
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนมที่จําหนายใน         
กรุงเทพมหานคร 

 

 จากการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนม ชนิดละ 30 ตัวอยาง ไดผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาในเนื้อสุกรมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 4.6×106-
2.3×109 โคโลนีตอกรัม แบคทีเรียโคลิฟอรม 240 ถึงมากกวา 1100 MPN ตอกรัม สวนใหญมี
จํานวนโคลิฟอรมมากกวา 1100 MPN ตอกรัม (รอยละ 96.67)  พบ Salmonella ในเนื้อสุกร 26 
ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 86.67 และพบ S. aureus  อยูในชวง  3.0×102-5.2×106  โคโลนีตอกรัม 
 
ตารางที่ 4.1 คุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนมที่จําหนายในกรุงเทพมหานคร 

ชนิดของตัวอยางที่วิเคราะห จุลินทรียที่วเิคราะห 
เนื้อสุกร แหนม 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  
(โคโลนีตอกรัม) 

4.6×106-2.3×109 1.0×108-2.8×108

เชื้อราและยีสต  
(โคโลนีตอกรัม) 

-a 1.0×102-6.9×105

แบคทีเรียโคลิฟอรม  
(MPN ตอกรัม) 

240-มากกวา 1100 - 

Salmonella spp. พบ รอยละ 86.67 พบ รอยละ 36.67 
S. aureus  
(โคโลนีตอกรัม) 

3.0×102-5.2×106   
(รอยละ 43.33) 

4.0×102-5.9×103

(รอยละ 26.67) 
E. coli (MPN ตอกรัม) - นอยกวา 3.0 – มากกวา 1100 
C. perfringens  
(โคโลนีตอกรัม)  

- 1.0×102

(รอยละ 6.67) 
จํานวนตัวอยางทั้งหมดทีว่ิเคราะห 
(ตัวอยาง) 

30 30 

a ไมไดทําการวิเคราะห 
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จากมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ มกอช.6000-2547 เกี่ยวกับมาตรฐานของ
เนื้อสุกร โดยสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ ได
กําหนดวาเนื้อสุกรจะตองมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 5.0×105 โคโลนีตอกรัม แบคทีเรีย 
โคลิฟอรมตองมีจํานวนไมเกิน  5.0×103 MPN ตอกรัม  S. aureus ตองมีจํานวนไมเกิน 1.0×102 
MPN ตอกรัม และตองไมพบ Salmonella spp.ในตัวอยาง 25 กรัม ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 พบวาทุก
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหมีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด คิดเปนรอยละ 100 
และมีเพียง 1 ตัวอยางเทานั้น ซ่ึงคิดเปนรอยละ 3.33 ที่มีจํานวนแบคทีเรียโคลิฟอรมผานขอกําหนด
ตามมาตรฐาน (240 MPN ตอกรัม) สวนตัวอยางที่พบ S. aureus มีทั้งหมด 13 ตัวอยาง คิดเปนรอย
ละ 43.33 ก็มีคาเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด และยังพบ Salmonella spp. ในตัวอยางมากถึงรอยละ 
86.67 แสดงใหเห็นวาตัวอยางเนื้อสุกรที่จําหนายในตลาดสดทั่วไป สวนใหญมีคุณภาพทางจุลินทรยี
ต่ําไมผานเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน เชน ในป พ.ศ. 2543  
นงคราญ ไดศึกษาคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกร จํานวน 36 ตัวอยาง และตับสุกร จํานวน 41 
ตัวอยาง ที่จําหนายในจังหวัดเชียงใหม พบวาเนื้อสุกรมีการปนเปอนของเชื้อ E. coli, S. aureus, C. 
perfringens  และ Salmonella spp. รอยละ 75.0, 44.4, 68.8 และ 2.8 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดที่
ตรวจสอบ ตามลําดับ สวนในตับสุกรมีการปนเปอนของเชื้อดังกลาวในอัตรารอยละ 65.9, 58.5, 2.4 
และ 9.8 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ตรวจสอบ ตามลําดับ และในป พ.ศ. 2537  กระทรวง
สาธารณสุข ไดทําการตรวจหาเชื้อ Salmonella spp. ในเนื้อสุกร เนื้อไก และเนื้อโค ในตลาดสด 50 
แหงในจังหวัดชลบุรี ปรากฏวาพบเชื้อ Salmonella spp. ในตัวอยางเนื้อดังกลาว รอยละ 90, 72 และ 
86 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ตรวจสอบ ตามลําดับ นอกจากนี้ในป พ.ศ. 2544 วันทนา และคณะ 
ไดสํารวจการปนเปอนของจุลินทรียในเนื้อสุกรจํานวน 110 ตัวอยาง พบวามีการปนเปอนของ
แบคทีเรียโคลิฟอรม  E. coli, S. aureus และ Salmonella  รอยละ 100, 37.3, 56.4 และ 51.8 ของ
จํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ตรวจสอบ ตามลําดับ   

การที่พบเชื้อเหลานี้ในเนื้อสุกรอาจเปนไปไดที่เชื้อจากลําไสของสุกรจะปนเปอนมายังเนื้อ
สุกรในขั้นตอนการฆา ซ่ึงบงบอกถึงสุขลักษณะที่ไมดีในฟารมและในโรงฆาสัตว โดยเฉพาะพบ
การปนเปอนของจุลินทรียกอโรคเชนเดียวกับการรายงานของ Kuri และคณะ (1996) ซ่ึงไดศึกษา
คุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรที่จําหนายในรานคาปลีกในเมืองเม็กซิโก โดยตรวจนับจํานวน
แบคทีเรียทั้งหมดและจํานวนของ Enterobacteriaceae  และวิเคราะหหา Salmonella spp. พบวาเนื้อ
สุกรที่จําหนายในซุปเปอรมาเก็ตและในรานขายเนื้อมีคุณภาพทางจุลินทรียต่ําเชนเดียวกับเนื้อสุกรที่
จําหนายในตลาดสด และพบวามีการปนเปอน Salmonella spp. สูงถึงรอยละ 76 ของตัวอยาง
ทั้งหมดที่ทดสอบ และ Salmonella ที่ตรวจพบมีมากกวา 1 ซีโรไทป และพบวาแบคทีเรียทั้งหมด
และ Enterobacteriaceae มีปริมาณมากทั้งในเนื้อสุกรที่แชเย็นและไมแชเย็น  นอกจากนี้ สุรีย และ
คณะ (2545) ไดศึกษาการปนเปอนของ Salmonella ในเนื้อสุกร ระหวางเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 
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พ.ศ. 2545  ปรากฏวาไดตรวจพบเชื้อ Salmonella ในเนื้อสุกร จํานวน 16 ตัวอยาง และเชื้อ 
Salmonella ที่แยกไดมีจํานวน 13 ซีโรไทป ไดแก 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 แลวยังมีแบคทีเรียชนดิอื่นที่ปนเปอนในเนื้อสุกร เชน S. aureus โดย 
Atanassova และคณะ (2001) ไดตรวจหา S. aureus ในเนื้อสุกร เนื้อสุกรตากแหง และแฮม ทั้งหมด
จํานวน 135 ตัวอยาง โดยใชวิธีการเพาะเชือ้และวิธี PCR ในการตรวจหา S. aureus ดวยวิธีการเพาะ
เชื้อ พบวาในจํานวนตัวอยางรอยละ 25.9 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมดมีการปนเปอน S. aureus 
ขณะที่การตรวจโดยวิธี PCR พบเชื้อ S. aureus ในตัวอยางรอยละ 51.1 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด 
นอกจากนี้ Inoue และคณะ (2000) ไดสํารวจการปนเปอน Listeria monocytogenes ในเนื้อสัตวที่
จําหนายในประเทศญี่ปุน พบวาสามารถแยกเชื้อชนดินี้ไดจากเนื้อววับด เนื้อสุกรบด เนื้อไกบด และ
เนื้อสุกรบดผสมเนื้อวัวบด คิดเปนรอยละ 12.2, 20.6, 37.0 และ 25.0 ของจํานวนตัวอยางที่วิเคราะห
ทั้งหมด ไดแก เนื้อววับด 41 ตัวอยาง เนื้อสุกรบด 34 ตัวอยาง เนื้อไกบด 46 ตัวอยาง และเนื้อสุกร
บดผสมเนื้อวัวบด 16 ตัวอยาง ตามลําดับ 

