานวาซอรเบตสามารถถูก 
เมแทบอไลซโดยส่ิงมีชีวิตเหมือนกับการเมแทบอไลซกรดไขมันที่พบในธรรมชาติ ยังมีรายงานอกี
วาซอรเบตมีประสิทธิภาพมากกวาเบนโซเอต และมีความเปนพิษนอยกวาเบนโซเอต เบนโซเอตถูก 
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เมแทบอไลซตางจากซอรเบต เบนโซเอตตองถูกกําจัดพษิในตับกอนทีจ่ะถูกขับถายออกมา บางคน
ถือวาซอรเบตเปนอาหารที่ใชถนอมอาหารอื่นๆ คา LD50 ของกรดซอรบิกคือประมาณ 10 กรัมตอ
น้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม สําหรับคา LD50 ของเกลือ (NaCl) คือ 5 กรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม ใน
บรรดาวัตถุกันเสียในอาหาร องคการอนามัยโลกไดระบุวาซอรเบตเปนสารที่รับเขามาในแตละวนั
สูงที่สุด ซ่ึงเทากับ 25 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม (Sofos และ Busta. 1981) ซอรเบตมี
ประสิทธิภาพมากกวาเบนโซเอตอยางนอย 3 เทาในการเปนวตัถุกนัเสียในเนยแข็ง ปลา และ
ผลิตภัณฑพวกขนมอบ  การกระจายของไขมันตอน้ําของเกลือโพรพิโอเนตดีกวาของซอรเบต แต 
ซอรเบตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียดีกวาโพรพโิอเนต  ซอรเบตมีประสิทธิภาพดกีวาเกลือ
โพรพิโอเนตประมาณ 4 เทาในการถนอมรักษาเนยแขง็ ปลา  และผลิตภัณฑขนมอบ เชื้อ S. 
Typhimurium ถูกยับยั้งโดยซอรเบตที่เตมิลงในเนยแขง็แชเยน็ไดเร็วกวาโพรพิโอเนตมาก (Sofos 
และ Busta. 1981)  

    2.6.3.3 ผลของพีเอช 
     ประสิทธิภาพในการตานจลิุนทรียของกรดไขมันที่มีอะตอมของคารบอน 1-14 อะตอม 
เกี่ยวของกับสวนที่ไมแตกตวัของกรด ไมใชสวนที่เปนไอออนลบของกรด ซอรเบตมีประสิทธิภาพ
มากที่คาพีเอชใกลเคียงกับคาคงที่ในการแตกตัวของกรด (pKa) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.75 ที่คาพีเอชนี้ 
รอยละ 50 ของปริมาณกรดทั้งหมดอยูในรูปที่ไมแตกตวัซ่ึงมีประสิทธิภาพ (ตารางที่ 2.12)   ดังนั้น
ซอรเบตจึงมีประสิทธิภาพมากในอาหารที่มีความเปนกรดที่ระดับพีเอชสูงขึ้นประสิทธิภาพในการ
ตานจุลินทรียของซอรเบตมีมากกวาเบนโซเอตและโพรพิโอเนต อาจจะอธิบายไดวาโดยพิจารณา
จากคา pKa   ซอรเบตมีพีเอชสูงสุดในการทํางานประมาณ 6.0-6.5 ขณะที่พีเอชสูงสุดในการทํางาน
ของโพรพิโอเนตและเบนโซเอตคือ 5.0-5.5 และ 4.0-4.5 ตามลําดับ ซอรเบตสามารถนํามาใชแทน 
เบนโซเอตไดบางสวนหรือทั้งหมดในอาหารที่มีความเปนกรดสูง เพือ่หลีกเลี่ยงกล่ินรสที่ไมดี และ
เพิ่มความหลากหลายของชนิดจุลินทรียทีถู่กยับยั้ง (Sofos และ Busta. 1981) 

     2.6.3.4 การเกิดปฏิกิริยา 
      องคประกอบของอาหารที่ละลายน้ําได เชน น้ําตาล และเกลือ มีผลในการเพิ่มอัตราสวน
ของไขมันตอน้ําของซอรเบต ซ่ึงควรจะหมายความวาซอรเบตระดับต่ํายังคงอยูในสวนของน้ําใน
อาหาร ซ่ึงจะทําหนาที่เปนสารตานจุลินทรีย อยางไรก็ตามจากการศึกษาไดพบวาเกลือและน้ําตาล
ทํางานเสริมฤทธิ์กันกับซอรเบตและชวยเพิ่มผลในการตานจุลินทรีย และจากการรายงานอื่นๆได
พบปฏิกิริยาการเสริมฤทธิ์กันระหวางซอรเบต พีเอช เกลือ และน้ําตาลเชนเดียวกนั เมื่อเร็วๆนี้มี
ผูรายงานวาซอรเบตใหผลในการเสริมฤทธิ์การทํางานกบัเกลือ (NaCl) สาร BHA และ TBHQ ใน
การยับยั้ง Staphylococcus aureus บางสายพันธุ  ความเปนกรดอาจทําใหความสามารถในการ
ละลายน้ําของซอรเบตลดลง แตโดยท่ัวไปกรดจะเพิ่มกจิกรรมการตานจุลินทรียของซอรเบต โดย
การลดพีเอชของสารตั้งตนใหอยูในระดับที่ใกลเคียงกับคาคงที่การแตกตัว กรดบางชนิด เชน กรด
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แอซีติก อาจจะถูกใชรวมกบัซอรเบตในการทําแตงกวาแชอ่ิม เพื่อควบคุมการเจรญิของแบคทีเรีย
กรดแลคติก แบคทีเรียที่ผลิตกรดแอซีติก ซ่ึงจะเจริญไดดีจากการที่ซอรเบตยับยั้งการเจริญของยีสต
ในน้ําแอปเปลนั้นจะถูกยับยัง้โดยกรดแอสคอรบิกในผลิตภัณฑ ปฏิกริิยาการเสริมฤทธิ์กันระหวาง
ซอรเบตกับอุณหภูมิเคยมีรายงานแลว การใชความรอนต่าํ (49 องศาเซลเซียส) และการเติมซอรเบต
ความเขมขนรอยละ 0.06-0.12 สามารถชวยเพิ่มอายกุารเก็บของผลิตภัณฑผลไมไดนานขึ้นอยางมาก 
(87) นอกจากนี้ซอรเบตยังชวยยืดอายุการเก็บรักษาของน้ําองุนที่อุณหภูมิต่ํา (1.1 องศาเซลเซียส) 
และไดมีรายงานวากรดซอรบิกยับยั้งกลไกการซอมแซมองคประกอบภายในของเซลล หลังจากการ
ใหความรอนตอ E. coli และ Candida utilis ดังนั้นซอรเบตจึงชวยเสริมผลของความรอนในการ
ทําลายเซลล (Sofos และ Busta. 1981) 
 
