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2.1 เทคโนโลยีเฮอร์เดิล (Hurdle Technology) 

2.1.1 บทน า 
แนวคิดของเทคโนโลยีเฮอร์เดิล เป็นการประยกุตใ์ชปั้จจยัท่ีมีผลต่อการเจริญของ        

จุลินทรียใ์นอาหารหรือเฮอร์เดิล (hurdle) หลายๆ เฮอร์เดิลมาใชร่้วมกนัเพ่ือเพ่ิมความคงตวั 
(stability)  ความปลอดภยั (safety) และคุณภาพของอาหาร (quality) เป็นวธีิการท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร และยงัสามารถคงคุณลกัษณะท่ีดีทางประสาทสัมผสัไวไ้ด้
แนวคิดน้ีเร่ิมตน้มาจากนกัจุลชีววทิยาทางอาหารช่ือ Lothar Leistner  ชาวเยอรมนั ซ่ึงเป็นผูต้ ั้งช่ือ
เทคโนโลยเีฮอร์เดิลเป็นคนแรกหลงัจากเกษียณตนเองจากสถาบนัวจิยัเน้ือสัตวแ์ห่งประเทศเยอรมนั 
(the German Meat Research Institute)  โดยไดเ้ผยแพร่แนวคิดดงักล่าว  เพื่อประยกุตใ์ชใ้นการยดื
อายกุารเก็บรักษาอาหารทั้งในประเทศอุตสาหกรรมและประเทศท่ีก าลงัพฒันา  นกัวิจยัอีกท่านหน่ึง
ท่ีมีบทบาทอยา่งมากเก่ียวกบัเทคโนโลยเีฮอร์เดิล  ไดแ้ก่ Graham W. Gould ชาวเยอรมนั ซ่ึงได้
อธิบายหลกัการของเฮอร์เดิลเทคโนโลยโีดยใชเ้หตุผลทางวิทยาศาสตร์  ส่งผลใหก้ารใชเ้ฮอร์เดิล
ต่างๆ ร่วมกนัในการยดือายกุารเก็บรักษาอาหารสามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ     โดยไดอ้ธิบาย 
กลไกเก่ียวกบั โฮมีโอสเตซีส (homeostasis) ปฏิกิริยาความเครียด (stress reactions) การตอบสนอง
ในระยะคงท่ี (stationary phase response)  และการอ่อนแรงเน่ืองจากเมตาโบลิซึม (metabolic 
exhaustion) ซ่ึงกลไกเหล่าน้ีสามารถอธิบายผลต่อการยืดอายกุารเกบ็รักษาอาหารโดยการใช้
เทคโนโลยีเฮอร์เดิลไดเ้ป็นอยา่งดี (Leistner, 2000; เอกสารวิชาการคณะเกษตรศาสตร์
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร, 2546) 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อจุลินทรีย ์และน ามาใชใ้นการยดือายกุารเก็บรักษาอาหารโดยเทคโนโลยี
เฮอร์เดิล ส่วนใหญ่จะสามารถยบัย ั้งหรือท าลายจุลินทรียร์วมทั้งการท าใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตชา้ลง 
แบ่งออกไดด้งัน้ี  

1. ปัจจยัภายใน (intrinsic factors)  ไดแ้ก่ ปัจจยัทางกายภาพและเคมี ท่ีอยูใ่นตวัอาหาร
ซ่ึงสัมผสักบัจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยู ่โดยท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถหลีกเล่ียงได ้  
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2. ปัจจยักระบวนการผลิต (processing factors)  ไดแ้ก่ วธีิการต่างๆ ท่ีจงใจน ามาใชก้บั
อาหารเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการยดือายกุารเก็บรักษาอาหาร 

3.  ปัจจยัภายนอก (extrinsic factors)   ไดแ้ก่  ปัจจยัต่างๆ  ท่ีมีผลต่อจุลินทรียใ์นอาหาร
ท่ีใส่เขา้ไปจากภายนอกอาหารและมีประสิทธิภาพในระหวา่งการเก็บรักษาอาหาร  

4.  ปัจจยัท่ีมีอยู ่ (implicit factors)  เป็นปัจจยัท่ีเก่ียวของกบัธรรมชาติของจุลินทรียท่ี์
ปรากฏและมีปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั ภายในสภาพแวดลอ้มท่ีจุลินทรียน์ั้นสัมผสัในระหวา่งการ
เจริญเติบโต  

5. ปัจจยัของผลโดยรวม (net effects)  ซ่ึงเป็นผลท่ีเกิดข้ึนจากการมีปัจจยัหลายปัจจยัท่ี
มีผลซ่ึงกนัและกนั  ท าใหเ้กิดการรวมกนั (combinations)  ของปัจจยัท่ีอาจจะไม่สามารถท านาย
ผลไดแ้น่นอนแต่คาดวา่อาจจะมีผลมากกวา่ปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงเพียงปัจจยัเดียว   

การเลือกใชเ้ฮอร์เดิลท่ีเหมาะสม  นอกจากจะช่วยปรับปรุงความคงตวัและความ
ปลอดภยัจากจุลินทรียข์องผลิตภณัฑแ์ลว้ ยงัช่วยท าให้คุณภาพทางประสาทสัมผสั  คุณค่าทาง
โภชนาการ และความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์เพิ่มข้ึนอีกดว้ย ตวัอยา่งเช่น ปริมาณน ้าท่ีมีใน
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงท าใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดความคงตวั ถา้ค่า aw ท่ีเพิ่มข้ึนถูกชดเชยดว้ยเฮอร์เดิลอ่ืนๆ  เช่น ค่า 
pH หรือค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลจะมีผลท าใหส้ามารถลดตน้ทุนหรือเกิดความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
ในดา้นการผลิตผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน  

เฮอร์เดิลท่ีมีในอาหารอาจมีผลต่อความคงตวัและความปลอดภยัจากจุลินทรีย ์ รวมทั้ง
คุณภาพทางประสาทสัมผสั  คุณค่าทางโภชนาการ  เทคโนโลยีและความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
ของผลิตภณัฑแ์ละอาจมีผลทั้งดา้นลบ (negative) หรือดา้นบวก (positive) ต่อคณุภาพโดยรวม
ของผลิตภณัฑซ่ึ์งข้ึนอยูก่บัความเขม้ (intensity) ของเฮอร์เดิลท่ีเลือกใช ้  ยกตวัอยา่งเช่น ค่า pH  ของ
ไส้กรอกหมกั (fermented sausages)  ซ่ึงควรจะตอ้งมีค่าท่ีต ่าเพียงพอท่ีจะยบัย ั้งเช้ือโรคได ้แต่ตอ้ง
ไม่ท าใหเ้กิดรสเปร้ียวมากเกินไปจนผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ เป็นตน้ ดงันั้นถา้ความเขม้ของเฮอร์เดิล
แต่ละชนิดมีมากหรือนอ้ยเกินไป จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม (optimal 
range) โดยค านึงถึงทั้งความปลอดภยัและคุณภาพของอาหาร (เอกสารวชิาการคณะเกษตรศาสตร์
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร, 2546)  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  

 



 6 

 
ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งเฮอร์เดิลคุณภาพ ซ่ึงควรอยูใ่นช่วงบวก (positive range)  
หรือการปรับลดหรือเพิ่มความเขม้ของเฮอร์เดิลใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 

ท่ีมา : เอกสารวชิาการคณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม  
มหาวทิยาลยันเรศวร (2546) 

 
2.1.2 ผลของเฮอร์เดิล (Hurdle effect)  
ผลของเฮอร์เดิลเป็นความส าคญัพื้นฐานในการยืดอายกุารเกบ็รักษาอาหาร เฮอร์เดิล

หรือปัจจยัท่ีใชใ้นการยืดอายกุารเกบ็รักษาอาหารนั้น จะตอ้งสามารถควบคุมปริมาณจุลินทรียใ์น
อาหารแต่ละชนิดไวไ้ด ้ การใชผ้ลของเฮอร์เดิลอยา่งมีประสิทธิภาพจะตอ้งท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่
สามารถกา้วขา้มปัจจยัท่ีน ามาใช ้  ไม่เช่นนั้นอาหารจะเกิดการเส่ือมเสียจากจุลินทรียแ์ละอาจท า
ใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพิษได ้ตวัอยา่งผลของเฮอร์เดิลแสดงดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 ตวัอยา่งผลของเฮอร์เดิล (F-การใชค้วามร้อน, t-การแช่เยน็,  
aw-ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี, pH-ความเป็นกรด, Eh-รีดอกซ์โพเทนเชียล,  

pres.-การใชส้ารกนัเสีย, V-วติามิน, N-สารอาหาร, c.f.-จุลินทรียคู่์แข่ง) 
ท่ีมา : เอกสารวชิาการคณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม  

มหาวทิยาลยันเรศวร (2546) 
 

จากภาพท่ี 2  ตวัอยา่งท่ี 1  แสดงใหเ้ห็นถึงอาหารท่ีมีความคงตวัเม่ือใชเ้ฮอร์เดิลจ านวน 
6  เฮอร์เดิล ไดแ้ก่การใชค้วามร้อนสูง (ค่า F) ในระหว่างการแปรรูป การใชอุ้ณหภูมิต ่า (t) ใน
ระหวา่งการแช่เยน็ การปรับค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) การปรับความเป็นกรด (pH)   และการปรับค่า
รีดอกซโ์พเทนเชียล (Eh) ของอาหาร ตวัอยา่งน้ีเป็นเพยีงทฤษฎีเท่านั้นเน่ืองจากก าแพงมีความสูง
เท่ากนัหรือความเขม้ (intensity)  ของเฮอร์เดิลทุกเฮอร์เดิลมีค่าเท่ากนั  ซ่ึงกรณีน้ีจะเกิดข้ึนหรือพบ
ไดย้ากในอาหาร    ในตวัอยา่งท่ี 2   จะเห็นวา่ความคงตวัของผลิตภณัฑจ์ะข้ึนอยูก่บัเฮอร์เดิลท่ีมี
ความเขม้แตกต่างกนั  โดยจะเห็นวา่เฮอร์เดิลท่ีส าคญัหรือเป็นเฮอร์เดิลหลกั  ไดแ้ก่  ค่า aw และสาร
กนัเสีย ส่วนเฮอร์เดิลท่ีมีความส าคญัรองลงมาไดแ้ก่การแช่เยน็ ค่า pH และรีดอกซ์โพเทนเชียล โดย
จะเห็นวา่การใชเ้ฮอร์เดิลทั้ง 5 ชนิดจะเพียงพอในการท าลายหรือยบัย ั้งจุลินทรียช์นิดท่ีมีอยูใ่น
ปริมาณปกติเดิมในอาหารได ้   ตวัอยา่งท่ี 3  แสดงการใชเ้ฮอร์เดิลเพียงเล็กนอ้ยและความเขม้ต ่า ซ่ึง
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สามารถท าให้อาหารมีความคงตวัทางจุลินทรียไ์ด ้   ตวัอยา่งเช่น  การบรรจุแบบปลอดเช้ือของ
อาหารท่ีเส่ือมเสียง่าย (perishable foods)  ซ่ึงลดการปนเป้ือนซ ้ าของอาหารท่ีผา่นการใหค้วามร้อน 
เช่น ในการลดปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของเน้ือสัตวห์รือในผลไมท่ี้มีความช้ืนสูง     โดยอาจใช้ความร้อน
จากไอน ้ า  ซ่ึงจะท าให้มีจุลินทรียท่ี์เหลือลดนอ้ยลงและท าใหง่้ายต่อการยบัย ั้งเช้ือปริมาณท่ีมีอยู่
ดงักล่าว แต่ในทางตรงกนัขา้มในตวัอยา่งท่ี 4 แสดงถึงการมีปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในผลิตภณัฑท่ี์
สูง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการผลิตท่ีไม่ถูกสุขลกัษณะ ท าใหเ้ฮอร์เดิลท่ีมีอยูไ่ม่สามารถกีดขวางการ
เจริญของเช้ือท่ีปนเป้ือนดงักล่าวได ้   ในส่วนของตวัอยา่งท่ี 5  ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีสารอาหาร 
(nutrients)  และวติามิน (vitamins)  ท่ีอุดมสมบูรณ์  ซ่ึงจะท าใหจุ้ลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้  
จนสามารถขา้มเฮอร์เดิลต่างๆ ได ้  และเรียกผลท่ีเกิดข้ึนว่า ผลบูสเตอร์ (booster) หรือผล              
แทรมโพลิน (trampoline effect) การท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑ์น้ีเกิดความคงตวัจากจุลินทรีย ์ จึงตอ้งเพิ่ม
เฮอร์เดิลหรือความเขม้ของเฮอร์เดิลให้มากข้ึน   ตวัอยา่งท่ี 6  แสดงพฤติกรรมของจุลินทรียท่ี์
บาดเจบ็  เช่น  สปอร์ในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวท่ี์ผา่นการให้ความร้อน ซ่ึงเม่ือเกิดการงอกของเซลล์ข้ึน
มาแลว้จะพบวา่เซลลใ์หม่นั้น  ขาดความมีชีวิต (vitality)  หรือในกรณีท่ีเซลลป์กติ (vegetative cells)  
ของเช้ือไดรั้บความร้อนและเกิดการบาดเจบ็ข้ึน  จะท าให้ง่ายต่อการยบัย ั้งหรือท าลายจากเฮอร์เดิลท่ี
มีหรือใชใ้นอาหาร   เช่น   สารกนัเสีย   ซ่ึงธรรมชาติของการบาดเจบ็ของจุลินทรียด์งักล่าวจะท าให้
ทนต่อความเครียดไดต้ ่าลง  จึงสามารถถูกยบัย ั้งไดโ้ดยการใชเ้ฮอร์เดิลเพียงไม่ก่ีชนิดหรือใช ้     
เฮอร์เดิลท่ีความเขม้ต ่า เฮอร์เดิลบางชนิดอาจเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
อาหาร เช่น ปริมาณความช้ืนของอาหารท่ีลดลงระหว่างการเกบ็รักษา จะท าให้เฮอร์เดิล                
วอเตอร์แอคติวต้ีิ (aw hurdles) สูงข้ึน  ซ่ึงจะท าใหค้วามคงตวัทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑเ์พิม่มาก
ข้ึน แต่ในกรณีของผลิตภณัฑเ์น้ือสตัวท่ี์เติมสารไนไตรทแ์ละบรรจุกระป๋อง (canned cured meat) 
พบวา่เฮอร์เดิลสารกนัเสีย (preservative hurdles) จะลดลงเม่ือเก็บรักษานานข้ึน  แสดงใน
ตวัอยา่งท่ี 7   ทั้งน้ีเน่ืองจาก หลงัจากท่ีไนไตรทส์ลายตวัลงจนหมดจะท าใหส้ปอร์ท่ียงัคงอยูอ่าจ
เร่ิมงอกและเจริญข้ึนมา  ท าใหอ้าหารเกิดการเส่ือมเสียและอาจท าใหเ้ส่ียงต่อโรคอาหารเป็นพิษ
ได ้  ตวัอยา่งท่ี 8  แสดงเฮอร์เดิลท่ีใหผ้ลตามล าดบั (sequencial action) ในไส้กรอกหมกั (fermented 
sausages) และในตวัอยา่งท่ี 9 แสดงผลของเฮอร์เดิลท่ีใหผ้ลเสริมฤทธ์ิซ่ึงกนัและกนัในอาหาร 
(เอกสารวิชาการวิชาการคณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยั
นเรศวร, 2546)   
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2.1.3 การตอบสนองของจุลนิทรีย์ต่อเฮอร์เดิล   
การถนอมรักษาอาหารดว้ยเทคโนโลยเีฮอร์เดิล เป็นการท าให้จุลินทรียอ์ยูใ่นสภาวะ

แวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมหรือเป็นอุปสรรคต่อการเจริญ ส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญ 
ความสามารถในการรอดชีวิตต ่าลง หรือท าใหจุ้ลินทรียต์าย การตอบสนองของจุลินทรียใ์นสภาวะ
แวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมดงักล่าว อาจท าให้เช้ือจุลินทรียส์ร้างกลไกบางประการเพื่อให้สามารถรอด
ชีวติและเจริญได ้โดยเรียกกลไกเหล่าน้ีวา่โฮมีโอสเตซิส (homeostasis) (Leistner, 2000) 