การที่พบเชื้อแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสุกรนี ้ ช้ีใหเห็นถึงความเสี่ยงตอการบริโภคเนือ้สุกร
ดังรายงานวิจยัของ Berends และคณะ (1998) ไดศึกษาผลกระทบของการปนเปอน Salmonella ใน
เนื้อสุกร ตอสุขภาพของประชากรในประเทศเนเธอรแลนด  พบวาในแตละปมีผูทีเ่สี่ยงตอการเปน
โรคที่เกิดจากเชื้อ Salmonella (Salmonellosis) ประมาณ 450 คน ตอประชากร 100,000 คน และ
พบวารอยละ 15 ของการเปนโรค salmonellosis เกี่ยวของกับการบริโภคเนื้อสุกร จลิุนทรียกอโรค 
เชน Salmonella สามารถเขาสูและแพรกระจายในเนื้อสุกรไดในทุกขัน้ตอนของกระบวนการตั้งแต
ขั้นตอนแรก โดยปนเปอนจากอาหารสัตว ในระหวางการขนสง และขณะอยูที่โรงฆาสัตว โดยอาจ
เกิดการปนเปอนขามจากสิ่งแวดลอมหรือสัตวที่ติดเชื้อ (van der Gaag และคณะ. 2004)  ดังนัน้ 
ถาหากนําเนื้อสุกรที่ปนเปอนดวยจุลินทรยีกอโรคนี้ไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑเนื้อหมกั ก็อาจทําให
ผูบริโภคมีความเสี่ยงสูงตอการเกิดโรคอาหารเปนพิษจากการบริโภคผลิตภัณฑเนื้อหมกันั้น ถาหาก
จุลินทรียกอโรคอยูรอดไดในระหวางการหมัก  

ในการทดลองครั้งนี้ไดตรวจคุณภาพทางจุลินทรียของแหนม จํานวน 30 ตัวอยาง  พบวามี
จํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 1.0×108-2.8×108 โคโลนีตอกรัม เชื้อราและยีสตอยูในชวง 
1.0×102-6.9×105 โคโลนีตอกรัม ตรวจพบ Salmonella ใน 11 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 36.67  พบ S. 
aureus  อยูในชวง 4.0×102-5.9×103 ใน 8 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 26.67  E. coli  พบจํานวนตั้งแต
นอยกวา 3.0 ถึงมากกวา 1100 MPN ตอกรัม และพบเชื้อ C. perfringens 1.0×102 โคโลนีตอกรัม ใน
แหนม 2 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 6.67 จากมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช. 145/2546 เกี่ยวกับ
มาตรฐานของแหนม โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ได
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กําหนดวาตองไมพบ Salmonella ในตัวอยางแหนม 25 กรัม ไมพบ C. perfringens และ S. aureus  
ในแหนม 0.1 กรัม E. coli ตองมีนอยกวา 3.0 MPN ตอกรัม และมีเชื้อราและยีสตนอยกวา 10 
โคโลนีตอกรัม ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 พบวาทุกตัวอยางมีเชื้อราและยีสตเกินมาตรฐาน คิดเปนรอยละ 
100 และตัวอยางที่มี   S. aureus เกินมาตรฐาน คิดเปนรอยละ 26.67   สวนตัวอยางที่พบ E. coli  มี
คา MPN ตอกรัมมากกวาที่มาตรฐานกําหนดคือมีทั้งหมด 16 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 53.33 และ
พบวารอยละ 6.67 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด มีจํานวน C. perfringens เกินมาตรฐาน และพบ 
Salmonella ในตัวอยางแหนมที่ตรวจสอบ คิดเปนรอยละ 36.67 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
การวิเคระหของบุญมา และคณะ ในป พ.ศ. 2540 ซ่ึงไดตรวจหา Salmonella ในผลิตภัณฑจากเนื้อ
สุกร เชน ไสกรอก แหนม และกุนเชียง พบวามี Salmonella ปนเปอนรอยละ 24 ของจํานวนตัวอยาง
ทั้งหมดที่ตรวจสอบ นอกจากนี้ สุรีย และคณะ (2545) ไดรายงานวาพบเชื้อ Salmonella ในแหนม 9 
ตัวอยาง ซ่ึงวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน (standard conventional method) และพบ Salmonella ใน
แหนม 11 และ 14 ตัวอยางที่วิเคราะหดวยวิธี ELISA โดยใชชุดทดสอบขององคการเภสัชกรรม 
(GPO ELISA Kit) และชุดทดสอบของ TECRA ตามลําดับ โดยตรวจพบ Salmonella  ทั้งหมด 5  
ซีโรไทป ไดแก S. Agona, S. Anatum, S. Panama, S. Rissen และ  S. Senftenberg   เมื่อเปรียบเทียบ
จํานวนจุลินทรียที่ตรวจพบในเนื้อสุกรกับจํานวนจุลินทรียที่ตรวจพบในแหนม จะเห็นไดวาใน
แหนมมีการปนเปอนของจุลินทรียต่ํากวา การที่ตรวจพบเชื้อปนเปอนในแหนมนอยกวาในเนื้อสุกร
นั้น เนื่องจากในการทําแหนมมีการเติมสวนผสมตางๆลงไปดวย เชน เกลือ กระเทียม โพแทสเซียม
ไนไตรต (potassium nitrite) และอ่ืนๆ ซ่ึงสารเหลานี้มีคุณสมบัติในการตานจุลินทรีย หรืออาจมีการ
เติมแบคทีเรียกรดแลคติกบางชนิดลงไปเพื่อชักนําใหเกิดการหมักไดเร็วขึ้น เชน Lactobacillus 
curvatus (Visedsanguan และคณะ. 2006)   เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกนี้จะสรางกรดอินทรีย ทําให
แหนมมีสภาวะเปนกรดมาก นอกจากนี้แบคทีเรียกรดแลคติกยังสามารถสรางสารแบคเทอริโอซิน
และสารชนิดอื่นที่มีฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของจุลินทรียชนิดอื่นๆได (Daeschel. 1989)  ทําใหเชื้อท่ีไม
ตองการมีจํานวนลดลง แตที่ยังตรวจพบการปนเปอนจุลินทรียในแหนมไดนั้น อาจเนื่องมาจาก 
จุลินทรียที่ปนเปอนมากับเนื้อสุกรที่ใชเปนวัตถุดิบมีการตานทาน หรือปรับตัวตอสวนผสมและสาร
ที่จุลินทรียผลิตขึ้น ซ่ึงมีฤทธิ์ยับยั้ง ทําใหสามารถอยูรอดไดในแหนม ดังที่ไดมีการรายงานเกี่ยวกับ
การอยูรอดไดดีขึ้นของ Salmonella ที่ผานการปรับตัวตอกรดระหวางการหมัก โดย สุรีย และ 
กัญญารัตน (2547) พบวา S. Rissen ที่ผานการปรับตัวตอกรดที่พีเอช 5.5 อยูรอดไดดีขึ้นในชวง 48 
ช่ัวโมงแรกของการหมักใน nham model broth (NMB) ที่มีการเติมแบคทีเรียกรดแลคติก 
Lactobacillus plantarum TISTR 050 และ Pediococcus acidilactici TISTR 051 ดังนั้นการปนเปอน
ของแบคทีเรียกอโรคในแหนมมีผลตอความปลอดภัยของผูบริโภค ดังเชนรายงานของ Moore 
(2004) ไดรายงานการระบาดของโรคในระบบลําไส ซ่ึงมีสาเหตุจากการบริโภคเนื้อหมัก ทําใหตอง
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มีการควบคุมการเจริญของแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสุกรที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบ โดยการใชเกลือ
ของกรดอินทรีย ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  

นอกจากนี้ Mrema และคณะ (2006) ยังไดรายงานวาพบการปนเปอนของ Salmonella ใน
ไสกรอกเนื้อ จํานวน 120 ตัวอยาง จากรานคาปลีกในเมืองกาโบโรน ประเทศบอตสวานา พบวา
อัตราการปนเปอนเทากับรอยละ 20 และ serogroup ของ Salmonella ที่พบบอยที่สุดคือ group B  
Little และคณะ (1998) พบวาไสกรอกแหงรอยละ 0.9 ของตัวอยางไสกรอกทั้งหมด มีการปนเปอน 
S. aureus  การที่ผลิตภัณฑเนื้อหมักมีการปนเปอนแบคทีเรียกอโรค ทําใหผูบริโภคเกิดโรคอาหาร
เปนพิษได สอดคลองกับงานวิจัยของ Sauer และคณะ (1997) ซึ่งไดรายงานการระบาดของโรค
อาหารเปนพิษที่เกิดจากการบริโภคไสกรอกหมัก 

นอกจากการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของเนื้อสุกรและแหนมแลว ยังไดตรวจวัดคา 
พีเอชและคา aw ดวย ซ่ึงคาพีเอชและคา aw เฉล่ียของเนื้อสุกรและแหนมแสดงดังตารางที่ 4.2  พบวา
คาพีเอชเฉลี่ยของเนื้อสุกรมีคาสูงกวาคาพีเอช และ aw เฉล่ียของแหนม ดังนั้นสภาพพีเอชและ aw 
ของเนื้อสุกร จึงเอื้ออํานวยใหจุลินทรียเจริญไดดีกวาในแหนม และทําใหพบจุลินทรียปนเปอนใน
เนื้อสุกรมากกวา 

 
ตารางที่ 4.2 คาพีเอชและ aw เฉล่ียของเนื้อสุกรและแหนม 

คาที่วิเคราะห เนื้อสุกร แหนม 
พีเอช 5.65 4.60 

aw 0.98 0.95 
จํานวนตัวอยาง 30 30 

 
จากการที่ตรวจพบวา เนื้อสุกรมีการปนเปอนดวยจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคในปริมาณที่มาก 