ตารางที่ 2.12 ผลของพีเอชตอการแตกตวัของกรดซอรบิก 

คาพีเอช รูปที่ไมแตกตวัของกรด (รอยละ) 
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 อนุพันธุตางๆของกรดซอรบิก 
      อนุพันธุตางๆของกรดซอรบิกมีเพียงเกลือของกรดซอรบิกเทานั้นที่ถูกนํามาใชในทาง
การคาและใชเปนสารตานจลิุนทรีย อยางไรก็ตามอนพุันธุอ่ืนๆบางตัวเคยถูกทดสอบและพบวามี
ประสิทธิภาพ  ซอรบาไมด (sorbamide) เปนสารประกอบหนึ่งที่พบวามีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เอนไซม alcohol dehydrogenase จากยีสต ไดมากถึง 1,000 เทา ขณะที่ sorbohydroxamic acid มี
ประสิทธิภาพในการตานเชือ้ราในพีเอชชวง 3.6-9.2 (23,108) คา pKa ของกรด sorbohydroxamic 
เทากับ 8.8 และดังนัน้จึงอยูในรูปที่ไมแตกตัวไดในชวงพเีอชกวางกวากรดซอรบิก ซอรบิกอัลดีไฮด
มีประสิทธิภาพเชนเดยีวกัน แตสารนี้มีกล่ินและรสชาติที่ไมพึงประสงค ซ่ึงเปนสิ่งที่จํากัดการใช
ประโยชนของสารนี้ เอสเทอรของกรดซอรบิกที่ไมสามารถแตกตัวยังคงรักษาประสิทธิภาพการ
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ทํางานในชวงพีเอชที่กวาง แตการที่สารนี้ไมละลายในน้ําจึงนํามาใชประโยชนไดไมมาก (Sofos 
และ Busta. 1981)  

     2.6.3.6 เมแทบอลิซึมและการตานทาน 
      เปนที่ทราบกันดวีาราบางสปชีสตานทานตอกรดซอรบิกไดดี บางครั้งจึงพบวาเชื้อราทํา
ใหอาหารที่เกบ็ถนอมไวดวยซอรเบตเนาเสีย นอกจากนี้มีรายงานวาเชื้อราเริ่มตนที่มีปริมาณมากใน
เนยแข็งสามารถยอยสลายกรดซอรบิกได ส่ิงนี้ไดแสดงใหเห็นวาซอรเบตมีประสิทธิภาพไมเพยีง
พอที่จะใชถนอมรักษาเนยแข็งที่ผลิตภายใตสภาวะที่ไมถูกสุขลักษณะใหเก็บไวไดนาน ยีสตและ
แบคทีเรียกรดแลคติกไมสามารถใชกรดซอรบิกได อยางไรก็ตามมีผูรายงานวา Clostridium หลาย 
สปชีสใชซอรเบตเปนแหลงคารบอนได และมีการรายงานวาเชื้อราหลายสปชีสยอยสลายซอรเบต
ในเนยแข็งได และซอรเบตจะถูกยอยสลายไดดีขึ้นในสภาพที่มีสารอาหารคุณคาสูง และถูกยอย
สลายไดชาลงในอาหารที่ดอยคุณคา การยอยสลายซอรเบตเกิดขึ้นพรอมกับการสรางสารประกอบที่
ระเหยไดซ่ึงมกีล่ินเหมือนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งก็คือสาร 1,3 pentadiene มีผูเสนอวาเชือ้
รายอยสลายซอรเบตโดยผานกระบวนการดึงคารบอนออก (decarboxylation) ดังนี้ 
 

potassium sorbate + กรดทารทาริก                 potassium tartrate +  sorbic acid            
           sorbic acid decarboxylation   1,3-pentadiene + CO2

 
     นอกจากการเกิดกลไกผานเมแทบอลิซึมของกรดไขมนั (fatty acid metabolism) กลไก

ขางบนนี้ยังอาจจะเกี่ยวของกบัเมแทบอลิซึมของซอรเบตโดยเชื้อรา มีผูรายงานวากรดซอรบิกถูก 
เมแทบอไลซโดยยีสตที่ความเขมขนของซอรเบตภายในเซลลต่ํา อยางไรก็ตามเกลือซอรเบตที่ความ
เขมขนสูงยับยัง้การเกิดเมแทบอลิซึมและการเจริญของยีสต มีการรายงานวา Saccharomyces bailii 
ตานทานตอกรดซอรบิก กรดเบนโซอิก และวัตถุกนัเสียที่เปนกรดโมโนคารบอกซิลิกสายสั้น 
(short-chain monocarboxylic acid) และเสนอวาการตานทานตอวัตถุกันเสียเหลานี้เบื้องตนมีผลมาก
จากระบบที่ตองการพลังงาน (an inducible energy-requiring system) ซ่ึงขนสงวัตถุกันเสียออกนอก
เซลล กลไกนี้ถูกชักนําขึ้นเมื่อส่ิงมีชีวิตเจริญในสภาวะที่มีวัตถุกันเสยีความเขมขนต่าํมากอนหนานี้ 
(Sofos และ Busta. 1981) 