 
2.1.3.1โฮมีโอสเตซิส (homeostasis)  
กลไกโฮมีโอสเตติก (homeostatic mechanisms) เป็นกลไกท่ีท าใหกิ้จกรรมและตวัแปร 

(parameters) ทางสรีรวทิยาท่ีส าคญัในจุลินทรียย์งัคงด าเนินต่อไปเสมือนปกติ ซ่ึงเป็นผลท าใหมี้การ
เจริญต่อไปและสามารถด ารงชีวิตอยูร่อดได ้ ดงันั้นเทคโนโลยเีฮอร์เดิลท่ีมีประสิทธิภาพจะตอ้ง
สามารถยบัย ั้งหรือเอาชนะกลไกท่ีตอบสนองของจุลินทรียโ์ดยส่วนใหญ่หรือโฮมีโอสเตซิสน้ีได ้ 

กลไกโฮมีโอสเตติกส่วนใหญ่ของจุลินทรียเ์ป็นแบบแอคทีฟ (active) โดยเซลล ์          
จุลินทรียจ์ะใชพ้ลงังานในการผอ่นคลายหรือลดความเครียด  (stress)   ท่ีเกิดข้ึนเม่ือสัมผสักบั  
สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม  เช่น  การสังเคราะห์องคป์ระกอบใหม่  การซ่อมแซมองคป์ระกอบ
ของเซลลท่ี์ถูกท าลาย การเพิ่มปริมาณสารหรือโมเลกลุเฉพาะชนิดเขา้และออกจากเซลลเ์มมเบรน  
เป็นตน้  ในทางตรงกนัขา้มกลไกโฮมีโอสเตติกบางประเภทของจุลินทรียจ์ะเป็นแบบพาสซีฟ 
(passive)  ซ่ึงหมายถึงกลไกน้ีไดส้ร้างข้ึนภายในเซลลก่์อนท่ีเซลลจ์ะสัมผสักบักบัความเครียด 
ตวัอยา่งเช่น refractory homeostasis  เป็นกลไกท่ีสร้างข้ึนภายในสปอร์ของแบคทีเรียในระหวา่งการ
สร้างสปอร์  ซ่ึงเป็นผลท าใหส้ปอร์สามารถทนต่อความร้อนและสภาวะท่ีไม่เหมาะสมอ่ืนๆ ท่ี
เกิดข้ึนตามมา  นอกจากน้ียงัมีกลไกโฮมีโอสเตติกอีกประเภทหน่ึงท่ีเรียกวา่ population homeostasis  
ซ่ึงเป็นกลไกท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึนเพื่อรักษาสัดส่วนของปริมาณเช้ือในสภาวะหน่ึงๆ ไวใ้หค้งท่ี
แมว้า่สภาพแวดลอ้มภายนอกจะมีการเปล่ียนแปลงไป  โดยอาจเกิดจากปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเช้ือ     
แต่ละชนิด  โดยอาจปรับตวัใหอ้ยูร่่วมกนัไดห้รือยบัย ั้งจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ ไม่ใหเ้จริญจนกลายเป็น      
จุลินทรียคู์่แข่ง เป็นตน้ (Leistner, 2000) 
 

2.1.3.2 การอ่อนแรงเน่ืองจากเมตาโบลซึิม (metabolic exhaustion)   
การอ่อนแรงเน่ืองจากเมตาโบลิซึมเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัในจุลินทรีย ์    และอาจน า 

ไปสู่กระบวนการ ออโตสเตอริไลเซชัน่ (autosterilization) เช่น ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจาก
การใชค้วามร้อนในการฆ่าเช้ืออาหารบรรจุกระป๋อง โดยท่ีสปอร์ท่ีเหลือหรือรอดชีวติจะเร่ิมงอก  
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แต่ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสม หรือรุนแรงมากพอท่ีจะสามารถยบัย ั้งหรือป้องกนัการเจริญของเซลล์
ปกติ (vegetative cell) จากสปอร์ท่ีงอกได ้  เช่น  การปรับลดค่า aw ใหต้ ่าลง  จะเป็นผลใหส้ปอร์ท่ี
เร่ิมงอกค่อยๆ ตายลง  เป็นตน้   การท่ีความเขม้ของเฮอร์เดิลแต่ละชนิดเพิ่มข้ึนจะยิง่ท าให ้จุลินทรีย์
ใชพ้ลงังานมากข้ึนจนท าใหเ้กิดการอ่อนแรงมากข้ึนจนกระทัง่จุลินทรียถู์กท าลาย  ซ่ึงอตัราการตาย 
(death rate) ของเช้ือในอาหารท่ียดือายกุารเก็บรักษาโดยการใชเ้ทคโนโลยเฮอร์เดิลจะมีค่าสูงสุดเม่ือ
ความเขม้ของเฮอร์เดิลใกลเ้คียงกบัความเขม้ต ่าท่ีสุด (minimum hurdle intensity) ท่ีจุลินทรีย์
สามารถเจริญได ้ โดยจากรายงานการศึกษาเก่ียวกบัการอ่อนแรงเน่ืองจากเมตาโบลิซึมของจุลินทรีย์
อาจกล่าวไดว้า่ การอ่อนแรงของเมตาโบลิซึมจะเกิดไดดี้ข้ึน ถา้ใชเ้ฮอร์เดิลมากข้ึนเน่ืองจากจุลินทรีย์
ตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึนในการรักษาโฮมีโอสเตซิสในเซลลไ์ว ้ ภายใตส้ภาวะท่ีมีความเครียดเกิดข้ึน
และในกรณีท่ีความคงตวัของอาหารมีค่าเขา้ใกลขี้ดเร่ิมส าหรับการเจริญของเช้ือ (threshold) 
อุณหภูมิของการเก็บรักษาอาหารเพิ่มข้ึน การใชส้ารยบัย ั้งจุลินทรีย ์ การมีสภาวะไร้อากาศท่ีมากกวา่ 
และการท่ีจุลินทรียเ์กิดการบาดเจบ็ จะส่งผลใหก้ารอ่อนแรงของเซลลป์กติ (vegetative cell) เกิดได้
รวดเร็วยิง่ข้ึน จากการท่ีจุลินทรียใ์ชพ้ลงังานท่ีมีอยูจ่นหมดและตายลงเพราะปรากฏการณ์การอ่อน
แรงเน่ืองจากเมตาโบลิซึม (Leistner, 2000) 
 

2.1.3.3 ปฏิกริิยาความเครียด (stress  reactions)  
ปฏิกิริยาความเครียดของจุลินทรียเ์ป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือจุลินทรียส์ัมผสักบัเฮอร์เดิล

ท่ีมีในอาหาร หรือใชใ้นการยดือายกุารเก็บรักษาอาหารและมีผลท าใหจุ้ลินทรียเ์พิ่มความตา้นทาน
(resistance)  ต่อความเครียดแต่ละอยา่งท่ีเกิดข้ึน   และในบางคร้ังอาจท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ี
ไม่พงึประสงค ์ กล่าวคืออาจมีผลท าใหเ้พิ่มระดบัหรือความสามารถในการก่อโรค (pathogenicity)  
ของเช้ือโรคได ้  มีรายงานเก่ียวกบักลไกการตอบสนองของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนโดยทัว่ไปท่ีเรียกวา่ 
global response เช่น  กลไกการตอบสนองของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นสภาพขาดแคลนอาหาร (starvation)   
ซ่ึงมกัเกิดข้ึนในการเล้ียงเช้ือ  โดยท่ีธาตุอาหารเร่ิมหมดลง  ท าใหก้ารเจริญของเช้ือเร่ิมลดชา้ลงและ
เซลลเ์ขา้สู่ระยะคงท่ี (stationary phase)  จึงเรียกกลไกท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ การตอบสนองในระยะคงท่ี 
(stationary phase response) กลไกน้ีพบวา่ถูกควบคุมโดย RpoS  regulator ซ่ึงควบคุมการแสดงออก
ของยีน (genes) ท่ีส าคญัหลายชนิดท่ีท าใหเ้กิดการตา้นทานความเครียดท่ีเกิดข้ึนในระยะคงท่ี
ดงักล่าว กลไกการตอบสนองโดยทัว่ไปของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของเซลลจุ์ลินทรีย ์ เช่น การบาดเจบ็
เน่ืองจากความร้อน เช่น การสังเคราะห์โปรตีนท่ีเรียกวา่ heat shock proteins และการสร้างสารอ่ืนๆ 
เน่ืองจากการตอบสนองต่อความร้อนท่ีจุลินทรียไ์ดรั้บ เป็นตน้ (Leistner, 2000) 
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2.1.4 การยดือายุการเกบ็อาหารแบบหลายเป้าหมาย (multitarget preservation)   
 ในการใชเ้ทคโนโลยเีฮอร์เดิลเพื่อการยดือายกุารเก็บรักษาอาหารท่ีมีประสิทธิภาพ ท า

ไดโ้ดยการใชเ้ฮอร์เดิลหลายชนิดร่วมกนั ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาความเครียด (stress reactions)  
และเกิดการปรับตวั (adaptations) โดยท่ีเฮอร์เดิลต่างๆ ท่ีน ามาใชจ้ะมีผลต่อเป้าหมาย (target) ท่ี
แตกต่างกนัภายในเซลลข์องจุลินทรีย ์โดยอุดมคติแลว้จะมีลกัษณะในทางเสริมฤทธ์ิ (synergistic)  
กนัมากกวา่ท่ีจะท าใหเ้กิดผลบวก (additive effects) ตวัอยา่งเช่น ในกระบวนการยืดอายกุารเกบ็
รักษาอาหารแบบหลายเป้าหมายโดยใชไ้นซิน (nisin) ซ่ึงมีผลในการยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวกได้
หลายชนิด รวมทั้งแบคทีเรียก่อโรค โดยการท าลายเซลลเ์มมเบรนของแบคทีเรีย ร่วมกบัการใช ้    
ไลโซไซม ์ (lysozyme) และซิเตรท (citrate) ซ่ึงท าให้เกิดการแตกออกของพนัธะระหวา่ง         
N-acetylmuramic acid และ N-acetylglucosamine ของเปบติโดไกลแคน (peptidoglycan) ใน     
ผนงัเซลล ์ (Ntzimani et al., 2010) ซ่ึงแบคทีเรียไม่สามารถซ่อมแซมใหก้ลบัคืนมาได ้ เน่ืองจาก
ขอบเขตการออกฤทธ์ิท่ีกวา้งของไนซิน และการเสริมฤทธ์ิกนัของสารท่ีใช ้เป็นตน้  

การเสริมฤทธ์ิกนัของเฮอร์เดิลชนิดต่างๆ ท่ีน ามาประยกุตใ์ชใ้นอาหารนั้นจะเกิดข้ึนได้
ดี  ถา้เฮอร์เดิลท่ีใชส้ามารถท าลายเป้าหมายหลายจุดหมายท่ีอยู่ภายในเซลลข์องจุลินทรียใ์นเวลา
เดียวกนั เช่น เซลลเ์มมเบรน (cell membranes) ดีเอน็เอ (deoxyribonucleic acid, DNA) ระบบ
เอนไซม ์ (enzyme systems) ท่ีข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของค่า pH ค่า aw และค่ารีดอกซ์-             
โพเทนเชียล เป็นตน้ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการรบกวนโฮมีโอสเตซิสของจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นอาหาร ผลจาก
การใชเ้ฮอร์เดิลหลายชนิดดงักล่าว จะท าใหก้ารซ่อมแซมระบบโฮมีโอสเตซิส และกระบวนการ
สร้างโปรตีนท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดความเครียด (stress shock proteins) ยากล าบากมากข้ึนท าให้
ผลิตภณัฑอ์าหารเกิดความคงตวัข้ึนได ้ หรืออีกนยัหน่ึงในทางปฏิบติัอาจกล่าวไดว้า่การใชเ้ฮอร์เดิล
หลายชนิดท่ีมีความเขม้ต ่านั้น พบวา่มีประสิทธิภาพในการยดือายกุารเก็บรักษาอาหารดีกวา่การใช้
เฮอร์เดิลเพียงชนิดเดียวท่ีมีความเขม้สูง ถา้เฮอร์เดิลต่างๆ ท่ีเลือกใชมี้ผลในการเสริมฤทธ์ิซ่ึงกนัและ
กนั (Leistner, 2000) 
 
2.2 คุณลกัษณะทางเคมีของเนือ้ไก่ 

2.2.1 องค์ประกอบและระดับสารอาหารของเนือ้สัตว์ปีก 
เน้ือสัตวปี์กเป็นแหล่งท่ีอุดมสมบูรณ์ไปดว้ยโปรตีน วิตามิน บี และแร่ธาตุ 

โดยเฉพาะเน้ือไม่ติดมนั จดัเป็นอาหารท่ีไดรั้บความนิยมในการบริโภคเพิ่มสูงข้ึนทัว่โลก โดย
องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือสัตวปี์กจะข้ึนกบัประเภทของสัตว ์ สกุล เพศ อาย ุ และแหล่งอาหารท่ี
สัตวกิ์น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตางรางท่ี 2.1 องคป์ระกอบและระดบัสารอาหารของเน้ือสัตวปี์กสดประเภทต่างๆ 
แหล่งของเน้ือสัตว ์ น ้า     โปรตีน     ไขมนั     เถา้     เหล็ก     แคลอร่ี 

(%)       (%)          (%)      (%)      (mg)      (kcal) สายพนัธ์ุ          เน้ือสัตว ์         ผวิหนงั 
เน้ือไก่              เน้ือขาว                + 
                                                      - 
                         เน้ือด า                  +   
                                                      - 
เน้ือไก่งวง        เน้ือขาว                +           
                         เน้ือขาว                -               
                         เน้ือด า                  + 
                         เน้ือด า                  - 
                        ทั้งหมด                 + 
เน้ือเป็ด            ทั้งหมด                 + 
เน้ือห่าน           ทั้งหมด                + 
                         ทั้งหมด                - 
เน้ือนกกระทา  ทั้งหมด                + 
เน้ือไก่ฟ้า         ทั้งหมด                + 
เน้ือนกพิราบ    ทั้งหมด                + 

68.6      20.3        11.1      0.86     0.8         186               
74.9      23.2        1.6        0.98     0.7         114 
65.4      16.7        18.3      0.76     1.0         237 
75.9      20.1        4.3        0.94     1.0         125 
69.8      21.6        7.4        0.90     1.2         159 
73.8      23.5        1.6        1.00      1.2        115 
71.1      18.9        8.8        0.86      1.7        160 
74.5      20.1        4.4        0.93      1.7        125 
70.4      20.4        8.0        0.88      1.4        160 
48.5      11.5        39.3      0.68      2.4        400 
50.0      15.9        33.5      0.87      2.5       370 
68.3      22.7        7.1        1.10      2.5       160 
69.7      19.6        12.1      0.9        3.9       192 
67.7      22.7        9.3        1.3        1.1       180 
56.6      18.5        23.8      1.4         - *       294 

       +/-  =  เน้ือสัตว ์100 กรัม ท่ีมีหรือไม่มีหนงั 
          *  =  ไม่มีระดบัของสารอาหารท่ีวิเคราะห์ 
       ท่ีมา : Barbut (2002) 
 

