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บทท่ี 2 
ทบทวนเอกสาร 

Genus Salmonella  
 ในป 1900  Lignieres  ไดเสนอชื่อสกลุ (genus) Salmonella เปนครั้งแรกในการอางอิงถึง
งานวิจยัของนกัจุลชีววิทยาชาวอเมริกัน D.E. Salmon กับ T. Smith ที่ทําในป 1886 ซึ่งกลาวถึงจลุนิทรีย
รูปแทงที่ทําใหเกิดโรคอหิวาตในหมู โดยทําใหเลือดออกหรือ ‘swine plaque’ ในหมู (Topley and 
Wilson, 1929; D’Aoust, 1989) ตอมาในป 1960 ช่ือ Salmonella ไดรับการยอมรับอยางแพรหลายและ
ถูกจดัอยูในวงศ (family) Enterobacteriaceae  และไดรับการตีพิมพในหนังสือช่ือ the Approved Lists of 
Bacterial Names ในป 1980 (Bell and Kyriakides, 2002)   
 จีนัส (genus) Salmonella มีเซลลรูปรางเปนแทงตรงขนาด 0.7-1.5 x 2-5 ไมโครเมตร (µm)     
ติดสีกรัมลบ   เคลื่อนท่ีโดยใชแฟลกเจลลารอบเซลล (peritrichous flagella)    สามารถเจรญิไดในที่มี
หรือไมมีอากาศ (facultative anaerobe)        มีเมตาบอลิซึม 2 แบบ คือ การหายใจและการหมัก 
(chemoorganotropic)   เมื่อสลายคารโบไฮเดรตอื่นๆ และน้ําตาล D-Glucose ไดเปนกรดและแกส  
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิคือ 37 องศาเซลเซียส (Holt et al., 1994) และมีคณุลกัษณะทางชีวเคมี
ดังแสดงในตารางที ่1  และจากการศึกษาความสัมพันธของ DNA สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุมสปชีส 
คือ enterica และ bongori (Threlfall et al., 1999)   โดย S . enterica ประกอบดวย 6 ซับสปชีส 
(subspecies) คือ enterica, salamae, arizonae, diarizonae, boutenae และ indica       และ S . bongori ไม
มีซับสปชีส (Le Minor and Popoff, 1987; Rowe and Hall, 1989; Old and Threlfall, 1998)   ซับสปชีสที่
เกี่ยวพันกับความปลอดภัยในอาหารมากทีสุ่ดคือ S . enterica subsp. enterica  เนื่องจากเชื้อ Salmonella 
ท่ีแยกจากมนษุย 99% อยูในซับสปชีสน้ี (Old, 1992)    ในป 1926 P.B White ไดเริ่มทําการจัดจาํแนก
เชื้อ Salmonella โดยใชแอนติเจนและถูกพัฒนาโดย F. Kauffmann ในป 1930    ซึ่งปจจุบันการจัด
จําแนกในระดบั serovar จะใชตามแบบแผนที่เรยีกวา Kauffmann – White scheme    โดย serovar จะถูก
นําเสนอในรูปแบบตัวเลขและตัวอักษรจากความแตกตางของ O (somatic), Vi (capsular) และ H 
(flagella) แอนติเจน เชน (6,7:r:1,7) คือ O แอนติเจน (6,7) ; phase 1 H แอนติเจน (r) ; และ phase 2 H 
แอนติเจน (1,7) ตามลําดับ (Holt et al., 1994)     
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะทางชวีเคมีของ Salmonella   
ลักษณะทางชวีเคม ี ผลทางชวีเคม ี
Catalase 
Oxidase 
Acid produced from lactose 
Gas produced from glucose* 
Indole 
Urease produced 
Hydrogen sulphide produced from triple-sugar  iron agar 
Citrate utilised as sole carbon source* 
Methyl red 
Voges-Proskauer 
Lysine decarboxylase 
Ornithine decarboxylase 

+ 
- 
- 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 

ท่ีมา: พัฒนาจาก Brenner(1984) และ Le Minor(1984) 
หมายเหตุ; +  หมายถึง มีหรอืเกิดปฏิกริยา 
     -   หมายถึง ไมมีหรือไมเกดิปฏิกรยิา 
                 *   หมายถึง  เฉพาะ Typhi จะใหผลคือไมมีหรือไมเกิดปฏิกริยา (-) 
 
แหลงที่อยูอาศัยตามธรรมชาต ิ 

เชื้อ Salmonella อาศัยอยูในทางเดินอาหาร ลําไสของสัตวตางๆ เชน นก สัตวเลื้อยคลาน สัตว
เลี้ยง คน และบางทีก็พบในแมลง    แมวาแหลงกําเนิดของเชื้อคือลําไสของสัตวแตบอยครั้งทีพ่บเชื้อ 
Salmonella ตามรางกายสวนอ่ืนๆ ของสัตวดวย (Jay, 1996)   เนื่องจากสัตวจะปลอยเช้ือ Salmonella 
ผานทางอุจจาระซึ่งจะแพรผานแมลงและสตัวอื่นๆ ขยายวงกวางออกไป   ดวยเหตนุี้เชื้อ Salmonella 
อาจพบในน้ํา  โดยเฉพาะในน้ําสกปรก และอาหารที่มีแมลงวนัตอม เมือ่คนและสัตวบรโิภคอาหารและ
นํ้าที่มีเชื้อน้ีเขาไป บางครั้งจะแสดงอาการปวยออกมา แตบางครั้งกก็ลายเปนพาหะ (carrier) คือไมแสดง
อาการปวยท้ังๆ ที่มีเชื้อ Salmonella อยูในรางกาย  ทําใหกลายเปนพาหะของเชื้อตอไป     มนุษยและ
สัตวขับเชื้อ Salmonella ออกจากทางเดินอาหารทางอุจจาระ (สุมณฑา และคณะ, 2546) อรณุ และคณะ
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ไดทําการสํารวจอุจจาระของผูสัมผัสอาหารที่ปฏิบตัิงานในอุตสาหกรรมอาหารแชแขง็ พบอัตราผูเปน
พาหะของเชื้อ Salmonella สูงสุดรอยละ 15.38 อัตราผูเปนพาหะของเชื้อ Salmonella สูงสุดในฤดรูอน 
และต่ําสุดในฤดูฝน (อรณุ และคณะ, 2545) เชื้อ Salmonella ในอุจจาระของมนษุยและสัตวสามารถ
แพรกระจายไปในดิน น้ํา และสิ่งแวดลอม ปนเปอนเขาสูหวงโซอาหารไดหลายทาง ซึ่งจะเปนอันตราย
อยางยิ่ง ถานําสัตวที่มีเชื้อ Salmonella มาใชเปนอาหาร ทําใหผูบรโิภคมีความเสี่ยงสูงตอการเกดิโรค
อาหารเปนพิษ (สุมณฑา และคณะ, 2546) 
 ในทางระบาดวิทยา จําแนกแหลงที่อยูอาศยั (host) ของเชื้อ Salmonella ออกเปน 3 แหลงดังนี ้
(Jay, 1996) 

1. เชื้อ Salmonella ที่อาศยัคนเปน host  
เชื้อนี้เปนโรคติดตอในคน ไดแก S. Typhi ทําใหเกิดโรคไทฟอยด (enteric fever) เปนสปชีสที่มี

อันตรายรุนแรงมากที่สุด สวน S. Paratyphi A และ S. Paratyphi C ทําใหเกิดโรคไขรากสาดนอย ซ่ึงมี
อาการคลายกบัอาการของไขไทฟอยด แตรนุแรงนอยกวา ไขรากสาดนอยเปนโรคติดตอในคน
เชนเดยีวกันกบัไขไทฟอยด มีระยะเวลาฟกตัวนาน ผูปวยมีอุณหภูมิของรางกายสูงมาก มีผลทําใหอตัรา
การตายสูง และอาจตรวจพบเชื้อ S. Typhi ในอุจจาระ และ/หรือในปสสาวะของผูปวยดวย 