     2.6.3.7 การยับยั้งแบบคัดเลือก 
      มีรายงานวจิัยสวนหนึ่งไดเสนอวากรดซอรบิกมีความจําเพาะในการตานจุลินทรียทุก
ชนิดที่สรางเอนไซมคะตะเลส ดังนั้นจึงอาจใชเกลือซอรเบตเปนสารคัดเลือกสําหรับแบคทีเรียกรด 
แลคติกไมสรางเอนไซมคะตะเลสรวมทั้งเชือ้ clostridia ดวย อยางไรก็ตามสวนใหญพบวาขอสรุป
เหลานี้ไมสมบูรณ จากผลการวิจัยเปนที่ชัดเจนวาพเีอชของอาหารมีผลตอความสามารถของกรด
ซอรบิกในการคัดเลือกจุลินทรีย โดยทัว่ไปประสิทธิภาพของกรดซอรบิกในการศึกษาเหลานี้ขึ้นอยู
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กับปจจยัตางๆ เชน ความเขมขนของสารประกอบ อาหารเลี้ยงเชื้อทีใ่ช พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ชนิดและสายพันธุของจุลินทรียที่ทดสอบ ยังคงมีขอมูลที่ขัดแยงกับขอสรุปขางบน เชน นกัวจิัยบาง
ทานไดรายงานวา S. aureus บางสายพันธุ ที่สรางเอนไซมคะตะเลสได เจริญไดดีพอๆกบั 
lactobacilli ที่ไมสรางเอนไซมคะตะเลสในสภาพที่มีกรดซอรบิก และยังมีรายงานถึงความแปรผัน
ในการทนตอความเขมขนของกรดซอรบิก ระหวางสปชีสและสายพนัธุของ clostridia ที่ทดสอบ มี
รายงานวากรดซอรบิกความเขมขนรอยละ 0.05-0.10 มีผลทําใหการเจริญและการผลิตกรดโดย 
Streptococcus thermophilus และ Lactobacillus bulgaricus (ทั้งสองชนิดเปนพวกไมสรางเอนไซม
คะตะเลส) ลดลง นอกจากนี้ยังมีรายงานวา Pediococcus cerevisiae สองสายพันธุที่นํามาทดสอบ 
ซ่ึงเปนพวกทีม่ีการสรางเอนไซมคะตะเลสไดเล็กนอย และพบวาทนตอกรดซอรบิกไดเหมือนกับ
แบคทีเรียพวกที่ไมสรางเอนไซมคะตะเลส และสุดทายมีผูสรุปวากรดซอรบิกไมสามารถยับยั้งหรอื
กระตุนการเจริญของ clostridia ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีพีเอช 6.7 (Sofos และ Busta. 1981) 

     2.6.3.8 การใชซอรเบตในผลิตภัณฑเนื้อ 
      ปจจุบันไดมีการยอมรับใหใชซอรเบตในผลิตภัณฑเนือ้ในประเทศสหรัฐอเมริกา เชน 
ในการจุมไสที่ใชสําหรับทํา stuffed dry sausages ดวยสารละลายโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขน
รอยละ 2.5 เพื่อควบคุมการเจริญของเชื้อราบนผิวหนาผลิตภัณฑในระหวางเวลาทีท่ําแหง จากการ
รายงานที่ผานมาที่พบวาซอรเบตไมสามารถยับยั้ง clostridia ในอาหารเลี้ยงเชือ้และการที่พบวา
ประสิทธิภาพของซอรเบตในการตานแบคทีเรียนั้นเปนการยับยั้งแบบคัดเลือก จึงเปนเหตุผลหลักที่
จํากัดการใชซอรเบตในผลิตภัณฑเนื้อ การศึกษาโดย Tompkin และคณะ (1974) ซ่ึงศึกษาผลของ
โพแทสเซียมซอรเบตตอ Clostridium botulinum, Salmonella, Staphylococcus aureus และ 
Clostridium perfringens ในไสกรอกสุก ซ่ึงไมไดเติมสารยับยั้งชนดิอืน่ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวาโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.1 สามารถชะลอการ
เจริญของจุลินทรียทั้งหมด Salmonella และ S. aureus ขณะที่จํานวน C. perfringens ลดลงจนถงึ
ระดับที่ไมสามารถตรวจวัดไดในทั้งชดุควบคุมและตัวอยางที่เติมซอรเบต ซอรเบตยังคงชะลอการ
เจริญของ C. botulinum และการผลิตสารพิษจากเชื้อนี้ อยางไรก็ตามสิ่งที่คนพบนี้เปนสิ่งที่ไมได
คาดคิดเนื่องจากรายงานทีก่ลาวมากอนหนานี้ซ่ึงไดพบวากรดซอรบิกเปนสารคัดเลือกเชื้อ clostridia 
ใหเจริญขึ้นในอาหารเลี้ยงเชือ้ (Sofos และ Busta. 1981) การทดลองนี้สอดคลองกับรายงานตางๆที่
เกี่ยวของกับไนไตรต ซ่ึงเปนสารตั้งตนที่สําคัญของไนโตรซามีน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งในผลิตภัณฑ
เนื้อปรุงรส (cured meat products) และโดยเฉพาะอยางยิ่งเบคอนทอดกรอบ (crisp-fried bacon)  
เมื่อเร็วๆนี้ไดมีการรายงานวาไนไตรตเปนสารกอมะเร็งโดยตรงในสัตวทดลอง อยางไรก็ตามไดมี
การใชไนไตรตมาหลายปในการใสถนอมเนื้อที่ซ่ึงไนไตรตมีการทําหนาที่ที่สําคัญมากบางอยาง ไน
ไตรตทําปฏิกิริยากับไมโอโกลบิน (myoglobin) ทําใหเกิดสีที่ดีของ cured meat ไนไตรตมี
ผลกระทบตอกล่ินรสของเนื้อและยังทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) การปองกนั
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การเกิดกลิ่นรสที่ไมดีและทีสํ่าคัญไนไตรตชวยชะลอการผลิตสารพิษโดยเชื้อถาเก็บผลิตภัณฑไวที่
อุณหภูมิไมเหมาะสม จากความจําเปนในการที่จะหาวิธีในการทีจ่ะลดการสรางไนไตรซามีนใน
ผลิตภัณฑเนื้อ ขณะที่ยังคงใหผลิตภัณฑมคีวามปลอดภยัจากสารพิษ (botulinum toxin) ไดอยางดี
เยี่ยม ไดนําไปสูงานวิจยัทีไ่ดมีการทดลองนําซอรเบตมาใชแทนไนไตรตในผลิตภัณฑเนื้อทั้งหมด
หรือใชแทนบางสวน ในการควบคุมเชื้อ C. botulinum ไดมีการศึกษาในหลายๆหองทดลอง ซ่ึงการ
ทดลองพื้นฐานคือซอรเบต (รอยละ 0.20) มีผลในการชะลอการสรางสารพิษในหลายๆผลิตภัณฑ 
และที่สําคัญอยางมากคือการใชซอรเบต (รอยละ 0.20) รวมกับไนไตรตที่มีความเขมขนต่ําลง (40-
80 ppm) ใหผลเสริมฤทธิ์กันและชวยยดืระยะเวลาในการสรางสารพิษในผลิตภัณฑที่เก็บภายใต
สภาวะทีไ่มเหมาะสม เมื่อวนัที่ 16 พฤษภาคม ในป ค.ศ.1979 กฏหมายที่ออกโดย USDA (USDA 
regulation) ไดอนุญาตใหใชโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.26 รวมกับโซเดียมไน
ไตรตความเขมขน 40 ppm ไดในเบคอน  จากการศกึษาของ USDA เมื่อเร็วๆนี้เกี่ยวกับเบคอน 
ถึงแมวามีการพิสูจนผลของกิจกรรมการตานการสรางสารพิษโบทูลินัมโดยการใชซอรเบตรวมกับ
ไนไตรตแลวกต็าม แตกย็ังมรีายงานวาจากการประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส ซ่ึงพบวาการใช
ซอรเบตรวมกบัไนไตรตอาจกอใหเกิดปฏิกริิยาการแพในบางคนได ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมไดคาดหมาย
และยังไมไดตรวจสอบและเปนสาเหตุใหมีการลาชาเกี่ยวกับการนําซอรเบตไปใชในเบคอน 