เน้ือไก่งวงโดยทัว่ไปจะมีระดบัไขมนัต ่ากวา่เน้ือไก่ ในขณะท่ีเน้ือห่านและเน้ือเป็ดจะมี
ระดบัไขมนัท่ีสูงกวา่ ระดบัไขมนัในส่วนผวิหนงัจะสูงกวา่ส่วนเน้ือ เน่ืองจากไขมนัจะสะสมอยู่
บริเวณใตผ้วิหนงัของสัตว ์ เม่ือระดบัไขมนัสูงข้ึนจะส่งผลใหค้วามช้ืนลดลง โดยเป็นความสัมพนัธ์
แบบผกผนัซ่ึงกนัและกนัระหวา่งไขมนัและความช้ืน ระดบัของโปรตีนจะไม่ไดรั้บผลกระทบจาก
ความสัมพนัธ์ดงักล่าว เน้ือสัตวท่ี์มีระดบัไขมนัสูงกวา่ความช้ืนนั้น จะหมายรวมถึงระดบัแคลอร่ีท่ี
สูงกวา่ดว้ย แต่เน้ือจากสัตวปี์กก็ยงัถือวา่เป็นเน้ือท่ีมีไขมนัต ่ากวา่เน้ือสุกรและเน้ือโค โดยเน้ือจาก
สัตวปี์กจะมีระดบัไขมนัอ่ิมตวัต ่ากวา่เน้ือสุกรและเน้ือโค และยงัมีภาพลกัษณ์ท่ีดี (favorable 
image) หรือลกัษณะท่ีมองเห็นชวนให้น่ารับประทานมากกวา่ ระดบัไขมนัไม่อ่ิมตวัจะส่งผลต่อจุด



 13 

หลอมเหลวของไขมนัในเน้ือสัตว ์ โดยเน้ือสัตวท่ี์มีระดบัไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงจะมีจุดหลอมเหลว
ของไขมนัท่ีต ่ากวา่ (Barbut, 2002) 
 

2.2.2 ความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้  
ความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือ (water holding capacity, WHC) หมายถึง 

ความสามารถของเน้ือสตัว ์ ในการท่ีจะพยายามใหน้ ้าคงอยูภ่ายในกอ้นเน้ือระหวา่งท่ีมีการใชแ้รง
จากภายนอกกระท าต่อเน้ือกอ้นนั้น 

ไมโอไฟบริลลาร์โปรตีน (myofibrillar protein) ไดแ้ก่ แอคติน (actin) และไมโอซิน 
(myosin) มีบทบาทส าคญัในการท าใหก้ลา้มเน้ือมีความสามารถในการอุม้น ้าไวไ้ดดี้ เน้ือเยือ่ของ
เน้ือจะมีความสามารถในการอุม้น ้าไดม้ากนอ้ยต่างกนั น ้ ามีความส าคญัอยา่งมากต่อโครงสร้างและ
หนา้ท่ีของเซลลท่ี์มีชีวติทั้งหลาย จึงมีการทดลองหลายแบบเพื่อท่ีจะแสดงถึงความส าคญัของน ้าใน
ส่ิงมีชีวติ ซ่ึงการศึกษาท าโดยวธีิ nuclear magnetic resonance และเป็นท่ียอมรับวา่น ้าในเน้ือเยือ่ (4-
5% ของน ้าทั้งหมด) จะถูกตรึงอยูท่ี่ผวิหนา้ของโมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยโครงสร้าง
ของน ้าแขง็ และมีคุณสมบติัแตกต่างจากน ้าอิสระ (free water) น ้าอิสระเป็นน ้าส่วนท่ีอยูไ่กลจาก
ประจุไฟฟ้าบนโมเลกุลของโปรตีน และแฝงอยูต่ามรูพรุนของกลา้มเน้ือ น ้าส่วนน้ีจะถูกขบัออกจาก
กลา้มเน้ือไดง่้ายท่ีสุดเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท าต่อกอ้นเน้ือ 

 มีน ้าอีกชนิดซ่ึงเป็นน ้าท่ีถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ี หรือ “Immobilized water” ซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีอยูถ่ดัออกไปจากส่วนท่ีถูกตรึงดว้ยประจุไฟฟ้าของโมเลกุลของโปรตีน น ้าส่วนน้ีจะถูกขบั
ออกจากกลา้มเน้ือไดง่้ายกวา่น ้าท่ีเกาะอยูก่บัโครงสร้างของสารอ่ืน หรือส่วนประกอบอ่ืนในอาหาร
ดว้ยพนัธะทางเคมี (bound water) ทั้งน้ีการขบัจะมากหรือนอ้ยยอ่มข้ึนกบัแรงภายนอกท่ีกระท า
ต่อกลา้มเน้ือ 

ถา้โปรตีนของกลา้มเน้ือมีคุณสมบติัเป็นขั้วไฟฟ้าท่ีดี น ้าท่ีถูกตรึงอยูจ่ะมีปริมาณมาก 
น ้าท่ีถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ีก็จะยงัคงอยูภ่ายในกลา้มเน้ือมากดว้ย แต่น ้าอิสระจะมีการสูญเสียไปบา้ง 
เม่ือเป็นเช่นน้ี เน้ือจะมีคุณลกัษณะอุม้น ้าไดดี้ เม่ือน าเน้ือไปท าใหสุ้กก็จะยงัคงมีน ้าส่วนใหญ่อยูเ่ม่ือ
เราเค้ียวเน้ือดงักล่าวจะรู้สึกวา่เน้ือมีความชุ่ม (juiciness) ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ 
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้คุณสมบติัการเป็นขั้วไฟฟ้าของโปรตีนกลา้มเน้ือสูญเสียไปความสามารถใน
การอุม้น ้าของกลา้มเน้ือจะลดลง เพราะน ้าท่ีถูกตรึงและน ้าส่วนท่ีถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ีจะมีนอ้ย น ้า
อิสระจะมีมากข้ึนเม่ือน าเน้ือลกัษณะน้ีไปท าให้สุกจะมีการสูญเสียน ้ าออกไปมาก เม่ือเค้ียวเน้ือ
ดงักล่าวจะขาดความชุ่มฉ ่า ไม่น่ารับประทาน 
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ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ว่า โปรตีนแอคตินและไมโอซินมีบทบาทในการท าให้
กลา้มเน้ืออุม้น ้ าไดดี้ กล่าวคือโปรตีนทั้งสองจะประสานกนัเป็นสามมิติ (Three-dimentional 
arrangement) และนอกจากโปรตีนทั้งสองน้ีแลว้ โปรตีนโทรโบไมโอซิน (tropomyosin) ก็มีส่วน
ในบทบาทดงักล่าวดว้ย และซาร์โคปลาสมิคเรทติคูลัม่ (sarcoplasmic reticulum) ก็มีผลต่อการอุม้
น ้าของกลา้มเน้ือเหมือนกนั เน่ืองจากซาร์โคปลาสมิคเรทติคูลัม่สามารถท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ท่ี
เรียกวา่ “gelatinization” ของสารท่ีถูกสกดัออกจากตวัมนัเอง ถา้หากการอุม้น ้าในเน้ือหรือการพอง
ตวัออก (swelling) ลดลง อาจเป็นเพราะน ้าจากส่วนไฟบริล (fibril) ถูกดูดออกไปสู่ช่องวา่งระหวา่ง
ไฟบริล (ลกัขณา รุจนะไกรกานต,์ 2540) 
 

2.2.3 ปัจจัยต่างๆ ทีม่ีผลต่อคุณสมบัติการอุ้มน า้ของเนือ้ 
ผลของ pH และการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโปรตีน จะส่งผลต่อความสามารถในการ    

อุม้น ้าของกลา้มเน้ือและการพองตวัออกของเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือ โดยความสามารถในการอุม้น ้าของ
เน้ือสัตวเ์กิดจากโปรตีนในกลา้มเน้ือมีความเป็นประจุสูง จึงสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้าไวไ้ดดี้ 
เม่ือกลา้มเน้ือเกิดการเกร็งตวัภายหลงัจากสัตวถ์ูกฆ่าตาย ค่า pH ของเน้ือค่อยๆ ลดลง เกิดกรด       
แลคติกข้ึน ท าใหโ้ปรตีนเกิดการแปรสภาพไปจากเดิม (denature) ความเป็นกรดท่ีสูงข้ึนจากการมี
ประจุขั้วลบท่ีมากข้ึน ท าให้ประจุในเน้ือมีค่าเป็นกลาง (neutralization) โมลุกุลของน ้ าท่ีถูกจบัไวจึ้ง
หลุดออก เรียกจุดท่ีประจุขั้วบวกมีจ านวนเท่ากบัประจุขั้วลบวา่ จุดไอโซอิเลก็ตริก (isoelectric 
point, pI) ประจุดงักล่าวน้ีจะดึงดูดกนัและกนั ซ่ึงท าใหโ้มเลกลุของน ้าหลุดออกเป็นอิสระ เน้ือมี
ความสามารถในการจบัน ้าต ่า จึงสูญเสียน ้าออกจากกอ้นเน้ือสัตว ์ เม่ือเน้ือถูกตดัออกจากซากเป็น
ช้ินๆ ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนเม่ือเน้ือมีค่า pH ประมาณ 5.0 ท่ีเขา้ใกลค่้า pI ของแอคโตไมโอซิน 
(actomyosin) ซ่ึงเป็นโปรตีนโครงสร้างท่ีส าคญัของกลา้มเน้ือ 

การเกิด pale soft exudates (PSE) meat จะมีลกัษณะน ้าเยิม้ท่ีผิวหนา้ของเน้ือ และถา้
น าไปท าใหสุ้ก เน้ือจะไม่มีลกัษณะชุ่มฉ ่าและความนุ่ม (juiciness and tenderness) ส่วน dark firm 
dry (DFD) meat เกิดเพราะค่า pH สุดทา้ยของกลา้มเน้ือค่อนขา้งสูง (ประมาณ 6.5-6.8) ซ่ึงห่างจาก 
isoelectric point ของโปรตีน จ านวนประจุลบและประจุบวกบนโมเลกุลโปรตีนต่างกนั ผลรวมของ
ประจุทั้งสองไม่เท่ากบัศูนยมี์ประจุอิสระคงเหลือมากพอท่ีจะท าใหเ้กิดการดึงดูดกบัน ้าได ้ กลา้มเน้ือ
จะมีลกัษณะการอุม้น ้ าเพิ่มข้ึน และมีลกัษณะอวบชุ่มฉ ่าข้ึนดว้ย แต่ลกัษณะท่ีมองเห็นดว้ยตานั้น
ค่อนขา้งแหง้เพราะการจบัของน ้าเกิดข้ึนภายในกอ้นเน้ือ 

กรณีน าเน้ือไปท าผลิตภณัฑ ์ เช่น น าไปหมกัเกลือแบบต่างๆ นั้น เกลือจะแทรกซึมเขา้
ไปภายในเน้ือค่อนขา้งยาก ท าให้คุณภาพผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร ผลของเกลือ (NaCl) ต่อ
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ความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือนั้นข้ึนกบัค่า pH ของเน้ือเยื่อ ปริมาณเกลือจะท าให ้WHC 
เพ่ิมข้ึนท่ี pH สูงกว่า pI และเกลือจะท าให้ WHC ลดต ่าลงท่ี pH ต ่ากว่า pI (ลกัขณา                    
รุจนะไกรกานต,์ 2540) 
 

2.2.4 ผลของความร้อนต่อเนื้อสัตว์ 
การท าใหอ้าหารสุก เป็นการใชค้วามร้อนในการปรับปรุงลกัษณะปรากฏ (appearance) 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัและรสชาติ (texture and flavour)  ทั้งยงัเป็นการท าใหอ้าหารน่ารับประทานมาก
ข้ึน รวมทั้งท าใหย้อ่ยไดง่้ายดว้ย 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือสตัวเ์น่ืองจากความร้อน สามารถ
สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือสัตวเ์น่ืองจากความร้อน 

อุณหภูมิ (oC) การเปล่ียนแปลงในเน้ือสัตว ์
20-30 
30-50 

 
 
 

50-55 
 
 

 
55-80 

 
 

 

เกิดการเปล่ียนแปลงในเน้ือเยื่อ 
มีการเปล่ียนแปลงบางอยา่งในไมโอไฟบริลลาโปรตีน (แอคติน ไมโอซิน 
และอ่ืนๆ) ทั้งในดา้นคุณสมบติัในการอุม้น ้า และการหดตวัของเน้ือเยือ่มี
การสลายตวัของ  peptide  chains  เกิดการจบักนั  (cross linkages) แบบไม่
คงตวั กลา้มเน้ือจะแขง็ตวัข้ึน 
มีการเปล่ียนแปลงในไมโอไฟบริลลาโปรตีน (rearrangement) ซ่ึงมีผลให้
ความสามารถในการอุม้น ้ามีนอ้ยลงหรือชา้ลง ค่า pH เปล่ียนแปลง โปรตีน
รวมตวักบัแคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออนเกิด cross linkage ข้ึน 
โดยไม่สามารถแยกไดด้ว้ยกรดหรือด่างอ่อนๆ ไมโอ-โกลบินเร่ิมเปล่ียนสี 
การเปล่ียนแปลงยงัคงด าเนินต่อไปเช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 40 - 50 oC และ
ท่ี 65 oC โปรตีนส่วนใหญ่จะแขง็ตวั โปรตีนคอลลาเจนจะเร่ิมหดตวัท่ี
อุณหภูมิประมาณ 63 oC และเร่ิมเปล่ียนสภาพเป็นเจลาติน และเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนการเปล่ียนแปลงของสีจะสมบูรณ์ในช่วงน้ี 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 
อุณหภูมิ (oC) การเปล่ียนแปลงในเน้ือสัตว ์
สูงกวา่ 80 เกิด disulfide bond เน่ืองจากออกซิเดชัน่ของ sulfhydryl groups ของ    

แอคโตไมโอซิน โดยเร่ิมท่ี 70 - 90 oC และเกิดต่อเน่ืองไปเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน ถา้อุณหภมิูสูงกวา่ 90 oC แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) จะแยกตวั
ออกจาก sulfhydryl groups และถา้อุณหภูมิสูงถึง 120 oC ความสามารถใน
ดา้น dye-binding basic group ของโปรตีนและความสามารถในการรวมตวั
กนักบัแคลเซียมอิออนและแมกนีเซียมอิออนลดลง คอลลาเจนเปล่ียนเป็น        
เจลาติน เน้ือจะเพิ่มความนุ่มข้ึน 

 
ดงันั้นผลของการท าใหเ้น้ือสุกท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงหลายประการในเน้ือ พอสรุป

ไดด้งัน้ี (ลกัขณา รุจนะไกรกานต,์ 2540) 
- เกิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีน (denaturation of protein) 
- โปรตีนคอลลาเจนถูกไฮโดรไลซ์เป็นเจลาติน (hydrolysis of collagen)  
- เกิดการเปล่ียนแปลงของสี (colour change) 
- เกิดการสูญเสียของเหลวในกอ้นเน้ือ (formation of drip) 
- การเกิดสีน ้าตาล (development of brown colour) 
- เกิดการหดตวัของส่วนไขมนั  และเกิดการกระจายตวัของไขมนัในกอ้นเน้ือ  (rupture     
   of fat cell and dispersion of fat through the meat) 
- เกิดการสูญเสียวติามินและคุณค่าทางอาหารของโปรตีน  (decrease  in  vitamins  and     
  decrease in the nutritive value of the protein)  

 
2.2.5 กรรมวธีิการปรุงสุกผลิตภัณฑ์จากสัตว์ปีก 
ผลิตภณัฑจ์ากสตัวจ์ะถูกน ามาบริโภคภายหลงัจากผา่นกรรมวธีิการปรุงสุก การใช้

ความร้อนในการปรุงสุกนั้น สามารถกระท าโดยอาศยัตวักลางในการถ่ายเทความร้อนหลายรูปแบบ 
ไดแ้ก่ น ้า ไอน ้า ไขมนั บรรยากาศท่ีร้อน พลงังานอินฟราเรดและไมโครเวฟ เป็นตน้ กรรมวธีิการ
ปรุงสุกจะส่งผลท่ีชดัเจนต่อเน้ือสมัผสัและการเปล่ียนแปลงกล่ินรส เน่ืองจากการเส่ือมสลายของ
โปรตีนกลา้มเน้ือและการผลิตสารระเหยและสารประกอบท่ีใหก้ล่ินแตกต่างกนั ตามล าดบั  

การตม้ (cooking in water boiling) เป็นวธีิการใชค้วามร้อนเปียก (moist heat) ในการ
ท าใหอ้าหารสุกโดยใชน้ ้ าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงจะใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่เม่ือ



