
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนมที่จําหนายใน         
กรุงเทพมหานคร 

 

 จากการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนม ชนิดละ 30 ตัวอยาง ไดผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาในเนื้อสุกรมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 4.6×106-
2.3×109 โคโลนีตอกรัม แบคทีเรียโคลิฟอรม 240 ถึงมากกวา 1100 MPN ตอกรัม สวนใหญมี
จํานวนโคลิฟอรมมากกวา 1100 MPN ตอกรัม (รอยละ 96.67)  พบ Salmonella ในเนื้อสุกร 26 
ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 86.67 และพบ S. aureus  อยูในชวง  3.0×102-5.2×106  โคโลนีตอกรัม 
 
ตารางที่ 4.1 คุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนมที่จําหนายในกรุงเทพมหานคร 

ชนิดของตัวอยางที่วิเคราะห จุลินทรียที่วเิคราะห 
เนื้อสุกร แหนม 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  
(โคโลนีตอกรัม) 

4.6×106-2.3×109 1.0×108-2.8×108

เชื้อราและยีสต  
(โคโลนีตอกรัม) 

-a 1.0×102-6.9×105

แบคทีเรียโคลิฟอรม  
(MPN ตอกรัม) 

240-มากกวา 1100 - 

Salmonella spp. พบ รอยละ 86.67 พบ รอยละ 36.67 
S. aureus  
(โคโลนีตอกรัม) 

3.0×102-5.2×106   
(รอยละ 43.33) 

4.0×102-5.9×103

(รอยละ 26.67) 
E. coli (MPN ตอกรัม) - นอยกวา 3.0 – มากกวา 1100 
C. perfringens  
(โคโลนีตอกรัม)  

- 1.0×102

(รอยละ 6.67) 
จํานวนตัวอยางทั้งหมดทีว่ิเคราะห 
(ตัวอยาง) 

30 30 

a ไมไดทําการวิเคราะห 
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จากมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ มกอช.6000-2547 เกี่ยวกับมาตรฐานของ
เนื้อสุกร โดยสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ ได
กําหนดวาเนื้อสุกรจะตองมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 5.0×105 โคโลนีตอกรัม แบคทีเรีย 
โคลิฟอรมตองมีจํานวนไมเกิน  5.0×103 MPN ตอกรัม  S. aureus ตองมีจํานวนไมเกิน 1.0×102 
MPN ตอกรัม และตองไมพบ Salmonella spp.ในตัวอยาง 25 กรัม ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 พบวาทุก
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด คิดเปนรอยละ 100 
และมีเพียง 1 ตัวอยางเทานั้น ซ่ึงคิดเปนรอยละ 3.33 ที่มีจํานวนแบคทีเรียโคลิฟอรมผานขอกําหนด
ตามมาตรฐาน (240 MPN ตอกรัม) สวนตัวอยางที่พบ S. aureus มีทั้งหมด 13 ตัวอยาง คิดเปนรอย
ละ 43.33 ก็มีคาเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด และยังพบ Salmonella spp. ในตัวอยางมากถึงรอยละ 
86.67 แสดงใหเห็นวาตัวอยางเนื้อสุกรที่จําหนายในตลาดสดทั่วไป สวนใหญมีคุณภาพทางจุลินทรยี
ต่ําไมผานเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน เชน ในป พ.ศ. 2543  
นงคราญ ไดศึกษาคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกร จํานวน 36 ตัวอยาง และตับสุกร จํานวน 41 
ตัวอยาง ที่จําหนายในจังหวัดเชียงใหม พบวาเนื้อสุกรมีการปนเปอนของเชื้อ E. coli, S. aureus, C. 
perfringens  และ Salmonella spp. รอยละ 75.0, 44.4, 68.8 และ 2.8 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดที่
ตรวจสอบ ตามลําดับ สวนในตับสุกรมีการปนเปอนของเชื้อดังกลาวในอัตรารอยละ 65.9, 58.5, 2.4 
และ 9.8 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ตรวจสอบ ตามลําดับ และในป พ.ศ. 2537  กระทรวง
สาธารณสุข ไดทําการตรวจหาเชื้อ Salmonella spp. ในเนื้อสุกร เนื้อไก และเนื้อโค ในตลาดสด 50 
แหงในจังหวัดชลบุรี ปรากฏวาพบเชื้อ Salmonella spp. ในตัวอยางเนื้อดังกลาว รอยละ 90, 72 และ 
86 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ตรวจสอบ ตามลําดับ นอกจากนี้ในป พ.ศ. 2544 วันทนา และคณะ 
ไดสํารวจการปนเปอนของจุลินทรียในเนื้อสุกรจํานวน 110 ตัวอยาง พบวามีการปนเปอนของ
แบคทีเรียโคลิฟอรม  E. coli, S. aureus และ Salmonella  รอยละ 100, 37.3, 56.4 และ 51.8 ของ
จํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ตรวจสอบ ตามลําดับ   

การที่พบเชื้อเหลานี้ในเนื้อสุกรอาจเปนไปไดที่เชื้อจากลําไสของสุกรจะปนเปอนมายังเนื้อ
สุกรในขั้นตอนการฆา ซ่ึงบงบอกถึงสุขลักษณะที่ไมดีในฟารมและในโรงฆาสัตว โดยเฉพาะพบ
การปนเปอนของจุลินทรียกอโรคเชนเดียวกับการรายงานของ Kuri และคณะ (1996) ซ่ึงไดศึกษา
คุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรที่จําหนายในรานคาปลีกในเมืองเม็กซิโก โดยตรวจนับจํานวน
แบคทีเรียทั้งหมดและจํานวนของ Enterobacteriaceae  และวิเคราะหหา Salmonella spp. พบวาเนื้อ
สุกรที่จําหนายในซุปเปอรมาเก็ตและในรานขายเนื้อมีคุณภาพทางจุลินทรียต่ําเชนเดียวกับเนื้อสุกรที่
จําหนายในตลาดสด และพบวามีการปนเปอน Salmonella spp. สูงถึงรอยละ 76 ของตัวอยาง
ทั้งหมดที่ทดสอบ และ Salmonella ที่ตรวจพบมีมากกวา 1 ซีโรไทป และพบวาแบคทีเรียทั้งหมด
และ Enterobacteriaceae มีปริมาณมากทั้งในเนื้อสุกรที่แชเย็นและไมแชเย็น  นอกจากนี้ สุรีย และ
คณะ (2545) ไดศึกษาการปนเปอนของ Salmonella ในเนื้อสุกร ระหวางเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 
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พ.ศ. 2545  ปรากฏวาไดตรวจพบเชื้อ Salmonella ในเนื้อสุกร จํานวน 16 ตัวอยาง และเชื้อ 
Salmonella ที่แยกไดมีจํานวน 13 ซีโรไทป ไดแก S. Amsterdam, S. Agona, S. Anatum, S. Albany, 
S. Hadar, S. London, S. Orion, S. Panama, S. Schwarzengrund, S. Senftenberg, S. Stanley, S. 
Typhimurium และ S. Weltevreden   

นอกจาก Salmonella แลวยังมีแบคทีเรียชนดิอื่นที่ปนเปอนในเนื้อสุกร เชน S. aureus โดย 
Atanassova และคณะ (2001) ไดตรวจหา S. aureus ในเนื้อสุกร เนื้อสุกรตากแหง และแฮม ทั้งหมด
จํานวน 135 ตัวอยาง โดยใชวิธีการเพาะเชือ้และวิธี PCR ในการตรวจหา S. aureus ดวยวิธีการเพาะ
เชื้อ พบวาในจํานวนตัวอยางรอยละ 25.9 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดมีการปนเปอน S. aureus 
ขณะที่การตรวจโดยวิธี PCR พบเชื้อ S. aureus ในตัวอยางรอยละ 51.1 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด 
นอกจากนี้ Inoue และคณะ (2000) ไดสํารวจการปนเปอน Listeria monocytogenes ในเนื้อสัตวที่
จําหนายในประเทศญี่ปุน พบวาสามารถแยกเชื้อชนดินี้ไดจากเนื้อววับด เนื้อสุกรบด เนื้อไกบด และ
เนื้อสุกรบดผสมเนื้อวัวบด คิดเปนรอยละ 12.2, 20.6, 37.0 และ 25.0 ของจํานวนตัวอยางที่วิเคราะห
ทั้งหมด ไดแก เนื้อววับด 41 ตัวอยาง เนื้อสุกรบด 34 ตัวอยาง เนื้อไกบด 46 ตัวอยาง และเนื้อสุกร
บดผสมเนื้อวัวบด 16 ตัวอยาง ตามลําดับ 