2. เชื้อ Salmonella ท่ีปรับตวัตาม host เชื้อ Salmonella ในกลุมนี้เปนเชื้อท่ีแพรจากสัตวที่เปน
โรคหรือเปนพาหะมาสูคน เนื่องจากอาศยัอยูในสัตว เมือ่นําสัตวมาใชเปนอาหารกจ็ะแพรมาสูคน และ
ทําใหคนเปนโรคได ตัวอยางเชน S. Gallinarum และ S. Pullorum ซึ่งอาศัยเปดไกเปนโฮสต S. Dublin 
อาศัยววัเปนโฮสต S. Abortus-equi อาศัยมาเปนโฮสต S. Abortus-ovis อาศยัแกะเปนโฮสต S. 
Choleraesuis อาศัยสุกรเปนโฮสต และ S. Enteridis พบมากในไขและในสัตวปกที่มชีีวิต เปนตน  

3. เชื้อ Salmonella ท่ีไมเลือก host เปนเชือ้ Salmonella นอกเหนือจาก 2 กลุมที่กลาวมาแลว 
สามารถแพรจากคนหรือสัตวเปนโรค รวมทั้งอาหาร, นํ้า, ดิน และสิ่งแวดลอม ไดแก เชื้อ Salmonella 
สวนใหญที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ ดังนั้นจึงมีความสําคัญและตองควบคุมผานกิจกรรมการจัดการ
สุขาภิบาลอาหารที่ด ีเพื่อตัดวงจรการแพรกระจายของโรค 
 
อาการของผูปวยและความเปนพิษของเชื้อ Salmonella 

อาการของผูปวย : ผูปวยทีไ่ดรับเชื้อ Salmonella มีอาการจําแนกออกไดเปน 3 แบบ (ICMSF, 
1996) ไดแก 
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อาการของระบบทางเดินอาหาร (gastroenteritis) โดยทั่วไปเกดิจากเชื้อ Salmonella ที่ไมเลือก
โฮสท ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ ชวงระยะเวลาฟกตวัของเชื้ออยูระหวาง 5 ช่ัวโมง ถึง 5 วัน แตปกติ
สัญญาณบอกอาการของโรคมักเริ่มขึน้ประมาณ 12-36 ช่ัวโมงหลังจากไดรับเชื้อ ในกรณีท่ีไดรับเชือ้เปน
จํานวนมาก อาการจะปรากฏขึ้นเรว็กวาปกติดวย อาการของผูปวยประกอบดวย ทองเดิน คลื่นไส ปวด
ทอง ไขสูงปานกลาง หนาวสั่น อาการทองรวงจะรนุแรงตางกันตามลักษณะการถายอุจจาระ เชน 
อุจจาระอาจมลีักษณะเหลวคลายน้ําซุปผกั จนถึงการถายเปนน้ําและเกิดอาการขาดน้ําขึ้น (dehydration) 
ในบางครั้งผูปวยอาจอาเจียน ออนเพลยี เบื่ออาหาร ปวดศรีษะ กระสับกระสาย โดยทั่วไปอาการ
ดังกลาวจะปรากฏอยูนาน 2-5 วัน ถานําสิ่งขับถายของผูปวยไปตรวจวิเคราะหในชวงนี้มกัจะพบเชื้อ 
Salmonella เปนจํานวนมาก เมื่อเวลาผานไปจํานวนของเชื้อ Salmonella จะลดลง แตผูปวยบางรายอาจ
ขับถายเชื้อ Salmonella ท่ีมิใชไทฟอยดหลงัจากนี้ไปแลวอีก 3 เดือนก็เปนได 

อาการไขไทฟอยด (enteric fever) เกิดจาก S. Typhi , S. Paratyphi A , S. Paratyphi B (S. 
Schottmuelleri) และ S. Paratyphi C (S. Hirschfeldii) สวน S. Typhimurium มีรายงานวาเปนเชือ้ไข
ไทฟอยดอยูระหวาง 7-28 วัน (ขึ้นอยูกับปรมิาณของเชื้อทีไ่ดรับ) เฉลีย่ประมาณ 14 วัน ผูปวยมีอาการไม
สบาย ปวดศีรษะ ไขขึ้นสูงมากและทรงตัวอยูหลายวนั ปวดทองและปวดเมื่อยตามรางกาย ออนเพลีย 
ถายอุจจาระมลีักษณะเหลวคลายน้ําถัว่ (pea-like) หรือเหลวเปนน้ํา นอกจากนี้ยังมีอาการคลื่นไส 
อาเจียน ไอ มีเหง่ือออกตามตัว หนาวส่ัน และเบื่ออาหาร มีจุดแดงตามลําตัว แผนหลังและหนาอก หัว
ใจเตนชาและออน ทองบวมน้ํา มามโต บางครั้งมีเลอืดออกจากชองทองหรือจมกูดวย ผูปวยอาจหมด
ความรูสึก อาการทุเลาชา (ประมาณ 1-8 สัปดาห) และบางครั้งผูปวยอาจเปนพาหะของโรคไปอีกหลาย
เดือนหรือเปนปก็ได ในกรณน้ีีมักพบเชื้อ Salmonella ในถุงน้ําด ี

อาการติดเชือ้ในกระแสโลหิต (bacteraemia/septiceamia) เกิดจากเชื้อ Salmonella เขาไปใน
กระแสโลหิต สืบเนื่องจากเชือ้ฟกตัวในลําไสเล็ก แลวเขาสูกระแสโลหติ ผูปวยจะมีไขสูง ปวดหลัง ปวด
ทอง และเจ็บหนาอก หนาวสั่น เหงื่อออกตามลําตัว ไมสบาย เบ่ืออาหาร น้ําหนักลด อาการที่เกิดขึ้นอาจ
เปนแบบสั้นๆ หรือเปนเรื้องรังก็ได      เชื้อ Salmonella ที่เปนสาเหตุรวมถึง S. Typhi, S. Cholerae-suis 
และ S. Dublin เชื้อ Salmonella จากกระแสโลหิตอาจเขาไปอยูตามอวัยวะตางๆ ของรางกาย (Archer 
and Young, 1988; Smith et al, 1993) 
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ความเปนพิษ  
เชื้อ Salmonella อาจจะเขาไปอยูในชองวาง (lumen) ของลําไสเล็กสวนปลาย และเพิ่มจํานวน

ขึ้น หลังจากนั้นจะไชผานผนังลําไสเล็กเขาสูระบบทอน้ําเหลือง และจะทําลายเม็ดเลือดขาว จากนั้นจะ
เขาไปในกระแสโลหิต ทําใหเลือดเปนพษิ (septicaemia) 
 เปนที่ยอมรับกันแลววา อาการเปนพิษของซัลโมเนโลซสี (salmonellosis) เกีย่วของกับสารพิษ 
2 ชนิดคือ enterotoxin และ cytotoxin ในป 1975 Koupal และ Deibel เปนคนแรกที่แสดงใหเห็นถึง
ความเปนพษิของ enterotoxin ลักษณะของความเปนพิษคลายกบัพิษของ E. coli โดยมีการเพิ่มขึ้นของ 
camp (cyclic adenosine monophosphate) ในลําไส และชักนําใหของเหลวในรางกายสัตวทดลอง
ตกตะกอน แตแตกตางจาก E. coli ตรงที ่ enterotoxin ที่เชื้อ Salmonella ผลิตไดมีปรมิาณนอยกวา และ
ยากมากกวาในการจําแนกสารพิษออกจากเซลลของแบคทีเรยี ยิ่งกวานั้น enterotoxin ของเชื้อ 
Salmonella ยงัคลายสารพิษของเชื้ออหิวาต (choleratoxin – CT) ในดานลักษณะทางชีวภาพและทาง
พันธกุรรม (Koupal and Deibel, 1975) กระนั้นก็ตามเชื้อ Salmonella กอใหเกิดอาการคลายบิดดวย คือมี
การทําลายเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเปนอาการที่รุนแรงมากกวาที่จะเกิดจาก enterotoxin แต
เพียงอยางเดยีว ดวยเหตุนี ้Koo และคณะ จึงทําการตรวจหา cytotoxin จากสารสกัดของเชื้อ Salmonella 
ลงในเซลลเยื่อบุลําไสเล็กของกระตายหรือเซลลเวอโร (Vero cells) ปรากฏวาเกดิการยบัยั้งกระบวนการ
สังเคราะหโปรตีนขึ้น (Koo and Peterson, 1983; Koo et al, 1984) ดังนั้น นักวจิัยจึงสรุปวาการทําลาย
เซลลของเชื้อ Salmonella ที่เกิดขึ้นกับเยื่อบุลําไสเล็กหรอืเซลลเวอโรนั้นเปนผลมาจาก cytotoxin น่ันคือ 
อาการเปนพิษของเชื้อ Salmonella เกิดจากสารพิษประเภท enterotoxin และ cytotoxin 
 
