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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 วิชาจุลชีววิทยาเปนสาขาหนึ่งของวิทยาศาสตรชีวภาพที่เกี่ยวของกับจุลินทรียเชน 
แบคทีเรีย เช้ือรา สาหรายบางชนิด โปรโตซัว ไวรัส ไวรอยด (viroids) และไพรออน (prion) โดย
ลักษณะรวมที่สําคัญของจุลินทรียตางๆ ไดแกการที่มีขนาดเล็กและไมสามารถมองเห็นไดดวยตา
เปลาของมนุษย ตองอาศัยเครื่องมือไดแกกลองจุลทรรศน มีลักษณะของเซลลหรือโครงสรางที่ไม
ซับซอนและสามารถเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการดวยวิธีการที่คลายคลึงกันได 
 
 การศึกษาทางดานจุลชีววิทยาเริ่มตนเมื่อ ค.ศ. 1677  โดย Antony van Leeuwenhoek 
ประดิษฐกลองจุลทรรศนเปนครั้งแรกและไดสังเกตสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กหลายชนิดเชนโปรโตซัว 
สาหราย เช้ือราและแบคทีเรียขนาดใหญ จากนั้นมีการพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องมือดังกลาว
จนมีการประดิษฐกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน ที่สามารถมองเห็นไวรัสได รวมทั้งทําใหสังเกตเห็น
ความแตกตางระหวางโครงสรางของแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ  และทําใหทราบขนาดของเซลล
จุลินทรียชนิดตางๆซึ่งพบวามีความแตกตางกันอยางมาก  เชนอะมีบา (amoeba) มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 500 ไมโครเมตร ซึ่งมนุษยสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ในขณะที่ไวรัส
ชนิดที่มีขนาดเล็กที่สุด มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ไมโครเมตร  
 
 วิธีการดั้งเดิมในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียในหองปฏิบัติการ คือเทคนิคการแยกเชื้อบริสุทธิ ์
โดยทําการแยกเชื้อที่ตองการมาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือที่ฆาเชื้อแลว การถายเชื้อจุลินทรียตอง
ใชวิธีการปลอดเชื้อ (aseptic techniques) ซึ่งเปนวิธีการที่สําคัญและทําใหเกิดการพัฒนาเกี่ยวกับ
การศึกษาที่เกี่ยวของกับจุลินทรียเพิ่มขึ้นตามลําดับ 
 
 การศึกษาดานจุลินทรียไดมีการแบงเปนสาขายอย ที่เนนศึกษาเกี่ยวกับจุลินทรียที่เฉพาะ
ชนิด ไดแกแบคทีเรียวิทยา (bacteriology) ราวิทยา (mycology) โปรโตซัววิทยา (protozoology) 
สาหรายวิทยา (phycology  หรือ algology) และไวรัสวิทยา (virology)  โดยแตละสาขาจะเนน



 

 

2 
 

เกี่ยวกับความรูพ้ืนฐานดานลักษณะโครงสราง ชีวเคมี สรีรวิทยาและพันธุกรรมเปนสวนใหญ  
นอกจากนั้นการศึกษาเกี่ยวกับจุลินทรียยังสามารถแบงเปนสาขาวิชาประยุกตในดานตางๆ โดย
เนนการศึกษาความสัมพันธระหวางจุลินทรีย สิ่งแวดลอมและกิจกรรมของมนุษย ทําใหสามารถ
แบงเปนสาขาตางๆไดแก จุลชีววิทยาทางการแพทย (medical microbiology) ซึ่งรวมถึงการศึกษาที่
เกี่ยวกับเชื้อโรค ภูมิคุมกันและระบาดวิทยา  จุลชีววิทยาทางการเกษตร (agricultural 
microbiology) ที่เกี่ยวของกับโรคในสัตวตางๆที่มนุษยนํามาบริโภค โรคพืช และจุลชีววิทยาของ
ดิน  จุลชีววิทยาอุตสาหกรรม (industrial microbiology) และเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology) 
ซึ่งเกี่ยวของกับการประยุกตใชจุลินทรียใหเกิดประโยชนในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ  รวมทั้ง
จุลชีววิทยาทางอาหาร (food microbiology)    ซึ่งเปนการศึกษาเกี่ยวกับบทบาทของจุลินทรียใน
การถนอมอาหาร จุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย รวมทั้งที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ 
โดยทั่วไปนักจุลชีววิทยาทางอาหาร มุงความสนใจหลักไปที่การศึกษาตางๆ ซึ่งเกี่ยวของกับอาหาร
หมัก คุณภาพของน้ํา การถนอมอาหาร  การเสื่อมเสียของอาหาร   การควบคุมคุณภาพ    
เช้ือจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค สุขลักษณะที่ดีของอาหาร และการจัดการหองปฏิบัติการ  อยางไรก็
ตามศาสตรเฉพาะดานตางๆ ที่กลาวมาแลวมีความเหลื่อมล้ํากันอยูและไมสามารถแยกจากกันได
โดยเด็ดขาด ตัวอยางเชนการศึกษาดานจุลชีววิทยาทางอาหาร จะมีความเกี่ยวของกับจุลชีววิทยา
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  ชีวภาพในการผลิตอาหารหมักและโปรตีนเซลลเดียว หรือใน
การศึกษาเกี่ยวกับโรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากจุลินทรีย จะมีความเกี่ยวของกันระหวางจุลชีววิทยา
ทางการแพทยและจุลชีววิทยาทางการเกษตร เปนตน  
 

 แมวากระบวนการที่เกี่ยวของกับการเสื่อมเสียของอาหาร วิธีการถนอมรักษาอาหารและ
การหมักอาหารจะเปนที่รูจักกันมานานตั้งแตสมัยโบราณ แตการศึกษาที่เกี่ยวของกับความสัมพันธ
ระหวางจุลินทรียและอาหารเพิ่งเริ่มตนเมื่อตน ค.ศ. 1800  โดยในป ค.ศ. 1837 Shwann รายงานวา
ยีสตที่พบในชวงการหมักแอลกอฮอลเปนพืชที่มีขนาดเล็กและไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลาได 
และระหวางป ค.ศ. 1857 และ 1876  Pasteur  พิสูจนใหเห็นวาจุลินทรียเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีในอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งการศึกษาดังกลาวไดทําใหเกิดการพัฒนาการของ
วิชาจุลชีววิทยาทางอาหารขึ้นจนถึงปจจุบัน   อยางไรก็ตามระดับความสนใจของนักจุลชีววิทยา
อาหารตอจุลินทรียแตละชนิด มีความแตกตางกัน โดยมักใหความสําคัญกับแบคทีเรียเปนอันดับ
แรก ตามดวยเช้ือราและยีสต สวนไวรัสนั้นเปนกลุมของจุลินทรียที่ไดรับความสนใจนอยที่สุด 
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 ในสวนของนักจุลชีววิทยาอาหารจะตองมีความรูเฉพาะที่ตองอาศัยความรูพ้ืนฐาน ไดแก
โครงสรางของจุลินทรีย การจําแนก และการแยกจุลินทรีย การเจริญและปจจัยที่มีผลตอการเจริญ
ของจุลินทรีย  การควบคุมและการตายของจุลินทรีย อาหารของจุลินทรียและการเพาะเลี้ยงใน
หองปฏิบัติการ 
 
 จุลินทรียกลุมตางๆ ไดแกแบคทีเรีย  เช้ือรา และยีสต มีความเกี่ยวของกับโรคอาหารเปน
พิษ การเสื่อมเสียของอาหาร  การหมักอาหาร การผลิตวัตถุเจือปนอาหารและเอ็นไซมและการผลิต
โปรตีนเซลลเดียว รวมทั้งไวรัสที่ทําใหกระบวนการหมักผลิตภัณฑเชนการหมักน้ํานมลมเหลว 
หรืออาจใชไวรัสในการแยกชนิดของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษได 
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บทที่  2 
โครงสรางของจุลินทรีย 

 
แบคทีเรีย 
 

แบคทีเรียมีลักษณะเปนเซลลเดียวและรูปรางไมซับซอน มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู
ระหวาง  0.2 – 3.0 ไมโครเมตร และความยาวระหวาง 0.5 – 10.0 ไมโครเมตร ซึ่งมนุษยไมสามารถ
มองเห็นไดดวยตาเปลา  การศึกษาเซลลของแบคทีเรียโดยใชกลองจุลทรรศนรวมกับการยอมสี  ทํา
ใหทราบขอมูลเกี่ยวกับรูปราง  ขนาดและการจัดเรียงตัวของเซลลจุลินทรียไดดียิ่งขึ้น  เชนการยอม
เซลลดวยสีเมธิลีนบลู (methylene blue) จะทําใหเห็นเซลลเปนสีน้ําเงินหรือฟา เนื่องจากสีดังกลาว 
จะรวมตัวกับกรดไรโบสนิวคลีอิก (ribose nucleic acid) ลักษณะของเซลลและการจัดเรียงตัวของ
แบคทีเรีย  แสดงดังภาพที่ 1 
 
การยอมแกรม  (Gram stain)  
 

การยอมแกรมเปนเทคนิคที่สําคัญและใชในการศึกษาเซลลของแบคทีเรียรวมกับการใช
กลองจุลทรรศนใชแสง (light microscope)  เทคนิคนี้คิดคนในป ค.ศ. 1984 โดย   Christian Gram  
ชาวเดนมารค  เพื่อใชในการจําแนกแบคทีเรียจากตัวอยาง  ในปจจุบันวิธีนี้เปนขั้นตอนแรกในการ
จําแนกแบคทีเรียที่ยังไมทราบชนิด  โดยสามารถแบงตามการติดสีของเซลลเปน 2 กลุม ไดแก 
กลุมแกรมบวก (Gram positive) ที่ยังคงติดสีมวงแดงของสารประกอบเชิงซอนคริสตอลไวโอเล็ต-
ไอโอดีน (crystal violet iodine complex)  หลังจากที่ชะดวยสารชะสี (decolorizing agent)  และ
กลุมแกรมลบ (Gram negative) ซึ่งยอมไมติดสีดังกลาว แตสามารถยอมติดสีของซาฟรานิน 
(safranin) ซึ่งทําใหเห็นเซลลเปนสีชมพู 
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ภาพที่  1   ลักษณะของเซลลและการจัดเรียงตัวของจุลินทรีย 
ท่ีมา  :   Garbutt (1997) 
 



 

 

6 
 

อยางไรก็ตามลักษณะทางสรีรวิทยาของเซลลมีผลตอการยอมแกรม โดยทั่วไปมักใชเซลลที่มีอายุ
ไมเกิน 18 ช่ัวโมงหรือนอยกวา ซึ่งในสวนของแบคทีเรียแกรมบวกที่สรางสปอรบางชนิด เชน 
Micrococcus spp. มีแนวโนมสูญเสียคุณสมบัติในการคงสารประกอบเชิงซอนคริสตอลไวโอเล็ต - 
ไอโอดีนไวบนเซลล เมื่ออายุของเชื้อดังกลาวเพิ่มมากขึ้น  สวนเชื้อที่มีอายุมากอาจยอมติดทั้งสีแก
รมบวกและ    แกรมลบ หรืออาจยอมติดสีแกรมลบเพียงอยางเดียวในบางกรณี  จุลินทรียชนิดนี้
อาจเรียกวา  Gram  variable  และจุลินทรียแกรมบวกทุกชนิดจะสูญเสียคุณสมบัติการยอมแกรม
ทันทีที่เซลลตายและเริ่มสลายตัว  
  
โครงสรางของเซลลแบคทีเรีย 
 
 โครงสรางที่เฉพาะของเซลลแบคทีเรีย เชนสปอร สามารถทําใหมองเห็นไดโดยใชกลอง
จุลทรรศนใชแสงรวมกับเทคนิคเฉพาะในการยอมสี แตบางเทคนิคเชนที่ใชดูลักษณะของแฟล
กเจลลา (flagella) นั้นมีขั้นตอนยุงยากและใหผลที่ไมแนนอน   ตารางที่ 1  แสดงใหเห็นขอมูลที่
เกี่ยวกับจุลินทรียซึ่งไดจากการใชกลองจุลทรรศนใชแสงรวมกับเทคนิคการยอมสี ทําใหสามารถ
นําขอมูลดังกลาวไปใชในการจําแนกแบคทีเรียในการตรวจวิเคราะหในหองปฏิบัติการได 
 
ตารางที่  1   โครงสรางของเซลลแบคทีเรียที่สังเกตไดโดยวิธีการตางๆ 

ลักษณะเซลล วิธีการ 
รูปรางเซลล 

ขนาดของเซลล 
ลักษณะการจับกลุม 
การติดสีแกรม 
แฟลกเจลลา 

สปอร 

การยอมสีธรรมดาหรือการยอมแกรม 
การยอมสีธรรมดาหรือการยอมแกรม 
การยอมสีธรรมดาหรือการยอมแกรม 

การยอมแกรม 
วิธี hanging drop motility 

การยอมสปอร เชน hot spore stain 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
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 ในการศึกษาโครงสรางของจุลินทรียอยางละเอียดนั้น จําเปนตองใชกลองจุลทรรศน           
อิเล็คตรอน (electron microscope) เนื่องจากกลองจุลทรรศนพ้ืนสวาง (bright field microscope) จะ
มีขอจํากัดของ resolving power (ความสามารถในการใหรายละเอียดและแยกความแตกตาง
ระหวางสิ่งของหรือวัตถุสองสิ่งที่อยูใกลกันได)  คา resolving power ของกลองจุลทรรศนธรรมดา
ที่ใชเลนสกําลังขยายประมาณ 1,000 เทา มีคาประมาณ 0.2 ไมโครเมตร ซึ่งหมายความวาสิ่งของ
หรือวัตถุที่มีขนาดเล็กกวา 0.2 ไมโครเมตร และวัตถุที่อยูใกลกันนอยกวา 0.2 ไมโครเมตร กลองนี้
จะไมสามารถแยกความแตกตางได ในสวนของกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนพบวามีกําลังขยายสูง
ถึง 1 แสนเทา และสามารถแยกและทําใหมองเห็นวัตถุที่อยูใกลกันถึง 2.5 นาโนเมตรได 
 
 รายละเอียดของโครงสรางเซลลแบคทีเรียและองคประกอบของเซลล สามารถศึกษาได
จากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน สวนโครงสรางภายในของเซลลสามารถศึกษาโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนทรานสมิชช่ัน (transmission electron microscope) รวมกับการเคลือบดวย
โลหะ สวนพื้นผิวของเซลลศึกษาโดยกลองจุลทรรศนชนิดสแกน (scanning electron microscope)  
โครงสรางของเซลลแบคทีเรียแสดงดังภาพที่  2 

 
ภาพที่  2   โครงสรางเซลลแบคทีเรีย 
ท่ีมา :   Garbutt (1997) 
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 แบคทีเรียทุกชนิดมีโครงสรางที่เปนองคประกอบเซลลไดแก ผนังเซลล (cell wall)  
เซลลเมมเบรน (cell membrane)  ไซโตพลาสซึม (cytoplasm)  โครโมโซมเดี่ยว (single 
chromosome) และไรโบโซม (ribosomes) และในแบคทีเรียบางชนิดจะมีแคปซูล (capsules) ไกล
โคคาลิกซ (glycocalyx)  ฟมเบรีย (fimbriae) หรือพิลไล (pili)  มีโซโซม (mesosomes)                
แฟลกเจลลา  อินคลูช่ันแกรนูล (inclusion granules)  และสปอร 
 
 ผนังเซลลของแบคทีเรียมีลักษณะเปนช้ันที่คอนขางแข็งแรงลอมรอบเซลลเมมเบรนและ
มีหนาที่เปนโครงสรางของเซลล โดยปองกันเซลลจากแรงดันออสโมติกและจากแรงกลภายนอก 
ผนังเซลลของแบคทีเรียสวนใหญประกอบดวยโพลีเมอรที่มีสาร N-acetyl  glucosamine และ N-
acetyl muramic acid  ตอสลับกัน โดยสารชนิดแรกเปนองคประกอบของไคติน (chitin) พบใน
ผนังเซลลของเสนใยเชื้อราและโครงสรางภายนอกของแมลง สวนสารชนิดหลังเปน amino sugar 
ที่พบเฉพาะในผนังเซลลของแบคทีเรียเทานั้น สารทั้งสองชนิดเกาะกันดวยกรดอะมิโนทําใหได
โครงสราง 3 มิติ เรียกวาเปบติโดไกลแคน (peptidoglycan) หรือมิวรีน (murein) มิวโคเปบไตด 
(mucopeptide) หรือมิวโคคอมเพลกซ (mucocomplex) 
 
 ในแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบมีองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลที่แตกตาง
กันอยางมากนอกเหนือจากเปบติโดไกลแคนแลวยังพบ teichoic acid ที่เช่ือมกับเปบติโดไกลแคน  
ดวยพันธะโคเวเลนตและชวยเพิ่มความแข็งแรงของผนังเซลล ช้ันของเปบติโดไกลแคนใน
แบคทีเรียแกรมลบบางกวาของแกรมบวกมาก (ประมาณ 1 ใน 10) และมีพันธะเปบไตดที่เช่ือม
ระหวางเสนเปบติโดไกลแคนนอยกวา และไมมีพันธะของ teichoic acid ที่เพิ่มความแข็งแรง      
ดังนั้นผนังเซลลของพวกแกรมลบจึงแข็งแรงนอยกวาแกรมบวกมาก ช้ันนอกที่ติดกับเปบติโดไกล
แคน คือช้ันของไลโปโปรตีน (lipoprotein) ฟอสโฟไลปด (phospholipid) และสารโพลิเมอรคือ 
ไลโปโพลีแซคคาไรด (lipopolysaccharide)  ที่พบเฉพาะในผนังเซลลของแกรมลบเทานั้น ช้ันนอก
สุดของผนังเซลลหรือ outer envelope หรือ outer membrane มีโครงสรางเหมือนกับเมมเบรนอื่น ๆ 
ที่พบทั่วไป โดยมีโครงสรางที่ซับซอนมากและประกอบดวยแอนติเจนที่เหนี่ยวนําการสรางแอนติ
บอดี้ในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม และความเปนพิษของแบคทีเรียแกรมลบทําใหเกิดอาการไข ช็อค  
และอาการอื่น ๆ นอกจากนั้นช้ันนอกสุดนี้ยังทําหนาที่ปองกันสารเคมีที่เปนพิษเขาสูภายในเซลล 
ภาพที่ 3  แสดงโครงสรางของผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกและลบ 
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ภาพที่  3   ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
 
 เซลลเมมเบรน (plasma หรือ cytoplasmic membrane)  เปนช้ันบางของโครงสรางที่
ประกอบดวยไขมันและโปรตีนที่ก้ันระหวางไซโตพลาสซึมและภายนอกเซลล โดยมีความหนา
เพียง 7 นาโนเมตร ประกอบดวยฟอสโฟไลปด 2 ช้ันที่มีโมเลกุลของโปรตีนอื่น ๆ อยูตรงกลาง 
หนาที่ของเซลลเมมเบรนไดแก 
 

- ก้ันแบงระหวางไซโตพลาสซึมและภายนอกเซลล 
- ควบคุมการไหลเขาและออกของสารภายในเซลล โดยโปรตีนที่เมมเบรนทําหนาที่

เสมือนรู (pores) เขาออกของน้ําและสารอื่นๆอยางรวดเร็วโดยมีเอ็นไซม permeases 
ชวยขนสงระหวางเมมเบรน 

- ในแบคทีเรียบางชนิดมีการสรางเอ็นไซมที่เกี่ยวกับการหายใจ (respiratory enzyme) 
ที่เซลลเมมเบรน 

- ในระหวางการแบงเซลลสารพันธุกรรมจะเกาะติดที่เซลลเมมเบรน ซึ่งมีบทบาทใน
การทําใหเกิดการสรางสารพันธุกรรมขึ้นใหมของเซลลลูกที่เกิดใหมทั้งสองเซลล 

- เอ็กโซเอ็นไซม (exoenzymes หรือ extracellar enzymes) จะถูกปลอยออกมาที่
พ้ืนผิวนอกของเซลลที่ติดกับเมมเบรน 
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 ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ของเซลลแบคทีเรียมีลักษณะเปนของไหล ประกอบดวยน้ํา
ประมาณรอยละ 75  รวมทั้งโปรตีน เอนไซม คารโบไฮเดรต ไขมัน เกลืออนินทรีย และของเสีย
จากเมตาโบลิซึม รวมทั้งไรโบโซมและ DNA 
 
 จีโนมของแบคทีเรีย (bacterial genome) หมายถึง สารพันธุกรรมของแบคทีเรียซึ่ง
ประกอบดวยโครโมโซมรูปรางวงแหวนเพียงอันเดียวและพลาสมิด (plasmids) หรืออิพิโซม 
(episomes) โครโมโซมวงแหวนมีเสนสายของโมเลกุล DNA 2 ช้ัน มีขอมูลทางพันธุกรรม 
(ประมาณ 4,000 ยีนส) ซึ่งควบคุมพัฒนาการและกิจกรรมเมตาโบลิซึมของเซลล  โมเลกุล DNA 
สายคูนี้จะพันและอัดแนนเปนกอนที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และกินเนื้อที่
ประมาณรอยละ 15-25 ของไซโตพลาสซึม สวนพลาสมิดเปนโครงสรางของสารพันธุกรรมขนาด
เล็กที่แตกตางจากโครโมโซม  ในแบคทีเรียจะพบเปนโครงสรางวงแหวนขนาดเล็กที่ประกอบดวย 
5-10 ยีน และเก็บขอมูลที่ไมเกี่ยวของกับการมีชีวิตรอดของเซลล แตอาจชวยในการปรับตัวใหเขา
กับสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง    เชนพลาสมิดที่เกี่ยวของกับการตานยาปฏิชีวนะของเซลลหรือ 
พลาสมิดที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารประกอบอื่นๆ ที่ผิดปกติ โดยสามารถนําพลาสมิดไปใส
ในเซลลของแบคทีเรียอื่น ๆ ได 
 

ไรโบโซม (ribosomes)  มีรูปรางกลมขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางประมาณ 25 นาโน 
เมตรและประกอบดวยโปรตีนและ RNA ไรโบโซมมีหนาที่สังเคราะหโปรตีนใหแกเซลลและพบ
มากในเซลลแบคทีเรีย ซึ่งเมื่อยอมเซลลแบคทีเรียดวยสีเมธิลีนบลู ไรโบโซมจะติดสีน้ําเงินเขม    
ไรโบโซมของแบคทีเรีย คือชนิด 70s (s คือ Svedberg units เปนหนวยที่วัดอัตราเร็วสัมพัทธในการ
ตกตะกอนจากเครื่องหมุนเหว่ียงความเร็วสูง) 

 
 แคปซูล (capsules) หรือเมือก (slime layers) เปนสารที่แบคทีเรียสรางขึ้นมาเคลือบผนัง
เซลล โดยถามองเห็นภายใตกลองจุลทรรศนใชแสงจะเรียกวาแคปซูล แตถาช้ันนี้หลุดออกและ
ปะปนอยูในตัวกลางทําใหคลายเมือก แคปซูลประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหรือโพลีเปบไตด
ขึ้นอยูกับแหลงคารบอนที่แบคทีเรียนํามาใชและมีหนาที่ดังนี้ 
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- ปกปองการสูญเสียน้ําของเซลล 
- ชวยใหแบคทีเรียเกาะติดกับพื้นผิว 
- ชวยใหเซลลแบคทีเรียเกาะติดกัน 
- เปนช้ันปองกันอันตรายจากสารปฏิชีวนะและฟาโกไซต (phagocytes)  
- อาจปองกันการสูญเสียธาตุอาหารของเซลล 
- ชวยดูดซึมแคทไอออน (cation) เนื่องจากมีหมูคารบอกซิล (carboxyl) ในโครงสราง 
- แคปซูลที่สรางจากโพลีแซคคาไรดอาจชวยทําใหไวรัสมาเกาะติดงายขึ้น 
- ปองกันเซลลจากแบคทีริโอฝาจ (bacteriophage) 
 
แบคทีเรียหลายชนิดทําใหอาหารเสื่อมเสียโดยสรางเมือกขึ้น เชน ในเนยแข็งคอทเทจ  

(cottage cheese) ที่มีเมือกจากการเจริญของจุลินทรียพวกแกรมลบรูปแทง สวนเมือกที่สรางจาก
สตารทเตอร (starter) ที่ใชผลิตโยเกิรตจะทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสเฉพาะ 
 
 ไกลโคคาลิกซ (glycocalyx) เปนโครงสรางของโพลีแซคคาไรดขนาดยาวที่พันกันและ
อยูหางจากพื้นผิวของเซลลซึ่งจะสามารถเห็นไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนเทานั้น โครงสราง
นี้ชวยทําใหเซลลแบคทีเรียยึดติดกันหรือยึดเกาะกับพื้นผิวได 
 
 พิลไล (pili, fimbriae)  มีโครงสรางเปนทอ ความยาวแตกตางกันและสรางยื่นออกมาจาก
เซลลเมมเบรน โดยมีความยาวระหวาง 0.2 - 20 ไมโครเมตรและเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.02 
ไมโครเมตร มักพบในแบคทีเรียแกรมลบ เชน ในตระกูล Enterobacteriaceae และ 
Pseudomonadaceae  มีหนาที่ชวยใหเซลลเกาะติดกับพื้นผิวหรือเกาะระหวางจุลินทรียดวยกัน สวน 
sex pili  เกี่ยวของกับการสงถายสารพันธุกรรมของแบคทีเรีย 
 
 การที่แบคทีเรียสามารถเกาะติดกับพื้นผิวได เนื่องจากแคปซูล ไกลโคคาลิกซ หรือพิลไล 
ทําใหเกิดปญหาในอุตสาหกรรมอาหาร เชน จุลินทรียสามารถเจริญไดในทอซึ่งทําความสะอาดได
ยากหรือพวกโคลิฟอรม อาจเกาะติดกับหัวจุกยางที่ใชในเครื่องบรรจุขวดซึ่งอาจทําใหเกิดการ
ปนเปอนได 
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 มีโซโซม (mesosomes) พบในแบคทีเรียแกรมบวกบางชนิดและมักไมพบในพวกแกรม
ลบ มีลักษณะเปนโครงสรางของเซลลเมมเบรนที่พันกัน มีหนาที่ในการเพิ่มกระบวนการหายใจ
ของเซลล เชน ในกรณีสรางผนังเซลลใหม ชวยในการแบงตัวของโครโมโซมหรอืชวยในการหลั่ง
เอ็นไซม  penicillinase ในพวก Bacillus 
 
 แฟลกเจลลา (flagella) มีลักษณะคลายเสนผม ความยาวประมาณ 10 - 20 ไมโครเมตร 
และเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1 - 0.7 ไมโครเมตร โดยงอกออกมานอกเซลลในแบคทีเรียบาง
ชนิด แฟลกเจลลากําเนิดจากเซลลเมมเบรนและติดยึดกับเซลลเมมเบรนและผนังเซลลตรงบริเวณ 
basal body และประกอบดวยโปรตีนที่เปนเกลียวเรียกวา flagellin แฟลกเจลลามีหนาที่ในการ
เคลื่อนที่ของเซลลในของเหลว ตําแหนงของแฟลกเจลลาที่พบในแบคทีเรียทั่วไปจะเรียงตัวรอบๆ 
เซลลเรียกวา peritrichous หรือ อยูบริเวณขั้วเซลลซึ่งอาจมีหนึ่งเสนหรือมากกวาเรียกวา polar    
 
 ตําแหนงการเรียงตัวของแฟลกเจลลานั้นมีความสําคัญ โดยสามารถนํามาใชจําแนกชนิด
ของแบคทีเรียได โดยแบคทีเรียตระกูล Bacillaceae และ Enterobacteriaceae จะพบชนิด 
peritrichous สวนพวก Pseudomonadaceae พบแฟลกเจลลาชนิด polar และเนื่องจากแฟลกเจลลามี
ความหนาประมาณ 0.1 - 0.7 ไมโครเมตร ดังนั้นจึงตองใชเทคนิคพิเศษเพื่อทําใหมองเห็นได เชน
เทคนิค hanging drop หรือวิธีทางออม เพื่อสังเกตการเคลื่อนที่ของแบคทีเรียโดยใช motility agars 
 
 แกรนูลสะสมอาหาร (storage granules) ใชเปนแหลงสะสมอาหารของแบคทีเรียและไม
ทําใหเกิดผลจากแรงดันออสโมติก เชน polyphosphate (volutin) granules เปนแหลงของฟอสเฟต
สําหรับการสังเคราะห RNA และ DNA ภายในเซลล   polyhydroxybutyrate (PHB) เปนกรดไขมัน
สายโซสั้น และ glycogen granules เปนแหลงของพลังงาน 
 
 เอ็นโดสปอร (endospores) สรางในเซลลแม (mother cell) และพบในแบคทีเรียบางชนิด
ไดแก  Clostridium และ Bacillus ซึ่งมีความสําคัญในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจาก สปอรทนตอ
สภาวะที่แหงแลงไดมากกวาเซลลปกติ เชน ความรอน สารเคมี (สารฆาเชื้อและวัตถุกันเสีย) การ
แชแข็ง สภาวะของ pH ที่ตํ่าหรือสูงเกินไป การทําแหงหรือการดึงน้ําออก การฉายรังสี การทําแหง
โดยการแชเยือกแข็ง และสภาวะที่มี aw ตํ่า 
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 ในกระบวนการแปรรูปอาหาร เชน การผลิตอาหารบรรจุกระปองจะกําหนดใหใชความ
รอนฆาสปอรของแบคทีเรียกอโรค คือ Clostridium botulinum ในอาหารที่เปนกรดต่ํา (low acid 
foods) โครงสรางของสปอรแบคทีเรีย แสดงดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่  4   โครงสรางสปอรของแบคทีเรีย 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 4 จะเห็นวาโครงสรางภายนอกของสปอรแบคทีเรียประกอบดวยโปรตีนที่มี
กรดอะมิโนซีสเตอีน (cysteine) จํานวนมาก ซึ่งภายในโมเลกุลโปรตีนจะมีพันธะระหวางกํามะถัน 
(S-S bridges) ทําใหทนตอสารเคมีและสภาวะแหงแลงอื่น ๆ สวนช้ันคอรเทกซ (cortex) 
ประกอบดวยกรด dipicolinic ซึ่งพบเฉพาะในสปอรแบคทีเรียเทานั้น โดยกรดนี้จะจับกับอิออน
แคลเซียม ซึ่งมีรายงานวาทําใหสปอรทนตอความรอน 
 
 สปอรประกอบดวยน้ําประมาณรอยละ 15 ซึ่งอาจชวยในการทนตอความรอน การแช
เยือกแข็งและการฉายรังสี นอกจากนั้นยังพบวาสปอรมีเมตาโบลิซึมต่ําเชนการหายใจและมี
ปริมาณเอ็นไซมตํ่าและมีขนาดเล็ก ทําใหทนตอความรอนไดดีกวาเอนไซมที่มีในเซลลปกติและ
การสังเกตสปอรแบคทีเรียโดยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะตองยอมสปอรกอน โดยใชสีมาลาไคท 
(malachite) และใหความรอนประมาณ 5 นาที ซึ่งจะชวยใหสีแทรกซึมไปยังผนังของสปอรและ
อาจยอมทับดวยสีซาฟรานิน เพื่อแยกความแตกตางของเซลลที่ไมสรางสปอร ตําแหนงของสปอร
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อาจอยูตรงกลางภายในหรือปลายเซลล หรือบริเวณกลางหรือปลายของเซลล ซึ่งทําใหลักษณะของ
เซลลพองออก  
 

เมื่อแบคทีเรียสรางสปอรแลว เซลลแมจะแตกตัวปลอยใหสปอรอยูในสภาพแวดลอม
และรอการงอกอีกครั้ง โดยการกระตุนจากสารเคมีหรือความรอนสูง ซึ่งในการใชความรอนสูงใน
อุตสาหกรรมอาหารจะเหนี่ยวนําใหสปอรงอกหลังจากอาหารเย็นลง ทําใหเกิดเซลลปกติและ
แบงตัวจนสามารถทําใหเกิดอาหารเปนพิษขึ้นได 
 
โครงสรางของเชื้อรา 
 
 เช้ือรามีโครงสรางที่แตกตางจากแบคทีเรียเปนอยางมาก โดยในไซโตพลาสซึมประกอบ
ดวยนิวเคลียส (nucleus) ที่แทจริงและมีโครงสรางที่ซับซอน เช้ือราจึงจัดเปนสิ่งมีชีวิตชนิดยูคารี
โอต (eucaryotes) เนื่องจากการมีนิวเคลียสดังกลาว 
 
โครงสรางของเชื้อราจากกลองจุลทรรศนใชแสง 
 
 เช้ือราสามารถแบงไดเปน 2 จําพวก ตามโครงสรางที่พบไดแก พวกเซลลเดียว 
(unicellular) เชน ยีสตและพวกที่สรางเสนใย (hyphae) เชน เช้ือราและพวกเห็ดตาง ๆ   พวกยีสตมี
รูปรางกลมรี เชน  Saccharomyces spp.  Candida spp. และ Torula spp. หรืออาจมีรูปรางแทง เชน 
Schizosaccharomyces  spp. ดังภาพที่ 5  