การที่พบเชื้อแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสุกรนี ้ ช้ีใหเห็นถึงความเสี่ยงตอการบริโภคเนือ้สุกร
ดังรายงานวิจยัของ Berends และคณะ (1998) ไดศึกษาผลกระทบของการปนเปอน Salmonella ใน
เนื้อสุกร ตอสุขภาพของประชากรในประเทศเนเธอรแลนด  พบวาในแตละปมีผูทีเ่สี่ยงตอการเปน
โรคที่เกิดจากเชื้อ Salmonella (Salmonellosis) ประมาณ 450 คน ตอประชากร 100,000 คน และ
พบวารอยละ 15 ของการเปนโรค salmonellosis เกี่ยวของกับการบริโภคเนื้อสุกร จลิุนทรียกอโรค 
เชน Salmonella สามารถเขาสูและแพรกระจายในเนื้อสุกรไดในทุกขัน้ตอนของกระบวนการตั้งแต
ขั้นตอนแรก โดยปนเปอนจากอาหารสัตว ในระหวางการขนสง และขณะอยูที่โรงฆาสัตว โดยอาจ
เกิดการปนเปอนขามจากสิ่งแวดลอมหรือสัตวที่ติดเชื้อ (van der Gaag และคณะ. 2004)  ดังนัน้ 
ถาหากนําเนื้อสุกรที่ปนเปอนดวยจุลินทรยีกอโรคนี้ไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑเนื้อหมกั ก็อาจทําให
ผูบริโภคมีความเสี่ยงสูงตอการเกิดโรคอาหารเปนพิษจากการบริโภคผลิตภัณฑเนื้อหมกันั้น ถาหาก
จุลินทรียกอโรคอยูรอดไดในระหวางการหมัก  

ในการทดลองครั้งนี้ไดตรวจคุณภาพทางจุลินทรียของแหนม จํานวน 30 ตัวอยาง  พบวามี
จํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 1.0×108-2.8×108 โคโลนีตอกรัม เชื้อราและยีสตอยูในชวง 
1.0×102-6.9×105 โคโลนีตอกรัม ตรวจพบ Salmonella ใน 11 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 36.67  พบ S. 
aureus  อยูในชวง 4.0×102-5.9×103 ใน 8 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 26.67  E. coli  พบจํานวนตั้งแต
นอยกวา 3.0 ถึงมากกวา 1100 MPN ตอกรัม และพบเชื้อ C. perfringens 1.0×102 โคโลนีตอกรัม ใน
แหนม 2 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 6.67 จากมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช. 145/2546 เกี่ยวกับ
มาตรฐานของแหนม โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ได
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กําหนดวาตองไมพบ Salmonella ในตัวอยางแหนม 25 กรัม ไมพบ C. perfringens และ S. aureus  
ในแหนม 0.1 กรัม E. coli ตองมีนอยกวา 3.0 MPN ตอกรัม และมีเชื้อราและยีสตนอยกวา 10 
โคโลนีตอกรัม ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 พบวาทุกตัวอยางมีเชื้อราและยีสตเกินมาตรฐาน คิดเปนรอยละ 
100 และตัวอยางที่มี   S. aureus เกินมาตรฐาน คิดเปนรอยละ 26.67   สวนตัวอยางที่พบ E. coli  มี
คา MPN ตอกรัมมากกวาที่มาตรฐานกําหนดคือมีทั้งหมด 16 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 53.33 และ
พบวารอยละ 6.67 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด มีจํานวน C. perfringens เกินมาตรฐาน และพบ 
Salmonella ในตัวอยางแหนมที่ตรวจสอบ คิดเปนรอยละ 36.67 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
การวิเคระหของบุญมา และคณะ ในป พ.ศ. 2540 ซ่ึงไดตรวจหา Salmonella ในผลิตภัณฑจากเนื้อ
สุกร เชน ไสกรอก แหนม และกุนเชียง พบวามี Salmonella ปนเปอนรอยละ 24 ของจํานวนตัวอยาง
ทั้งหมดที่ตรวจสอบ นอกจากนี้ สุรีย และคณะ (2545) ไดรายงานวาพบเชื้อ Salmonella ในแหนม 9 
ตัวอยาง ซ่ึงวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน (standard conventional method) และพบ Salmonella ใน
แหนม 11 และ 14 ตัวอยางที่วิเคราะหดวยวิธี ELISA โดยใชชุดทดสอบขององคการเภสัชกรรม 
(GPO ELISA Kit) และชุดทดสอบของ TECRA ตามลําดับ โดยตรวจพบ Salmonella  ทั้งหมด 5  
ซีโรไทป ไดแก S. Agona, S. Anatum, S. Panama, S. Rissen และ  S. Senftenberg   เมื่อเปรียบเทียบ
จํานวนจุลินทรียที่ตรวจพบในเนื้อสุกรกับจํานวนจุลินทรียที่ตรวจพบในแหนม จะเห็นไดวาใน
แหนมมีการปนเปอนของจุลินทรียต่ํากวา การที่ตรวจพบเชื้อปนเปอนในแหนมนอยกวาในเนื้อสุกร
นั้น เนื่องจากในการทําแหนมมีการเติมสวนผสมตางๆลงไปดวย เชน เกลือ กระเทียม โพแทสเซียม
ไนไตรต (potassium nitrite) และอ่ืนๆ ซ่ึงสารเหลานี้มีคุณสมบัติในการตานจุลินทรีย หรืออาจมีการ
เติมแบคทีเรียกรดแลคติกบางชนิดลงไปเพื่อชักนําใหเกิดการหมักไดเร็วขึ้น เชน Lactobacillus 
curvatus (Visedsanguan และคณะ. 2006)   เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกนี้จะสรางกรดอินทรีย ทําให
แหนมมีสภาวะเปนกรดมาก นอกจากนี้แบคทีเรียกรดแลคติกยังสามารถสรางสารแบคเทอริโอซิน
และสารชนิดอื่นที่มีฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของจุลินทรียชนิดอื่นๆได (Daeschel. 1989)  ทําใหเชื้อท่ีไม
ตองการมีจํานวนลดลง แตที่ยังตรวจพบการปนเปอนจุลินทรียในแหนมไดนั้น อาจเนื่องมาจาก 
จุลินทรียที่ปนเปอนมากับเนื้อสุกรที่ใชเปนวัตถุดิบมีการตานทาน หรือปรับตัวตอสวนผสมและสาร
ที่จุลินทรียผลิตขึ้น ซ่ึงมีฤทธิ์ยับยั้ง ทําใหสามารถอยูรอดไดในแหนม ดังที่ไดมีการรายงานเกี่ยวกับ
การอยูรอดไดดีขึ้นของ Salmonella ที่ผานการปรับตัวตอกรดระหวางการหมัก โดย สุรีย และ 
กัญญารัตน (2547) พบวา S. Rissen ที่ผานการปรับตัวตอกรดที่พีเอช 5.5 อยูรอดไดดีขึ้นในชวง 48 
ช่ัวโมงแรกของการหมักใน nham model broth (NMB) ที่มีการเติมแบคทีเรียกรดแลคติก 
Lactobacillus plantarum TISTR 050 และ Pediococcus acidilactici TISTR 051 ดังนั้นการปนเปอน
ของแบคทีเรียกอโรคในแหนมมีผลตอความปลอดภัยของผูบริโภค ดังเชนรายงานของ Moore 
(2004) ไดรายงานการระบาดของโรคในระบบลําไส ซ่ึงมีสาเหตุจากการบริโภคเนื้อหมัก ทําใหตอง
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มีการควบคุมการเจริญของแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสุกรที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบ โดยการใชเกลือ
ของกรดอินทรีย ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  

นอกจากนี้ Mrema และคณะ (2006) ยังไดรายงานวาพบการปนเปอนของ Salmonella ใน
ไสกรอกเนื้อ จํานวน 120 ตัวอยาง จากรานคาปลีกในเมืองกาโบโรน ประเทศบอตสวานา พบวา
อัตราการปนเปอนเทากับรอยละ 20 และ serogroup ของ Salmonella ที่พบบอยที่สุดคือ group B  
Little และคณะ (1998) พบวาไสกรอกแหงรอยละ 0.9 ของตัวอยางไสกรอกทั้งหมด มีการปนเปอน 
S. aureus  การที่ผลิตภัณฑเนื้อหมักมีการปนเปอนแบคทีเรียกอโรค ทําใหผูบริโภคเกิดโรคอาหาร
เปนพิษได สอดคลองกับงานวิจัยของ Sauer และคณะ (1997) ซึ่งไดรายงานการระบาดของโรค
อาหารเปนพิษที่เกิดจากการบริโภคไสกรอกหมัก 

นอกจากการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนมแลว ยังไดตรวจวัดคา 
พีเอชและคา aw ดวย ซ่ึงคาพีเอชและคา aw เฉล่ียของเนื้อสุกรและแหนมแสดงดังตารางที่ 4.2  พบวา
คาพีเอชเฉลี่ยของเนื้อสุกรมีคาสูงกวาคาพีเอช และ aw เฉล่ียของแหนม ดังนั้นสภาพพีเอชและ aw 
ของเนื้อสุกร จึงเอื้ออํานวยใหจุลินทรียเจริญไดดีกวาในแหนม และทําใหพบจุลินทรียปนเปอนใน
เนื้อสุกรมากกวา 

 
ตารางที่ 4.2 คาพีเอชและ aw เฉล่ียของเนื้อสุกรและแหนม 

คาที่วิเคราะห เนื้อสุกร แหนม 
พีเอช 5.65 4.60 

aw 0.98 0.95 
จํานวนตัวอยาง 30 30 

 
จากการที่ตรวจพบวา เนื้อสุกรมีการปนเปอนดวยจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคในปริมาณที่มาก 