สถานการณการแพรระบาดของเชื้อ Salmonella ในประเทศไทย 
 การศึกษาของกรมวิทยาศาสตรการแพทย และกรุงเทพมหานคร เพ่ือเฝาระวังการปนเปอนของ 
enteropathogenic bacteria ในป 1971 และ 1972 จากอาหารภัตตาคารและรานอาหารในเขต
กรุงเทพมหานครจํานวน 501 และ 217 ตัวอยาง พบการปนเปอนของเชือ้ Salmonella 39 ตัวอยาง (7.8%)
และ 11 ตัวอยาง (4.6%) ตามลําดับ  และระหวางป 1972 – 1973 ในอาหารของการบินไทยจํานวน 276 
ตัวอยางพบ Salmonella 25 ตัวอยาง (9.1%)    ในปพ.ศ. 1974 การศกึษาการปนเปอนจากอุจจาระของผู
สัมผัสอาหารจาํนวน 462 ตัวอยาง    พบ Salmonella 35 ตัวอยาง (7.6%) (รัตนสุดา, 1978) 

จากการศึกษาการปนเปอนของเชื้อในผลิตภัณฑเนื้อชนดิตางๆไดแก ลูกชิ้นเนื้อ ลกูชิน้กุง ปูอัด 
ไสกรอกหม ู ลูกชิ้นหม ู ลูกชิ้นไก ไสกรอกไก หมูยอ และลกูชิ้นปลา จํานวนทั้งสิ้น 223 ตัวอยาง ที่

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 8

จําหนายในตลาดสดและซูปเปอรมารเก็ตในเขตกรุงเทพมหานครและนนทบุร ี พบวามีการปนเปอนเชื้อ 
Salmonella 42 ตัวอยาง (18.82%) ในป 2542 (อรณุ และคณะ, 2542) 

ในปพ.ศ. 2544 จากผลการตรวจยนืยนัเชือ้ Salmonella จากสิ่งสงตรวจไดแก อุจจาระ, Rectal 
swab, เลือด ปสสาวะ, หนอง, ไขสันหลัง เปนตน จากผูปวยที่เขามารักษาตัวตามโรงพยาบาลตางๆทั้งใน
กรุงเทพมหานครและตางจังหวัดทั่วประเทศรวม 13 เขต จํานวนทั้งสิ้น 4,188 ราย     พบเชื้อในกลุม 
Salmonella ท่ีกอใหเกิดโรค salmonellosis รวม 4,155 ราย   แยกเปน serovar ได 73 serovars  โดยพบวา 
Salmonella enterica Weltevreden เปน serovar ท่ีตรวจพบมากที่สุด (รอยละ 15.8) (อรณุ และคณะ, 
2545) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Bangtrakulnonth และคณะในป 2004 ซ่ึงพบวา Salmonella 
enterica Weltevreden เปน serovar ที่พบมากและกอใหเกิดโรค salmonellosis ในมนุษยมากทีสุ่ดใน
ประเทศไทย  โดยจําแนกจากตัวอยางจํานวน 44,087 จากมนษุยและจากแหลงอืน่ๆจํานวน 26,148 
ตัวอยางระหวางป 1993 ถึงป 2002 (Bangtrakulnonth et al., 2004)  

จากการสํารวจอาหารพรอมปรุงบรรจโุฟมที่จําหนายในซุปเปอรมารเก็ตจากพื้นที่
กรุงเทพมหานคร นนทบรุ ีและ ปทุมธาน ีพบวาอาหารพรอมปรุง 173 ตัวอยาง จากซุปเปอรมารเก็ต 34 
แหง มีการปนเปอนของเชื้อโรคอาหารเปนพิษ 105 ตัวอยาง (60.69%) และและจากซุปเปอรมารเก็ต 33 
แหง (97.05%) เชื้อที่พบมากที่สุดคือ Salmonella spp. 100 ตัวอยาง (57.80%) รองลงมาคือ Clostridium 
perfringens 36 ตัวอยาง (20.81%) และ Staphylococcus aureus 31 ตัวอยาง (17.92%) (อรุณ และคณะ, 
2545) 
 
วตัถุเจอืปนในอาหาร 
  ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 (2527) และประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 
119 (2532) ไดใหคําจํากัดความของวัตถุเจอืปนอาหารไววา 
 “วัตถุเจือปนอาหาร หมายถงึ วัตถุที่ปกตมิิไดใชเปนอาหาร หรือเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
อาหาร ไมวาวัตถน้ัุนจะมคีุณคาทางอาหารหรือไมก็ตาม แตใชเจือปนในอาหาร เพ่ือประโยชนทาง
เทคโนโลยใีนการผลิต การบรรจ ุ การเก็บรักษา หรือการขนสง ซึ่งมีผลตอคุณภาพหรือมาตรฐาน หรือ
ลักษณะของอาหาร แตใชรวมอยูกับอาหาร เพ่ือประโยชนดังกลาวขางตนดวย” 

และตามคณะกรรมาธิการพิจารณารางมาตรฐานอาหารระหวางประเทศ (Codex Alimentarius 
Commission, CAC) กําหนดไววา  
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“วัตถุเจือปนอาหาร หมายถึงสารซ่ึงปกตมิิไดใชบรโิภคเปนอาหาร หรือใชเปนสวนประกอบ
หลักของอาหาร อาจมีคุณคาทางอาหาร หรือไมมีคณุคาทางอาหารก็ได และวัตถุประสงคในการใชสาร
น้ันในอาหาร ก็เพื่อประโยชนในดานเกีย่วกับเทคนิคในการแปรรูป (รวมถึงคณุลกัษณะในดานประสาท
สัมผัส) กรรมวิธใีนการแปรรูป การเตรียมวัตถดุิบ การบรรจ ุการขนสง และอายุการเก็บของอาหารนั้น 
และมีผลหรืออาจมีผลทั้งทางตรงและทางออม ทําใหสารนั้นหรือผลิตผลพลอยไดของสารนั้น กลายเปน
สวนประกอบของอาหารนั้น หรือมีผลตอคณุลกัษณะของอาหารนั้น แตไมไดรวมถึง สารปนเปอน หรือ
สารที่เติมลงไป เพ่ือปรับปรงุคุณคาทางอาหารของอาหาร”  
วตัถุประสงคในการเติมวัตถเุจือปนในอาหาร 

1. การใชวัตถุเจือปนเพื่อยดือายกุารเก็บผลิตภณัฑอาหารและลดการเสื่อมเสียของอาหาร เชน การ
ใชวัตถุกนัหืน (antioxidant) เพื่อปองกนัการเกดิออกซิเดชั่นของไขมัน หรือนํ้ามันซึง่จะทําให
เกิดกลิ่นหืนอันไมเปนทีย่อมรับของผูบรโิภค การใชวตัถุกันเสีย (preservative) เพ่ือปองกันการ
เสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลนิทรีย 

2. การใชวัตถุเจือปนเพื่อชวยในการะบวนการผลิต เชน การใชกรดหรือดางหรือบัฟเฟอร (buffer) 
เพื่อปรับ pH การเติมสารอีมัลซิไฟเออร (emulsifier) เพื่อชวยใหน้ํามันและน้ําผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน การเติมวัตถกุันการจับเปนกอน (anticaking) เพ่ือกันการจบัเปนกอนของอาหารแหง 
การเติมวัตถุกนัการเกดิฟอง (antifoaming) ในระหวางกระบวนการหมัก 