 17 

เปรียบเทียบกบัการใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน การตม้ในหมอ้หรืออ่างน ้าร้อนจะ
เหมาะส าหรับการปรุงสุกผลิตภณัฑเ์น้ือสตัวท์ั้งตวั ในกรณีเน้ือสตัวเ์ป็นช้ินท่ีไม่ผา่นการบรรจุใน
บรรจุภณัฑ ์ สามารถตม้ในน ้ าหรือน ้าซุปไดโ้ดยตรง เน้ือท่ีเหนียวหรือเน้ือเยือ่เก่ียวพนัมาก ควรท า
ใหสุ้กโดยวิธีตม้ในน ้ าเดือด โดยใชค้วามร้อนสูงในระยะแรก และใชไ้ฟอ่อนเค่ียวจนกวา่เน้ือจะ
เป่ือย (Barbut, 2002) 
 
2.3 คุณลกัษณะทางกายภาพของเนือ้สัตว์ 

2.3.1 ลกัษณะเนือ้สัมผัสของเนือ้ 
ลกัษณะทางกายภาพท่ีส าคญัของเน้ือไก่ คือลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือ (texture) 

ผูบ้ริโภคมกัยอมรับเน้ือท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแบบละเอียด (fine texture) โดยท่ีเน้ือมีความแน่น
พอเหมาะ มีการยึดระหวา่งมดักลา้มเน้ือพอสมควร และมีการยึดกนัของกลา้มเน้ือแต่ละกอ้นดว้ย 
ขนาดของมดักลา้มเน้ือมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสักล่าวคือ ถา้มดักลา้มเน้ือมีขนาดเล็กจะมีลกัษณะ
เน้ือท่ีละเอียดกวา่เน้ือท่ีประกอบดว้ยมดักลา้มเน้ือขนาดใหญ่กวา่ ส่วนของกลา้มเน้ือท่ีใชง้าน
มากกวา่ในขณะสัตวมี์ชีวติอยูจ่ะมีลกัษณะเน้ือหยาบกวา่กลา้มเน้ือท่ีใชง้านนอ้ยกวา่ รวมทั้งเน้ือเยือ่
เก่ียวพนัท่ีห่อหุม้กลา้มเน้ือส่วนท่ีใชง้านมากกวา่ ก็จะมีปริมาณมากกวา่ปริมาณเน้ือเยือ่เก่ียวพนัใน
ส่วนกลา้มเน้ือท่ีมีการใชง้านนอ้ยกวา่ดว้ย ตวัอยา่งเช่น กลา้มเน้ือบริเวณส่วนขาหลงัของสัตวจ์ะมี
ลกัษณะหยาบกวา่กลา้มเน้ือบริเวณส่วนสันหลงั เป็นตน้ (ลกัขณา รุจนะไกรกานต,์ 2540) 
 

2.3.2 ลกัษณะความนุ่มของเนือ้สัตว์  
ความนุ่มของเน้ือ (tenderness) เป็นลกัษณะท่ีแสดงถึงความน่ารับประทานของเน้ือ ซ่ึง

มีการศึกษาในแง่ดงักล่าวมากมาย และเนน้ละเอียดลงไปถึงองคป์ระกอบต่างๆของกลา้มเน้ือท่ีมี
ความส าคญัในคุณลกัษณะท่ีมุ่งถึงความนุ่มของเน้ือ และมีหลายจุดท่ีไม่สามารถอธิบายใหเ้ขา้ใจ 
แจ่มแจง้ เน่ืองจากปัญหาหลายประการ กล่าวคือ การท่ีคนเราจะใหค้วามกระจ่างกบัความนุ่มของ
เน้ือนั้นท าไดย้าก หรือไม่มีเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ใดท่ีวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้งเป็นท่ีน่าพอใจนัน่เอง
(ลกัขณา รุจนะไกรกานต,์ 2540)  

ความนุ่มของเน้ือ อาจเก่ียวขอ้งกบัปริมาณไขมนั และความสามารถในการอุม้น ้าของ
โปรตีน ดงันั้นจึงข้ึนกบัชนิดของสัตวอ์ละชนิดของกลา้มเน้ือ รวมถึงวธีิการ ระยะเวลา และอุณหภูมิ
ในการหุงตม้ดว้ยเช่นกนั (มาลยัวรรณ อารยะสกุล และวรรณวบิูลย ์กาญจนกุญชร, 2546) ความนุ่ม
ของเน้ือเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
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1. ความแขง็แรงของเซลลก์ลา้มเน้ือ 
2. ความแขง็แรงและปริมาณเน้ือเยื่อเก่ียวพนั 
3. ปริมาณไขมนัท่ีแทรกอยูร่ะหวา่งเส้นใยกลา้มเน้ือ 
4. ความสามารถในการอุม้น ้าของโปรตีน  

 
2.4 คุณลกัษณะทางจุลชีววทิยาของเนือ้ไก่ 

2.4.1 จุลนิทรีย์ในเนื้อสัตว์ปีกสด  
ไก่ทั้งตวัมีแนวโนม้มีจุลินทรียป์นเป้ือนนอ้ยวา่ไก่ช้ิน จุลินทรียช์อบท่ีจะอยูต่ามผวิหนงั

ของไก่มากกวา่ในเน้ือ ดงันั้นการตรวจนบัจุลินทรียบ์นผวิหนงัของไก่จึงสอดคลอ้งตามขอ้เทจ็จริง
มากกวา่ โดยสุมณฑา วฒันสินธ์ุ (2549) ไดร้ายงานผลการศึกษาของ May ในปี ค.ศ. 1962 ท่ี
ท าการศึกษาจ านวนจุลินทรียบ์นผวิหนงัของไก่ตามกระบวนการผลิตไก่ทั้งตวัจากโรงงาน 6 แห่ง 
พบค่าเฉล่ียของจุลินทรียบ์นผวิหนงัของไก่เท่ากบั log 3.30/cm2 หลงัช าแหละค่าเฉล่ียของจุลินทรีย์
บนผิวหนงัเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเป็น log 3.81/cm2 และเพ่ิมเป็น log 4.08/cm2 หลงัจากบรรจุ เม่ือท า
การส ารวจเช้ือจุลินทรียบ์นส่ิงสัมผสัอาหาร เช่น สายพานส่งเน้ือไก่ พบค่าเฉล่ียจุลินทรียบ์นผวิ
เท่ากบั log 4.76/cm2 นอกจากน้ี May ยงัเกบ็ตวัอยา่งไก่ตามร้านคา้ปลีก 5 แห่ง พบวา่ค่าเฉล่ียของ 
จุลินทรียจ์ากไก่ทั้งตวัอยูท่ี่ log 3.18/cm2 และเพิ่มข้ึนเป็น log 4.06/cm2 หลงัช าแหละและบรรจุ 
ส่วนเขียงท่ีใชห้ัน่ไก่ พบค่าเฉล่ียจุลินทรียเ์ท่ากบั log 4.68/cm2  
 

2.4.2 การเน่าเสียของสัตว์ปีก  
จากการศึกษาเก่ียวกบัแบคทีเรียท่ีท าใหเ้น้ือสตัวเ์น่าเสีย ปรากฏผลตรงกนัวา่เกิดจาก

แบคทีเรียจ าพวก pseudomonads เป็นส่วนใหญ่ สามารถแยกเช้ือแบคทีเรียได ้ 5,920 ไอโซเลทส์ 
(isolates) จากไก่ และสามารถจ าแนกออกไดด้งัน้ี 

- แบคทีเรียในกลุ่ม pseudomonads  30.5% 
- แบคทีเรียในกลุ่ม Acinetobacter 22.7% 
- แบคทีเรียในกลุ่ม Flavobacterium 13.9% 
- แบคทีเรียในกลุ่ม Corynebacterium 12.7% 
- จุลินทรียอ่ื์นๆ ไดแ้ก่ ยีสต ์แบคทีเรียในตระกลู Enterobacteriaceae และแบคทีเรีย

ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงพบจ านวนนอ้ย 
ลกัษณะการเน่าเสียของสตัวปี์ก คือการเกิดเมือกบริเวณผวิหนงั ส่วนช่องทอ้งมกัเกิด

กล่ินเปร้ียว อนัเน่ืองมาจากแบคทีเรียไชทะลุผนงัช่องทอ้งเขา้ไปในล าไส้เล็ก ลกัษณะอาการเช่นน้ีจะ
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เห็นชดักบัเน้ือสัตวปี์กทั้งตวัท่ีเก็บเคร่ืองในไวใ้นช่องทอ้ง ท่ีรู้จกักนัวา่ New York-dressed poultry 
การเน่าเสียแบบน้ีจะมีกล่ินเปร้ียว เรียกวา่ Visceral taint หรือ sours 

ไดมี้ผูศึ้กษาโดยการนบัจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีตอ้งการอากาศในขั้นตอนต่างๆ ของ
การเน่าเสียของไก่ ปรากฏวา่ในขั้นท่ีเกิดกล่ินเหมน็จะมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดราว log 7.2-8.0/cm2 
และหลงัจากเกิดเมือก พบว่าจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดเป็น log 9.5/cm2 แบคทีเรียจะเจริญเฉพาะ
บริเวณผวิหนา้ก่อน ในขณะท่ีเน้ือเยือ่ภายในซากไก่ยงัคงปราศจากเช้ือ จากนั้นแบคทีเรียจะไชเจาะ
เขา้ภายในเน้ือเยือ่พร้อมๆ กบัเกิดอาการแหง้ของโปรตีนในกลา้มเน้ือข้ึน (เกิดมากในเน้ือโค) 

การท่ีเน้ือสัตวเ์น่าเสียโดยเร่ิมจากบริเวณผิวหนา้ก่อน อธิบายไดว้า่ ตามปกติภายใน
เน้ือเยือ่ของกลา้มเน้ือสัตวจ์ะปลอดเช้ือ หรือมีเช้ือจุลินทรียอ์ยูน่อ้ยมาก และเช้ือเหล่าน้ีส่วนมากไม่
เจริญท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันั้น จุลินทรียท่ี์ท าใหเ้น้ือสัตวปี์กเน่าเสียจึงไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ีอยูบ่ริเวณผวิหนงั
และซอกมุมตามร่างกายของสัตว ์  และมกัปนเป้ือนมาจากน ้าจากกระบวนการผลิตและกระบวนการ
เคล่ือนยา้ยเน้ือสัตว ์ความช้ืนบริเวณผิวหนงัเอ้ือต่อการเจริญของแบคทีเรีย โดยเฉพาะแบคทีเรีย
จ าพวก pseudomonads (สุมณฑา วฒันสินธ์ุ, 2549) 
 
2.5 วตัถุเจือปนอาหาร 

วตัถุเจือปนอาหาร (food additives) เป็นวตัถุท่ีตามปกติมิไดใ้ชเ้ป็นอาหารหรือเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของอาหาร ไม่วา่วตัถุนั้นจะมีคุณค่าทางอาหารหรือไม่ก็ตาม แต่ใชเ้จือปนใน
อาหารเพื่อประโยชน์ทางเทคโนโลยกีารผลิต การบรรจุ การเก็บรักษา หรือการขนส่ง ซ่ึงมีผลต่อ
คุณภาพและมาตรฐานหรือลกัษณะของอาหาร และรวมถึงวตัถุท่ีมิไดใ้ชเ้จือปนในอาหาร แต่ใช้
รวมอยูก่บัอาหารเพ่ือประโยชน์ดงักล่าวขา้งตน้ดว้ย (ส ำนกังำนคณะกรรมกำรอำหำรและยำ 
กระทรวงสำธำรณสุข, 2532)   

 
2.5.1 วตัถุกนัเสีย 
วตัถุกนัเสีย (preservatives) เป็นสารประกอบเคมี หรือของผสมของสารประกอบเคมี 

ท่ีใชเ้ติมลงในอาหาร เพื่อชะลอการเน่าเสียหรือช่วยยดือายกุารเก็บอาหาร หรืออีกนยัหน่ึงก็คือ เพื่อ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโต หรือท าลายจุลินทรียช์นิดต่างๆ ท่ีจะท าใหอ้าหานั้นเกิดการเน่าเสีย การท่ีวตัถุ
กนัเสียสามารถชะลอการเจริญเติบโต หรือท าลายจุลินทรียไ์ดน้ั้น เน่ืองจากวตัถุกนัเสียท่ีใชจ้ะไปมี
ผลต่อผนงัเซลล ์ การท างานของเอนไซม ์ และกลไกทางพนัธุกรรมของจุลินทรีย ์ โดยวตัถุกนัเสีย
ชนิดต่างๆ จะมีประสิทธิภาพดีเพยีงใด ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของวตัถุกนัเสีย ชนิด จ านวน อาย ุและ
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ประวติัของจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในอาหาร อุณหภูมิ และคุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ของอาหาร               
(ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) วตัถุกนัเสียท่ีนิยมใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือ ไดแ้ก่ sodium benzoate เป็นตน้ 

 
2.5.1.1 กรดเบนโซอกิและเกลอืเบนโซเอต 

 

     
                         benzoic acid            sodium benzoate  potassium benzoate 

ภาพท่ี 2.3 กรดเบนโซอิกและเกลือเบนโซเอต 
 

กรดเบนโซอิกและเกลือเบนโซเอต เป็นวตัถุกนัเสียท่ีมีการนิยมใชก้นัในอุตสาหกรรม
อาหารอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในรูปโซเดียมเบนโซเอต และนิยมใชใ้นรูปของเกลือ
มากกวา่กรด เน่ืองจากวตัถุกนัเสียชนิดน้ีจะละลายไดง่้ายกวา่ในรูปของเกลือ ท่ีอุณหภูมิ 100 oC และ 
20 oC โซเดียมเบนโซเอตละลายในน ้า 100 มิลลิลิตร ไดสู้งถึง 74.2 กรัม และ 66.0 กรัม ตามล าดบั 
ส่วนในรูปของกรดนั้นจะละลายในน ้าไดน้อ้ยมาก แต่จะละลายไดดี้ข้ึนในแอลกอฮอล ์ อีเทอร์ 
คลอโรฟอร์ม และน ้ ามนั เบนโซอิกพบมากตามธรรมชาติในลูกพรุน (prune) แครนเบอร์รี 
(cranberry) พลมั (plum) อบเชย (cinnamon) แอปเปิล (apple) และมะกอกสุก (ripe papaya) กรด
เบนโซอิกและเกลือเบนโซเอตท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาด จะอยูใ่นรูปผงผลึกสีขาวหรือเป็นเกลด็         
(ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) 
 

2.5.1.2 ประสิทธิภาพของกรดเบนโซอกิและเกลอืเบนโซเอต 
วตัถุกนัเสียชนิดน้ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้ ซ่ึงมีผลต่อผนงัเซลล์

และเอนไซมข์องจุลินทรีย ์ โดยเบนโซเอตจะไปท าใหก้ระบวนการแทรกซึมของอาหารเขา้ไปใน
เซลลข์องจุลินทรียผ์ดิปกติไป ในขณะเดียวกนัจะไปยบัย ั้งการสร้างเอนไซมบ์างชนิดและปฏิกิริยา
การท างานของเอนไซม ์ ท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีพของจุลินทรียท์  าให้ไม่สามารถ
เจริญเติบโตต่อไปได ้