มากกวามาตรฐานกําหนด ดังนั้นหากมีการนําเนื้อสุกรไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน แหนม 
ไสกรอกอีสาน หมูสม เกี๊ยวหมู ที่ตองมีการหมักหรือวางไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลานานก็จะ
ทําใหเช้ือที่ปนเปอนเจริญเพิ่มจํานวนได และบางชนิดอาจสรางสารพิษที่ทนตอความรอนไดทําให
เนื้อสุกรนั้นมีความเสี่ยงตอการทําใหผูบริโภคเกิดโรคอาหารเปนพิษ และอาจเปนอันตรายถึงชีวิต
ได  ดังนั้นหากสามารถลดจํานวนแบคทีเรียที่ปนเปอนหรือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่ปนเปอน
ในเนื้อสุกรก็จะทําใหลดความเสี่ยงตอการเปนโรคอาหารเปนพิษ ซ่ึงการเติมเกลือของกรดอินทรีย
ลงในอาหารเปนวิธีหนึ่งที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได แตตองใชในปริมาณที่เหมาะสม 
เนื่องจากมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
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4.2 ผลการหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารละลายโซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต  
      และโพแทสเซียมซอรเบต ที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียตางๆ 
 

จากการศึกษาผลของเกลือของกรดอินทรีย ไดแก โซเดยีมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และ     
โพแทสเซียมซอรเบต ตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจํานวน 8 ชนิด ในอาหาร MHB ที่ปรับ
ใหมีคาพีเอช (pH) ตางกัน 6 ระดับ ไดแก 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 ไดคาความเขมขนต่ําสุดที่
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการยับยั้งของ
เกลือทั้งสามชนิด ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียและคาพเีอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยพบวาแบคทเีรีย
สวนใหญที่ทดสอบตานทานตอโซเดียมอะซิเตตไดดีกวาโพแทสเซียมซอรเบตและโซเดียมแลคเตต
ในสภาพพีเอชสวนใหญที่ทดสอบ เกลือโซเดียมแลคเตตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียสวนใหญที่ทดสอบ ในสภาพพเีอชต่ํา (พีเอช 4.5-5.5) ซ่ึงจะเห็นไดจากคา MIC ของ
โซเดียมแลคเตตที่ต่ํากวาคา MIC ของโซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซยีมซอรเบต โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ที่พีเอช 4.5 พบวาโซเดียมแลคเตตยับยั้ง L. monocytogenes และ E. coli ไดดีที่สุด ซ่ึงมีคา MIC 
ต่ําสุด (23.9 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และในชวงพีเอช 4.5-5.5 พบวา L. monocytogenes ไวตอ
โซเดียมแลคเตตมากที่สุด สําหรับเชื้อ S. aureus, S. Typhimurium, S. Rissen และ Y. enterocolitica  
ถูกยับยั้งดวยโซเดียมแลคเตตที่คา MIC เทากันคือ 47.8 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และพบวา V.    
parahaemolyticus  สามารถตานทานตอโซเดียมแลคเตตไดดีที่สุด เนื่องจากมีคา MIC สวนใหญสูง
กวา 191.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โพแทสเซียมซอรเบตสามารถยับยั้ง S. aureus, P. fluorescens 
และ E. coli ไดดีในชวงพีเอชต่ํากวา 6.0 (คา MIC ตั้งแต 16.02-64.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)  และ 
ในสภาพที่พีเอช 6.0 พบวา S. aureus, S. Rissen, P. fluorescens และ E. coli  ถูกยับยั้งโดย
โพแทสเซียมซอรเบตไดดีกวาโซเดียมแลคเตตและโซเดียมอะซิเตต และที่พีเอช 6.5 พบวา L. 
monocytogenes และ E. coli  ไวตอการถูกยับยั้งดวยโพแทสเซียมซอรเบตมากที่สุด (MIC เทากับ 
32.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) สวนที่พีเอช 7.0 โพแทสเซียมซอรเบตยับยั้ง S. Typhimurium ไดดี
ที่สุด (MIC 32.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) อยางไรก็ตามที่พีเอช 4.5-5.5 โพแทสเซียมซอรเบต 
มีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียบางชนิดที่นํามาทดสอบ เชน E. coli สวน
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยโซเดียมอะซิเตต พบวาคาพีเอชมีผลนอยมาก 
โดยเฉพาะในชวงพีเอช 5.0-6.5 พบวาคา MIC ในการยับยั้งแบคทีเรียทุกชนิดที่นํามาทดสอบไม
เปลี่ยนแปลงไปตามคาพีเอช และ Y. enterocolitica ไวตอโซเดียมอะซิเตตมากที่สุด โดยมีคา MIC 
ต่ําสุดในชวงพีเอช 4.5-7.0 (MIC 13.12-52.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และพบวา S. aureus, V. 
parahaemolyticus และ E. coli สามารถตานทานตอโซเดียมอะซิเตตไดดีที่สุด เนื่องจากมีคา MIC 
สวนใหญสูงกวา 210 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
  
 



 57 

ตารางที่ 4.3  ความเขมขนต่ําสุดของสารละลายโซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต ที่สามารถยับยั้งแบคทีเรียที่พีเอชตางๆ 
 

ความเขมขนต่ําสุดของสารที่ยับยั้งได (มิลลิกรมัตอมิลลิลิตร) 

โซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต  โพแทสเซียมซอรเบต  

 
ชนิดของแบคทีเรีย 

pH 4.5 pH 5.0 pH 5.5 pH 6.0 pH 6.5 pH 7.0 pH 4.5 pH 5.0 pH 5.5 pH 6.0 pH 6.5 pH 7.0 pH 4.5 pH 5.0 pH 5.5 pH 6.0 pH 6.5 pH 7.0 

Staphylococcus aureus 47.8 47.8 47.8 95.62 95.62 95.62 >210 >210 >210 >210 >210 >210 64.08 64.08 64.08 64.08 128.17 128.17 
 

Salmonella Typhimurium 47.8 47.8 47.8 47.8 95.62 95.62 210 210 210 210 210 105 >256.38 >256.38 64.08 64.08 64.08 32.04 
 

Salmonella Rissen 47.8 47.8 47.8 47.8 47.8 191.25 210 210 210 210 210 210 >256.38 64.08 64.08 32.04 
 

64.08 64.08 
 

Listeria monocytogenes 23.9 23.9 23.9 23.9 47.8 47.8 52.5 210 210 210 210 210 64.08 >256.38 >256.38 >256.38 64.08 64.08 
 

Yersinia enterocolitica 47.8 47.8 47.8 47.8 47.8 47.8 13.12 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 64.08 >256.38 64.08 64.08 32.04 
 

>256.38 
 

Pseudomonas fluorescens 47.8 23.9 47.8 47.8 47.8 47.8 105 105 105 105 105 210 32.04 
 

32.04 
 

64.08 32.04 
 

64.08 64.08 
 

Vibrio parahaemolyticus >191.25 >191.25 47.8 >191.25 >191.25 >191.25 >210 >210 >210 >210 >210 >210 >256.38 >256.38 >256.38 64.08 >256.38 >256.38 
 

Escherichia coli 23.9 47.8 191.25 95.62 95.62 95.62 105 >210 >210 >210 >210 >210 16.02 16.02 64.08 64.08 32.04 
 

64.08 
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โดยทั่วไปแลวความสามารถในการตานแบคทีเรียของกรดและเกลือของกรดอินทรีย สวน
ใหญมักอยูในรูปของกรดหรือเกลือในรูปที่ไมแตกตัว ซ่ึงเปนสวนที่สามารถแทรกผานเยื่อหุมเซลล
เขาสูขางในเซลลได (Davidson และ Juneja. 1990) เมื่อโมเลกุลในรูปที่ไมแตกตัวผานเขาสูเซลลที่มี
ชีวิต สวนที่ไมแตกตัวนั้นจะเกิดการแตกตัวเนื่องจากคาพีเอชภายในเซลลที่ปกติจะมีสภาพใกลเคียง
กับสภาวะเปนกลาง (พีเอช 6.5) ซ่ึงสูงกวาคา pKa ของกรด  ซ่ึงโปรตอนที่เกิดขึ้นมีผลใหไซโต-
พลาสซึมมีสภาพเปนกรดมากขึ้น ดังนั้นเซลลจึงตองพยายามรักษาพีเอชภายในเซลลใหใกลเคียงกับ
สภาวะเปนกลาง จึงตองขับโปรตอนออกนอกเซลล ซึ่งการขับโปรตอนออกนอกเซลลนั้นตองใช
กระบวนการแอคทีฟทรานสปอรต (active transport) เซลลจึงสูญเสียพลังงาน (ATP) ที่ใชใน 
การเจริญ (Barsosa-Cánovas และคณะ. 1998) ทําใหแบคทีเรียเจริญไดชาลง การแตกตัวของกรด
หรือเกลือของกรดอินทรียจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย โดยปจจัยที่มีผลตอการ
แตกตัวของกรด ไดแก พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ  คา pKa ของกรดหรือเกลือแตละชนิด (Ray. 1996) 
เมื่อคาพีเอชเทากับคา pKa ของกรด นั่นคือมีสวนของกรดที่ไมแตกตัวรอยละ 50 ถาคาพีเอชเพิ่มขึ้น
ทําใหการแตกตัวของกรดเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเมื่อพีเอชเทากับ pKa+1 ทําใหกรดในรูปที่ไมแตกตัวมีนอย
กวากรดในรูปที่แตกตัวถึง 10 เทา ในทํานองเดียวกันเมื่อคาพีเอชลดลงต่ํากวาคา pKa  สวนของกรด
ที่ไมแตกตัวจะเพิ่มขึ้น (Adams และ Moss. 1995) ดังนั้นในสภาพที่อาหารเลี้ยงเชื้อมีพีเอชต่ําจึง
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดดีกวาที่พีเอชสูง แตประสิทธิภาพการยับยั้งยังขึ้นอยูกับชนิด
ของแบคทีเรีย และชนิดของกรดหรือเกลือดวย ในสภาพที่อาหารเลี้ยงเชื้อมีพีเอชต่ํา (พีเอช 4.5-5.5) 
พบวา   โซเดียมแลคเตตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญที่ทดสอบไดดี 
กวาโซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียมซอรเบต ซ่ึงพีเอชชวงนี้โซเดียมแลคเตตจะแตกตัวไดมากกวา 
เนื่องจากมีคา pKa 3.79 (Davidson. 2001) ซ่ึงต่ํากวาคา pKa ของโซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียม-
ซอรเบต (คา pKa เทากับ 4.75) (Davidson. 2001) แตการที่โซเดียมแลคเตตสามารถยับยั้งแบคทีเรีย
ไดดีกวา นาจะเปนเพราะการแตกตัวของโซเดียมแลคเตตทําใหมีสวนของโซเดียมแลคเตตที่ไม 
แตกตัว แลคเตตไอออนและโซเดียมไอออนอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อดังสมการ 