 
ภาพที่  5   ลักษณะของยีสตและการแตกหนอ (budding) 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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 เสนใยเชื้อรามีการแตกเปนสาขาคลายทอฟลาเมนต (filaments) กลุมกอนของเสนใย
เรียกวาไมซีเลียม (mycelium) ซึง่มักกําเนิดจากสปอรหรือช้ินสวนของเสนใย โดยมีลักษณะเปนปุย 
เมื่อเจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ ลักษณะไมซีเลียมของเชื้อราแสดงดังภาพที่  6 

ภาพที่  6   ไมซีเลียมของเชื้อรา 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
 

ไมซีเลียมอาจมีสีเนื่องมาจากสีของสปอรหรือสีของเสนใย การสังเกตโครงสรางภายใน
ของเสนใยเชื้อราโดยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะเห็นแกรนูล (granules) โกลบูล (globules) และ 
แวคคิวโอล (vacuoles)  สวนนิวเคลียสของเชื้อราตองใชกลองจุลทรรศนชนิด phase contrast  
โครงสรางของยีสตและเชื้อราจากกลองจุลทรรศนใชแสงแสดงดังภาพที่ 7 

 
โครงสรางเชื้อราจะแตกตางกันไปตามชนิด พวก Rhizopus และ Mucor พบวาเสนใยที่มี

อายุนอยจะไมแบงเปนชองๆ (non-septate) แตในเสนใยที่มีอายุมากจะพบเม็ดไขมันขนาดใหญ ซึ่ง
เปนอาหารสํารองและมีผนังหนากั้นแตละชอง กลุมที่มีผนังกั้นแบงเปนชองในเสนใยซึ่งมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมไดแก พวก Penicillium และ Aspergillus รวมทั้งพวกแอสโคมัยซีท 
(ascomycetes) นอกจากนี้เสนใยแตละเสนยังเชื่อมโยงกันไปมาเปนโครงสรางสามมิติ สวนพวก 
เบซิดิโอมัยซีท (basidiomycetes) จะมีโครงสรางเรียกวา clamp เช่ือมตอระหวางเสนใย เชนในพวก
เห็ดชนิดตางๆ  
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ภาพที่  7   โครงสรางของยีสตและเชื้อราจากกลองจุลทรรศนใชแสง 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
  
 เสนใยเชื้อราของพวก Mucor และ Rhizopus นั้นไมใชเซลลที่มีไซโตพลาสซึมและ
นิวเคลียสที่ลอมรอบดวยพลาสมาเมมเบรน แตเปนกอนของไซโตพลาสซึมในทอที่มีนิวเคลียส
หลายอัน สวนพวก Penicillium ซึ่งมีผนังกั้นภายในเสนใยแตละชองพบวามีรูตรงกลางผนังกั้น 
(septal pore) ซึ่งทําใหโครงสรางของเซลลภายในทอรวมทั้งบรรดานิวเคลียสเคลื่อนที่ไปมาได 
สวนเสนใยชนิดพิเศษจะมีหนาที่เกี่ยวกับการสรางสปอรและฟรุตบอดี้ (fruit bodies) เชนเห็ดตางๆ  
 
โครงสรางของเชื้อราจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน  
 
 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนเพื่อศึกษาโครงสรางภายในของเชื้อราช้ีใหเห็นวามี
โครงสรางที่ซับซอนมากกวาแบคทีเรีย ดังแสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  โครงสรางภายในเสนใยเชื้อราจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 ผนังเซลลของเชื้อราลอมรอบไซโตพลาสซึม มีหนาที่ใหโครงสรางและปองกันแรงดัน 
ออสโมติกและแรงกลจากภายนอก เช้ือราสวนใหญมีไคติน (chitin) เปนองคประกอบและอาจมี
เซลลูโลส (cellulase) สวนในยีสตผนังเซลลจะมีโพลิเมอรของน้ําตาลแมนโนส (mannose) และ
โปรตีนบางชนิดเปนองคประกอบ 
 
 เมมเบรนไซโตพลาสมิก (cytoplasmic membrane) ประกอบดวยฟอสโฟไลปด 2 ช้ัน  
และโปรตีน แตในผนังเซลลของเชื้อราจะพบไขมันประเภทสเตอรอล (sterols) ซึ่งทําใหเมมเบรน
นี้แข็งแรง เมมเบรนไซโตพลาสมิกทําหนาที่แบงกั้นระหวางไซโตพลาสซึมและสิ่งแวดลอม
ภายนอก รวมทั้งควบคุมการเขาออกของสารเคมี ในสวนของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการหายใจจะ
อยูที่เมมเบรนชั้นในของไมโตคอนเดรีย และเมมเบรนไซโตพลาสมิกไมมีบทบาทเกี่ยวกับการสง
ถายสารพันธุกรรมในระหวางการแบงเซลล 
 
 ซีเลีย (cilia) และแฟลกเจลลา (flagella) ใชในการเคลื่อนที่ของพวกยูคารีโอต แตมักไม
พบในพวกเชื้อรา โดยอาจพบในเซลลสืบพันธุของราพวกที่มีวิวัฒนาการต่ํา และไมพบในเชื้อราที่
มีความเกี่ยวของกับอาหาร 
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 ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) เปนสารละลายคอลลอยดที่ประกอบดวยโปรตีน 
คารโบไฮเดรต ไขมัน และเกลืออนินทรีย รวมทั้งโครงสรางเมมเบรนของพวกยูคารีโอต 
 
 นิวเคลียส (nucleus) เปนองคประกอบที่ใหญที่สุดในเซลลของยูคารีโอต (เสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 5 ไมโครเมตร) มีเมมเบรนหุมสองชั้นและมีรูพรุนจํานวนมาก ซึ่งโปรตีนและ 
RNA สามารถเคลื่อนที่ได ทําใหสามารถควบคุมปฏิกิริยาชีวเคมีภายในไซโตพลาสซึมได 
นิวเคลียสประกอบดวยดีเอ็นเอ (DNA) และนิวคลีโอไล (nucleoli) หนึ่งอันหรือมากกวา ซึ่งทํา
หนาที่สังเคราะห ribosomal RNA  
 
 จีโนม (genome) เปนสารพันธุกรรมภายในนิวเคลียส โดยมีลักษณะคลายเสนดายพันกัน
เปนกอน เมื่อมองจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน เสนเหลานี้ประกอบดวย DNA และโปรตีน ใน
ระหวางการแบงเซลลเสนเหลานี้จะรวมตัวกันเปนโครโมโซม (chromosomes) ซึ่งมองเห็นไดจาก
กลองจุลทรรศนใชแสง 
 
 ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) เปนโครงสรางที่เกี่ยวของกับการสรางพลังงานเคมีในรูป
ของ ATP ที่เมมเบรนชั้นในของไมโตคอนเดรีย เปนที่สรางเอ็นไซมที่เกี่ยวกับการหายใจ 
 
 ไรโบโซม (ribosomes) ในเช้ือราเปนชนิด 80s เชนเดียวกับพวกยูคารีโอตทั่วๆ ไป และมี
หนาที่เกี่ยวกับการสังเคราะหโปรตีน ไรโบโซมบางอันจะเกาะติดกับเอ็นโดพลาสมิกเรติคิวลัม 
(endoplasmic reticulum) และเกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซมซึ่งจะหลั่งออกนอกเซลล สวน 
ไรโบโซมอื่นๆ จะลองลอยในไซโตพลาสซึม โดยทําหนาที่สังเคราะหทั้งเอนไซมและโปรตีน
โครงสรางอื่น ๆ 
 
 แกรนูลสะสมอาหาร (storage granules) เปนที่เก็บสะสมอาหารเชนเดียวกับที่พบใน
แบคทีเรียโดยสวนใหญเปนไกลโคเจน (glycogen) และไขมัน 
 
 เอ็นโดพลาสมิก เรติคิวลัม (endoplasmic reticulum) และกอลไจเมมเบรน (golgi 
membranes) ของเชื้อราสรางจากเมมเบรนของนิวเคลียส โดยมีไรโบโซมเกาะติดอยูเรียกวา rough 
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endoplasmic reticulum สวนกอลไจเมมเบรนมีลักษณะเรียบ (smooth) และเปนที่สังเคราะห
โปรตีน 
 
 แวคคิวโอล (vacuoles) พบทั่วไปในไซโตพลาสซึมของเชื้อราและมีเมมเบรนลอมรอบ 
เขาใจวาทําหนาที่สํารองน้ําภายในเซลล 
 
 สปอร (spores) ของเชื้อรามีลักษณะเปน asexual และทนตอความรอนไดใกลเคียงกับ
เสนใย  เช้ือราพวกแอสโคมัยซีท (ascomycetes) จะสราง sexual spores เรียกวาแอสโคสปอร 
(ascospores) ซึ่งจะทนตอสภาพแหงแลงไดดี และมีความสําคัญในอุตสาหกรรมอาหาร เชน พวก
ยีสตที่สรางแอสโคสปอรในน้ําผลไมพาสเจอรไรส และ Byssochlamys fulva ที่สรางแอสโคสปอร  
ในผลไมบรรจุกระปอง 
 
 เสนใยเชื้อราบางชนิดจะสรางกอนกลมที่มีสีและมีผนังหนาเรียกวาคลามัยโดสปอร 
(chlamydospores) ซึ่งทนตอสภาพแหงแลงได แตพบวาไมมีความสําคัญเกี่ยวของกับการแปรรูป
อาหาร ภาพที่ 9  แสดงเชื้อราที่พบโดยทั่วไปในอาหาร 
 
ไวรัส (viruses)  
 
 ไวรัสเปนจุลินทรียที่มีความแตกตางจากจุลินทรียกลุมอื่น ๆ ในดานโครงสรางและการ
ทํางาน โดยทั่วไปมีขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางระหวาง 20-30 นาโนเมตร การศึกษาโครงสราง
ของไวรัสตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนเทานั้น 
 
 ไวรัสมีกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ที่ถูกหุมดวยช้ันโปรตีน เรียกวาแคปซิด (capsids) ที่
ประกอบดวยแคปโซเมียร (capsomeres) หลายอัน กรดนิวคลีอิกอาจเปน DNA หรือ RNA ซึ่งกรด
ทั้งสองชนิดเปนแมแบบสําหรับการสรางกรดนิวคลีอิกและโปรตีนใหม 
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ภาพที่ 9   เช้ือราที่พบโดยทั่วไปในอาหาร (A- Alternaria,  B- Aspergillus, C- Botrytis,                 
D- Cephalosporium, E- Cladosporium, F- Fusarium, G- Geotrichum, J- Monilia, K- Mucor) 
ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก  James (1992) 
 
 
 นอกจากนั้นไวรัสอาจมีเอนไซมหนึ่งหรือสองชนิดซึ่งจะทําใหโฮสต (host) ที่ไวรัสอาศัย
อยูเกิดโรคขึ้นได ไวรัสบางชนิดอาจมีช้ันไลโปโปรตีนจากโฮสตและรวมกับโปรตีนของไวรัส
ลอมรอบ และอาจมีโครงสรางคลายหนามซึ่งมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตและโปรตีนโดยใช
เกาะกับโฮสต โครงสรางของไวรัสแสดงดังภาพที่ 10    
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ภาพที่  10   โครงสรางของไวรัส 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
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บทที่ 3 
การเรียกชือ่ การจัดจําแนกและการพิสูจนเอกลกัษณจุลินทรีย 

 
 อนุกรมวิธาน (taxonomy) เปนสาขาหนึ่งของวิทยาศาสตรชีวภาพที่เกี่ยวของกับการจัด
หมวดหมูของสิ่งมีชีวิตโดยแบงเปนการศึกษาใน 3 หมวดใหญ ๆ คือ การตั้งช่ือ (nomenclature) 
การจัดจําแนก (classification) และการพิสูจนเอกลัษณ (identification) สิ่งมีชีวิตแตละกลุม 
 
 ระบบการตั้งช่ือของสิ่งมีชีวิตมีมาตั้งแตศตวรรษที่ 18 โดยนักอนุกรมวิธานชื่อ Linnaeus 
(Carls von Linne) ซึ่งใชระบบไบโนเมียล (binomial) ตามหลักการดังนี้ 

- สิ่งมีชีวิตเฉพาะแตละชนิดจัดเปนหนึ่งสปซีส (species) 
- ช่ือแตละสปซีสประกอบดวยคําสองคํา 
- คําแรกเปนช่ือของจีนัส (generic name) และตัวอักษรตัวแรกเขียนดวยตัวพิมพใหญ 

สวนคําที่สองคือสปซีส (specific name) เขียนเปนตัวพิมพเล็กทั้งหมด และมักบอก
ใหรูหรืออธิบายเกี่ยวกับชนิดของสิ่งมีชีวิต ตัวอยางเชน Escherichia (โดย Professor 
Escherich) coli  (อาศัยในลําไสใหญ) เปนตน 

 
 โดยปกติช่ือที่เขียนดวยลายมือมักขีดเสนใตทั้งสองคําแยกจากกันแตถาพิมพมักใชตัวเอน 
(italics) และการยอคําซึ่งทําใหสะดวกในการเขียนบทความทางวิทยาศาสตรหรือหนังสือหลังจาก
เขียนช่ือเต็มครั้งแรกไปแลว แสดงดังตารางที่ 2 
 
 การต้ังช่ือที่ถูกตองใหแกจุลินทรียนั้นมีความสําคัญ เนื่องจากใหรายละเอียดเกี่ยวกับทาง
วิทยาศาสตร และสามารถนํามาใชเปรียบเทียบเพื่อการจัดกลุมจุลินทรียที่เพิ่งถูกคนพบ รวมทั้งการ
จัดจําแนก ในบางครั้งมีการเปลี่ยนแปลงชื่อวิทยาศาสตรดังกลาว เชน จากเดิม Pseudomonas 
putrefaciens เปลี่ยนเปน Shewanella putrefaciens ในปจจุบัน แตมักไมพบการเปลี่ยนแปลงชื่อ
บอยนัก การเปลี่ยนแปลงชื่อดังกลาวอาจเนื่องมาจากมีการคนพบใหมที่สําคัญและแตกตางจากเดิม 
เปนการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมมากขึ้น เพราะเทคนิคหรือวิธีการศึกษากอนหนาที่ยังไมไดมีการ 
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ตารางที่ 2   คํายอของชื่อจีนัสของจุลินทรียบางชนิด 
ช่ือเต็ม คํายอ 

Staphylococcus aureus Staph. aureus 
Pseudomonas fluorescens Ps. fluorescens 

Escherichia coli E. coli 
Clostridium botulinum C. botulinum 

Bacillus cereus B. cereus 
Lactobacillus acidophilus Lb. acidophilus 

Streptococcus salivarius subsp thermophilus Strep. salivarius subsp thermophilus 
Penicillium citrinum P. citrinum 

Saccharomyces cerevisiae Sacc. cerevisiae 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
พัฒนาใหเจริญขึ้นดังเชนในปจจุบัน ตัวอยางเชน เทคนิคในการวิเคราะห ribosomal RNA ใน
การศึกษาเกี่ยวกับลําดับเบสของ ribosomal RNA ทําใหสามารถตั้งจีนัสใหมขึ้นมาได เชน กรณี
ของ streptococci และ lactobacilli  ดังแสดงในตารางที่  3 
 
ตารางที่  3   ช่ือจีนัสใหมของ lactobacilli และ streptococci 

ช่ือเดิม ช่ือใหม 
Streptococcus lactis Lactococcus lactis subsp lactis 

Streptococcus cremoris Lactococcus lactis subsp cremoris 
Streptococcus diacetylactis  Lactococcus lactis subsp lactis var diacetylactis 
Streptococcus thermophilus Streptococcus salivarius subsp thermophilus 

Lactobacillus bulgaricus Lactobacillus delbreukii subsp bulgaricus 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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 โดยปกติสปซีสเปนสิ่งมีชีวิตที่มีความแตกตางจากสิ่งมีชีวิตอื่นๆอยางชัดเจน โดยมี
ลักษณะรวมแบบเดียวกันคอนขางมาก จุลินทรียบางชนิดเชนแบคทีเรียจะไมสืบพันธุแบบอาศยั
เพศแตอาจใชขอมูลทางพันธุกรรมรวมกันในรูปของพลาสมิด (plasmids) และช้ันของ DNA โดย
สงถายผานกระบวนการคอนจูเกชั่น (conjugation) หรือทรานสฟอรเมชั่น (transformation) 
อยางไรก็ตามลักษณะดังกลาวมักพบบอยๆ ในจุลินทรียสายพันธุที่ไมใกลเคียงกัน ในขณะที่สาย
พันธุที่อยูในสปซีสเดียวกัน (เชน สายพันธุของ E. coli) อาจไมสามารถแลกเปลี่ยนสารพันธุกรรม
ระหวางกันได ซึ่งการตั้งสปซีสของจุลินทรียพวกนี้มักใชลักษณะที่สังเกตไดงาย เชนโครงสราง
และปฏิกิริยาชีวเคมี รวมทั้งการวิเคราะหสารพันธุกรรม เชนลําดับเบสใน ribosomal RNA และ 
DNA หรือ DNA hybridization 
 
การจัดจําแนกจุลินทรีย 
 
 การจัดจําแนกจุลินทรียแตละชนิดกระทําเพื่อใชแยกจุลินทรียแตละกลุมออกจากกันและ
ทําใหทราบวาแตละกลุมยอยจัดอยูในกลุมใหญของจุลินทรียกลุมใด โดยเรียกระบบนี้วา 
hierarchical ในการจัดกลุมดังกลาวอาจแบงไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่แบงกลุมโดยใชหลัก
พ้ืนฐานอยางงาย แตไมบอกใหรูเกี่ยวกับความสัมพันธที่แทจริงของแตละลักษณะเรียกวา artificial 
(utilitarian) หรือแบงกลุมโดยใชหลักการของความสัมพันธที่แทจรงิเรียกวา natural 
(phylogenetic) การจัดกลุมของสิ่งมีชีวิตตามลําดับขั้น โดยสิ่งมีชีวิตแตละชนิดจะจัดอยูใน 
kingdom  phylum  division  class  order  family  genus และ species เรียงตามลําดับลงมา โดยพวก
ที่อยูลําดับลางๆจะมีความใกลเคียงกันมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้นในแตละลําดับขั้นอาจมีลําดับขั้นยอย 
(subgroup) ไดถาจําเปน 
 
 ความแตกตางที่สําคัญในระดับเซลลระหวางยูคารีโอตและโปรคารีโอตเมื่อศึกษาดวย 
กลองจุลทรรศน คือพวกยูคารีโอตจะมีเยื่อหุมนิวเคลียส (nuclear membrane) รวมทั้งโครงสราง 
อื่นๆ เชน ไมโตคอนเดรีย เอ็นโดพลาสมิกเรติคิวลัม  กอลไจบอดี้ และคลอโรพลาสต (chloroplast) 
แตในปจจุบันมีการศึกษาโครงสรางเซลลและ ribosomal RNA พบวาสามารถแบงสิ่งมีชีวิตเปน 3 
kingdom ไดแก 

- ยูคารีโอต (eukaryotes) เชน พืช สัตว เช้ือรา และโปรติสตา (protista)  (เชน สาหราย 
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และโปรโตซัว) 
- ยูแบคทีเรีย (eubacteria) เชน แบคทีเรียตาง ๆ และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue- 

green algae) 
- อารคีแบคทีเรีย (archaebacteria) เชน พวกฮาโลไฟล (halophiles)   เมธาโนเจน 

(methanogens) และพวกเทอรโมไฟล (thermophiles) ซึ่งมีองคประกอบของผนังเซลล  RNA 
โปรตีนและไขมันแตกตางจากแบคทีเรียกลุมอื่น ๆ 
 
 ในสวนของไวรัสนั้นอาจไมสามารถจัดกลุมเขาไวในระบบที่กลาวมาแลว เนื่องจากขาด
คุณสมบัติหลายอยางที่สิ่งมีชีวิตควรจะมี นอกจากนั้นสิ่งที่มีความสัมพันธและเกี่ยวของกับ
สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ไดแก ไวรอยด (viroids) ซึ่งเปนช้ินสวนของ RNA และเปนสาเหตุทําใหเกิดโรคพืช
หลายชนิดและโปรตีนไพรออน (prion protein) ซึ่งเปนเสนใยโปรตีนที่ทําใหเกิดโรค เชน โรค 
BSE ในวัว เปนตน 
 
การจัดจําแนกแบคทีเรีย 
 
 วิธีดั้งเดิมในการจัดจําแนกแบคทีเรียมักใชลักษณะที่ตรวจสอบไดงายในหองปฏิบัติการ 
เชน การยอมแกรม การเรียงตัวของเซลล และปฏิกิริยาชีวเคมี โดยในบางครั้งไดยกความสําคัญของ
บางลักษณะมากกวาทําใหเกิดอคติขึ้นได แตในปจจุบันการจัดกลุมแบคทีเรียจะพิจารณาจากรหัส
พันธุกรรม (genetic code) ของจุลินทรีย รวมทั้งการแปลรหัส (translation) พันธุกรรมไปเปน
โครงสรางโปรตีน 
 
 การจัดจําแนกแบคทีเรียตาม Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology ที่รวมไปถึง
กลุมแบคทีเรียที่นักจุลชีววิทยาอาหารใหความสนใจในลักษณะตางๆ ไดแกปฏิกิริยาแกรม รูปราง
และการจัดเรียงของเซลล รวมทั้งความตองการออกซิเจน แตการจัดกลุมในลักษณะนี้พบวา
แบคทีเรียจะสามารถจัดไดเพียง species  genera  และ families แตไมสามารถจัดกลุมในลําดับ 
orders และ classes ได ซึ่งแสดงถึงความยากลําบากในการแสดงลักษณะที่เกี่ยวของระหวาง genera 
ดังนั้นจึงจัดกลุมแบคทีเรียดังกลาวแยกไวและรวมเรียกวา Genera of uncertain affinity 
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การพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในหองปฏิบัติการ 
 
 การพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในหองปฏิบัติการมีหลักการใหญ 2 ประการไดแก การ
แยกเชื้อดวยอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด differential หรือ selective ตามดวยการทดสอบยืนยัน 
(confirmatory test) เชนการยอมสี ทดสอบปฏิกิริยาชีวเคมี ทดสอบทางซีรัมวิทยา (serology) และ 
phage typing และการพิสูจนเอกลักษณเช้ือโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด general purpose ตามดวย
วิธีการทดสอบมาตรฐานไดแก การยอมแกรม ยอมสปอร การตรวจสอบการเคลื่อนที่ การหมัก
น้ําตาล การทดสอบเอนไซมคะตะเลส (catalase) และออกซิเดส (oxidase) เปนตน ซึ่งการทดสอบ
เหลานี้สามารถพิสูจนเอกลักษณจุลินทรียไดจนถึงลําดับ genera  และ families  สวนลําดับ species 
จะตองทําการทดสอบดานอื่น ๆ เพิ่มเติม 
 
การจัดจําแนกเชื้อรา 
 
 เช้ือราสามารถจําแนกตามวงจรชีวิต โครงสรางและวิธีการสืบพันธุ ซึ่งกลุมที่มี
ความสําคัญสําหรับนักจุลชีววิทยาทางอาหารมีดังตอไปนี้ 
 
 Zygomycetes  เปนเชื้อราที่สืบพันธุแบบอาศัยเพศโดยการสรางสปอรเรียกวาไซโกสปอร 
(zygospores) และสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยสรางสปอรแรงจิโอสปอร (sporangiospores) โดย
ปกติเสนใยที่มีอายุนอยของเชื้อราในกลุมนี้มักจะไมมีผนังกั้นแบงเปนชอง (non-septate) เชน 
Rhizopus  Mucor  และ  Thamnidium 
 
 Ascomycetes มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ โดยการสรางแอสโคสปอร (ascopores) ใน
โครงสรางที่เรียกวาแอสไซ (asci)  (ใน 1 แอสคสั (ascus) มักมีประมาณ 8 แอสโคสปอร) ไดแก 
Byssochlamys เช้ือราในกลุมนี้ที่มีลักษณะเปนเซลลเดียวไดแก Saccharomyces cerevisiae ซึ่งจะ
สรางแอสโคสปอรเพียง 4 อัน นอกจากนั้นยังมียีสตชนิดอื่น ๆ เชน Schizosaccharomyces และ
พวกที่มีเสนใยเชน Eurotium และ Xeromyces 
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 Basidiomycetes โดยปกติจะสรางฟรุตต้ิงบอดี้ (fruiting bodies) หรือเบสิดิโอคารป 
(basidiocarp) ขนาดใหญที่เปนที่อยูของเบสิดิโอสปอร (basidiospores) เชนพวกเห็ดชนิดตาง ๆ  
 
 Deuteromycetes (imperfect fungi) เปนพวกที่สืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ โดยปกติไมซี
เลียมจะสรางโคนิเดีย (conidia) เชน Penicillium Aspergillus Botrytis Alternaria Fusarium 
Monilia Wallemia และ Cladosporium พวกที่เปนยีสตจะสืบพันธุโดยการแตกหนอ เชน 
Rhodotorula และ Candida  ในเชื้อราบางพวกที่อยูในกลุมนี้มีระบบที่สืบพันธุแบบอาศัยเพศ ซึ่ง
จัดอยูในกลุม ascomycetes เชน Eurotium echinulatum และ Aspergillus echinulatus  Neurospora 
intermedia  และ  Monilia sitophila  โครงสรางพื้นฐานของเชื้อราแตละกลุมแสดงดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพที่ 11   โครงสรางที่ใชสืบพันธุของเชื้อรากลุมตาง ๆ 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
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ศัพทท่ีใชเก่ียวกับเชื้อรา 
 
 Moulds เปนคําที่ใชเรียกเช้ือราที่สรางเสนใยและมีความสําคัญในอุตสาหกรรม เชน เช้ือ
ราที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย เช้ือราที่เกี่ยวของกับการหมักทางอุตสาหกรรม หรือในกระบวนการยอย
สลายทางชีวภาพ เชน กลุม zygomycetes, fungi imperfecti และเชื้อราบางชนิดในกลุมของ 
ascomycetes โครงสรางที่มีสปอรในเชื้อราที่เกี่ยวของกับการเสื่อมเสียของอาหารและการหมัก
อาหารแสดงดังภาพที่  12 

ภาพที่  12  โครงสรางที่มีสปอรชนิดไมอาศัยเพศของเชื้อราบางชนิด 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
การพิสูจนเอกลักษณเชื้อรา 
 
 การพิสูจนเอกลักษณเช้ือรามักกระทําโดยสังเกตลักษณะโครงสรางจากกลองจุลทรรศน
ใชแสง เชน ลักษณะของโครงสรางที่มีสปอรและโครงสรางที่ใชสืบพันธุแบบอาศัยเพศ รวมทั้ง
ลักษณะของสปอรที่สรางขึ้น 
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ยีสต  
 

ยีสตเปนพวกเช้ือราเซลลเดียวที่สืบพันธุโดยการแตกหนอ(budding)หรือแบงตัว (fission) 
เช้ือราในกลุมนี้ไดแก พวก ascomycetes และ imperfect fungi 
 
การจัดจําแนกยีสต  
 
 การจัดจําแนกยีสตทําไดโดยสังเกตจากลักษณะของโครงสราง (ชนิดของการสืบพันธุ
แบบไมอาศัยเพศ ความสามารถในการสรางเสนใยและสรางแอสโคสปอร รวมทั้งปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมี (การสรางเม็ดสี การหมักน้ําตาล ความสามารถในการใชไนเตรทเปนแหลงของไนโตรเจน 
ความสามารถในการใชเอธานอลเปนแหลงของคารบอนและความตองการวิตามิน) แตเนื่องจาก
การ  ชักนําใหยีสตสรางแอสโคสปอรในหองปฏิบัติการกระทําไดยาก ดังนั้นการจัดจําแนกยีสตจึง
ใชปฏิกิริยาทางชีวเคมีเปนสวนใหญ 
 
การจัดจําแนกไวรัส 
 
 ในระยะแรกการจัดจําแนกไวรัสกระทําโดยแบงตามกลุมของโฮสต (hosts) ที่ไวรัสทําให
เกิดโรค เชน สัตว พืช แบคทีเรียหรือเช้ือรา ตอมาการจัดจําแนกกระทําโดยแบงตามลักษณะตางๆ 
ของไวรัส เชน ชนิดของโรคที่ไวรัสเปนสาเหตุ ชนิดของกรดนิวคลีอิกที่พบ (ลักษณะกลม เสนตรง 
DNA หรือ RNA ชนิดสายเดี่ยวหรือสายคู) โครงสรางของโปรตีนที่หอหุม ลักษณะของไวรัสที่มี
หรือปราศจากเปลือกนอก  โครงสรางของไวรัสชนิดตาง ๆ แสดงดังภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13  ไวรัสชนิดตาง ๆ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
การพิสูจนเอกลักษณไวรัส 
 

การพิสูจนเอกลักษณไวรัสกระทําโดยการเพาะเลี้ยงเซลลหรือเนื้อเยื่อและการใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน 
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บทที่  4 
การเจริญของจุลินทรีย 

 
การเจริญของเซลลจุลินทรีย 
 

การเจริญ (growth) เปนกระบวนการที่จุลินทรียสังเคราะหโครงสรางตาง ๆ ที่เปน
องคประกอบและจําเปนตอการมีชีวิต เชน ผนังเซลล ไรโบโซม โปรตีน เมมเบรนและสาร
พันธุกรรม โดยเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารโมเลกุลใหญ (macromolecule) เชน โปรตีนและ
กรดนิวคลีอิก การเจริญมักหมายความถึงการเพิ่มขนาดและจํานวนเซลล จุลินทรียชนิดเซลลเดียว 
(unicellular) เชน แบคทีเรียและยีสตบางชนิดจะแบงตัวเปนสองสวนเทากันเรียก binary fission 
และเนื่องจากแตละเซลลของแบคทีเรียมีขนาดเล็กมาก การศึกษาการเจริญจึงกระทําไดยาก ในพวก
ยีสตอาจวัดการเจริญโดยการวัดน้ําหนักแหง (dry weight) ตอเวลาที่เพิ่มขึ้น การเจริญของเซลล
แบคทีเรียและ binary fission แสดงดังภาพที่ 14 
 

การเพิ่มจํานวนเซลลของยีสตสวนใหญ เชน Saccharomyces spp. เรียกวา การแตกหนอ 
(budding) ดังภาพที่ 15 
 
การเจริญของจุลินทรียชนิดเซลลเดียว (unicellular) 
 
 การเพิ่มจํานวนของจุลินทรียชนิดเซลลเดียวโดยทั่วไปเมื่อกลาวถึงการเจริญของจุลินทรีย
มักหมายถึง การเพิ่มจํานวนของเซลล ซึ่งจะสามารถศึกษาไดงายกวาเซลลเดี่ยว ๆ    การเจริญของ  
จุลินทรียในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวที่มีปริมาณจํากัด จะพบการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารและของ
เสียที่จุลินทรียสรางขึ้น เรียกการเพาะเลี้ยงเชื้อแบบนี้วา batch culture เนื่องจากไมมีการเติมหรือ
ถายเทอาหารออกจากภาชนะที่ใชเลี้ยง ตัวอยางเชน การผลิตเบียรแบบดั้งเดิมในถังหรือการหมัก
โยเกิรตวิธีดั้งเดิมในถังหมัก การศึกษาการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียสามารถกระทําโดยการสุม        
ตัวอยางออกมาและวัดปริมาณตางๆ เชน 
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ภาพที่ 14   การเจริญของเซลลแบคทีเรียและ binary fission 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 

- วัดน้ําหนักแหงของสารที่สรางขึ้น 
- วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดโดยใชกลองจุลทรรศน 
- วิเคราะหปริมาณเซลลที่มีชีวิตโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ 
- วัดปริมาณสารที่เปนองคประกอบของเซลลที่เพิ่มปริมาณขึ้นเมื่อมีการเพิ่มจํานวน

เซลล เชน ปริมาณ ATP  
 

ถาทดลองเพาะเลี้ยงจุลินทรียซึ่งมีการแบงตัวแบบ binary fission จะพบวาจํานวนเซลล
หลังจากแบงตัวจนถึงรุนที่สิบ แสดงดังตารางที่  4 
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ภาพที่ 15   การแตกหนอของยีสต 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 

จากตารางที่ 4  เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นในแตละรุน (generation)  จุลินทรียจะแบงตัวเพิ่มขึ้นเปน
สองเทา เวลาที่ใชเพิ่มจํานวนขึ้นเปนสองเทา เรียกวา generation time หรือ population doubling 
time แตโดย    ทั่วไปใชคําวา mean generation time ซึ่งเวลาดังกลาวจะแตกตางกันไปตามชนิด
ของจุลินทรียคือต้ังแต 2 - 3 นาที ไปจนถึงหลายช่ัวโมง ในแบคทีเรียทั่วไปพบวามี generation time 
ประมาณ 30 นาที โดยเชื้อที่พบวามีอัตราการเจริญเร็วที่สุดคือ Clostridium perfringens ซึ่งเพิ่ม
จํานวนเปนสองเทาในเวลา 8 - 10 นาที  ถาเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารอาหารตางๆ สมบูรณที่
คา pH 7.0 และอุณหภูมิ 45°ซ 
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ตารางที่ 4  จํานวนของเซลลที่แบงตัวแบบ binary fission 
รุนที่ จํานวนเซลล 

0 1 
1 2 
2 4 
3 8 
4 16 
5 32 
6 64 
7 128 
8 256 
9 512 
10 1024 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 

โดยทั่วไป generation time มีคาคอนขางคงที่ภายใตสภาวะที่เหมาะสมเชนมีปริมาณ
สารอาหารที่พอเพียง  คา aw   อุณหภูมิ  คา pH และรีดอกซโพเทนเชียล (redox potential) ที่
เหมาะสม แตถาปจจัยตางๆ เหลานี้สูงหรือตํ่าเกินไปจะทําให  generation time  มีคาเพิ่มขึ้น ถานํา
ปริมาณของจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นมาสรางกราฟกับเวลา จะไดดังภาพที่ 16 

 
จากภาพที่ 16 จะเห็นวาความชันของกราฟมีลักษณะเปนเอ็กซโปเนนเชียล (exponential) 

หรือลอการิทึม (logarithm) ซึ่งเปนลักษณะการเจริญของจุลินทรียชนิดเซลลเดียวที่แบงตัวแบบ 
binary fission 

  
ถานําคาลอการิทึมของปริมาณจุลินทรียมาสรางกราฟกับเวลาจะไดเสนกราฟเปน

เสนตรง ดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 16  ปริมาณเซลลที่เพิ่มขึ้นที่เวลาตาง ๆ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 

ภาพที่ 17  คาลอการิทึมของปริมาณจุลินทรียที่เวลาตาง ๆ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 

โดยคาลอการิทึมฐาน 10 (log10) มักนํามาใชในการสรางกราฟเนื่องจากทําใหงายขึ้น    
ขอมูลจากตารางที่ 4  สามารถเขียนปริมาณของเซลลที่สรางขึ้นในรูปเอ็กซโปเนนเชียลไดแสดง  
ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่  5   จํานวนเซลลของจุลินทรียที่เขียนในรูปเอ็กซโปเนนเชียล 
รุน จํานวนเซลล จํานวนเซลลในรูปเอ็กซโปเนนเชียล 
0 1 20 
1 2 21 
2 4 22 
3 8 23 
4 16 24 
5 32 25 
6 64 26 
7 128 27 
8 256 28 
9 512 29 
10 1024 210 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 ถากําหนดจํานวนเซลลเริ่มตน (เวลาที่ 0) คือ NO หลังจากผานไป 1 รุน จํานวนเซลลจะ
เทากับ 21NO หรือ 2NO และหลังจากผานไป 2 รุน จํานวนเซลลจะเทากับ 22NO หรือ 4NO ดังนั้น 
ถาผานไป N รุน จํานวนจุลินทรียที่เวลา t หรือ Nt จะแสดงไดดังสมการ 
 
   Nt = 2n NO 
 ถาเขียนใหมเปนสมการลอการิทึม จะได 
 
   log Nt = n log 2  +  log NO 
 
 ดังนั้น           n = log Nt – log NO    =    log Nt – log NO 
             log 2             0.3010 
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สวนคา mean generation time (g) ซึ่งเปนเวลาที่จุลินทรียเพิ่มจํานวนขึ้นเปนสองเทา จะ
เทากับ t/n   ซึ่ง  t  คือเวลาตั้งแต NO จนถึง Nt   ตัวอยางการคํานวณเชน E. coli  มี generation time 
เทากับ 20 นาที ภายใตสภาวะที่เหมาะสม ถามีปริมาณเริ่มตนเทากับ 103 เซลลแลวหลังจากผานไป 
24    ช่ัวโมง จํานวนเซลลจะเพิ่มขึ้นเปนเทาใด ?   