     2.6.3.9 กลไกการตานจุลินทรียของซอรเบต 
      จากการที่ทราบวาซอรเบตเปนวัตถุกนัเสียที่สามารถควบคุมการเจรญิของจุลินทรียได
หรือทําใหการเจริญชาลงโดยการยับยั้งหรอืฆาสปอรหรือเซลลนั้นเปนสิ่งสําคัญที่ตองเขาใจกลไกที่
ทําใหเกิดผลยบัยั้งนี้ ความเขาใจกลไกเหลานี้ทําใหสามารถปรับปรุงและอาจขยายการใชประโยชน
ของซอรเบตใหมากขึ้น และอาจมีประโยชนในการคนหาวตัถุกันเสยีชนิดใหมที่มคีวามปลอดภยั
และมีประสิทธิภาพ (Sofos และ Busta. 1981)  

     บางรายงานไดกลาวเปนนัยวาการยับยัง้ระบบเอนไซมตางๆและปฏิกิริยาของเอนไซม
นั้นเปนกลไกการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียโดยซอรเบต รายงานเหลานี้มีเพยีงเล็กนอยหรือไมมี
ใครเห็นดวยเลยวาเอนไซมตางๆคือจุดที่เกดิการยับยั้งโดยซอรเบต ตอนตนของป ค.ศ.1954 มีผู
กลาววากรดซอรบิกยับยั้งเอนไซมดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) ซ่ึงเกี่ยวของในปฏิกิริยา β-
oxidation ของกรดไขมัน ซ่ึงเปนกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (a, β-unsaturated fatty acids) ที่เปนผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของกรดไขมันโดยเชื้อรา การสะสมกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวนี้ (เชนที่เกิดโดยการเติมกรดซอรบิก) ชวยปองกันการทํางานของเอนไซมดีไฮโดรจีเนส 
และดังนัน้จึงยบัยั้งเมแทบอลซึิมและการเจริญของเชื้อรา อยางไรก็ตามกลไกนี้เปนสมมติฐานที่ได
จากการทดลองที่เกี่ยวกับการยอยสลายกรดซอรบิกโดยเชื้อรา (Sofos และ Busta. 1981) 
     เอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริล (sulfhydryl) ไดถูกกลาวถึงอีกครั้งในความสัมพันธกบัการ
ยับยั้งของกรดซอรบิก เอนไซมฟูมาเรสถูกรายงานวาเปนจุดที่มีการยับยัง้ของ oxidative metabolism 
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ของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมคะตะเลส ยีสตและเชื้อราในสภาวะที่มีกรดซอรบิก มีรายงานวา
เอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริลอ่ืนๆที่ถูกยับยั้งโดยซอรเบต ไดแก เอนไซมแอสพารเตส (aspartase)  
ซัคซินิกดีไฮโดรจีเนส (succinic dehydrogenes) และ yeast alcohol dehydrogenase มีผูกลาววากรด
ซอรบิก uncouples oxidative phosphorylation โดยการยับยั้งเอนไซมภายในเซลล และการยับยัง้ 
จุลินทรียที่เจรญิไดในสภาวะที่ไมมีอากาศอาจจะเกี่ยวของกับความเขมขนที่สูงขึ้นของซอรเบตที่พบ
ในปฏิกิริยาอะมิเนชัน (amination) ของ α-ketoglutarate เนื่องจากกลไกหนึ่งของการยับยั้งเอนไซม
ที่มีหมูซัลไฟดริล มีผูแนะนาํวากรดซอรบกิเกิดปฏิกิริยาอยางชาๆกับซิสเตอีน (cysteine) โดยผาน
ปฏิกิริยาการเตมิหมูไทออล (thiol) ของซิสเตอีน และนี่คอืกลไกการยับยั้งเอนไซมที่มหีมูซัลไฟดริล  
อยางไรก็ตามมีการรายงานวากิจกรรมของกรดซอรบิกในการตาน Aspergillus niger ไดเพิ่มขึ้นโดย
ซิสเตอีน  รายงานวิจยัอ่ืนๆไดเสนอวาการทํางานของซอรเบตเหมือนกบัการทํางานของกรดมาเลอิก 
(maleic acid) ซ่ึงทําใหเกดิเปนสารเชิงซอนที่มีความเสถียรกับเอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริล โดยผาน
อนุพันธุของกรด thiohexenoic (CH3-CH=CH-RSCH-CH2-COOH) รายงานตอมาไดกลาววา 
ซอรเบตยับยั้งเอนไซมโดยการสรางพันธะโควาเลนท (covalent bond) ระหวางซัลเฟอรของหมู 
ซัลไฟดริลที่สําคัญ หรือ ZnOH- ของเอนไซม และเดลตาและ/หรือเบตาคารบอนของซอรเบต
ไอออน จากรายงานอื่นไมเห็นดวยกับขอความขางบนและกลาววาจุดที่มีการยับยั้งการหมักกลูโคส
โดยยีสตขนมปงคือจุดที่อยูระหวาง 2-phosphoglyceric acid และ phosphoenolpyruvate ซ่ึงเกี่ยวของ
กับเอนไซมอิโนเลส (enolase) รายงานอื่นกลาววาเอนไซมที่ถูกยบัยั้งโดยซอรเบตคือโปรติเนส 
(proteinase) ขณะที่มีผูเสนอวาซอรเบตยับยั้งกระบวนการการหายใจโดยการแขงขันกับอะซิเตตตรง
บริเวณที่มกีารสราง acetyl-CoA ซอรเบตจะแขงขันในการจับกับ coenzyme A และอะซิเตต  ดังนัน้
จึงยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมที่เกี่ยวของกบั coenzyme A ดวย  ในป ค.ศ.1965 ซอรเบตถูกกลาววา
เปนตัวยับยั้งแบบคัดเลือกในการตานแบคทีเรียที่สรางเอนไซมคะตะเลส โดยใหเหตุผลวาผลการ
ยับยั้งของซอรเบตในการตานเชื้อราอาจเนือ่งมาจากการยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส หรือ
การยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมคะตะเลส จากผลการทดลองไดพบวาซอรเบตยับยั้งการงอกของ
สปอร A. niger และยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส ดังนั้นสรุปไดวาการยับยั้งเอนไซม 
คะตะเลสเปนหนึ่งในกลไกที่ทําใหกรดซอรบิกสามารถยับยั้งเชื้อราและยีสต (fungistatic) ได การ
ยับยั้งเอนไซมคะตะเลสเปนผลใหความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพิ่มขึ้นจนถึง
จุดหนึ่งที่จะมผีลตอกระบวนการเมแทบอลิซึมที่สําคัญและปองกันการงอกของสปอร  จากรายงาน
กอนหนานี้ที่วาเอนไซมคะตะเลสไมเพียงแตจะทําใหเกิดการทําลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทานัน้ 