 
                               CH3CHOHCOONa                           CH3CHOHCOO-   +     Na+

                                โซเดียมแลคเตต                                แลคเตตไอออน     โซเดียมไอออน 
 
ซ่ึงนอกจากสวนของโซเดียมแลคเตตที่ไมแตกตัวจะมีผลยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดแลว ยังพบ 
วาสวนของแลคเตตไอออน ก็มีผลในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดเชนกัน (Shelef. 1994) 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาคีเลชัน (chelating) กับโลหะไอออนที่มีในอาหาร หรือโลหะไอออนที่อยู
ที่ผนังเซลล เชน เหล็ก (III) ไอออน (Fe3+) เปนตน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียร ทํา
ใหแบคทีเรียไมสามารถใชโลหะไอออนเหลานั้นได การเจริญจึงหยุดลง (Russell และ Gould. 2003) 
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ซ่ึงตางจากโซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียมซอรเบตที่ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียสวนใหญ
เกิดจากเกลือในรูปที่ไมแตกตัว (Shelef. 1994) อาจจะทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียต่ํากวาโซเดียมแลคเตตที่มีทั้งสวนที่อยูในรูปไมแตกตัวและแลคเตตไอออนที่ไปยับยั้งการ
เจริญของเซลล  และจากทฤษฎีการแตกตัวของกรดออนพบวาปฏิกิริยาการแตกตัวเปนปฏิกิริยาที่ 
ผันกลับได   และเมื่อพีเอชต่ําโปรตอนที่มีความเขมขนสูงจะผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับทําให
สวนของกรดมีเพิ่มขึ้น และแอนไอออนมีเพียงเล็กนอย (Russell และ Gould. 2003) ในทํานอง
เดียวกันเมื่อโซเดียมแลคเตตแตกตัว ปริมาณของโซเดียมไอออนที่ไดจากการแตกตัวของโซเดียม-
แลคเตต และสวนที่ถูกขับออกมาจากเซลลมีเปนจํานวนมากมากพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับ
และโซเดียมไอออนจะรวมตัวกับแลคเตตไอออนไดเปนโซเดียมแลคเตตและผานเขาสูเซลลได  
นอกจากนี้โซเดียมแลคเตตยังทําใหคา aw ลดลงไดมากกวากรดอินทรียอ่ืนๆที่ความเขมขนเดียวกัน 
(Bogaert and Naidu. 2000) ซ่ึงอาจมีผลตอการเจริญของแบคทีเรียได  
 การที่พบวา L. monocytogenes และ E. coli ไวตอโซเดียมแลคเตตมากที่สุดที่พีเอช 4.5 
สอดคลองกับ Ita และ Hutkins (1991) ไดรายงานวา L. monocytogenes ไวตอการถูกยับยั้งดวย 
กรดแลคติกและเกลือของกรดแลคติกเชนเดียวกัน และยังไดศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของพีเอช
ภายในเซลล พบวาเซลลรักษาความแตกตางของพีเอชภายในและพีเอชภายนอกเซลลใหอยูในชวง 
1.0-1.5 หนวยของพีเอช ในสภาพพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อในชวง 3.5-6.5 
 กลไกการยับยั้งจุลินทรียโดยโซเดียมแลคเตตนั้นยังไมทราบแนชัด สันนิษฐานวาอาจมีผล
ใหพีเอชของไซโตพลาสซึมลดลงหรือลดคาพีเอชของอาหาร (Stratford และ Eklund. 2003) อยางไร
ก็ตาม ยังมีรายงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับการใชโซเดียมแลคเตตในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรีย เชน Houtsma และคณะ (1996) ไดคัดเลือกจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสียและจุลินทรียกอ
โรคในอาหาร เพื่อนํามาศึกษาความไวตอโซเดียมแลคเตต โดยศึกษาผลของพีเอช (5.7-7.0) และ
อุณหภูมิ (4-37 องศาเซลเซียส) ตอคา minimum inhibitory concentration (MIC) ในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่มีเปปโตนและยีสตสกัด (peptone-yeast extract medium) และใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวอางอิง
เพื่อแบงแยกระหวางผลของคา aw และผลการยับยั้งจําเพาะของโซเดียมแลคเตต พบวาคา MIC ของ
โซเดียมแลคเตตในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญมีคาลดลงในสภาพที่มีคาพีเอชตํ่า ที่ 
พีเอช 5.7 เมื่อมีโซเดียมแลคเตต (มากกวาหรือเทากับ 268 มิลลิโมลาร) มักไมพบการเจริญของ 
จุลินทรีย อยางไรก็ตามสําหรับ Staphylococcus aureus, Lactococcus cremoris, L. lactis และ
แบคทีเรียกรดแลคติกบางตัวที่แยกไดจากผลิตภัณฑเนื้อเนาเสีย พบวาคา MIC ของโซเดียมแลคเตต 
จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามพีเอช ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้จะถูกยับยั้งไดดีที่พีเอชสูง (7.0) และพบวายีสต
สวนใหญไวตอโซเดียมแลคเตตนอยกวาแบคทีเรีย เนื่องจากมีคา MIC มากกวาความเขมขนสูงสุดที่
ใชในการศึกษา (1,339 มิลลิโมลาร) และไมขึ้นกับพีเอชของอาหารในการเจริญ สวนคา MIC ของ
โซเดียมคลอไรดไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวง 5.7-7.0 สําหรับจุลินทรียทุกชนิดที่นํามาศึกษา 
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 ในสภาพที่มีพีเอชสูง (พีเอช 6.0-6.5) พบวาแบคทีเรียบางชนิดที่ทดสอบโดยเฉพาะ E. coli 
ถูกยับยั้งโดยสารละลายโพแทสเซียมซอรเบตไดดีกวาโซเดียมแลตเตตและโซเดียมอะซิเตต และใน
พีเอชชวงนี้พบวา S. Typhimurium ถูกยับยั้งโดยโพแทสเซียมซอรเบตดวยคา MIC 64.08 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร และคา MIC ในการยับยั้ง E. coli เทากับ 64.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และ 32.04  
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ที่พีเอช 6.0 และ 6.5 ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ Doell (1962) 
พบวาซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.075 สามารถยับยั้งการเจริญของ S. Typhimurium และ E. coli     
การที่ซอรเบตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งที่พีเอชสูงนี้ อาจเนื่องมาจากซอรเบตสามารถยับยั้ง 
การเจริญของแบคทีเรียไดที่พีเอชสูงสุดประมาณ 6.0-6.5 (Sofos และ Busta. 1981) อยางไรก็ตามที่ 
พีเอช 4.5-5.5 โพแทสเซียมซอรเบตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียบางชนิดที่
นํามาทดสอบ เชน E. coli  เนื่องจากพีเอชในชวงนี้มีคาใกลเคียงกับคา pKa ของโพแทสเซียมซอร-
เบต (4.75) ซ่ึงที่พีเอชนี้มีโพแทสเซียมซอรเบตในรูปที่ไมแตกตัวรอยละ 50 (Sofos และ Busta. 
1981) มีรายงานวาการใชโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.1 รวมกับอบเชยความเขมขน
รอยละ 0.3 สามารถกําจัดเชื้อ E. coli O157:H7 ที่มีเซลลเริ่มตนในน้ําแอปเปล จํานวน 5.2 log10CFU 
ตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส (Ceylan และคณะ. 2004) และนอกจากนี้การที่พบวา
โพแทสเซียมซอรเบตสามารถยับยั้ง Salmonella ไดดีนั้น ผลการทดลองสอดคลองกับการทดลอง
ของ LaRocco และ Martin (1981) ซ่ึงไดศึกษาผลของโพแทสเซียมซอรเบตอยางเดียว และผลของ
โพแทสเซียมซอรเบตรวมกับโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 2 หรือ 3 ตอการยับยั้งการเจริญ
ของ S. Typhimurium ATCC 7136 ในอาหาร TSB ซ่ึงปรับพีเอชเทากับ 6.3 ที่อุณหภูมิ 22  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาการใช 
ซอรเบตรวมกับโซเดียมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ S. Typhimurium  
ไดมากกวาการใชโพแทสเซียมซอรเบตอยางเดียวภายใตสภาวะที่ศึกษา การใชโพแทสเซยีมซอรเบต
ความเขมขนรอยละ 0.3 รวมกับโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 มีประสิทธิภาพมากที่สุดใน
การยับยั้ง S. Typhimurium การที่เกลือซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญหรือทําลายจุลินทรียไดนั้น  
เนื่อง มาจากเกลือซอรเบตเมื่อผานเขาสูเซลลและแตกตัวภายในเซลล  ทําใหมีผลตอการทํางานของ
เอนไซม เชน อิโนเลส (enolase) และแลคเตตดีไฮโดรจีเนส (lactate dehydrogenase) และเอนไซม
ในวัฏจักรเครปส เชน มาเลต ดีไฮโดรจีเนส (malate dehydrogenase) ไอโซซิเตรต ดีไฮโดรจีเนส 
(isocitrate dehydrogenase) แอลฟา-คีโตกลูตาเรตดีไฮโดรจีเนส (α-ketoglutarate dehydrogenase) 
ซัคซิเนตดีไฮโดรจีเนส (succinate dehydrogenase) ฟูมาเรส (fumarase) และแอสพารเทส 
(aspartase) และโดยเฉพาะอยางยิ่งเอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริล (sulphydryl) เชน เอนไซมฟูมาเรสใน
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมคะตะเลสบวกได (catalase positive) รวมท้ังเอนไซมที่สรางโดยยีสตและ
รา ไดแก เอนไซมแอสพารเทส (aspartase) ซัคซินิกดีไฮโดรจีเนส (succinic dehydrogenase) และ 
yeast alcohol dehydrogenase ซ่ึงหมูซัลไฟดริลนี้จะทําปฏิกิริยากับซอรเบต นอกจากนี้ซอรเบตยังมี
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ผลตอผนังเซลลของจุลินทรียโดยยอมใหมีการยืดยาวของเซลล (elongation) แตไมมีการงอกของ
สปอร Bacillus และยับยั้งการสังเคราะหโปรตีน อารเอนเอ และดีเอนเอ ใน Pseudomonas 
fluorescens (Kabara และ Eklund. 1991) จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียชนิดตางๆโดยโพแทสเซียมซอรเบตแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียและคาพีเอช
ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนั้นการเลือกความเขมขนของโพแทสเซียมซอรเบตที่เหมาะสมสําหรับนําไป
ประยุกตใชในอาหารตองคํานึงถึงชนิดของแบคทีเรียที่สําคัญที่ปนเปอนในอาหารชนิดนั้น และตอง
คํานึงถึงพีเอชของอาหารนั้นดวย เพื่อใหโพแทสเซียมซอรเบตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้ง ดังเชน 
Sofos และ Busta (1981) ไดกลาววาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของซอรเบตนั้นขึ้นอยูกับ
ความเขมขนที่ใช คาพีเอชของผลิตภัณฑ สวนผสมของผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ 
วัตถุกันเสียอ่ืนๆที่มีอยูในผลิตภัณฑ การปนเปอนของผลิตภัณฑ การแปรรูป การบรรจุ และการเก็บ
รักษา 

สวนประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียของโซเดียมอะซิเตตพบวาไมขึ้นอยูกับคาพีเอช และ
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดนอยกวาโซเดียมแลคเตตและโพแทสเซียมซอรเบต อาจจะ
เนื่องมาจากกรดอะซิติกเปนสารประกอบที่ระเหยได ดังนั้นอาจมีการระเหยของเกลืออะซิเตตออก
ไปในระหวางการบมเปนระยะเวลานาน (Lund และ Eklund. 2000) ทําใหความเขมขนของเกลือ
ลดลง หรือจากคุณสมบัติของอะซิเตตไอออนที่จุลินทรียจํานวนมากสามารถนําไปใชในการเจรญิได 
รวมทั้งแลคเตตแอนไอออนและซิเตรตแอนไอออนดวย การใชเกลือเหลานี้เปนสารตานจุลินทรีย
อาจจะมีประสิทธิภาพต่ําเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น (Ray. 1996)  ดังนั้นเมื่อโซเดียมอะซิเตตแตกตัว จะได
สวนของอะซิเตตไอออนที่แบคทีเรียสามารถนําไปใชได ซ่ึงเปนการชวยใหแบคทีเรียเจริญไดดี และ
ทําใหตองใชอะซิเตตความเขมขนสูงขึ้นจึงจะยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่นํามาทดสอบได  Lee 
และคณะ (2002) ไดศึกษากิจกรรมการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคที่พบไดบอย โดยศึกษาการ
ยับยั้งแบคทีเรีย 104-105 โคโลนีตอมิลลิลิตร โดยการหาคา MIC ของเกลือโพแทสเซียมอะซิเตตใน
อาหาร TSB ซ่ึงปรับใหมีพีเอช 7.0 พบวาอะซิเตตสามารถตานแบคทีเรียแกรมลบไดดีที่สุด โดยคา 
MIC ของโพแทสเซียมอะซิเตตในการยับยั้ง Staphylococcus aureus, Escherichia coli, และ 
Yersinia enterocolitica เปนดังนี้ 125, 62.5 และ 125 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 ในการทดลองนี้ไดคา MIC ของเกลือของกรดอินทรียคอนขางสูงกวาผลที่ไดจากงานวิจยั
ของนักวจิัยทานอื่น เนื่องจากปริมาณเชื้อเริ่มตนสูง 107-108 โคโลนีตอกรัม ทําใหตองใชความ
เขมขนของเกลือของกรดอินทรียสูงขึ้นในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  

เมื่อทราบคาความเขมขนต่ําสุดของเกลือของกรดอินทรียทั้งสามชนิด ที่สามารถยับยั้ง 
การเจริญของแบคทีเรียตางๆในอาหารเหลวไดแลว ก็สามารถนําไปประยุกตใชในการยับยั้ง 
การเจริญของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหารได โดยเลือกคา MIC ที่พีเอชที่เหมาะสมกับอาหารนั้นๆ 
และชนิดของแบคทีเรียที่ปนเปอน แตในการนําไปใชจริงในอาหารอาจจะไดผลไมดีเทากับใน
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อาหารเหลว ดังนั้นจึงอาจใชวิธีการควบคุมจุลินทรียวิธีอ่ืนรวมดวย เชน การใชอุณหภูมิต่ํา เพื่อ
ใหผลการยับยั้งแบคทีเรียมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

4.3 ผลของโซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบตรวมกับการแช

แข็งและการทําใหละลายตอการยับยั้งการเจริญของ Salmonella Rissen และ 

Staphylococcus aureus ในเนื้อสุกร 
 

จากผลการทดลองในขอ 4.2 ทําใหทราบคาความเขมขนต่ําสุด (MIC) ของสารละลาย
โซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต ที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
ตางๆในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีพีเอชตางกันได ดังนั้นจึงไดทดลองเติมเกลือของกรดอินทรียดังกลาวลง
ในเนื้อสุกรที่ระดับความเขมขน 47.8, 210 และ 64.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เพื่อศึกษาการยับยั้ง 
การเจริญของ Salmonella Rissen และ Staphylococcus aureus ซ่ึงความเขมขนที่ใชเปนคา MIC ที่พี
เอช 5.5 การที่เลือกคา MIC ที่ระดับพีเอชนี้เนื่องจากเปนระดับพีเอชตามปกติของเนื้อสุกร (พีเอช 
5.5- 5.8)  