3. การใชวัตถุเจือปนเพื่อปรุงแตงอาหาร เชน การปรุงแตงกลิ่นรสของน้ําผลไมดวยสารแตงกลิน่
รส (flavouring) การปรุงแตงสีโดยใชสีสังเคราะห การปรุงแตงรสหวานโดยใชสารใหความ
หวานท่ีไมใชนํ้าตาล 

4. การใชวัตถุเจือปนเพื่อปรับปรุงคุณคาทางอาหารเพื่อชวยลดหรือปองกนัการขาดสารอาหารบาง
ชนิด เชน การเติมกรดอะมิโนท่ีจําเปนในนมผงหรืออาหารเด็กออน การเติมธาตุไอโอดนี 
(iodine) ในเกลือปนเพื่อปองกันโรคกระดกูออน 

 
การควบคุมและความปลอดภัยในการใชวตัถุเจอืปนในอาหาร 
 เนื่องจากวัตถุเจือปนเปนสารประกอบที่ไมใชอาหารแตเตมิเขาไปในอาหารดวยจุดประสงค
ตางๆ สารประกอบบางตวัอาจเปนพษิตอรางกาย และทาํใหเกิดโรคได จึงตองมีการควบคุมการใชและ
ปริมาณท่ีใชเพือ่ความปลอดภัยของผูบริโภคโดยใชในปรมิาณที่ต่ําสุด และต่ํากวาระดับท่ีเปนอันตราย
ตอรางกาย 
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การควบคุมการใชวัตถุเจอืปนในอาหาร 
 กระทรวงสาธารณสุขไดทําการควบคุมโดยกําหนดชนดิและปรมิาณของวัตถเุจือปนที่อาจใช
และหลงเหลือในผลิตภัณฑอาหารบางประเภทในพระราชบัญญัติอาหาร และกําหนดดวยวาหากมกีาร
ใชวัตถุเจือปนในอาหารสําเรจ็รูปจะตองระบุท่ีฉลากของผลิตภณัฑอาหารอยางชดัเจน 
ความปลอดภยัในการใชวัตถุเจือปน 
 วัตถเุจือปนที่อนุญาตใหใชในอาหาร จะตองผานการตรวจสอบตอไปนี้ คือ 

1. ผลที่มีตอสุขภาพของผูบริโภค วาเปนพิษหรือไม มกีารสะสมในรางกายของผูบรโิภค และอาจ
เปนพิษในระยะยาวหรือไม 

2. ผลที่มีตออาหาร จะตองตรวจสอบวาวัตถุเจือปนจะมีผลตอกลิ่น รส สี เนื้อสัมผัส และอายุการ
เก็บรกัษาอาหารหรือไม 

3. ความอยูตวัของวัตถเุจือปนในระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรกัษาอาหาร 
4. ผลที่มีตอคณุคาทางอาหาร 

 
ขอจํากัดทีต่องพิจารณาในการใชวัตถุเจอืปนในอาหาร 

1. ประเมินปริมาณอาหารที่ใสวัตถเุจือปนท่ีจะถกูบรโิภคตอวัน 
2. ปริมาณต่ําสุดที่ทดลองในสัตวทดลอง แลวไมเกดิอาการผิดปกต ิ
3. ปริมาณต่ําสุดที่จะทําใหเกดิผลตอสุขภาพนอยที่สุด 

 
การใชวัตถกุันเสียในอาหาร 
 การเสื่อมเสียของผลิตภณัฑอาหารในระหวางการเก็บรักษา กระบวนการผลิตเนื่องจากจุลนิทรีย
อาจปองกันไดโดยการใชวัตถุกันเสียซึ่งโดยทั่วไปการทําลายจุลนิทรยีหรือยับยั้งการเจรญิเติบโตของ 
จุลินทรยี โดยใชกระบวนการใหความรอน หรือ ฉายรังสี หรือการแชแข็ง หรือใชกับอาหารทีผ่าน
กระบวนการเหลานี้ แตจลุินทรียในอาหารไมอาจถกูทําลายไดหมด 
 “วัตถุกันเสีย” หมายถึง สารเคมี หรือสวนผสมของสารเคมีที่ใชในอาหารเพื่อปองกันการเสื่อม
เสียของอาหารเนื่องจากการเจรญิเติบโตของแบคทีเรยี ยสีต และ รา หลังจากทีว่ัตถุดบิของอาหารนั้นถูก
เก็บเกีย่วรวมท้ังสารปฏิชีวนะ ซ่ึงเปนสารประกอบทีส่กัดไดจากจลุนิทรยี มีความสามารถในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรยี 
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 วัตถกุันเสยีที่ใชในอาหารประเภทตางๆ ซ่ึงการใชวัตถกุันเสยีจะตองพิจารณาองคประกอบ
ตอไปนี ้

1. ประเภทของจลุินทรียท่ีตองการยับยั้งหรือทําลาย 
2. กลไกของสารเคมีท่ีตองการ 
3. การละลายของวัตถกุันเสียในอาหาร 
4. ความสะดวกในการใช 
5. ความเปนกรด เปนดางของอาหาร 
6. ราคาของสารเคมี หรือ วัตถกุันเสียนั้นใหพิจารณาตามความเหมาะสม 

ท่ีมา: กรมสงเสริมการเกษตร (ทัศนีย และคณะ, 2530) 
 

เชื้อ Salmonella  ในอาหารสามารถถกูทําลายไดที่อุณหภมูิ 130°C 1วินาทีหรือ63 °C 30 นาที 
(poultryindustrycouncil, 1993) ซึ่งอาหารบางประเภทที่อณุหภูมิเทาน้ีอาหารจะเสยีคุณคาทางอาหารไป 
หรือสูญเสียคุณสมบัติทางกายภาพบางประการไป ดังนั้นอาหารที่ผานกระบวนการผลติจึงนิยมใส
สารเคมีท่ีเปนวัตถกุันเสยีเพือ่ยับยั้งการเจรญิของจลุินทรยีท่ีกอใหเกดิโรคอาหารเปนพิษและเกิดการเนา
เสียของผลติภณัฑอาหาร    แตอยางไรก็ตามการใชสารเหลานั้นจะทําใหเกิดการระบาดของโรคภูมิแพ
ซ่ึงเปนผลกระทบจากการรับประทานอาหารที่มีสารเคมีซึ่งเปนวัตถุกนัเสียเหลานั้นในปริมาณมาก 
(Soon and Koo, 2003)   ดังนั้นในปจจุบันนี้คนเริ่มสนใจสุขภาพกันมากขึ้นการใชวัตถุกันเสียที่เปนสาร
ธรรมชาติท่ีทําใหเกิดความปลอดภัยตอการบรโิภคจึงถกูคิดคนขึ้นมา อาทิเชน สารโซเดียมแลกเทต 
(sodium lactate) เปนตน 
         
โซเดียมแลกเทต (sodium lactate) 
 โซเดยีมแลกเทตเปนเกลือโซเดียมของกรดแลกติกซึ่งเตรียมขึน้ทางการคาโดยทําใหเปนกลาง
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด   มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือโพรพาโนอกิ เอซิด 2 - ไฮดรอกซี – โมโนโซเดียม
ซอลท   สูตรเคมี C3H5O3Na  มีน้ําหนักมวลโมเลกุลเทากบั 112.06  เปนสารเหลวหนดื ใส ไมมีสี    จุด
หลอมเหลว 17 องศาเซลเซยีส    จุดเดือด 113 องศาเซลเซียส   ความหนาแนน 1.3 กรัมตอมลิลิลติร  มี
ความคงตัวเสถียร (Oxford University, 2005)      
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ประสิทธิภาพของโซเดียมแลกเทต 
 ในป ค.ศ.1997 Scannell และคณะพบวาเมื่อผสมโซเดยีมแลกเทต กับ ไนซิน  จะมี