 
จากโจทย คา g ของ E. coli  เทากับ 20 นาที ดังนั้น    คา n ของเชื้อหลังจาก 24 ช่ัวโมง

เทากับ 24 x 60  =  72  เนื่องจากเราตองการคา Nt หลังจากเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง และมี NO 
เทากับ 103 เซลล 

จาก        n  = log Nt – log NO    =    log Nt – log NO 
                           log 2             0.3010 

72             =            log Nt – log 103 
           0.3010 

(72 x  0.3010) + 3    =            log Nt 
  log Nt       =             24.672 

      Nt       =             antilog  24.672    =   4.7 x 1024 

 
 จากคาที่ไดจากการคํานวณจะเห็นวา E. coli  จะเพิ่มจํานวนอยางมากมาย ซึ่งถาคํานวณ
น้ําหนักของเซลลทั้งหมด (แบคทีเรีย 1 เซลลหนักประมาณ 10-12 กรัม) จะไดเทากับ 4.7 x 1024 x 
10-12  =  4.7 x 1012 กรัม ซึ่งเปนตัวเลขที่สูงมาก แตในความเปนจริงพบวาตัวเลขดังกลาว             
ไมสามารถเปนจริงไดในการเลี้ยงเซลลแบบ batch เนื่องจากไมมีที่เพียงพอสําหรับจํานวนเซลล
ขนาดดังกลาว โดยทั่วไปอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวจะมีเนื้อที่ใหเซลลแบคทีเรียเจริญไดประมาณ 1012 
เซลลตอมิลลิลิตร หรือยีสตเจริญได 1010 เซลลตอมิลลิลิตร ซึ่งที่จริงแลวแบคทีเรียจะหยุดการเจริญ
เมื่อมีจํานวนเซลลประมาณ 109 เซลลตอมิลลิลิตรหรือยีสต 106 เซลลตอมิลลิลิตร การเจริญของ    
จุลินทรียโดยทั่วไปแสดงดังภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18  การเจริญของจุลินทรียชนิดเซลลเดียวในการเลี้ยงแบบ batch  
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 18 จะเห็นวาจํานวนจุลินทรียที่นํามาใชสรางกราฟเปนจุลินทรียที่ยังมีชีวิต
มากกวาที่จะเปนจุลินทรียทั้งหมดที่รวมไปถึงเซลลที่ตายแลวและจากกราฟจะเห็นวามีเพียงระยะ
เดียวที่การเจริญของจุลินทรียเปนแบบลอการิทึม การเจริญของจุลินทรียโดยทั่วไปแบงเปน 4 ระยะ 
ไดแก 
 
 ระยะ lag (lag phase) เปนระยะเริ่มตนที่เติมจุลินทรียในอาหารเลี้ยงเชื้อโดยอาจมีการเพิ่ม
จํานวนเล็กนอยหรือลดจํานวนลง เนื่องจากเกิดการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมใหม มีการ
สังเคราะหเอนไซมและเพิ่มขนาดของเซลลกอนที่จะเริ่มแบงเซลล ถาเติมจุลินทรียในรูปของสปอร 
จะตองใชเวลาในการงอกกอน ระยะนี้จะแตกตางกันไปตามสภาวะที่เช้ือถูกเลี้ยงมากอนหนานี้ 
รวมทั้งจํานวนเซลลที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อและสภาวะการบมเชื้อ 
 
 ระยะ log หรือ เอ็กซโปเนนเชียล (log/exponential phase) เปนระยะที่จุลินทรียเพิ่ม
จํานวนเปนสองเทาในแตละ generation time ซึ่งจะเพิ่มจํานวนไดมากในระยะเวลาสั้น โดยเฉพาะ
ในกรณีที่มีสภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมิที่ใชบม  คา  aw และ pH  ของอาหารเลี้ยงเชื้อที่
เหมาะสม 
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 ระยะคงที่ (stationary phase) ระยะนี้จุลินทรียไมมีการเพิ่มจํานวนเซลลเนื่องจาก
สารอาหารบางชนิดที่จุลินทรียตองใชหมดลง หรือเนื่องจาก pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากสารที่จุลินทรียสรางขึ้นเชน กรดแลกติก (lactic acid) นอกจากนั้นอาจเกิดจากสาร
ที่เปนพิษตอเซลลเกิดจากเมตาโบลิซึม เชน เอธานอล (ethanol) และจากการที่มีปริมาณออกซิเจน
ไมเพียงพอตอการเจริญของพวกจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ในระยะนี้แบคทีเรียพวก Bacillus spp. 
และ Clostridium spp. จะมีการสรางสปอร 
 
 ระยะตาย (death phase) เมื่อผานระยะคงที่แลวจุลินทรียจะเริ่มตายหรือลดจํานวนลง โดย
ลักษณะการลดจํานวนจะเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล และในจุลินทรียหลายชนิดพบวาเซลลจะแตก
สลาย (cell lysis) ทั้งนี้ เนื่องมาจากแหลงพลังงานในเซลลหมดลงและ pH ของอาหารที่
เปลี่ยนแปลงไปรวมทั้งสารพิษที่เกิดขึ้นเปนผลใหเซลลถูกทําลาย 
 
 การเจริญขึ้นเปนโคโลนีของจุลินทรียชนิดเซลลเดียว จะเจริญบนหรือในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ชนิดแข็ง โดยแตละโคโลนีเกิดจากเซลลเดี่ยวหรือกลุมเซลล และมีเซลลหลายลานเซลลรวมทั้งสาร
ที่ขับออกนอกเซลลเปนองคประกอบ รูปราง ลักษณะ ขนาดและสีของโคโลนีจะมีความสม่ําเสมอ
ภายใตสภาวะที่เหมาะสม จึงสามารถนําลักษณะดังกลาวไปใชในการแยกเชื้อได แบคทีเรียบาง
ชนิดอาจเจริญแผกระจายบนผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อโดยไมจํากัดขนาด เรียกวา spreaders 
 
การเจริญของเสนใยเชื้อรา 
 
 การเจริญของเสนใยเชื้อราเปนการเพิ่มความยาวและปริมาตรของเสนใยแสดงดังภาพที่ 
19 
 

การแบงนิวเคลียสจะเกิดภายในเสนใยขณะที่เช้ือราเจริญและลักษณะการเจริญของเชื้อรา
เมื่อวัดจากขนาดของเสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ จะพบวาเปนเสนตรง
แสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 19  การเจริญของเสนใยเชื้อรา 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 

ในเชื้อราบางชนิดเชน Rhizopus spp. พบวาความยาวของเสนใยจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตราบ
ใดที่ยังมีพ้ืนผิววางบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม สวนเชื้อราชนิดอื่น ๆ เชน Penicillium spp. 
พบวาขนาดของโคโลนีจะถูกจํากัดเนื่องจากการสรางสารพิษที่เปนอันตรายตอเซลล ซึ่งเรียกผล
จากสาเหตุดังกลาววา staling effect และเชื้อราบางชนิดพบวามีการเจริญของเสนใยและสราง     
ฟรุตติ้งบอดี้ ซึ่งเกี่ยวของกับการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ ตัวอยางฟรุตติ้งบอดี้เชน ดอกเห็ด ซึ่งเกิด
จากเสนใยชนิดพิเศษเปนตน 
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ภาพที่ 20  การเจริญของโคโลนีเช้ือราบนผิวหนาอาหาร 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 
การเพิ่มจํานวนของไวรัส 
 
 การเพิ่มจํานวนของไวรัสนั้นมักไมใชคําวาเจริญแตจะจําลองตัว (replicate) ภายในเซลล
ของโฮสต โดยใชสารตางๆ จากเมตาโบลิซึมของโฮสต ไวรัสทําตัวเสมือนพาราไซตของโฮสตที่มี
ชีวิตและจะทําลายเซลลโฮสตในที่สุด โดยไวรัสที่เกาะติดและแทรก DNA เขาไปภายในเซลล
โฮสตที่เปนแบคทีเรีย เรียกวา bacteriophage viruse  สวนในพืชและสัตวนั้นไวรัสจะเขาไปภายใน
เซลลโดยวิธีพิโนไซโตซิส (pinocytosis) จากนั้นไวรัสจะปลอยเยื่อหุมออกภายนอกเซลลโฮสต 
(ยกเวนโฮสตที่เปนแบคทีเรียเยื่อหุมจะยังเกาะติดอยู) และปลอยกรดนิวคลีอิก (DNA หรือ RNA) 
เขาไปภายในเซลลโฮสต และเริ่มจําลองตัวเองโดยการสังเคราะหและจําลองกรดนิวคลีอิกและ
สังเคราะหโปรตีนขึ้น เมื่อเจริญจนเต็มเซลลโฮสตแลวจะทําใหเซลลโฮสตแตกโดยไลโซไซม 
(lysozyme)  
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การเจริญของจุลินทรียในอาหาร 
 
 การเจริญของแบคทีเรียและยีสตชนิดเซลลเดียวในอาหาร จะคลายคลึงกับที่เจริญใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ เชน การเจริญของสตารทเตอรที่ใชในการผลิตอาหารบางชนิดเชนโยเกิรตหรือ 
การเจริญของแบคทีเรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียหรือทําใหอาหารเปนพิษ ซึ่งจะมีความแตกตางกัน
ไปตามชนิดของจุลินทรียและอาหารประเภทตางๆ 
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บทที่  5 
อาหารของจุลินทรียและการเพาะเลี้ยง 

 
สารอาหารสําหรับการเจริญของจุลินทรีย 
 
 ในสภาวะการเจริญที่เฉพาะนั้น จุลินทรียตองการสิ่งที่จําเปนตอการดํารงชีวิต 2 ประเภท   
ไดแก แหลงพลังงานและแหลงของสารเคมีที่จําเปนตอการสรางองคประกอบที่สําคัญตางๆ ของ
เซลล โดยเรียกรวมกันวาสารอาหาร (nutrients) ซึ่งจุลินทรียนํามาใชในการเจริญและการสืบพันธุ 
อยางไรก็ตามการที่จุลินทรียจะสามารถเจริญไดจะตองมีองคประกอบอื่นๆ ที่เหมาะสมหลาย
อยางเชน ปริมาณน้ํา pH อุณหภูมิ รีดักชัน/ออกซิเดชันโพเทนเชียล (reduction/oxidation potential) 
ปริมาณออกซิเจน จุลินทรียชนิดอื่น ๆ และสารยับยั้ง สารอาหารตามธรรมชาติที่จุลินทรียนําไปใช
ประโยชนไดจากอาหารของมนุษย เชน น้ํานม หรือถาเพาะเลี้ยงจุลินทรียในหองปฏิบัติการ อาหาร
ที่นํามาใชเพาะเลี้ยงจุลินทรียจะเรียกวา อาหารเลี้ยงเชื้อ (culture medium) 
 
องคประกอบทางเคมีของเซลลจุลินทรีย 
 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเซลลจุลินทรีย ทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับ
สารอาหารที่จุลินทรียนําไปใช ในเซลลที่ยังมีชีวิตพบวามีน้ําเปนองคประกอบประมาณรอยละ 70 - 
90 โดยน้ําเปนองคประกอบของไซโตพลาสซึม (cytoplasm) และเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญ
ภายในเซลล จึงถือวาน้ําเปนสารอาหารที่จําเปน สวนองคประกอบที่เหลือประมาณรอยละ 10 - 30 
ของเซลลเรียกวา น้ําหนักแหง (dry weight) ซึ่งประกอบดวยธาตุและสารเคมีชนิดตาง ๆ ที่สําคัญ
และจําเปนตอโครงสรางและการทํางานของเซลล โดยพบวาธาตุคารบอนเปนธาตุที่มีมากที่สุดและ
ธาตุออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนและธาตุอื่นๆ มีปริมาณรองลงมาตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 
6 
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ตารางที่ 6    ปริมาณของธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบของเซลลจุลินทรีย 
ธาตุ รอยละ (โดยนํ้าหนักแหง) 

คารบอน 
ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน 
ฟอสฟอรัส 
กํามะถัน 
โปตัสเซียม 
โซเดียม 
แคลเซียม 
แมกนีเซียม 
คลอรีน 
เหล็ก 

โบรอน  โคบอลต  แมงกานีส  ทองแดง  
สังกะสี  โมลิบดีนัม  วานาเดียม  นิกเกิล 

50 
20 
14 
8 
3 
1 
1 
1 

0.5 
0.5 
0.5 
0.2 

รวมกัน  0.3 

ท่ีมา :  Garbutt ( 1997) 
 
 จากตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวาจุลินทรียตองการธาตุแตละชนิดมากนอยแตกตางกัน 
ต้ังแตธาตุคารบอนลงมาจนถึงธาตุเหล็ก พบวาจุลินทรียตองการในปริมาณที่คอนขางสูง ซึ่งธาตุ
เหลานี้เปนองคประกอบของโครงสรางที่สําคัญของเซลลรวมทั้งเอนไซมและสารเมตาโบไลตที่
สําคัญ สวนธาตุอื่นๆ ที่จุลินทรียตองการในปริมาณนอย (trace elements) แตมีความสําคัญโดยมี
สวนทําใหการดําเนินกิจกรรมของเซลลเปนไปไดดี ธาตุสังกะสี ทองแดง แมงกานีส โมลิบดีนัม 
และนิเกิล เปนองคประกอบของเอนไซม เชนโคแฟกเตอร (cofactor) หรือชวยใหเอนไซมทํางาน
ไดดีขึ้น 
 
 เซลลของจุลินทรียนั้นพบวา มีความซับซอนประกอบดวยโมเลกุลของสารอินทรียชนิด
ตางๆ อิออนและน้ํา ทําใหเกิดเปนโครงสรางของเซลลและไซโตพลาสซึม เอนไซมและสารตั้งตน
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ที่จําเปนตอการทํางานของเซลล รวมทั้งสารอาหารที่เก็บไวในรูปที่ไมละลายน้ํา บทบาทของธาตุ
ตางๆ ตอเซลลของจุลินทรีย แสดงดังตารางที่  7 
 
ตารางที่ 7   บทบาทของธาตุชนิดตางๆ ตอเซลลจุลินทรีย 

ธาตุ บทบาทหนาที่ 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 

 
คารบอน 
ไนโตรเจน 
กํามะถัน 
ฟอสฟอรัส 
โปตัสเซียม 

 
แมกนีเซียม 

 
แคลเซียม 
เหล็ก 

trace elements 

องคประกอบของน้ําและโมเลกุลของสารอินทรียภายในเซลล  
องคประกอบของน้ําและโมเลกุลของสารอินทรียภายในเซลล เปนตัวรับ 
อิเล็คตรอนตัวสุดทายในการหายใจแบบใชออกซิเจน 
องคประกอบของสารอินทรียภายในเซลล 
องคประกอบของกรดอะมิโนและโปรตีน รวมทั้งเบสในนิวคลีโอไทด 
พบในกรดอะมิโนซีสทีนและเมทไธโอนีน รวมท้ังโคเอนไซมบางชนิด 
พบใน DNA และ RNA  รวมทั้งฟอสโฟไลปดและโคเอนไซมบางชนิด 
มีบทบาทในการคงแรงดันออสโมติกภายในเซลล และเปนโคแฟกเตอร
ของเอนไซมบางชนิด 
องคประกอบของเซลลเมมเบรน ไรโบโซม DNA และ RNA และเปน 
โคแฟกเตอรของเอนไซมหลายชนิด 
ทําใหผนังเซลลแข็งแรง เปนองคประกอบของเอ็นโดสปอรของแบคทีเรีย 
องคประกอบของไซโตโครมและเปนโคแฟกเตอรของเอนไซมบางชนิด 
องคประกอบของระบบเอนไซมและโคเอนไซม 

ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
ประเภทของจุลินทรียตามความตองการสารอาหาร 
 
 จุลินทรียสามารถแบงตามความตองการธาตุหรือสารอาหารหลักคือธาตุคารบอนและ
แหลงพลังงานไดดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21   ประเภทจุลินทรียแบงตามความตองการสารอาหาร 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 21 จุลินทรียประเภทโฟโตออโตโทรป (photoautotroph) สามารถสังเคราะห
แสงได (photosynthetic) และรวมถึงพืชช้ันสูง เชนสาหรายและแบคทีเรียสังเคราะหแสง สวน
ประเภทโฟโตเฮทเทอโรโทรป (photoheterotroph) นั้น สังเคราะหแสงไดเชนกันแตไมสามารถ
สังเคราะหสารอินทรียจากคารบอนไดออกไซดไดจึงตองการแหลงของธาตุคารบอน เชนแบคทีเรีย
พวก non-sulfer purple   พวกคีโมออโตโทรป (chemoautotroph) เปนแบคทีเรียที่ไดพลังงานจาก
การออกซิไดซโมเลกุลของสารอนินทรียและอาจเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาคีโมลิโธโทรป 
(chemolithotroph)  ซึ่งจุลินทรียพวกน้ีมีความสําคัญตอพืชช้ันสูงในการนําสารตางๆ กลับมาใช   
เชนแบคทีเรีย nitrifying ซึ่งออกซิไดซแอมโมเนียมเปนไนไตรทและไนไตรทเปนไนเตรทในรูปที่
พืชตางๆสามารถนําไปใชได  จุลินทรียพวกคีโมเฮทเทอโรโทรป(chemoheterotroph) นั้นมีบทบาท
มากเกี่ยวกับจุลชีววิทยาทางอาหาร ซึ่งไดแกพวกที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย  จุลินทรียที่กอโรคอาหาร
เปนพิษและพวกที่เกี่ยวของกับการหมักตางๆ โดยจุลินทรียพวกนี้จะใชสารอินทรียเปนแหลง
พลังงานเพื่อสราง ATP สําหรับใชในกิจกรรมของเซลล เชนการสังเคราะหสารองคประกอบของ
เซลลและกระบวนการที่ใชพลังงาน เชนการเคลื่อนไหว นอกจากนั้นยังใชสารอินทรียในการ
สังเคราะหเซลลเมมเบรน ผนังเซลล โครโมโซม ไรโบโซม โปรตีนและเอนไซม ภาพที่ 22 แสดง
การใชสารอาหารของจุลินทรีย พวกคีโมเฮทเทอโรโทรป 
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ภาพที่ 22  การใชสารอาหารของจุลินทรียพวกคีโมเฮทเทอโรโทรป  
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 ในบางกรณีอาจเรียกพวกคีโมเฮทเทอโรโทรปวาคีโม-ออรแกโนโทรป(chemo-
organotroph) ซึ่งเปนคําที่ใชเนนสําหรับจุลินทรียที่ไดพลังงานจากการออกซิไดซสารอินทรีย โดย
อาจเขียนเต็มๆวาคีโมแกโนเฮทเทอโรโทรป (chemorganoheterotroph) แตคําหลังนี้ไมนิยมใช 
 
สารอาหารของจุลินทรียพวกคีโมเฮทเทอโรโทรป  
 
 ธาตุคารบอนจากสารอินทรียจะถูกนํามาใชสังเคราะหองคประกอบของเซลลและเปน
แหลงของพลังงานสําหรับการเจริญ โดยจุลินทรียแตละชนิดสามารถในการนําธาตุคารบอนจาก
สารอินทรียมาใชแตกตางกันออกไป แบคทีเรีย ยีสตและเชื้อราสวนใหญมักใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอนหลักและกลูโคสจะถูกนํามาใชกอนในกรณีที่มีแหลงคารบอนอื่นๆอยูดวย เนื่องจาก
กลูโคสจะถูกดูดซึมไดงายและยอยสลายใหพลังงานในรูปของสารอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต 
(adenosine triphosphate, ATP) จึงมักนิยมใชกลูโคสในอาหารเลี้ยงเชื้อและในกระบวนการหมัก
ทางอุตสาหกรรม ภาพที่ 23  แสดงกระบวนการสรางพลังงานจากกลูโคสในสภาวะที่มีออกซิเจน 
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ภาพที่ 23   กระบวนการสรางพลังงานโดยการใชกลูโคสเปนสารเริ่มตน 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 นอกจากนั้นกลูโคสยังมีบทบาทในวงจรเครบส (Krebs’cycle) ซึ่งทําใหเกิดสารประกอบ
คารบอนอื่นๆ ที่เซลลจุลินทรียสามารถนําไปใชในกิจกรรมตาง ๆ 
 
 จุลินทรียหลายชนิดสามารถใชน้ําตาลชนิดอื่นๆ เปนแหลงคารบอนไดนอกเหนือจาก
กลูโคส โดยแตละชนิดจะมีความสามารถในการนําน้ําตาลและ sugar alcohols ไปใชไดแตกตาง
กัน ซึ่งสามารถนําคุณสมบัตินี้ไปใชในการพิสูจนเอกลักษณของจุลินทรียได 
 
 จุลินทรียสวนใหญสามารถใชกรดอะมิโนเปนแหลงคารบอนได ในการใชกรดอะมิโน
เปนแหลงไนโตรเจนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของสารที่มีปริมาณเฉพาะ แตผลสุดทายแลว
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จะเหมือนกับการใชกลูโคส เชนไดพลังงานในกระบวนการสังเคราะหสารตางๆ และไดแหลง
คารบอนในการสังเคราะหองคประกอบของเซลล ในอาหารเลี้ยงเช้ือนั้นอาจไมตองใสสาร
คารโบไฮเดรต แตอาจใชกรดอะมิโนหรือโปรตีนที่ถูกยอยสลายทําใหไดสารที่มีโมเลกุลเล็กลง 
การใชกรดอะมิโนในลักษณะนี้เกี่ยวของกับการดึงหมูอะมิโนออกจากกรดอะมิโน (deamination) 
ทําใหไดกรดคีโต (keto acid) ซึ่งสามารถเขาสูวงจรเครบสและไดพลังงานและสารประกอบ
คารบอน แอมโมเนียที่เกิดจาก deamination เปนของเสียและจะถูกปลอยจากเซลล ภาพที่ 24 แสดง
การใชกรดอะมิโนเซรีน (serine) เปนแหลงคารบอน 

 
ภาพที่ 24   การใชกรดอะมิโนเซรีนเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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 จุลินทรียบางชนิดสามารถใชสารอินทรียหลายประเภทเปนแหลงของคารบอนได เชน 
Pseudomonas cepacia สามารถใชสารอินทรียตางๆ ประมาณ 90 ชนิดเปนแหลงคารบอน 
นอกจากนั้นอาจใชสตารช (starch) หรือสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญเปนแหลงของคารบอนไดถา    
จุลินทรียนั้นสามารถสรางเอนไซมยอยสลายสารเหลานั้นได 
 
แหลงของไนโตรเจน 
 
 จุลินทรียสามารถใชสารหลายชนิดเปนแหลงไนโตรเจน ซึ่งจะนําไปใชในการสังเคราะห
โปรตีน DNA  RNA และสารอื่นๆ ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ จุลินทรียสวนใหญสามารถใช
กรดอะมิโน รวมทั้งแอมโมเนียมและสวนนอยสามารถใชไนเตรทหรือไนไตรท พวกเชื้อราสวน
ใหญพบวามีความสามารถในการใชไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจน สวนพวกที่สามารถใช
ไนโตรเจนจากบรรยากาศพบวามีนอยมาก จุลินทรียพวกนี้ไดแก Rhizobium spp. และ Azotobactor 
spp.     ตารางที่ 8  แสดงแหลงของไนโตรเจนที่จุลินทรียนําไปใชได 
 
ตารางที่ 8   แหลงของไนโตรเจนที่จุลินทรียสามารถนําไปใช 

แหลงไนโตรเจน ใชโดย 
ไนโตรเจน 

ไนเตรทและไนไตรท 
แอมโมเนีย 
กรดอะมิโน 
โปรตีน 

พวกที่ตรึงไนโตรเจนเทานั้น 
จุลินทรียหลายชนิด โดยเฉพาะเชื้อรา 

แบคทีเรียสวนใหญและเชื้อรา 
จุลินทรียทุกชนิด 

เฉพาะพวกที่สรางเอนไซมโปรตีเนสได 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 
 
 
 



 

 

51 
 

แหลงของกํามะถัน 
 
 โดยทั่วไปจุลินทรียจะใชกํามะถันในรูปอิออนซัลเฟต (SO4

2-) ในสารละลาย แตใน
บางครั้งอาจใชสารอนินทรียอื่นๆ เปนแหลงของซัลเฟอรได เชน ซัลไฟต (SO3

2-) นอกจากนั้นอาจ
ไดจากกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ เชน ซีสเตอีน (cysteine) และเมทไธโอนีน 
(methionine)  
 
แหลงของฟอสฟอรัส 
 
 แหลงของฟอสฟอรัสของจุลินทรียมักอยูในรูปอิออนของสารอินทรีย เชน ไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (H2PO-

4) และจุลินทรียสวนมากสามารถใชฟอสเฟตที่เปนองคประกอบของสารอินทรียที่
มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบไดเชน นิวคลีโอไทด (nucleotides)  
 
ธาตุอ่ืน ๆ  
 
 จุลินทรียจะไดรับธาตุชนิดอื่น ๆ จากสิ่งแวดลอมที่อยูรอบ ๆ เชน โปตัสเซียมในรูป K+ 
และแมกนีเซียมในรูป Mg2+  เปนตน 
 
สารอาหารที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ 
 
 สารโมเลกุลขนาดใหญเชนสตารชและโปรตีน ไมสามารถผานเขาออกพลาสมาเมมเบรน 
(plasma membrane) ไดจึงตองถูกยอยสลายใหมีขนาดเล็กลงเสียกอน โดยเอนไซมที่จุลินทรียสราง
ขึ้นและปลอยออกมาภายนอกเซลล เอนไซมเหลานี้จะสรางจากพลาสมาเมมเบรนในแบคทีเรีย
หรือจากกอลไจเมมเบรน (golgi membrane) ในเชื้อรา เรียกวา extracellular หรือ exoenzymes    
ตัวอยางปฏิกิริยาของเอนไซมเหลานี้แสดงดังภาพที่ 25     
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ภาพที่ 25   ตัวอยางของ exoenzyme ที่สรางโดยจุลินทรีย 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 เอนไซมชนิด exoenzymes บางชนิดจากจุลินทรียมีการนําไปใชในอุตสาหกรรม เชน    
เพคติเนส (pectinase) จากเชื้อรา ซึ่งใชทําใหน้ําผลไมใส หรือ proteinase ที่ใสลงในผงซักฟอกเพื่อ
ใชกําจัดโปรตีนออกจากเสื้อผา นอกจากนั้นยังมีบทบาทในอาหาร เชนทําใหอาหารเกิดการหืน
เนื่องจากเอนไซมไลเปส (lipase) และทําใหผักและผลไมนุมเนื่องจากเอนไซมเพคติเนส จาก
แบคทีเรียและเชื้อราบางชนิด ความสามารถของจุลินทรียในการสราง exoenzyme สามารถ
นํามาใชพิสูจนเอกลักษณของจุลินทรียได ตารางที่ 9  แสดง exoenzyme บางชนิดที่สรางจากจุลิน 
ทรียชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 9   exoenzyme  บางชนิดจากจุลินทรียชนิดตางๆ 

exoenzyme จุลินทรียที่สรางเอนไซม 
อะมัยเลส (amylase) 
โปรตีเนส (proteinase) 

 
เพคติเนส (pectinase) 

ไลเปส (lipase) 
ดีเอ็นเอส (DNase) 

เลซิทิเนส (lecithinase) 

Bacillus cereus   Aspergillus niger 
Staphylococcus aureus  Bacillus cereus 
Pseudomonas fluorescens  Aspergillus oryzae 
Penicillium citrinum  Aspergillus spp.  Erwinia carotovora 
Pseudomonas fluorescens 
Staphylococcus aureus 
Staphylococcus aureus  Bacillus cereus 

ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย 
 
 แบคทีเรียและเชื้อราสวนใหญจะสามารถสรางพลังงานและสังเคราะหองคประกอบ
ตางๆ  ของเซลล โดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนพื้นฐาน รวมทั้งสารอาหารอื่น ๆ ในรูปสาร 
อนินทรีย ตัวอยางเชน  E. coli  สามารถเจริญไดในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีองคประกอบตางๆ ไดแก น้ํา 
กลูโคส แอมโมเนียมคลอไรด (ammonium chloride) โปตัสเซียมฟอสเฟต (potassium phosphate) 
แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate)  เฟอรรัสซัลเฟต (ferrous sulfate)  แคลเซียมคลอไรด 
(calcium chloride)  และธาตุอาหารอื่นๆ ในปริมาณเล็กนอย สวนเชื้อรา Aspergillus niger  
สามารถเจริญไดถาเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอนและไนเตรทเปนแหลงของไนโตรเจน 
 
 ในขณะเดียวกันจุลินทรียหลายชนิดจะไมเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีองคประกอบเพียง
เทานี้ เนื่องจากตองการสารอินทรียชนิดอื่นๆ ที่จําเปนในการเจริญ       สารอินทรียที่เซลลของจุลิ
นทรียไมสามารถสรางไดเองและตองการจากแหลงภายนอกเรียกวา  growth factors 
 
 growth factors  สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

1) กรดอะมิโน ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหโปรตีนและเอนไซม 
2) พิวรีน (purines) และไพริมิดีน (pyrimidines) ซึ่งใชในการสังเคราะหกรดนิวคลิอิก  

DNA และ RNA 
3) วิตามิน (vitamins)  จะถูกเปลี่ยนไปเปนโคเอนไซม (coenzymes) ซึ่งเปนสาร 

โมเลกุลขนาดเล็กที่จําเปนตอการทํางานของเอนไซมบางชนิด 
 
 การสังเคราะหสารประกอบเหลานี้มีขั้นตอนที่ซับซอนที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาของ 
เอนไซม ถาเอนไซมไมสามารถทํางานไดจะทําใหไมเกิดสารผลิตภัณฑที่จะสามารถนําไปใชใน
กระบวนการเจริญเติบโตได เชน Salmonella typhi ตองการ growth factor คือกรดอะมิโนทริป
โตเฟน (tryptophane) ซึ่งโดยปกติไมสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนชนิดนี้ได แตสามารถ
สังเคราะหกรดอะมิโนชนิดอื่นๆ ได รวมทั้งวิตามิน พิวรีน และไพริมิดีน ดังนั้น ถาขาดทริปโตเฟน 
เช้ือนี้จะไมสามารถเจริญได ความตองการ growth factors ของจุลินทรียชนิดตางๆ มีความแตกตาง
กันแสดงดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10   ความตองการ growth factor ของจุลินทรียตางๆ 
จุลินทรีย กรดอะมิโน วิตามิน พิวรีนและไพริมิดีน 
E. coli 

Salmonella typhi 
Proteus vulgaris 

Staph. aureus 
 

Leuconostoc mesenteroids 
Aspergillus niger 
Mucor hiemalis 
Sac. cerevisiae 

ไมตองการ 
ทริปโตเฟน 
ไมตองการ 

อารจินีน ซีสเตอีน 
เฟนิลอะลานีน 

กรดอะมิโน 19 ชนิด 
ไมตองการ 
ไมตองการ 
ไมตองการ 

ไมตองการ 
ไมตองการ 
ไนอะซิน 

ไธอามินและ 
ไนอะซิน 

วิตามิน 10 ชนิด 
ไมตองการ 
ไธอามิน 

กลุมวิตามินบี 

ไมตองการ 
ไมตองการ 
ไมตองการ 
ไมตองการ 

 
พิวรีนและไพริมิดีน 

ไมตองการ 
ไมตองการ 
ไมตองการ 

ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
 
 จากตารางที่ 10 จะเห็นวา Leuconostoc mesenteroids ตองการกรดอะมิโน 19 ชนิด        
วิตามิน 10 ชนิด (โดยเฉพาะวิตามินบี) และพิวรีนและไพริมิดีน 4 ชนิด จุลินทรียประเภทนี้ตองการ 
growth factor  คอนขางสูงเพื่อการเจริญจะเรียกวาเปนพวก fastidious  
 
 จุลินทรียบางชนิดที่ตองการวิตามินหรือกรดอะมิโนที่เฉพาะสามารถนํามาใชในการ
วิเคราะหปริมาณของสารเหลานี้ในอาหารไดเรียกวาวิธี bioassays ตัวอยางเชน Lactobacillus 
plantarum สามารถใชในการวิเคราะหปริมาณไบโอตินในตัวอยางยีสตสกัดได วิธีนี้มีประโยชน
สําหรับการวิเคราะหอาหารที่มีสารดังกลาวในปริมาณนอย 
 
อาหารมนุษยและสารอาหารของจุลินทรีย 
 
 อาหารของมนุษยประกอบดวยสารอาหารตาง ๆ มากมายที่จุลินทรียสามารถนําไปใชได 
เชน น้ํานม  เนื้อสัตว  เนื้อปลา  ซึ่งแมแตจุลินทรียชนิด fastidious ก็สามารถนําไปใชในการเจริญ
ได เชน ในพวก Leuconostoc spp. และ Lactobacillus spp. เปนตน  ตารางที่ 11 แสดงสารอาหาร
ชนิดตางๆ ในน้ํานมที่จุลินทรียชนิดตางๆสามารถนําไปใชได  
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ตารางที่ 11  สารอาหารชนิดตางๆ ในน้ํานมที่จุลินทรียชนิดตางสามารถนําไปใชได 
สารอาหาร จุลินทรียที่นําไปใชประโยชน 

แหลงคารบอน 
กลูโคส 
กาแลกโตส 
แลกโตส 
ไขมัน 
โปรตีน 
กรดอะมิโน 
ซิเตรท 
แหลงไนโตรเจน 
กรดอะมิโน 
ยูเรีย 
โปรตีน 
เกลือแร 
trace elements 
วิตามิน 
พิวรีนและไพริมิดีน 

 
โดยจุลินทรียทุกชนิด 
โดยจุลินทรียบางชนิด 
โดยแบคทีเรียแลกติกและโคลิฟอรม 
โดยจุลินทรียที่สรางเอนไซมไลเปส เชน Pseudomonas fluorescens 
โดยจุลินทรียที่สรางเอนไซมโปรตีเนส เชน P. fluorescens 
โดยจุลินทรียทุกชนิด 
โดยจุลินทรียบางชนิด เชน Klebsiella spp.   
 