จากการทดลองเปรียบเทียบการอยูรอดของ  Salmonella Rissen  ในเนือ้สุกรที่เติมเกลือของ 
กรดอินทรียตางชนิดกันและไมมีการเติมเกลือ แลวนําเนื้อสุกรทั้งหมดไปแชแข็งที่เวลาตางๆและทํา
ใหละลายอยางชา (รูปที่ 4.1) จากนั้นนํามาหาจํานวนเซลลที่รอดชีวิต (รูปที่ 4.1 ก) พบวาหลังจาก
การแชแข็งเปนเวลา 12 ช่ัวโมง จํานวนเซลล  S. Rissen ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่ 1 ที่เติมโซเดียม-
แลคเตต 1.91 มิลลิกรัมตอกรัมของเนื้อสุกร ชุดที่ 2 ที่เติมโซเดียมอะซิเตต 8.4 มิลลิกรัมตอกรัมของ
เนื้อสุกร และชุดที่ 4 ชุดควบคุม ที่ไมมีการเติมเกลือ มีจํานวนเซลลลดลงเล็กนอย แตในเนื้อสุกร 
ชุดที่ 3 ที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต 2.56 มิลลิกรัมตอกรัมของเนื้อสุกร มีจํานวนเซลลลดลงมากกวา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  เมื่อผานการแชแข็งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จํานวนเซลล S. Rissen 
ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรทุกชุดลดลงมากขึ้น โดยมีจํานวนเซลลรอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่ 1, 2, 3 และ 4 
คิดเปนรอยละ 85.27, 87.69, 84.77  และ 88.28 ตามลําดับ แตไมพบความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตเมื่อทําการแชแข็งครบ 48 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล  S. Rissen ที่
รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต และชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตตเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวน
จํานวนเซลล  S. Rissen ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตและชุดควบคุมลดลง
มากขึ้น แตไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลลที่รอด
ชีวิตในเนื้อสุกรทั้ง 4 ชุด จากนั้นเมื่อทําการแชแข็งตอไปจนครบ 72 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. 
Rissen ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต (รอยละ 80.58) ลดลงมากกวาในเนื้อ
สุกรชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตต (รอยละ 86.83) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นการแชแข็ง
เปนเวลา 12 ชั่วโมง เปนชวงเวลาที่เหมาะสมตอการยับยั้งการเจริญของ S. Rissen ในเนื้อสุกรที่เติม
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โพแทสเซียมซอรเบต และการแชแข็งเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเปนชวงเวลาที่เหมาะสมที่จะนํามาใช
รวมกับการเติมโซเดียมแลคเตตหรือโซเดียมอะซิเตตลงในเนื้อสุกรเพื่อยับยั้งการเจริญของเชื้อ S. 
Rissen เนื่องจากเปนชวงเวลาที่จํานวนเซลลที่รอดชีวิตลดลงมากที่สุด     
 สําหรับจํานวนเซลลที่บาดเจ็บของ S. Rissen ในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตต โซเดียม 
อะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต พบวาจํานวนเซลลที่บาดเจ็บของ S. Rissen (รูปที่ 4.1 ข) มีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น โดยท่ีเวลาเริ่มตนของการแชแข็งพบวา
จํานวนเซลล S. Rissen ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรชุดที่ 1 ที่เติมโซเดียมแลคเตตมีจํานวนเซลลลดลง
มากกวาในเนื้อสุกรชุดที่ 3 ที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงเซลล
ในเนื้อสุกรที่ไมผานการแชแข็งนี้เกิดการบาดเจ็บจากเกลือของกรดอินทรียที่เติมลงไปเทานั้น แสดง
วาโพแทสเซียมซอรเบตทําใหเซลลบาดเจ็บไดมากที่สุด และหลังจากผานการแชแข็งเปนเวลา 12 
ชั่วโมง พบวาจํานวนเซลล S. Rissen ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต  ชุดที่เติม
โซเดียมอะซิเตต และชุดควบคุมมีจํานวนเพิ่มขึ้น สวนในชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตมีจํานวน
ลดลง แตไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลลที่บาดเจ็บ
ในแตละชุด หลังจากนั้นจํานวนเซลลที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรทุกชุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตไมพบความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อทําการแชแข็งครบ 72 ช่ัวโมงพบวาจํานวน
เซลล S. Rissen ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรทุกชุดมีจํานวนมากกวาที่เวลาเริ่มตนของการแชแข็ง สวน
จํานวนเซลลที่ตายของ S. Rissen ในเนื้อสุกรทุกชุด พบวาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการแชแข็ง
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.1 ค) โดยจํานวนเซลลที่ตายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากเวลาเริ่มตนของการแชแข็ง
จนถึง 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจํานวนเซลลที่ตายเปลี่ยนแปลงไมมากนักจนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 72 
และพบวาจํานวนเซลลที่ตายในเนื้อสุกรทุกชุดเพิ่มขึ้นสูงสุด โดยชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตมี
จํานวนเซลลที่ตายมากที่สุด ซ่ึงจํานวนเซลลที่ตายสัมพันธกับจํานวนเซลลของ S. Rissen ที่รอดชีวิต 
(รูปที่ 4.1 ก) 
  สวนการเปรียบเทียบการอยูรอดของ Staphylococcus aureus  ในเนื้อสุกรชุดที่ 1 ที่เติม
โซเดียมแลคเตต ชุดที่ 2 ที่เติมโซเดียมอะซิเตต ชุดที่ 3 ที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต และชุดที่ 4 ชุด
ควบคุม ที่ไมมีการเติมเกลือ หลังจากผานการแชแข็งเปนระยะเวลาตางๆ และทําใหละลายอยางชา 
(รูปที่ 4.2) พบวาเมื่อผานการแชแข็งเปนเวลา 12  ช่ัวโมง จํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิต (รูปที่ 
4.2 ก) ในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต ลดลงมากกวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อ
สุกรชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อทําการแชแข็งครบ 
24 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตตลดลงมาก
ที่สุด  แตไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลล S. aureus 
ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรทุกชุด เมื่อทําการแชแข็งครบ 48 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอด
ชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตตลดลงมากกวาในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตต  ชุดที่
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เติมโพแทสเซียมซอรเบต  และชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)     จากนั้นเมื่อทําการ
แชแข็งตอไปจนครบ 72 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติม
โซเดียมอะซิเตต และในเนื้อสุกรชุดควบคุมมีจํานวนเซลลลดลงอยางมาก สวนจํานวนเซลล S. 
aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต  และชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต ลดลง
เล็กนอย ซ่ึงมีจํานวนเซลลรอดชีวิตรอยละ 83.18, 85.79 90.90 และ 87.13 ในเนื้อสุกรชุดที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ และพบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียม 
แลคเตต และชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตตนอยกวาจํานวนเซลล S.  aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่
เติมโพแทสเซียมซอรเบตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมพบความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนเซลลที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดควบคุม  จะ
เห็นไดวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตตนอยกวาในเนื้อ
สุกรชุดที่ 2, 3 และ 4 ในทุกระยะเวลาที่มีการแชแข็ง แตมีจํานวนลดลงนอยกวาจํานวนเซลลของ S. 
Rissen 

จํานวนเซลลที่บาดเจ็บและเซลลที่ตายของ S. aureus ในเนื้อสุกร (รูปที่ 4.2 ข และ 4.2 ค) 
พบวาหลังจากผานการแชแข็งเปนเวลา 12 ช่ัวโมง จํานวนเซลลที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียม
แลคเตตและชุดควบคุมลดลงอยางมาก สวนจํานวนเซลล S. aureus ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรที่เติม
โซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียมซอรเบตลดลงเล็กนอย จากนั้นพบวาจํานวนเซลลที่บาดเจ็บมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอย จนถึงชั่วโมงที่ผานการแชแข็งครบ 72 ช่ัวโมงพบวาในเนื้อสุกรชุดที่เติม
โพแทสเซียมซอรเบตมีจํานวนเซลลที่บาดเจ็บมากกวาเนื้อสุกรชุดอ่ืนๆ  ขณะที่จํานวนเซลลที่ตาย
ของ S. aureus ในเนื้อสุกรทั้ง 4 ชุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น และ S. 
aureus ในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตตมีจํานวนเซลลที่ตายมากที่สุด เมื่อทําการแชแข็งครบ 72 
ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลลที่ตายในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตตมีจํานวนมากกวาในเนื้อสุกรที่เติม
โพแทสเซียมซอรเบตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลลที่ตายในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตต  โซเดียมอะซิเตต 
และชุดควบคุมซ่ึงสอดคลองกับจํานวนเซลลที่รอดชีวิตที่มีนอยที่สุดในเนื้อสุกรที่เติมเกลือโซเดียม-
แลคเตต    

จากการที่พบวาจํานวนเซลลของ S. Rissen และ S. aureus ในเนื้อสุกรที่เติมเกลือของกรด
อินทรียมีจํานวนลดลงเมื่อระยะเวลาของการแชแข็งเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากผลการตานจุลินทรีย
ของเกลือของกรดอินทรียรวมกับการแชแข็ง โดยเฉพาะการเติมโพแทสเซียมซอรเบตลงในเนื้อสุกร
พบวาทําให S. Rissen มีจํานวนลดลงมากกวาในเนื้อสุกรที่เติมเกลือชนิดอื่นแตลดลงไมมากนัก ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Tompkin และคณะ (1974) พบวาโพแทสเซียมซอรเบตความ
เขมขนรอยละ 0.1 สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทั้งหมด รวมทั้ง Salmonella และ S. aureus 
ในไสกรอกสุกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส       นอกจากนี้ Rice และ Pierson (1982) ได 
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รูปท่ี 4.1 ผลของเกลือของกรดอินทรียรวมกับการแชแข็งและการทําใหละลายตอจาํนวนเซลลที่รอด    
              ชีวิต (ก) จํานวนเซลลที่บาดเจ็บ (ข) และจํานวนเซลลที่ตาย (ค) ของ S. Rissen ในเนื้อสุกร 