ประสิทธิภาพในการชวยลดจํานวนจลุินทรียทั้งหมดในผลิตภณัฑ   และเพิ่มการปองกันการถูกปนเปอน
ดวยเชื้อจลุินทรียกอโรคเชนเชื้อ Salmonella spp. ในผลติภัณฑไสกรอกหมูสด (Scannell et al., 1997)  
และ   จากการศึกษาของ Feng-Sheng ในป ค.ศ. 2000โดยใชโซเดยีมแลกเทต 3% ในไสกรอกแบบจนีที่
ถกูบรรจุในสภาพสุญญากาศแลวเก็บที ่20 องศาเซลเซียส    พบวาโซเดียมแลกเทตจะยับยั้งจลุินทรียโดย
การเปลีย่นแปลงทางเคมรีะหวางการเก็บรกัษาทําใหอายกุารเก็บรักษาเปน 25 วัน (Wang, 2000)  ตอมา
จากการศึกษาของ Mbandi และ Shelef  กลาววาเมื่อใชโซเดยีมแลกเทต 1.8% สามารถลดอัตราการ
เติบโตของเชื้อ Salmonella ได  และเมื่อใชสารโซเดียมแลกเทต 2.5% รวมกับสารโซเดียมไดอะซิเทต
0.2% พบวาสามารถเพิม่ความปลอดภัยในเนื้อพรอมบรโิภคท่ีถูกเก็บในอณุหภมูิไมเหมาะสมและใน
ตูเย็นได  (Mbandi and Shelef, 2001)    Cegielska-Radziejewska และ Pikul กลาววาเมื่อใช สารโซเดียม
แลกเทต 1% จะใหผลพอๆกับการใชสารโซเดยีมแลกเทต 2% โดยพบวาความเขมขนทั้งสองสามารถยืด
อายุการเก็บรกัษาของไสกรอกไกสไลดที่บรรจุใน air atmosphere ซึ่งถูกเก็บท่ีอุณหภูม ิ 5-7 องศา
เซลเซียส โดยยืดระยะเวลาในการเก็บมากกวาเดิม 3-4 เทาตามลําดับ  และไสกรอกไกสไลดที่เติมสาร
โซเดยีมแลกเทต 2% แลวนํามาบรรจุในไนโตรเจน จะมีอายุการเก็บที่ยาวนานที่สุด (35วัน)  (Cegielska-
Radziejewska and Pikul, 2004)    
  
กลไกของโซเดียมแลกเทตตอการยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชือ้จุลนิทรีย 
1.ผลกระทบตอคา pH ภายในเซลล 
       โซเดยีมแลกเทตจะแตกตัวใหกรดแลคติกออกมา ซึง่สามารถผานไปยังสวนไซโตพลาสซึม 
(cytoplasm) ภายในเซลล  โดยกรดจะปลอยโปรตอน (proton) ออกมาทําใหคา pH ภายในเซลลลดลง  
โดยปกติคา pH ภายในเซลลของจลุินทรยีจะสูงกวาภายนอกเซลล  ดังนั้นเซลลจุลนิทรยีจึงแบงพลังงาน
บางสวนเพ่ือกาํจัดโปรตอนออกจากเซลล  ทําใหพลังงานจลนที่ใชในการเจริญเติบโตชาลง (Cassio et 
al., 1987; Ten Brink and Konings, 1980; Ten Brink et al., 1985)  และเมื่อระบบนี้ถูกกระตุนอยาง
ตอเนื่อง  จงึมีการสันนิษฐานวาระบบการสรางATP และการลําเลียงสารอาหารภายในเซลลโดยวธิี 
active  transportation อาจถกูกระทบไปดวย และหนาทีอ่ื่นของเซลลนอกจากเมตาบอลิซึมของพลงังาน
ก็จะถูกกระทบดวยเหมือนกัน    ซึ่ง Freese และคณะ (1973) และ Eklund (1980) ระบุวาการสงผาน
กรดอะมโินที่เนื้อเยื่อเลือกผานถูกรบกวนโดยความแตกตางของโปรตอน (Hunter and Segal, 1973)  
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 การยับยั้งการลําเลียงสารอาหารดวยวธิ ี active transportation  โดยการกระตุนเฉพาะแรง
บางสวนสามารถอธิบายผลกระทบตอการยบัยั้งการเจรญิเติบโตในจลุินทรียโดยกรดอนิทรยีได (Eklund, 
1983) และเมื่อคา pH ของอาหารเลีย้งเชื้อลดลง   จะทําใหความสามารถในการยับยั้งการเจรญิเติบโตใน 
จุลินทรยีเพิ่มขึน้ (Farber et al., 1989; Corner et al., 1990; Ita and Hutkins, 1991)          เมื่อเปรยีบเทียบ 
จุลินทรยีที่ใชกระบวนการหมักกับจุลนิทรียทีใ่ชกระบวนการหายใจ พบวา   อัตราเรว็ในการเจรญิคงที่   
โดยท่ีระยะเวลานานขึน้ (Mitchell, 1961; Mitchell and Moyle, 1969)   เนื่องจากจลุนิทรยีมี
ความสามารถในการรักษาคาคงที่ของ pH ภายในเซลลแตกตางกัน (Booth, 1985)   
2. ผลกระทบตอคา aw  
  Loncin (1975) พบวาโซเดยีมแลกเทต มีผลกระทบตอคา aw มากกวาสารประกอบอินทรยีอ่ืน 
หรือโซเดยีมคลอไรดท่ีความเขมขนเปนโมลารเทากัน    ตอมาในป 1993 Houstma และคณะ พบวา
ผลกระทบของการยับยั้งดวยโซเดียมแลกเทตมีความรนุแรงมากกวาการตอบสนองจากโซเดยีมคลอไรด    
และประจุของแลกเทตสงผลกระทบอยางเฉพาะเจาะจงตอการเจรญิของเซลล โดยในเชื้อแบคทีเรยีกรัม
ลบพบวา   โซเดียมแลกเทตความเขมขนต่าํสุดซ่ึงต่ํากวาคลอไรดสามารถยับยั้งจลุินทรียได   
 ในอาหารเลี้ยงเชื้อและในเนือ้พบวาโซเดียมแลกเทตจะแตกตัวใหแลกเทตไอออน ซ่ึงแลกเทต
ไอออนสวนใหญจะละลายในน้ํา ทําใหคา aw  ลดลง (Miller, 1992; Nolan et al., 1992; Shelef, 1994) 

จุลินทรยีทุกชนิดตองการสารอาหารจากน้าํที่อยูลอมรอบ  ดังนั้นจึงตองการน้ํามากกวา 80-90% 
สําหรับใชในการเจริญ    เมื่อเซลลจุลนิทรียอยูในสารละลายที่มีความเขมขนมากกวาภายในเซลล   น้ํา
ภายในเซลลจะไหลออกจากเยื่อหุมเซลลไปยังภายนอกเซลลท่ีมีความเขมขนมากกวา    ทําใหเยื่อหุม
เซลลหดตวัแยกจากผนังเซลล   การเจรญิเติบโตจึงถูกยบัยั้ง (Tortura et al., 1998) ทําใหจุลินทรยีเติบโต
ชาลง  ดังนัน้การเติมโซเดยีมแลกเทตจะสามารถจํากัดการเจริญเติบโตของเชื้อกอโรคในอาหารไดโดย
โซเดยีมแลกเทตจะลดคา aw แตไมสามารถลดจํานวนเชื้อเริ่มตนได   โดยพบวาโซเดียมแลกเทตจะเพิ่ม
ชวงแลคเฟส (lag phase) และทําใหการเจรญิเติบโตในชวง  1  log cycle ยาวนานขึ้น  ซึ่งสามารถเตมิได
มากกวา 4% สําหรับยับยั้งจุลนิทรยีในระดบัอุตสาหกรรม (Miller, 1999) 
 
การประยกุตใชโซเดียมแลกเทต  
 1.การเติมโซเดียมแลกเทตจะชวยปรับปรุงสีโดยรวมของอาหาร โดยชวยทําใหสีคงตัวระหวาง
การเก็บรักษาและชวยเพิ่มเวลาในการถนอมสีระหวางการเก็บรักษาใหนานขึ้น     
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2.การเติมโซเดียมแลกเทตจะชวยเพ่ิมความฉํ่าน้ําของเนือ้ทําใหน้ําหนักเพ่ิมขึ้น โดยชวยใหคา 
pH ของเนื้อเพ่ิมขึ้น จึงทําใหความสามารถในการอุมน้าํของเนื้อดีขึ้น และลดการสูญเสียระหวางการ
ทําอาหารได  เนื้อจึงนุมขึ้น  