แตตัวเอนไซมเองยังถูกทําลายโดยสารประกอบนี้ในกระบวนการ และคาดวากรดซอรบิกไวตอ 
autoxidative deterioration ผานขั้นตอนของเปอรออกไซด (sorbyl peroxides) มีรายงานวากรด 
ซอรบิกในสถานะของเปอรออกไซดอาจจะไปยับยั้งเอนไซมคะตะเลส หรือยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมอ่ืนๆ หรือ co-enzymes ที่สําคัญตอการพัฒนาเซลลเชื้อรา และมีผูกลาววากรดไขมันไม
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อ่ิมตัวเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัโดยกลไกอนุมูลอิสระ (free-radical mechanism) ซ่ึงควบคุมการเจริญ
ของสปอร อยางไรก็ตามมีรายงานวากรดซอรบิกตานทานตอการเกดิออกซิเดชันในอาหาร ทฤษฎีนี้
ยังคงขัดแยงกบัผลการทดลองของการใชไนไตรตรวมกบัซอรเบต เพราะทราบกันดีวาไนไตรตทาํ
หนาที่เปนสาร antioxidant และกําจดัอนมุูลอิสระ ดังนั้นจึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
นอกจากนี้ระบบเอนไซมหรือจุลินทรียภายใตสภาวะควบคุมเปนขอจํากัดทําใหผลการทดลองของ
การศึกษาขางบนไมอาจสรุปได ผลการทดลองอาจจะถกูตองสมบูรณภายใตสภาวะเฉพาะที่ทดสอบ
เทานั้น แตกลไกตางๆไดมาจากการเสนอขึ้นและเปนเพยีงสมมติฐานซึ่งไมอาจนําไปใชประโยชน
ไดภายใตหลายๆสภาวะที่ทดสอบ (Sofos และ Busta. 1981) 
     ซอรเบตเปนสารตานจุลินทรียในอาหารที่ดีที่สุดเนื่องจากสามารถยบัยั้งไดทั้งเชื้อรา ยีสต 
และแบคทีเรีย ยีสตในอาหารที่ถูกยับยั้งโดยซอรเบตประกอบดวย Brettanomyces sp., Candida, 
Byssochlamys, Cryptococcus, Debaryomyces, Hansenula, Pichia, Rhodotorula, Saccharomyces, 
Sporobolomyces, Torulaspora และ Zygosaccharomyces  เชื้อราในอาหารที่ถูกยับยัง้โดยซอรเบต 
ไดแก Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cephalosporium, Fusarium, Geotrichum, 
Helminthosporium, Mucor, Penicillium, Pullularia, Sporotrichum และ Trichoderma ซอรเบต
สามารถยับยั้งการเจริญของราและยีสตไดทั้งในอาหารเลี้ยงเชื้อ เนยแข็ง ผักและผลไม และเนื้อสัตว 
และยังสามารถยับยั้งการสรางสารพิษของเชื้อราที่สรางโดย Aspergillus flavus , A. parasiticus, 
Penicillium expansum และ P. patulum ไดอีกดวย   แบคทีเรียที่ถูกยับยั้งโดยซอรเบตประกอบดวย 
Acinetobacter, Aeromonas, Bacillus, Campylobacter, Clostridium spp.,   E. coli O157:H7, 
Lactobacillus spp., L. monocytogenes, Pseudomonas, Salmonella, Staphylococcus, Vibrio spp. 
และ Y. enterocolitica  กรดซอรบิกจะยบัยั้งแบคทีเรียที่มีเอนไซมคะตะเลส สวนแบคทีเรียที่ไมมี
เอนไซมคะตะเลสสวนใหญจะตานทานตอซอรเบตได (Davidson. 2001) 
     ซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรคไดหลายชนิดไมวาจะอยูบนผิวหนา
อาหารหรืออยูในอาหาร ไดแก  Aeromonas spp. ที่พบบนปลาเค็มตากแหงซ่ึงมีความเขมขนของ
ซอรเบตรอยละ 1.5 สามารถยับยั้ง Salmonell spp. และ S. aureus ในไสกรอก S. aureus ในเบคอน 
Vibrio parahaemolyticus ในอาหารทะเล  Salmonella spp., S. aureus และ E. coli ในสัตวปก Y. 
enterocolitica  ในเนื้อสุกร  Salmonella Typhimurium ในนมและเนยแข็ง  และ E. coli O157:H7 
ในเนยแข็ง (Davidson. 2001) 
     ซอรเบตมีผลเปนสารตานจุลินทรียในเนือ้ปรุงรส และเนื้ออ่ืนๆ และผลิตภัณฑอาหาร
ทะเล ซอรเบตยังชวยปองกนัการงอกของสปอร Clostridium botulinum และการสรางสารพิษของ
มันในเนื้อววั เนื้อหมู เนื้อเปดไก เบคอน และไสกรอก  โพแทสเซียมซอรเบตเปนตัวยับยั้งการงอก
สปอรที่ดีทั้งสปอรของ Bacillus และ Clostridium ที่พีเอช 5.7  แตที่พีเอช 6.7 จะยับยั้งไดนอยมาก 
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     Lopez และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของสารละลายโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขน
รอยละ  0.1 ตอการยับยั้งการงอกของสปอร Bacillus stearothermophilus พบวาสปอรมีการงอก
ลดลงประมาณรอยละ 50 และปองกันการเจริญของสปอรเมื่อใหความรอนดวยอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 นาที   
     ซอรเบตถูกนํามาใชในอาหารตางๆโดยการเติมลงไปโดยตรง การจุม การฉีดพน หรือใช
ในขั้นตอนการบรรจุ  เมื่อใชโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.05-0.1 ฉีดพนหลังจากการ
ทําหรือเติมลงไปโดยตรงในขนมปง สามารถยับยั้งการเจริญของราและยีสตได  ในผลิตภัณฑอาหาร
ตางๆมีการใชซอรเบตความเขมขนตางกัน ไดแก เครื่องดื่มใชความเขมขนรอยละ 0.1 เคกและ
น้ําตาลไอซิ่งใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  เนยแข็งและผลิตภัณฑเนยแข็งใชความเขมขนรอยละ 
0.2-0.3  น้ําผลไมที่มีแอลกอฮอลใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  ผลไมแหงใชความเขมขนรอยละ 
0.02-0.05   น้ําผลไม ใชความเขมขนรอยละ 0.025-0.075   มารการีน ใชความเขมขนรอยละ 0.1  
ขนมพายใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  น้ําสลัดใชความเขมขนรอยละ 0.05-0.1  และไวนใชความ
เขมขนรอยละ 0.02-0.04 (Davidson. 2001) 
 