               ชุดที่ 1 (♦) เติมโซเดียมแลคเตต, ชุดที่ 2 (■) เตมิโซเดียมอะซเิตต, ชุดที่ 3 (▲) เติม       
               โพแทสเซียมซอรเบต และชุดที่ 4 (×) ไมมีการเติมเกลือ 
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รูปท่ี 4.2 ผลของเกลือของกรดอินทรียรวมกับการแชแข็งและการทําใหละลายตอจาํนวนเซลลที่   
               รอดชีวิต (ก) จํานวนเซลลที่บาดเจ็บ (ข) และจํานวนเซลลที่ตาย (ค) ของ  S. aureus ใน 

                  เนื้อสุกรชุดที่ 1 (♦)  เติมโซเดียมแลคเตต  ชุดที่ (■) เติมโซเดียมอะซิเตต ชุดที่ 3 (▲)  
                  เติมโพแทสเซียมซอรเบต  และชุดที่ 4 (×) ไมมีการเติมเกลอื 
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รายงานวาการใชโพแทสเซียมซอรเบตอยางเดียว หรือการใชโพแทสเซียมซอรเบตรวมกับไนไตรต
ความเขมขน 50 ppm มีประสิทธิภาพเทากันในการยับยั้ง Salmonella ในไสกรอก frankfurters ที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส หรือ 27 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพการยับยั้งนี้เทากับ
ประสิทธิภาพการยับยั้งของไนไตรตความเขมขน 156 ppm ในการยับยั้งการเจริญของ Salmonella ที่
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  ตอมา McMeekin และคณะ (1984) ไดพบวาการใชโพแทสเซียมซอร-
เบตสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในชิ้นเนื้อสัตวปกที่บรรจุในสภาพสุญญากาศ ดังนั้นจึงชวย
เพิ่มอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนี้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา การที่เกลือซอรเบตสามารถลด
จํานวนของ S. Rissen ไดดีนาจะเปนเพราะคาพีเอชของเนื้อสุกร (พีเอช 5.65) ใกลเคียงกับคา pKa 
ของซอรเบต และมีนักวิจัยบางคนรายงานวาซอรเบตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียในอาหารที่มีความเปนกรดสูง (Nomoto และคณะ. 1955; Sofos และคณะ. 1980)  

สําหรับจํานวนเชื้อ S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตตพบวามีจํานวน
นอยกวาในเนื้อสุกรที่เติมเกลือชนิดอื่น ไดมีรายงานถึงการลดลงของ S. aureus ในผลิตภัณฑเนื้อที่
เติมโซเดียมแลคเตต โดย Scannell และคณะ (1997) ไดทําการทดลองใชโซเดียมแลคเตตรวมกับไน
ซินในการยับยั้ง S. aureus และ Salmonellla Kentucky ในไสกรอกเนื้อสุกร พบวาโซเดียมแลคเตต
ใหผลเสริมฤทธิ์กับไนซินในการลดจํานวนแบคทีเรียทั้งหมดในไสกรอกเนื้อสุกร แตอยางไรก็ตาม
ถึงแมวาเซลลของ S. Rissen และ S. aureus จะลดจํานวนลงแตก็ยังคงมีปริมาณเซลลที่รอดชีวิตสูง 
ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะเกลืออะซิเตตและแลคเตตมีผลตอการชะลอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
มากกวาทําใหเซลลตาย (Jay และคณะ. 2005) ซ่ึงการที่จํานวนเซลลของแบคทีเรียทั้งสองชนิดใน
เนื้อสุกรลดลงไมมากนัก ทั้งๆที่เชื้อเผชิญตอสภาวะเครียดในสภาพที่มีเกลือของกรดอินทรียรวมกับ
สภาวะของการแชแข็งและการทําใหละลายอยางชา    อาจเปนผลมาจากการใชความเขมขนของ
สารละลายเกลือของกรดอินทรียในระดับเดียวกับคา MIC ที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อทั้งสองในอาหาร
เหลว ซึ่งอาจเปนระดับความเขมขนที่ไมเพียงพอที่จะใชยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียดังกลาวใน
อาหารแข็ง เชน เนื้อสุกร ซ่ึงโดยทั่วไปการเติมสารตานจุลินทรียในอาหารแข็งที่ระดับความเขมขน
เดียวกับสารตานจุลินทรียที่เติมในอาหารเหลว ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียในอาหารแข็งจะ
นอยกวาในอาหารเหลว (Shelef. 1994) ดังเชนการรายงานของ Drosinos และคณะ (2005) ซ่ึงพบวา
การเติมสารละลายผสมระหวางกรดแลคติก โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต  และ
สารละลายผสมระหวางโพแทสเซียมแลคเตตและโพแทสเซียมอะซิเตต สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียกรดแลคติกใน modified MRS แตไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อนี้ในผลิตภัณฑเนื้อ 
นอกจากนี้การที่จํานวนเซลลที่รอดชีวิตของ S. Rissen และ S. aureus ลดลงไมมากนักอาจจะ
เนื่องมาจากองคประกอบของเนื้อสุกรที่ประกอบดวยโปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน และ 
แรธาตุตางๆ (Lawrie. 1974) ซ่ึงสารเหลานี้จะชวยปกปองเซลลของจุลินทรียใหอยูรอดไดดีในเนื้อ
สุกร และสารประกอบบางชนิดในอาหารยังมีคุณสมบัติในการเปนสารปองกันความเย็น 
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(cryoprotectant) ชวยปองกันเซลลของจุลินทรียในอาหารจากการบาดเจ็บอันเนื่องมาจากความเย็น 
(EL-Kest และ Marth. 1992) สารปองกันความเย็นดังกลาว ไดแก กรดอะมิโน คารโบไฮเดรต 
กลูโคส และแคลเซียม จึงทําใหแบคทีเรียไมไดรับผลกระทบจากการแชแข็งมากนัก  

