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บทท่ี 2 
ทบทวนเอกสาร 

Genus Salmonella  
 ในป 1900  Lignieres  ไดเสนอชื่อสกลุ (genus) Salmonella เปนครั้งแรกในการอางอิงถึง
งานวิจยัของนกัจุลชีววิทยาชาวอเมริกัน D.E. Salmon กับ T. Smith ที่ทําในป 1886 ซึ่งกลาวถึงจลุนิทรีย
รูปแทงที่ทําใหเกิดโรคอหิวาตในหมู โดยทําใหเลือดออกหรือ ‘swine plaque’ ในหมู (Topley and 
Wilson, 1929; D’Aoust, 1989) ตอมาในป 1960 ช่ือ Salmonella ไดรับการยอมรับอยางแพรหลายและ
ถูกจดัอยูในวงศ (family) Enterobacteriaceae  และไดรับการตีพิมพในหนังสือช่ือ the Approved Lists of 
Bacterial Names ในป 1980 (Bell and Kyriakides, 2002)   
 จีนัส (genus) Salmonella มีเซลลรูปรางเปนแทงตรงขนาด 0.7-1.5 x 2-5 ไมโครเมตร (µm)     
ติดสีกรัมลบ   เคลื่อนท่ีโดยใชแฟลกเจลลารอบเซลล (peritrichous flagella)    สามารถเจรญิไดในที่มี
หรือไมมีอากาศ (facultative anaerobe)        มีเมตาบอลิซึม 2 แบบ คือ การหายใจและการหมัก 
(chemoorganotropic)   เมื่อสลายคารโบไฮเดรตอื่นๆ และน้ําตาล D-Glucose ไดเปนกรดและแกส  
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิคือ 37 องศาเซลเซียส (Holt et al., 1994) และมีคณุลกัษณะทางชีวเคมี
ดังแสดงในตารางที ่1  และจากการศึกษาความสัมพันธของ DNA สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุมสปชีส 
คือ enterica และ bongori (Threlfall et al., 1999)   โดย S . enterica ประกอบดวย 6 ซับสปชีส 
(subspecies) คือ enterica, salamae, arizonae, diarizonae, boutenae และ indica       และ S . bongori ไม
มีซับสปชีส (Le Minor and Popoff, 1987; Rowe and Hall, 1989; Old and Threlfall, 1998)   ซับสปชีสที่
เกี่ยวพันกับความปลอดภัยในอาหารมากทีสุ่ดคือ S . enterica subsp. enterica  เนื่องจากเชื้อ Salmonella 
ท่ีแยกจากมนษุย 99% อยูในซับสปชีสน้ี (Old, 1992)    ในป 1926 P.B White ไดเริ่มทําการจัดจาํแนก
เชื้อ Salmonella โดยใชแอนติเจนและถูกพัฒนาโดย F. Kauffmann ในป 1930    ซึ่งปจจุบันการจัด
จําแนกในระดบั serovar จะใชตามแบบแผนที่เรยีกวา Kauffmann – White scheme    โดย serovar จะถูก
นําเสนอในรูปแบบตัวเลขและตัวอักษรจากความแตกตางของ O (somatic), Vi (capsular) และ H 
(flagella) แอนติเจน เชน (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 ไมมีหรือไมเกดิปฏิกรยิา 
                 *   หมายถึง  เฉพาะ Typhi จะใหผลคือไมมีหรือไมเกิดปฏิกริยา (-) 
 
แหลงที่อยูอาศัยตามธรรมชาต ิ 

เชื้อ Salmonella อาศัยอยูในทางเดินอาหาร ลําไสของสัตวตางๆ เชน นก สัตวเลื้อยคลาน สัตว
เลี้ยง คน และบางทีก็พบในแมลง    แมวาแหลงกําเนิดของเชื้อคือลําไสของสัตวแตบอยครั้งทีพ่บเชื้อ 
Salmonella ตามรางกายสวนอ่ืนๆ ของสัตวดวย (Jay, 1996)   เนื่องจากสัตวจะปลอยเช้ือ Salmonella 
ผานทางอุจจาระซึ่งจะแพรผานแมลงและสตัวอื่นๆ ขยายวงกวางออกไป   ดวยเหตนุี้เชื้อ Salmonella 
อาจพบในน้ํา  โดยเฉพาะในน้ําสกปรก และอาหารที่มีแมลงวนัตอม เมือ่คนและสัตวบรโิภคอาหารและ
นํ้าที่มีเชื้อน้ีเขาไป บางครั้งจะแสดงอาการปวยออกมา แตบางครั้งกก็ลายเปนพาหะ (carrier) คือไมแสดง
อาการปวยท้ังๆ ที่มีเชื้อ Salmonella อยูในรางกาย  ทําใหกลายเปนพาหะของเชื้อตอไป     มนุษยและ
สัตวขับเชื้อ Salmonella ออกจากทางเดินอาหารทางอุจจาระ (สุมณฑา และคณะ, 2546) อรณุ และคณะ
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ไดทําการสํารวจอุจจาระของผูสัมผัสอาหารที่ปฏิบตัิงานในอุตสาหกรรมอาหารแชแขง็ พบอัตราผูเปน
พาหะของเชื้อ Salmonella สูงสุดรอยละ 15.38 อัตราผูเปนพาหะของเชื้อ Salmonella สูงสุดในฤดรูอน 
และต่ําสุดในฤดูฝน (อรณุ และคณะ, 2545) เชื้อ Salmonella ในอุจจาระของมนษุยและสัตวสามารถ
แพรกระจายไปในดิน น้ํา และสิ่งแวดลอม ปนเปอนเขาสูหวงโซอาหารไดหลายทาง ซึ่งจะเปนอันตราย
อยางยิ่ง ถานําสัตวที่มีเชื้อ Salmonella มาใชเปนอาหาร ทําใหผูบรโิภคมีความเสี่ยงสูงตอการเกดิโรค
อาหารเปนพิษ (สุมณฑา และคณะ, 2546) 
 ในทางระบาดวิทยา จําแนกแหลงที่อยูอาศยั (host) ของเชื้อ Salmonella ออกเปน 3 แหลงดังนี ้
(Jay, 1996) 

1. เชื้อ Salmonella ที่อาศยัคนเปน host  
เชื้อนี้เปนโรคติดตอในคน ไดแก S. Typhi ทําใหเกิดโรคไทฟอยด (enteric fever) เปนสปชีสที่มี

อันตรายรุนแรงมากที่สุด สวน S. Paratyphi A และ S. Paratyphi C ทําใหเกิดโรคไขรากสาดนอย ซ่ึงมี
อาการคลายกบัอาการของไขไทฟอยด แตรนุแรงนอยกวา ไขรากสาดนอยเปนโรคติดตอในคน
เชนเดยีวกันกบัไขไทฟอยด มีระยะเวลาฟกตัวนาน ผูปวยมีอุณหภูมิของรางกายสูงมาก มีผลทําใหอตัรา
การตายสูง และอาจตรวจพบเชื้อ S. Typhi ในอุจจาระ และ/หรือในปสสาวะของผูปวยดวย 

2. เชื้อ Salmonella ท่ีปรับตวัตาม host เชื้อ Salmonella ในกลุมนี้เปนเชื้อท่ีแพรจากสัตวที่เปน
โรคหรือเปนพาหะมาสูคน เนื่องจากอาศยัอยูในสัตว เมือ่นําสัตวมาใชเปนอาหารกจ็ะแพรมาสูคน และ
ทําใหคนเปนโรคได ตัวอยางเชน S. Gallinarum และ S. Pullorum ซึ่งอาศัยเปดไกเปนโฮสต S. Dublin 
อาศัยววัเปนโฮสต S. Abortus-equi อาศัยมาเปนโฮสต S. Abortus-ovis อาศยัแกะเปนโฮสต S. 
Choleraesuis อาศัยสุกรเปนโฮสต และ S. Enteridis พบมากในไขและในสัตวปกที่มชีีวิต เปนตน  