มากกวามาตรฐานกําหนด ดังนั้นหากมีการนําเนื้อสุกรไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน แหนม 
ไสกรอกอีสาน หมูสม เกี๊ยวหมู ที่ตองมีการหมักหรือวางไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลานานก็จะ
ทําใหเช้ือที่ปนเปอนเจริญเพิ่มจํานวนได และบางชนิดอาจสรางสารพิษที่ทนตอความรอนไดทําให
เนื้อสุกรนั้นมีความเสี่ยงตอการทําใหผูบริโภคเกิดโรคอาหารเปนพิษ และอาจเปนอันตรายถึงชีวิต
ได  ดังนั้นหากสามารถลดจํานวนแบคทีเรียที่ปนเปอนหรือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่ปนเปอน
ในเนื้อสุกรก็จะทําใหลดความเสี่ยงตอการเปนโรคอาหารเปนพิษ ซ่ึงการเติมเกลือของกรดอินทรีย
ลงในอาหารเปนวิธีหนึ่งที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได แตตองใชในปริมาณที่เหมาะสม 
เนื่องจากมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
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4.2 ผลการหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารละลายโซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต  
      และโพแทสเซียมซอรเบต ที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียตางๆ 
 

จากการศึกษาผลของเกลือของกรดอินทรีย ไดแก โซเดยีมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และ     
โพแทสเซียมซอรเบต ตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจํานวน 8 ชนิด ในอาหาร MHB ที่ปรับ
ใหมีคาพีเอช (pH) ตางกัน 6 ระดับ ไดแก 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 ไดคาความเขมขนต่ําสุดที่
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการยับยั้งของ
เกลือทั้งสามชนิด ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียและคาพเีอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยพบวาแบคทเีรีย
สวนใหญที่ทดสอบตานทานตอโซเดียมอะซิเตตไดดีกวาโพแทสเซียมซอรเบตและโซเดียมแลคเตต
ในสภาพพีเอชสวนใหญที่ทดสอบ เกลือโซเดียมแลคเตตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียสวนใหญที่ทดสอบ ในสภาพพเีอชต่ํา (พีเอช 4.5-5.5) ซ่ึงจะเห็นไดจากคา MIC ของ
โซเดียมแลคเตตที่ต่ํากวาคา MIC ของโซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซยีมซอรเบต โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ที่พีเอช 4.5 พบวาโซเดียมแลคเตตยับยั้ง L. monocytogenes และ E. coli ไดดีที่สุด ซ่ึงมีคา MIC 
ต่ําสุด (23.9 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และในชวงพีเอช 4.5-5.5 พบวา L. monocytogenes ไวตอ
โซเดียมแลคเตตมากที่สุด สําหรับเชื้อ S. aureus, S. Typhimurium, S. Rissen และ Y. enterocolitica  
ถูกยับยั้งดวยโซเดียมแลคเตตที่คา MIC เทากันคือ 47.8 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และพบวา V.    
parahaemolyticus  สามารถตานทานตอโซเดียมแลคเตตไดดีที่สุด เนื่องจากมีคา MIC สวนใหญสูง
กวา 191.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โพแทสเซียมซอรเบตสามารถยับยั้ง S. aureus, P. fluorescens 
และ E. coli ไดดีในชวงพีเอชต่ํากวา 6.0 (คา MIC ตั้งแต 16.02-64.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)  และ 
ในสภาพที่พีเอช 6.0 พบวา S. aureus, S. Rissen, P. fluorescens และ E. coli  ถูกยับยั้งโดย
โพแทสเซียมซอรเบตไดดีกวาโซเดียมแลคเตตและโซเดียมอะซิเตต และที่พีเอช 6.5 พบวา L. 
monocytogenes และ E. coli  ไวตอการถูกยับยั้งดวยโพแทสเซียมซอรเบตมากที่สุด (MIC เทากับ 
32.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) สวนที่พีเอช 7.0 โพแทสเซียมซอรเบตยับยั้ง S. Typhimurium ไดดี
ที่สุด (MIC 32.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) อยางไรก็ตามที่พีเอช 4.5-5.5 โพแทสเซียมซอรเบต 
มีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียบางชนิดที่นํามาทดสอบ เชน E. coli สวน
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยโซเดียมอะซิเตต พบวาคาพีเอชมีผลนอยมาก 
โดยเฉพาะในชวงพีเอช 5.0-6.5 พบวาคา MIC ในการยับยั้งแบคทีเรียทุกชนิดที่นํามาทดสอบไม
เปลี่ยนแปลงไปตามคาพีเอช และ Y. enterocolitica ไวตอโซเดียมอะซิเตตมากที่สุด โดยมีคา MIC 
ต่ําสุดในชวงพีเอช 4.5-7.0 (MIC 13.12-52.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และพบวา S. aureus, V. 
parahaemolyticus และ E. coli สามารถตานทานตอโซเดียมอะซิเตตไดดีที่สุด เนื่องจากมีคา MIC 
สวนใหญสูงกวา 210 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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ตารางที่ 4.3  ความเขมขนต่ําสุดของสารละลายโซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต ที่สามารถยับยั้งแบคทีเรียที่พีเอชตางๆ 
 

ความเขมขนต่ําสุดของสารที่ยับยั้งได (มิลลิกรมัตอมิลลิลิตร) 

โซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต  โพแทสเซียมซอรเบต  

 
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 
 

 
 
 
 
 
   57 



 58 

โดยทั่วไปแลวความสามารถในการตานแบคทีเรียของกรดและเกลือของกรดอินทรีย สวน
ใหญมักอยูในรูปของกรดหรือเกลือในรูปที่ไมแตกตัว ซ่ึงเปนสวนที่สามารถแทรกผานเยื่อหุมเซลล
เขาสูขางในเซลลได (Davidson และ Juneja. 1990) เมื่อโมเลกุลในรูปที่ไมแตกตัวผานเขาสูเซลลที่มี
ชีวิต สวนที่ไมแตกตัวนั้นจะเกิดการแตกตัวเนื่องจากคาพีเอชภายในเซลลที่ปกติจะมีสภาพใกลเคียง
กับสภาวะเปนกลาง (พีเอช 6.5) ซ่ึงสูงกวาคา pKa ของกรด  ซ่ึงโปรตอนที่เกิดขึ้นมีผลใหไซโต-
พลาสซึมมีสภาพเปนกรดมากขึ้น ดังนั้นเซลลจึงตองพยายามรักษาพีเอชภายในเซลลใหใกลเคียงกับ
สภาวะเปนกลาง จึงตองขับโปรตอนออกนอกเซลล ซึ่งการขับโปรตอนออกนอกเซลลนั้นตองใช
กระบวนการแอคทีฟทรานสปอรต (active transport) เซลลจึงสูญเสียพลังงาน (ATP) ที่ใชใน 
การเจริญ (Barsosa-Cánovas และคณะ. 1998) ทําใหแบคทีเรียเจริญไดชาลง การแตกตัวของกรด
หรือเกลือของกรดอินทรียจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย โดยปจจัยที่มีผลตอการ
แตกตัวของกรด ไดแก พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ  คา pKa ของกรดหรือเกลือแตละชนิด (Ray. 1996) 
เมื่อคาพีเอชเทากับคา pKa ของกรด นั่นคือมีสวนของกรดที่ไมแตกตัวรอยละ 50 ถาคาพีเอชเพิ่มขึ้น
ทําใหการแตกตัวของกรดเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเมื่อพีเอชเทากับ pKa+1 ทําใหกรดในรูปที่ไมแตกตัวมีนอย
กวากรดในรูปที่แตกตัวถึง 10 เทา ในทํานองเดียวกันเมื่อคาพีเอชลดลงต่ํากวาคา pKa  สวนของกรด
ที่ไมแตกตัวจะเพิ่มขึ้น (Adams และ Moss. 1995) ดังนั้นในสภาพที่อาหารเลี้ยงเชื้อมีพีเอชต่ําจึง
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดดีกวาที่พีเอชสูง แตประสิทธิภาพการยับยั้งยังขึ้นอยูกับชนิด
ของแบคทีเรีย และชนิดของกรดหรือเกลือดวย ในสภาพที่อาหารเลี้ยงเชื้อมีพีเอชต่ํา (พีเอช 4.5-5.5) 
พบวา   โซเดียมแลคเตตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญที่ทดสอบไดดี 
กวาโซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียมซอรเบต ซ่ึงพีเอชชวงนี้โซเดียมแลคเตตจะแตกตัวไดมากกวา 
เนื่องจากมีคา pKa 3.79 (Davidson. 2001) ซ่ึงต่ํากวาคา pKa ของโซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียม-
ซอรเบต (คา pKa เทากับ 4.75) (Davidson. 2001) แตการที่โซเดียมแลคเตตสามารถยับยั้งแบคทีเรีย
ไดดีกวา นาจะเปนเพราะการแตกตัวของโซเดียมแลคเตตทําใหมีสวนของโซเดียมแลคเตตที่ไม 
แตกตัว แลคเตตไอออนและโซเดียมไอออนอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อดังสมการ 