3.สารโซเดียมแลกเทตทําใหเนื้อหมูที่ผานการใหความรอนแลวมีกลิ่นรสดีขึ้น และจาํกัดการ
ลดลงของกลิน่อโรมาติกของผลิตภณัฑเนือ้หมูระหวางการเก็บรกัษาในตูเย็น โดยลดการพัฒนาของกลิ่น
ไมพึงประสงคอันเกิดจากปฏิกริยาออกซิเดชั่นของไขมนัระหวางการเก็บในตูเย็นได   โดย USDA, FSIS 
ระบวุาโซเดยีมแลกเทตสามารถใชมากกวา 2% ในการเสริมรสชาดอาหาร (Miller, 1999) 
 
ความปลอดภยัในการใช 
 ไดรับการรับรองจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมรกิา (Food 
and Drug Administration) วาเปนสารที่อยูใน GRAS (generally recognized as safe) ซึ่งปลอดภยัตอการ
บรโิภค โดยไมจํากัดปริมาณการใชในอาหาร   แตหามใชในอาหารสาํหรับเด็กทารก (FDA, 2004)    
 
ความสัมพันธระหวางคาสภาวะกรด-เบส (pH) กับเชือ้ Salmonella  

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบส กับการเจรญิเติบโตของเชื้อ Salmonella แสดงใน
ตารางที ่ 2.2 คา pH ต่ําสุดที่เชื้อ Salmonella ชนิดที่ทนกรดมากที่สดุจะเจริญไดอยูที ่ pH 3.8 และ pH 
สูงสุดอยูท่ี 9.5 ชวง pH ที่เชื้อ Salmonella สวนมากเจรญิไดดีอยูระหวาง 7-7.5 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอมที่เชื้อเจรญิเติบโตและชนิดของเชือ้ Salmonella แตละสปชีสดวย  
 
ตารางที ่2.2 ปจจัยดานอุณหภูม ิpH และ aw    ที่มีผลตอการเจรญิเติบโตของ Salmonella  
สภาวะ คาต่ําสุด คาเหมาะสม คาสูงสุด 

อุณหภูม ิ 5.2 * 35-43 46.2 

pH 3.8 7-7.5 9.5 

aw 0.94 0.99 >0.99 

* เชื้อ Salmonella สวนมากไมเจริญท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 7 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา : ICMSF, 1996. P.225 
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จากการทดลองของ Chung and Goepfert (1970) เมื่อเลีย้งเชื้อ Salmonella ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
เหมาะสมตอการเจรญิและทาํการปรับคา pH ท่ีเชื้อจะสามารถเจรญิไดโดยใชกรดตางชนิดกัน พบวากรด
ท่ีใชปรับ pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อในหองปฏิบัติการมผีลตอการปรับตวัของเชื้อ Salmonella กลาวคอื ใน
กรณีที่ใชกรดเกลือและกรดซิตริกปรับ pH เชื้อ Salmonella ปรับตวักับการเปลีย่นแปลงของ pH ได
มากกวาการใชกรดอะซิติก (ตารางที ่ 2.3 )  และที่คา pH ในตารางที ่ 2.3 ทําใหเซลลเพ่ิมจํานวนไมได 
เซลลตาย และอัตราการตายจะสูงที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้นเชน 43 องศาเซลเซียส (สุมณฑา และคณะ, 
2546; Bell and Kyriakides, 2002) 

ในป 1997 Membre และคณะศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิ (15-35 องศาเซลเซียส), pH (4.5-
6.5), ระดับกลโูคส (1-4% นํ้าหนักตอปริมาตร) และระดบักรดซิตรกิ (0.05-0.1%)  ในมายองเนสแคโลรี่
ต่ํา ที่มีการเติมเชื้อ Salmonella Typhimurium ที่แยกไดจากผลิตภัณฑไขลงไป  ซึ่งพบวาไมวาสภาวะจะ
มีการเปลีย่นแปลงอยางไร จํานวนประชาที่มีชีวิตกย็ังคงลดลง  แตเฉพาะหลังจากชวงเวลาจาก 11-85 วัน
แลว (Membre et al., 1997)  แมวาเชื้อ Salmonella จะสามารถเติบโตในชวง pH กวางๆได   และจะเจริญ
ชาลงที่ขอบเขตสูงสุดหรือต่ําสุดของชวงการเจรญิ การตายจะเกิดขึน้ทีด่านนอกของชวงแตเซลลทัง้หมด
จะยังไมตายในทันท ี   ซึ่งเกิดจากการลดลงของประชากรแบบคอยเปนคอยไป โดยบางเซลลอาจจะรอด
ชีวิตในผลิตภณัฑที่มฤีทธิ์เปนกรดในชวงเวลายาวนาน (Bell and Kyriakides, 2002) 
 
ตารางที ่2.3 คา pH ต่ําสุดที่เชื้อ Salmonella เจรญิไดภายใตสภาวะท่ีเพาะเลีย้งในหองปฏิบัติการ 
 

กรดที่ใชปรับ pH 
กรดเกลือ (hydrochloric acid) 4.05 
กรดซิตรกิ (citric acid) 4.05 
กรดกลูโคนิก (gluconic acid) 4.20 
กรดแลคติก (lactic acid) 4.40 
กรดกลูทารกิ (glutaric acid) 4.70 
กรดอะซิติก (acetic acid) 5.40 

หมายเหตุ: ใช Trytone-yeast extract-glucose broth เปนอาหารเลีย้งเชื้อ โดยเฉพาะเชื้อ Salmonella ท่ี  
                   104 เซลล/มิลลิลติร (ใช S. Anatum, S. Tennessee หรือ S. Senftenberg) 
ท่ีมา:  Chung and Goepfert, 1970. 
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ความสัมพันธระหวางคา aw กับเชือ้ Salmonella 
วอเตอรแอคตวิิตี ้ (aw) มีผลตอการเจริญเตบิโตของเชื้อ Salmonella โดยคา aw ต่ําสดุอยูที ่ 0.94 

สวนคา aw สูงสุดอยูในชวง 0.99-1.00 (ตารางที ่2.2) 
คาวอเตอรแอคติวิตี้ในอาหารจะลดลงเมื่อเติม โซเดียมคลอไรด น้ําตาล และ/หรือตัวทําละลาย

อ่ืนๆ  เมื่อความเขมขนของตัวทําละลายสูงคาวอเตอรแอคติวิตี้ของผลติภัณฑจะลดลง (จากตารางที่ 2.4 ) 
ในผลิตภัณฑท่ีมีคาวอเตอรแอคติวิตี้ต่ํากวาคาต่ําสุดที่เชื้อ Salmonella จะเจรญิไดพบวาการเจรญิเติบโต
จะคงที่ตลอดชวงอายุของผลิตภณัฑ (Bell and Kyriakides, 2002)  และในสภาวะที่ส่ิงแวดลอมเอื้อตอ
การเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella เชน มีอาหารเหมาะสม มี aw เหมาะสม มีอุณหภูมิเหมาะสม    
พบวาเชื้อ Salmonella สามารถปรับตวัตอการเปลีย่นแปลงของ pH ไดมากกวาปกต ิ    ฉะนั้นปจจยัรวม 
(combined effects) จึงมีความสําคัญในแงของการประยกุตมาใชเพ่ือควบคุมเชื้อ Salmonella มากกวา
ปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงปจจยัเดยีว 

ในป ค.ศ. 1995 McKay และ Peters ทําการศึกษาถงึอิทธพิลของโซเดียมคลอไรด 0.5-3.5% และ 
pH 7.0-5.0  ท่ีอุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส  ตอการเตบิโตของโคโลนี (colony) ของเชื้อ Salmonella  
Typhimurium โดยพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด และลด pH จะทําใหการเติบโตชาลง 
(McKay and Peters, 1995)     และจากการทําการศึกษา Salmonella Choleraesuis ซึ่งเปนเชื้อผลติสาร 
cytotoxin พบวาเมื่อเลี้ยงในอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy broth (TSB) ที่สภาวะ pH 6.0-8.0 และมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิ  เมื่อเตมิโซเดยีมคลอไรด 4.0% หรือมากกวานัน้พบวาเชื้อไมมีการ
สรางสารพิษ cytotoxin  แตเมื่อใชโซเดียมคลอไรด 0.5% พบวามีการผลิตสาร cytotoxin ในปริมาณสูง
ท่ีสุด (Ho and Chou, 2001)     