3. เชื้อ Salmonella ท่ีไมเลือก host เปนเชือ้ Salmonella นอกเหนือจาก 2 กลุมที่กลาวมาแลว 
สามารถแพรจากคนหรือสัตวเปนโรค รวมทั้งอาหาร, นํ้า, ดิน และสิ่งแวดลอม ไดแก เชื้อ Salmonella 
สวนใหญที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ ดังนั้นจึงมีความสําคัญและตองควบคุมผานกิจกรรมการจัดการ
สุขาภิบาลอาหารที่ด ีเพื่อตัดวงจรการแพรกระจายของโรค 
 
อาการของผูปวยและความเปนพิษของเชื้อ Salmonella 

อาการของผูปวย : ผูปวยทีไ่ดรับเชื้อ Salmonella มีอาการจําแนกออกไดเปน 3 แบบ (ICMSF, 
1996) ไดแก 
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อาการของระบบทางเดินอาหาร (gastroenteritis) โดยทั่วไปเกดิจากเชื้อ Salmonella ที่ไมเลือก
โฮสท ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ ชวงระยะเวลาฟกตวัของเชื้ออยูระหวาง 5 ช่ัวโมง ถึง 5 วัน แตปกติ
สัญญาณบอกอาการของโรคมักเริ่มขึน้ประมาณ 12-36 ช่ัวโมงหลังจากไดรับเชื้อ ในกรณีท่ีไดรับเชือ้เปน
จํานวนมาก อาการจะปรากฏขึ้นเรว็กวาปกติดวย อาการของผูปวยประกอบดวย ทองเดิน คลื่นไส ปวด
ทอง ไขสูงปานกลาง หนาวสั่น อาการทองรวงจะรนุแรงตางกันตามลักษณะการถายอุจจาระ เชน 
อุจจาระอาจมลีักษณะเหลวคลายน้ําซุปผกั จนถึงการถายเปนน้ําและเกิดอาการขาดน้ําขึ้น (dehydration) 
ในบางครั้งผูปวยอาจอาเจียน ออนเพลยี เบื่ออาหาร ปวดศรีษะ กระสับกระสาย โดยทั่วไปอาการ
ดังกลาวจะปรากฏอยูนาน 2-5 วัน ถานําสิ่งขับถายของผูปวยไปตรวจวิเคราะหในชวงนี้มกัจะพบเชื้อ 
Salmonella เปนจํานวนมาก เมื่อเวลาผานไปจํานวนของเชื้อ Salmonella จะลดลง แตผูปวยบางรายอาจ
ขับถายเชื้อ Salmonella ท่ีมิใชไทฟอยดหลงัจากนี้ไปแลวอีก 3 เดือนก็เปนได 

อาการไขไทฟอยด (enteric fever) เกิดจาก S. Typhi , S. Paratyphi A , S. Paratyphi B (S. 
Schottmuelleri) และ S. Paratyphi C (S. Hirschfeldii) สวน S. Typhimurium มีรายงานวาเปนเชือ้ไข
ไทฟอยดอยูระหวาง 7-28 วัน (ขึ้นอยูกับปรมิาณของเชื้อทีไ่ดรับ) เฉลีย่ประมาณ 14 วัน ผูปวยมีอาการไม
สบาย ปวดศีรษะ ไขขึ้นสูงมากและทรงตัวอยูหลายวนั ปวดทองและปวดเมื่อยตามรางกาย ออนเพลีย 
ถายอุจจาระมลีักษณะเหลวคลายน้ําถัว่ (pea-like) หรือเหลวเปนน้ํา นอกจากนี้ยังมีอาการคลื่นไส 
อาเจียน ไอ มีเหง่ือออกตามตัว หนาวส่ัน และเบื่ออาหาร มีจุดแดงตามลําตัว แผนหลังและหนาอก หัว
ใจเตนชาและออน ทองบวมน้ํา มามโต บางครั้งมีเลอืดออกจากชองทองหรือจมกูดวย ผูปวยอาจหมด
ความรูสึก อาการทุเลาชา (ประมาณ 1-8 สัปดาห) และบางครั้งผูปวยอาจเปนพาหะของโรคไปอีกหลาย
เดือนหรือเปนปก็ได ในกรณน้ีีมักพบเชื้อ Salmonella ในถุงน้ําด ี

อาการติดเชือ้ในกระแสโลหิต (bacteraemia/septiceamia) เกิดจากเชื้อ Salmonella เขาไปใน
กระแสโลหิต สืบเนื่องจากเชือ้ฟกตัวในลําไสเล็ก แลวเขาสูกระแสโลหติ ผูปวยจะมีไขสูง ปวดหลัง ปวด
ทอง และเจ็บหนาอก หนาวสั่น เหงื่อออกตามลําตัว ไมสบาย เบ่ืออาหาร น้ําหนักลด อาการที่เกิดขึ้นอาจ
เปนแบบสั้นๆ หรือเปนเรื้องรังก็ได      เชื้อ Salmonella ที่เปนสาเหตุรวมถึง S. Typhi, S. Cholerae-suis 
และ S. Dublin เชื้อ Salmonella จากกระแสโลหิตอาจเขาไปอยูตามอวัยวะตางๆ ของรางกาย (Archer 
and Young, 1988; Smith et al, 1993) 
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ความเปนพิษ  
เชื้อ Salmonella อาจจะเขาไปอยูในชองวาง (lumen) ของลําไสเล็กสวนปลาย และเพิ่มจํานวน

ขึ้น หลังจากนั้นจะไชผานผนังลําไสเล็กเขาสูระบบทอน้ําเหลือง และจะทําลายเม็ดเลือดขาว จากนั้นจะ
เขาไปในกระแสโลหิต ทําใหเลือดเปนพษิ (septicaemia) 
 เปนที่ยอมรับกันแลววา อาการเปนพิษของซัลโมเนโลซสี (salmonellosis) เกีย่วของกับสารพิษ 
2 ชนิดคือ enterotoxin และ cytotoxin ในป 1975 Koupal และ Deibel เปนคนแรกที่แสดงใหเห็นถึง
ความเปนพษิของ enterotoxin ลักษณะของความเปนพิษคลายกบัพิษของ E. coli โดยมีการเพิ่มขึ้นของ 
camp (cyclic adenosine monophosphate) ในลําไส และชักนําใหของเหลวในรางกายสัตวทดลอง
ตกตะกอน แตแตกตางจาก E. coli ตรงที ่ enterotoxin ที่เชื้อ Salmonella ผลิตไดมีปรมิาณนอยกวา และ
ยากมากกวาในการจําแนกสารพิษออกจากเซลลของแบคทีเรยี ยิ่งกวานั้น enterotoxin ของเชื้อ 
Salmonella ยงัคลายสารพิษของเชื้ออหิวาต (choleratoxin – CT) ในดานลักษณะทางชีวภาพและทาง
พันธกุรรม (Koupal and Deibel, 1975) กระนั้นก็ตามเชื้อ Salmonella กอใหเกิดอาการคลายบิดดวย คือมี
การทําลายเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเปนอาการที่รุนแรงมากกวาที่จะเกิดจาก enterotoxin แต
เพียงอยางเดยีว ดวยเหตุนี ้Koo และคณะ จึงทําการตรวจหา cytotoxin จากสารสกัดของเชื้อ Salmonella 
ลงในเซลลเยื่อบุลําไสเล็กของกระตายหรือเซลลเวอโร (Vero cells) ปรากฏวาเกดิการยบัยั้งกระบวนการ
สังเคราะหโปรตีนขึ้น (Koo and Peterson, 1983; Koo et al, 1984) ดังนั้น นักวจิัยจึงสรุปวาการทําลาย
เซลลของเชื้อ Salmonella ที่เกิดขึ้นกับเยื่อบุลําไสเล็กหรอืเซลลเวอโรนั้นเปนผลมาจาก cytotoxin น่ันคือ 
อาการเปนพิษของเชื้อ Salmonella เกิดจากสารพิษประเภท enterotoxin และ cytotoxin 
 