โดยจุลินทรียทุกชนิด และจําเปนในบางชนิด 
โดยจุลินทรียที่สรางเอนไซมยูรีเอส เชน Proteus 
โดยจุลินทรียที่สรางเอนไซมโปรตีเนส เชน P. fluorescens 
โดยจุลินทรียทุกชนิดและจําเปนในทุกชนิด 
โดยจุลินทรียทุกชนิดและจําเปนในทุกชนิด 
โดยจุลินทรียทุกชนิดและจําเปนในบางชนิด 
โดยจุลินทรียทุกชนิดและจําเปนในบางชนิด 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 การเจริญของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหารของมนุษย นอกจากจะขึ้นกับปริมาณของ
สารอาหารแลวยังขึ้นกับปจจัยอื่น ๆ เชน ปริมาณน้ํา หรือคา pH ตัวอยางการเจริญของเชื้อจุลินทรีย
ที่จํากัดดวยสารอาหาร เชน ในขาวเจาสุกที่อาจมีเฉพาะจุลินทรียชนิดที่สรางเอนไซมอะมัยเลสที่
สามารถยอยสลายสตารชไปเปนน้ําตาลที่จุลินทรียนําไปใชประโยชนได 
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อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย (culture media) 
 
 อาหารเลี้ยงเชื้อใชสําหรับเพาะเลี้ยงจุลินทรียในหองปฏิบัติการและเนื่องจากจุลินทรีย  
แตละชนิดตองการสารอาหารที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นจึงไมมีอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดหนึ่งชนิดใด
ที่เหมาะตอการเพาะเลี้ยงจุลินทรียทุกชนิด อาหารเลี้ยงเชื้อมีทั้งในรูปของเหลวและของแข็งรวมทั้ง
ชนิดกึ่งแข็งกึ่งเหลว (เจล) ชนิดของเหลวเรียกวา broths และชนิดของแข็งหรือก่ึงแข็งเรียกวา agar
ในสวนของ agar ประกอบดวย agar-agar (หรือ agar) ซึ่งผลิตจากสารสกัดจากสาหรายทะเลสีแดง
แลวนํามาทําแหง agar ดังกลาวเปนสารซัลโฟเนตมิวโคโพลีแซคคารไรด (sulphonated 
mucopolysaccharide)  โดยปกติใชปริมาณรอยละ 1.5  เพื่อทําใหเจลแข็งตัว แตอาจใชปริมาณนอย
กวานี้ถาตองการลักษณะที่เปนกึ่งแข็งกึ่งเหลว โดยปกติอาหารเลี้ยงเชื้อ agar มักเทใสจานเพาะเชื้อ
หรือหลอดแกวที่ต้ังเอียงและรอใหแข็งตัว เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวหนาใหมากขึ้น 
 

การใช agar สามารถใชไดทั้งเทคนิค pour plate และ streak plate ซึ่งเปนเทคนิคสําคัญที่ 
ใชในจุลชีววิทยาทางอาหาร โดยสามารถใชจําแนกและแยกเชื้อโดยวิธีการแยกเชื้อบริสุทธิ์ได  
ความสําคัญของ agar  ไดแก 

- เจลมีความแข็งแรงแมที่ความเขมขนต่ํา หมายความวา ความแข็งของเจลสูงพอที่จะ 
ไมยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเนื่องมาจากทําใหคา  aw  ลดต่ําลง 

- ความเขมขนของ agar ที่ใชพบวาใหเจลที่มีความแข็งพอที่จะสามารถทําใหสาร 
ละลายเชื้อแผกระจายบนผิวหนา และทําใหเกิดโคโลนีของเชื้อบริสุทธิ์ได 

- อาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสม agar จะยังคงสภาพของแข็งตลอดชวงระยะเวลาบมในตูบม 
เช้ือ 

- การใช agar รอยละ 1.5 ทําใหไดเจลแข็งที่ 32 - 39°ซ  หลังจากที่เจลแข็งตัวแลว จะ 
ไมเกิดการละลายถาอุณหภูมิไมสูงเกินกวา 85°ซ 

- สามารถเติมสารละลาย agar ที่มีอุณหภูมิ 40 - 45°ซ ลงไปในสารละลายเชื้อโดย 
ตรงและไมมีผลตอจุลินทรียโดยสวนใหญ 

- agar  จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียบางชนิดในทะเล ดังนั้นจึงสามารถนํามาใช 
สําหรับจุลินทรียปกติไดโดยไมถูกทําใหเหลว 
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สวนผสมท่ีใชในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 อาหารเลี้ยงเชื้อนอกเหนือจากน้ําและ agar แลวยังมีสวนผสมอื่นๆ ไดแก เปบโตน 
(peptones)  ยีสตสกัด  (yeast extract) และเนื้อวัวสกัด (beef extract)  
 
 เปบโตนเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนและสามารถละลายน้ําได มีกรด     
อะมิโนอิสระและสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายน้ําได เชน เปบไตด (peptides) และโปรตีโอส 
(proteose) แหลงโปรตีนที่นิยมนํามาผลิตเปบโตนไดแก เนื้อสัตว เคซีน (โปรตีนนม) เจลาติน 
(gelatine) และถั่วเหลือง (soybean) การยอยสลายโปรตีนอาจใชกรดเกลือหรือเอนไซม เชนทริบ
ซิน (trypsin) หรือเปบซิน (pepsin) โดยกรดอะมิโน เปบไตดและโปรติโอสจะถูกนําไปใชเปน
แหลงไนโตรเจน คารบอนหรือทั้งสองอยาง สารอาหารอื่นๆ ที่มีในเปบโตนไดแก วิตามิน เกลือแร  
พิวรีนและไพริมิดีน 
 
 ยีสตสกัด ใชเปนแหลงของสารกลุมวิตามินบี และสารอื่นๆ ที่เปนองคประกอบไดแก    
พิวรีน ไพริมิดีน รวมทั้งผลิตภัณฑจากการยอยสลายโปรตีนเชน กรดอะมิโนและเกลือแร 
 
 เนื้อวัวสกัดประกอบดวย กรดอะมิโนตางๆ ที่ครบถวน และชวยกระตุนการเจริญของเชื้อ
เนื่องจากมี growth factor และวิตามินชนิดตางๆ 
 
ประเภทของอาหารเลี้ยงเช้ือ 
 
 อาหารเลี้ยงเชื้อในทางจุลชีววิทยามีหลายประเภทขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการนําไปใช 
ไดแก  

- ใชเลี้ยงเชื้อจุลินทรียเฉพาะชนิด เชน แบคทีเรีย 
- ชวยคงสภาพจุลินทรียในการเก็บรักษาเชื้อ 
- ใชแยกความแตกตางระหวางจุลินทรีย 
- ใชแยกจุลินทรียเฉพาะชนิดออกจากสภาพแวดลอม เชน จากอาหาร 
- ชวยในการจัดจําแนกจุลินทรีย 



 

 

58 
 

- ชวยในการวิเคราะหปริมาณสารอาหารหรือสารยับยั้งจุลินทรีย 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อแบงออกเปนหลายประเภท ดังนี้ 
 
General purpose media (non-selective) มีปริมาณสารอาหารที่พอเพียงสําหรับการเจริญ

ของทั้งแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อรา โดยมักมีองคประกอบที่ซับซอนเตรียมจากวัตถุดิบธรรมชาติ เชน 
เนื้อสัตว ยีสต ผักสกัด และผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายของโปรตีน มักใชอาหารเลี้ยงเช้ือนี้ใน
การเก็บรักษาเชื้อและวิเคราะหปริมาณของจุลินทรียทั้งหมด ตัวอยางอาหารเลี้ยงเชื้อประเภทนี้    
ไดแก nutrient agar (NA)  plate count agar (PCA) หรือ tryptone dextrose agar   malt extract agar 
หรือ broth   และ  potato dextrose agar (PDA)  

 
Selective media   เปนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีองคประกอบที่สามารถยับยั้งการเจริญของ       

จุลินทรียบางชนิด แตยอมใหจุลินทรียอื่นๆ เจริญได ซึ่งทําไดโดยการเติมสารเคมีตางๆ เพื่อใช    
คัดเลือกจุลินทรียเฉพาะชนิดโดยมีกลไกดังนี้ 

- การปรับ pH เชน การเติมกรดซิตริก (citric acid) ในอาหารเพื่อแยกเชื้อรา 
- การปรับคา aw เชน การเติมเกลือหรือน้ําตาลเพื่อแยกฮาโลไฟล (halophiles)  

หรือพวกออสโมฟลิก (osmophilic organisms)  
- การจํากัดปริมาณของสารอาหารเชน ใชเพียงไนเตรทเพื่อเปนแหลงไนโตรเจน ซึ่ง 

ใชแยกจุลินทรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทไปเปนแอมโมเนียได 
- การเติมสารรีดิวซซึ่งชวยคัดเลือกพวกที่ไมตองการออกซิเจน (anaerobes) เชน  

เมตาไบซัลไฟต (metabisulphite)  
- การเติมสารที่ยับยั้งวิถีเมตาโบลิซึมหรือทําลายเซลลเมมเบรน เชนโซเดียมเอไซด  

(sodium azide)  ทัลลัสอะซิเตท (thallous acetate)  ลิเธียมคลอไรด (lithium chloride)  และ
โปตัสเซียมเทลลูไรต (potassium tellurite) ที่ใชยับยั้งพวกแกรมลบ และ crystal violet bile salts 
และ surfactant บางชนิดที่ยับยั้งแกรมบวก 

- การเติมสารปฏิชีวนะและสารเคมีบางชนิด เชน oxytetracycline ในการยับยั้ง 
แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใชแยกและวิเคราะหเช้ือรา หรือสาร polymyxin ที่ใชในการแยก
แบคทีเรียแกรมบวกรูปแทง 
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Enrichment media   เปนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีลักษณะเปนของเหลวประกอบดวยสารเคมีที่ 
ยับยั้งจุลินทรียที่ไมตองการและชวยสงเสริมใหการเจริญของจุลินทรียหรือกลุมของจุลินทรียที่
ตองการเจริญไดดีกวาจุลินทรียอื่น ๆ ซึ่งจะทําใหงายตอการแยกเชื้อที่ตองการ ตัวอยางเชน selenite 
broth ที่ใชสําหรับแยก Salmonella spp. ซึ่งประกอบดวยซีลีไนตที่ความเขมขนที่เหมาะสม ซึ่ง
ยับยั้งจุลินทรียชนิดอื่นๆ นอกเหนือจากซาลโมเนลลา 
 
 Differential media ประกอบดวยสวนผสมที่เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเมตาโบลิซึม
ของจุลินทรีย ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะทําใหมองเห็นไดชัดเจนในจานเพาะเชื้อ ในหลอด
หรือในอาหารเหลวที่จุลินทรียเจริญ   ทําใหสามารถแยกความแตกตางระหวางชนิดหรือกลุมของ 
จุลินทรียแตละชนิดได การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียและสังเกตเห็นดวยสายตา
ในอาหารเลี้ยงเช้ือดังกลาวเชน 

- การเปลี่ยนแปลงความขุนของอาหารเลี้ยงเช้ือ 
- การเปลี่ยนแปลงของสีเนื่องจาก pH โดยการเติมอินดิเดเตอรในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
- การใชสารเคมีที่ทําปฏิกิริยากับสารที่เกิดจากการเมตาโบลิซึมของจุลินทรียและทํา 

ใหโคโลนีหรืออาหารเลี้ยงเชื้อมีสีเปลี่ยนแปลงไป  
 
สารเคมีที่ใชทําใหเกิดความแตกตางซึ่งเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อประเภทนี้ ไดแก 
- สารตั้งตน (substrates) ที่ใชทดสอบ extracellular enzyme เชนเลซิธิเนส  

(lecithinase)  โปรตีเนส (proteinase)  ฮีโมไลซิน (haemolysin)  และดีเอ็นเอส (DNase) 
- น้ําตาล โดยการเติมอินดิเคเตอรที่วัดการเปลี่ยนแปลงคา pH เชนโบรโมคลีซอล 

เพอรเพิล (bromocresol purple) หรือเมธิลเรด (methyl red) ที่ใชทดสอบการสรางกรด 
- กรดอะมิโน โดยการเติมอินดิเคเตอรที่ใชวัดความเปนดางที่เกิดจากการยอยสลาย 

กรดอะมิโน 
- สารเคมีบางชนิดที่ถูกรีดิวซจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของจุลินทรีย  เชนโปตัส 

เซียมเทลลูไรต ถูกรีดิวซไปเปนสารเทลลูเรียม (tellurium) สีดํา หรือปฏิกิริยารีดิวซสารไตรเฟนิล
เตเตระโซเลียมคลอไรด (triphenyl tetrazolium chloride) ไปเปนสารฟอรมาซาน (formazan) ที่มีสี
แดง 
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- การเติมเกลือของเหล็ก (iron salts) เพื่อตรวจไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide)  
โดยการเกิดสารสีดําของไอรออนซัลไฟด (iron sulfide) 
 
 Selective / differential media  เปนอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใชอยางแพรหลายในการแยก          
จุลินทรียเฉพาะชนิด และทําใหเกิดความแตกตางกันโดยจุลินทรียอาจอยูในกลุมเดียวกันหรือมีสาย
พันธุที่ใกลเคียงกัน ตัวอยางเชน Macconkey agar ซึ่งประกอบดวยเปบโตน มีการเติมเกลือน้ําด ี
(bile salts) เพื่อใชเปนสารยับยั้งจุลินทรียแกรมบวก แตยอมใหพวก Enterobacteriaceae เจริญ 
(กลุมแบคทีเรียแกรมลบ เชน E.coli  Enterobacter spp.  Salmonella spp. และ Proteus spp.) โดย
ความแตกตางที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากการเติมแลกโตสและอินดิเคเตอรที่มีสีแดง พวกที่หมักแลกโตส
ไดจะใหโคโลนีสีแดง เชน E. coli  ขณะที่พวกที่หมักไมไดเชน Salmonella spp. จะใหโคโลนีที่ไม
มีสี 
 
 Chemically defined media เปนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ทราบปริมาณที่แนนอนของแตละ
องคประกอบของอาหารเลี้ยงเช้ือ อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้อาจเปน general purpose หรือ selective 
หรือ differential media ก็ได ตัวอยางเชน minerals modified glutamate medium ซึ่งใชวิเคราะห
ปริมาณโคลิฟอรมในน้ํา 
 
 Elective media เปนอาหารเลี้ยงเช้ือที่เตรียมขึ้นเพื่อใชแยกจุลินทรียเฉพาะชนิดที่ตองการ
สารอาหารที่พิเศษ โดยการเติมสารเคมีบางชนิดเขาไปแลวทําใหเช้ือที่ตองการแยกเจริญไดดีขึ้น 
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้แตกตางจาก selective medium ตรงที่สารที่เติมเขาไปเพื่อกระตุนการเจริญ 
ของจุลินทรียที่ตองการ และไมไดยับยั้งการเจริญของเชื้ออื่นๆ ตัวอยางเชน Tomato juice agar ที่ใช
เลี้ยงพวก lactobacilli  ที่ประกอบดวยน้ํามะเขือเทศ  เปบโตนและ peptonized milk  และมีคา pH 
6.1 โดยน้ํามะเขือเทศดังกลาวมีองคประกอบที่สําคัญคือ แมกนีเซียมและแมงกานีส ซึ่งกระตุนการ
เจริญของ lactobacilli แตไมไดเปนสารที่ยับยั้งการเจริญของเชื้ออื่น ๆ  
 
 Living media หมายถึงอาหารเลี้ยงเชื้อที่เปนเซลลที่มีชีวิต เชน ตัวออน(embryo) หรือ
เนื้อเยื่อบางชนิดที่ใชสําหรับเพาะเลี้ยงไวรัสเนื่องจากจะสามารถเจริญไดในโฮสต (host) เทานั้น 
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 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อโดยทั่วไปเริ่มจากชั่งสวนผสม นํามาละลายในน้ําหรืออาจตม
ใหเดือดเพ่ือละลาย agar จากนั้น ทําการปรับ pH และแบงใสภาชนะเชน หลอดแกว  ขวดฟลาสก 
แลวนําไปฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121°ซ  เวลา 15 นาที  สําหรับอาหารที่มี pH กลางๆ หรือ 115°ซ  เวลา 
10 นาที  สําหรับอาหารที่มี pH ตํ่าหรือเปนกรด  และในอาหารเลี้ยงเชื้อบางชนิดอาจฆาเชื้อดวยการ
ตมพอเดือด สวนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีองคประกอบที่สลายตัวงายดวยความรอน    อาจกําจัดจุลินทรยี
โดยการกรองและอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีการเติมสารปฏิชีวนะมักเติมสารดังกลาวหลังจากที่ผานการ
ฆาเชื้อและทําใหเย็นลงแลว 
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บทที่  6 
ปจจัยท่ีมผีลตอการเจริญของจุลินทรีย 

 
ผลของอุณหภูมิตอการเจริญของจุลินทรีย 
 
 โดยทั่วไปจุลินทรียสามารถเจริญไดระหวางอุณหภูมิที่ตํ่ากวาจุดเยือกแข็งเล็กนอยจนถึง
สูงกวา 100°ซ แตชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตางกัน
ออกไป เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการทํางานเซลลเมมเบรนและเอนไซมภายในเซลล ภาพที่ 26 
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญของ E. coli  ที่อุณหภูมิตางๆ 

ภาพที่ 26  ผลของอุณหภูมิตอการเจริญของแบคทีเรีย 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 26 จะเห็นวาอัตราการเจริญของเชื้อจะเพิ่มขึ้นคลายคลึงกับอัตราการเพิ่มของ  
ปฏิกิริยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรง โดยอาจเพิ่มขึ้นประมาณสองเทาทุกๆอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 10°ซ 
(ในชวง A ถึง B) ที่จุด B เปนจุดที่มีอัตราการเจริญสูงสุด และหลังจากนั้นอัตราการเจริญของเชื้อ
จะลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงจุด C ซึ่งเปนจุดที่เช้ือหยุดการเจริญ อุณหภูมิที่จุด A เปน
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อุณหภูมิตํ่าสุดที่เช้ือสามารถเจริญได (minimum temperature) ซึ่งถาต่ํากวาที่จุดนี้คุณสมบัติของ
เซลลเมมเบรนจะเปลี่ยนแปลงจนไมสามารถขนสงสารอาหารเขาสูเซลลได ที่จุด B เปนอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญ (optimum temperature) และจุด C เปนอุณหภูมิสูงสุดที่เช้ือสามารถเจริญ 
(maximum temperature) ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกวานี้เอนไซมภายในเซลลจะเสียสภาพธรรมชาติ รวมทั้ง
โปรตีนและไขมันที่เซลลเมมเบรนจะไมทํางานและอาจทําใหเซลลตายเนื่องจากความรอนได 
 
 อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียบางชนิดอาจเปนชวงกวาง 
เชน Clostridium perfringens ที่มีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม (optimum temperature) ระหวาง 37 - 
45°ซ นอกจากนั้นอุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุดที่เช้ือเจริญไดจะขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ เชน pH และ aw 
ซึ่งถาเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะที่เหมาะสมก็จะทําใหอุณหภูมิตํ่าสุดที่เช้ือเจริญไดเพิ่มสูง 
ขึ้นและอุณหภูมิสูงสุดที่เช้ือเจริญไดลดต่ําลง ตัวอยางเชน อุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุดของ  
Staphylococcus aureus ที่สามารถเจริญได คือ 6.7°ซ และ 48°ซ ตามลําดับ เมื่อเจริญในอาหารที่มี
คา pH 7.0 และคา aw 0.99   ถา pH เปลี่ยนเปน 5.0 และทําใหคา aw ลดลงโดยการเติมโซเดียมคลอ
ไรดรอยละ 3.0 จะทําใหเช้ือไมเจริญที่อุณหภูมิ 48°ซ และอุณหภูมิตํ่าสุดที่เช้ือสามารถเจริญไดคือ 
30°ซ 
 
 จากการที่จุลินทรียเจริญไดดีที่อุณหภูมิแตกตางกัน จึงสามารถแบงประเภทของจุลินทรีย
ตามระดับอุณหภูมิไดเปน 5 กลุม แสดงดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  กลุมของจุลินทรียแบงตามชวงอุณหภูมิที่เจริญ 

กลุมจุลินทรีย Minimum (°ซ) Optimum (°ซ) Maximum (°ซ) 
Obligate psychrophile -10 10-15 20 

Psychrotroph -10 20-30 42 
Mesophile 5 28-43 52 

Thermophile 30 50-65 70 
Extreme thermophile 65 80-90 100 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
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มีโซไฟล (mesophiles) เปนกลุมจุลินทรียที่เจริญไดที่อุณหภูมิปานกลาง โดยปรับตัวให
เจริญไดในคนและสัตวเลือดอุนรวมทั้งในดินและแหลงน้ําในเขตรอน        คุณสมบัติที่สําคัญของ
จุลินทรียกลุมนี้คือไมสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิแชเย็น (-1 ถึง 5°ซ) และโดยสวนใหญมีอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมตอการเจริญที่ 37°ซ  จุลินทรียในกลุมนี้ ไดแก แบคทีเรีย ยีสตและเชื้อรา    โดยเฉพาะ
จุลินทรียที่ทําใหอาหารเปนพิษ ดังแสดงในตารางที่ 13 

 
ตารางที่ 13  อุณหภูมิที่ตํ่าสุดและสูงสุดและอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียตาง ๆ ที่
ทําใหอาหารเปนพิษ 

จุลินทรีย Minimum (°ซ) Optimum (°ซ) Maximum (°ซ) 
Salmonella spp. 5.3 37 45 - 47 

Staphylococcus aureus 6.7 37 45 
Clostridium perfringens 20 37 - 45 50 

Clostridium botulinum A/B 12.5 37 - 40 50 
Campylobacter jejuni 30 42 - 45 47 

Vibrio parahaemolyticus 10 30 - 37 42 
Bacillus cereus 10 28 - 35 48 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อโรค อาจแตกตางจากอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
สรางสารพิษ เชน ในกรณีของ Staphylococcus aureus ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมและอุณหภูมิตํ่าสุด
สําหรับการสรางสารพิษ มีคาสูงกวาอุณหภูมิที่เหมาะสมและอุณหภูมิตํ่าสุดที่เช้ือเจริญได ดังตาราง
ที่ 14 
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ตารางที่ 14   อุณหภูมิตางๆ สําหรับการเจริญและการสรางสารพิษของ Staphylococcus aureus 
 อุณหภูมิสําหรับการเจริญ  

(°ซ) 
อุณหภูมิสําหรับการสรางสารพิษ  

(°ซ) 
Minimum 6.7 10 
Optimum 37 40 - 45 
Maximum 45.6 (หรือ 48) 45.6 (หรือ 48) 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 Obligate psychrophiles   เปนจุลินทรียที่อาศัยในแถบมหาสมุทรอารคติก และแอนตารค 
ติกหรือในบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า (ในชวง 0 - 5°ซ) ตลอดทั้งปโดยจุลินทรียในกลุมนี้อาจมีอุณหภูมิ
ที่ตํ่าสุดที่เจริญไดที่  -10°ซ 
 
 ไซโครโทรป (psychrotrophs) เปนจุลินทรียที่พบในแหลงน้ําและดินในแถบที่มีอุณหภูมิ
คอนขางสูงในฤดูรอนและอุณหภูมิตํ่าในฤดูหนาว อุณหภูมิตํ่าสุดที่เช้ือ Pseudomonas fragii เช้ือรา 
และยีสต Debariomyces hansenii สามารถเจริญไดคือ –6.5 – 10 และ –12.5°ซ ตามลําดับ แต
สําหรับจุลินทรียโดยทั่วไปในกลุมนี้มีอุณหภูมิตํ่าสุดที่เจริญไดคือที่ -12°ซ และอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญคือ 25 - 30°ซ สวนอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถเจริญไดคือ 30 - 42°ซ จุลินทรีย
ในกลุมนี้เปนกลุมที่สําคัญและเปนสาเหตุทําใหอาหารที่แชเย็นเกิดการเสื่อมเสีย (อุณหภูมิระหวาง 
–1 ถึง 5 หรือ 7°ซ) ซึ่งไดแก แบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรา ดังแสดงในตารางที่ 15 
 

สวนเชื้อราชนิดตางๆ ที่ทําใหอาหารเปนพิษจะมีอุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุดที่เจริญไดและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญ แสดงดังตารางที่ 16 
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ตารางที่ 15  จุลินทรียที่เปนสาเหตุทําใหอาหารแชเย็นเสื่อมเสีย 
แบคทีเรีย ยีสต เช้ือรา 

Pseudomonas Candida Penicillium 
Alteromonas Torulopsis Aspergillus 
Shewanella Saccharomyces Cladosporium 

Bacillus Debariomyces Botrytis 
Clostridium Rhodotorula Alternaria 

Lactobacillus  Trichosporon 
Brochothrix   

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
ตารางที่  16  อุณหภูมิตาง ๆ ในการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเปนพิษ 

จุลินทรีย Minimum (°ซ) Optimum (°ซ) Maximum (°ซ) 
Yersinia enterocolitica - 1.3 28 - 29 44 
Listeria monocytogenes - 0.4 30 - 37 45 
Aeromonas hydrophila 0 - 4 37 45 

Clostridium botulinum E 3.3 35 45 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 เทอรโมไฟล (thermophiles) เปนจุลินทรียที่เจริญไดที่อุณหภูมิสูง เชนในดิน กองปุย
หมักหรือไซเลจ (silage) ซึ่งอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 70°ซ  สวนพวก extreme thermophiles  พบใน
น้ําพุรอนและกระแสน้ําอุนในมหาสมุทรที่อาจมีอุณหภูมิสูงถึง 100°ซ จุลินทรียที่มีความสําคัญใน
อาหารกลุมนี้ ไดแก Bacillus stearothermophilus  Clostridium thermosaccharolyticum และ 
Desulfotomaculum nigrificans ซึ่งเปนสาเหตุทําใหอาหารกระปองที่เก็บในอุณหภูมิสูงเกิดการ
เสื่อมเสีย 
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 สาเหตุที่จุลินทรียพวกไซโครโทรปสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิตํ่าในขณะที่พวกมีโซไฟล
เจริญไมไดนั้น เกิดจากความแตกตางของโครงสรางเซลลเมมเบรน ในพวกไซโครโทรปพบวา
เซลลเมมเบรนมีองคประกอบของกรดไขมันที่ไมอิ่มตัวสูงกวา ทําใหสามารถรักษาสภาพของ
พลาสมาเมมเบรนใหเปนของเหลวและเคลื่อนไหวไดที่อุณหภูมิตํ่ากวา 5°ซ 
 
 สวนการที่เทอรโมไฟลสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงนั้น เนื่องจากองคประกอบของ
เซลลเมมเบรนมีปริมาณของกรดไขมันที่อิ่มตัวมากกวาปกติ      นอกจากนั้นโปรตีนเอนไซมและ
ไรโบโซมสามารถทนตอความรอนไดดีกวา ทําใหสามารถมีชีวิตรอดอยูได 
 
 ผลของอุณหภูมิที่มีตอระยะ lag ของการเจริญไดแกในกรณีที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงต่ําลง
ไปใกลกับ minimum temperature จะทําใหระยะ lag เพิ่มขึ้นและมีผลทําใหอัตราการเจริญลดลง 
ผลของอุณหภูมิตอระยะ lag ของไซโครโทรป แสดงดังภาพที่ 27 
 

 
ภาพที่ 27  ผลของอุณหภูมิตออัตราการเจริญและระยะ lag ของไซโครโทรป  
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
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 จากภาพที่ 27 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 25°ซ ไซโครโทรปมีระยะ lag  1 ช่ัวโมง แตถา
อุณหภูมิเปลี่ยนเปน 10 และ 0°ซ  ระยะ lag จะเพิ่มเปนประมาณ 18 และ 60 ช่ัวโมงตามลําดับ 
 