 
                               CH3CHOHCOONa                           CH3CHOHCOO-   +     Na+

                                โซเดียมแลคเตต                                แลคเตตไอออน     โซเดียมไอออน 
 
ซ่ึงนอกจากสวนของโซเดียมแลคเตตที่ไมแตกตัวจะมีผลยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดแลว ยังพบ 
วาสวนของแลคเตตไอออน ก็มีผลในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดเชนกัน (Shelef. 1994) 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาคีเลชัน (chelating) กับโลหะไอออนที่มีในอาหาร หรือโลหะไอออนที่อยู
ที่ผนังเซลล เชน เหล็ก (III) ไอออน (Fe3+) เปนตน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียร ทํา
ใหแบคทีเรียไมสามารถใชโลหะไอออนเหลานั้นได การเจริญจึงหยุดลง (Russell และ Gould. 2003) 
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ซ่ึงตางจากโซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียมซอรเบตที่ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียสวนใหญ
เกิดจากเกลือในรูปที่ไมแตกตัว (Shelef. 1994) อาจจะทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียต่ํากวาโซเดียมแลคเตตที่มีทั้งสวนที่อยูในรูปไมแตกตัวและแลคเตตไอออนที่ไปยับยั้งการ
เจริญของเซลล  และจากทฤษฎีการแตกตัวของกรดออนพบวาปฏิกิริยาการแตกตัวเปนปฏิกิริยาที่ 
ผันกลับได   และเมื่อพีเอชต่ําโปรตอนที่มีความเขมขนสูงจะผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับทําให
สวนของกรดมีเพิ่มขึ้น และแอนไอออนมีเพียงเล็กนอย (Russell และ Gould. 2003) ในทํานอง
เดียวกันเมื่อโซเดียมแลคเตตแตกตัว ปริมาณของโซเดียมไอออนที่ไดจากการแตกตัวของโซเดียม-
แลคเตต และสวนที่ถูกขับออกมาจากเซลลมีเปนจํานวนมากมากพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับ
และโซเดียมไอออนจะรวมตัวกับแลคเตตไอออนไดเปนโซเดียมแลคเตตและผานเขาสูเซลลได  
นอกจากนี้โซเดียมแลคเตตยังทําใหคา aw ลดลงไดมากกวากรดอินทรียอ่ืนๆที่ความเขมขนเดียวกัน 
(Bogaert and Naidu. 2000) ซ่ึงอาจมีผลตอการเจริญของแบคทีเรียได  
 การที่พบวา L. monocytogenes และ E. coli ไวตอโซเดียมแลคเตตมากที่สุดที่พีเอช 4.5 
สอดคลองกับ Ita และ Hutkins (1991) ไดรายงานวา L. monocytogenes ไวตอการถูกยับยั้งดวย 
กรดแลคติกและเกลือของกรดแลคติกเชนเดียวกัน และยังไดศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของพีเอช
ภายในเซลล พบวาเซลลรักษาความแตกตางของพีเอชภายในและพีเอชภายนอกเซลลใหอยูในชวง 
1.0-1.5 หนวยของพีเอช ในสภาพพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อในชวง 3.5-6.5 
 กลไกการยับยั้งจุลินทรียโดยโซเดียมแลคเตตนั้นยังไมทราบแนชัด สันนิษฐานวาอาจมีผล
ใหพีเอชของไซโตพลาสซึมลดลงหรือลดคาพีเอชของอาหาร (Stratford และ Eklund. 2003) อยางไร
ก็ตาม ยังมีรายงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับการใชโซเดียมแลคเตตในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรีย เชน Houtsma และคณะ (1996) ไดคัดเลือกจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสียและจุลินทรียกอ
โรคในอาหาร เพื่อนํามาศึกษาความไวตอโซเดียมแลคเตต โดยศึกษาผลของพีเอช (5.7-7.0) และ
อุณหภูมิ (4-37 องศาเซลเซียส) ตอคา minimum inhibitory concentration (MIC) ในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่มีเปปโตนและยีสตสกัด (peptone-yeast extract medium) และใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวอางอิง
เพื่อแบงแยกระหวางผลของคา aw และผลการยับยั้งจําเพาะของโซเดียมแลคเตต พบวาคา MIC ของ
โซเดียมแลคเตตในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญมีคาลดลงในสภาพที่มีคาพีเอชตํ่า ที่ 
พีเอช 5.7 เมื่อมีโซเดียมแลคเตต (มากกวาหรือเทากับ 268 มิลลิโมลาร) มักไมพบการเจริญของ 
จุลินทรีย อยางไรก็ตามสําหรับ Staphylococcus aureus, Lactococcus cremoris, L. lactis และ
แบคทีเรียกรดแลคติกบางตัวที่แยกไดจากผลิตภัณฑเนื้อเนาเสีย พบวาคา MIC ของโซเดียมแลคเตต 
จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามพีเอช ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้จะถูกยับยั้งไดดีที่พีเอชสูง (7.0) และพบวายีสต
สวนใหญไวตอโซเดียมแลคเตตนอยกวาแบคทีเรีย เนื่องจากมีคา MIC มากกวาความเขมขนสูงสุดที่
ใชในการศึกษา (1,339 มิลลิโมลาร) และไมขึ้นกับพีเอชของอาหารในการเจริญ สวนคา MIC ของ
โซเดียมคลอไรดไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวง 5.7-7.0 สําหรับจุลินทรียทุกชนิดที่นํามาศึกษา 
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 ในสภาพที่มีพีเอชสูง (พีเอช 6.0-6.5) พบวาแบคทีเรียบางชนิดที่ทดสอบโดยเฉพาะ E. coli 
ถูกยับยั้งโดยสารละลายโพแทสเซียมซอรเบตไดดีกวาโซเดียมแลตเตตและโซเดียมอะซิเตต และใน
พีเอชชวงนี้พบวา S. Typhimurium ถูกยับยั้งโดยโพแทสเซียมซอรเบตดวยคา MIC 64.08 มิลลิกรัม
ตอมิลลิลิตร และคา MIC ในการยับยั้ง E. coli เทากับ 64.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และ 32.04  
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ที่พีเอช 6.0 และ 6.5 ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ Doell (1962) 
พบวาซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.075 สามารถยับยั้งการเจริญของ S. Typhimurium และ E. coli     
การที่ซอรเบตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งที่พีเอชสูงนี้ อาจเนื่องมาจากซอรเบตสามารถยับยั้ง 
การเจริญของแบคทีเรียไดที่พีเอชสูงสุดประมาณ 6.0-6.5 (Sofos และ Busta. 1981) อยางไรก็ตามที่ 
พีเอช 4.5-5.5 โพแทสเซียมซอรเบตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียบางชนิดที่
นํามาทดสอบ เชน E. coli  เนื่องจากพีเอชในชวงนี้มีคาใกลเคียงกับคา pKa ของโพแทสเซียมซอร-
เบต (4.75) ซ่ึงที่พีเอชนี้มีโพแทสเซียมซอรเบตในรูปที่ไมแตกตัวรอยละ 50 (Sofos และ Busta. 
1981) มีรายงานวาการใชโพแทสเซียมซอรเบตความเขมขนรอยละ 0.1 รวมกับอบเชยความเขมขน
รอยละ 0.3 สามารถกําจัดเชื้อ E. coli O157:H7 ที่มีเซลลเริ่มตนในน้ําแอปเปล จํานวน 5.2 log10CFU 
ตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส (Ceylan และคณะ. 2004) และนอกจากนี้การที่พบวา
โพแทสเซียมซอรเบตสามารถยับยั้ง Salmonella ไดดีนั้น ผลการทดลองสอดคลองกับการทดลอง
ของ LaRocco และ Martin (1981) ซ่ึงไดศึกษาผลของโพแทสเซียมซอรเบตอยางเดียว และผลของ
โพแทสเซียมซอรเบตรวมกับโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 2 หรือ 3 ตอการยับยั้งการเจริญ
ของ S. Typhimurium ATCC 7136 ในอาหาร TSB ซ่ึงปรับพีเอชเทากับ 6.3 ที่อุณหภูมิ 22  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาการใช 
ซอรเบตรวมกับโซเดียมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ S. Typhimurium  
ไดมากกวาการใชโพแทสเซียมซอรเบตอยางเดียวภายใตสภาวะที่ศึกษา การใชโพแทสเซยีมซอรเบต
ความเขมขนรอยละ 0.3 รวมกับโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 มีประสิทธิภาพมากที่สุดใน
การยับยั้ง S. Typhimurium การที่เกลือซอรเบตสามารถยับยั้งการเจริญหรือทําลายจุลินทรียไดนั้น  
เนื่อง มาจากเกลือซอรเบตเมื่อผานเขาสูเซลลและแตกตัวภายในเซลล  ทําใหมีผลตอการทํางานของ
เอนไซม เชน อิโนเลส (enolase) และแลคเตตดีไฮโดรจีเนส (lactate dehydrogenase) และเอนไซม
ในวัฏจักรเครปส เชน มาเลต ดีไฮโดรจีเนส (malate dehydrogenase) ไอโซซิเตรต ดีไฮโดรจีเนส 
(isocitrate dehydrogenase) แอลฟา-คีโตกลูตาเรตดีไฮโดรจีเนส (α-ketoglutarate dehydrogenase) 
ซัคซิเนตดีไฮโดรจีเนส (succinate dehydrogenase) ฟูมาเรส (fumarase) และแอสพารเทส 
(aspartase) และโดยเฉพาะอยางยิ่งเอนไซมที่มีหมูซัลไฟดริล (sulphydryl) เชน เอนไซมฟูมาเรสใน
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมคะตะเลสบวกได (catalase positive) รวมท้ังเอนไซมที่สรางโดยยีสตและ
รา ไดแก เอนไซมแอสพารเทส (aspartase) ซัคซินิกดีไฮโดรจีเนส (succinic dehydrogenase) และ 
yeast alcohol dehydrogenase ซ่ึงหมูซัลไฟดริลนี้จะทําปฏิกิริยากับซอรเบต นอกจากนี้ซอรเบตยังมี
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ผลตอผนังเซลลของจุลินทรียโดยยอมใหมีการยืดยาวของเซลล (elongation) แตไมมีการงอกของ
สปอร Bacillus และยับยั้งการสังเคราะหโปรตีน อารเอนเอ และดีเอนเอ ใน Pseudomonas 
fluorescens (Kabara และ Eklund. 1991) จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียชนิดตางๆโดยโพแทสเซียมซอรเบตแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียและคาพีเอช
ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนั้นการเลือกความเขมขนของโพแทสเซียมซอรเบตที่เหมาะสมสําหรับนําไป
ประยุกตใชในอาหารตองคํานึงถึงชนิดของแบคทีเรียที่สําคัญที่ปนเปอนในอาหารชนิดนั้น และตอง
คํานึงถึงพีเอชของอาหารนั้นดวย เพื่อใหโพแทสเซียมซอรเบตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้ง ดังเชน 
Sofos และ Busta (1981) ไดกลาววาประสิทธิภาพในการตานจุลินทรียของซอรเบตนั้นขึ้นอยูกับ
ความเขมขนที่ใช คาพีเอชของผลิตภัณฑ สวนผสมของผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ 
วัตถุกันเสียอ่ืนๆที่มีอยูในผลิตภัณฑ การปนเปอนของผลิตภัณฑ การแปรรูป การบรรจุ และการเก็บ
รักษา 

สวนประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียของโซเดียมอะซิเตตพบวาไมขึ้นอยูกับคาพีเอช และ
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดนอยกวาโซเดียมแลคเตตและโพแทสเซียมซอรเบต อาจจะ
เนื่องมาจากกรดอะซิติกเปนสารประกอบที่ระเหยได ดังนั้นอาจมีการระเหยของเกลืออะซิเตตออก
ไปในระหวางการบมเปนระยะเวลานาน (Lund และ Eklund. 2000) ทําใหความเขมขนของเกลือ
ลดลง หรือจากคุณสมบัติของอะซิเตตไอออนที่จุลินทรียจํานวนมากสามารถนําไปใชในการเจรญิได 
รวมทั้งแลคเตตแอนไอออนและซิเตรตแอนไอออนดวย การใชเกลือเหลานี้เปนสารตานจุลินทรีย
อาจจะมีประสิทธิภาพต่ําเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น (Ray. 1996)  ดังนั้นเมื่อโซเดียมอะซิเตตแตกตัว จะได
สวนของอะซิเตตไอออนที่แบคทีเรียสามารถนําไปใชได ซ่ึงเปนการชวยใหแบคทีเรียเจริญไดดี และ
ทําใหตองใชอะซิเตตความเขมขนสูงขึ้นจึงจะยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่นํามาทดสอบได  Lee 
และคณะ (2002) ไดศึกษากิจกรรมการตานแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคที่พบไดบอย โดยศึกษาการ
ยับยั้งแบคทีเรีย 104-105 โคโลนีตอมิลลิลิตร โดยการหาคา MIC ของเกลือโพแทสเซียมอะซิเตตใน
อาหาร TSB ซ่ึงปรับใหมีพีเอช 7.0 พบวาอะซิเตตสามารถตานแบคทีเรียแกรมลบไดดีที่สุด โดยคา 
MIC ของโพแทสเซียมอะซิเตตในการยับยั้ง Staphylococcus aureus, Escherichia coli, และ 
Yersinia enterocolitica เปนดังนี้ 125, 62.5 และ 125 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 ในการทดลองนี้ไดคา MIC ของเกลือของกรดอินทรียคอนขางสูงกวาผลที่ไดจากงานวิจยั
ของนักวจิัยทานอื่น เนื่องจากปริมาณเชื้อเริ่มตนสูง 107-108 โคโลนีตอกรัม ทําใหตองใชความ
เขมขนของเกลือของกรดอินทรียสูงขึ้นในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  

เมื่อทราบคาความเขมขนต่ําสุดของเกลือของกรดอินทรียทั้งสามชนิด ที่สามารถยับยั้ง 
การเจริญของแบคทีเรียตางๆในอาหารเหลวไดแลว ก็สามารถนําไปประยุกตใชในการยับยั้ง 
การเจริญของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหารได โดยเลือกคา MIC ที่พีเอชที่เหมาะสมกับอาหารนั้นๆ 
และชนิดของแบคทีเรียที่ปนเปอน แตในการนําไปใชจริงในอาหารอาจจะไดผลไมดีเทากับใน
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อาหารเหลว ดังนั้นจึงอาจใชวิธีการควบคุมจุลินทรียวิธีอ่ืนรวมดวย เชน การใชอุณหภูมิต่ํา เพื่อ
ใหผลการยับยั้งแบคทีเรียมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

4.3 ผลของโซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบตรวมกับการแช

แข็งและการทําใหละลายตอการยับยั้งการเจริญของ Salmonella Rissen และ 

Staphylococcus aureus ในเนื้อสุกร 
 

จากผลการทดลองในขอ 4.2 ทําใหทราบคาความเขมขนต่ําสุด (MIC) ของสารละลาย
โซเดียมแลคเตต โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต ที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
ตางๆในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีพีเอชตางกันได ดังนั้นจึงไดทดลองเติมเกลือของกรดอินทรียดังกลาวลง
ในเนื้อสุกรที่ระดับความเขมขน 47.8, 210 และ 64.08 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เพื่อศึกษาการยับยั้ง 
การเจริญของ Salmonella Rissen และ Staphylococcus aureus ซ่ึงความเขมขนที่ใชเปนคา MIC ที่พี
เอช 5.5 การที่เลือกคา MIC ที่ระดับพีเอชนี้เนื่องจากเปนระดับพีเอชตามปกติของเนื้อสุกร (พีเอช 
5.5- 5.8)  