สถานการณการแพรระบาดของเชื้อ Salmonella ในประเทศไทย 
 การศึกษาของกรมวิทยาศาสตรการแพทย และกรุงเทพมหานคร เพ่ือเฝาระวังการปนเปอนของ 
enteropathogenic bacteria ในป 1971 และ 1972 จากอาหารภัตตาคารและรานอาหารในเขต
กรุงเทพมหานครจํานวน 501 และ 217 ตัวอยาง พบการปนเปอนของเชือ้ Salmonella 39 ตัวอยาง (7.8%)
และ 11 ตัวอยาง (4.6%) ตามลําดับ  และระหวางป 1972 – 1973 ในอาหารของการบินไทยจํานวน 276 
ตัวอยางพบ Salmonella 25 ตัวอยาง (9.1%)    ในปพ.ศ. 1974 การศกึษาการปนเปอนจากอุจจาระของผู
สัมผัสอาหารจาํนวน 462 ตัวอยาง    พบ Salmonella 35 ตัวอยาง (7.6%) (รัตนสุดา, 1978) 

จากการศึกษาการปนเปอนของเชื้อในผลิตภัณฑเนื้อชนดิตางๆไดแก ลูกชิ้นเนื้อ ลกูชิน้กุง ปูอัด 
ไสกรอกหม ู ลูกชิ้นหม ู ลูกชิ้นไก ไสกรอกไก หมูยอ และลกูชิ้นปลา จํานวนทั้งสิ้น 223 ตัวอยาง ที่
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จําหนายในตลาดสดและซูปเปอรมารเก็ตในเขตกรุงเทพมหานครและนนทบุร ี พบวามีการปนเปอนเชื้อ 
Salmonella 42 ตัวอยาง (18.82%) ในป 2542 (อรณุ และคณะ, 2542) 

ในปพ.ศ. 2544 จากผลการตรวจยนืยนัเชือ้ Salmonella จากสิ่งสงตรวจไดแก อุจจาระ, Rectal 
swab, เลือด ปสสาวะ, หนอง, ไขสันหลัง เปนตน จากผูปวยที่เขามารักษาตัวตามโรงพยาบาลตางๆทั้งใน
กรุงเทพมหานครและตางจังหวัดทั่วประเทศรวม 13 เขต จํานวนทั้งสิ้น 4,188 ราย     พบเชื้อในกลุม 
Salmonella ท่ีกอใหเกิดโรค salmonellosis รวม 4,155 ราย   แยกเปน serovar ได 73 serovars  โดยพบวา 
Salmonella enterica Weltevreden เปน serovar ท่ีตรวจพบมากที่สุด (รอยละ 15.8) (อรณุ และคณะ, 
2545) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Bangtrakulnonth และคณะในป 2004 ซ่ึงพบวา Salmonella 
enterica Weltevreden เปน serovar ที่พบมากและกอใหเกิดโรค salmonellosis ในมนุษยมากทีสุ่ดใน
ประเทศไทย  โดยจําแนกจากตัวอยางจํานวน 44,087 จากมนษุยและจากแหลงอืน่ๆจํานวน 26,148 
ตัวอยางระหวางป 1993 ถึงป 2002 (Bangtrakulnonth et al., 2004)  

จากการสํารวจอาหารพรอมปรุงบรรจโุฟมที่จําหนายในซุปเปอรมารเก็ตจากพื้นที่
กรุงเทพมหานคร นนทบรุ ีและ ปทุมธาน ีพบวาอาหารพรอมปรุง 173 ตัวอยาง จากซุปเปอรมารเก็ต 34 
แหง มีการปนเปอนของเชื้อโรคอาหารเปนพิษ 105 ตัวอยาง (60.69%) และและจากซุปเปอรมารเก็ต 33 
แหง (97.05%) เชื้อที่พบมากที่สุดคือ Salmonella spp. 100 ตัวอยาง (57.80%) รองลงมาคือ Clostridium 
perfringens 36 ตัวอยาง (20.81%) และ Staphylococcus aureus 31 ตัวอยาง (17.92%) (อรุณ และคณะ, 
2545) 
 
วตัถุเจอืปนในอาหาร 
  ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84 (2527) และประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 
119 (2532) ไดใหคําจํากัดความของวัตถุเจอืปนอาหารไววา 
 “วัตถุเจือปนอาหาร หมายถงึ วัตถุที่ปกตมิิไดใชเปนอาหาร หรือเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
อาหาร ไมวาวัตถน้ัุนจะมคีุณคาทางอาหารหรือไมก็ตาม แตใชเจือปนในอาหาร เพ่ือประโยชนทาง
เทคโนโลยใีนการผลิต การบรรจ ุ การเก็บรักษา หรือการขนสง ซึ่งมีผลตอคุณภาพหรือมาตรฐาน หรือ
ลักษณะของอาหาร แตใชรวมอยูกับอาหาร เพ่ือประโยชนดังกลาวขางตนดวย” 

และตามคณะกรรมาธิการพิจารณารางมาตรฐานอาหารระหวางประเทศ (Codex Alimentarius 
Commission, CAC) กําหนดไววา  
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“วัตถุเจือปนอาหาร หมายถึงสารซ่ึงปกตมิิไดใชบรโิภคเปนอาหาร หรือใชเปนสวนประกอบ
หลักของอาหาร อาจมีคุณคาทางอาหาร หรือไมมีคณุคาทางอาหารก็ได และวัตถุประสงคในการใชสาร
น้ันในอาหาร ก็เพื่อประโยชนในดานเกีย่วกับเทคนิคในการแปรรูป (รวมถึงคณุลกัษณะในดานประสาท
สัมผัส) กรรมวิธใีนการแปรรูป การเตรียมวัตถดุิบ การบรรจ ุการขนสง และอายุการเก็บของอาหารนั้น 
และมีผลหรืออาจมีผลทั้งทางตรงและทางออม ทําใหสารนั้นหรือผลิตผลพลอยไดของสารนั้น กลายเปน
สวนประกอบของอาหารนั้น หรือมีผลตอคณุลกัษณะของอาหารนั้น แตไมไดรวมถึง สารปนเปอน หรือ
สารที่เติมลงไป เพ่ือปรับปรงุคุณคาทางอาหารของอาหาร”  
วตัถุประสงคในการเติมวัตถเุจือปนในอาหาร 

1. การใชวัตถุเจือปนเพื่อยดือายกุารเก็บผลิตภณัฑอาหารและลดการเสื่อมเสียของอาหาร เชน การ
ใชวัตถุกนัหืน (antioxidant) เพื่อปองกนัการเกดิออกซิเดชั่นของไขมัน หรือนํ้ามันซึง่จะทําให
เกิดกลิ่นหืนอันไมเปนทีย่อมรับของผูบรโิภค การใชวตัถุกันเสีย (preservative) เพ่ือปองกันการ
เสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลนิทรีย 

2. การใชวัตถุเจือปนเพื่อชวยในการะบวนการผลิต เชน การใชกรดหรือดางหรือบัฟเฟอร (buffer) 
เพื่อปรับ pH การเติมสารอีมัลซิไฟเออร (emulsifier) เพื่อชวยใหน้ํามันและน้ําผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน การเติมวัตถกุันการจับเปนกอน (anticaking) เพ่ือกันการจบัเปนกอนของอาหารแหง 
การเติมวัตถุกนัการเกดิฟอง (antifoaming) ในระหวางกระบวนการหมัก 