การที่จุลินทรียสามารถอยูรอดไดในขณะที่มีการแชแข็งนั้นมีอยูดวยกันหลายปจจัย ไดแก 
ธรรมชาติของเชื้อ อายุและอัตราการเจริญของเชื้อ อัตราการลดอุณหภูมิ องคประกอบของอาหารที่
ใชในระหวางแชแข็ง เปนตน (Robinson. 1985) ในการทดลองนี้ไดศึกษากับเชื้อที่เจริญไดดีที่
อุณหภูมิปานกลางและเปนเชื้อที่มักพบวามีการปรับตัวตอสภาวะตางๆไดดี และเปนเชื้อที่อยูใน
ระยะ stationary phase ซ่ึงมีการตานทานตอสภาวะเครียดตางๆไดดี  และอัตราการลดอุณหภูมิ 
ที่เปนไปอยางชาทําใหในระหวางที่อุณหภูมิกําลังลดลงแบคทีเรียอาจมีการเจริญเพิ่มจํานวนได  และ
เนื่องจากเนื้อสุกรเปนแหลงอาหารที่อุดมสมบูรณสําหรับแบคทีเรีย  ดังนั้นปจจัยเหลานี้ลวนทําให
แบคทีเรียที่ใชในการทดลองนี้อยูรอดไดดีในขณะแชแข็งจึงทําใหการแชแข็งมีผลไมมากนักตอ 
การลดลงของจํานวนเซลล S. Rissen และ S. aureus  หรือการที่แบคทีเรียทั้งสองชนิดสามารถอยู
รอดไดในเนื้อสุกรที่เติมเกลือของกรดอินทรียนั้น อาจเปนเพราะวาแบคทีเรียทั้งสองชนิดมี 
การปรับตัวตอสภาวะกรดหรืออุณหภูมิต่ําได   ซ่ึงการปรับตัวตอกรดอาจจะทําใหแบคทีเรียสามารถ
ตานทานตออุณหภูมิต่ําไดดวย หรือเซลลอาจเกิดการบาดเจ็บแลวมีการซอมแซมตัวเองได ดังนั้นจึง
เปนการเพิ่มความสามารถในการอยูรอดมากขึ้น 
 การที่จํานวนเซลลของ S. Rissen และ S. aureus ในเนื้อสุกรลดจํานวนลง นอกจากจะมี
สาเหตุมาจากฤทธิ์ตานจุลินทรียของเกลือของกรดอินทรียแลว ยังอาจเปนผลรวมกับการแชแข็งและ
การทําใหละลาย ซ่ึงการแชแข็งและการททําใหละลายมีผลทําใหเซลลที่มีชีวิตลดจํานวนลงได ใน
การทดลองนี้ไดทําการแชแข็งเนื้อสุกรดวยอัตราอยางชา ในการแชแข็งอาหารดวยอัตราชาเมื่อ
อุณหภูมิลดลงถึง -2 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ําในอาหารจะเริ่มแข็งตัวเปนน้ําแข็ง และเมื่อ
อุณหภูมิลดลงอยางตอเนื่องจะเกิดผลึกน้ําแข็งมากขึ้น ตัวถูกละลายในน้ําที่เหลืออยูในอาหารจะ
เขมขนขึ้นซ่ึงจะทําใหจุดเยือกแข็งของน้ําในสารละลายนั้นลดต่ําลง คา aw ก็จะลดลงดวย และเมื่อ
อุณหภูมิลดลงถึง -20 องศาเซลเซียส น้ําเกือบทั้งหมดจะแข็งตัวเปนน้ําแข็ง ในสภาพเชนนี้การเกิด
ผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล การเกิดผลึกน้ําแข็งภายในเซลล และความเขมขนของตัวถูกละลาย
ภายนอกเซลลที่ยังไมแข็งตัวมีผลตอการมีชีวิตของจุลินทรียในอาหารนั้นได ในสภาพที่น้ําในอาหาร
แข็งตัวเปนผลึกน้ําแข็งและตัวถูกละลายในอาหารเขมขนขึ้นนั้นจะทําใหเกิดความแตกตางของความ
ดันออสโมติกระหวางอาหารนั้น (freezing medium) และไซโตพลาสซึมในเซลลจุลินทรียที่อยูใน
สภาพเย็นอยางยิ่งยวด (supercooled cytoplasm) ซ่ึงจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําออกจาก
เซลล และความเขมขนของตัวถูกละลายและไอออนตางๆภายในเซลลเขมขนขึ้น (Ray. 1996 ; 
Mazur. 1970) ในกรณีของการแชแข็งเนื้อสัตวดวยอัตราชา จุลินทรียที่ปนเปอนในเนื้อสัตวอาจ
ไดรับอันตรายจากการเกิดผลึกน้ําแข็งหรือเผชิญตอสภาพท่ีตัวถูกละลายเขมขนขึ้น ตัวถูกละลาย
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สวนใหญที่มีอยูในเนื้ออาจชวยปองกันเซลลจากการบาดเจ็บจากการแชแข็ง   โดยท่ัวไปปริมาณ
สารประกอบอนินทรียที่ละลายไดซ่ึงมีไนโตรเจนเปนองคประกอบไมผันแปรมากนักระหวาง
กลามเนื้อของสัตวที่ยังมีชีวิตอยูและกลามเนื้อของสัตวที่ตายแลวในชวง post rigor  ถึงแมวา
องคประกอบของนิวคลีโอไทดและกรดอะมิโนจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่สําคัญเพิ่มมากขึ้น 
อยางไรก็ตามความเขมขนของสารเกิดการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจากการเปลี่ยนสารไกลโคเจนผาน
วิถีกระบวนการไกลโคไลซิสโดยการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อในระยะหลังที่สัตวตาย (post 
mortem) นําไปสูระยะที่กลามเนื้อของสัตวมีการเกร็งตัว (rigor development) ซ่ึงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงของไกลโคเจนที่เก็บไวในกลามเนื้อสัตวทําใหไดกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑสุดทาย 
ความเขมขนของสารที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการไกลโคไลซิสจะผันแปรในระหวางที่
กลามเนื้อเกร็งตัว และลดลงในระดับต่ํา ปกติจะมีปริมาณกรดแลคติกสะสมในกลามเนื้อของสัตว
เพียงพอที่จะทําใหพีเอชของกลามเนื้อสัตวที่มีชีวิตลดลงจากชวงพีเอชเปนกลางจนถึงพีเอช 5.5-5.8  
ดังนั้นจึงเปนไปไดที่แลคเตตที่เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของไกลโคเจนในกลามเนื้อ
สัตว และเกลือของกรดอินทรียชนิดอื่นที่เติมลงไปจะเปนสาเหตุของการบาดเจ็บจากการแชแข็ง 
เนื่องจากรูปที่ไมแตกตัวของกรดเหลานี้สามารถมีผลในการยับยั้งเซลลของจุลินทรียได (Lowry 
และ Gill. 1985) ซ่ึงในการทดลองนี้อาจเปนไปไดที่จะมีจุลินทรีย 3 ประเภทในเนื้อสุกร ไดแก  
จุลินทรียที่รอดชีวิต จุลินทรียที่ตาย และจุลินทรียที่บาดเจ็บ ซ่ึงจะเห็นไดจากผลการทดลองวา
จํานวนเซลลที่รอดชีวิตลดลง เมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น ขณะที่จํานวนเซลลที่บาดเจ็บ
เพิ่มขึ้น และขณะเดียวกันจํานวนเซลลที่ตายก็เพิ่มขึ้นดวยเมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น 
Merryman (1966) ไดแนะนําวาในสภาพของการลดอุณหภูมิอยางชา (นอยกวา 1 องศาเซลเซียสตอ
นาที) ในสภาพนี้จุลินทรียที่ทนตอการสูญเสียน้ําจากการที่ตัวถูกละลายเขมขนขึ้นนั้นจะตานทานตอ
การบาดเจ็บจากการแชแข็ง ในขณะที่จุลินทรียบางเซลลอาจถูกยับยั้งจากการที่ความเขมขนของตัว
ถูกละลายสูงขึ้น ซ่ึงเซลลจุลินทรียเหลานี้อาจถูกทําลายไดงายจากการแชแข็ง 
 เซลลที่บาดเจ็บจากการแชแข็งจะเกิดการสูญเสียการมีชีวิตโดยจะมีการรั่วขององคประกอบ
ภายในเซลล มีความไวตอสารยับยั้งเพิ่มขึ้น มีความตองการสารอาหารที่มีคุณคาสูงเพิ่มขึ้น มี
ระยะเวลาของ lag phase ยาวนานขึ้น และมีความไวตอรังสีมากขึ้น นอกจากนี้ MacLeod และ 
Calcott (1976) ไดเสนอวาการแชแข็งและการทําใหละลายมีผลทําให E. coli ไวตอเกลือมากขึ้น  
ในการทดลองนี้การที่เลือกการทําใหละลายอยางชามาใชในการทดลองก็เนื่องจากการทําใหละลาย
อยางชามีผลทําใหจํานวนเซลลของจุลินทรียลดลงไดมากกวาการทําใหละลายอยางรวดเร็วดังที่ได
ทดลอง (ภาคผนวก ก) พบวาจํานวนเซลลของ S. Rissen ในอาหารเหลวหมูจําลอง (pork model 
broth) ที่ผานการแชแข็งเปนเวลา 72 ช่ัวโมง และมีการทําใหละลายอยางรวดเร็วหรือการทําให
ละลายอยางชามีจํานวนเซลลที่รอดชีวิตเหลืออยูรอยละ 51.78 และ 48.51 ตามลําดับ เนื่องจากการที่
การทําใหละลายอยางชามีผลตอการทําลายเซลลจุลินทรียไดดีนั้น มีผูอธิบายวาในระหวางการทําให
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ละลายอยางชามีผลตอการทําลายเซลลมาก เนื่องจากผลึกน้ําแข็งมีการโตขึ้นในระหวางการทําให
ละลายอยางชา ผลของการแชแข็งและการทําใหละลายตอการลดจํานวนของจุลินทรียในผลิตภัณฑ
เนื้อไดมีผูรายงานไวแลว ดังเชนการศึกษาของ Zhao และคณะ (2003) ที่ศึกษาผลของการแชแข็งตอ
การยับยั้งการเจริญของ Campylobacter jejuni ในเนื้อไก โดยใชอุณหภูมิในการแชแข็งตางกัน 
พบวาเมื่อนําเนื้อไกที่เติมเชื้อ C. jejuni ความเขมขน 107 โคโลนีตอกรัม ไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส และ -30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จํานวนเซลลของ C. jejuni ลดลง 1.3 
และ 1.8 log10CFUตอกรัม ตามลําดับ และพบวาการเก็บรักษาที่อุณภูมิ -20 และ -86 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 52 สัปดาห  C. jejuni ลดลงประมาณ 4 และ 0.5 log10CFU ตอกรัม ตามลําดับ  นอกจากนี้ 
Digirolamo และคณะ (1970) ไดศึกษาผลของการแชแข็งตอการรอดชีวิตของ Salmonella ในหอย
นางรม พบวา Salmonella Derby และ S. Typhimurium  ไวตอการแชแข็งมากและมีจํานวนเซลลที่
รอดชีวิตเหลืออยูไมเกินรอยละ 1 หลังจากการแชแข็งเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
 ดังนั้นการแชแข็งและการทําใหละลายอยางชาจึงเปนวิธีควบคุมจุลินทรียที่สามารถนํามาใช
รวมกับการใชเกลือของกรดอินทรียได ซ่ึงจะทําใหจํานวนจุลินทรียลดลงมากขึ้นและมีผลใหอาหาร
มีความปลอดภัยมากขึ้นและสามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Yoon และ
คณะ (2004) พบวาการเติมสารละลายผสมระหวางโพแทสเซียมแลคเตตและโซเดียมไดอะซิเตต ที่
ทุกระดับความเขมขนที่นํามาศึกษาสามารถลดจํานวนเซลล L. monocytogenes ที่รอดชีวิตบนเนื้อ
ปลาแซลมอนรมควันที่มีการเก็บรักษาโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 10 
เดือน  ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียส เก็บรักษาไดนาน 32 วัน และ 11 วัน 
ตามลําดับ ดังนั้นการใชวิธีการควบคุมจุลินทรียมากกวาหนึ่งวิธีจะชวยใหลดจํานวนจุลินทรียที่
ปนเปอนในอาหารไดมากขึ้น และทําใหอาหารมีความปลอดภัยมากขึ้น    
 