2.7 การควบคุมจุลินทรียโดยการแชแข็งและการทําใหละลาย 
 

การใชอุณหภมูิต่ําในการถนอมอาหารก็เพือ่ปองกันหรือลดการเจริญของจุลินทรีย และ
อุณหภูมิต่ํายังชวยยับยั้งกิจกรรมการสลายของเอนไซมในจุลินทรียโดยเฉพาะเอนไซมไลเปส และ
โปรติเนสซึ่งเปนเอนไซมทนความรอน นอกจากนี้การงอกของสปอรก็ลดลงดวย การเก็บรักษาใน
สภาวะทีม่ีอุณหภูมิต่ําโดยเฉพาะอยางยิ่งการแชแข็ง (และการละลาย) ทําใหเซลลจุลินทรียตายได 
(Ray. 1996) การถนอมรักษาเนื้อสัตวโดยการแชแข็งทําใหเก็บไดนานขึน้ แตก็ยังมีความเสี่ยงในการ
ปนเปอนและการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงการแชแข็งสามารถฆาแบคทีเรียไดประมาณครึ่งหนึ่งและมี
จํานวนลดลงอยางชาๆในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมแิชแข็ง (Frazier และ Westhoff. 1988) 

 

2.7.1  การแชแข็ง 
          อุณหภูมแิชแข็งต่ําสุดที่ใชกันภายในที่อยูอาศัยคือ -20 องศาเซลเซียส นั่นคืออุณหภูมิ
ในชองแชแข็งของตูเย็น ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีน่้ําอิสระสวนใหญในอาหารอยูในรูปของน้ําแข็ง อยางไร
ก็ตามน้ําแข็งแหง (อุณหภูม ิ -78 องศาเซลเซียส) และไนโตรเจนเหลว (อุณหภมูิ -196 องศา
เซลเซียส) สามารถนํามาใชในการแชแข็งได โดยการแชแข็งจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและไมนิยม
นํามาใชกับอาหาร หลังจากนําอาหารมาแชแข็งแลวอาหารจะมีอุณหภมูิประมาณ -20 ถึง -30 องศา
เซลเซียส  และสามารถเก็บในตูเย็นไดนานหลายเดือนหรือมากกวา 1 ป ขึ้นอยูกบัชนิดของอาหาร 
อาหารที่เก็บรักษาโดยการแชแข็งที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส เชน ผักและผลไมสด เนื้อสัตว ปลา 
ผลิตภัณฑแปรรูป และผลิตภัณฑที่ปรุงสุกแลว  จะไมมกีารเจริญของจุลินทรียและเซลลอาจตายได
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ในระหวางเกบ็รักษาโดยการแชแข็ง อยางไรก็ตามเซลลที่รอดชีวิตจากการแชแข็งสามารถเจริญเพิ่ม
จํานวนในอาหารหลังจากทําใหละลายแลวได (Ray. 1996)  

         Zhao และคณะ (2003)  ไดศึกษาหาอัตราการยบัยั้งการเจริญของ Campylobacter 
jejuni  ในเนือ้ไก  โดยทาํการทดลองที่อุณหภูมิตางกนัในสภาวะอณุหภูมิต่ําและอุณหภูมิแชแข็ง  
โดยใชเชื้อ C. jejuni  ที่แยกไดจากไกใสลงบนปกไกประมาณ 107 โคโลนีตอกรัม  ผลการทดลอง
พบวาจํานวนของ C. jejuni บนปกไกทีเ่กบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ -20 และ -30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
72 ช่ัวโมง ลดลง 1.3 และ 1.8 log10 CFUตอกรัม ตามลําดับ และพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 
และ -86 องศาเซลเซียส เปนเวลา 52 สัปดาห  C. jejuni  ลดลงประมาณ 4 และ 0.5 log10 CFUตอ
กรัม ตามลําดบั  ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและเวลามผีลอยางมากตอการยับยั้ง C. 
jejuni  ในเนื้อไก  

     2.7.1.1  กลไกการทําลายจุลินทรีย 
     การทําลายจุลินทรียโดยการแชแข็งมีสาเหตุมาจากความแตกตางของความดันออสโมติก 

ระหวางอาหารที่เปนน้ําแข็งกับไซโตพลาสซึมของเซลลที่เย็นจดั ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําออก
จากเซลล อัตราการสูญเสียน้ําของแตละเซลลจะขึ้นอยูกับขนาดของเซลล เซลลที่มีขนาดเล็กซึ่งมี
พื้นที่ผิวมากจะสูญเสียน้ําไดเร็วกวาเซลลที่มีขนาดใหญ ถาการสูญเสียน้ําเกดิขึ้นชาเพียงพอที่เซลล 
จุลินทรียจะรักษาสมดุลออสโมติกระหวางไซโตพลาสซึมและสิ่งแวดลอมไวได ความเขมขนของ
ตัวถูกละลายภายในเซลลจะเพิ่มขึ้นอยางเหมาะสมกับอุณหภูมิที่ลดลงเพิ่มขึ้น และน้ําภายในเซลลจะ
ไมเปนน้ําแข็ง ดังนั้นอัตราการทําใหเยน็ลง 1 องศาเซลเซียสตอนาทีหรือนอยกวาจะทาํใหน้ําภายใน
เซลลเปนน้ําแข็งไดชามาก แตจะสรางผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญกวาเซลลจุลินทรีย สวนอัตราการ
ทําใหเย็นลง 10 องศาเซลเซียสตอนาทีทําใหน้ําในเซลลแบคทีเรียกลายเปนน้ําแข็งอยางสมบูรณ 
โดยทั่วไปแลวการรอดชีวิตของจุลินทรียมแีนวโนมเพิ่มขึ้นโดยการเพิม่อัตราการลดอุณหภูมิลง การ
ลดอุณหภูมิลงอยางรวดเรว็จะทําใหมีผลึกน้ําแข็งเล็กๆ 2-3 ผลึกเทานั้นภายในเซลล และทําใหเซลล
รอดชีวิตไดเพิม่ขึ้น การรอดชีวิตของเซลลที่ผานการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วอาจจะลดลงโดยการ
ทําใหละลายอยางชา เพราะวาผลึกน้ําแข็งภายในเซลลจะมีขนาดใหญขึ้นในระหวางทีม่ีกระบวนการ
ทําใหละลาย (Juneja และ Sofos. 2002)   