ประสิทธิภาพของกรดเบนโซอิกและเกลือเบนโซเอต จะสูงท่ีสุดท่ีช่วง pH 2.5-4.0 ซ่ึง
ต ่ากวา่กรดซอร์บิกและกรดโพรพอิอนิก และจะมีประสิทธิภาพสูงในรูปของกรดท่ีไม่แตกตวั จึง
เหมาะท่ีจะใชก้บัผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีความเป็นกรดสูงหรือมีค่า pH ต ่า ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณของวตัถุกนัเสียท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของรา 4 ชนิดท่ี pH ต่างกนั 
Preservatives                               Chaetomonium      Alternaria      Penicillium      Aspergillus 
                                                          globosum           solani             citrinum              niger 
                                                               (%)                (%)                    (%)                   (%) 
                                                                                              ที่ pH 3 
Benzoic acid                                           0.08               0.10                   0.10                  0.04 
Methyl p-hydroxybenzoate                    0.06               0.06                   0.05                  0.08 
Propyl p-hydroxybenzoate                     0.008             0.015                 0.005                0.02 
Propionic acid                                        0.04               0.04                    0.04                  0.08 
Sorbic acid                                             0.01               0.005                  0.02                  0.04 
                                                                                              ที่ pH 5 
Benzoic acid                                           0.10               0.15                    0.20                 0.20 
Methyl p-hydroxybenzoate                    0.06               0.08                    0.08                 0.10 
Propyl p-hydroxybenzoate                     0.10               0.02                    0.01                 0.03 
Propionic acid                                        0.04               0.06                    0.08                  0.08 
Sorbic acid                                              0.06              0.02                     0.08                 0.08 
                                                                                              ที่ pH 7 
Benzoic acid                                           +                   +                        +                       + 
Methyl p-hydroxybenzoate                    0.10               0.10                    0.15                 0.15 
Propyl p-hydroxybenzoate                     0.04               0.05                    0.06                 0.05 
Propionic acid                                         +                   +                         +                      + 
Sorbic acid                                              +                   +                         +                      + 
                                                                                              ที่ pH 9 
Benzoic acid                                           +                    +                        +                      + 
Methyl p-hydroxybenzoate                    0.10               0.10                    0.15                 0.15 
Propyl p-hydroxybenzoate                     0.04               0.05                    0.06                 0.05 
Propionic acid                                         +                   +                         +                     + 
Sorbic acid                                              +                   +                         +                     + 
+ = ไม่สามารถออกฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราได ้
ท่ีมา : ศิวาพร ศิวเวชช (2546) 
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กรดเบนโซอิกและเกลือเบนโซเอต จะสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของยสีตแ์ละราได้
ดีกวา่แบคทีเรียตามล าดบั ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปริมาณของกรดเบนโซอิกท่ี
จะตอ้งใชใ้นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะสูงกวา่ของยสีตแ์ละรา 
 
ตารางท่ี 2.4 ประสิทธิภาพของกรดเบนโซอิกในการยบัย ั้งการเจริญของยสีต ์รา และแบคทีเรีย 
          Organisms                                              pH                                           MIC* (ppm) 
Yeasts 
Hansenula sp.                                                   4.0                                                180 
Sporogenic yeasts                                          2.6-4.5                                          20-100 
Asporogenic yeasts                                        4.0-5.0                                          70-150 
Saccharomyces sp.                                         3.0-6.0                                        100-7,000 
Debaryomyces hansenii                                    4.8                                                  500 
Molds 
Aspergillus sp.                                               3.0-5.0                                          20-300 
Rhizopus nigricans                                            5.0                                             30-120 
Mucor racemosus                                              5.0                                              30-120 
Penicillium glaucum                                         5.0                                             400-500 
Cladosporium herbarum                                   5.1                                                 100 
Byssochlamys nivia                                           5.3                                                 500 
Bacteria 
Escherichia coli                                              5.2-5.6                                           50-120 
Bacillus cereus                                                  6.3                                                 555 
Lactobacillus sp.                                            4.3-6.0                                         300-1,800 
Micrococcus sp.                                             5.5-5.6                                           50-100 
Pseudomonas sp.                                               6.0                                             200-480 
Streptococcus sp.                                            5.2-5.6                                         200-400 
Listeria monocytogenes                                    5.6                                               3,000 
*MIC = Minimal inhibition concentration 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Davidson et al. (2002) 
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2.5.1.3 การใช้กรดเบนโซอกิและเกลอืเบนโซเอตในผลติภัณฑ์อาหาร 
กรดเบนโซอิกและเกลือเบนโซเอตจะมีประสิทธิภาพสูงท่ี pH ต ่ากวา่ 4.5 ฉะนั้นอาหาร

ท่ีควรใชว้ตัถุกนัเสียชนิดน้ี เพื่อช่วยยดือายกุารเก็บรักษานั้นจึงควรเป็นอาหารท่ีมีความเป็นกรดสูง 
ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองด่ืมชนิดต่างๆ ทั้งชนิดท่ีอดัคาร์บอนไดออกไซด ์ และไม่อดัคาร์บอนไดออกไซด์ 
น ้าหวานชนิดต่างๆ น ้าผลไม ้ เคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอลเ์ป็นส่วนประกอบ แยม เยลลี ผกัดอง ผลไม้
ดอง น ้าสลดั ฟรุตสลดั และเนยเทียม เป็นตน้ (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) ส าหรับปริมาณท่ีอนุญาตให้
ใชใ้นอาหารได ้ ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 84 นั้น ไดอ้นุญาตใหใ้ชก้รดเบนโซอิก
หรือโซเดียมเบนโซเอต หรือโปแตสเซียมเบนโซเอต (potassium benzoate) ในปริมาณสูงสุดไม่เกิน 
1,000 mg/ 1 kg อาหาร ทั้งน้ีอาจจะใชว้ตัถุกนัเสียชนิดน้ีเพียงอยา่งเดียว หรือใชร่้วมกบัโปแตสเซียม
ซอร์เบต (potassium sorbate) หรือเอสเทอร์ของพาราไฮดรอกซิเบนโซอิกแอซิด (esters of p-
hydroxybenzoic acid) ก็ได ้ แต่เม่ือรวมกนัแลว้  ปริมาณท่ีใชจ้ะตอ้งไม่เกินปริมาณท่ีก าหนดไวใ้น
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 84 (ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง
สาธารณสุข, 2527) 
 

2.5.1.4 ความปลอดภัยในการใช้ 
ส าหรับอนัตรายท่ีจะไดรั้บจากกรดเบนโซอิกและเกลือเบนโซเอตนั้น จากการศึกษา

ทดลองพบวา่ จะไม่ท าใหเ้กิดการสะสมข้ึนในร่างกาย เน่ืองจากร่างกายมีกลไกในการขจดัความเป็น
พิษของกรดเบนโซอิก โดยกรดเบนโซอิกท่ีบริโภคเขา้ไปจะไปรวมกบัโคเอนไซมเ์อ (coenzyme A) 
เกิดเป็นเบนโซอิลโคเอนไซมเ์อ (benzoyl coenzyme A) โดยมีเอนไซมซิ์ทีเทส (synthetase) เป็น
ตวัเร่งจากนั้นเบนโซอิลโคเอนไซมเ์อจะรวมกบัไกลซีน (glycine) เกิดเป็นกรดฮิพพิวริก (hyppuric 
acid) โดยมีเอนไซมเ์อซิลทรานเฟอร์เรส (acyltransferase) เป็นตวัเร่งและถูกขบัถ่ายออกทาง
ปัสสาวะ ส่วนพวกท่ีเหลือท่ีมิไดถู้กร่างกายขบัออกในรูปของกรดฮิพพิวริกนั้นจะถูกขจดัออกจาก
ร่างกาย โดยการรวมตวักบักรดไกลคิวโรนิก (glycuronic acid) แลว้ขบัออกทางปัสสาวะในรูป
ของกรดเบนโซอิลไกลคิวโรนิก (benzoyl glycuronic acid) โดยทัว่ไปการขบัถ่ายของกรดฮิพพิวริก
ทางปัสสาวะในคน จะประมาณ 1.0-2.5 กรัมต่อวนั ซ่ึงจะเท่ากบักรดเบนโซอิกท่ีบริโภคเขา้ไป 
0.7-1.7 กรัม ส าหรับความสามารถในการขจดักรดเบนโซอิกนั้นจะแปรผนัไปตามชนิดสตัวด์ว้ย 
(ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) 
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2.5.2 วตัถุกนัหืน 
วตัถุกนัหืน (antioxidants) หมายถึง สารประกอบท่ีสามารถลดอตัราเร่งของปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (oxidation reaction) ของสารท่ีเกิดการออกซิไดซ์ตวัเองโดยเฉพาะการยดืระยะเวลาใน
ขั้นเร่ิมก่อปฏิกิริยา (induction period) ในการเกิดการหืน (สายสนม ประดิษฐดวง, 2546a) 

ในกรณีของการชะลอหรือยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั ท่ีเกิดข้ึนในไขมนัและน ้ ามนั
หรืออาหารท่ีมีน ้ ามนัและไขมนัเป็นส่วนประกอบ การท่ีวตัถุกนัหืนสามารถท่ีจะยบัย ั้งการ
เกิดออกซิเดชนั เน่ืองจากวตัถุกนัหืนท่ีเติมลงไปจะไปท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน ท าให้
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนแบบลูกโซ่หยดุชะงกัลงดงัแสดงในสมการ 

 
ROO• + AH (antioxidant)   ROOH + A• หรือ 
RO• + AH     ROH + A• หรือ 
R• + AH     RH + A• 
 

เม่ือวตัถุกนัหืนท่ีเติมลงไปท าปฏิกิริยากบัอนุมลอิสระท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัจะเหลืออนุมูลของวตัถุกนัหืน    ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาไดช้า้กวา่อนุมูลอิสระมากและจะเปล่ียน 
เป็นสารประกอบท่ีคงตวัดว้ยปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 

 
  A• + A•     A2 

   ROO• + A•    ROOA  
 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนตามท่ีแสดงขา้งตน้ ท าใหว้ตัถุกนัหืนสามารถช่วยป้องกนัปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในน ้ามนัหรือไขมนั หรืออาหารท่ีมีน ้ ามนัและไขมนัเป็นส่วนประกอบได ้
นอกจากน้ีผลการศึกษายงัพบวา่วตัถุกนัหืนบางชนิดสามารถถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายกวา่น ้ามนั จึงอาศยั
คุณสมบติัขอ้น้ีของวตัถุกนัหืนช่วยชะลอการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัและน ้ามนั (ศิวาพร ศิวเวชช, 
2546) ตวัอยา่งของวตัถุกนัหืนท่ีใชใ้นอาหาร เช่น butylated hydroxyl anisole (BHA) และ 
butylated hydroxyl toluene (BHT) เป็นตน้ 
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2.5.2.1 บีเอชเอ (BHA, Butylated hydroxyl anisole) 
 

 
3-isomer 

ภาพท่ี 2.4  Butylated hydroxyl anisole 
 

บีเอชเอ หรือ 3-tertiary-butyl-4-hydroxyanisole มีน ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 180.24 จุด
หลอมเหลวอยูร่ะหวา่ง 48 – 55 oC และจุดเดือดอยูร่ะหวา่ง 264 – 270 oC บีเอชเอท่ีนิยมใชก้นัจะเป็น
สารผสมของ 2-tert-butyl-4-hydroxyanisole (2-BHA) และ 3-tert-butyl-4-hydroxyanisole (3-BHA) 
และมกัจะมี 3-BHA อยูใ่นปริมาณมากกวา่ อาจจะถึง 90% หรือมากกวา่นั้น (German, 2002) 3-
BHA จะมีประสิทธิภาพดีกวา่ 2-BHA และบีเอชเอจะมีประสิทธิภาพดีข้ึนในไขมนัและน ้ามนัจาก
สัตว ์ บีเอชเอจะมีความสามารถทนต่อความรุนแรงเน่ืองจากกระบวนการผลิต (carry through) 
ไดแ้ก่ ความร้อน แรงดนั และความช้ืนไดดี้มาก โดยเฉพาะในไขมนัสัตวท่ี์ใชใ้นผลิตภณัฑข์นมอบ 
ผลิตภณัฑอ์าหารประเภททอด เช่น โดนทัและมนัฝร่ังทอด เป็นตน้ ประสิทธิภาพของบีเอชเอจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของบีเอชเอท่ีใช ้ แต่จะสูงสุดท่ีปริมาณความเขม้ขน้ 0.02% เท่านั้น แมว้า่จะมี
การใชบี้เอชเอในปริมาณท่ีสูงกวา่ปริมาณท่ีกล่าวประสิทธิภาพก็จะไม่เพิ่มข้ึนดว้ย ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.5 

การใชบี้เอชเอร่วมกบัแกลเลต (gallate) หรือบีเอชที จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เป็นวตัถุกนัหืนดีข้ึน เช่นเดียวกบัการใชก้รดซิตริก (citric acid) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric 
acid) ร่วมกบับีเอชเอ จะช่วยใหป้ระสิทธิภาพของบีเอชเอดีข้ึนเช่นกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 และ 
2.7 บีเอชเอจะคลา้ยกบัวตัถุกนัหืนในกลุ่มฟีนอลชนิดอ่ืนๆ คือจะมีประสิทธิภาพสูงในน ้ามนัและ
ไขมนัสัตว ์ และผลิตภณัฑท่ี์มีน ้ ามนัและไขมนัสัตวเ์ป็นส่วนประกอบ หรือน ้ามนัท่ีมีการเติม
ไฮโดรเจน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 ส่วนในน ้ามนัพืชจะมีประสิทธิภาพไม่ค่อยดี ส าหรับการศึกษา
ประสิทธิภาพของบีเอชเอเปรียบเทียบกบัสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัจากธรรมชาติ 4 ชนิด พบวา่ 
ไฮดรอกซิไทโรซอล (hydroxytyrosol) จะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด รองลงมาคือ กรดแคฟเฟอิก 
(caffeic acid) บีเอชเอโอลิยโูรเพน (oleuropein) ในน ้ามนัมะกอกบริสุทธ์ิ และ ไทโรซอล (tyrosol) 
ตามล าดบั (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) 
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ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีการใชบี้เอชเอเป็นวตัถุกนัหืน ไดแ้ก่ ไขมนัและน ้ามนัสัตว ์
นมผง ผลิตภณัฑข์นมอบ (pastries) และเนยแขง็ (cheese) เป็นตน้ ตามประกาศกระทรวง            
สาธารณสุขฉบบัท่ี 84 อนุญาตใหใ้ชใ้นปริมาณไม่เกิน 200 mg/kg ของอาหารโดยอาจใชเ้พียง   
บีเอชเออยา่งเดียว หรือใชร่้วมกบัวตัถุกนัหืนชนิดอ่ืน เช่น แกลเลต (propyl gallate, octyl gallate 
และ dodecyl gallate) แต่ปริมาณของแกลเลตตอ้งไม่เกิน 100 mg/kg อาหาร (ส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข, 2527) 

 
ตารางท่ี 2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ BHA และค่า AOM stability (ชัว่โมง) ท่ี 99oC 
ในน ้ามนัหมู 
                    BHA (%)                                                                 AOM* stability (ชัว่โมง) 
                ตวัอยา่งควบคุม                                                                              4 
                        0.005                                                                                    18 
                         0.01                                                                                     25 
                         0.02                                                                                     29 
                         0.04                                                                                     28 
                          0.1                                                                                      24 
*AOM stability = active oxygen method stability 
ท่ีมา : ศิวาพร ศิวเวชช (2546) 
 
ตารางท่ี 2.6 การเสริมฤทธ์ิกนัระหวา่ง BHA และ BHT ท่ีมีผลต่อค่า AOM stability (ชัว่โมง) ท่ี 
99oC ในน ้ามนัหมู 
                    Antioxidant (%)                                                      AOM* stability (ชัว่โมง) 
                      ตวัอยา่งควบคุม                                                                       11 
                          BHA 0.02                                                                           54 
                           BHT 0.01                                                                           53 
                          BHT 0.02                                                                            64 
               BHA 0.01 + BHT 0.005                                                                 80 
                BHA 0.01 + BHT 0.01                                                                102 
*AOM stability = active oxygen method stability 
ท่ีมา : ศิวาพร ศิวเวชช (2546) 
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ตารางท่ี 2.7 การเสริมฤทธ์ิกนัระหวา่ง BHA และ citric acid, phosphoric acid หรือ thiodipropionic 
acid ท่ีมีผลต่อค่า AOM stability (ชัว่โมง) ท่ี 99oC ในน ้ามนัหมู 
                    Antioxidant (%)                                                      AOM* stability (ชัว่โมง) 
                      ตวัอยา่งควบคุม                                                                         8 
                          BHA 0.01                                                                           32 
             BHA 0.01 + citric acid 0.005                                                          39 
        BHA 0.01 + phosphoric acid 0.005                                                      53 
                 Thiodipropionic acid 0.01                                                           50 
          BHA 0.01 + thiodipropionic acid                                                     145 
*AOM stability = active oxygen method stability 
ท่ีมา : ศิวาพร ศิวเวชช (2546) 
 