3. การใชวัตถุเจือปนเพื่อปรุงแตงอาหาร เชน การปรุงแตงกลิ่นรสของน้ําผลไมดวยสารแตงกลิน่
รส (flavouring) การปรุงแตงสีโดยใชสีสังเคราะห การปรุงแตงรสหวานโดยใชสารใหความ
หวานท่ีไมใชนํ้าตาล 

4. การใชวัตถุเจือปนเพื่อปรับปรุงคุณคาทางอาหารเพื่อชวยลดหรือปองกนัการขาดสารอาหารบาง
ชนิด เชน การเติมกรดอะมิโนท่ีจําเปนในนมผงหรืออาหารเด็กออน การเติมธาตุไอโอดนี 
(iodine) ในเกลือปนเพื่อปองกันโรคกระดกูออน 

 
การควบคุมและความปลอดภัยในการใชวตัถุเจอืปนในอาหาร 
 เนื่องจากวัตถุเจือปนเปนสารประกอบที่ไมใชอาหารแตเตมิเขาไปในอาหารดวยจุดประสงค
ตางๆ สารประกอบบางตวัอาจเปนพษิตอรางกาย และทาํใหเกิดโรคได จึงตองมีการควบคุมการใชและ
ปริมาณท่ีใชเพือ่ความปลอดภัยของผูบริโภคโดยใชในปรมิาณที่ต่ําสุด และต่ํากวาระดับท่ีเปนอันตราย
ตอรางกาย 
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การควบคุมการใชวัตถุเจอืปนในอาหาร 
 กระทรวงสาธารณสุขไดทําการควบคุมโดยกําหนดชนดิและปรมิาณของวัตถเุจือปนที่อาจใช
และหลงเหลือในผลิตภัณฑอาหารบางประเภทในพระราชบัญญัติอาหาร และกําหนดดวยวาหากมกีาร
ใชวัตถุเจือปนในอาหารสําเรจ็รูปจะตองระบุท่ีฉลากของผลิตภณัฑอาหารอยางชดัเจน 
ความปลอดภยัในการใชวัตถุเจือปน 
 วัตถเุจือปนที่อนุญาตใหใชในอาหาร จะตองผานการตรวจสอบตอไปนี้ คือ 

1. ผลที่มีตอสุขภาพของผูบริโภค วาเปนพิษหรือไม มกีารสะสมในรางกายของผูบรโิภค และอาจ
เปนพิษในระยะยาวหรือไม 

2. ผลที่มีตออาหาร จะตองตรวจสอบวาวัตถุเจือปนจะมีผลตอกลิ่น รส สี เนื้อสัมผัส และอายุการ
เก็บรกัษาอาหารหรือไม 

3. ความอยูตวัของวัตถเุจือปนในระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรกัษาอาหาร 
4. ผลที่มีตอคณุคาทางอาหาร 

 
ขอจํากัดทีต่องพิจารณาในการใชวัตถุเจอืปนในอาหาร 

1. ประเมินปริมาณอาหารที่ใสวัตถเุจือปนท่ีจะถกูบรโิภคตอวัน 
2. ปริมาณต่ําสุดที่ทดลองในสัตวทดลอง แลวไมเกดิอาการผิดปกต ิ
3. ปริมาณต่ําสุดที่จะทําใหเกดิผลตอสุขภาพนอยที่สุด 

 
การใชวัตถกุันเสียในอาหาร 
 การเสื่อมเสียของผลิตภณัฑอาหารในระหวางการเก็บรักษา กระบวนการผลิตเนื่องจากจุลนิทรีย
อาจปองกันไดโดยการใชวัตถุกันเสียซึ่งโดยทั่วไปการทําลายจุลนิทรยีหรือยับยั้งการเจรญิเติบโตของ 
จุลินทรยี โดยใชกระบวนการใหความรอน หรือ ฉายรังสี หรือการแชแข็ง หรือใชกับอาหารทีผ่าน
กระบวนการเหลานี้ แตจลุินทรียในอาหารไมอาจถกูทําลายไดหมด 
 “วัตถุกันเสีย” หมายถึง สารเคมี หรือสวนผสมของสารเคมีที่ใชในอาหารเพื่อปองกันการเสื่อม
เสียของอาหารเนื่องจากการเจรญิเติบโตของแบคทีเรยี ยสีต และ รา หลังจากทีว่ัตถุดบิของอาหารนั้นถูก
เก็บเกีย่วรวมท้ังสารปฏิชีวนะ ซ่ึงเปนสารประกอบทีส่กัดไดจากจลุนิทรยี มีความสามารถในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรยี 
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 วัตถกุันเสยีที่ใชในอาหารประเภทตางๆ ซ่ึงการใชวัตถกุันเสยีจะตองพิจารณาองคประกอบ
ตอไปนี ้

1. ประเภทของจลุินทรียท่ีตองการยับยั้งหรือทําลาย 
2. กลไกของสารเคมีท่ีตองการ 
3. การละลายของวัตถกุันเสียในอาหาร 
4. ความสะดวกในการใช 
5. ความเปนกรด เปนดางของอาหาร 
6. ราคาของสารเคมี หรือ วัตถกุันเสียนั้นใหพิจารณาตามความเหมาะสม 

ท่ีมา: กรมสงเสริมการเกษตร (ทัศนีย และคณะ, 2530) 
 

เชื้อ Salmonella  ในอาหารสามารถถกูทําลายไดที่อุณหภมูิ 130°C 1วินาทีหรือ63 °C 30 นาที 
(poultryindustrycouncil, 1993) ซึ่งอาหารบางประเภทที่อณุหภูมิเทาน้ีอาหารจะเสยีคุณคาทางอาหารไป 
หรือสูญเสียคุณสมบัติทางกายภาพบางประการไป ดังนั้นอาหารที่ผานกระบวนการผลติจึงนิยมใส
สารเคมีท่ีเปนวัตถกุันเสยีเพือ่ยับยั้งการเจรญิของจลุินทรยีท่ีกอใหเกดิโรคอาหารเปนพิษและเกิดการเนา
เสียของผลติภณัฑอาหาร    แตอยางไรก็ตามการใชสารเหลานั้นจะทําใหเกิดการระบาดของโรคภูมิแพ
ซ่ึงเปนผลกระทบจากการรับประทานอาหารที่มีสารเคมีซึ่งเปนวัตถุกนัเสียเหลานั้นในปริมาณมาก 
(Soon and Koo, 2003)   ดังนั้นในปจจุบันนี้คนเริ่มสนใจสุขภาพกันมากขึ้นการใชวัตถุกันเสียที่เปนสาร
ธรรมชาติท่ีทําใหเกิดความปลอดภัยตอการบรโิภคจึงถกูคิดคนขึ้นมา อาทิเชน สารโซเดียมแลกเทต 
(sodium lactate) เปนตน 
         
โซเดียมแลกเทต (sodium lactate) 
 โซเดยีมแลกเทตเปนเกลือโซเดียมของกรดแลกติกซึ่งเตรียมขึน้ทางการคาโดยทําใหเปนกลาง
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด   มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือโพรพาโนอกิ เอซิด 2 - ไฮดรอกซี – โมโนโซเดียม
ซอลท   สูตรเคมี C3H5O3Na  มีน้ําหนักมวลโมเลกุลเทากบั 112.06  เปนสารเหลวหนดื ใส ไมมีสี    จุด
หลอมเหลว 17 องศาเซลเซยีส    จุดเดือด 113 องศาเซลเซียส   ความหนาแนน 1.3 กรัมตอมลิลิลติร  มี
ความคงตัวเสถียร (Oxford University, 2005)      
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ประสิทธิภาพของโซเดียมแลกเทต 
 ในป ค.ศ.1997 Scannell และคณะพบวาเมื่อผสมโซเดยีมแลกเทต กับ ไนซิน  จะมี