     มีหลายทฤษฎีที่อธิบายเกีย่วกับกลไกการทําลายเซลลแบคทีเรียโดยการแชแข็ง ไดแก 
ในชวงแรกๆไดกลาววาการทําลายเซลลเกิดจากการทําลายกลไกการทาํงานและโครงสรางของเซลล
โดยผลึกน้ําแขง็ที่แตกละเอยีด ตอมาก็ไดมีการกลาววาการทําลายเซลลเกิดจากการดึงน้ําออกจาก
เซลลในระหวางการแชแข็ง แตสวนใหญอางวาการตายของจุลินทรียเกดิจากการสรางน้ําแข็งภายใน
เซลล โดยเมือ่ระบบเขาสูการแชแข็ง อุณหภูมิที่ลดลงในชวงแรกจะทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อเยน็จัดแต
น้ําภายในเซลลยังคงเปนของเหลวอยู จนกระทั่งอุณหภมูิต่ําลงตั้งแต -10 องศาเซลเซียส ถึง -15 
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องศาเซลเซียสจะมีการสรางผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล และเซลลตอบสนองตอสมดุลออสโมติกทํา
ใหน้ําภายในเซลลเปนน้ําแข็ง  

     การศึกษาการทําลายเซลลโดยการแชแขง็ตอเซลลที่มีเยื่อหุม เชน E. coli ซ่ึงการสลาย
เยื่อหุมเซลลเพือ่ใหไดรับผลของการสรางผลึกน้ําแข็งนัน้ทําไดยาก    เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมี
เยื่อหุมสามชั้นและประกอบดวยสารโมเลกุลใหญ ไดแก ฟอสโฟลิปดและโปรตนีในเยื่อหุมเซลล
ช้ันใน เปปติโดไกลแคนในชั้นที่อยูระหวางเยื่อหุมเซลลช้ันในและชั้นนอกและลิโพโพลีแซคคาไรด 
(lipopolysaccharide; LPS) ฟอสโฟลิปดและโปรตีนในเยื่อหุมชั้นนอก (Robinson. 1985)  

     2.7.1.2  ปจจัยที่มีผลตอการรอดชีวิตของจุลินทรียในขณะแชแข็ง 
      ปจจัยที่มีผลตอการอยูรอดของจุลินทรียในขณะแชแข็ง ไดแก  

     1.  ธรรมชาติของเชื้อประจําถ่ิน 
    จุลินทรียพวก psychrophile และ psychrotrophic จํานวนมากสามารถเจริญที่อุณหภูมิต่ํา

กวา 0 องศาเซลเซียสได และพบวาโดยทั่วไปสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส หรือ  
-7 องศาเซลเซียส และมจีํานวนนอยมากที่เจริญไดที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส  ความไวตอการลด
อุณหภูมิลงอยางฉับพลัน (cold shock) ที่แตกตางกันกเ็ปนปจจยัที่สําคัญ  เนื่องจากมีการกลาววา
พวกที่เจริญไดดีที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิปานกลางมีความไวตอการลดอุณหภูมิลงอยางฉับพลัน
มากกวาพวกทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ขณะที่มกีารแชแข็งและอณุหภูมิลดลงอยางตอเนื่องทําใหคา 
aw ลดลงไปดวย ดังนั้นจึงพบเฉพาะจุลินทรียประจําถ่ินเทานั้นที่เจริญไดโดยยีสตและเชื้อราสามารถ
ตานทานตอสภาวะที่มีคา aw ต่ําลงไดมากกวาแบคทีเรีย (Robinson. 1985) 

     โดยทั่วไปแบคทีเรียแกรมลบมักไวตอการบาดเจ็บจากการแชแข็งมากกวาแบคทีเรีย 
แกรมบวก อยางไรก็ตามความไมไวตอการแชแข็งไมไดรวมถึงแบคทีเรียแกรมบวกทกุตัว เพราะวา
แบคทีเรียแลคติกบางตัวทีใ่ชในการหมกัอาหาร และเซลลของคลอสติเดียมไวตอการแชแข็งอยาง
มาก แตสปอรของมันตานทานตอการแชแข็งไดดพีอๆกับแบคทีเรียทีส่รางสปอรตัวอ่ืนๆ (Juneja 
และ Sofos. 2002)  

     2. สารอาหาร 
     อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในระหวางการแชแข็งมีผลอยางมากตอการรอดชีวิตของจุลินทรีย 

โดยทั่วไปอาหารที่มีความซับซอนมากจะทําใหจุลินทรยีไดรับผลกระทบจากการแชแข็งนอย เชน
ในสารละลายเกลือ น้ํา นม หรือในของเหลว มีจํานวนเซลลรอดชีวิตมากกวาในฟอสเฟตบัฟเฟอร 
และรอดชีวิตในอาหารตางๆไดมากกวาอาหารเลี้ยงเชื้อในหองทดลอง อยางไรก็ตามตัวถูกละลายใน
อาหารบางชนดิ เชน กรดแลคติกในเนื้อดิบ อาจจะทําใหเซลลบาดเจ็บจากการแชแข็งรุนแรงมากขึ้น 
ถามีความเขมขนของกรดมากในระหวางการแชแข็งอยางชา (Juneja และ Sofos. 2002) การมี
ไนโตรเจนและคารบอนในปริมาณที่ตางกันทําใหตานทานตอการแชแข็งไดตางกัน โดยเมื่อทดลอง
กับ E. coli พบวาเซลลที่เล้ียงในสภาวะที่มีไนโตรเจนจํากดั มีการสะสมปริมาณคารโบไฮเดรต
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สูงขึ้นและตานทานตอการแชแข็งมากขึน้ ทําใหทราบวาโพลีกลูโคส (polyglucose) และสารที่คลาย
ไกลโคเจน สามารถใชเปนสารปองกันเซลลจากความเยน็ไดโดยชวยใหเยื่อหุมเซลลมีความแข็งแรง
มากขึ้น (Robinson. 1985) 