ตารางท่ี 2.8 บทบาทของ BHA ในน ้ามนัจากเมล็ดฝ้าย (cotton seed oil) และน ้ามนัจากเมล็ดฝ้ายท่ี
เติมไฮโดรเจน (hydrogenated cotton seed oil) ท่ีมีผลต่อค่า AOM stability (ชัว่โมง) ท่ี 99oC 
                   BHA (%)                                                                  AOM* stability (ชัว่โมง) 
น ้ามนัจากเมล็ดฝ้าย 
                ตวัอยา่งควบคุม                                                                              9 
                        0.01                                                                                        7 
                        0.05                                                                                        7 
                        0.10                                                                                        7 
 
น ้ามนัจากเมล็ดฝ้ายท่ีเติมไฮโดรเจน 
                  ตวัอยา่งควบคุม                                                                          121 
                        0.01                                                                                      108 
                        0.05                                                                                      158 
                          0.1                                                                                      172 
*AOM stability = active oxygen method stability 
ท่ีมา : ศิวาพร ศิวเวชช (2546) 
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2.5.2.2 บีเอชท ี(BHT, Butylated hydroxyl toluene) 
 

 
ภาพท่ี 2.5 Butylated hydroxyl toluene 

 
บีเอชที หรือ 2,6-ditertiary-butyl-p-cresol มีน ้ าหนกัโมเลกลุเท่ากบั 220.34 จุด

หลอมเหลวท่ี 70 oC และจุดเดือดท่ี 265 oC เป็นสารประกอบท่ีเป็นผลึกหรือเกล็ดสีขาว มีกล่ินฉุน 
ไม่ละลายน ้า และ propane-1,2-diol แต่ละลายในแอลกอฮอล ์(German, 2002) 

บีเอชทีเป็นวตัถุกนัหืนในกลุ่มฟีนอลิกอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัมาก มีคุณสมบติั
ใกลเ้คียงกบับีเอชเอ สามารถช่วยชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชนัในไขมนัและน ้ามนัสัตวไ์ดดี้กวา่น ้ามนั
พืช   บีเอชทีจะมีความสามารถทนต่อความรุนแรงเน่ืองจากกระบวนการผลิต (carry through) ไดแ้ก่ 
ความร้อน แรงดนั และความช้ืนไดดี้มาก เม่ืออยูใ่นไขมนัหรือเนยขาวท่ีใชใ้นผลิตภณัฑข์นมอบ
เช่นเดียวกบับีเอชเอ การใชบี้เอชทีร่วมกบับีเอชเอ โพรพิลแกลเลต (propyl gallate) หรือทีบีเอชคิว
(Tert-butylhydroquinone, TBHQ) และกรดซิตริกจะช่วยใหป้ระสิทธิภาพดีข้ึน เน่ืองจากโลหะ เช่น 
เหลก็และทองแดง ท่ีมกัจะพบวา่มีการปนเป้ือนมาในผลิตภณัฑอ์าหารจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั จึงตอ้งมีการใชก้รดซิตริก ซ่ึงเป็นสารเสริมฤทธ์ิวตัถุกนัหืน ไปช่วยท าปฏิกิริยากบัโลหะ
ดงักล่าว ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การใชว้ตัถุกนัหืนผสมกนัหลายชนิดร่วมกบักรดซิตริกจะให้
ผลดีท่ีสุด เน่ืองจากบีเอชทีไม่ละลายในโพรไพลีนไกลคอล (propylene glycol) เวลาใชจึ้งมกัจะใส่
บีเอชทีลงไปโดยตรงในน ้ามนัท่ีอุ่นให้ร้อนแลว้ (ประมาณ 60 oC) บีเอชทีท่ีมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด 
มกัอยูใ่นรูปสารผสมของบีเอชทีในโพรไพลีนไกลคอลและโมโนกลีเซอไรด ์ (monoglyceride) หรือ
บีเอชเอ บีเอชที และกรดซิตริกในโมโนกลีเซอไรด์ 

บีเอชทีอาจมีการสลายตวัโดยการระเหย หรือการกลัน่ในระหวา่งกระบวนการแปรรูป
บางวิธี ตวัอยา่งเช่น การทอด เป็นตน้ บีเอชทีจะท าปฏิกิริยากบัเหลก็ท่ีปนเป้ือนมา เกิดเป็น
สารประกอบ stilbenequinone ซ่ึงมีสีออกเหลืองๆ ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์สีเหลืองได ้ บีเอชทีนิยมใชใ้น
ผลิตภณัฑอ์าหารประเภทไขมนัสตัว ์น ้ามนัสตัว ์ผลิตภณัฑน์ม ผลิตภณัฑข์นมอบ ผลิตภณัฑเ์น้ือ 
ผลิตภณัฑป์ลา และน ้ ามนัหอมระเหย เป็นตน้ (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) ตามประกาศกระทรวง
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สาธารณสุข ฉบบัท่ี 84 อนุญาตใหใ้ชบี้เอชทีไดไ้ม่เกิน 200 mg/kg อาหาร โดยอาจจะใชเ้พียงอยา่ง
เดียว หรือใชร้วมกบัวตัถุกนัหืนชนิดอ่ืน เช่น แกลเลต (propyl gallate, octyl gallate และ dodecyl 
gallate) แต่ปริมาณของแกลเลตตอ้งไม่เกิน 100 mg/kg อาหาร (ส านกังานคณะกรรมการอาหาร
และยา กระทรวงสาธารณสุข, 2527) 
 

2.5.2.3 การใช้วตัถุกนัหืนในผลติภัณฑ์อาหารประเภทเนื้อสัตว์ 
ผลิตภณัฑอ์าหารประเภทเน้ือสัตวต่์างๆ เช่น ผลิตภณัฑ์จากหมู ววั และไก่ เป็นตน้ ทั้ง

ในรูปท่ียงัมิไดมี้การท าใหสุ้กหรือสุกแลว้กต็าม มกัจะมีการเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึน
เพราะในผลิตภณัฑ์อาหารประเภทเน้ือสัตว ์ จะมีส่วนประกอบท่ีประกอบดว้ยไขมนัอยูด่ว้ยและบาง
ผลิตภณัฑอ์าจมีอยูสู่งถึง 50% นอกจากน้ีมีการศึกษาพบวา่ปัจจยัท่ีเร่งการเกิดออกซิเดชนัใหเ้ร็วข้ึน
ในผลิตภณัฑเ์น้ือคือ รงควตัถุในเน้ือ หรือกรรมวธีิในการแปรรูป และภาชนะบรรจุ เป็นตน้ 

ส าหรับการลดหรือชะลอปัญหาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนันั้น อาจท าไดโ้ดยการใช้
วตัถุกนัหืน ร่วมกบัวตัถุเจือปนอาหารชนิดต่างๆ ท่ีอนุญาตใหใ้ชไ้ดใ้นอาหาร โดยก่อใหเ้กิดผลท่ี
เสริมฤทธ์ิกนั ไดแ้ก่ การใชบี้เอชเอร่วมกบักรดซิตริก สามารถช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได ้ การใชบี้เอชเอและโพรพลิแกลเลต จะช่วยป้องกนัการออกซิเดชนัของไขมนัและ 
รงควตัถุในผลิตภณัฑเ์น้ือท่ียงัมิไดผ้า่นการท าใหสุ้ก และใหคุ้ณสมบติั carry through แก่ผลิตภณัฑ์
เน้ือท่ีผา่นการท าให้สุกแลว้ดว้ย และการใชบี้เอชเอร่วมกบัโพรพิลแกลเลต และแอสคอร์บิล      
พาลมิเทต (ascorbyl palmitate) ในเน้ือบด พบวา่สารทั้ง 3 จะช่วยเสริมฤทธ์ิกนัในการยดือายขุอง
เน้ือบดไดอ้ยา่งดี  

ส าหรับในผลิตภณัฑไ์ก่ต่างๆ การใชที้บีเอชคิวจะช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได ้โดยทัว่ไปผลิตภณัฑไ์ก่จะเกิดออโทออกซิเดชนั (auto-oxidation) เน่ืองจากไขมนั
ภายในเน้ือไก่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน เกิดเป็นสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ (hydrogen peroxide) 
ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงต่อไปเป็นสารประกอบแอลดีไฮด ์(aldehyde compounds) และสารท่ีได้
จากการออกซิไดซ์อ่ืนๆ ซ่ึงท าใหเ้กิดกล่ินหืน (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) 
 
2.6 การให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟ คือพลงังานท่ีเกิดจากการแผข่องแถบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงซ่ึง
แตกต่างไปจากคล่ืนแสง และคล่ืนวทิย ุ เน่ืองจากความยาวคล่ืนและความถ่ีของช่วงคล่ืนไมโครเวฟ
จะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 75 เซนติเมตรถึง 3 เซนติเมตร และระหวา่ง 300 MHz ถึง 300 GHz ตามล าดบั 
ความถ่ีช่วงคล่ืนดงักล่าวใกลเ้คียงกบัคล่ืนวทิย ุ และบางส่วนจะเขา้ไปคาบเก่ียวในคล่ืนความถ่ีของ
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เรดาร์ จึงอาจไปรบกวนเครือข่ายของการติดต่อคมนาคมโดยเฉพาะการส่ือสารทางไกลท่ีใชร้ะบบ
เรดาร์หรือใชค้วบคุมการเดินเรือและการบิน จึงมีการจดัตั้งสถาบนัระหวา่งชาติข้ึนมาเป็นผูดู้แล
ควบคุมการใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในรูปต่างๆ ใหเ้ป็นไปอยา่งมีระเบียบไม่กา้วก่ายและรบกวนซ่ึง
กนัและกนั สถาบนัดงักล่าวคือ International Telecommunication Union ไดก้ าหนดระดบัความถ่ี
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีจะใชป้ระโยชน์ส าหรับงานให้พลงังานความร้อน ในระดบัอุตสาหกรรม
และการใชใ้นบา้นเรือน ซ่ึงมีอยู ่ 2 ช่วงคือ 915 mHz และ 2,450 mHz (สายสนม ประดิษฐดวง, 
2546b) 

คล่ืนไมโครเวฟท าใหเ้กิดความร้อนซ่ึงเป็นอนัตรายต่อจุลินทรีย ์ โดยอาศยัการสั่นของ
โมเลกุลของน ้ าในอาหาร เม่ืออยูใ่นสนามไมโครเวฟ โมเลกุลของน ้าจะแสดงความเป็นขั้วข้ึนสอง
ต าแหน่ง สนามไมโครเวฟท าใหข้ั้วทั้งสองเกิดการสลบัความเป็นขั้วกนัในอตัราประมาณวนิาทีละ 5 
x 109 คร้ัง ข้ึนกบัความถ่ีท่ีใช ้ เป็นผลใหโ้มเลกุลน ้าเกิดการสั่นสะเทือน พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจาก
การสั่นสะเทือนจะส่งต่อไปยงัโมเลกุลใกลเ้คียงท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน อาหารท่ีมีปริมาณเกลือสูง 
ความร้อนจะส่งผา่นอิออนและแผก่ระจายไปสู่บริเวณผิวหนา้ของอาหารไดดี้ การร้อนข้ึนของ
อาหารโดยกรณีน้ีถือวา่มีความส าคญันอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัการสั่นสะเทือนของโมเลกุลของน ้า 

แมกนิตรอน (magnetron) เป็นตวัท าใหเ้กิดคล่ืนไมโครเวฟ มี 2 แบบ คือแบบการคา้ 
(commercial) และแบบท่ีใชต้ามบา้น (domestic) ขอ้เสียของไมโครเวฟท่ีใชต้ามบา้นและร้านขาย
อาหารซ่ึงใชแ้มกนิตรอนแบบ domestic คือ ความร้อนกระจายไปไม่ทัว่ถึงกนั เน่ืองจากมีจุดบอด 
(cold spot) ภายในตูอ้บ และสมบติัของอาหารเองท่ีมีความเป็นขั้วต่างกนั ดว้ยเหตุน้ีการบริโภค
อาหารท่ีท าใหสุ้กดว้ยไมโครเวฟจึงมีความเส่ียงสูง ดงันั้นในทางปฏิบติัไมโครเวฟจึงนิยมใชก้บัการ
ท าละลายอาหารแช่แขง็ ใชอุ้่นอาหาร หรือใชถ้นอมอาหารท่ีเป็นกรดมากกวา่ใชท้ าใหอ้าหารสุก   
(สุมณฑา วฒันสินธ์ุ, 2549) 

การใชไ้มโครเวฟเพื่อการแปรรูปอาหาร ปัจจุบนัไมโครเวฟมีบทบาทในอุตสาหกรรม
อาหารมากข้ึนเร่ือยๆ การน าไมโครเวฟมาใชใ้นวงการอาหารมีหลายแบบดงัน้ี 

1. การอบ (baking) มีการน าไมโครเวฟมาใชร่้วมกบัการให้ความร้อนในอากาศ
ภายนอกหรืออินฟราเรด เพื่อใหไ้ดสี้น ้าตาล (crust) ท่ีผวิของขนมอบ 

2. การท าใหอ้าหารขน้ (concentration) เหมาะกบัอาหารท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงไวต่อความ
ร้อน (heat-sensitive solutions) และอาหารเหลวท่ีมีอุณหภูมิต ่าในระยะเวลาสั้น 

3. การท าให้อาหารสุกทัว่ไป (cooking) เหมาะส าหรับอาหารท่ีน ามาท าให้สุก
แบบต่อเน่ือง (continuous cooking) และในปริมาณมาก 
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4. การท าแหง้ (drying) เป็นการท าใหอ้าหารแหง้สม ่าเสมอกนัและมีการท าแหง้ท่ี
อุณหภูมิต ่าดว้ย 

5. ท าให้เกิดการชะงกัของปฏิกิริยาของเอนไซม ์ (enzyme inactivation) อาจใช้
ไมโครเวฟในการลวกผกัและผลไมต้่างๆ     ซ่ึงจะไม่ท าใหคุ้ณค่าทางโภชนาการบางอยา่งสูญเสียไป 
เน่ืองจากความร้อนไม่ท าให้อาหารสุกเกินไป (overcook) 

6. การใชไ้มโครเวฟช่วยเสริมการอบใหดี้ข้ึน   กล่าวคือเม่ืออบอาหารโดยวธีิทัว่ไปแลว้ 
ไมโครเวฟจะช่วยใหค้วามช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นปริมาณไม่มากนกัภายในอาหาร สูญสลายไปไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว โดยไม่ท าใหอ้าหารอยูใ่นสภาพสุกเกินไป (overcook) 

7. ส าหรับระบบแช่แขง็แลว้ท าใหอ้าหารแหง้ (freeze-drying) พลงังานไมโครเวฟจะ 
ท าใหเ้กล็ดน ้าแขง็ในอาหารแช่แขง็ค่อยๆ ระเหยออกไป และอาหารแหง้ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดี 

8. การใหค้วามร้อนแก่อาหาร (heating) การใหค้วามร้อนแบบไมโครเวฟจะ 
ท าใหอ้าหารแหง้โดยปราศจากผลเสียเน่ืองจากความร้อนท่ีสูงเกินไป 

9. การใหค้วามร้อนแบบพาสเจอไรซ์ (pasteurizing) ไมโครเวฟจะท าให้อาหารร้อนข้ึน
อยา่งรวดเร็วมากและสม ่าเสมอ 

10. การอุ่นอาหาร (precooking) เหมาะส าหรับการอุ่นก่อนน าอาหารไปรับประทาน
กล่าวคือ ไมโครเวฟจะไม่ท าใหอ้าหารมีลกัษณะเน้ือสัมผสัผดิแปลกไปจากเดิม 

11. การพองและการเกิดโฟม (puffing and foaming) เป็นวธีิท่ีดดัแปลงใชก้บัอาหารขบ
เค้ียวและอาหารอ่ืน เน่ืองจากเป็นการใหค้วามร้อนภายในอาหารอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเป็นผลใหไ้ด้
ลกัษณะท่ีฟูและข้ึนตวัดี 

12. ไมโครเวฟช่วยในการระเหยตวัท าละลายบางชนิด (solvent removal) ในการ
ใชไ้มโครเวฟจะท าให้ตวัท าละลายบางชนิดท่ีมีในอาหารระเหยออกไปได ้ ทั้งน้ีเหตุการณ์ดงักล่าว
จะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่า 