ประสิทธิภาพในการชวยลดจํานวนจลุินทรียทั้งหมดในผลิตภณัฑ   และเพิ่มการปองกันการถูกปนเปอน
ดวยเชื้อจลุินทรียกอโรคเชนเชื้อ Salmonella spp. ในผลติภัณฑไสกรอกหมูสด (Scannell et al., 1997)  
และ   จากการศึกษาของ Feng-Sheng ในป ค.ศ. 2000โดยใชโซเดยีมแลกเทต 3% ในไสกรอกแบบจนีที่
ถกูบรรจุในสภาพสุญญากาศแลวเก็บที ่20 องศาเซลเซียส    พบวาโซเดียมแลกเทตจะยับยั้งจลุินทรียโดย
การเปลีย่นแปลงทางเคมรีะหวางการเก็บรกัษาทําใหอายกุารเก็บรักษาเปน 25 วัน (Wang, 2000)  ตอมา
จากการศึกษาของ Mbandi และ Shelef  กลาววาเมื่อใชโซเดยีมแลกเทต 1.8% สามารถลดอัตราการ
เติบโตของเชื้อ Salmonella ได  และเมื่อใชสารโซเดียมแลกเทต 2.5% รวมกับสารโซเดียมไดอะซิเทต
0.2% พบวาสามารถเพิม่ความปลอดภัยในเนื้อพรอมบรโิภคท่ีถูกเก็บในอณุหภมูิไมเหมาะสมและใน
ตูเย็นได  (Mbandi and Shelef, 2001)    Cegielska-Radziejewska และ Pikul กลาววาเมื่อใช สารโซเดียม
แลกเทต 1% จะใหผลพอๆกับการใชสารโซเดยีมแลกเทต 2% โดยพบวาความเขมขนทั้งสองสามารถยืด
อายุการเก็บรกัษาของไสกรอกไกสไลดที่บรรจุใน air atmosphere ซึ่งถูกเก็บท่ีอุณหภูม ิ 5-7 องศา
เซลเซียส โดยยืดระยะเวลาในการเก็บมากกวาเดิม 3-4 เทาตามลําดับ  และไสกรอกไกสไลดที่เติมสาร
โซเดยีมแลกเทต 2% แลวนํามาบรรจุในไนโตรเจน จะมีอายุการเก็บที่ยาวนานที่สุด (35วัน)  (Cegielska-
Radziejewska and Pikul, 2004)    
  
กลไกของโซเดียมแลกเทตตอการยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชือ้จุลนิทรีย 
1.ผลกระทบตอคา pH ภายในเซลล 
       โซเดยีมแลกเทตจะแตกตัวใหกรดแลคติกออกมา ซึง่สามารถผานไปยังสวนไซโตพลาสซึม 
(cytoplasm) ภายในเซลล  โดยกรดจะปลอยโปรตอน (proton) ออกมาทําใหคา pH ภายในเซลลลดลง  
โดยปกติคา pH ภายในเซลลของจลุินทรยีจะสูงกวาภายนอกเซลล  ดังนั้นเซลลจุลนิทรยีจึงแบงพลังงาน
บางสวนเพ่ือกาํจัดโปรตอนออกจากเซลล  ทําใหพลังงานจลนที่ใชในการเจริญเติบโตชาลง (Cassio et 
al., 1987; Ten Brink and Konings, 1980; Ten Brink et al., 1985)  และเมื่อระบบนี้ถูกกระตุนอยาง
ตอเนื่อง  จงึมีการสันนิษฐานวาระบบการสรางATP และการลําเลียงสารอาหารภายในเซลลโดยวธิี 
active  transportation อาจถกูกระทบไปดวย และหนาทีอ่ื่นของเซลลนอกจากเมตาบอลิซึมของพลงังาน
ก็จะถูกกระทบดวยเหมือนกัน    ซึ่ง Freese และคณะ (1973) และ Eklund (1980) ระบุวาการสงผาน
กรดอะมโินที่เนื้อเยื่อเลือกผานถูกรบกวนโดยความแตกตางของโปรตอน (Hunter and Segal, 1973)  
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 การยับยั้งการลําเลียงสารอาหารดวยวธิ ี active transportation  โดยการกระตุนเฉพาะแรง
บางสวนสามารถอธิบายผลกระทบตอการยบัยั้งการเจรญิเติบโตในจลุินทรียโดยกรดอนิทรยีได (Eklund, 
1983) และเมื่อคา pH ของอาหารเลีย้งเชื้อลดลง   จะทําใหความสามารถในการยับยั้งการเจรญิเติบโตใน 
จุลินทรยีเพิ่มขึน้ (Farber et al., 1989; Corner et al., 1990; Ita and Hutkins, 1991)          เมื่อเปรยีบเทียบ 
จุลินทรยีที่ใชกระบวนการหมักกับจุลนิทรียทีใ่ชกระบวนการหายใจ พบวา   อัตราเรว็ในการเจรญิคงที่   
โดยท่ีระยะเวลานานขึน้ (Mitchell, 1961; Mitchell and Moyle, 1969)   เนื่องจากจลุนิทรยีมี
ความสามารถในการรักษาคาคงที่ของ pH ภายในเซลลแตกตางกัน (Booth, 1985)   
2. ผลกระทบตอคา aw  
  Loncin (1975) พบวาโซเดยีมแลกเทต มีผลกระทบตอคา aw มากกวาสารประกอบอินทรยีอ่ืน 
หรือโซเดยีมคลอไรดท่ีความเขมขนเปนโมลารเทากัน    ตอมาในป 1993 Houstma และคณะ พบวา
ผลกระทบของการยับยั้งดวยโซเดียมแลกเทตมีความรนุแรงมากกวาการตอบสนองจากโซเดยีมคลอไรด    
และประจุของแลกเทตสงผลกระทบอยางเฉพาะเจาะจงตอการเจรญิของเซลล โดยในเชื้อแบคทีเรยีกรัม
ลบพบวา   โซเดียมแลกเทตความเขมขนต่าํสุดซ่ึงต่ํากวาคลอไรดสามารถยับยั้งจลุินทรียได   
 ในอาหารเลี้ยงเชื้อและในเนือ้พบวาโซเดียมแลกเทตจะแตกตัวใหแลกเทตไอออน ซ่ึงแลกเทต
ไอออนสวนใหญจะละลายในน้ํา ทําใหคา aw  ลดลง (Miller, 1992; Nolan et al., 1992; Shelef, 1994) 

จุลินทรยีทุกชนิดตองการสารอาหารจากน้าํที่อยูลอมรอบ  ดังนั้นจึงตองการน้ํามากกวา 80-90% 
สําหรับใชในการเจริญ    เมื่อเซลลจุลนิทรียอยูในสารละลายที่มีความเขมขนมากกวาภายในเซลล   น้ํา
ภายในเซลลจะไหลออกจากเยื่อหุมเซลลไปยังภายนอกเซลลท่ีมีความเขมขนมากกวา    ทําใหเยื่อหุม
เซลลหดตวัแยกจากผนังเซลล   การเจรญิเติบโตจึงถูกยบัยั้ง (Tortura et al., 1998) ทําใหจุลินทรยีเติบโต
ชาลง  ดังนัน้การเติมโซเดยีมแลกเทตจะสามารถจํากัดการเจริญเติบโตของเชื้อกอโรคในอาหารไดโดย
โซเดยีมแลกเทตจะลดคา aw แตไมสามารถลดจํานวนเชื้อเริ่มตนได   โดยพบวาโซเดียมแลกเทตจะเพิ่ม
ชวงแลคเฟส (lag phase) และทําใหการเจรญิเติบโตในชวง  1  log cycle ยาวนานขึ้น  ซึ่งสามารถเตมิได
มากกวา 4% สําหรับยับยั้งจุลนิทรยีในระดบัอุตสาหกรรม (Miller, 1999) 
 