 การเก็บรักษาอาหารโดยการแชเย็น โดยใชน้ําแข็งหรือตูแชที่อุณหภูมิในชวง –1 ถึง 5°ซ 
พบวาไซโครโทรปสามารถเจริญและทําใหอาหารเสื่อมเสียได แตระยะ lag จะเพิ่มขึ้นและอัตรา
การเจริญจะลดลง อายุการเก็บรักษาของอาหารแชเย็นจะขึ้นกับอุณหภูมิที่แช ปริมาณของไซโคร
โทรปเริ่มตน องคประกอบของอาหารและการใชวิธีการอื่นๆรวมดวย เชนการบรรจุแบบ
สุญญากาศ เปนตน นอกจากนั้นการแชเย็นอาหารเปนการยับยั้งการเจริญของพวกมีโซไฟล โดย
เฉพาะที่ทําใหอาหารเปนพิษ ทําใหอาหารมีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น 
 
 ในขณะที่แชเย็นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิปกติไปเปนอุณหภูมิตํ่าพบวาเซลล      
จุลินทรียจะถูกทําลายไดเรียกปรากฏการณนี้วา chilling injury ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ  
 

1. cold shock หรือ direct chilling injury เกิดจากการแชเย็นอาหารโดยตรง ระดับ 
ความรุนแรงตอจุลินทรียขึ้นอยูกับอัตราเร็วของการแชเย็น ถาอัตราการแชเย็นชาจะทําใหเซลลเกิด
การบาดเจ็บมากกวาการแชเย็นในอัตราที่เร็วกวา ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
เซลลเมมเบรนเปนผลใหเกิดการรั่วไหลของสารเมตาโบไลตตาง  ๆ เชน กรดอะมิโน และ ATP 
และจุลินทรียในระยะคงที่ (stationary) จะทนไดนอยกวาระยะ log 
 

2. indirect chilling injury  เกิดเมื่อเก็บรักษาอาหารโดยการแชเย็นเปนเวลานาน  
(หลายวัน)และไมขึ้นกับอัตราการแชเย็น เนื่องจากการแลกเปลี่ยนสารเขาออกของเซลลจุลินทรีย
หยุดลง ทําใหสารพิษสะสมอยูภายในเซลลหรือสูญเสียสารที่สาํคัญเชน ATP ทําใหเซลลขาด
อาหารและตายในที่สุด 
 
 chilling injury มักเกิดกับพวก mesophiles โดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมลบรูปแทง เชน 
Salmonella spp. ซึ่งจุลินทรียดังกลาวอาจลดปริมาณลง แตถาอุณหภูมิสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่งจะสามารถ
เจริญและอาจทําใหอาหารเปนพิษได 
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ผลของการแชเยือกแข็งตอจุลินทรีย 
 
 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดสภาวะแชเยือกแข็งขึ้นกับความเขมขนของตัวถูกละลายของแข็งที่มี
สารละลายที่จุลินทรียอาศัยอยู อาหารสวนใหญจะเยือกแข็งที่อุณหภูมิประมาณ –0.5 ถึง –3.0°ซ 
การแชแข็งเปนการลดคา aw ของอาหาร โดยทําใหน้ําอยูในรูปของผลึกน้ําแข็ง คา aw ของน้ํา
บริสุทธิ์คือ 1.0 ที่ 0°ซ  และลดลงเหลือ 0.907 ที่ -10°ซ  และ 0.841 ที่ -18°ซ  ตามลําดับ การที่น้ํา
กลายเปนน้ําแข็งจึงทําใหตัวถูกละลายมีความเขมขนเพิ่มสูงขึ้นและมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
 
การเจริญของจุลินทรียภายใตสภาวะแชเยือกแข็ง 
 
 มีจุลินทรียเพียงไมก่ีชนิดที่สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิตํ่ากวา -5°ซ เนื่องจากอัตราการ
เจริญถูกจํากัดจากคา aw ที่ตํ่าและจากผลของ aw เพียงอยางเดียวตอการเจริญของจุลินทรียพบวา 
ยีสตและเชื้อราอาจเจริญไดที่อุณหภูมิ -20°ซ แตที่จริงแลวมีจุลินทรียเพียงไมก่ีชนิด ที่สามารถ
เจริญไดที่ตํ่ากวา -10°ซ และมีเพียง Debaromyces ที่เจริญไดที่อุณหภูมิตํ่าถึง –12.5°ซ ทั้งนี้
เนื่องจากโครงสรางของเซลลเมมเบรนเกิดการเปลี่ยนแปลงทําใหจุลินทรียไมสามารถนําอาหารเขา
สูเซลลได 
 
 การรอดชีวิตของจุลินทรียภายใตสภาวะแชเยือกแข็ง พบวาโดยทั่วไปจุลินทรียอาจรอด
ชีวิตประมาณรอยละ 40 - 90 โดยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ตอไปน้ี 

1. ชนิดของจุลินทรีย      โดยปกติพวกแกรมลบจะทนตอการแชเยือกแข็งไดตํ่ากวา 
แกรมบวกและสปอรแบคทีเรีย และไวรัสจะทนตอการแชเยือกแข็งไดสูงมาก 

2. อายุของเซลลจุลินทรีย จุลินทรียในชวงที่มีอัตราการเจริญสูงจะทนตอการแชเยือก 
แข็งไดตํ่ากวาพวกที่อยูในระยะคงที่  เนื่องจากมีปริมาณของไขมันในเซลลเมมเบรนต่ํากวา 

3. อัตราเร็วของการแชเย็นซึ่งมีผลทําใหจุลินทรียเกิด chilling injury 
4. อัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง ถาเกิดเร็วจะทําใหจุลินทรียถูกทําลายไดนอยกวา 
5. อุณหภูมิสุดทายของการแชเยือกแข็ง ยิ่งมีอุณหภูมิตํ่าโอกาสรอดของจุลินทรียจะ 

ตํ่าลง 
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6. องคประกอบของอาหาร พบวาอาหารที่เปนกรดจะทําใหจุลินทรียทนตอการแช 
เยือกแข็งไดเรียกสารประเภทนี้วา cryoprotectants 

7. เวลาที่เก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง         พบวายิ่งเก็บรักษาอาหารไวนานจะทําให 
จุลินทรียลดปริมาณลงไปเรื่อยๆ โดยเฉพาะพวกแกรมลบรูปแทง 

8. วิธีการขั้นตนกอนการแชเยือกแข็ง อาจทําใหเซลลจุลินทรียถูกทําลายไดบางสวน  
เชน การลวก (blanching) 

9. การละลายน้ําแข็ง (thawing) โดยจะขึ้นอยูกับอัตราการแชเยือกแข็งขณะเริ่ม 
ตน กรณีที่แชเยือกแข็งแบบชา พบวาการละลายน้ําแข็งจะมีผลตอการรอดชีวิตของจุลินทรียนอย 
แตถาใชวิธีแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วและนํามาละลายน้ําแข็งอยางชา ๆ จะทําใหผลึกน้ําแข็งที่เกิด
ภายในเซลลเพิ่มขนาดขึ้นระหวางการละลายน้ําแข็ง ทําใหเซลลถูกทําลายไดและถาใชวิธีแชเยือก
แข็งและละลายน้ําแข็งอยางรวดเร็วจะไมมีผลตอเซลลจุลินทรีย 
 
 การแชเยือกแข็งมีผลตอจุลินทรียโดยทําใหเซลลบาดเจ็บและตาย ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราเร็ว
ของการแชเยือกแข็ง ดังนี้ 

1. การแชเยือกแข็งแบบชา (slow freezing) เชน ภายในชองแชแข็งของตูเย็น จะทําให 
น้ํากลายเปนผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล ดังนั้นความเขมขนของตัวถูกทําละลายรอบๆ เซลลเพิ่มมาก
ขึ้นทําใหเกิดพลาสโมไลซิส (plasmolysis) เซลลเกิดการหดตัวและอาจตายได การแชเยือกแข็ง
แบบชานี้จะทําใหเกิดอันตรายตอเซลลจุลินทรียไดมากที่สุด 

2. การแชเยือกแข็งอยางรวดเร็ว (fast freezing) จะทําใหผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นภายใน 
เซลลจุลินทรีย และทําใหเซลลถูกทําลายโดยอาจเนื่องมาจากเซลลเมมเบรนหรือ DNA ถูกทําลาย
จากผลึกน้ําแข็ง หรือความเขมขนของตัวถูกละลายในเซลลเพิ่มขึ้นทําใหคา pH เปลี่ยนแปลง และ
ทําใหคาความแรงของอิออน (ionic strength) เพิ่มขึ้น เปนผลใหโปรตีนและกรดนิวคลีอิกถูก
ทําลาย หรือจากการที่เกิดฟองแกส (gas bubbles) ระหวางการละลายน้ําแข็งซึ่งทําใหเซลลเมมเบร
นถูกทําลาย 

3. การแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วมาก (Ultra fast freezing) เปนการแชเยือกแข็งโดยการ 
ใชไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) ที่อุณหภูมิ -196°ซ ทําใหน้ํากลายเปนผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก
มาก และไมเกิดอันตรายตอเซลล 
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 หลังจากผานการละลายน้ําแข็งแลว พบวาเซลลของจุลินทรียที่บาดเจ็บสามารถซอมแซม
ตัวเองและเจริญขึ้นมาอีกได ตราบใดที่ยังมีสารอาหารและไมมีสารยับยั้งการเจริญ 
 
 การใชวิธีการแชเยือกแข็งเพื่อถนอมรักษาอาหาร เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย อยางไรก็ตามเอนไซมของแบคทีเรียที่สรางขึ้นและปลอยออกนอกเซลล
อาจทําใหอาหารเสื่อมเสียกอนการแชเยือกแข็งหรือจากเซลลที่บาดเจ็บระหวางการเก็บรักษา โดย
การแชเยือกแข็งจะมีผลตอคุณภาพของอาหาร เชนไลเปส (lipase) ที่ทําใหเกิดกลิ่นหืนและโปร
ตีเนส (proteinase) ที่ทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสเกิดการเปลี่ยนแปลง ในสวนของไวรัส สปอรของ
แบคทีเรียและสารพิษจากแบคทีเรียจะไมถูกทําลายโดยการแชเยือกแข็ง 
  
วอเตอร แอคติวิต้ี (water activity : aw) 
 
 สิ่งมีชีวิตทุกชนิดตองการน้ําและมีน้ําเปนองคประกอบไมตํ่ากวารอยละ 75 ถามีปริมาณ
น้ําต่ํากวานี้จะทําใหไมสามารถเจริญและสืบพันธุได เซลลที่ทนตอสภาวะแหงแลงเชน สปอรของ
แบคทีเรียมีปริมาณน้ําต่ําคือรอยละ 15  ซึ่งไมเพียงพอที่จะดําเนินกิจกรรมเมตาโบลิซึม 
 
 ปริมาณน้ําที่มีอยูในอาหาร บางสวนจะถูกยึดเกาะแนนกับโมเลกุลของสารที่เปน
องคประกอบอาหาร ทําใหจุลินทรียไมสามารถนําไปใชได โดยอาจเนื่องมาจาก 

1. ในน้ํามีตัวถูกทําละลายเปนองคประกอบเชน เกลือหรือน้ําตาล 
2. น้ํากลายเปนผลึกน้ําแข็ง 
3. น้ําอยูในสภาวะ crystallization หรือ hydration 
4. น้ําถูกดูดซับบนพื้นผิวหนา (matrix effects) 
 
ยกตัวอยางเชน ถาเติมทราย เกลือ และวุน ลงในภาชนะแยกกันที่มีน้ําอยูดวย จะพบวา 

ในภาชนะที่มีน้ําและที่เติมทรายจะไมมีผลตอปริมาณน้ําที่จุลินทรียสามารถนําไปใช สวนใน
ภาชนะที่เติมเกลือจะพบวาเกลือสามารถละลายน้ําไดและเพิ่มแรงดันออสโมติก (osmotic 
pressure)    ทําใหจุลินทรียไมสามารถนําน้ําที่ละลายเกลือนี้ไปใชได และในภาชนะที่เติมวุนลงไป
จะทําใหเกิดเปนสารละลายคอลลอยด ซึ่งวุนจะดูดซึมน้ําเขาไปในโครงสราง ดังนั้น จุลินทรียจึงไม
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สามารถนําน้ําไปใชได เชนเดียวกับที่นําน้ําที่ใสในภาชนะแลวนําไปแชเยือกแข็ง     ทําใหเกิดผลึก
น้ําแข็งและจุลินทรียไมสามารถเจริญได 
 

ปริมาณน้ําที่จุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญได เรียกวา วอเตอร แอคติวิต้ี (aw) ซึ่ง 
หมายถึงอัตราสวนระหวางความดันไอของสารละลายตอความดันไอของน้ํา ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ความดันไอ (vapour pressure) มีหนวยมิลลิเมตรปรอท (mmHg) และขึ้นกับอุณหภูมิ   ที่ 0°ซ น้ํา
บริสุทธิ์มีความดันไอ 4.679 mmHg และที่ 25°ซ ความดันไอเพิ่มขึ้นเปน 23.8 mmHg   ภาพที่  28
แสดงความสัมพันธระหวางความดันไอและคา aw 

 
 จากภาพที่ 28  ในภาชนะปดที่ 0°ซ โมเลกุลของน้ําจะหลุดออกจากผิวหนา ทําให
บรรยากาศภายในภาชนะปดอิ่มตัวไปดวยไอน้ําและเกิดความดันไอขึ้น เมื่อถึงสมดุลโมเลกุลของ
น้ําที่เขาและออกจากผิวหนาจะเทากัน  ที่จุดนี้น้ํามีความดันไอเทากับ 4.579 mmHg และความชื้น
สัมพัทธที่จุดสมดุลเทากับรอยละ 100 (aw = 1.0) แตเมื่อเติมน้ําตาลซูโครสลงไปรอยละ 10 จะทํา
ใหปริมาณน้ําที่หลุดออกจากผิวหนาลดลง ดังนั้นความดันไอที่เกิดขึ้นจึงลดลงตามไปดวย และเมื่อ
ถึงสมดุล ความดันไอจะเทากับ 4.551 mmHg และความชื้นสัมพัทธจะเทากับรอยละ 99.4 (aw = 
4.551/4.579  =  0.994) 
 
 aw มีคาอยูระหวาง 0 - 1.0 และมีความสัมพันธกับคาความชื้นสัมพัทธสมดุล (equilibrium 
relative humidity, ERH) ที่หมายถึงปริมาณน้ําเหนือบรรยากาศของอาหารที่จุดสมดุล  โดย ERH = 
aw x 100%      การคํานวณคา aw โดยใชกฏของ Raoult  มีสูตรดังนี้ 
 

aw =        n  /  (N  +  n)     =     (w/m) / (w/m  +  W/M) 
 

 โดย n  = โมลของตัวถูกละลาย         N  = โมลของตัวทําละลาย (น้ํา) 
  w  = น้ําหนักของตัวทําละลาย    W  = น้ําหนักของตัวถูกละลาย 
  m  = น้ําหนักโมเลกุลของตัวทําละลาย และ 
  M  = น้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
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ภาพที่ 28   ความสัมพันธระหวางความดันไอและคา aw  
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 ยกตัวอยางเชน สารละลายซูโครสในน้ํารอยละ 5 (w/v) จะมีคา aw เทาใด  จากโจทยทํา
ใหทราบวาน้ําหนักโมเลกุลของน้ํา = 18 และน้ําหนักโมเลกุลกลูโคส = 342 
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ดังนั้น  aw       =   (100 / 18) / ( (5 / 342) + (100 / 18) )  =  0.997 
 
อยางไรก็ตามกฏของ Raoult จะทําใหทราบเพียงคาประมาณ ของ aw ในอาหารเนื่องจาก

อาหารมีองคประกอบที่สลับซับซอน ซึ่งการวัด aw ดวยเครื่องมือที่เฉพาะ จะทําใหไดคาที่มีความ
นาเชื่อถือมากกวา 

 
 คา aw ของอาหารนั้นพบวา มีความสัมพันธเล็กนอยกับปริมาณน้ําในอาหาร เชน เนื้อสัตว
มีปริมาณน้ําประมาณรอยละ 75 แตมีคา aw เทากับ 0.98 เนื่องจากในเนื้อสัตวประกอบดวยโปรตีน
และไขมันเปนสวนใหญซึ่งไมละลายน้ํา และปริมาณสารที่ละลายน้ําไดในเนื้อสัตวเชน กลูโคส 
กรดอะมิโน เกลือแรตาง ๆ และวิตามิน มีอยูในปริมาณต่ํา ดังนั้น ทําใหคา aw ของเนื้อสัตวมีคาสูง 
 
 ในอาหารที่มีปริมาณเกลือตํ่าแตอาจมีคา aw ตํ่า เชนเนยเหลวชนิดเติมเกลือ (salted butter) 
ซึ่งเปนอิมัลช่ันชนิดน้ําในน้ํามัน (water in oil emulsion) มีเกลือประมาณรอยละ 2-3 แตมีคา aw อยู
ระหวาง 0.993 - 0.989   เนื่องจากเกลือเปนสารที่มีขั้ว (polar molecule) จึงละลายเฉพาะในสวนที่
เปนน้ํา  ทําใหมีความเขมขนเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 18 ซึ่งคา aw ที่แทจริงและมีผลตอการเจริญของ        
จุลินทรียในสวนที่เปนน้ําคือที่ 0.86 
 
ผลของ aw ตอจุลินทรีย 
 
 ผลของ aw ตอจุลินทรีย จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของจุลินทรีย ซึ่งจะมีชวง aw ที่    
จุลินทรียสามารถเจริญได โดยทั่วไปจุลินทรียสวนใหญมีคา aw ที่เหมาะสมตอการเจริญเขาใกล 1.0 
ซึ่งนอกจากมีปริมาณน้ําที่จุลินทรียนําไปใชไดแลว ยังตองมีสารอาหารที่พอเพียงตอการเจริญ คา 
aw ตํ่าสุดของจุลินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 17 
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ตารางที่ 17   คา aw ตํ่าสุดที่จุลินทรียบางชนิดสามารถเจริญได 
จุลินทรีย คา aw ตํ่าสุดที่เจริญได 

Proteolytic Clostridium botulinum A และ B 
Non-proteolytic Clostridium botulinum B E และ F 

E. coli 
Salmonella 

Listeria monocytogenes 
Clostridium perfringens 
Vibrio parahaemolyticus 

Staph. aureus 
Yersinia enterocolitica 
Campylobacter jejuni 

Bacillus cereus 
เช้ือราชนิดที่สรางสารพิษ 

0.94 
0.975 
0.93 
0.93 
0.94 
0.93 
0.94 
0.86 
0.98 
0.98 
0.91 

0.8 – 0.61 
ท่ีมา  :  ดัดแปลงจาก  Garbutt (1997) 
 
 โดยปกติแบคทีเรียจะทนตอการเปลี่ยนแปลงของ aw ที่ลดลงไดตํ่าที่สุด ในขณะที่ยีสต
และเชื้อราทนไดมากกวา คา aw ตํ่าที่สุดที่จุลินทรียไมสามารถเจริญไดคือตํ่ากวา 0.61 โดยที่คานี้
การเสื่อมเสียของอาหาร มักมีสาเหตุจากปฏิกิริยาเคมีมากกวาจากจุลินทรีย 
 
 จุลินทรียพวกฮาโลไฟล (halophiles) เปนพวกที่ทนเกลือและตองการอิออนโซเดียม 
(Na+) ในการเจริญ  สวนมากซีโรไฟล (xerophiles) เปนพวกที่ชอบความแหงแลงมากหรือเจริญที่
คา aw ตํ่า และจะไมเจริญถาคา aw สูงกวา 0.96 จุลินทรียในกลุมนี้ เชน Xeromyces bisporus  ซึ่งเปน
สาเหตุทําใหปลาเค็มเสื่อมเสีย พวกฮาโลไฟลแบงไดเปน 2 ชนิด คือ moderate halophiles ซึ่ง
ตองการโซเดียมคลอไรดความเขมขนระหวางรอยละ 1 – 10 เชน Vibrio parahaemolyticus  อีก
ชนิดหนึ่งไดแก extreme halophiles  ซึ่งจะเจริญเฉพาะในอาหารที่มีความเขมขนเกลือสูงมาก โดย
ผนังเซลลของจุลินทรียในกลุมนี้ประกอบดวยโปรตีนและอิออนโซเดียมซึ่งจะมีผลทําใหโปรตีนมี
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ความคงตัวสูงขึ้น เชน Halobacterium salinarum ที่พบในเกลือทะเล เช้ือนี้จะเจริญเฉพาะใน
อาหารที่มีโซเดียมคลอไรดระหวางรอยละ 12 - 36 (คา aw 0.928 - 0.760) 
 
 พวกฮาโลโทเลอแรนท (halotolerant) หรือฮาโลดิวริก (haloduric) สามารถเจริญใน
อาหารที่มีโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนสูง แตไมจําเปนตองมีโซเดียมคลอไรดก็สามารถเจริญได 
เชน Staphylococcus aureus และ Pediococcus halophilus ซึ่งเจริญไดที่ความเขมขนโซเดียมคลอ
ไรดถึงรอยละ 20  (คา aw  0.83) 
 
 พวกยีสตออสโมฟลิก (osmophilic)  สามารถเจริญในที่มีความเขมขนของน้ําตาลสูง แต
ไมเจริญในที่ที่มีคา aw ตํ่า เชน Saccharomyces rouxii (Zygosaccharomyces rouxii) จะเจริญในที่ที่
มีความเขมขนของน้ําตาลรอยละ 70 และไมเจริญที่ aw สูงกวา 0.62 หรือความเขมขนของน้ําตาลต่ํา
กวารอยละ 20 (คา aw  0.980) 
 
 พวกออสโมโทเลอแรนท (osmotolerant) สวนใหญเปนยีสตที่เจริญไดดีในที่มี aw สูง แต
สามารถทนความเขมขนของน้ําตาลที่สูงได เชน Saccharomyces cerevisiae สามารถเจริญไดที่
ความเขมขนของน้ําตาลรอยละ 60 หรือสูงกวานี้   ผลของคา aw ตอการเจริญของจุลินทรียแสดง   
ดังภาพที่ 29 

ภาพที่ 29   ผลของคา aw ตอการเจริญของจุลินทรีย 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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 จากภาพที่ 29  เมื่อคา aw ลดลงจะทําใหอัตราการเจริญของจุลินทรียลดลง โดยมีระยะ lag 
เพิ่มขึ้นและทําใหการเพิ่มจํานวนของเซลลลดลงรวมทั้งทําใหเซลลตายอยางรวดเร็วในระยะตาย 
(death) 
 
 จุลินทรียที่อยูในสภาพแวดลอมซึ่งมีคา aw ตํ่ากวาปกติจะคอยๆ ลดจํานวนลง โดยถาน้ํา
ถูกซับไวที่ผิวหนาจะยับยั้งการเจริญแตจุลินทรียจะยังคงรอดชีวิต เชนในอาหารที่ทําแหงโดยการ
แชเยือกแข็งซึ่งมีคา aw ตํ่ากวา 0.1 ซึ่งน้ําจะถูกดึงออกจากเซลลของจุลินทรียอยางรวดเร็ว ทําให
เซลลอยูในสภาวะแหงแลงและสามารถรอดชีวิตไดเปนระยะเวลานาน วิธีนี้ใชในการเก็บรักษา
เช้ือจุลินทรีย เชน เช้ือที่ใชเปนสตารทเตอรในอุตสาหกรรมหมัก ซึ่งจะสามารถเก็บรักษาและ
นําไปใชไดสะดวกขึ้น 
 
 จุลินทรียพวกที่เจริญในอาหารที่มีเกลือหรือน้ําตาลสูงกวาภายในเซลล (hypertonic) จะ
ทําใหเกิดการไหลของน้ําออกจากเซลล ซึ่งสามารถทําลายและทําใหเซลลตายได ทั้งนี้ เนื่องจาก
เซลลสูญเสีย  turgor pressure ที่ใชในการเจริญและการแบงเซลล เซลลเมมเบรนจะถูกทําลาย 
รวมทั้งเอ็นไซมที่สรางบริเวณเซลลเมมเบรนและภายในเซลลจุลินทรียจะถูกทําลายเชนเดียวกัน 
 
 ภายในเซลลจุลินทรียไมมีโครงสรางพิเศษที่ทําหนาที่ควบคุมแรงดันออสโมติก แตจะ
สามารถปรับตัวไดบางตามสภาวะของแรงดันออสโมติกภายนอกที่เปลี่ยนแปลงไป เชน อาจ
สะสมตัวถูกละลายที่ไมเปนพิษตอเซลลไวภายใน โดยสารเหลานี้อาจสังเคราะหขึ้นไดภายในเซลล
เชน ในพวกแกรมบวก ยีสตและเชื้อรา ยกเวนพวกแกรมลบ หรืออาจไดจากสิ่งแวดลอมภายนอก 
สารดังกลาวไดแก อิออนโปตัสเซียม (K+) กรดอะมิโน หรือโพลิออล (polyols) ไดแก กลีเซอรอล 
(glycerol) อราบิทอล (arabitol) ทรีฮาโลส (trehalose) หรือแมนนิทอล (mannitol) ซึ่งจะสามารถ
สะสมไดแตกตางกันออกไปและในจุลินทรียบางชนิดอาจปรับสภาพของเซลลเมมเบรน เชน
องคประกอบของฟอสโฟไลปด ซึ่งทําใหทนตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันออสโมติกไดเพิ่มขึ้น 
 
 การถนอมรักษาอาหารโดยการลดคา aw เปนวิธีที่กระทํามาตั้งแตโบราณ โดยใชสารที่
เรียกวา humectant ซึ่งเปนสารที่ละลายในน้ํา เมื่อเติมในอาหารจะทําใหคา aw ลดลงและ 
humectant บางชนิดอาจมีคุณสมบัติเปนวัตถุกันเสียได การลดคา aw ของอาหารทําไดโดยการเติม
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เกลือ น้ําตาลหรือ sugar alcohols การทําแหง การทําแหงแบบแชเยือกแข็งและการแชเยือกแข็ง
อาหาร 
 
 การควบคุมการเนาเสียของอาหารโดยการลดคา aw ทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
อาหารที่มีคา aw สูงได ลักษณะการเนาเสียและจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสียสําหรับอาหารที่ลด
คา aw ขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียที่ปนเปอนในวัตถุดิบ วิธีการลดคา aw รวมทั้งความเขมขนของ
สาร humectant ที่ใช เชน ในปลาเค็มที่เสื่อมเสียจาก Halobacterium salinarum ขึ้นอยูกับปริมาณ
เช้ือที่ปนเปอนในเกลือทะเลและความเขมขนของเกลือที่ใช 
 
ชนิดอาหารแบงตามคา aw และจุลินทรียท่ีทําใหเสื่อมเสีย 
 
 ชนิดอาหารแบงตามคา aw และจุลินทรียที่ทําใหเสื่อมเสียไดดังนี้ 

1. อาหารที่มีความชื้นสูง (high moisture foods) (aw 0.99 - 0.95) ไดแก อาหารสด หรือ 
อาหารแปรรูปเล็กนอย เชน เนื้อสัตวปก เนื้อสัตว ผลไม น้ํานม ไข ผัก น้ําผลไม ชีสสเปรด (cheese 
spread) และคอทเทจชีส (cottage cheese) ซึ่งมักเสื่อมเสียโดยแบคทีเรียแกรมลบ เช้ือราและยีสตที่
ไมทนแรงดันออสโมติก 

2. อาหารที่มีความชื้นสูง (aw 0.95 - 0.90) เชน อาหารที่ผานการทําแหงบางสวนหรือ 
อาหารที่มีการเติมเกลือ หรือน้ําตาล เชน ขนมปง ชีสหมัก เนยเหลวชนิดเค็ม ไสกรอกหมัก เบคอน
และแฮม ซึ่งอาหารเหลานี้มักเสื่อมเสียโดยแบคทีเรียแกรมบวก เช้ือราและยีสต 

3. อาหารที่มีความชื้นปานกลาง (intermediate moisture foods)  (aw 0.90 - 0.61) เชน  
อาหารที่ผานการทําแหงมากพอควรหรือที่มีการเติมเกลือหรือน้ําตาลในปริมาณสูง เชน ซาลามี 
(salami) น้ําผลไมเขมขน ผลไมแหง (ลูกพรุน อินทผาลัม) ปลาเค็ม ปลาแหง แยม เคกและขาว 
อาหารเหลานี้มักเสื่อมเสียจากยีสต เช้ือราชนิดซีโรไฟลและยีสตออสโมฟลิก รวมทั้งแบคทีเรีย
พวกฮาโลไฟล 

4. อาหารที่มีความชื้นต่ํา (low moisture foods) (aw ตํ่ากวา 0.61) เชน อาหารที่ผาน 
การทําแหงมาอยางดี เชน ช็อคโกแลต ซุปผง นมผง น้ําผึ้ง แปง พาสตา บิสกิต ผักทําแหง ธัญชาติ  
แครกเกอรและน้ําตาล อาหารเหลานี้มักไมเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียนอกจากจะไดรับความช้ืน
เพิ่มขึ้นจากบรรยากาศ 
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 การลดคา aw ในอาหารเปนวิธีการที่สําคัญและสามารถใชควบคุมการเจริญของจุลินทรีย
ที่ทําใหอาหารเปนพิษโดยเชื้อเหลานี้จะไมเจริญที่ aw ตํ่ากวา 0.93   (ซูโครสรอยละ 48 หรอื  
โซเดียมคลอไรดรอยละ 10)  ยกเวน Staphylococcus aureus    Bacillus cereus และ เช้ือราที่สราง
สารพิษ อยางไรก็ตามจุลินทรียดังกลาวอาจยังมีชีวิตรอดไดเปนระยะเวลานาน เพียงแตไมสามารถ
เจริญเติบโตเทานั้น โดยเฉพาะในอาหารแหง ตัวอยางเชน Salmonella spp. จะสามารถรอดชีวิตใน
นมผงไดเปนเวลาหลายเดือน 
 
ผลของคา pH ตอการเจริญของจุลินทรีย 
 
 คา pH เปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการเจริญและการรอดชีวิตของจุลินทรียในอาหารเลี้ยง
เช้ือและอาหาร  คา pH เปนคาที่บอกความเปนกรด-ดางหรือเปนกลางในปฏิกิริยาเคมี เมื่อน้ํา
บริสุทธิ์ถูกทําใหแตกตัวเปนอิออนจะได H+ และ OH-  และจะมีความเขมขนของแตละอิออน
เทากับ 1 x 10-7 โมลตอลิตร ดังสมการ 
            H2O  ↔  H+  +   OH- 

   [H+]  =   [OH-]  =  1 x 10-7 โมลตอลิตร 
 
 ในสารละลายที่มีอิออนของ H+ และ OH-  ปริมาณเทากันจะมีฤทธิ์เปนกลาง ถามี H+ 
มากกวาจะมีฤทธิ์เปนกรด (acid) และถา OH- มากกวาจะมีฤทธิ์เปนดาง (alkaline) คาสเกล pH 
แสดงในรูปของเลขยกกําลังที่เปนคาบวกของความเขมขนของ H+ เชน สารละลายที่มี H+  10-7 
และ 10-5 โมลตอลิตร จะมี pH เทากับ 7 และ 5  ตามลําดับ ซึ่งสเกลดังกลาวเปนคาสเกล log และมี
คาเพิ่มขึ้นครั้งละ 10  เทา เชน ที่ pH 4.0 จะมีคาความเปนกรดมากกวาที่ pH 7.0  อยู 1,000 เทา เปน
ตน 
 
ชวง pH สําหรับการเจริญของจุลินทรีย 
 
 จุลินทรียแตละชนิดจะมีชวงของ pH ที่เหมาะสมและเฉพาะเชน Saccharomyces 
cerevisiae มสามารถเจริญไดในชวง pH ในชวง 2.35 - 8.60  แตคา pH ที่เหมาะสมตอการเจริญคือ
ที่ 4.5  ผลของ pH ตออัตราการเจริญของจุลินทรียตางๆ แสดงดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 30   ผลของ pH ตออัตราการเจริญของจุลินทรียตางๆ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 30 จะเห็นวาแบคทีเรียมี pH ตํ่าสุดที่สามารถเจริญได (minimum pH) ที่
ประมาณ 4.0 - 4.5 และมีชวง pH ที่เหมาะสมตอการเจริญ (optimum pH) ที่ 6.8 - 7.2  และชวง pH 
สูงสุดที่เจริญได (maximum pH) ที่ 8.0 - 9.0 ยกเวนแบคทีเรียบางชนิดเชน Lactobacillus spp. ที่
เจริญในชวง pH 3.8 - 7.2 และมี optimum pH ที่ 5.0 และ  Acinetobacter spp. เจรญิที่ pH ระหวาง 
2.8 - 4.3  และมีคา pH ที่เหมาะสมตอการเจริญที่ 3.0  
 