 
ตารางที ่2.4 คาวอเตอรแอคติวิตี้ท่ีระดับความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด และซโูครสแตกตางกัน 
Water activity (aw) Sodium chloride (%,w/w) Sucrose (%,w/w) (°Brix) 
1.000 
0.99 
0.98 
0.96 
0.94 
0.92 

0 
1.74 
3.43 
6.57 
9.38 
11.90 

0 
15.45 
26.07 
39.66 
48.22 
54.36 
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ตารางที ่2.4 (ตอ) คาวอเตอรแอคตวิิตี้ท่ีระดับความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด และซูโครสแตกตางกัน 
Water activity (aw) Sodium chloride (%,w/w) Sucrose (%,w/w) (°Brix) 
0.90 
0.88 
0.86 

14.18 
16.28 
18.18 

58.45 
62.77 
65.63 

 
ท่ีมา:  International Commission on Microbiological Specification for Foods (1980) 
(Bell and Kyriakides, 2002) 
 
ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมกิับเชื้อ Salmonella 

จากการทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 15-40 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิที่แตกตางกันมีผลตอ
อัตราการเจรญิของเชื้อ Salmonella typhimurium โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นจะทําใหชวง Lag  phase ของเชื้อ
ส้ันลง (Dickson et al.,1992)  เมื่อทดสอบ Salmonella Mbandaka โดยใช 2.4% acetic acid 5 นาที พบวา 
30-40% ของเซลล Salmonella ที่เหลืออยูบนผวิแอปเปลฝานจะบาดเจ็บ และเมื่อนาํมาบมที่ 4, 20 และ 
35 องศาเซลเซียส พบวาที ่ 20 องศาเซลเซียส หรือ 35 องศาเซลเซียส เซลลสามารถซอมแซมตัวเองได 
ขณะที ่4 องศาเซลเซียส เซลลไมสามารถซอมแซมตัวเองได (Liao & Fett, 2004) 
 
ลักษณะการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Growth Curve of bacteria) (Tortora et al.,1998; นงลักษณ 
และปรีชา, 2544) 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย หมายถึง การเพิ่มจํานวน ไมใชการขยายขนาดของเซลลแตละ
เซลล แบคทีเรียทั่วไปจะสืบพันธุโดยการแบงตัวจาก 1 เซลลเปน 2 เซลล (binary fission) ขั้นตอนแรก
ในการแบงตัว 1) การเจริญตามยาวของเซลล (cell elongation) และมีการจําลอง DNA ในโครโมโซม 2) 
ผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลจะเริ่มเวาเขาจากทุกดานที่บริเวณตรงกลางระหวาง DNA ในโครโมโซมทั้ง 2 
ดาน 3) ในที่สุดผนังเซลลที่เวาเขาดานในจะบรรจบกันและเกิดเปนผนังเซลลตามขวาง และ 4) เกดิเปน 2 
เซลลแยกจากกัน ซึ่งแตละเซลลจะเหมือนกันทุกประการและมีเซลลตนกําเนิดเดียวกัน 

เมื่อเรานําแบคทีเรียใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ มันจะเพิ่มจํานวนขึ้นและเมื่อนําจํานวนแบคทีเรียที่ได
ในระยะเวลาตางๆ กัน มาเขียนกราฟโดยเทียบกับระยะเวลา อาจใชจํานวนแบคทีเรียเปนคา log หรือ
จํานวนจริงของแบคทีเรียก็ได ซึ่งประชากรของแบคทีเรียจะเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโต
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เชนนี้จะเกิดขึ้นเพียงระยะหนึ่งของการเจริญทั้งหมด ในความเปนจริง เม่ือเรานําแบคทีเรียไปเลี้ยงใน
อาหารใหมและนับจํานวนแบคทีเรียเปนระยะ ๆ ภายในเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง และนํามาพลอต (plot) 
กราฟระหวางจํานวนล็อก (log) ของแบคทีเรียกับระยะเวลา จะไดกราฟการเจริญดังภาพที่ 2.1 ซ่ึง
แบงเปนระยะตางๆ 4 ระยะคือ 
 
 1. Lag phase 
 เปนระยะชวงแรกของการเจริญเติบโตนับตั้งแตเริ่มใสแบคทีเรียลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ เปนระยะ
ท่ีแบคทีเรียจะปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมใหม จํานวนแบคทีเรียยังไมเพิ่มขึ้นเพราะยังไมแบงเซลล แต
เซลลจะวองไว และสังเคราะหโพรโทพลาซึมใหม รวมทั้งเอนไซม DNA RNA เพื่อใหเพียงพอตอ
กระบวนการทางชีวเคมีของเซลล เปนชวงที่แบคทีเรียมีกิจกรรมทางสรีรวิทยาสูง ขนาดของเซลลจะ
เพิ่มขึ้น สวนใหญเปนการเพิ่มความยาว และมีการเพิ่มโปรตีนและน้ําหนักแหงดวยตอนปลายของระยะ
น้ี แบคทีเรียจะแบงตัว แตเนื่องจากแบคทีเรียทุกตัวไมไดแบงตัวพรอมกัน ดังนั้นจํานวนประชากรจะ
คอยๆ เพ่ิมขึ้น 
 ความยาวของระยะ lag phase จะยาวนานเพียงใดขึ้นกับสภาพแวดลอม และชนิดของแบคทีเรีย 
เชน ถานําแบคทีเรียเลี้ยงในอาหารหนึ่งไปเพาะเลี้ยงในอาหารชนิดเดิมระยะ lag phase จะสั้น หรือถาเรา
ใสเชื้อที่พรอมจะแบงตัว (ในปลายระยะ lag phase หรือในระยะ log phase) ลงในอาหารใหม ระยะ lag 
phase จะสั้นเขา แตถาเชื้อนั้นมีความผิดปกติหรือเปนเชื้อที่เก็บไวนาน ก็จะตองใชเวลานานในการ
ปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมใหม 
 
 2. Logarithmic phase หรือ Exponential phase หรือระยะ Log phase 
 เปนระยะทีแบคทีเรียแบงตัวอยางรวดเร็วในอัตราคงที่ คือ การแบงเซลลแตละครั้งจะใชเวลาเทา 
ๆ กัน ระยะนี้อัตราการเจริญจะมากที่สุด เซลลวองไวที่สุด สารอาหารจะถูกนําไปใชอยางมากและ
รวดเร็ว การแบงเซลลจะสัมพันธกับการสังเคราะหโพรโทพลาซึม และกิจกรรมทางแบคทีเรียของ
แบคทีเรีย จํานวนแบคทีเรียจะเพิ่มขึ้นเปนสองเทา จึงทําใหลักษณะของ curve เปน exponential  
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 3. Stationary phase 
 ระยะนี้แบคทีเรียจะมีจํานวนสูงสุดและคงที่ ไมมีการเพิ่มจํานวนอีก คือ ถึงแมจะมีการแบงตัว
เพิ่มขึ้น แตจะเทากับอัตราการตาย ทั้งนี้เนื่องจากสารอาหารถูกใชไปเกือบหมด และอาจมีการขับของเสีย
ท่ีเปนพิษออกมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 
 
 4. Death phase หรือ Decline phase 
 เปนระยะที่แบคทีเรียจะตายอยางรวดเร็วและตายมากขึ้นจนสม่ําเสมอเปน exponential หรือ 
logarithm สาเหตุการตายอาจเนื่องมาจากสารอาหารที่ใชเลี้ยงเซลลหมดไปและเกิดการสะสมของเสีย
และสารพิษที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม แบคทีเรียจะมีอัตราการตายที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ชนิดของแบคทีเรีย เชน พวกทรงกลม แกรมลบ จะตายอยางเร็วมากภายใน 2 – 3 วัน และเหลือเซลลที่มี
ชีวิตอยูนอยมาก เชื้อบางชนิดตายจึงทําใหมแีบคทีเรียมีชีวิตเหลืออยูเปนเวลานานหลายเดือน 
 