จากการทดลองเปรียบเทียบการอยูรอดของ  Salmonella Rissen  ในเนือ้สุกรที่เติมเกลือของ 
กรดอินทรียตางชนิดกันและไมมีการเติมเกลือ แลวนําเนื้อสุกรทั้งหมดไปแชแข็งที่เวลาตางๆและทํา
ใหละลายอยางชา (รูปที่ 4.1) จากนั้นนํามาหาจํานวนเซลลที่รอดชีวิต (รูปที่ 4.1 ก) พบวาหลังจาก
การแชแข็งเปนเวลา 12 ช่ัวโมง จํานวนเซลล  S. Rissen ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่ 1 ที่เติมโซเดียม-
แลคเตต 1.91 มิลลิกรัมตอกรัมของเนื้อสุกร ชุดที่ 2 ที่เติมโซเดียมอะซิเตต 8.4 มิลลิกรัมตอกรัมของ
เนื้อสุกร และชุดที่ 4 ชุดควบคุม ที่ไมมีการเติมเกลือ มีจํานวนเซลลลดลงเล็กนอย แตในเนื้อสุกร 
ชุดที่ 3 ที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต 2.56 มิลลิกรัมตอกรัมของเนื้อสุกร มีจํานวนเซลลลดลงมากกวา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  เมื่อผานการแชแข็งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จํานวนเซลล S. Rissen 
ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรทุกชุดลดลงมากขึ้น โดยมีจํานวนเซลลรอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่ 1, 2, 3 และ 4 
คิดเปนรอยละ 85.27, 87.69, 84.77  และ 88.28 ตามลําดับ แตไมพบความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตเมื่อทําการแชแข็งครบ 48 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล  S. Rissen ที่
รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต และชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตตเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวน
จํานวนเซลล  S. Rissen ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตและชุดควบคุมลดลง
มากขึ้น แตไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลลที่รอด
ชีวิตในเนื้อสุกรทั้ง 4 ชุด จากนั้นเมื่อทําการแชแข็งตอไปจนครบ 72 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. 
Rissen ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต (รอยละ 80.58) ลดลงมากกวาในเนื้อ
สุกรชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตต (รอยละ 86.83) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นการแชแข็ง
เปนเวลา 12 ชั่วโมง เปนชวงเวลาที่เหมาะสมตอการยับยั้งการเจริญของ S. Rissen ในเนื้อสุกรที่เติม
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โพแทสเซียมซอรเบต และการแชแข็งเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเปนชวงเวลาที่เหมาะสมที่จะนํามาใช
รวมกับการเติมโซเดียมแลคเตตหรือโซเดียมอะซิเตตลงในเนื้อสุกรเพื่อยับยั้งการเจริญของเชื้อ S. 
Rissen เนื่องจากเปนชวงเวลาที่จํานวนเซลลที่รอดชีวิตลดลงมากที่สุด     
 สําหรับจํานวนเซลลที่บาดเจ็บของ S. Rissen ในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตต โซเดียม 
อะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต พบวาจํานวนเซลลที่บาดเจ็บของ S. Rissen (รูปที่ 4.1 ข) มีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น โดยท่ีเวลาเริ่มตนของการแชแข็งพบวา
จํานวนเซลล S. Rissen ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรชุดที่ 1 ที่เติมโซเดียมแลคเตตมีจํานวนเซลลลดลง
มากกวาในเนื้อสุกรชุดที่ 3 ที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงเซลล
ในเนื้อสุกรที่ไมผานการแชแข็งนี้เกิดการบาดเจ็บจากเกลือของกรดอินทรียที่เติมลงไปเทานั้น แสดง
วาโพแทสเซียมซอรเบตทําใหเซลลบาดเจ็บไดมากที่สุด และหลังจากผานการแชแข็งเปนเวลา 12 
ชั่วโมง พบวาจํานวนเซลล S. Rissen ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต  ชุดที่เติม
โซเดียมอะซิเตต และชุดควบคุมมีจํานวนเพิ่มขึ้น สวนในชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตมีจํานวน
ลดลง แตไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลลที่บาดเจ็บ
ในแตละชุด หลังจากนั้นจํานวนเซลลที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรทุกชุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตไมพบความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อทําการแชแข็งครบ 72 ช่ัวโมงพบวาจํานวน
เซลล S. Rissen ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรทุกชุดมีจํานวนมากกวาที่เวลาเริ่มตนของการแชแข็ง สวน
จํานวนเซลลที่ตายของ S. Rissen ในเนื้อสุกรทุกชุด พบวาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการแชแข็ง
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.1 ค) โดยจํานวนเซลลที่ตายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากเวลาเริ่มตนของการแชแข็ง
จนถึง 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจํานวนเซลลที่ตายเปลี่ยนแปลงไมมากนักจนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 72 
และพบวาจํานวนเซลลที่ตายในเนื้อสุกรทุกชุดเพิ่มขึ้นสูงสุด โดยชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบตมี
จํานวนเซลลที่ตายมากที่สุด ซ่ึงจํานวนเซลลที่ตายสัมพันธกับจํานวนเซลลของ S. Rissen ที่รอดชีวิต 
(รูปที่ 4.1 ก) 
  สวนการเปรียบเทียบการอยูรอดของ Staphylococcus aureus  ในเนื้อสุกรชุดที่ 1 ที่เติม
โซเดียมแลคเตต ชุดที่ 2 ที่เติมโซเดียมอะซิเตต ชุดที่ 3 ที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต และชุดที่ 4 ชุด
ควบคุม ที่ไมมีการเติมเกลือ หลังจากผานการแชแข็งเปนระยะเวลาตางๆ และทําใหละลายอยางชา 
(รูปที่ 4.2) พบวาเมื่อผานการแชแข็งเปนเวลา 12  ช่ัวโมง จํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิต (รูปที่ 
4.2 ก) ในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต ลดลงมากกวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อ
สุกรชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเมื่อทําการแชแข็งครบ 
24 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตตลดลงมาก
ที่สุด  แตไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลล S. aureus 
ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรทุกชุด เมื่อทําการแชแข็งครบ 48 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอด
ชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตตลดลงมากกวาในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตต  ชุดที่
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เติมโพแทสเซียมซอรเบต  และชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)     จากนั้นเมื่อทําการ
แชแข็งตอไปจนครบ 72 ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติม
โซเดียมอะซิเตต และในเนื้อสุกรชุดควบคุมมีจํานวนเซลลลดลงอยางมาก สวนจํานวนเซลล S. 
aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตต  และชุดที่เติมโพแทสเซียมซอรเบต ลดลง
เล็กนอย ซ่ึงมีจํานวนเซลลรอดชีวิตรอยละ 83.18, 85.79 90.90 และ 87.13 ในเนื้อสุกรชุดที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ และพบวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียม 
แลคเตต และชุดที่เติมโซเดียมอะซิเตตนอยกวาจํานวนเซลล S.  aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่
เติมโพแทสเซียมซอรเบตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมพบความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนเซลลที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดควบคุม  จะ
เห็นไดวาจํานวนเซลล S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรชุดที่เติมโซเดียมแลคเตตนอยกวาในเนื้อ
สุกรชุดที่ 2, 3 และ 4 ในทุกระยะเวลาที่มีการแชแข็ง แตมีจํานวนลดลงนอยกวาจํานวนเซลลของ S. 
Rissen 

จํานวนเซลลที่บาดเจ็บและเซลลที่ตายของ S. aureus ในเนื้อสุกร (รูปที่ 4.2 ข และ 4.2 ค) 
พบวาหลังจากผานการแชแข็งเปนเวลา 12 ช่ัวโมง จํานวนเซลลที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียม
แลคเตตและชุดควบคุมลดลงอยางมาก สวนจํานวนเซลล S. aureus ที่บาดเจ็บในเนื้อสุกรที่เติม
โซเดียมอะซิเตตและโพแทสเซียมซอรเบตลดลงเล็กนอย จากนั้นพบวาจํานวนเซลลที่บาดเจ็บมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอย จนถึงชั่วโมงที่ผานการแชแข็งครบ 72 ช่ัวโมงพบวาในเนื้อสุกรชุดที่เติม
โพแทสเซียมซอรเบตมีจํานวนเซลลที่บาดเจ็บมากกวาเนื้อสุกรชุดอ่ืนๆ  ขณะที่จํานวนเซลลที่ตาย
ของ S. aureus ในเนื้อสุกรทั้ง 4 ชุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น และ S. 
aureus ในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตตมีจํานวนเซลลที่ตายมากที่สุด เมื่อทําการแชแข็งครบ 72 
ช่ัวโมง พบวาจํานวนเซลลที่ตายในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตตมีจํานวนมากกวาในเนื้อสุกรที่เติม
โพแทสเซียมซอรเบตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ระหวางจํานวนเซลลที่ตายในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตต  โซเดียมอะซิเตต 
และชุดควบคุมซ่ึงสอดคลองกับจํานวนเซลลที่รอดชีวิตที่มีนอยที่สุดในเนื้อสุกรที่เติมเกลือโซเดียม-
แลคเตต    

จากการที่พบวาจํานวนเซลลของ S. Rissen และ S. aureus ในเนื้อสุกรที่เติมเกลือของกรด
อินทรียมีจํานวนลดลงเมื่อระยะเวลาของการแชแข็งเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากผลการตานจุลินทรีย
ของเกลือของกรดอินทรียรวมกับการแชแข็ง โดยเฉพาะการเติมโพแทสเซียมซอรเบตลงในเนื้อสุกร
พบวาทําให S. Rissen มีจํานวนลดลงมากกวาในเนื้อสุกรที่เติมเกลือชนิดอื่นแตลดลงไมมากนัก ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Tompkin และคณะ (1974) พบวาโพแทสเซียมซอรเบตความ
เขมขนรอยละ 0.1 สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทั้งหมด รวมทั้ง Salmonella และ S. aureus 
ในไสกรอกสุกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส       นอกจากนี้ Rice และ Pierson (1982) ได 
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รูปท่ี 4.1 ผลของเกลือของกรดอินทรียรวมกับการแชแข็งและการทําใหละลายตอจาํนวนเซลลที่รอด    
              ชีวิต (ก) จํานวนเซลลที่บาดเจ็บ (ข) และจํานวนเซลลที่ตาย (ค) ของ S. Rissen ในเนื้อสุกร 

               ชุดที่ 1 (♦) เติมโซเดียมแลคเตต, ชุดที่ 2 (■) เตมิโซเดียมอะซเิตต, ชุดที่ 3 (▲) เติม       
               โพแทสเซียมซอรเบต และชุดที่ 4 (×) ไมมีการเติมเกลือ 
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รูปท่ี 4.2 ผลของเกลือของกรดอินทรียรวมกับการแชแข็งและการทําใหละลายตอจาํนวนเซลลที่   
               รอดชีวิต (ก) จํานวนเซลลที่บาดเจ็บ (ข) และจํานวนเซลลที่ตาย (ค) ของ  S. aureus ใน 