13. การฆ่าเช้ือ (sterilizing) ในอาหารบางชนิด เช่น อาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจะใช้
อุณหภูมิไม่สูงมาก แต่ก็สามารถเลือกใชท่ี้อุณหภูมิต่างๆ กนัได ้ เช่น อุณหภูมิท่ีสูงถึงระดบัอุณหภูมิ
น ้าเดือดเพื่อผลในการท าลายจุลินทรียบ์างชนิด โดยใชก้บัภาชนะพวกแกว้ ฟิลม์ และพลาสติกต่างๆ 
ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาให้ดี เน่ืองจากไอน ้ าร้อนท่ีเกิดข้ึนอาจไม่เพียงพอท่ีจะสามารถท าลายสปอร์ของ
แบคทีเรียนั้นๆ ได ้ 

14. การปรับอุณหภมิู (tempering) การใชไ้มโครเวฟส าหรับการปรับอุณหภูมิอาหาร
นั้นจะข้ึนกบัปริมาณความช้ืนในอาหาร  
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15. การละลายน ้าแขง็ (thawing) ไมโครเวฟช่วยลดระยะเวลาในการท าละลายน ้าแขง็
ใหน้อ้ยลง สามารถลดตน้ทุนและพลงังานในการใหค้วามร้อนลง มีความยืดหยุน่และสามารถ
ควบคุมสุขลกัษณะของอาหารไดดี้กวา่ รวมทั้งลดพื้นท่ีในการเก็บรักษาอาหารลงได ้ 
 
2.7 การแช่เย็นอาหาร 

อุณหภูมิต ่าจะมีผลในการลดปฏิกิริยาทางเคมีและการท างานของเอนไซม ์  ลดอตัรา
เมตาบอลิซึมของเซลลจุ์ลินทรีย ์ท าใหย้บัย ั้งการเจริญ แต่ไม่ไดฆ่้าหรือท าลายจุลินทรีย ์วิธีน้ีจึงใช้
ในการถนอมผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อใหเ้ก็บรักษาไดน้านข้ึน (นงลกัษณ์ สุวรรณพานิช และปรีชา
สุวรรณพานิช, 2548) 

การใชอุ้ณหภูมิต ่าสามารถควบคุมจุลินทรีย ์ โดยแบ่งออกไดห้ลายช่วงคือ การใชช่้วง
อุณหภูมิ 10-20 oC ส่วนใหญ่อยูท่ี่ 15 oC มกัใชก้บัอาหารพวกผกัผลไม ้การใชช่้วงอุณหภูมิระหวา่ง 
4-12 oC ส่วนใหญ่อยูท่ี่ 8 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของตูเ้ยน็ทัว่ๆ ไป ความเยน็ระดบัน้ีจุลินทรียท่ี์เจริญได ้
คือ แบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิต ่า (psychrophiles) (นงลกัษณ์ สุวรรณพานิช และปรีชาสุวรรณพานิช, 
2548) ซ่ึงตามปกติอาหารแช่เยน็ ไม่เหมาะสมกบัการเจริญของแบคทีเรียประเภทท่ีชอบอุณหภมิู
ปานกลาง (mesophiles) แต่เหมาะสมกบัแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิต ่า (psychrophiles) หรือแบคทีเรีย
ท่ีปรับตวัเจริญไดท่ี้อุณหภูมิต ่า (psychrotrophs)  

จุลินทรียส์ามารถเจริญท่ีอุณหภูมิต ่า    เน่ืองจากองคป์ระกอบของไขมนัในเยื้อหุม้เซลล ์
ส่วนมากประกอบดว้ยกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัและกรดไขมนัโมเลกลุสั้น กรดไขมนัเหล่าน้ีมีจุด
หลอมเหลวต ่า จึงคงสภาวะเป็นของเหลวแมว้า่จะมีอุณหภูมิต ่ากต็าม เป็นผลใหเ้ยื่อหุม้เซลลย์งั
ท างานไดแ้ละยอมใหส้ารอาหารและเอนไซมบ์างชนิดผา่นเขา้สู่เซลล ์ ในการท าลายจุลินทรีย ์
โปรตีนและเอนไซมม์กัเป็นเป้าหมายส าคญั เพราะเป็นส่วนท่ีไวต่อความร้อน ยกเวน้แบคทีเรียบาง
ชนิดท่ีทนความร้อน เช่น แบคทีเรียจ าพวก pseudomonads จะสร้างเอนไซมไ์ลเปส (lipase) และ
โปรตีเอส (protease)ท่ีทนความร้อนข้ึนมา นบัเป็นปัญหาส าคญัท่ีท าใหน้มสดพาสเจอไรซ์ท่ีเก็บไว้
นานเส่ือมคุณภาพ  

ส าหรับแบคทีเรียจ าพวก mesophiles แมว้า่จะเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิปานกลางก็ตาม แต่ท่ี
อุณหภูมิต ่าแบคทีเรียกลุ่มดงักล่าวจะเจริญชา้หรือหยุดเจริญโดยท่ียงัไม่ตาย การแช่เยน็แบบเร็ว 
(rapid cooling) มีผลท าใหเ้กิดสภาวะท่ีเรียกวา่ cold shock หรือการไดรั้บความเยน็จดัในทนัทีทนัใด 
ท าใหแ้บคทีเรียบาดเจบ็และตายไดม้ากกวา่การแช่เยน็แบบค่อยเป็นค่อยไป ซ่ึงแบคทีเรียมีโอกาส
ปรับตวัไดม้ากกวา่ อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิผลของ cold shock ยงัข้ึนอยูก่บั 
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1. ชนิดของแบคทีเรียในอาหาร โดยแบคทีเรียแกรมลบจะไวต่อ cold shock มากกวา่
แบคทีเรียแกรมบวก 

2. ช่วงการเจริญเติบโต แบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตหากอยูใ่นระยะ exponential phase ก็จะ
ไวต่อ cold shock มากกวา่ในระยะ stationary phase 

3. ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิและอตัราของการท าใหอ้าหารเยน็ลง ถา้สองปัจจยั
ดงักล่าวน้ีสูง ก็จะยิง่เพิ่มประสิทธิผลในการท าลายเซลลม์ากข้ึนเท่านั้น 

4. องคป์ระกอบของอาหาร (growth   medium) แบคทีเรียท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี
องคป์ระกอบซบัซอ้น จะสามารถทนต่อ cold shock ไดม้ากกวา่แบคทีเรียท่ีเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียง
เช้ือธรรมดา 

ผลของ cold shock  ก่อใหเ้กิดการท าลายเยือ่หุม้เซลล ์  โดยท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ไขมนัเยือ่หุม้เซลล ์ท าใหมี้ลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีชอบน ้า (hydrophilic pores) เป็นผลใหอ้งคป์ระกอบ
ของเซลลร่ั์วออกไปสู่ภายนอก เพิ่มการฉีกขาดของสาย DNA รวมทั้งการสงัเคราะห์โปรตีนท่ีมี
ความจ าเพาะกบัสภาวะของ cold shock ดว้ย 

เน่ืองจากเทคนิคการแช่เยน็แบบธรรมดาไม่ไดมุ้่งท าลายแบคทีเรีย ดงันั้นจึงมีแบคทีเรีย
จ านวนหน่ึงรอดชีวิตอยูไ่ด ้ ดว้ยเหตุน้ีการใชว้ตัถุดิบท่ีมีจุลินทรียป์นเป้ือนมานอ้ย และการ
เคล่ือนยา้ยอาหารอยา่งถูกหลกัสุขอนามยั จึงมีความจ าเป็นต่อการผลิตอาหารแช่เยน็ท่ีมีความ
ปลอดภยั แบคทีเรียจ าพวก mesophiles ท่ีรอดชีวติจากกระบวนการแช่เยน็อาจบาดเจ็บ และตอ้งใช้
ระยะเวลาหน่ึงในการพกัฟ้ืนกวา่จะแขง็แรงมีจ านวนพอท่ีจะท าใหเ้กิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภค จึงตอ้ง
ใชเ้วลานาน และตอ้งมีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมดว้ย ดงันั้น การแช่เยน็จึงเป็นเทคนิคหน่ึงในการ
ถนอมอาหารท่ีสามารถป้องกนัความเส่ียงจากโรคอาหารเป็นพษิไดใ้นระดบัหน่ึง จากแบคทีเรีย
จ าพวก mesophiles มิใหเ้พิ่มจ านวนข้ึนจนก่อใหเ้กิดอนัตรายแก่ผูบ้ริโภคได ้แต่การแช่เยน็อาหารไม่
สามารถประกนัไดว้า่จะปลอดภยัจากแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพษิ เพราะไม่สามารถ
ก าจดัแบคทีเรียออกไปไดห้มด นอกจากน้ียงัมีแบคทีเรียบางสายพนัธ์ุท่ีสามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิ
ต ่าดว้ย ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตอาหารแช่เยน็จะตอ้งใหค้วามสนใจเป็นพิเศษ และน ามาเป็น
ขอ้พิจารณาในการจดัการความเส่ียงส าหรับการจดัท าระบบคุณภาพ เพื่อเขา้ถึงความปลอดภยัของ
อาหารในปัจจุบนั นอกจากน้ียงัมีประเด็นท่ีตอ้งค านึงถึงอีก เช่น ธรรมชาติของอาหารบางชนิดเกิด
การเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต ่า หรือเกิดลกัษณะท่ีไม่พึงประสงคข้ึ์น อาทิ การช ้า
เน่ืองจากความเยน็ (cold injury) การฉีกขาดของเน้ือเยื่อหรือการสูญเสียความคงตวัของอาหาร ซ่ึง
จะมีผลใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ท าลายไดง่้าย (สุมณฑา วฒันสินธ์ุ, 2549) 
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2.8 การบรรจุแบบสุญญากาศ (Vacuum Packaging , VP) 
เป นการบรรจุผลิตภณัฑ์อาหารลงในฟ ล มท่ีมีความสามารถในการต านทาน

การซึมผา่นของก าซออกซิเจน (O2) สูง จากนั้นดึงอากาศออกจากภาชนะบรรจุและป ดผนึก
เพือ่ให บรรยากาศภายในภาชนะบรรจุมีสภาพเป นสุญญากาศ ซ่ึงจะเกิดการยุบตวัของฟ ล

มรอบๆ  ผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากความดนัภายในภาชนะบรรจุน อยกว าความดนับรรยากาศ
ภายนอก  ออกซิเจนท่ียงัเหลืออยูใ่น  บรรจุภณัฑจ์ะถูกดูดซับออกไป โดยปฏิกิริยาทางเคมีจาก
องคป์ระกอบอาหารและกิจกรรมการหายใจของจุลินทรียใ์นอาหาร โดยปกติปริมาณออกซิเจนท่ี
อยูใ่นภาชนะบรรจุจะน อยกว า 1% ท่ีสภาวะน้ีจะสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ท่ีต

องการอากาศ ดงันั้นการออกแบบรูปร่างของผลิตภณัฑอ์าหารจะช่วยใหเ้กิดรูปลกัษณะท่ีพึง
ประสงค ์และไม่มีปัญหาการแทงทะลุแผน่ฟิลม์จากผลิตภณัฑท่ี์แหลมคม  

เน้ือสัตวท่ี์ผา่นการบรรจุภายใตส้ภาวะสุญญากาศ สามารถยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ จากผล
การยบัย ั้งเร่ิมตน้ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑ ์ เน่ืองจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนในผลิตภณัฑเ์น้ือท่ีผา่นการบรรจุในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ 
ตามระยะเวลาท่ียาวนานข้ึน เน่ืองจากกิจกรรมการหายใจของเช้ือจุลินทรีย ์ โดยปกติเช้ือแบคทีเรีย 
แกรมลบจะไวต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์ากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก โดยพบว่าเช้ือ 
Pseudomonas จะมีความไวมากท่ีสุด ในขณะท่ีเช้ือ Lactic acid bacteria และเช้ือในกลุ่ม anaerobes 
จะมีความทนทานสูงท่ีสุด ผลการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องก๊าซคาร์บอนไดอ้อกไซด ์ สามารถอธิบาย
ไดโ้ดย 2 กลไกคือ กลไกแรกเกิดจากคาร์บอนไดออกไซดส่์งผลต่อความสามารถในการซึมผา่น 
(permeability) ของ lipid bilayer ในเยื่อหุ้มเซลลข์องจุลินทรีย ์ และกลไกท่ีสองเกิดจาก
คาร์บอนไดออกไซด ์ ท าใหเ้กิดการหยดุชะงกัของระบบ emzymatic decarbonization ภายในเซลล์
แบคทีเรีย (Barbut, 2002) 

การบรรจุสุญญากาศ ใชก้บัอุตสาหกรรมผลิตเน้ือแดงหลงัช าแหละในขั้นตน้มานาน
หลายปี ซ่ึงเป็นวธีิท่ีท าใหเ้น้ือมีคุณภาพดี การบรรจุแบบสุญญากาศท าใหเ้น้ือเก็บรักษาไวไ้ดน้าน
กวา่ในสภาวะท่ีมีอากาศถึง 5 เท่า ตามปกติเน้ือมกัเน่าเสียเน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบท่ีตอ้งการ
อากาศ แต่แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะถูกยบัย ั้งโดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในบรรจุภณัฑ ์ และใน
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนต ่าท่ีเกิดข้ึนหลงัปิดผนึกแลว้ ในสภาวะเช่นน้ีจุลินทรียท่ี์เจริญไดดี้มกัไดแ้ก่
แบคทีเรียท่ีใหก้รดแลคติก แต่การเมตาบอลิซึมจะด าเนินไปชา้ จึงไม่เกิดสารเมตาบอไลท ์
(metabolite) ข้ึนมากพอท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารเน่าเสียดงัเช่นการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบ
บางชนิดในสภาวะท่ีมีอากาศ 
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เม่ือไม่นานมาน้ีมีการน าเทคนิคการบรรจุสุญญากาศ มาใชก้บัผลิตภณัฑเ์น้ือปรุงสุก 
เช่น เน้ือปลา และสลดัพร้อมบริโภคเพื่อจ าหน่ายปลีก เหตุท่ีการบรรจุแบบน้ีไม่นิยมใชก้บัเน้ือแดง
สดเพราะสภาวะไร้อากาศจะท าใหก้ลา้มเน้ือแดงท่ีเรียกวา่ ไมโอโกลบิน (myoglobin) ขาดออกซิเจน 
ท าใหเ้น้ือมีสีม่วง แมว้า่หลงัจากเปิดบรรจุภณัฑ ์เน้ือจะเปล่ียนเป็นสีแดงไดภ้ายในเวลาอนัรวดเร็ว 
เน่ืองจากเกิดสารออกซิไมโอโกลบิน (oxymyoglobin) ข้ึนก็ตาม แต่ผูบ้ริโภคยงัใชล้กัษณะท่ีปรากฏ
ในบรรจุภณัฑข์ณะวางจ าหน่วยเป็นปัจจยัส าคญัในการตดัสินใจซ้ือ เน่ืองจากปริมาณอากาศท่ีจ ากดั 
มิอาจท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท่ีมีผลต่อการเกิดสารไนโตรโซไมโอโกลบิน (nitroso-
myoglobin) ท่ีจะท าใหเ้น้ือมีสีแดง ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการข้ึน 

การเก็บรักษาอาหารแช่เยน็ในสภาพสุญญากาศ และการพฒันาเคร่ืองบรรจุสุญญากาศ 
ท่ีใชก้บัสถานประกอบการอาหารขนาดเล็กและใชต้ามบา้น มีความเส่ียงสูงจากเช้ือโรคอาหารเป็น
พิษท่ีมีสปอร์ (Clostridium botulinum) ดงันั้นเพื่อป้องกนัปัญหาดงักล่าว ผูผ้ลิตเคร่ืองบรรจุ
สุญญากาศจะตอ้งเตือนให้ผูบ้ริโภคระมดัระวงัถึงเร่ืองน้ีดว้ย (สุมณฑา วฒันสินธ์ุ, 2549) 
 