การประยกุตใชโซเดียมแลกเทต  
 1.การเติมโซเดียมแลกเทตจะชวยปรับปรุงสีโดยรวมของอาหาร โดยชวยทําใหสีคงตัวระหวาง
การเก็บรักษาและชวยเพิ่มเวลาในการถนอมสีระหวางการเก็บรักษาใหนานขึ้น     
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2.การเติมโซเดียมแลกเทตจะชวยเพ่ิมความฉํ่าน้ําของเนือ้ทําใหน้ําหนักเพ่ิมขึ้น โดยชวยใหคา 
pH ของเนื้อเพ่ิมขึ้น จึงทําใหความสามารถในการอุมน้าํของเนื้อดีขึ้น และลดการสูญเสียระหวางการ
ทําอาหารได  เนื้อจึงนุมขึ้น  

3.สารโซเดียมแลกเทตทําใหเนื้อหมูที่ผานการใหความรอนแลวมีกลิ่นรสดีขึ้น และจาํกัดการ
ลดลงของกลิน่อโรมาติกของผลิตภณัฑเนือ้หมูระหวางการเก็บรกัษาในตูเย็น โดยลดการพัฒนาของกลิ่น
ไมพึงประสงคอันเกิดจากปฏิกริยาออกซิเดชั่นของไขมนัระหวางการเก็บในตูเย็นได   โดย USDA, FSIS 
ระบวุาโซเดยีมแลกเทตสามารถใชมากกวา 2% ในการเสริมรสชาดอาหาร (Miller, 1999) 
 
ความปลอดภยัในการใช 
 ไดรับการรับรองจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมรกิา (Food 
and Drug Administration) วาเปนสารที่อยูใน GRAS (generally recognized as safe) ซึ่งปลอดภยัตอการ
บรโิภค โดยไมจํากัดปริมาณการใชในอาหาร   แตหามใชในอาหารสาํหรับเด็กทารก (FDA, 2004)    
 
ความสัมพันธระหวางคาสภาวะกรด-เบส (pH) กับเชือ้ Salmonella  

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบส กับการเจรญิเติบโตของเชื้อ Salmonella แสดงใน
ตารางที ่ 2.2 คา pH ต่ําสุดที่เชื้อ Salmonella ชนิดที่ทนกรดมากที่สดุจะเจริญไดอยูที ่ pH 3.8 และ pH 
สูงสุดอยูท่ี 9.5 ชวง pH ที่เชื้อ Salmonella สวนมากเจรญิไดดีอยูระหวาง 7-7.5 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอมที่เชื้อเจรญิเติบโตและชนิดของเชือ้ Salmonella แตละสปชีสดวย  
 
ตารางที ่2.2 ปจจัยดานอุณหภูม ิpH และ aw    ที่มีผลตอการเจรญิเติบโตของ Salmonella  
สภาวะ คาต่ําสุด คาเหมาะสม คาสูงสุด 

อุณหภูม ิ 5.2 * 35-43 46.2 

pH 3.8 7-7.5 9.5 

aw 0.94 0.99 >0.99 

* เชื้อ Salmonella สวนมากไมเจริญท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 7 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา : ICMSF, 1996. P.225 
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จากการทดลองของ Chung and Goepfert (1970) เมื่อเลีย้งเชื้อ Salmonella ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
เหมาะสมตอการเจรญิและทาํการปรับคา pH ท่ีเชื้อจะสามารถเจรญิไดโดยใชกรดตางชนิดกัน พบวากรด
ท่ีใชปรับ pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อในหองปฏิบัติการมผีลตอการปรับตวัของเชื้อ Salmonella กลาวคอื ใน
กรณีที่ใชกรดเกลือและกรดซิตริกปรับ pH เชื้อ Salmonella ปรับตวักับการเปลีย่นแปลงของ pH ได
มากกวาการใชกรดอะซิติก (ตารางที ่ 2.3 )  และที่คา pH ในตารางที ่ 2.3 ทําใหเซลลเพ่ิมจํานวนไมได 
เซลลตาย และอัตราการตายจะสูงที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้นเชน 43 องศาเซลเซียส (สุมณฑา และคณะ, 
2546; Bell and Kyriakides, 2002) 

ในป 1997 Membre และคณะศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิ (15-35 องศาเซลเซียส), pH (4.5-
6.5), ระดับกลโูคส (1-4% นํ้าหนักตอปริมาตร) และระดบักรดซิตรกิ (0.05-0.1%)  ในมายองเนสแคโลรี่
ต่ํา ที่มีการเติมเชื้อ Salmonella Typhimurium ที่แยกไดจากผลิตภัณฑไขลงไป  ซึ่งพบวาไมวาสภาวะจะ
มีการเปลีย่นแปลงอยางไร จํานวนประชาที่มีชีวิตกย็ังคงลดลง  แตเฉพาะหลังจากชวงเวลาจาก 11-85 วัน
แลว (Membre et al., 1997)  แมวาเชื้อ Salmonella จะสามารถเติบโตในชวง pH กวางๆได   และจะเจริญ
ชาลงที่ขอบเขตสูงสุดหรือต่ําสุดของชวงการเจรญิ การตายจะเกิดขึน้ทีด่านนอกของชวงแตเซลลทัง้หมด
จะยังไมตายในทันท ี   ซึ่งเกิดจากการลดลงของประชากรแบบคอยเปนคอยไป โดยบางเซลลอาจจะรอด
ชีวิตในผลิตภณัฑที่มฤีทธิ์เปนกรดในชวงเวลายาวนาน (Bell and Kyriakides, 2002) 
 
ตารางที ่2.3 คา pH ต่ําสุดที่เชื้อ Salmonella เจรญิไดภายใตสภาวะท่ีเพาะเลีย้งในหองปฏิบัติการ 
 

กรดที่ใชปรับ 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 เปนอาหารเลีย้งเชื้อ โดยเฉพาะเชื้อ Salmonella ท่ี  
                   104 เซลล/มิลลิลติร (ใช S. Anatum, S. Tennessee หรือ S. Senftenberg) 
ท่ีมา:  Chung and Goepfert, 1970. 
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ความสัมพันธระหวางคา aw กับเชือ้ Salmonella 
วอเตอรแอคตวิิตี ้ (aw) มีผลตอการเจริญเตบิโตของเชื้อ Salmonella โดยคา aw ต่ําสดุอยูที ่ 0.94 

สวนคา aw สูงสุดอยูในชวง 0.99-1.00 (ตารางที ่2.2) 
คาวอเตอรแอคติวิตี้ในอาหารจะลดลงเมื่อเติม โซเดียมคลอไรด น้ําตาล และ/หรือตัวทําละลาย

อ่ืนๆ  เมื่อความเขมขนของตัวทําละลายสูงคาวอเตอรแอคติวิตี้ของผลติภัณฑจะลดลง (จากตารางที่ 2.4 ) 
ในผลิตภัณฑท่ีมีคาวอเตอรแอคติวิตี้ต่ํากวาคาต่ําสุดที่เชื้อ Salmonella จะเจรญิไดพบวาการเจรญิเติบโต
จะคงที่ตลอดชวงอายุของผลิตภณัฑ (Bell and Kyriakides, 2002)  และในสภาวะที่ส่ิงแวดลอมเอื้อตอ
การเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella เชน มีอาหารเหมาะสม มี aw เหมาะสม มีอุณหภูมิเหมาะสม    
พบวาเชื้อ Salmonella สามารถปรับตวัตอการเปลีย่นแปลงของ pH ไดมากกวาปกต ิ    ฉะนั้นปจจยัรวม 
(combined effects) จึงมีความสําคัญในแงของการประยกุตมาใชเพ่ือควบคุมเชื้อ Salmonella มากกวา
ปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงปจจยัเดยีว 