                  เนื้อสุกรชุดที่ 1 (♦)  เติมโซเดียมแลคเตต  ชุดที่ (■) เติมโซเดียมอะซิเตต ชุดที่ 3 (▲)  
                  เติมโพแทสเซียมซอรเบต  และชุดที่ 4 (×) ไมมีการเติมเกลอื 
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รายงานวาการใชโพแทสเซียมซอรเบตอยางเดียว หรือการใชโพแทสเซียมซอรเบตรวมกับไนไตรต
ความเขมขน 50 ppm มีประสิทธิภาพเทากันในการยับยั้ง Salmonella ในไสกรอก frankfurters ที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส หรือ 27 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพการยับยั้งนี้เทากับ
ประสิทธิภาพการยับยั้งของไนไตรตความเขมขน 156 ppm ในการยับยั้งการเจริญของ Salmonella ที่
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  ตอมา McMeekin และคณะ (1984) ไดพบวาการใชโพแทสเซียมซอร-
เบตสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในชิ้นเนื้อสัตวปกที่บรรจุในสภาพสุญญากาศ ดังนั้นจึงชวย
เพิ่มอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนี้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา การที่เกลือซอรเบตสามารถลด
จํานวนของ S. Rissen ไดดีนาจะเปนเพราะคาพีเอชของเนื้อสุกร (พีเอช 5.65) ใกลเคียงกับคา pKa 
ของซอรเบต และมีนักวิจัยบางคนรายงานวาซอรเบตมีประสิทธิภาพดีในการยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียในอาหารที่มีความเปนกรดสูง (Nomoto และคณะ. 1955; Sofos และคณะ. 1980)  

สําหรับจํานวนเชื้อ S. aureus ที่รอดชีวิตในเนื้อสุกรที่เติมโซเดียมแลคเตตพบวามีจํานวน
นอยกวาในเนื้อสุกรที่เติมเกลือชนิดอื่น ไดมีรายงานถึงการลดลงของ S. aureus ในผลิตภัณฑเนื้อที่
เติมโซเดียมแลคเตต โดย Scannell และคณะ (1997) ไดทําการทดลองใชโซเดียมแลคเตตรวมกับไน
ซินในการยับยั้ง S. aureus และ Salmonellla Kentucky ในไสกรอกเนื้อสุกร พบวาโซเดียมแลคเตต
ใหผลเสริมฤทธิ์กับไนซินในการลดจํานวนแบคทีเรียทั้งหมดในไสกรอกเนื้อสุกร แตอยางไรก็ตาม
ถึงแมวาเซลลของ S. Rissen และ S. aureus จะลดจํานวนลงแตก็ยังคงมีปริมาณเซลลที่รอดชีวิตสูง 
ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะเกลืออะซิเตตและแลคเตตมีผลตอการชะลอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
มากกวาทําใหเซลลตาย (Jay และคณะ. 2005) ซ่ึงการที่จํานวนเซลลของแบคทีเรียทั้งสองชนิดใน
เนื้อสุกรลดลงไมมากนัก ทั้งๆที่เชื้อเผชิญตอสภาวะเครียดในสภาพที่มีเกลือของกรดอินทรียรวมกับ
สภาวะของการแชแข็งและการทําใหละลายอยางชา    อาจเปนผลมาจากการใชความเขมขนของ
สารละลายเกลือของกรดอินทรียในระดับเดียวกับคา MIC ที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อทั้งสองในอาหาร
เหลว ซึ่งอาจเปนระดับความเขมขนที่ไมเพียงพอที่จะใชยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียดังกลาวใน
อาหารแข็ง เชน เนื้อสุกร ซ่ึงโดยทั่วไปการเติมสารตานจุลินทรียในอาหารแข็งที่ระดับความเขมขน
เดียวกับสารตานจุลินทรียที่เติมในอาหารเหลว ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียในอาหารแข็งจะ
นอยกวาในอาหารเหลว (Shelef. 1994) ดังเชนการรายงานของ Drosinos และคณะ (2005) ซ่ึงพบวา
การเติมสารละลายผสมระหวางกรดแลคติก โซเดียมอะซิเตต และโพแทสเซียมซอรเบต  และ
สารละลายผสมระหวางโพแทสเซียมแลคเตตและโพแทสเซียมอะซิเตต สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียกรดแลคติกใน modified MRS แตไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อนี้ในผลิตภัณฑเนื้อ 
นอกจากนี้การที่จํานวนเซลลที่รอดชีวิตของ S. Rissen และ S. aureus ลดลงไมมากนักอาจจะ
เนื่องมาจากองคประกอบของเนื้อสุกรที่ประกอบดวยโปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน และ 
แรธาตุตางๆ (Lawrie. 1974) ซ่ึงสารเหลานี้จะชวยปกปองเซลลของจุลินทรียใหอยูรอดไดดีในเนื้อ
สุกร และสารประกอบบางชนิดในอาหารยังมีคุณสมบัติในการเปนสารปองกันความเย็น 
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(cryoprotectant) ชวยปองกันเซลลของจุลินทรียในอาหารจากการบาดเจ็บอันเนื่องมาจากความเย็น 
(EL-Kest และ Marth. 1992) สารปองกันความเย็นดังกลาว ไดแก กรดอะมิโน คารโบไฮเดรต 
กลูโคส และแคลเซียม จึงทําใหแบคทีเรียไมไดรับผลกระทบจากการแชแข็งมากนัก  