     3.  อายุและอัตราการเจริญ 
     เซลลในระยะ exponential phase มีความไวตอความเครียดจากการแชแข็งและการทําให

ละลายมากกวาเซลลในระยะ stationary phase มาก อยางไรก็ตาม มีผูวิจัยพบวาความไวตอการแช
แข็งของ Pseudomonas ที่มีระยะการเจรญิตางกัน ขึ้นอยูกับอัตราการแชแข็ง โดยที่อัตราการลด
อุณหภูมิลง 10 องศาเซลเซียสตอนาทีหรือต่ํากวา เซลลในระยะ exponential phase จะไวมากกวา แต
เมื่ออัตราการลดอุณหภูมิลงสูงกวา 100 องศาเซลเซียสตอนาทีหรือมากกวา เซลลในระยะ stationary 
phase จะไวมากกวา  

     4.  อัตราการทําใหเยน็ลง 
     เซลลมีการรอดชีวิตเมื่ออัตราการทําใหเย็นลงเปนไปอยางชาในชวง 10 องศาเซลเซียส

ตอนาที แตถาอัตราการทําใหเยน็ลงสูงขึ้นหรือต่ําลงกวานี้ทําใหการรอดชีวิตลดลงดวย ที่อัตราการ
ทําใหเย็นลงสูงมากๆจนเขาใกล 10,000 องศาเซลเซียสตอนาที ทําใหรอดชีวิตไดเพิ่มขึ้น แตอัตรา
การทําใหเย็นลงเชนนี้ไมคอยพบวานํามาใชในทางการคา สวนวิธีการแชแข็งที่นํามาใชกันมากคือ
การใชอุณหภมูิแชแข็งในตูเย็นถึงการใชไนโตรเจนเหลว ซ่ึงมีอัตราการทําใหเยน็ลงตั้งแต 0.2 องศา
เซลเซียสตอนาทีถึง 200 องศาเซลเซียสตอนาที  

     อัตราการทําใหเย็นลงอยางชามากๆ ซ่ึงต่ํากวาอัตราที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับการอยูรอด
ทําใหเกิดการสรางน้ําแข็งภายนอกเซลลขึ้น และมีผลใหเซลลถูกทําลาย เนื่องจากความเขมขนของ
ตัวถูกละลายสงูขี้น ถาอัตราการทําใหเย็นลงสูงขึ้น เวลาที่เซลลตองเผชิญกับความเครียดจากตัวถูก
ละลายเหลานัน้จะลดลง ซ่ึงมีผลใหเซลลรอดชีวิตเพิ่มขึน้ ที่อัตราการทําใหเย็นลงสูงขึ้น (มากกวา 10 
องศาเซลเซียสตอนาที) น้ําแข็งภายในเซลลเร่ิมที่จะกอตวัและทําใหการรอดชีวิตของจุลินทรยีต่ําลง 
(Robinson. 1985) 

     5.  การเก็บรักษา 
      จุลินทรียจะสูญเสียความมีชีวิตเมื่ออยูในอุณหภูมิแชแข็งหรือต่ํากวา แตเมื่ออุณหภูมิที่ใช
ในการแชแข็งต่ําลง อัตราการตายจะลดลงดวย และที่อุณหภูมิต่ํากวา -60 องศาเซลเซียส โดยปกติ
อัตราการตายต่ํามากหรือไมมีเลย (Robinson. 1985) การเก็บรักษาอาหารแชแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา  
-10 องศาเซลเซียส มีผลใหจุลินทรียลดจํานวนลงตามระยะเวลาในการเกบ็รักษา อุณหภูมิของการ
เก็บรักษายิ่งต่ําลงเทาใด อัตราการตายของจุลินทรียก็จะยิง่ชาลงเทานั้น อาหารที่ผานการแชแข็งไม
จัดวาปลอดภัย เพราะอาจมจีุลินทรียที่เปนอันตรายและสารพิษหลงเหลืออยู เชน เนื้อไกแชแข็ง 
หลังจากแชแขง็แลวยังมีความเสี่ยงจากเชื้อ Salmonella อยูเชนเดิม (สุมณฑา วัฒนสินธุ. 2545) 
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2.7.2  การทําใหละลาย                
        ในระหวางการละลายอาหารแชแข็ง เชน ไกดิบ การทําใหละลายอยางรวดเรว็จะเปน

การควบคุมการเจริญของจุลินทรียโดยเฉพาะอยางยิ่งการเจริญของเชื้อกอโรค ถาอาหารถูกละลาย
อยางชาๆ อุณหภูมิบนผิวหนาอาหารจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ทําใหจลิุนทรียเจริญได แมวาบริเวณ
ภายในจะยังคงเปนน้ําแข็งอยู  การทําใหละลายอยางรวดเร็วหรืออยางชาสามารถสงเสริมการเจริญ
ของเซลลจุลินทรียที่ทําใหเนาเสียหรือจุลินทรียกอโรคที่รอดชีวิตได โดยการทําใหละลายอยางเรว็
เปนอันตรายตอแบคทีเรียที่ผานการแชแข็งนอยกวาการทาํใหละลายอยางชาๆ  สวนสปอรสามารถ
งอกและเจริญไดขึ้นอยูกับอณุหภูมิ และเวลาหลังจากการทําใหละลาย (Ray. 1996) โดยทั่วไปอัตรา
การทําใหละลายมีผลเล็กนอยตอการรอดชวีิตของจุลินทรีย (Juneja และ Sofos. 2002)  และเมือ่
เซลลจุลินทรียตายจะปลอยเอนไซมออกมา ซ่ึงจะลดคุณภาพของอาหารลง (Ray. 1996)  การทําการ
แชแข็งสลับกบัการทําใหละลายวนไปมาหลายๆครั้ง สามารถลดจํานวนจุลินทรียลงไดมากกวาการ
เก็บรักษาที่สภาวะคงที่ เชน ที่มีรายงานวาลดจํานวน Listeria monocytogenes ลงได  อยางไรก็ตาม
สําหรับ Staphylococcus aureus ในอาหารที่เปนกรด พบวาอุณหภูมิที่เปลีย่นไปมาไมไดมีผล
มากกวาการเกบ็ที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง (Juneja และ Sofos. 2002)  

 

            

 
  