 สวนยีสตและเชื้อราจะทนตอ pH ไดดีกวาแบคทีเรียและสามารถเจริญไดที่ pH ชวงกวาง
กวา เชน Fusarium spp. สามารถเจริญไดในชวง pH ระหวาง 1.8 - 11.0 ยีสตมีชวง pH ที่เหมาะสม
ตอการเจริญในชวง 4.0 - 4.5 และเชื้อราอยูระหวาง pH 3.0 - 3.5    คา pH นอกจากมีผลตออัตรา
การเจริญแลวยังมีผลตอกราฟการเจริญของจุลินทรีย ดังภาพที่  31 
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ภาพที่ 31  ผลของ pH ที่ใกล minimum ตอการเจริญของจุลินทรีย 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 31  จะเห็นวาเมื่อ pH เขาใกลคา pH ตํ่าสุดที่สามารถเจริญไดจะมีผลทําให
อัตราการเจริญลดลง ปริมาณเซลลสูงสุดที่สามารถเพิ่มจํานวนไดลดลงและทําใหยืดระยะ lag   แต
ลดระยะคงที่ลง  รวมทั้งเพิ่มอัตราการตายของจุลินทรีย  คา pH ตํ่าสุดที่สามารถเจริญไดของ          
จุลินทรียขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชบม ปริมาณสารอาหาร  คา aw  และสารยับยั้งจุลินทรีย 
 
ผลของ pH ตอเซลลของจุลินทรีย 
 
 ภายในเซลลจุลินทรียจะมีคา pH ประมาณ 7.0 (ยกเวนยีสตมีคาประมาณ 5.8) ซึ่งเปน pH 
ที่เหมาะสําหรับเมตาโบลิซึม   ที่บริเวณเซลลเมมเบรนของจุลินทรียจะไมยอมให H+ และ OH- 
ผานเขาออกแตจะมีกลไกปม H+ ออกนอกเซลล การที่จุลินทรียอยูในสภาวะแวดลอมที่มีคา pH สงู
หรือตํ่ากวาคา pH ที่เหมาะสมตอการเจริญอาจทําใหมีผลตอเอนไซมเพอรมิเอส (permeases) ที่ใช
ในการนําสารอาหาร รวมทั้งอิออนที่จําเปนเขาสูเซลล การสรางเอนไซมที่หล่ังออกภายนอกเซลล 
และมีผลตอการสราง ATP ในแบคทีเรีย ถาเซลลจุลินทรียอยูในสภาพแวดลอมที่มีคา pH สูงมาก
จะทําใหเซลลเมมเบรนถูกทําลาย ทําให H+ และ OH- เขาสูภายในเซลลจนเปนผลใหเอนไซมถูก
ทําลายและทําใหเซลลตายในที่สุด 
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 การแตกตัวของกรดออนขึ้นอยูกับคา pH ของสภาพแวดลอม ดังสมการ  
 

R-COOH       ↔     RCOO-     +    H+ 

 
ในสภาวะที่เปนกรดซึ่งมี H+ อยูมากพบวาสมดุลจะเลื่อนจากขวาไปซาย ปริมาณของกรด

ออนที่แตกตัวที่ pH หนึ่งๆ  เรียกวาคา pK และที่ pH ซึ่งกรดแตกตัวไปรอยละ 50 เรียกวา pKa พวก
กรดที่ไมแตกตัวจะสามารถละลายในไขมันและเคลื่อนที่ผานเซลลเมมเบรนได  ขณะที่อิออนที่
แตกตัวไมสามารถผานได หมายความวายิ่งมีสภาพที่เปนกรดมากขึ้นเทาไร กรดในรูปที่ไมแตกตัว
จะสามารถเขาสูเซลลไดมากเทานั้น ขณะที่ภายในเซลล กรดที่ไมแตกตัวจะสามารถแตกตัวภายใต
สภาวะที่เปนกลางหรือเปนกรดเล็กนอย เซลลจะปม H+ ที่เกินออกมาภายนอก แตในที่สุดแลวคา 
pH ภายในเซลลจะลดลงและมีผลตอเอนไซมและกรดนิวคลีอิก ทําใหเซลลตาย  ตัวอยางกรดออน
ที่ใช เชน กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid) เปนตน ผลของกรดออนตอเซลลของจุลินทรียจะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ความเขมขนของกรดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียและทําใหเซลล
ตายนั้น   จะมีผลตอจุลินทรียนอยลงถาอุณหภูมิลดต่ําลง    ความแรงของกรดตาง ๆ   ที่ใหผลยับยั้ง
จุลินทรียเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้โพรพิโอนิก (propionic) อะซีติก (acetic)  แลกติก (lactic) 
ซิตริก (citric)  ฟอสฟอริก (phosphoric) และไฮโดรคลอริก (hydrochloric) 
 
 คา pH ที่เหมาะตอการเจริญของจุลินทรียจะขึ้นกับชนิดของกรดที่อยูในสภาพแวดลอม
โดยทั่วไปคา pH ที่เหมาะสมตอการเจริญจะสูงขึ้นถาสภาพแวดลอมเปนกรดอินทรีย ตารางที่ 18 
แสดงคา pH ตํ่าสุดที่สามารถเจริญได  สําหรับการเจริญของ Salmonella spp.  เมื่อปรับคา  pH โดย
ใชกรดชนิดตางๆ  
 
คา pH และการเจริญของจุลินทรียในอาหาร 
 
 อาหารแตละชนิดมีคา pH ที่แตกตางกันออกไป อาหารสวนใหญมีฤทธิ์ในชวงเปนกรด
ต้ังแตเปนกรดมากไปจนถึงคา pH ที่เปนกลาง อาหารที่มีฤทธิ์เปนดางมักไมคอยพบเชนไข เปนตน 
คา pH ของอาหารชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 18  ผลของกรดชนิดตาง ๆ ตอคา pH ตํ่าสุดที่สามารถเจริญไดของ Salmonella  spp. 
กรด Minimum pH ของการเจริญ 

ไฮโดรคลอริก 4.05 
ซิตริก 4.05 
มาลิก 4.30 
แลกติก 4.40 
อะซิติก 5.40 

โพรพิโอนิก 5.40 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
ตารางที่ 19   คา pH ของอาหารชนิดตาง ๆ 

อาหาร คา  pH 
มะนาว 2.2 - 2.4 

สตรอเบอรรี่ 3.1 - 3.9 
มะเขือเทศ 3.9 - 4.6 

แพร 3.7 - 4.7 
กลวย 4.5 - 4.7 
แครอท 5.0 - 6.0 
เนื้อสัตว 5.4 - 6.9 

ผักกาดหอมหอ 6.0 
ปลาคอด 6.2 - 6.6 
น้ํานม 6.3 - 6.6 
ไขขาว 8.6 - 9.6 

ที่มา : Garbutt (1997) 
 
 กรดออนที่พบในผลไมไดแกกรดซิตริก และทารทาริก (tartaric acid) เปนตน ในอาหาร
สดนั้นมักเสื่อมเสียงายจากจุลินทรียที่ปนเปอน   ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย     ไดแก 
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จุลินทรียคูแขง ตัวอยางเชน ทั้งแบคทีเรีย  ยีสตและเชื้อราสามารถเจริญไดบนเนื้อสัตว แตความ
จริงแลวจุลินทรียที่เจริญไดดีที่สุดคือแบคทีเรียเนื่องจากเนื้อสัตวมีคา aw  สูง เปนตน 
 
 การที่อาหารมีคา pH เปลี่ยนแปลงไปอาจเนื่องจากมาจากการกระทําของจุลินทรียเชน ใน
น้ํานมเปรี้ยวซึ่งเกิดจากพวก streptococci และ lactobacilli ที่สรางกรดแลกติก ในเนื้อสัตวพบวาจะ
ทําใหเกิดสภาพที่เปนดางเมื่อเสื่อมเสีย เนื่องมาจากแบคทีเรียแกรมลบรูปแทง เชน Pseudomonas 
spp.  ซึ่งใชกรดอะมิโนเปนแหลงคารบอนทําใหเกิดแอมโมเนียขึ้น แตในอาหารบางชนิดมี
คุณสมบัติเปนบัฟเฟอรที่ตานการเปลี่ยนแปลงของคา pH ตัวอยางเชนอาหารประเภทโปรตีนเชน 
เนื้อสัตว ในสวนของกรดอนินทรียที่ใชในอาหารมีเพียงไมก่ีชนิด   เชนกรดไฮโดรคลอริกและ
ฟอสฟอริกซึ่งใชในการผลิตน้ําหวานอัดแกส เชน โคลา ซึ่งมีกรดฟอสฟอริกเปนองคประกอบ 
 
การถนอมรักษาอาหารโดยการปรับคา  pH 
 
 การปรับคา pH ของอาหารโดยการใชกรดอินทรีย เปนวิธีการถนอมรักษาอาหารที่สําคัญ 
โดยสามารถใชควบคุมการเจริญของทั้งจุลินทรียที่ทําใหเสื่อมเสียและที่ทําใหอาหารเปนพิษ กรดที่
ใชสวนใหญไดแก กรดอินทรีย เชน กรดแลกติกและซิตริก รวมทั้งกรดออนชนิดอื่นๆ เชน อะซิติก 
ในอาหารที่มี pH ตํ่ากวา 4.2 มักมีความปลอดภัยจากเชื้อโรค  ชวง pH สําหรับจุลินทรียที่กอโรค
ชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 20 
 

หลังจากปรับคา pH ใหตํ่ากวาคา pH ตํ่าสุดที่สามารถเจริญไดของเชื้อโรคโดยใชกรด
อินทรียแลว ที่สําคัญจะตองคงอาหารไวระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะนําไปจําหนาย เนื่องจากจุลินทรีย
จะเกิดระยะ lag กอนหนาที่จะเริ่มสูระยะตาย ตัวอยางเชน ในมายองเนสซึ่งมีไขเปนสวนผสมโดย
ไขเปนแหลงของเชื้อ Salmonella ดังนั้นหลังจากผลิตมายองเนสไดแลวจะตองทิ้งไวไมตํ่ากวา 72 
ช่ัวโมงกอนนําไปจําหนายเพื่อรอใหถึงระยะตายของเชื้อดังกลาวกอน 
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ตารางที่ 20  ชวง pH ของจุลินทรียกอโรคชนิดตาง ๆ ที่เจริญได 
จุลินทรีย Minimum pH Optimum pH Maximum pH 

Staph. aureus 4.0 6.0 - 7.0 9.8 
Clostridium perfringens 5.5 7.0 8.0 
Listeria monocytogenes 4.1 6.0 - 8.0 9.6 

Salmonella spp. 4.05 7.0 9.0 
Vibrio parahaemolyticus 4.8 7.0 11.0 

Bacillus cereus 4.9 7.0 9.3 
Campylobacter 4.9 7.0 9.0 

Yersinia 4.6 7.0 - 8.0 9.0 
Clostridium botulinum 4.2 7.0 9.0 

ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 ในอาหารบรรจุกระปองชนิดที่เปนกรดต่ํา (pH สูงกวา 4.5 หรือ 4.6) จะตองไดรับความ
รอนสูงในระดับที่เรียกวา botulinum cook และเนื่องจากที่ pH ตํ่ากวา 4.5  เช้ือดังกลาวไมสามารถ
เจริญและสรางสารพิษได ดังนั้นอาหารที่มี pH ตํ่ากวาจุดนี้  จึงไมตองใชความรอนสูงมากในการ
ฆาเชื้อ 
 
คา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 อาหารเลี้ยงเชื้อมีการปรับ pH เพื่อใหเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียและในบางครั้ง
อาจปรับ pH เพื่อใชจําแนกเชื้อเฉพาะชนิดจากอาหาร เชนใน Rappaport Vasiliadis จะปรับคา pH 
ไปที่ 5.2 เพื่อชวยให Salmonella เจริญไดดีกวาเชื้อกลุมอื่นๆ การเปลี่ยนแปลงของ pH ในอาหาร
เลี้ยงเช้ือ (pH drift) อาจเกิดเนื่องจากแหลงคารบอนหรือไนโตรเจนในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลง 
เชน น้ําตาลถูกหมักกลายเปนกรดชนิดตางๆ กรดอะมิโนที่ใชเปนแหลงคารบอนเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย โซเดียมไนเตรทที่ใชเปนแหลงไนโตรเจนทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีสภาพดางมากขึ้น
หรือแอมโมเนียมคลอไรดที่เปนแหลงไนโตรเจนทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีสภาพกรดมากขึ้น 
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 อาหารเลี้ยงเชื้อบางชนิดอาจมีสารที่กระตุนการเปลี่ยนแปลงของคา pH เชน กรดอะมิโน
ซึ่งทําหนาที่คลายบัฟเฟอร และในบางครั้งอาจมีการเติมบัฟเฟอร เชน ฟอสเฟตลงในอาหารเลี้ยง
เช้ือ การควบคุมคา pH ของอาหารเลี้ยงเช้ือที่ดีที่สุดคือการใชอิเล็คโตรดวัดซึ่งนิยมใชในหอง
ปฏิบัติและการหมักในระดับอุตสาหกรรม 
 
 การเปลี่ยนแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงเช้ือ ชวยในการจําแนกแบคทีเรียไดเนื่องจาก pH 
ที่เปลี่ยนแปลงนั้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาชีวเคมี ตัวอยางเชน อาหารเลี้ยงเช้ือ lysine iron agar ที่มี
กรดอะมิโนไลซีนและอินดิเคเตอรโบรโมครซีอล มีคา pH เริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อคือ 6.7 ซึ่งมี
สีน้ําเงิน ถาแบคทีเรียที่เติมลงไปสรางเอนไซมไลซีนดีคารบอกซีเลส (lysine decarboxylase) ไดจะ
ทําใหกรดอะมิโนเปลี่ยนเปนเอมีน (amine) ที่มีฤทธิ์เปนดางและทําใหสีของอาหารเลี้ยงเชื้อ
กลายเปนสีมวงเขม 
 
ผลของออกซิเจนและรีดอกซ (redox) ตอการเจริญของจุลินทรีย 
 

จุลินทรียแตละชนิดมีความตองการออกซิเจนแตกตางกันออกไป สภาวะที่มีออกซิเจนใน
การเจริญเรียกวา aerobic และในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนเรียกวา anaerobic โดยจุลินทรียตางๆ อาจ
ใชหรือไมใชออกซิเจนในการสราง ATP ก็ได โดยทั่วไปสามารถแบงกลุมของจุลินทรียตางๆ ตาม
ความตองการออกซิเจนไดดังนี้ 

 
Obligate aerobes  เปนพวกที่ตองการออกซิเจนในการเจริญ กระบวนการสรางพลังงาน

ของจุลินทรียในกลุมนี้เกี่ยวของกับกระบวนการไกลโคไลซิส   (glycolysis)         วงจรเครบสและ
ระบบการสงถายอิเล็คตรอน ซึ่งออกซิเจนจะเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย พลังงานที่ไดจะมา
จากการออกซิเดชันที่สมบูรณของกลูโคสไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ทําใหได ATP 38 
โมเลกุล จุลินทรียในกลุมนี้ไดแก เช้ือราและสาหรายสวนใหญ รวมทั้งแบคทีเรียและโปรโตซัว 
แบคทีเรียที่พบบอยไดแก Pseudomonas fluorescens เช้ือราเชน Penicillium spp. และยีสตเชน 
Pichia spp. และ Hansenula spp. 
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Microaerophiles เปนพวกที่ตองการออกซิเจนในการเจริญแตไมสามารถเจริญไดใน
บรรยากาศปกติที่มีออกซิเจนรอยละ 20 เชน Campylobacter spp. จะเจริญในที่มีปริมาณออกซิเจน
รอยละ 1.0 – 10.0 และระดับออกซิเจนที่เหมาะสมคือรอยละ 6.0 ถาสูงกวานี้จะเปนพิษและทําให
เซลลตายได 

 
Facultative anaerobes จุลินทรียในกลุมนี้สามารถเจริญในที่มีหรือไมมีออกซิเจน โดยใน

สภาวะที่มีออกซิเจนอยูมาก จะสรางพลังงานโดยกระบวนการไกลโคไลซิส วงจรเครบสและ
ระบบการสงถายอิเล็คตรอน แตถาปราศจากออกซิเจนจะใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็คตรอนแทน 
ทําใหไดพลังงานนอยกวาการหายใจแบบใชออกซิเจน ตัวอยางเชน ยีสต Saccharomyces 
cerevisiae  ที่ใชกลูโคส 1 โมเลกุล  ในสภาวะที่มีออกซิเจนทําใหได ATP 38 โมเลกุล แตใน
สภาวะที่ขาดออกซิเจนจะไดเอธานอล (ethanol) และ ATP เพียง 2 โมเลกุลตอกลูโคส 1 โมเลกุล 
ซึ่งในสภาพที่มีออกซิเจนนอยจะทําใหเซลลเจริญและแบงตัวไดดีกวา  จุลินทรียในกลุมนี้ไดแก
พวก Enterobacteriaceae เชน E. coli  และ Salmonella ssp. และรวมทั้ง Staphylococcus aureus 

 
Obligate anaerobes เปนพวกที่เจริญไดในที่ปราศจากออกซิเจนเทานั้นและไดพลังงาน

จากวิถีกระบวนการหมัก เนื่องจากออกซิเจนเปนพิษตอเซลลและทําลายเซลล เชนแบคทีเรียบาง
ชนิดที่มีความสําคัญในอาหารเชน จีนัส Clostridium เชน Cl. botulinum แตมีจุลินทรียบางชนิดใน
กลุมนี้ที่ทนตอออกซิเจนเรียกวาแอโรโทเลอแรนท (aerotolerant)  เชน Cl. perfringens 

 
 Oxygen-dependent organisms ไดแก พวกแบคทีเรียแลกติก ซึ่งสามารถเจริญไดใน
สภาวะทั้งที่มีหรือไรออกซิเจนซึ่ง byproducts และปริมาณของพลังงานที่ไดในสภาวะทั้งสองจะ
เทากัน ในบางครั้งแบคทีเรียแลกติกถูกจัดเปน facultative anaerobes หรือ microaerophiles แตคํา
ดังกลาวอาจไมเหมาะสม เนื่องจากทําใหเกิดการหมักเพียงอยางเดียวและไมทําใหเกิดไซโตโครม 
 
 จุลินทรียพวกที่ทําใหเกิดการหมัก (fermentative organisms) เปนพวกที่ใชสารอินทรีย
เปนตัวรับอิเล็คตรอนในกระบวนการสรางพลังงานนอกเหนือจากออกซิเจนสารพวก
คารโบไฮเดรตหรือสารอินทรียอื่นๆ จะถูกออกซิไดสเพียงบางสวนทําใหเหลือเปน byproducts 
โดยจุลินทรียแตละชนิดในกลุมนี้จะมีเมตาโบลิซึมและทําใหเกิด byproducts ที่แตกตางกันและอาจ
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จัดอยูในกลุม facultative anaerobes หรือ oxygen-independent หรือ obligate anaerobes เชน พวก 
clostridia  เปนตน  
 
ความเปนพิษของออกซิเจนตอเซลลจุลินทรีย 
 
 ในเซลลมีชีวิตที่ดูดซับออกซิเจนไว จะทําใหเกิดสารที่เปนพิษตอเซลล ไมวาเซลลนั้นจะ
หายใจแบบใชออกซิเจนหรือไมก็ตาม ตัวสงถายอิเล็คตรอนภายในเซลลอาจสงถายอิเล็คตรอนใหอ
อกซิเจนทําใหเกิดซุปเปอรออกไซด (superoxide) และไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen 
peroxide)  ดังสมการ 

O2  +   e-    →    O2
- (superoxide) 

O2  +   2e-  +  2H+   → H2O2 (hydrogen peroxide) 
 

 สารที่เกิดขึ้นทั้งสองชนิดเปนสารที่มีอันตรายตอเซลลอยางมาก  เนื่องจากเปนตัวออก    
ซิไดสที่รุนแรงและสามารถออกซิไดสสารตางๆ ที่เปนองคประกอบของเซลล เชน ฟอสโฟไลปด
ในเซลลเมมเบรน ทําใหเซลลบาดเจ็บและตายได 
 
 จุลินทรียพวก obligate aerobes   facultative anaerobes   microaerophiles และแบคทีเรีย
แลกติกมีเอนไซมซุปเปอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide dismutase) ซึ่งเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยน
กลับของซุปเปอรออกไซดไปเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซดและออกซิเจนดังสมการ 

2 O2
-  +  2 H+   → dismutase

eroxidesup

   2 H2O   +   O2 
 
 สวนไฮโดรเจนเพอรออกไซด  จะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําและออกซิเจนโดยเอ็นไซมคะ
ตะเลส (catalase) ดังสมการ 

2  H2O2         → catalase      2 H2O  +   O2 

 
 เอนไซมคะตะเลส ดังกลาวพบในพวก obligate aerobes    facultative anaerobes 
microaerophiles และพวก aerotolerant anaerobes   สวนแบคทีเรียแลกติกจะใชเอ็นไซมเพอรออก



 

 

89 
 

ซิเดส (peroxidase) ในการสลายไฮโดรเจนเพอรออกไซดและใชแมงกานีสที่สะสมภายในเซลล
เพื่อทําลายซุปเปอรออกไซด ดังนั้นการที่พวก obligate anaerobes ขาดเอนไซมซุปเปอรออกไซด
ดิสมิวเทสและคะตะเลส จึงไมสามารถอยูไดในสภาวะที่มีออกซิเจนสวนพวก microaerophiles จะ
ทนตอความเปนพิษของซุปเปอรออกไซดและไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดนอยกวาจุลินทรียชนิด
อื่นๆ ที่ตองการออกซิเจนในการเจริญ 
 
ออกซิเดชัน-รีดักชันโพเทนเชียล (oxidation-reduction potential) และการเจริญของจุลินทรีย 
 
 ออกซิเดชัน-รีดักชันโพเทนเชียล (OR) หรือรีดอกซโพเทนเชียล (redox potential ; Eh) 
บงถึงความสามารถในการรับอิเล็คตรอน (ถูกรีดิวซ) หรือสูญเสียอิเล็คตรอน (ถูกออกซิไดส) การ
วัดรีดอกซโพเทนเชียลทําโดยวัดอางอิงกับอิเล็คโตรดมาตรฐานไฮโดรเจน/แพลทตินัมที่
ประกอบดวยอิเลคโตรดแพลทตินัมในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ความดันบรรยากาศ และตอเขากับ
โวลตมิเตอร วัตถุที่อยูในสถานะออกซิไดส (มีแนวโนมที่จะรับอิเล็คตรอน) จะทําใหเกิด
กระแสไฟฟาขึ้น และใหคาเปนบวก ขณะที่วัตถุที่อยูในสภาวะรีดิวส (มีแนวโนมสูญเสีย
อิเล็คตรอน) จะใหคาลบ กระแสไฟฟาที่ไหลมีหนวยเปนมิลลิโวลต (mV)  และอิเล็กโตรดอางอิง
ใหคาเทากับ 0 มิลลิโวลต 
 
 รีดอกซอินดิเดเตอร (redox indicators) เปนสีจากสารอินทรียที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ  
รีดอกซโพเทนเชียลในสภาพแวดลอมเปลี่ยนแปลง ตัวอยางเชนสีเมธิลีนบลู ในสถานะออกซิไดส
จะมีสีน้ําเงิน (เมื่อคา Eh สูงกวา +11 มิลลิโวลต) และในสถานะรีดิวซจะไมมีสี (เมื่อคา Eh 
ประมาณ –10 มิลลิโวลต) โดยเมื่อเติมสีนี้ลงไปในอาหารจะพบวา พวกจุลินทรียที่เจริญไดดีจะ
สรางสารที่มีคุณสมบัติรีดิวซ ซึ่งจะรีดิวซเมธิลีนบลู ดังสมการ 
 

MeB   +     2 H+   +   2 e-  →          MeBH2 
   Oxidized (สีน้ําเงิน)      Reduced (ไมมีสี) 
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 แตถามีออกซิเจนจะทําใหปฏิกิริยาเลื่อนกลับจากขวาไปซาย ตัวอยางของรีดอกซอินดิเค
เตอรชนิดอื่นๆ ที่ใชในงานทางดานจุลชีววิทยาไดแกไตรเฟนิลเตตระโซเลียมคลอไรด (triphenyl 
tetrazolium chloride)  และรีซาซูริน (resazurin) โดยอินดิเคเตอรเหลานี้สามารถนํามาใชในงาน
ตางๆ เชน 

1) ใชในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว เพื่อแสดงวาอาหารนั้นอยูในสภาวะรีดิวซและเหมาะตอ 
การเจริญของจุลินทรียในสภาพไรออกซิเจน 

2) ในโถแกสเพื่อแสดงวาเกิดสภาพไรออกซิเจนและยังคงสภาวะนี้ไว 
3) ในอาหารเลี้ยงเช้ือของแข็งเพื่อชวยในการจัดจําแนกเชื้อจุลินทรียที่มีความสามารถ 

ในการรีดิวซสูง เชนไตรเฟนิลเตตระโซเลียมคลอไรด ที่ใชเติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อพิสูจน
เอกลักษณ  faecal streptococci 

4) ในการควบคุมคุณภาพของอาหาร โดยใชในการประมาณจํานวนของจุลินทรีย เชน  
วิธี dye reduction ในการทดสอบคุณภาพของน้ํานม เปนตน 
 
ผลของรีดอกซโพเทนเชียลตอการเจริญของจุลินทรียและรีดอกซของอาหาร 
 
 จุลินทรียแตละชนิดมีชวงรีดอกซแตกตางกันไปตามปฏิกิริยาที่มีตอออกซิเจนใน
สภาพแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21  ชวงรีดอกซและลักษณะของแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับออกซิเจน 

จุลินทรีย ชวงรีดอกซ (มิลลิโวลต) ลักษณะของแบคทีเรีย 
Pseudomonas fluoresecens +500 → +100 Obligate aerobe 

Staphylococcus aureus +180 → -230 Facultative anaerobe 
Proteus vulgaris +150 → -600 Facultative anaerobe 
Clostridium spp. -30 → -550 Obligate anaerobe 

Clostridium perfringens +216 → -230 Aerotolerant anaerobe 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
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 ความสัมพันธระหวางรีดอกซและการเจริญของจุลินทรียคอนขางซับซอน โดยทั่วไปการ
เจริญของจุลินทรียจะทําใหรีดอกซของสภาพแวดลอมลดลง เนื่องจากมีการใชออกซิเจนหรือทําให
เกิดสารรีดิวซตางๆ หรือเกิดขึ้นทั้งสองอยาง    กรณีที่มีจุลินทรียอยูรวมกันหลายชนิดและตองการ
รีดอกซที่แตกตางกัน จุลินทรียชนิดหนึ่งอาจทําใหรีดอกซลดต่ําลงและทําใหสภาพที่เกิดขึ้น
เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียอีกชนิดหนึ่งได 
 
รีดอกซของอาหารและการเจริญของจุลินทรีย 
 
 จากการที่เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตมีกระบวนการหายใจ    ดังนั้นจึงมีแนวโนมใหเกิดสภาวะ
รีดอกซที่เปนลบ นอกจากนั้นยังมีสารที่เกิดจากกระบวนการดังกลาวและมีคุณสมบัติรีดิวซ เชน 
กรดแอสคอรบิกในผักและผลไม น้ําตาลรีดิวซในผลไมและหมูซัลฟไฮดริล (sulphydryl group) ใน
โปรตีนจากเนื้อสัตว เปนตน คารีดอกซที่แทจริงของอาหารขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแกปริมาณของ
ออกซิเจนรอบๆ อาหารและความสามารถในการแทรกซึมเขาสูอาหาร ความหนาแนนของ
โครงสรางอาหารที่มีผลตอการแทรกซึมของออกซิเจน ความเขมขนและชนิดของสารรีดิวซใน
อาหารที่ตานการเปลี่ยนแปลงรีดอกซไปเปนสภาพบวก (ความตานทานการเปลี่ยนแปลงของรี
ดอกซในอาหารเรียกวา poising capacity)  กระบวนการผลิตอาหาร รวมทั้งคา pH ของอาหารโดย
คา pH ที่ลดลง 1 หนวย จะทําให Eh เพิ่มขึ้น +58 มิลลิโวลต   ที่ผิวหนาของอาหารซึ่งสัมผัสกับ
อากาศ จะมีสภาพรีดอกซเปนบวก ขณะที่ภายในอาหารจะมีคาเปนลบ     เชนผิวหนาของเนื้อสัตว
ที่จะมีสภาพรีดอกซประมาณ +200 มิลลิโวลต และภายในมีคาประมาณ –150 มิลลิโวลต 
 
 ในกระบวนการผลิตอาหารจะทําใหสภาพรีดอกซเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน การผสม
อาหารในที่มีอากาศจะทําใหสภาพรีดอกซเพิ่มขึ้น เชน น้ํานมระหวางการบรรจุ หรือการบด
เนื้อสัตวที่ทําใหพ้ืนที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรเพิ่ม และการใหความรอนแกอาหารจะทําใหออกซิเจน
ออกมาจากอาหารและชวยเพิ่มปริมาณของสารรีดิวซในอาหาร เชนอาหารบรรจุกระปองซึ่งมีคารี
ดอกซเปนลบ การบรรจุอาหารโดยไลออกซิเจนออกจะชวยคงสภาพรีดอกซตํ่าไวภายในตัวอาหาร
หรือการเจริญของจุลินทรียในอาหารที่บรรจุในสภาพไรอากาศ ทําใหมีคารบอนไดออกไซดสะสม 
และการดัดแปลงสภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุอาหาร คารีดอกซของอาหารชนิดตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22  คารีดอกซของอาหารชนิดตาง ๆ 
อาหาร คารีดอกซ (มิลลิโวลต) 
ไข +500 

น้ําองุน +400 
น้ํานมดิบ +200 
เนื้อดิบบด +200 

เนื้อดิบ-ที่ผิวหนา +200 
เนื้อบรรจุกระปอง -150 
เนื้อดิบ-ภายใน -200 

มันฝรั่ง -150 
ตับ -200 

ท่ีมา  :  ดัดแปลงจาก Garbutt (1997) 
 

การเจริญของจุลินทรียในอาหารมีความสัมพันธกับรีดอกซดังนี้ 
- ที่ผิวหนาของอาหารที่สัมผัสกับบรรยากาศ จะมีจุลินทรียพวก obligate aerobes  

facultative anaerobes หรือพวก oxygen independent เจริญไดดี 
- อาหารที่มีการไลออกซิเจนออก เชน โดยการใหความรอนและอาหารที่มีความ 

สามารถในการรีดิวซสูงจะมีพวก obligate anaerobes   facultative anaerobe และพวก oxygen 
independent  เจริญไดดี 

- อาหารที่ไลออกซิเจนออกบางสวนจะมีพวก microaerophiles เจรญิไดดี 
 
อยางไรก็ตามชนิดของจุลินทรียที่เจริญจะขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ  เชน คา pH   คา  aw  ชนิด 

และปริมาณของจุลินทรียชนิดอื่น ๆ ที่ปนเปอนอยูดวย ในสวนของเชื้อราจะสามารถเจริญไดที่
เฉพาะผิวหนาของอาหารยกเวน Byssochlamys fulva ที่เปนสาเหตุทําใหผลไมบรรจุกระปองเสื่อม
เสียและ Rhizopus spp. สามารถเจริญไดในที่มีออกซิเจนต่ําแตจะไมสรางสปอรจนกวาจะไดรับ
อากาศอยางเต็มที่ 
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การสรางสภาวะรีดอกซที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียในหองปฏิบัติการ เพื่อทํา 
ใหจุลินทรียแตละกลุมที่ตองการเพาะเลี้ยงเจริญไดดีกระทําไดดังนี้ 
 
 obligate aerobes/facultative anaerobes ซึ่งเปนพวกที่ตองการออกซิเจนสําหรับการเจริญ
จะถูกบมในตูบมในสภาวะบรรยากาศปกติ โดยชองวางอากาศเหนืออาหารในจานเพาะเชื้อหรือ
หลอดทดลองจะมีออกซิเจนที่พอเพียงตอการเจริญของเชื้อ รวมทั้งการใชจุกสําลีในการปดขวด
หรือหลอดทดลองและการนําภาชนะดังกลาวไปวางบนเครื่องเขยา เพื่อเพิ่มการไดรับออกซิเจน ทํา
ใหจุลินทรียเจริญไดดีขึ้น 
 
 แบคทีเรียแลกติกสวนใหญเปนพวก oxygen independent จึงสามารถเจริญไดทั้งใน
สภาวะที่มีหรือขาดออกซิเจน แตการเจริญจะถูกกระตุนเมื่อมีคารบอนไดออกไซด ดังนั้นในการ
เพาะเลี้ยงแบคทีเรียกลุมนี้จึงมักกระทําในตูบมคารบอนไดออกไซด 
 
 obligate anaerobes เจริญในสภาวะไรออกซิเจนหรือรีดอกซตํ่า จึงตองใชโถบมเชื้อ
เรียกวา anaerobic jar  นอกจากนั้นจุลินทรียในกลุมนี้สามารถเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีรี
ดอกซตํ่า ซึ่งมีสารรีดิวซตางๆ เปนองคประกอบ เชน ซัลไฟต (sulfites)  ไธโอไกลโคเลต 
(thioglycolate) ตับอัดเม็ดและซีสเตอีน (cysteine) ซึ่งจะกําจัดออกซิเจนในอาหารใหหมดไปและ
คงสภาพรีดอกซตํ่า (ประมาณ  –200 มิลลิโวลต) 
 
 microaerophiles เปนพวกที่เจริญในบรรยากาศที่มีออกซิเจนต่ํากวาที่มีในบรรยากาศปกติ 
(ประมาณรอยละ 6.0) และการเจริญจะถูกกระตุนเมื่อมีคารบอนไดออกไซด (ประมาณรอยละ 
10.0) การเพาะเลี้ยงจุลินทรียกลุมนี้อาจใชโถ anaerobic jar โดยใชซองบรรจุสารเคมีที่ทําใหเกิด
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในระดับที่เพียงพอที่จะลดปริมาณของออกซิเจนภายในโถให
อยูในระดับที่เหมาะสม 
 
 ปฏิสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย โดยทั่วไปคาต่ําสุดและ
สูงสุดของแตละปจจัยมักจะหาไดจากสภาวะที่ปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอการเจริญอยูในจุดที่เหมาะสม 
เชน Clostridium botulinum สายพันธุที่ยอยสลายโปรตีนได จะสามารถเจริญในอาหารที่มีโซเดียม
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คลอไรดรอยละ 10.0  ที่คา  optimum pH คือ 7.2 และ optimum temperature 35°ซ เทานั้น แตถา
ลดคา pH ลงเหลือ 5.2 จะพบวาเชื้อนี้จะถูกยับยั้งการเจริญเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีโซเดียมคลอ
ไรด        รอยละ 5.0 
 
 โดยทั่วไปอาหารมักมีสารอาหารที่จุลินทรียตองการครบและสภาพการเจริญอาจเปนได
ทั้งที่มีและไมมีออกซิเจน ซึ่งปฏิสัมพันธหลักสวนใหญคือจากปจจัยระหวางคา aw pH และ
อุณหภูมิ   แตสําหรับพวก facultative anaerobes แลวจะมีสภาพไรออกซิเจนเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญ เชน minimum aw ของการเจริญของ Staphylococcus aureus อยูที่ 0.86 ภายใตสภาวะ
ที่มีออกซิเจน แตในสภาวะที่ไรออกซิเจนพบวาจะเพิ่มเปน 0.90 
 
 ในกรณีที่คาของปจจัยใดๆ ที่มีผลตอการเจริญ หางจากคาที่เหมาะสม (optimum) จะมีผล
ทําใหคาต่ําสุด (minimum) ของปจจัยอื่นๆ มีแนวโนมเขาใกลคาที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น และถามี
หลายปจจัยที่หางจากคาที่เหมาะสม อาจทําใหจุลินทรียหยุดการเจริญกอนที่จะถึงจุดต่ําสุดของ
ปจจัยใดปจจัยหนึ่ง ซึ่งปจจัยตางๆ ดังกลาวจะกลายเปนสิ่งกีดขวาง (hurdle) ทําใหอัตราการเจริญ
ชาลงและเพิ่มระยะ lag  ดังนั้นการที่มีสิ่งกีดขวางจากหลายปจจัยที่กลาวมาแลวจะชวยปองกันการ
เจริญของจุลินทรียได ซึ่งหลักการนี้ไดนํามาใชในการถนอมรักษาอาหาร ทําใหสามารถยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียและพวกที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษได 
 
ปฏิสัมพันธระหวางจุลินทรีย 
 
 โดยทั่วไปจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการมักเปนเชื้อบริสุทธ (pure cultures) ซึ่ง
ลักษณะการเจริญจะขึ้นกับองคประกอบของอาหารเลี้ยงเช้ือ คา pH  รีดอกซ และอุณหภูมิที่ใชบม
แตในอาหารสดพบวา จะถูกปนเปอนจากจุลินทรียหลากชนิดและกระบวนการผลิตทําใหสัดสวน
ของจุลินทรียที่รอดชีวิตเปลี่ยนแปลงไป   นอกจากนั้นการปนเปอนภายหลังมีผลทําใหจุลินทรีย
ตางๆ แขงขันการเจริญ ซึ่งพวกที่เจริญไดรวดเร็วกวาในสภาวะหนึ่งๆ จะเปนจุลินทรียที่พบ
มากกวาชนิดอื่นๆ แตถามีระดับการปนเปอนของจุลินทรียที่สูงตั้งแตเริ่มตน จะยังคงทําใหจุลินท
รียนั้นเจริญไดดีกวาเชน ในเนื้อสัตวที่เสื่อมเสียจาก    Brochothrix thermosphacta         ซึ่งเจริญได
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ดีกวาจุลินทรียพวกที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษซึ่งถูกกดการเจริญโดยจุลินทรียพวกที่ทําใหเกิด
การเสื่อมเสีย 
 
 จุลินทรียบางชนิดอาจสรางสภาวะตานหรือสภาวะที่ไมเหมาะตอการเจริญของจุลินทรีย
อื่นๆ เชน การสรางกรดแลกติกในน้ํานมที่อุณหภูมิหองโดยแบคทีเรียแลกติก ซึ่งยับยั้งพวกแกรม
ลบรูปแทง หรือการสรางสารชนิดอื่นๆ เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และไนซิน (nisin) ที่สราง
โดย Lactococcus lactis ที่ยับยั้งจุลินทรียแกรมบวก เปนตน และในบางครั้งจุลินทรียบางชนิดจะ
สรางสารที่กระตุนการเจริญจุลินทรียอื่น ๆ เชน ยีสตในคีเฟอร (Kefir) ที่สรางวิตามินบีที่กระตุน
การเจริญของแบคทีเรียแลกติก เปนตน  นอกจากนั้นจุลินทรียแตละชนิดที่เจริญรวมกันอาจ
สงเสริมการเจริญซึ่งกันและกัน เชนกระบวนการหมักโยเกิรตที่มีเช้ือ Streptococcus salivarius 
spp. thermophilus  และ  Lactobacillus delbreukii  spp.  bulgaricus  มีการเจริญที่สงเสริมซึ่งกัน
และกัน เปนตน 
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บทที่  7 
การตายของจุลินทรยี 

 
 การยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การใชความรอนช้ืน (wet 
heat) ความรอนแหง (dry heat)  การใชสารเคมีตางๆ เชน สารฆาเชื้อ (disinfectants) สารกันเสีย 
(preservatives) และสารปฏิชีวนะ (antibiotics)  การปรับคา pH       การฉายรังสี    (เชนรังสีอัลตรา
ไวโอเลต รังสีอิออนไนสหรือไมโครเวฟ) การลดคา aw   การแชเยือกแข็ง   การแชเย็น (ซึ่งทําให
เกิด cold shock)   การใชอัลตราซาวน รวมทั้งการใชความดันสูง เปนตน การตายของจุลินทรียอาจ
เกิดเนื่องจากองคประกอบตางๆ ของเซลลถูกทําลายเชน ผนังเซลล เซลลเมมเบรน โปรตีนรวมทั้ง
เอนไซม  RNA  DNA  และกลไกตางๆ ของเซลล 
 
 การที่จะทราบวาจุลินทรียตายหรือไมในทางปฏิบัติจะดูที่การเกิดโคโลนีบนอาหารเลี้ยง
เช้ือ การสังเกตความขุนของอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว (broth) รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดจาก
เมตาโบลิซึมของเซลลซึ่งสามารถสังเกตไดงาย อยางไรก็ตามเซลลจุลินทรียอาจบาดเจ็บและ
สามารถรอดชีวิตไดอีกเมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม ตัวอยางเชน เซลลอาจสูญเสียเอนไซมที่ใชในการ
สรางกรดอะมิโนที่จําเปนหลังจากที่ผานการใหความรอน แตถานําเซลลนั้นมาเพาะเลี้ยงในอาหาร
ที่มีกรดอะมิโน อาจทําใหเซลลนั้นสามารถสรางเอนไซมขึ้นมาไดอีก ทําใหสามารถรอดชีวิตและ
สืบพันธุตอไปไดโดยไมตองอาศัยกรดอะมิโนที่มีในอาหารเลี้ยงเช้ือนั้นอีกตอไป ในขณะเดียวกัน
ถาใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมีกรดอะมิโน อาจทําใหเช้ือนั้นไมสามารถเจริญตอไปไดและตายในที่สุด 
 
 ในการทดลองที่ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลทําลายเซลลของจุลินทรียนั้น มักใชวิธีนับ
ปริมาณเชื้อที่เจริญในจานเพาะเชื้อ และอาจตองใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารอาหารที่สมบูรณ เชนมี
องคประกอบของกรดอะมิโนครบถวน รวมทั้งวิตามินและเบสพิวรีน/ไพริมิดีน ซึ่งจะทําให
สามารถนับปริมาณเชื้อที่บาดเจ็บและรอดชีวิตได นอกจากนั้นการใชสารละลายเจือจางตัวอยาง
อาหารที่เหมาะสมจะไมทําใหเซลลของจุลินทรียบาดเจ็บมากยิ่งขึ้น 
 



 

 

97 
 

การตายของจุลินทรียเนื่องจากความรอน (thermal death) 
 
 การศึกษาการทนความรอนของจุลินทรีย มักพบปญหาเนื่องจากมีระยะเวลากอนหรือ
หลังใหความรอนเขามาเกี่ยวของ ตัวอยางเชน นําเชื้อที่มีปริมาณเซลลเริ่มตน 106 เซลลตอมิลลิลิตร
มาใหความรอนที่สูงกวาคา  maximum temperature  และนํามาวิเคราะหปริมาณเซลลที่รอดชีวิต
ทุก 5 นาที ผลการทดลองที่ไดอาจแสดงดังตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23  ปริมาณเซลลจุลินทรียที่รอดชีวิตจากการใหความรอนที่ระยะเวลาตาง ๆ 
เวลาที่ใหความรอน 

(นาที) 
ปริมาณเซลล 

ที่ตาย 
ปริมาณเซลล 
ที่รอดชีวิต 

คา log10 ของเซลล 
ที่รอดชีวิต 

0 0 106 6 
5 900,000 105 5 
10 990,000 104 4 
15 999,000 103 3 
20 999,900 102 2 
25 999,990 101 1 
30 999,999 100 0 
35 999,999.9 10-1 -1 
40 999,999.99 10-2 -2 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากตารางที่ 23  จะสังเกตวาหลังจากที่ใหความรอนแกเช้ือเปนเวลา 35 นาที พบวาเชื้อที่
รอดชีวิตมีนอยกวา 1 เซลลตอมิลลิลิตร (0.1 เซลลตอมิลลิลิตร) ซึ่งหมายความวา ถาสุมตัวอยาง
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 10 ครั้ง นํามาวิเคราะหปริมาณเชื้อจะพบวามี 1 ครั้งที่จะตรวจพบเชื้อที่รอด
ชีวิตเรียกวามีความนาจะเปน 1 ใน 10 นั่นเอง และถายังคงใหความรอนตอไป โอกาสที่จะพบเช้ือ
จะลดนอยลงไปเรื่อยๆ ในทางทฤษฎีพบวาโอกาสที่จะไมพบเชื้อที่รอดชีวิตนั้นไมอาจเกิดขึ้นได 
แตในทางปฏิบัติสามารถกระทําไดเมื่อปริมาณเซลลที่รอดชีวิตมีนอยมากจนสามารถตัดทิ้งได 
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 โดยปกติแลวขอมูลที่ไดจะนํามาสรางกราฟบนกระดาษเซมิลอก (semi-log) ซึง่แกน x 
เปนสเกลปกติและแกน y แบงเปนชองเทาๆ กันในแตละ log เชน 101  102 หรอื 103 เปนตน และ
แตละชอง log จะเปนชองเล็กๆ ตามสเกลลอก ดังภาพที่ 32 

ภาพที่ 32    กราฟการรอดชีวิตของจุลินทรียบนกระดาษเซมิลอก 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 32 เมื่อเสนกราฟผาน 1 วงจรลอก  (log cycle) หมายถึงปริมาณของเซลล       
จุลินทรียมีคาลดลงรอยละ 90 หรืออีกนัยหนึ่งคือเซลลจุลินทรียรอดชีวิตรอยละ 10 
 
คา D  (D values) 
 
 คา D (decimal reduction time) หมายถึง เวลาที่ประชากรจุลินทรียลดลงรอยละ 90 หรือ 
1 วงจรลอก แสดงดังภาพที่ 33 
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ภาพที่ 33   กราฟแสดงคา D ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 โดยทั่วไปคา D มักเขียนตัวเลขอุณหภูมิหอยกํากับหลัง เชน D121 หมายถึง เวลาที่ใชใน
การทําลายเชื้อใหลดลงรอยละ 90 ที่อุณหภูมิ 121°ซ เปนตน   คา D ใชในการคํานวณเวลาที่ตองใช
ในการฆาเชื้ออาหารบรรจุกระปองรวมทั้งใชเปรียบเทียบการทนความรอนของจุลินทรียตางๆ 
 
 คา D ของจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตางกันออกไป เชน สปอรของแบคทีเรียเทอรโม
ไฟล ซึ่งทนความรอนไดสูงที่สุด เชน Bacillus stearothermophilus มีคา D121 ประมาณ 4 - 5 นาที 
สวนสปอรของพวกมีโซไฟลทนความรอนไดนอยกวาและมีคา D121 อยูระหวาง 0.20 - 0.01 นาที 
และเซลลแบคทีเรียปกติรวมทั้งเซลลของแบคทีเรียที่สรางสปอร ยีสตและเชื้อรา มีคา D121 อยู
ระหวาง 0.5 - 3.0 นาที  แอสโคสปอรของยีสตและเชื้อราบางชนิดจะทนตอความรอนมากกวา
เซลลปกติของแบคทีเรียแตทนนอยกวาสปอรของแบคทีเรีย สวนจุลินทรียที่ทนตอความรอนไดตํ่า
ที่สุดคือพวกไซโครโทรปและไซโครไฟล 
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ผลของปจจัยอ่ืนๆ และสภาพแวดลอมตอการทนความรอนของจุลินทรีย 
 
 คา D ของจุลินทรียแตละชนิดแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก 

1. ระยะการเจริญของจุลินทรีย  โดยพบวาจุลินทรียในระยะคงที่ (stationary phase) จะ 
ทนตอความรอนไดดีกวาในระยะ log  เชน คา D55 ของ Salmonella  มีคา 4.8 นาที ในชวงระยะ log 
แตถาอยูในระยะคงที่พบวา คา D55 จะเพิ่มขึ้นเปน 14.6 นาที 

2. อุณหภูมิที่จุลินทรียเจริญ โดยปกติพบวาพวกที่เจริญที่อุณหภูมิสูงกวามักทนตอ 
ความรอนไดดีกวา เชน Salmonella  ที่ระยะคงที่และบมที่ 44°ซ  มีคา D55 เทากับ 42 นาที ในขณะ
ที่เซลลที่บมที่ 35°ซ  มีคา D55 เพียง 14.6 นาที 

3. คา pH      ทั้งจุลินทรียและสปอรมีแนวโนมในการทนตอความรอนมากกวาที่ 
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญ (optimum pH) และจะทนไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิสูงหรือตํ่าไป
จากจุดนี้ เชน ที่ optimum pH  7.0 เช้ือ Streptococcus faecalis  มีคา D60 เทากับ 13 นาที  แตที่ pH 
8.0 และ 6.0 พบวาคา D60  ลดลงเหลือ 2.5 และ 2.2 นาที ตามลําดับ 

4. ปริมาณไขมันและโปรตีน พบวามีผลในการปกปองเชื้อจุลินทรียจากความรอน 
ทําใหการทนตอความรอนของจุลินทรียเพิ่มมากขึ้น 

5. การลดคา aw  โดยการทําแหงหรือการเติมตัวถูกทําละลายเชน น้ําตาลจะทําใหการ 
ทนตอความรอนของจุลินทรียเพิ่มสูงขึ้น 
 

ผลของไขมัน โปรตีนและน้ําตาล พบวามีความสําคัญและทําใหจุลินทรียรอดชีวิตไดดี
มากขึ้น มีการศึกษาพบวา Salmonella typhimurium ในช็อคโกแลตมีคา D90  อยูระหวาง 72 - 78 
นาที ในขณะที่คา D ของเชื้อนี้ในน้ํานมมีคาเทากับ 0.0008 นาที เทานั้น (ทนความรอนไดมากกวา
ถึงประมาณ 90,000 เทา) 
  
คา  z   (z values) 
 
 ถานําขอมูลจากการรอดชีวิตของจุลินทรียที่อุณหภูมิตางๆ มาสรางกราฟ โดยกําหนดให
อุณหภูมิ  w > x > y จะทําใหไดกราฟดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34   กราฟการรอดชีวิตของเชื้อที่อุณหภูมิแตกตางกัน 3 ระดับ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 34 จะเห็นวาความชันของเสนกราฟที่ใชอุณหภูมิสูงกวามีคามากกวาเสนกราฟ
ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ซึ่งหมายความวาการทนตอความรอนของจุลินทรียจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
และจากภาพดังกลาว จะเห็นวาทําใหไดคา D  จํานวน 3 คา  ถานําคา D ดังกลาวมาสรางกราฟโดย
ใหแกน y เปนคา log D และแกน x  เปนอุณหภูมิ จะทําใหไดเสนตรงที่มีความชันลดลงแสดง     
ดังภาพที่ 35 
 
 เมื่อสรางกราฟบนกระดาษเซมิลอกจะทําใหไดเสนกราฟเรียกวา thermal death time 
curve ซึ่งเมื่อเสนกราฟผาน 1 วงจรลอก จะทําใหไดคา z หรือจํานวนองศาเซลเซียสหรืออุณหภูมิที่
ทําใหคา D เปลี่ยนแปลงไป 10 เทา โดยทั่วไปเชื้อรา ยีสต และแบคทีเรียมีคา z  อยูระหวาง 5 - 8°ซ  
สวนสปอรของแบคทีเรียอยูระหวาง 6 – 16°ซ  คา z นี้สามารถนํามาใชในการคํานวณหาคา D ที่
อุณหภูมิตางๆ ตัวอยางเชนจุลินทรียชนิดหนึ่งมีคา z เทากับ 10°ซ และคา D121 เทากับ 5 นาท ี
ดังนั้น คา D131 และ D111 จะเทากับ 0.5 และ 50 นาที ตามลําดับ ความสัมพันธของคา D และ z  เปน
ดังสมการ 
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ภาพที่ 35   กราฟ thermal death time 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
   D1 / D2  = 10(T2-T1)/z 
  

ตัวอยางเชน Listeria monocytogenes  มีคา D60 เทากับ 8.3 นาทีและคา z เทากับ 5°ซ    
คา D ที่ 71.7°ซ จะเปนเทาใด 

จาก D1 / D2       = 10(T2-T1)/z 
แทนคา 8.3 / D2           =       10(71.7-60)/5.0 
          D2           = 0.0379  นาที 

 
การถนอมรักษาอาหารดวยความรอน 
 
 การใชความรอนในการถนอมรักษาอาหาร ในบางครั้งไมจําเปนตองฆาเชื้อจุลินทรีย
ทั้งหมด เชน การทําใหสุก (cooking) หรือการลวก (blanching) เพื่อทําลายเอนไซม     แตก็มีผลทํา
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ใหจุลินทรียลดจํานวนลง วิธี Appertization และการพาสเจอไรส (pasteurization) เปนวิธีที่สําคัญ
ในการใหความรอนแกอาหาร เพื่อทําใหอาหารมีความปลอดภัยจากเชื้อโรค รวมทั้งทําลายจุลินท
รียที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสีย 
 
 Appertization เปนการใหความรอนที่สูงกวา 100°ซ แกอาหาร เชน ในกระบวนการผลิต
อาหารบรรจุกระปองที่มีความเปนกรดต่ํา (pH สูงกวา 4.5) เชน การผลิตน้ํานม UHT  อาจ
กอใหเกิดอันตรายอยางรุนแรงถาสปอรของเชื้อ Clostridium botulinum สามารถรอดชีวิตจาก
กระบวนการฆาเชื้อโดยสามารถเจริญไดในที่ไรออกซิเจน และสรางสารพิษที่เปนอันตราย ระดับ
ความรอนต่ําสุดที่ใหแกอาหารบรรจุกระปองที่มีความเปนกรดต่ําในระดับที่ปลอดภัย        เปน
ระดับที่ทําใหสปอรของ C. botulinum  ลดลงมา 1012 เทา (botulinum cook) คา D121 ของเชื้อนี้คือ 
0.21 นาที ดังนั้นเวลานอยที่สุดในการฆาเชื้อนี้คือ 12 x 0.21 = 2.52 นาที ซึ่งหมายความวา ถามี
อาหารบรรจุกระปองที่มีสปอรของเชื้อนี้ 1 สปอร จํานวน 1012 กระปอง หลังจากใหความรอนที่ 
121°ซ เปนเวลา 25.2 นาที จะพบสปอรที่รอดชีวิตเพียง 1 กระปองเทานั้น วิธีการฆาเชื้ออาหาร
กระปองวิธีนี้บางครั้งเรียกวาการฆาเชื้อทางการคา (commercial sterile)  ในการฆาเชื้ออาหารบรรจุ
กระปองนั้นเวลาในการฆาเชื้อจะตองคํานวณจากจุดที่รอนชาที่สุดภายในกระปอง ซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดของอาหารและขนาดของภาชนะบรรจุ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิที่กําหนดไวในการใหความ
รอนไมไดเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับที่กําหนดไวอยางรวดเร็วหรือทันที 
 
 จุลินทรียบางชนิดที่เปนสาเหตุทําใหอาหารบรรจุกระปองเสื่อมเสียบางชนิด สามารถทน
ตอความรอนสูงกวา C. botulinum เชน C. sporogenes ซึ่งเปนมีโซไฟล โดยในบางสายพันธุมีคา D 
เทากับ 1.5 นาที หรือ Bacillus stearothermophilus  ซึ่งเปนเทอรโมไฟลมีคา D สูงถึง 5.0 นาที ซึ่ง
ระดับความรอนที่ใชฆาเชื้อแบบ botulinum cook อาจไมเพียงพอ ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักเพิ่ม
เวลาหรืออุณหภูมิที่ใชในการฆาเชื้อ แตจะตองนําปจจัยอื่นๆ มาพิจารณาดวย เชน ตนทุนที่สูงขึ้น
รวมทั้งคุณภาพของอาหารหลังจากผานกระบวนการใหความรอน โดยทั่วไปการฆาเชื้อเพื่อลด
ปริมาณของเชื้อที่ทําใหอาหารบรรจุกระปองเสื่อมเสียลงประมาณ 105 - 106 เทาถือวาเพียงพอ ซึ่ง
หมายความวาถาตรวจพบอาหารบรรจุกระปองจํานวนไมเกิน 1 กระปองที่มีสปอร 1 สปอร จาก
ทั้งหมด 105 หรือ 106 กระปองจะถือวาปลอดภัย สวนกรณีของ Bacillus stearothermophilus ซึ่งจะ
ไมเจริญที่อุณหภูมิสูงกวา 35°ซ  อาจทําใหอาหารบรรจุกระปองที่เก็บที่อุณหภูมิคอนขางสูงเกิด
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การเสื่อมเสียขึ้นได แตสามารถเติมไนซิน (nisin) ซึ่งเปนสารปฏิชีวนะลงไปในอาหาร โดยจะชวย
ปองกันการงอกของสปอรของเชื้อนี้ได  ในกระบวนการ UHT ของน้ํานมจะใชความรอนที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 138-142°ซ เปนเวลา 2-3 นาที ตามดวยการบรรจุแบบไรเช้ือ (aseptic 
packaging) แมวาในสวนของวัสดุที่ใชเปนภาชนะบรรจุจะมีการปนเปอนต่ําแตจะตองนํามาฆาเชื้อ
กอนโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดหรือใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดรวมกับแสงอัลตราไวโอเล็ต
เพื่อปองกันผลิตภัณฑเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย 
 
การพาสเจอไรส (pasteurization) 
 
 การพาสเจอไรส เปนกระบวนการใชความรอนในระดับต่ํากวาจุดเดือดของน้ํา ระหวาง 
60 - 80°ซ ในสวนของไขเหลว (liquided egg) จะใชความรอนที่ 64.4°ซ  เวลาไมตํ่ากวา 2.5 นาที 
เพื่อทําลายเชื้อ Salmonella สายพันธุที่ทนตอความรอน เชน S. senftenberg  775W และไอศกรีมจะ
พาสเจอไรสที่อุณหภูมิ 65.6°ซ เปนเวลาไมตํ่ากวา 30 นาที หรือ 71.1°ซ เปนเวลา 10 นาที หรือ 
79.4°ซ เปนเวลาไมตํ่ากวา 15 วินาที และการพาสเจอไรสน้ํานม (โดยวิธี high temperature short 
time, HTST) ใชความรอนที่อุณหภูมิ 71.7°ซ เปนเวลาไมตํ่ากวา 15 วินาที 
 
 การพาสเจอไรสน้ํานมเปนการทําลายเชื้อ Mycobacterium tuberculosis รวมทั้งเชื้อโรค    
อื่นๆ ไดแก Salmonella และ Shigella  และเมื่อนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเย็นจะทําใหน้ํานมมี
อายุการเก็บที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากความเย็นมีผลตอพวกจุลินทรียพวกแกรมลบ 
 
การควบคุมจุลินทรียโดยใชสารเคมี 
 
 การตายของจุลินทรียเนื่องมาจากสารเคมี เมื่อนําขอมูลระหวางปริมาณจุลินทรียที่รอด
ชีวิตเมื่อไดระดับความเขมขนของสารเคมีหนึ่งๆและเวลามาสรางกราฟบนกระดาษเซมิลอก จะทํา
ใหไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับการตายของจุลินทรียเนื่องมาจากความรอน 
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 โดยเวลาที่สารเคมีสัมผัสกับจุลินทรียนั้นเรียกวา contact time เมื่อเสนกราฟผาน 1 วงจร
ลอก จะทําใหไดคา D ของสารเคมีชนิดหนึ่งๆ ซึ่งหมายถึงเวลาที่สารเคมีสัมผัสกับจุลินทรียและทํา
ใหจุลินทรียนั้นลดจํานวนลงรอยละ 90         กลุมของสารเคมีประเภทตางๆ ที่ใชทําลายหรือยับยั้ง
จุลินทรียไดแก 

- ฟนอล (phenols) และสารประกอบฟนอล (phenolic compounds) 
- โลหะหนักและเกลือของโลหะหนัก 
- ฮาโลเจน (halogens) 
- แอลกอฮอล (alcohols) 
- อัลดีไฮด (aldehydes) 
- ดีเทอรเจนตชนิดแอนอิออนิก (anionic detergents) 
- สารประกอบควอเตอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium compounds) 
- alkylating gases 
- เพอรออกไซด (peroxides) 
- กรดอินทรีย (organic acids) 
- ดาง (alkalis) 
- กรดอนินทรีย (inorganic acids) 
- โอโซน (ozone) 
- สารปฏิชีวนะ (antibiotics) 
- ยาตานจุลชีพสังเคราะห (synthetic antimicrobial drugs) 
 
เนื่องจากสารเคมีตางๆ ที่กลาวมามีความเปนพิษ (toxicity) ตอมนุษยแตกตางกัน จึงไม 

สามารถนํามาใชในอาหารหรืออุตสาหกรรมอาหารไดทั้งหมด สารเคมีที่นํามาใชกับอาหารนั้น
จะตองไมเปนพิษในปริมาณที่ใชได รวมทั้งไมทําใหเกิดกลิ่นผิดปกติเนื่องมาจากตัวสารเคมีเอง
หรือเมื่อทําปฏิกิริยากับองคประกอบของอาหาร เชนคลอรีนที่ทําปฏิกิริยากับแทนนินในเบียรทําให
เกิดกลิ่นของฟนอลที่มีคลอรีนเปนองคประกอบ 
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คําศัพทท่ีใชสําหรับสารเคมีท่ีฆาเชื้อจุลินทรีย 
 

Disinfectants และ sanitizer เปนสารเคมีที่ใชทําลายหรือยับยั้งจุลินทรียโดยใชกับสิ่งที่ไม 
มีชีวิตเชน พ้ืน ผนัง พ้ืนผิวที่เกี่ยวของกับการผลิต รวมทั้งอุปกรณการผลิตตางๆ เนื่องจากอาจมี
อันตรายตอเนื้อเยื่อของมนุษย เชน ผิวหนัง หรือ มิวคัสเมมเบรน (mucous membrane) และเปน
อันตรายตอระบบทางเดินอาหาร 
 

คําวา sanitizer มักใชในอุตสาหกรรมอาหาร หมายถึงสารที่ใชลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย 
ตามธรรมชาติใหอยูในระดับที่ยอมรับได สวน disinfectant นั้น ความหมายดั้งเดิมคือสารเคมีที่ใช
ฆาเชื้อจุลินทรีย ในบางครั้ง disinfectant อาจใชเติมในสิ่งที่มนุษยรับประทานได เชน การเติม
คลอรีนลงในน้ําดื่มเพื่อฆาเชื้อโรค เปนตน 
 

Antiseptic เปนสารเคมีที่ใชฆาเชื้อหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรียบนผิวหนังหรือมิว 
คัสเมมเบรน แตไมเหมาะสมที่จะใชกับอาหารที่นํามาใชรับประทาน 
 
 Chemotherapeutic agents เปนสารเคมีที่ใชควบคุมเชื้อโรคในมนุษย สัตวและพืช ซึ่ง
รวมถึงสารปฏิชีวนะ (antibiotics) และยาซัลฟา (sulpha drugs) ที่ใชในการแพทยและปศุสัตว เพื่อ
ยับยั้งหรือทําลายจุลินทรีย 
 
 Preservatives  เปนสารเคมีที่ใชเติมในอาหารหรือสารเคมีที่ไดจากกิจกรรมของจุลินทรีย 
(เชนจากการหมัก) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาโดยสามารถฆาหรือยับยั้ง            
จุลินทรียที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียและที่ทําใหเกิดโรคได 
 
คําศัพทท่ีใชอธิบายประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรีย 
 
 ในบางครั้งจะพบคําศัพทที่อธิบายประสิทธิภาพของสารยับยั้งจุลินทรียเฉพาะกลุม เชน 
คําศัพทที่ลงทายดวย cidal หมายความวา เปนสารที่ฆาเชื้อจุลินทรีย และที่ลงทายดวย static เปน
สารที่ยับยั้งจุลินทรียเทานั้น ตัวอยางเชน germicide เปนสารที่ฆาเชื้อทั่วๆ ไป  bacteriocide เปน
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สารที่ใชฆาแบคทีเรีย  sporicide ใชฆาสปอรของแบคทีเรีย  fungicide ใชฆาเชื้อรา  algicide ใชฆา
พวกสาหราย (algae)  viricide  ใชฆาไวรัส และ fungistat เปนสารเคมีที่ใชยับยั้งการเจริญของเชื้อ
ราแตไมมีผลทําลาย 
 
 สารเคมีแตละชนิดอาจมีผลตอเช้ือเฉพาะกลุม โดยอาจขึ้นอยูกับความเขมขน เชน 
สารประกอบคลอรีน ซึ่งสามารถฆาแบคทีเรียที่ความเขมขนคอนขางต่ํา แตถาตองการทําลาย
สปอรของแบคทีเรียจะตองใชความเขมขนที่สูงขึ้น นอกจากนั้นสารเคมียังอาจมีผลยับยั้งการเจริญ
เมื่อใชที่ความเขมขนต่ําและสามารถฆาเชื้อไดเมื่อไดใชที่ความเขมขนสูงขึ้น เชนสารซัลเฟอรได
ออกไซดจะสามารถยับยั้งการเจริญของเซลลยีสตที่ความเขมขนต่ํา แตจะสามารถทําลายเชื้อยีสต
ไดเมื่อใชความเขมขนที่สูงขึ้น 
  
คุณสมบัติของสารเคมีชนิดตาง ๆ ท่ียับยั้งจุลินทรีย 
 
 สารประกอบฟนอล (phenolic compounds) และสารอนุพันธุที่ประกอบดวยธาตุฮาโล
เจน หมูอัลคิล (alkyl) และไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มีความเปนพิษอยางมากตอจุลินทรีย โดย
จะทําใหโปรตีนของเซลลเสียสภาพธรรมชาติและทําลายเซลลเมมเบรน ฟนอลเปนอันตรายตอ
มนุษย ยกเวนสารอนุพันธุบางชนิด เชน chloroxylenol ที่ใชทําความสะอาดผนังหรือพ้ืนผิว และไม
นํามาเติมลงในอาหารโดยตรงเนื่องจากมีกลิ่นที่รุนแรง 
 
 โลหะหนักและเกลือของโลหะหนัก เชน ปรอท ตะกั่ว เงินและทองแดง เกลือของโลหะ
เหลานี้เปนพิษตอเซลลสิ่งมีชีวิตโดยทั่วไปจึงไมเหมาะสําหรับนํามาใชกับอาหาร โดยโลหะหนัก
จะรวมตัวกับกลุมซัลฟไฮดริล (sulphydryl group) ในโปรตีนทําใหสูญเสียสภาพธรรมชาติ 
 