 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
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   A-B คือ ระยะ lag phase 
   C-D คือ ระยะ log phase 
   E-F คือ ระยะ stationary phase 
 
ระยะเวลาในการเจริญของจุลินทรีย (Generation time)  

จากการศึกษาการทวีจํานวนของแบคทีเรียโดยท่ัวไป โดยวิธีแบงตัวจากหนึ่งเปนสองนั้น พบวา 
แบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนจาก 1 → 2 → 4 → 8 → 16 → 32 .... หรือเขียนเปน 1 → 21 → 22 → 
23 → 24 → 25 ... จํานวนครั้งที่แบงเซลลไดเรียก generation ชวงระยะเวลาที่ใชในการแบงเซลลแตละ
ครั้งเพื่อทําใหจํานวนเซลลเพ่ิมขึ้นเปนสองเทานั้นเรียกวา generation time แบคทีเรียแตละชนิดมี 
generation time ไมเทากัน เชน E. coli ใชเวลาในการแบงเซลลครั้งละประมาณ 15 – 20 นาที 
Lactobacillus acidophilus ใชเวลาในการแบงเซลลครั้งละประมาณ 66 – 87 นาที นอกจากนี้ระยะเวลาที่
ใชในการแบงเซลลแตละครั้งยังแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมตางๆ ดวย เชน ชนิดของอาหาร 
อุณหภูมิที่บมเชื้อ ฯลฯ  
 ในการศึกษาเพื่อหาระยะเวลาที่แบคทีเรียใชในการแบงเซลลแตละครั้ง อาจทําไดโดยการนับ
จํานวนดวยกลองจุลทรรศน โดยการใสแบคทีเรียท่ีทราบจํานวนลงในอาหารเลี้ยงเชื้อทิ้งไวใหแบคทีเรีย
เจริญในสภาพที่เหมาะสม แลวนับจํานวนอีกครั้งหนึ่ง ในการคํานวณหา generation time จะตองทราบ
จํานวนแบคทีเรียเริ่มตน จํานวนแบคทีเรียในครั้งสุดทายเมื่อสิ้นสุดการทดลองและระยะเวลาที่แบคทีเรีย
เจริญ 
 ดังนั้นถาเริ่มตนจาก 1 เซลล เมื่อผาน generation time แตละครั้ง จะไดจํานวนแบคทีเรีย เปน 2 
เซลล 4 เซลล 8 เซลล 16 เซลล ... 2n ตามลําดับ จะเห็นไดวา ในแตละ generation  จํานวนประชากรของ
แบคทีเรียจะเพิ่มเปน 2 เทาเสมอ (Tortora et al.,1998; นงลักษณ และปรีชา, 2544) 

สําหรับความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับ generation time แสดงในรูปของสมการ โดย
กําหนดให 

        สมการ Generation time (Gibson et al., 1988) 
                                                        log 10 2 (e) 
   Generation time (h) =  
                    BxC 
                                เมื่อ   C = log maximum cell population - log initial cell  population (log cfu/ml)   
                   B = growth rate at M (log cfu/ml/h) 
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โปรแกรมการทํานายการเจรญิของจลุินทรยี 
 การทําแบบจําลองของพฤตกิรรมจลุินทรยีในอาหารเริ่มตนตั้งแตป 1920 และมีการพัฒนา
วิธกีารคํานวณ thermal death time (เวลาในการใชความรอนฆาเชื้อจลุินทรีย) ซึ่งถูกววิัฒนาการมาจาก
อุตสาหกรรมอาหารกระปอง  แบบจําลองการทํานายการเจริญถูกฟนฟูขึ้นอีกครั้งในยุค 1980 โดยมี
แรงผลักดนัมาจากการแพรพนัธุของจลุินทรียที่อุณหภูมิตูเย็นและการทีอ่าหารมีอายุการเก็บรกัษาจํากัด 
การพฒันาการถนอมอาหารแบบใช Hurdle หลายชนิด และการพัฒนาของคอมพิวเตอร, อุปกรณทาง    
จุลินทรยี, ทางคณิตศาสตรและทางสถิตไดเกิดขึ้นมากอนและขยายไปสูการใชแบบจําลอง (Whiting and 
Buchanan, 2001)  

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเจรญิเติบโตของจลุนิทรยีถกูใชเพือ่ประมาณพารามิเตอร
(specific growth rate และ lag time ) ที่ตองการเพื่อศึกษาการเจรญิภายใตสภาวะทางกายภาพและเคมีที่
แตกตางกนั เพ่ือตรวจสอบผลในการยับยัง้จุลินทรยี เพ่ือหาสูตรที่เหมาะสมของอาหารเลี้ยงเชื้อ หรือเพื่อ
สรางแบบจําลองในการทํานายการเจรญิของจุลินทรยีที่ใชในอาหาร และจลุชีววิทยาทางการหมัก 
(McMeekin et al., 1993; Whiting and Buchanan, 1997)  

ในป 1988 Gibsons และคณะ ไดนําสมการ Gompertz มาใชในจุลนิทรยีทางอาหาร ไดมีการ
ประเมินชุดฟงกช่ันรูป sigmoid และสมการ Gompertz ที่มีเสนโคงระหวางการเจรญิเติบโตชวง lag และ 
exponential  มากกวาชวงคงที่ใน stationary phase ซึ่งเหมาะสมกับขอมูลของจุลนิทรียมากกวาฟงกช่ัน 
sigmoid อ่ืน สมการ Gompertz ถูกใชอยางกวางขวางเพื่อจะใชสรางแบบจําลองการเจรญิเติบโตของ      
จุลินทรยี  
                                        สมการ Gompertz  equation   
                      
             
 
 
         เมื่อ  Nt = log cell population (log cfu/ml ) 
                              A = log initial cell  population (log cfu/ml) 
                                  C = log maximum cell population - log initial cell  population (log cfu/ml)   
                 B = growth rate at M (log cfu/ml/h) 
                             M = time,when growth rate reach maximum (h) 

 
Nt  = A + C e-e

- B(t – M)
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แบบจําลองทีแ่ยกออกมาจะจําเพาะเจาะจงกับ พารามิเตอรแตละตัว ก็คอื B, M, C และ A ซ่ึงคา
ของพารามิเตอรใดๆทีก่ําหนดมาจะถกูทํานายโดยไมขึ้นกับพารามิเตอรอ่ืน ซึ่งในความเปนจรงิแลว
พารามิเตอรเหลานี้ไมไดเปนอิสระ และคาของพารามิเตอรหนึ่งจะขึ้นอยูกับสวนหนึ่งของคาของ
พารามิเตอรอ่ืน ส่ิงสําคัญในการจัดทําแบบจําลองของพารามิเตอรจะตองกําหนดไววาคาที่ทํานายจะตอง
ไมติดลบ การฟตแบบจําลอง polynomial โดยตรงของคาพารามิเตอร นําไปสูการทําใหคาการทํานายติด
ลบได ดังนั้นการจัดทําโมเดลทั้งหมดจะตองเกิดขึ้นหลงัจากการเทค natural log (ln) ของตัวแปร B, M, 
C และ A ซึ่งมีประโยชน ในการทําใหความแปรปรวนคงที่ และทําใหการทดสอบแบบจําลองดหูนัก
แนนขึ้น  ขั้นตอนดังกลาวจําเปนมากเพราะคาความแปรปรวนของพารามิเตอร จะเพิ่มขึ้นอยางเปน
สัดสวนกับขนาดขอมูล (Gibson et al., 1988) 
 แบบจําลอง Gompertz ถูกศึกษาอยางแพรหลาย และใชในโปรแกรมการทํานายทางจุลินทรยี
เชน Pathogen Modeling Programs (PMP) (//www.arserrc.gov/mfs/) และ Food micro model (McClure 
et al., 1994) ซึ่งเปนที่รูจักในระดับสากล (Fujikawa et al., 2004) 
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