ในป ค.ศ. 1995 McKay และ Peters ทําการศึกษาถงึอิทธพิลของโซเดียมคลอไรด 0.5-3.5% และ 
pH 7.0-5.0  ท่ีอุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส  ตอการเตบิโตของโคโลนี (colony) ของเชื้อ Salmonella  
Typhimurium โดยพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด และลด pH จะทําใหการเติบโตชาลง 
(McKay and Peters, 1995)     และจากการทําการศึกษา Salmonella Choleraesuis ซึ่งเปนเชื้อผลติสาร 
cytotoxin พบวาเมื่อเลี้ยงในอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy broth (TSB) ที่สภาวะ pH 6.0-8.0 และมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิ  เมื่อเตมิโซเดยีมคลอไรด 4.0% หรือมากกวานัน้พบวาเชื้อไมมีการ
สรางสารพิษ cytotoxin  แตเมื่อใชโซเดียมคลอไรด 0.5% พบวามีการผลิตสาร cytotoxin ในปริมาณสูง
ท่ีสุด (Ho and Chou, 2001)     

 
ตารางที ่2.4 คาวอเตอรแอคติวิตี้ท่ีระดับความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด และซโูครสแตกตางกัน 
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 (ตอ) คาวอเตอรแอคตวิิตี้ท่ีระดับความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด และซูโครสแตกตางกัน 
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) 
 
ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมกิับเชื้อ Salmonella 

จากการทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 15-40 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิที่แตกตางกันมีผลตอ
อัตราการเจรญิของเชื้อ Salmonella typhimurium โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นจะทําใหชวง Lag  phase ของเชื้อ
ส้ันลง (Dickson et al.,1992)  เมื่อทดสอบ Salmonella Mbandaka โดยใช 2.4% acetic acid 5 นาที พบวา 
30-40% ของเซลล Salmonella ที่เหลืออยูบนผวิแอปเปลฝานจะบาดเจ็บ และเมื่อนาํมาบมที่ 4, 20 และ 
35 องศาเซลเซียส พบวาที ่ 20 องศาเซลเซียส หรือ 35 องศาเซลเซียส เซลลสามารถซอมแซมตัวเองได 
ขณะที ่4 องศาเซลเซียส เซลลไมสามารถซอมแซมตัวเองได (Liao & Fett, 2004) 
 
ลักษณะการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Growth Curve of bacteria) (Tortora et al.,1998; นงลักษณ 
และปรีชา, 2544) 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย หมายถึง การเพิ่มจํานวน ไมใชการขยายขนาดของเซลลแตละ
เซลล แบคทีเรียทั่วไปจะสืบพันธุโดยการแบงตัวจาก 1 เซลลเปน 2 เซลล (binary fission) ขั้นตอนแรก
ในการแบงตัว 1) การเจริญตามยาวของเซลล (cell elongation) และมีการจําลอง DNA ในโครโมโซม 2) 
ผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลจะเริ่มเวาเขาจากทุกดานที่บริเวณตรงกลางระหวาง DNA ในโครโมโซมทั้ง 2 
ดาน 3) ในที่สุดผนังเซลลที่เวาเขาดานในจะบรรจบกันและเกิดเปนผนังเซลลตามขวาง และ 4) เกดิเปน 2 
เซลลแยกจากกัน ซึ่งแตละเซลลจะเหมือนกันทุกประการและมีเซลลตนกําเนิดเดียวกัน 

เมื่อเรานําแบคทีเรียใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ มันจะเพิ่มจํานวนขึ้นและเมื่อนําจํานวนแบคทีเรียที่ได
ในระยะเวลาตางๆ กัน มาเขียนกราฟโดยเทียบกับระยะเวลา อาจใชจํานวนแบคทีเรียเปนคา log หรือ
จํานวนจริงของแบคทีเรียก็ได ซึ่งประชากรของแบคทีเรียจะเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโต
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เชนนี้จะเกิดขึ้นเพียงระยะหนึ่งของการเจริญทั้งหมด ในความเปนจริง เม่ือเรานําแบคทีเรียไปเลี้ยงใน
อาหารใหมและนับจํานวนแบคทีเรียเปนระยะ ๆ ภายในเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง และนํามาพลอต (plot) 
กราฟระหวางจํานวนล็อก (log) ของแบคทีเรียกับระยะเวลา จะไดกราฟการเจริญดังภาพที่ 2.1 ซ่ึง
แบงเปนระยะตางๆ 4 ระยะคือ 
 
 1. Lag phase 
 เปนระยะชวงแรกของการเจริญเติบโตนับตั้งแตเริ่มใสแบคทีเรียลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ เปนระยะ
ท่ีแบคทีเรียจะปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมใหม จํานวนแบคทีเรียยังไมเพิ่มขึ้นเพราะยังไมแบงเซลล แต
เซลลจะวองไว และสังเคราะหโพรโทพลาซึมใหม รวมทั้งเอนไซม DNA RNA เพื่อใหเพียงพอตอ
กระบวนการทางชีวเคมีของเซลล เปนชวงที่แบคทีเรียมีกิจกรรมทางสรีรวิทยาสูง ขนาดของเซลลจะ
เพิ่มขึ้น สวนใหญเปนการเพิ่มความยาว และมีการเพิ่มโปรตีนและน้ําหนักแหงดวยตอนปลายของระยะ
น้ี แบคทีเรียจะแบงตัว แตเนื่องจากแบคทีเรียทุกตัวไมไดแบงตัวพรอมกัน ดังนั้นจํานวนประชากรจะ
คอยๆ เพ่ิมขึ้น 
 ความยาวของระยะ lag phase จะยาวนานเพียงใดขึ้นกับสภาพแวดลอม และชนิดของแบคทีเรีย 
เชน ถานําแบคทีเรียเลี้ยงในอาหารหนึ่งไปเพาะเลี้ยงในอาหารชนิดเดิมระยะ lag phase จะสั้น หรือถาเรา
ใสเชื้อที่พรอมจะแบงตัว (ในปลายระยะ lag phase หรือในระยะ log phase) ลงในอาหารใหม ระยะ lag 
phase จะสั้นเขา แตถาเชื้อนั้นมีความผิดปกติหรือเปนเชื้อที่เก็บไวนาน ก็จะตองใชเวลานานในการ
ปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมใหม 
 
 2. Logarithmic phase หรือ Exponential phase หรือระยะ Log phase 
 เปนระยะทีแบคทีเรียแบงตัวอยางรวดเร็วในอัตราคงที่ คือ การแบงเซลลแตละครั้งจะใชเวลาเทา 
ๆ กัน ระยะนี้อัตราการเจริญจะมากที่สุด เซลลวองไวที่สุด สารอาหารจะถูกนําไปใชอยางมากและ
รวดเร็ว การแบงเซลลจะสัมพันธกับการสังเคราะหโพรโทพลาซึม และกิจกรรมทางแบคทีเรียของ
แบคทีเรีย จํานวนแบคทีเรียจะเพิ่มขึ้นเปนสองเทา จึงทําใหลักษณะของ curve เปน exponential  
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 3. Stationary phase 
 ระยะนี้แบคทีเรียจะมีจํานวนสูงสุดและคงที่ ไมมีการเพิ่มจํานวนอีก คือ ถึงแมจะมีการแบงตัว
เพิ่มขึ้น แตจะเทากับอัตราการตาย ทั้งนี้เนื่องจากสารอาหารถูกใชไปเกือบหมด และอาจมีการขับของเสีย
ท่ีเปนพิษออกมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 
 