การที่จุลินทรียสามารถอยูรอดไดในขณะที่มีการแชแข็งนั้นมีอยูดวยกันหลายปจจัย ไดแก 
ธรรมชาติของเชื้อ อายุและอัตราการเจริญของเชื้อ อัตราการลดอุณหภูมิ องคประกอบของอาหารที่
ใชในระหวางแชแข็ง เปนตน (Robinson. 1985) ในการทดลองนี้ไดศึกษากับเชื้อที่เจริญไดดีที่
อุณหภูมิปานกลางและเปนเชื้อที่มักพบวามีการปรับตัวตอสภาวะตางๆไดดี และเปนเชื้อที่อยูใน
ระยะ stationary phase ซ่ึงมีการตานทานตอสภาวะเครียดตางๆไดดี  และอัตราการลดอุณหภูมิ 
ที่เปนไปอยางชาทําใหในระหวางที่อุณหภูมิกําลังลดลงแบคทีเรียอาจมีการเจริญเพิ่มจํานวนได  และ
เนื่องจากเนื้อสุกรเปนแหลงอาหารที่อุดมสมบูรณสําหรับแบคทีเรีย  ดังนั้นปจจัยเหลานี้ลวนทําให
แบคทีเรียที่ใชในการทดลองนี้อยูรอดไดดีในขณะแชแข็งจึงทําใหการแชแข็งมีผลไมมากนักตอ 
การลดลงของจํานวนเซลล S. Rissen และ S. aureus  หรือการที่แบคทีเรียทั้งสองชนิดสามารถอยู
รอดไดในเนื้อสุกรที่เติมเกลือของกรดอินทรียนั้น อาจเปนเพราะวาแบคทีเรียทั้งสองชนิดมี 
การปรับตัวตอสภาวะกรดหรืออุณหภูมิต่ําได   ซ่ึงการปรับตัวตอกรดอาจจะทําใหแบคทีเรียสามารถ
ตานทานตออุณหภูมิต่ําไดดวย หรือเซลลอาจเกิดการบาดเจ็บแลวมีการซอมแซมตัวเองได ดังนั้นจึง
เปนการเพิ่มความสามารถในการอยูรอดมากขึ้น 
 การที่จํานวนเซลลของ S. Rissen และ S. aureus ในเนื้อสุกรลดจํานวนลง นอกจากจะมี
สาเหตุมาจากฤทธิ์ตานจุลินทรียของเกลือของกรดอินทรียแลว ยังอาจเปนผลรวมกับการแชแข็งและ
การทําใหละลาย ซ่ึงการแชแข็งและการททําใหละลายมีผลทําใหเซลลที่มีชีวิตลดจํานวนลงได ใน
การทดลองนี้ไดทําการแชแข็งเนื้อสุกรดวยอัตราอยางชา ในการแชแข็งอาหารดวยอัตราชาเมื่อ
อุณหภูมิลดลงถึง -2 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ําในอาหารจะเริ่มแข็งตัวเปนน้ําแข็ง และเมื่อ
อุณหภูมิลดลงอยางตอเนื่องจะเกิดผลึกน้ําแข็งมากขึ้น ตัวถูกละลายในน้ําที่เหลืออยูในอาหารจะ
เขมขนขึ้นซ่ึงจะทําใหจุดเยือกแข็งของน้ําในสารละลายนั้นลดต่ําลง คา aw ก็จะลดลงดวย และเมื่อ
อุณหภูมิลดลงถึง -20 องศาเซลเซียส น้ําเกือบทั้งหมดจะแข็งตัวเปนน้ําแข็ง ในสภาพเชนนี้การเกิด
ผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล การเกิดผลึกน้ําแข็งภายในเซลล และความเขมขนของตัวถูกละลาย
ภายนอกเซลลที่ยังไมแข็งตัวมีผลตอการมีชีวิตของจุลินทรียในอาหารนั้นได ในสภาพที่น้ําในอาหาร
แข็งตัวเปนผลึกน้ําแข็งและตัวถูกละลายในอาหารเขมขนขึ้นนั้นจะทําใหเกิดความแตกตางของความ
ดันออสโมติกระหวางอาหารนั้น (freezing medium) และไซโตพลาสซึมในเซลลจุลินทรียที่อยูใน
สภาพเย็นอยางยิ่งยวด (supercooled cytoplasm) ซ่ึงจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําออกจาก
เซลล และความเขมขนของตัวถูกละลายและไอออนตางๆภายในเซลลเขมขนขึ้น (Ray. 1996 ; 
Mazur. 1970) ในกรณีของการแชแข็งเนื้อสัตวดวยอัตราชา จุลินทรียที่ปนเปอนในเนื้อสัตวอาจ
ไดรับอันตรายจากการเกิดผลึกน้ําแข็งหรือเผชิญตอสภาพท่ีตัวถูกละลายเขมขนขึ้น ตัวถูกละลาย
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สวนใหญที่มีอยูในเนื้ออาจชวยปองกันเซลลจากการบาดเจ็บจากการแชแข็ง   โดยท่ัวไปปริมาณ
สารประกอบอนินทรียที่ละลายไดซ่ึงมีไนโตรเจนเปนองคประกอบไมผันแปรมากนักระหวาง
กลามเนื้อของสัตวที่ยังมีชีวิตอยูและกลามเนื้อของสัตวที่ตายแลวในชวง post rigor  ถึงแมวา
องคประกอบของนิวคลีโอไทดและกรดอะมิโนจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่สําคัญเพิ่มมากขึ้น 
อยางไรก็ตามความเขมขนของสารเกิดการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจากการเปลี่ยนสารไกลโคเจนผาน
วิถีกระบวนการไกลโคไลซิสโดยการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อในระยะหลังที่สัตวตาย (post 
mortem) นําไปสูระยะที่กลามเนื้อของสัตวมีการเกร็งตัว (rigor development) ซ่ึงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงของไกลโคเจนที่เก็บไวในกลามเนื้อสัตวทําใหไดกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑสุดทาย 
ความเขมขนของสารที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการไกลโคไลซิสจะผันแปรในระหวางที่
กลามเนื้อเกร็งตัว และลดลงในระดับต่ํา ปกติจะมีปริมาณกรดแลคติกสะสมในกลามเนื้อของสัตว
เพียงพอที่จะทําใหพีเอชของกลามเนื้อสัตวที่มีชีวิตลดลงจากชวงพีเอชเปนกลางจนถึงพีเอช 5.5-5.8  
ดังนั้นจึงเปนไปไดที่แลคเตตที่เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของไกลโคเจนในกลามเนื้อ
สัตว และเกลือของกรดอินทรียชนิดอื่นที่เติมลงไปจะเปนสาเหตุของการบาดเจ็บจากการแชแข็ง 
เนื่องจากรูปที่ไมแตกตัวของกรดเหลานี้สามารถมีผลในการยับยั้งเซลลของจุลินทรียได (Lowry 
และ Gill. 1985) ซ่ึงในการทดลองนี้อาจเปนไปไดที่จะมีจุลินทรีย 3 ประเภทในเนื้อสุกร ไดแก  
จุลินทรียที่รอดชีวิต จุลินทรียที่ตาย และจุลินทรียที่บาดเจ็บ ซ่ึงจะเห็นไดจากผลการทดลองวา
จํานวนเซลลที่รอดชีวิตลดลง เมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น ขณะที่จํานวนเซลลที่บาดเจ็บ
เพิ่มขึ้น และขณะเดียวกันจํานวนเซลลที่ตายก็เพิ่มขึ้นดวยเมื่อระยะเวลาในการแชแข็งเพิ่มขึ้น 
Merryman (1966) ไดแนะนําวาในสภาพของการลดอุณหภูมิอยางชา (นอยกวา 1 องศาเซลเซียสตอ
นาที) ในสภาพนี้จุลินทรียที่ทนตอการสูญเสียน้ําจากการที่ตัวถูกละลายเขมขนขึ้นนั้นจะตานทานตอ
การบาดเจ็บจากการแชแข็ง ในขณะที่จุลินทรียบางเซลลอาจถูกยับยั้งจากการที่ความเขมขนของตัว
ถูกละลายสูงขึ้น ซ่ึงเซลลจุลินทรียเหลานี้อาจถูกทําลายไดงายจากการแชแข็ง 
 เซลลที่บาดเจ็บจากการแชแข็งจะเกิดการสูญเสียการมีชีวิตโดยจะมีการรั่วขององคประกอบ
ภายในเซลล มีความไวตอสารยับยั้งเพิ่มขึ้น มีความตองการสารอาหารที่มีคุณคาสูงเพิ่มขึ้น มี
ระยะเวลาของ lag phase ยาวนานขึ้น และมีความไวตอรังสีมากขึ้น นอกจากนี้ MacLeod และ 
Calcott (1976) ไดเสนอวาการแชแข็งและการทําใหละลายมีผลทําให E. coli ไวตอเกลือมากขึ้น  
ในการทดลองนี้การที่เลือกการทําใหละลายอยางชามาใชในการทดลองก็เนื่องจากการทําใหละลาย
อยางชามีผลทําใหจํานวนเซลลของจุลินทรียลดลงไดมากกวาการทําใหละลายอยางรวดเร็วดังที่ได
ทดลอง (ภาคผนวก ก) พบวาจํานวนเซลลของ S. Rissen ในอาหารเหลวหมูจําลอง (pork model 
broth) ที่ผานการแชแข็งเปนเวลา 72 ช่ัวโมง และมีการทําใหละลายอยางรวดเร็วหรือการทําให
ละลายอยางชามีจํานวนเซลลที่รอดชีวิตเหลืออยูรอยละ 51.78 และ 48.51 ตามลําดับ เนื่องจากการที่
การทําใหละลายอยางชามีผลตอการทําลายเซลลจุลินทรียไดดีนั้น มีผูอธิบายวาในระหวางการทําให
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ละลายอยางชามีผลตอการทําลายเซลลมาก เนื่องจากผลึกน้ําแข็งมีการโตขึ้นในระหวางการทําให
ละลายอยางชา ผลของการแชแข็งและการทําใหละลายตอการลดจํานวนของจุลินทรียในผลิตภัณฑ
เนื้อไดมีผูรายงานไวแลว ดังเชนการศึกษาของ Zhao และคณะ (2003) ที่ศึกษาผลของการแชแข็งตอ
การยับยั้งการเจริญของ Campylobacter jejuni ในเนื้อไก โดยใชอุณหภูมิในการแชแข็งตางกัน 
พบวาเมื่อนําเนื้อไกที่เติมเชื้อ C. jejuni ความเขมขน 107 โคโลนีตอกรัม ไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส และ -30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จํานวนเซลลของ C. jejuni ลดลง 1.3 
และ 1.8 log10CFUตอกรัม ตามลําดับ และพบวาการเก็บรักษาที่อุณภูมิ -20 และ -86 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 52 สัปดาห  C. jejuni ลดลงประมาณ 4 และ 0.5 log10CFU ตอกรัม ตามลําดับ  นอกจากนี้ 
Digirolamo และคณะ (1970) ไดศึกษาผลของการแชแข็งตอการรอดชีวิตของ Salmonella ในหอย
นางรม พบวา Salmonella Derby และ S. Typhimurium  ไวตอการแชแข็งมากและมีจํานวนเซลลที่
รอดชีวิตเหลืออยูไมเกินรอยละ 1 หลังจากการแชแข็งเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
 ดังนั้นการแชแข็งและการทําใหละลายอยางชาจึงเปนวิธีควบคุมจุลินทรียที่สามารถนํามาใช
รวมกับการใชเกลือของกรดอินทรียได ซ่ึงจะทําใหจํานวนจุลินทรียลดลงมากขึ้นและมีผลใหอาหาร
มีความปลอดภัยมากขึ้นและสามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Yoon และ
คณะ (2004) พบวาการเติมสารละลายผสมระหวางโพแทสเซียมแลคเตตและโซเดียมไดอะซิเตต ที่
ทุกระดับความเขมขนที่นํามาศึกษาสามารถลดจํานวนเซลล L. monocytogenes ที่รอดชีวิตบนเนื้อ
ปลาแซลมอนรมควันที่มีการเก็บรักษาโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 10 
เดือน  ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียส เก็บรักษาไดนาน 32 วัน และ 11 วัน 
ตามลําดับ ดังนั้นการใชวิธีการควบคุมจุลินทรียมากกวาหนึ่งวิธีจะชวยใหลดจํานวนจุลินทรียที่
ปนเปอนในอาหารไดมากขึ้น และทําใหอาหารมีความปลอดภัยมากขึ้น    
 