2.9 เอกสารและงายวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

การศึกษาของ Hwang and Beuchat (1995) ท่ีรายงานถึงประสิทธิภาพของสารละลาย 
lactic acid/sodium benzoate ท่ีใชใ้นขั้นตอนการลา้ง สามารถลดปริมาณการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย์
ก่อโรค (pathogen) และ psychrotrophic  bacteria (Salmonella,  Campylobacter  jejuni,  L.  
monocytogenes,  Staphylococcus  aureus,  หรือ  Escherichia  coli  0157:H7) ในเน้ือไก่ดิบท่ีผา่น
การเพาะดว้ยเช้ือกลุ่มดงักล่าวลงได ้ โดยพบวา่เน้ือไก่ส่วนปีกหลงัผา่นการลา้งดว้ยสารละลาย 0.5% 
lactic acid/0.05% sodium benzoate (LB) (pH 2.64) เป็นเวลา 30 นาที มีปริมาณเช้ือจุลินทรียก่์อโรค 
และ psychrotrophic  bacteria  ต ่ากวา่ตวัอยา่งควบคุม (ลา้งดว้ยน ้า) เน่ืองจากสารละลาย LB จะ
ส่งผลในการฆ่าเช้ือ Salmonella, C. jejuni และ  E. coli 0157:H7 ไดม้ากกวา่เช้ือ L. monocytogenes 
และ S. aureus ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 oC พบวา่ประชากรเช้ือ Salmonella, C. jejuni, L. 
monocytogenes และ E. coli  0157:H7 ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ และการเจริญของเช้ือ psychrotrophic  bacteria ในตวัอยา่งท่ีมีการลา้งดว้ย LB มีแนวโนม้ท่ี
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 oC อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ดงันั้นสารละลาย 0.5% lactic  acid และ 0.05% sodium  benzoate ส่งผลท่ีดีในการลด
จ านวนประชากรเช้ือจุลินทรียก่์อโรค และ psychrotrophic bacteria จึงสามารถใชส้ารละลาย
ดงักล่าวเพิ่มความปลอดภยัและยดือายกุารเก็บรักษาตวัอยา่งได ้  
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การใชส้าร BHT สามารถลดระดบัของ thiobarbituric acid reactive substance  
(TBARS) ในเน้ือไก่และผลิตภณัฑจ์ากเน้ือไก่ลงได ้ เช่น เน้ืออกไก่บด (ground chicken breast, 
GCB) ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนเป็นเวลา 8 และ 24 ชัว่โมง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6 oC เป็นเวลา 9 วนั 
ตวัอยา่งท่ีเติม BHT 0.01% จะมีระดบัของ TBARS ต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เติม (Miranda et al., 2012) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Naveena et al. (2008) ท่ีใชส้าร BHT ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดยผา่นการ
เก็บรักษาในสภาวะท่ีมีอากาศอุณหภูมิ 4 oC เป็นระยะเวลา 15 วนั พบวา่ระดบัของ TBARS จะลดลง
จาก 1.272 ในตวัอยา่งควบคุม (เน้ือไก่ท่ีไม่ผา่นการเติมสารตา้นอนุมูลอิสระ) จนถึง 0.896 mg 
malonaldehyde (MDA)/kg ของตวัอยา่งท่ีมีการเติม BHT อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
นอกจากน้ี Mohamed and Mansour (2011) พบวา่ตลอดระยะเวลา 3 เดือนของการเก็บรักษาเน้ือววั
ติดมนัผสมกบัเน้ือไก่เลาะกระดูก (mechanically deboned poultry meat, MDPM) ในอตัราส่วน 
MDPM 200 g/kg ของเน้ือววั ท่ีอุณหภูมิ -18 oC ตวัอยา่งท่ีไม่เติมและเติม BHT มีระดบัของ TBARS 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยสาร BHT สามารถลดระดบัของ TBARS ลงได้
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่เติม BHT และถา้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร BHT และ/หรือ 
BHA กบัสาร antioxidant บางชนิดต่อการเกิด Lipid oxidation พบวา่สาร BHT และ/หรือ BHA 
สามารถใหผ้ลท่ีดีกวา่ ดงัเช่นการศึกษาของ Selani et al. (2011) ท่ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของสารสกดัจากเมล็ดองุ่นและองุ่นปอกเปลือก ความเขม้ขน้ 60 mg ของ Total phenolic 
compounds ต่อกิโลกรัมของเน้ือสตัว ์ (Isabel (IGE) and Niagara (NGE) grape seed and peel 
extracts) และ BHT 0.01% ต่อการเกิด Lipid oxidation ในเน้ือไก่ปรุงสุกท่ีอุณหภูมิ 72 oC นาน 5 
นาที จากนั้นเก็บท่ีอุณหภูมิ -18 oC นาน 9 เดือน พบวา่เน้ือไก่ปรุงสุกมีระดบัของ TBARS เฉล่ียเป็น 
6.88, 0.88, 1.95 และ 1.69 ส าหรับตวัอยา่งควบคุม, BHT, IGE และ NGE ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่
การใช ้BHT ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีในการยบัย ั้งการเกิด Lipid oxidation มากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เติมหรือ
เติม IGE และ NGE การใชผ้ลร่วมกนัระหวา่งสาร BHA และ BHT (200 mg/kg) ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 
จะใหผ้ลท่ีดีกวา่การใชส้าร polyphenol สกดัจากใบโกโก ้(CL) (100, 200, 400 และ 800 mg/kg) ซ่ึง 
Hassan and Fan (2005) ใชส้ารดงักล่าวในเน้ือไก่เลาะกระดูก (MDCM) ผา่นการปรุงสุกและเก็บ
รักษาท่ี 4 oC เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่สามารถจดัล าดบัประสิทธิภาพของสารไดด้งัน้ีคือ 
BHA/BHT > GT200,CL400,CL800 > CL200 > CL100 > ตวัอยา่งควบคุม 

การศึกษาเก่ียวกบัคุณภาพทางจุลชีววทิยาผลิตภณัฑเ์น้ือไก่แช่เยน็ ไดแ้ก่ การศึกษาของ 
Hinton et al. (2004) ไดร้ายงานผลการติดตามเช้ือแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดการเน่าเสียจากกระบวนการ
ผลิตไก่เชิงพาณิชยแ์ละไก่แช่เยน็ ตวัอยา่งท่ีใชแ้บ่งเป็น ก่อนปรับขนาด (Prescaled carcasses) หลงั
ปรับขนาด (Picked carcasses) ไก่ท่ีผา่นการตดัหวั เทา้ เอาอวยัวะภายในออกและลา้งดว้ยสเปรย ์
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(Eviscerated carcasses) และไก่ท่ีผา่นการแช่เยน็ในถงัน ้าเยน็ (Chilled carcasses) น ามาเพาะเช้ือและ
นบัจ านวนเช้ือประจ าถ่ินท่ีสามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิต ่า (Psychrotrophic bacteria) โดยเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 7, 10 และ 14 วนั จากนั้นสายพนัธ์ุของแบคทีเรียท่ีวเิคราะห์จะน ามาท าการ
จดัจ าแนกและท าแผนภูมิตน้ไม ้ (Dendrograms) ของโครงร่างกรดไขมนั เพื่อดูความสัมพนัธ์กนัใน
ระหวา่งสายพนัธ์ุ  แมว้า่บางขั้นตอนของกระบวนการผลิตท าให้ระดบัของการปนเป้ือนเช้ือ
แบคทีเรียเพิ่มข้ึน แต่จ านวนเช้ือแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดการเน่าเสียท่ีพบในไก่หลงัผา่นกระบวนการมี
ปริมาณนอ้ยกวา่จ านวนเช้ือแบคทีเรียท่ีพบในไก่ระหวา่งขั้นตอนของการผลิต อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ( P ≤ 0.05 )  

Ntzimani et al. (2010) พบวา่เน้ือไก่ไม่มีกระดูกก่ึงปรุงสุกท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์
สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 4 ± 0.5 oC เป็นระยะเวลา 18 วนั มีปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดเกินขีดจ ากดั
ทางจุลชีววิทยา (7 log cfu/g) ซ่ึงเป็นระดบัท่ีก าหนดไวต้าม International Commission on 
Microbiological Specifications for Foods (ICMFS) ปี 1998 เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผา่นไป
ประมาณ 15-16 วนั ซ่ึงสามารถยดือายกุารเก็บรักษาออกไปได ้5-6 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ควบคุม (เก็บในสภาวะท่ีมีอากาศ) เน่ืองมาจากปริมาณออกซิเจนท่ีสามารถใชไ้ดใ้นส่วนบน (head 
space) ส าหรับกระบวนการเมทาบอลิซึมของเช้ือจุลินทรียถู์กก าจดัออก ท าใหป้ริมาณประชากรเช้ือ
มีการเจริญในอตัราท่ีชา้ลง นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณยสีตแ์ละราจะมีจ านวนท่ีลดลง จนกระทัง่
วนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา และถา้เกินจากช่วงวนัน้ีไปพบวา่ประชากรเช้ือดงักล่าวจะเพิ่มข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ืองจนมีปริมาณสุดทา้ยท่ีนบัไดคื้อ ประมาณ 3-4 log cfu/g ซ่ึงการเพิ่มข้ึนดงักล่าวบางส่วนอาจ
เกิดมาจากการอยูร่อดของเช้ือท่ีทนความร้อน (thermo-tolerant species) ภายหลงัผา่นกระบวนการ
ทางความร้อน นอกจากน้ีการศึกษาของ Linton et al. (2004) ในเน้ือไก่บดท่ีผา่นการบรรจุใน    
บรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 3 oC พบวา่ตวัอยา่งมีการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์
ทั้งหมดเพิ่มข้ึนถึงระดบั 107 cfu/g หลงัจากการเก็บรักษาไดป้ระมาณ 8 วนัและพบเช้ือแบคทีเรียใน
กลุ่ม Enterobacteriaceae มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ จาก 1.17x102 ถึง 5.75x105 cfu/g ภายหลงัจาก
เก็บรักษานาน 31 วนั คิดเป็น 44% ของเช้ือแบคทีเรียประจ าถ่ิน (Microflora) ในเน้ือไก่บด  

Patsias et al. (2008) ไดร้ายงานถึงผลของการแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 oC นาน 9 วนั และ/
หรือการใชบ้รรจุภณัฑท่ี์มีการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ (MAP) นาน 15 วนั ในเน้ือไก่ดิบไม่มี
กระดูก ต่อคุณลกัษณะทางจุลชีววทิยา พบวา่ตวัอยา่งมีปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดเกินขีดจ ากดัทาง         
จุลชีววิทยา (7 log cfu/g) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผา่นไปประมาณ 5-6 วนั และ 10-12 วนั 
ส าหรับเน้ือไก่สดไม่มีกระดูกท่ีผา่นการแช่เยน็เพียงอยา่งเดียว (เก็บในสภาวะท่ีมีอากาศ) และเน้ือไก่
แช่เยน็ท่ีผา่นการบรรจุในบรรจุภณัฑท่ี์มีการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ ตามล าดบั เน้ือไก่สดไม่มี
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กระดูกท่ีผา่นการแช่เยน็เพียงอยา่งเดียว (เก็บรักษาในสภาวะท่ีมีอากาศ) มีปริมาณเช้ือในกลุ่ม 
Enterobacteriaceae และ Lactic acid bacteria อยูท่ี่ประมาณ  6.5 และ 7.5 log cfu/g ภายหลงัจาก
การเก็บรักษานาน 9 วนัตามล าดบั ส่วนเน้ือไก่แช่เยน็ท่ีผา่นการบรรจุในบรรจุภณัฑท่ี์มีการดดัแปลง
สภาพบรรยากาศ มีปริมาณเช้ือในกลุ่ม Enterobacteriaceae และ Lactic acid bacteria อยูท่ี่ประมาณ 
5.2 และ 7.4 log cfu/g ภายหลงัจากการเก็บรักษานาน 15 วนัตามล าดบั นอกจากน้ีระดบัของ pH ใน
ตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่เยน็เพียงอยา่งเดียวจะผนัแปรระหวา่ง 5.9 ถึง 6.1 ส าหรับตวัอยา่งแช่เยน็ท่ีผา่น
การบรรจุในบรรจุภณัฑท่ี์มีการดดัแปลงสภาพบรรยากาศนั้น จะมีค่า pH ผนัแปรระหวา่ง 6.1 ถึง 5.6 
อนัเป็นผลเน่ืองมาจากกรดแลคติกท่ีผลิตในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเช้ือ LAB และการ
กระจายตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ใน aqueous phase ของกลา้มเน้ือไก่ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาท่ีคลา้ยคลึงกนัของ Patsias et al. (2006) ท่ีไดพ้ิจารณาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ก่
ก่ึงส าเร็จรูปแช่เยน็ ท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีอากาศและสภาวะท่ีมีการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
พบวา่ผลของบรรจุภณัฑท่ี์มีการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ สามารถยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
เน้ือไก่ก่ึงส าเร็จรูปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 oC ได ้ โดยสัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์อ
ไนโตรเจน (CO2/N2) ท่ีใชใ้นบรรจุภณัฑเ์ป็นดงัน้ีคือ 30%/70% (M1),  60%/40% (M2) และ 
90%/10% (M3) ตวัอยา่งไก่ท่ีเก็บในสภาวะท่ีมีอากาศ เป็นตวัอยา่งควบคุมและสุ่มตวัอยา่งมา
วเิคราะห์ตามช่วงเวลาท่ีก าหนดคือ 0, 4, 8, 12, 16 และ 20 วนั จ านวนเช้ือ Total viable count (TVC) 
ในผลิตภณัฑไ์ก่ก่ึงส าเร็จรูปมีปริมาณเพิ่มข้ึนเป็น 7 log cfu/g หลงัการเก็บรักษาได ้12 และ 16 วนั 
ในตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่ง M1 ตามล าดบั ส่วนตวัอยา่ง M2 และ M3  ไม่พบการเพิ่มข้ึนของ
เช้ือตลอด 20 วนัของการเก็บรักษา เช้ือ LAB จดัเป็นเช้ือแบคทีเรียประจ าถ่ิน (microflora) โดย
ธรรมชาติของผลิตภณัฑไ์ก่ก่ึงส าเร็จรูป ท่ีเก็บในสภาวะท่ีมีอากาศและสภาวะท่ีมีการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศ พบวา่มีปริมาณเพิ่มข้ึนเป็น 7.0-8.1 log cfu/g จนส้ินสุดช่วงเวลาการเก็บรักษา ส่วนเช้ือ
ยสีตแ์ละราในตวัอยา่งไก่ท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีอากาศ มีปริมาณมากกวา่ตวัอยา่งท่ีเก็บรักษาใน
สภาวะท่ีมีการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ (M1, M2, M3) ทุกๆ ช่วงเวลาของการเก็บรักษาอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และเช้ือในกลุ่ม Enterobacteriaceae มีปริมาณลดลง (<2 log cfu/g) 
ส าหรับตวัอยา่งไก่ทั้งหมดจากสภาวะต่างๆ ในทุกช่วงเวลาการเก็บรักษา นอกจากน้ีตวัอยา่งทั้งหมด
จะมีค่า thiobarbituric acid (TBA) ลดต ่าลงเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 3.0 mg MDA/kg ตลอดช่วง
ระยะเวลาการเก็บรักษา  

Smiddy et al. (2002) พบวา่ค่า TBARS ของเน้ือไก่อบท่ีผา่นการบรรจุในบรรจุภณัฑ์
สุญญากาศ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 oC เป็นระยะเวลา 25 วนั มีแนวโนม้ท่ีลดลงจาก 5.25 ถึง 4.41 mg  
MDA/kg โดยระยะเวลาในการเก็บรักษาตวัอยา่งในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศนั้นมีความสัมพนัธ์ต่อผล
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ของการเกิด lipid oxidation อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.01) และการศึกษาของ Veberg et al. 
(2006) พบวา่ค่าเฉล่ีย TBARS ของเน้ือไก่งวงสับท่ีผา่นการบรรจุในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ และเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 7 วนั และ 12 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 oC มีค่าเป็น 0.30 และ 0.32 mg MDA/kg 
ตามล าดบั 
 
 