 4. Death phase หรือ Decline phase 
 เปนระยะที่แบคทีเรียจะตายอยางรวดเร็วและตายมากขึ้นจนสม่ําเสมอเปน exponential หรือ 
logarithm สาเหตุการตายอาจเนื่องมาจากสารอาหารที่ใชเลี้ยงเซลลหมดไปและเกิดการสะสมของเสีย
และสารพิษที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม แบคทีเรียจะมีอัตราการตายที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ชนิดของแบคทีเรีย เชน พวกทรงกลม แกรมลบ จะตายอยางเร็วมากภายใน 2 – 3 วัน และเหลือเซลลที่มี
ชีวิตอยูนอยมาก เชื้อบางชนิดตายจึงทําใหมแีบคทีเรียมีชีวิตเหลืออยูเปนเวลานานหลายเดือน 
 

 
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 โดยวิธีแบงตัวจากหนึ่งเปนสองนั้น พบวา 
แบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนจาก 1 → 2 → 4 → 8 → 16 → 32 .... หรือเขียนเปน 1 → 21 → 22 → 
23 → 24 → 25 ... จํานวนครั้งที่แบงเซลลไดเรียก generation ชวงระยะเวลาที่ใชในการแบงเซลลแตละ
ครั้งเพื่อทําใหจํานวนเซลลเพ่ิมขึ้นเปนสองเทานั้นเรียกวา generation time แบคทีเรียแตละชนิดมี 
generation time ไมเทากัน เชน E. coli ใชเวลาในการแบงเซลลครั้งละประมาณ 15 – 20 นาที 
Lactobacillus acidophilus ใชเวลาในการแบงเซลลครั้งละประมาณ 66 – 87 นาที นอกจากนี้ระยะเวลาที่
ใชในการแบงเซลลแตละครั้งยังแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมตางๆ ดวย เชน ชนิดของอาหาร 
อุณหภูมิที่บมเชื้อ ฯลฯ  
 ในการศึกษาเพื่อหาระยะเวลาที่แบคทีเรียใชในการแบงเซลลแตละครั้ง อาจทําไดโดยการนับ
จํานวนดวยกลองจุลทรรศน โดยการใสแบคทีเรียท่ีทราบจํานวนลงในอาหารเลี้ยงเชื้อทิ้งไวใหแบคทีเรีย
เจริญในสภาพที่เหมาะสม แลวนับจํานวนอีกครั้งหนึ่ง ในการคํานวณหา generation time จะตองทราบ
จํานวนแบคทีเรียเริ่มตน จํานวนแบคทีเรียในครั้งสุดทายเมื่อสิ้นสุดการทดลองและระยะเวลาที่แบคทีเรีย
เจริญ 
 ดังนั้นถาเริ่มตนจาก 1 เซลล เมื่อผาน generation time แตละครั้ง จะไดจํานวนแบคทีเรีย เปน 2 
เซลล 4 เซลล 8 เซลล 16 เซลล ... 2n ตามลําดับ จะเห็นไดวา ในแตละ generation  จํานวนประชากรของ
แบคทีเรียจะเพิ่มเปน 2 เทาเสมอ (Tortora et al.,1998; นงลักษณ และปรีชา, 2544) 

สําหรับความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับ 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 
 การทําแบบจําลองของพฤตกิรรมจลุินทรยีในอาหารเริ่มตนตั้งแตป 1920 และมีการพัฒนา
วิธกีารคํานวณ thermal death time (เวลาในการใชความรอนฆาเชื้อจลุินทรีย) ซึ่งถูกววิัฒนาการมาจาก
อุตสาหกรรมอาหารกระปอง  แบบจําลองการทํานายการเจริญถูกฟนฟูขึ้นอีกครั้งในยุค 1980 โดยมี
แรงผลักดนัมาจากการแพรพนัธุของจลุินทรียที่อุณหภูมิตูเย็นและการทีอ่าหารมีอายุการเก็บรกัษาจํากัด 
การพฒันาการถนอมอาหารแบบใช Hurdle หลายชนิด และการพัฒนาของคอมพิวเตอร, อุปกรณทาง    
จุลินทรยี, ทางคณิตศาสตรและทางสถิตไดเกิดขึ้นมากอนและขยายไปสูการใชแบบจําลอง (Whiting and 
Buchanan, 2001)  

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเจรญิเติบโตของจลุนิทรยีถกูใชเพือ่ประมาณพารามิเตอร
(specific growth rate และ lag time ) ที่ตองการเพื่อศึกษาการเจรญิภายใตสภาวะทางกายภาพและเคมีที่
แตกตางกนั เพ่ือตรวจสอบผลในการยับยัง้จุลินทรยี เพ่ือหาสูตรที่เหมาะสมของอาหารเลี้ยงเชื้อ หรือเพื่อ
สรางแบบจําลองในการทํานายการเจรญิของจุลินทรยีที่ใชในอาหาร และจลุชีววิทยาทางการหมัก 
(McMeekin et al., 1993; Whiting and Buchanan, 1997)  

ในป 1988 Gibsons และคณะ ไดนําสมการ Gompertz มาใชในจุลนิทรยีทางอาหาร ไดมีการ
ประเมินชุดฟงกช่ันรูป sigmoid และสมการ Gompertz ที่มีเสนโคงระหวางการเจรญิเติบโตชวง lag และ 
exponential  มากกวาชวงคงที่ใน stationary phase ซึ่งเหมาะสมกับขอมูลของจุลนิทรียมากกวาฟงกช่ัน 
sigmoid อ่ืน สมการ Gompertz ถูกใชอยางกวางขวางเพื่อจะใชสรางแบบจําลองการเจรญิเติบโตของ      
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 พารามิเตอรแตละตัว ก็คอื B, M, C และ A ซ่ึงคา
ของพารามิเตอรใดๆทีก่ําหนดมาจะถกูทํานายโดยไมขึ้นกับพารามิเตอรอ่ืน ซึ่งในความเปนจรงิแลว
พารามิเตอรเหลานี้ไมไดเปนอิสระ และคาของพารามิเตอรหนึ่งจะขึ้นอยูกับสวนหนึ่งของคาของ
พารามิเตอรอ่ืน ส่ิงสําคัญในการจัดทําแบบจําลองของพารามิเตอรจะตองกําหนดไววาคาที่ทํานายจะตอง
ไมติดลบ การฟตแบบจําลอง polynomial โดยตรงของคาพารามิเตอร นําไปสูการทําใหคาการทํานายติด
ลบได ดังนั้นการจัดทําโมเดลทั้งหมดจะตองเกิดขึ้นหลงัจากการเทค natural log (ln) ของตัวแปร B, M, 
C และ A ซึ่งมีประโยชน ในการทําใหความแปรปรวนคงที่ และทําใหการทดสอบแบบจําลองดหูนัก
แนนขึ้น  ขั้นตอนดังกลาวจําเปนมากเพราะคาความแปรปรวนของพารามิเตอร จะเพิ่มขึ้นอยางเปน
สัดสวนกับขนาดขอมูล (Gibson et al., 1988) 
 แบบจําลอง Gompertz ถูกศึกษาอยางแพรหลาย และใชในโปรแกรมการทํานายทางจุลินทรยี
เชน Pathogen Modeling Programs (PMP) (//www.arserrc.gov/mfs/) และ Food micro model (McClure 
et al., 1994) ซึ่งเปนที่รูจักในระดับสากล (Fujikawa et al., 2004) 
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