 ธาตุฮาโลเจน (halogens) เชน คลอรีน  โบรมีน ฟลูออรีน และไอโอดีน เปนตัวออกซิ
ไดส (oxidizing agents) ที่รุนแรง ซึ่งมีความเปนพิษอยางมากตอเซลลสิ่งมีชีวิต ธาตุโบรมีนและ
ฟลูออรีนไมนํามาใชกับอาหารโดยตรงเนื่องจากมีความเปนพิษสูงมาก สวนคลอรีนใชเปนสาร 
disinfectant หรือ sanitizer โดยสามารถทําลายแบคทีเรียและสปอร ไวรัส เช้ือราและยีสตได ลําดับ
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การทนตอคลอรีนของเชื้อจากมากไปนอยคือ สปอรแบคทีเรีย ไวรัส เช้ือราและยีสต แบคทีเรีย   
แกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
 
 รูปของคลอรีนที่มีประสิทธิภาพทําลายเชื้อคือกรดไฮโปคลอรัสที่ไมแตกตัว 
(undissociated  hypochlorus acid) เมื่อคลอรีนละลายในน้ํา จะแทรกซึมผานเซลลเมมเบรนโดย
การออกซิไดสพันธะคูของกรดไขมัน ทําใหเซลลเมมเบรนถูกทําลาย รวมทั้งไปออกซิไดสหมู
ซัลฟไฮดริลในโปรตีนทําใหเอนไซมสูญเสียกิจกรรม นอกจากนั้นคลอรีนยังสามารถทําลายเยื่อหุม
สปอรได ความเขมขนของคลอรีนที่ใชในน้ําและอุตสาหกรรมอาหารตางๆ เชน ในการผลิต
น้ําประปาที่ใชดื่มได ใชความเขมขนของคลอรีนคิดเปนคลอรีนที่คงเหลืออยู (residual chlorine) 
ปริมาณ 0.4 สวนในลานสวน  น้ําหลอเย็นในกระบวนการผลิตอาหารกระปองใชที่ความเขมขน 
5.0 สวนในลานสวน ในอุตสาหกรรมแปรรูปน้ํานมในการทําความสะอาดถังและทอใชความ
เขมขน 100.0 - 300.0 สวนในลานสวน  และในการทําลายสปอรของแบคทีเรียใชในรูปไฮโป  
คลอไรต (hypochlorite) ที่ความเขมขนรอยละ 10.0 
 
 ในสวนของไอโอดีนใชเปน disinfectant ในอุตสาหกรรมอาหารรวมกับพวก surfactant 
ชนิด nonionic ในรูปของไอโอโดฟอร (iodophores) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพดีที่สภาวะเปนกรด โดย
นํามาผสมกับสารละลายบัฟเฟอรของกรดฟอสฟอริกเพื่อใหมีคา pH อยูระหวาง 4.0 - 5.0 และรูปที่
เปนสารออกซิไดสที่รุนแรงคือกรดไฮโปไอโอดัส (hypoiodous acid) โดยสามารถทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับกรดอะมิโนไทไรซีน (tyrosine) ทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ 
 
 แอลกอฮอล (alcohols) เชน เอธานอล (ethanol) ไอโซโพรพานอล (isopropanol) และ
เบนซิลแอลกอฮอล (benzyl alcohol) ที่ความเขมขนรอยละ 50 - 70 สามารถใชในการยับยั้งหรือ
ทําลายเซลลปกติของจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ แตไมมีผลตอสปอรของแบคทีเรีย ทั้งนี้
เนื่องจากแอลกอฮอลจะไปทําใหโปรตีนและเอนไซมสูญเสียสภาพธรรมชาติ ทําลายเซลลเมม
เบรนและผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบโดยการละลายไขมันที่เปนองคประกอบของโครงสราง
เหลานั้น 
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 ในอาหารที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบเชน เครื่องดื่มแอลกอฮอล รวมทั้งอาหารหมัก
บางชนิดจะชวยทําใหมีอายุการเก็บรักษาที่นานขึ้น นอกจากนั้นยังสามารถใชแอลกอฮอลเพื่อ
ทําลายเชื้อจุลินทรียบนผิวหนังของมนุษย รวมทั้งมือและแขนของพนักงานในโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารและการใชเอธานอลในหองปฏิบัติการในการทําความสะอาดพื้นผิวบริเวณ
ทํางาน 
 
 อัลดีไฮด (aldehydes) มีความเปนพิษสูงตอเซลลของจุลินทรีย โดยทําลายโปรตีนและ 
DNA ของเซลลดวยการเติมหมูเอธิลและเมธิล   อัลดีไฮดเปนอันตรายตอมนุษย จึงไมนํามาใชใน
อาหารและอัลดีไฮดที่พบในควันจากการเผาไม พบวาที่ความเขมขนต่ําๆ จะมีสวนชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหารได 
 
 ดีเทอรเจนต (detergents) ชนิด anionic และ amphoteric ใชในการทําความสะอาด โดย
ใชกําจัดไขมันออกจากพื้นผิวในอุตสาหกรรมอาหาร ดีเทอรเจนตชนิด anionic ยังมีคุณสมบัติ
ยับยั้งจุลินทรียโดยเฉพาะพวกแกรมลบ โดยสวนที่เปนประจุลบในโครงสรางของโมเลกุลจะ
ทําลายไขมันที่เปนองคประกอบของเซลลเมมเบรนทําใหเซลลสูญเสียสภาพเลือกผานและตายใน
ที่สุด 
 
 สารประกอบควอเตอรนารีแอมโมเนียม (quarternary ammonium compounds) เปน       
ดีเทอรเจนตชนิด cationic โดยนิยมนํามาใชเปนสารฆาเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร เชนเบน
ซิลโคเนียมคลอไรด  (benzylkonium chloride) ซึ่งสามารถทําลายและยับยั้งแบคทีเรียได แตไม
คอยมีผลตอยีสตและเชื้อรา รวมทั้งสปอรของแบคทีเรีย นอกจากนั้นพวกแกรมลบบางชนิด เชน 
Pseudomonas spp. อาจตานทานสารชนิดนี้ได ผลการทําลายของสารนี้ เนื่องจากการที่ประจุบวก
ในโมเลกุลไปจับกับประจุลบในฟอสโฟไลปดที่บริเวณพื้นผิวของเซลลจุลินทรีย ทําใหเมมเบร
นถูกทําลาย ถาใชที่ความเขมขนต่ํา จะทําใหอิออนโปตัสเซียมรั่วไหลออกมาภายนอกเซลล แตที่
ความเขมขนสูงขึ้นจะทําใหโปรตีนภายในเซลลสูญเสียสภาพธรรมชาติ 
 
 ไบกัวไนด (biguanides) ที่ความเขมขนต่ําสามารถทําลายพวกแกรมลบและบวกได สวน
ที่ความเขมขนสูงจะทําลายยีสตและเชื้อรา แตไมคอยมีประสิทธภิาพในการทําลายสปอรแบคทีเรยี  
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แกสอัลคิลเลติ้ง (alkylating gases)     มีประสิทธิภาพสูงในการทําลายจุลินทรียทุกชนิด
รวมทั้งสปอรของแบคทีเรีย โดยจะไปจับกับหมูคารบอกซิล อะมิโน ซัลฟไฮดริล และไฮดรอกซิล    
ทําใหขัดขวางเมตาโบลิซึม เชน แกสเอธิลีนออกไซด (ethylene oxide) ใชรมสมุนไพรเพื่อทําลาย  
จุลินทรียตางๆ โดยเฉพาะสปอรแตปจจุบันไมนิยมใช เนื่องจากอาจตกคางในผลิตภัณฑซึ่งเปน
อันตรายตอผูบริโภค 

 
 เพอรออกไซด (peroxides) เปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงและมีประสิทธิภาพสูงในการ
ทําลายจุลินทรียรวมทั้งสปอรแบคทีเรีย ไฮโดรเจนเพอรออกไซดใชในการฆาเชื้อภาชนะบรรจุ
สําหรับอาหาร เชน กลองนม UHT โดยถาใชรวมกับแสงอัลตราไวโอเล็ตจะทําใหประสิทธิภาพใน
การทําลายสปอรเพิ่มสูงขึ้น โดยไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะจับกับเมมเบรนไซโตพลาสมิกและ
ทําลายเอ็นไซมโดยการออกซิไดสหมูซัลฟไฮดริลและหมูอะมิโน 
 
 กรดเพอรอะซิติก (peracetic acid) เปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงและใชเปน disinfectant ได
โดยมีกลไกการทําลายเชื้อจุลินทรียเชนเดียวกับไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
 
 กรดอินทรีย (organic acids) นิยมใชเปนสารกันเสียในอาหารประเภทตาง ๆ 
 
 ดาง (alkalis)  ดางเขมขนมีฤทธิ์ในการทําลายและยับยั้งจุลินทรีย โดยมักใชในการทํา
ความสะอาดในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร     เชนในการใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
รอยละ 5 จะใหผลเชนเดียวกับการใชคลอรีนความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 กรดอนินทรีย (inorganic acids) เชน กรดไฮโดรคลอริก ซัลฟูริก ไนตริก และฟอสฟอริก 
สามารถนํามาใชเปนทั้งสารทําความสะอาดและใชยับยั้งเชื้อจุลินทรีย กรดฟอสฟอริกและเกลือ
ของกรดซัลฟูริกและไนตริก นํามาใชเปนสารกันเสียในอาหาร 
 
 โอโซน (ozone) เปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงและสามารถนํามาใชแทนคลอรีนเพื่อฆาเชื้อ           
จุลินทรียในน้ํา 
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 สารปฏิชีวนะ (antibiotics) เปนสารที่ไดจากเมตาโบลิซึมของจุลินทรียบางชนิดที่มีฤทธิ์
ในการยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียชนิดอื่นๆ แตเนื่องจากปญหาการตานยาของเชื้อจุลินทรีย ความ
เปนพิษของสารปฏิชีวนะและการเกิดสายพันธุใหมที่ตานยาปฏิชีวนะ จึงไมนิยมนํามาใชในอาหาร
เพื่อยับยั้งจุลินทรีย ยกเวนสารบางชนิดที่จัดวาเปนสารปฏิชีวนะแตไมถูกนํามาใชในการรักษาโรค 
เชน ไนซิน (nisin) และไพมาริซิน (pymaricin) ซึ่งจะนํามาใชเปนสารกันเสียสําหรับอาหารได 
 
 การใชสารเคมีที่ยับยั้งจุลินทรียในการทําความสะอาดและการสุขาภิบาลอุตสาหกรรม
อาหาร 
 
 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของ sanitizer ไดแก 

1. ความเขมขนของสารเคมี โดยทั่วไปพบวาที่สารเคมีที่มีความเขมขนสูงกวาจะมี 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียไดดีกวาและประสิทธิภาพของสารเคมีจะมีความ
แตกตางกันไปตามกลุมของจุลินทรีย เชน คลอรีนจะมีผลในการยับยั้งหรือทําลายไวรัสและสปอร
ของแบคทีเรียเมื่อใชที่ความเขมขนสูงเทานั้น 

2. เวลาที่สารเคมีสัมผัสกับจุลินทรีย (contact time)  เมื่อปลอยใหเวลาที่สารเคมี 
สัมผัสกับจุลินทรียนานขึ้น จะทําใหจุลินทรียถูกยับยั้งหรือทําลายมากขึ้นไปดวย 

3. คา pH ของ sanitizer ของสภาพแวดลอมจะมีผลตอประสิทธิภาพของ sanitizer  
เชนประสิทธิภาพของไฮโปคลอไรต (hypochlorites) จะขึ้นอยูกับปริมาณของสัดสวนในรูปที่เปน
กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous) ที่ไมแตกตัวในสารละลาย ซึ่งจะขึ้นอยูกับคา pH ของสารละลาย 
กรดไฮโปคลอรัสในรูปที่ไมแตกตัวจะเขาสูภายในเซลลทําลายเมตาโบลิซึมของเซลล  โดยการ
ออกซิไดสสารตางๆ  ถาความเปนกรด (acidity) ของสารละลายเพิ่มขึ้น ปริมาณของกรดรูปที่ไม
แตกตัวจะสูงขึ้นไปดวย ตัวอยางเชน คา D ของสปอร Bacillus cereus        ในสารละลายคลอรีน
ความเขมขน 25 สวนในลานสวน คือ 2.5 นาที ที่ pH 6.0 แตจะเพิ่มขึ้นเปน 20 นาทีที่ pH 9.0 เปน
ตน 

4. ความกระดางของน้ํา (hardness of water) มีผลตอ sanitizer บางชนิด เนื่องจาก 
ผลของอิออนของแคลเซียมและแมกนีเซียม อาจชวยปองกันไมใหสารประกอบควอเตอรนารี
แอมโมเนียมไปทําลายเซลลเมมเบรนของแบคทีเรีย เปนตน 
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5. ปริมาณของจุลินทรีย ถามีปริมาณจุลินทรียมากจะทําใหการฆาเชื้อยากขึ้น ถาใช  
sanitizer ที่ความเขมขนเดียวกันพบวา ถามีจุลินทรียมากกวาจะใชเวลาในการสัมผัสจุลินทรีย เพื่อ
ทําลายเชื้อนานกวา 

6. ชนิดของจุลินทรีย   ความทนตอ sanitizer ของจุลินทรียชนิดตาง ๆ จะแตกตางกัน 
เชน สารประกอบควอเตอรนารีแอมโมเนียม ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายแบคทีเรียแกรม
บวก แตไมมีผลทําลายสปอรแบคทีเรีย     สวนคลอรีนมีประสิทธิภาพในการทําลายแบคทีเรียและ
สปอร  ยีสต เช้ือราและไวรัส โดยจะขึ้นอยูกับความเขมขนที่ใช 

7. ปริมาณของสารอินทรียที่มีอยู ซึ่งอาจมีผลปกปองจุลินทรียจาก sanitizer สารเคมี 
ที่มีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงจะสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียไดหลายชนิดและมี
ผลทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียลดลง ตัวอยางเชน คลอรีน ซึ่งสามารถออกซิไดส
สารอินทรียตางๆ ในน้ําได แตปริมาณที่เติมลงไปในน้ําจะตองมีการคํานวณเพื่อใหมีปริมาณของ
คลอรีนในรูปคลอรีนที่เหลืออยู (residual chlorine) ที่สามารถใหผลในการทําลายเชื้อจุลินทรียได 

8. อุณหภูมิขณะที่ใชสาร sanitizer จากการที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
อุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น sanitizer (ที่มีประสิทธิภาพเฉพาะในชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ) 
จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในการทําลายหรือยับยั้งจุลินทรีย 
 
 สารกันเสีย (preservatives) เปนสารเคมีที่ใชเติมลงในอาหาร หรือไดมาจากกิจกรรมของ
จุลินทรีย (เชนการหมัก) ซึ่งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารได  โดยมีผลทําลายหรือยับยั้ง
จุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียและพวกที่กอใหเกิดโรค นอกจากนั้นการเติมสารกันเสียจะทําให
สามารถลดการใชความรอนในการทําลายเชื้อใหตํ่าลง ทําใหอาหารมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่
ดีขึ้น รวมทั้งอาจชวยลดปริมาณการใชเกลือหรือน้ําตาลในการลดคา aw ของอาหาร ทําใหผูบริโภค
มีการยอมรับเพิ่มขึ้น สารเคมีที่ใชเปนสารกันเสียไดแก กรดอินทรีย และเอสเทอร เชน กรดซิตริก 
ทารทาริก มาลิก แลกติก อะซิติก โพรพิโอนิก ซอรบิก เบนโซอิก พารา-ไฮดรอกซีเบนโซเอต 
(พาราเบน) กรดแร (mineral acids) เชน กรดฟอสฟอริก สารเคมีอนินทรียชนิดประจุลบเชน ซัล
ไฟตและไนไตรท แกสคารบอนไดออกไซด โซเดียมคลอไรต สารปฏิชีวนะตางๆ เชนไนซินและ
ไพมาริซิน (pimaricin หรือ natamycin) และควัน (smoke) เปนตน ในสวนของกรดอินทรียบาง
ชนิดมักจะใชในรูปเกลือของกรด เชน โพแทสเซียมซอรเบต สวนสารเคมีที่ใชเคลือบผิวผลไมเพื่อ
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ปองกันการเสื่อมเสียจากจุลินทรียเชน โซเดียมออรทิลเฟนิลฟเนต (sodium orthyl phenyl phenate) 
ไมจัดวาเปนสารกันเสีย 
 
กลไกการทําลายจุลินทรียของสารกันเสีย 
 
 กรดอินทรียและกรดอนินทรีย ในสวนของกรดอินทรียเชน กรดมาลิก ซิตริก และทารทา
ริก มักพบในผลไมตามธรรมชาติ และสามารถยับยั้งแบคทีเรียสวนใหญ รวมทั้งกรดแลกติก
และอะซิติกที่สรางจากจุลินทรียบางชนิดจะใหผลเชนเดียวกัน กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) 
สรางโดย  Propionibacterium spp.  ที่มีในเนยแข็ง และกรดเบนโซอิก (benzoic acid) พบในแครน
เบอรี่ (cranberries) จุลินทรียตาง ๆ จะดูดซึมกรดเหลานี้เขาไปในเซลลในรูปของกรดที่ไมแตกตัว  
ตารางที่ 24  แสดงปริมาณการแตกตัวของกรดชนิดตางๆ ที่ใชเปนสารกันเสีย 
 
ตารางที่ 24   การแตกตัวของกรดอินทรียชนิดตาง ๆ 

pH รอยละของกรดที่ 
ไมแตกตัว เบนโซอิก โพรพิโอนิก ซอรบิก 

99 2.19 2.87 2.75 
50 4.19 4.87 4.75 
1 6.19 7.17 7.05 

ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 
จากตารางที่ 24 จะเห็นวาปริมาณการแตกตัวของกรดชนิดตางๆ จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคา pH 

เพิ่มขึ้น ดังนั้นกรดตางๆ ดังกลาวจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียไดดีที่สุดใน
อาหารที่มีความเปนกรด ซึ่งจะมีปริมาณกรดที่ไมแตกตัวอยูมาก กรดอินทรียเหลานี้มักใชในการ
ควบคุมยีสตและเชื้อรา เชน กรดโพรพิโอนิก ใชสําหรับปองกันการเกิดเมือก(ropiness) ในขนมปง
ที่เกิดจากเชื้อ Bacillus subtilis 
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 ความสามารถในการละลายของกรดอินทรียในน้ํามันและไขมัน อาจเปนปจจัยหนึ่งที่ทํา
ใหการใชสารกันเสียไมไดผลเทาที่ควร เนื่องจากกรดอินทรียในรูปที่ไมแตกตัวจะละลายในไขมัน
และน้ํา ในขณะที่จุลินทรียตางๆ เจริญไดในสวนที่เปนน้ํา ดังนั้นสารกันเสียที่ละลายในสวนที่เปน
ไขมันจึงไมมีผลตอจุลินทรีย และการที่มีโซเดียมคลอไรดในสวนที่เปนน้ํา จะมีผลตอการละลาย
ของสารกันเสียเชน กรดซอรบิก โดยจะมีความสามารถละลายในน้ําไดนอยลง ทําใหสัดสวนของ
สารกันเสียที่ละลายในไขมันเพิ่มสูงขึ้น ในบางครั้งการเติมสารกันเสียมากกวาหนึ่งชนิดลงใน
อาหาร อาจใหผลเสริมฤทธิ์กันมากกวาการเติมสารกันเสียเพียงชนิดเดียว ซึ่งทําใหปริมาณการใช
สารกันเสียแตละชนิดลดตํ่าลง เชน ในการใชซัลเฟอรไดออกไซดรวมกับกรดเบนโซอิกในการยืด
อายุการเก็บรักษาน้ําผลไม เปนตน 
 
 กรดแร (mineral acids) มีผลตอเซลลจุลินทรีย โดยทําใหเกิดอิออนไฮโดรเจนและมีผล
ทําลายเมมเบรนรวมทั้งบริเวณพื้นผิวของเซลล 
 
 ประจุลบของสารอนินทรีย (inorganic anions) เชน ซัลเฟอรไดออกไซด และเมตาไบ
ซัลไฟต (metabisulphite) จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดในสภาวะที่เปนกรด โดยเซลลจะดูดซึมเขาไป
ในรูปของซัลเฟอรไดออกไซด ทําใหเกิดอิออนซัลไฟต (sulphite ions) ภายในเซลล ซึ่งเปนตัว
รีดิวซและสามารถทําปฏิกิริยากับสารตางๆ รวมท้ังออกซิเจน ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) 
ในสวนของอิออนซัลไฟตมีผลตอเซลลในลักษณะตางๆ ไดแกทําลายระบบการสรางพลังงาน เม
ตาโบลิซึมของเซลล การสังเคราะหโปรตีน การสราง DNA รวมทั้งมีผลทําลายเซลลเมมเบรน       
สารซัลเฟอรไดออกไซดและเมตาไบซัลไฟตใชในการยับยั้งยีสตและเชื้อราในอาหารที่เปนกรด
รวมทั้งเครื่องดื่มผสมน้ําผลไมชนิดที่ไมมีแอลกอฮอล รวมทั้งใชในไวนเพื่อทําลายยีสตที่ปนเปอน
มาในน้ําองุนและใชยับยั้งพวก lactobacilli     ซลัเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขน 450 สวนในลาน
สวน ใชในการยับยั้งแบคทีเรียตระกูล Enterobacteriaceae ในผลิตภัณฑที่มีความเปนกรดต่ํา เชน 
ไสกรอก เปนตน 
 
 ไนเตรท (nitrate) และไนไตรท (nitrite) นิยมใชในผลิตภัณฑเนื้อสัตวจําพวก cured meat 
เพื่อคงสีแดง รวมทั้งทําใหเกิดกลิ่นรสที่เฉพาะ นอกจากนั้นยังชวยยับยั้งจุลินทรียที่ทําใหอาหาร
เปนพิษและที่ทําใหเสื่อมเสีย วิธีการผลิต cured meat ดั้งเดิมจะใชไนเตรท (หรือ saltpetre) ทาลง
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บนพื้นผิวของเนื้อสัตว ซึ่งไนเตรทจะถูกเปลี่ยนไปเปนไนไตรท โดยจุลินทรียที่ปนเปอนตาม
ธรรมชาติโดยเฉพาะ Micrococcus spp.  แตปจจุบันนิยมใชไนไตรทโดยตรงโดยการผสมลงใน 
curing salts และฉีด (inject) เขาไปภายในเนื้อสัตว ไนไตรทสามารถยับยั้งจุลินทรียตางๆ เชน 
แบคทีเรีย ไดแก Clostridium spp. (โดยเฉพาะ Clostridium botulinum ) Bacillus spp. และ 
Staphylococcus aureus แตไมคอยมีผลตอพวก lactobacilli หรือแบคทีเรียในตระกูล 
Enterobacteriaceae รวมทั้งพวก Salmonella  ผลของไนไตรทในการยับยั้ง Staphylococcus aureus  
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความเขมขนของโซเดียมไนไตรท ปริมาณของโซเดียมคลอไรด คา 
pH และปริมาณออกซิเจนในสภาวะแวดลอม โดยจะมีความสามารถยับยั้งไดมากขึ้นเมื่อความ
เขมขนของโซเดียมไนไตรทและโซเดียมคลอไรดเพิ่มสูงขึ้นและในสภาวะที่เปนกรดและปราศจาก
ออกซิเจน ในผลิตภัณฑเนื้อสัตวหมัก (fermented meats) จะใชโซเดียมไนไตรทความเขมขน 100 
สวนในลานสวน เพื่อยับยั้ง Staph. aureus สวนการยับยั้งการเจริญของการสรางสารพิษของ C. 
botulinum ชนิดที่ยอยสลายโปรตีนไดจะใชโซเดียมไนไตรทความเขมขน 100 สวนในลานสวน ที ่
pH 6.2 และมีปริมาณโซเดียมคลอไรดรอยละ 5.0  สวนสายพันธุที่ไมสามารถยอยสลายโปรตีน 
(non-proteolytic strains) จะใชที่ความเขมขน 100 สวนในลานสวนที่ pH 6.2 และมีโซเดียมคลอ
ไรดรอยละ 3.0 และในการยับยั้ง Listeria monocytogenes จะใชโซเดียมไนไตรทที่ความเขมขน 
100 สวนในลานสวนและปริมาณโซเดียมคลอไรตรอยละ 3.0 
 
 กลไกการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไนไตรท มีรายงานวาเกิดจากการที่เซลลของจุลินทรียจะ
ดูดซึมกรดไนตรัส (nitrous acid) หรือไนตรัสออกไซด (nitrous oxide) ในรูปที่ไมแตกตัว ซึ่งเปน
ตัวรีดิวสที่รุนแรงและทําลายเมตาโบลิซึมของเซลล นอกจากนั้นไนไตรท อาจชวยยับยั้งการงอก
ของสปอรที่รอดจากการฆาเชื้อดวยความรอน โดยจะใหประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียไดดีขึ้น
ในสภาวะที่เปนกรดสูงขึ้น ซึ่งในสภาวะดังกลาวไนไตรทจะอยูในรูปของกรดไนตรัสออกไซดที่
ไมแตกตัว และผานเขาสูภายในเซลลของจุลินทรียไดงาย  
 

คารบอนไดออกไซด (carbon dioxide) จะถูกสรางขึ้นในภาชนะบรรจุสุญญากาศ หรือใช
เพื่อดัดแปลงสภาพบรรยากาศ (modified atmosphere) โดยสามารถใชยับยั้งพวกแกรมลบ เชน 
pseudomonads และเชื้อรา ที่ทําใหอาหารจําพวกเนื้อสัตว ปลา และเนื้อสัตวปกเกิดการเสื่อมเสีย 



 

 

116 
 

ทั้งนี้ เนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดทําให pH ภายในเซลลจุลินทรียลดลงเปนผลใหเซลลถูก
ทําลาย รวมทั้งยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม การสรางเอนไซมและทําลายเซลลเมมเบรน 

 
 โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) ใหผลยับยั้งจุลินทรียเนื่องมาจากผลของคา aw  
รวมทั้งอาจเนื่องจากมาจากอิออนโซเดียมซึ่งรบกวนการทํางานของเซลลเมมเบรนของจุลินทรีย 
 
 ควัน (smoke) โดยเฉพาะควันจากไมประกอบดวยสารชนิดตางๆ ที่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย
เปนองคประกอบมากมายหลายชนิด  สารที่สําคัญคือฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) รวมทั้งฟนอล 
(phenols) และเมธานอล (methanol) 
 
 สารปฏิชีวนะ (antibiotics) ที่สําคัญ ไดแกไนซิน (nisin) ที่สรางโดย Lactococcus lactis 
ซึ่งสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกรวมทั้ง Clostridium botulinum และ Listeria spp. Bacillus 
spp. และ Staphylococcus aureus   โดยสวนใหญนํามาใชในอาหารบรรจุกระปองเพื่อยับยั้งการ
งอกของสปอร Clostridium spp. และ Bacillus spp. สวนไพมาริซินที่สรางโดย  Streptomyces 
natalensis นํามาใชกับเนยแข็งรวมทั้งผิวหนาของไสกรอกชนิดแหง เพื่อปองกันเชื้อรา ซึ่งสาร
ปฏิชีวนะชนิดนี้มีผลตอการสังเคราะหโปรตีนในเซลลของเชื้อรา แตไมมีผลยับยั้งแบคทีเรีย 
 
ผลของเฮอรเดิล (hurdle) และการถนอมรักษาอาหาร 
 
 ในการถนอมรักษาอาหารนั้น อาจทําไดโดยใชวิธีการตางๆ เพียงวิธีเดียว เชน การใชสาร
กันเสีย เชน เกลือหรือน้ําตาล ในปริมาณที่คอนขางสูง การทําแหง การปรับความเปนกรดใหสูงขึ้น 
หรือแมกระทั่งการใชความรอนหรือการแชเยือกแข็ง แตกระบวนการตางๆ ที่กลาวมาจะมีผลตอ
รสชาติรวมทั้งลักษณะโครงสรางของอาหารและทําใหการยอมรับของผูบริโภคลดนอยลง ในขณะ
ที่ปจจุบันความตองการผลิตภัณฑที่สดหรือใกลเคียงธรรมชาติมีมากขึ้น โดยไมมีการเติมแตง
สารเคมีตางๆ รวมทั้งลดปริมาณการใชสารเคมีใหนอยลง 
 
 เทคโนโลยีเฮอรเดิล (Hurdle technology) เปนเทคโนโลยีที่มีมานานแลว โดยใชวิธีการ
ตางๆ มากกวาหนึ่งวิธีในการถนอมรักษาอาหารหรือยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยผลจากการใช
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วิธีตางๆ รวมกันจะทําใหสภาวะการเจริญของจุลินทรียไมเหมาะสม ซึ่งดีกวาการใชวิธีการถนอม
อาหารเพียงวิธีเดียวที่อาจไมเพียงพอหรือมีผลในการปองกันการเจริญของจุลินทรียตางๆ ไดนอย
กวา ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 36 

ภาพที่ 36  การใชเฮอรเดิลในการปองกันการเจริญของจุลินทรีย 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 
การประเมินอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร (Storage-life (shelf-life) testing)  
 
 การประเมินอายุการเก็บรักษาของอาหารกระทําไดโดยเก็บรักษาอาหารไวที่สภาวะการ
เก็บรักษาอุดมคติ (ideal) หรือสภาวะที่ยอมรับได (acceptable) และสุมตัวอยางมาวัดหรือวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงเปนระยะๆ จนกระทั่งอาหารเสื่อมเสียหรือเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชนการ
เปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส รสชาติ หรือลักษณะปรากฏ หรือนําไปวิเคราะหปริมาณของจุลินทรีย
หรืออื่น ๆ หรืออาจทําโดยเปลี่ยนแปลงสภาวะการเก็บรักษา เชน เพิ่มอุณหภูมิการเก็บใหสูงขึ้น ซึ่ง
จะทําใหการเสื่อมเสียของอาหารเกิดไดรวดเร็วยิ่งขึ้น และนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงตางๆ มา
วิเคราะหเพื่อทํานายอายุการเก็บรักษาอาหารได 
 
 Challenge Testing เปนวิธีการเติมจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย หรือเช้ือโรคและเชื้อ
ที่ใชเปนดัชนีลงไปในอาหาร และทดสอบหรือวิเคราะหโดยการวัดปริมาณของเชื้อดังกลาว ซึ่งวิธี
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นี้เหมาะตอการทดสอบความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหารชนิดใหม หรืออาหารชนิดเดิมที่นํามา
ปรับเปลี่ยนสูตรใหมรวมทั้งอาหารที่ไดจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของกระบวนการผลิต เชน 
การใหความรอนใหม เปนตน 
 
 Predictive modelling เปนการประเมินอายุการเก็บรักษาอาหารโดยใชสมการทาง
คณิตศาสตร ซึ่งทําโดยรวบรวมขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชอาหารเลี้ยงเช้ือ หรือ
ระบบอาหารที่ไมซับซอน ตัวอยางเชน การใชเนื้อสุกรบดเหลว (pork slurry) ที่จําลองสภาวะการ
เจริญของแฮม ซึ่งทําไดงายกวาและใชคาใชจายต่ํากวา ขอมูลที่ไดจากการศึกษาผลของปจจัยตางๆ 
ที่มีตอการเจริญของเชื้อ เชน อุณหภูมิ คา pH และ aw รวมทั้งสารยับยั้ง (ihhibitors) ตอการเจริญใน
ระยะตางๆ ของจุลินทรียจะนํามาใชสรางกราฟลักษณะการเจริญ (growth curve) และผลจากปจจัย
อื่นๆ นอกเหนือจากนี้ เชน ปริมาณเกลือ  คา pH และอุณหภูมิตอการทนความรอนและการรอด
ชีวิตของเชื้อ จะนํามาสรางสมการและหาความสัมพันธเพื่อทํานายอายุการเก็บรักษาอาหารได 
 
ผลของการฉายรังสีตอจุลินทรีย 
 
 รังสีที่นํามาใชอยูในชวงคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic spectrum) โดยมีความ
แตกตางกันตามความยาวคลื่น (wave length) ซึ่งมีหนวยนาโนเมตร (nanometer) หรือความถี่ 
(frequency) มีหนวยเฮิรต (Hertz)    การทําลายจุลินทรียของรังสีเกิดขึ้นเนื่องจากผลทางออม เมื่อ
ใชคลื่นไมโครเวฟ โดยรังสีชนิดอื่นๆ จะใหผลโดยตรงตอจุลินทรียและทําลายจุลินทรียไดดีขึ้นเมื่อ
ความยาวคลื่นลดลง 
 
 คลื่นไมโครเวฟ (microwaves) ทําใหเกิดความรอนขึ้นในสภาวะแวดลอม (ในน้ํา) ที่มี    
จุลินทรียอาศัยหรือเจริญอยู โดยโมเลกุลของน้ําจะเกิดการสั่นแกวง (oscillate) เมื่อไดรับคลื่น
ความถี่ตํ่า ทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและถายทอดความรอนไปสูจุลินทรียในที่สุด 
 
 คลื่นแสง (visible light) ที่มีความเขม (intensity) สูงพอสามารถทําใหเซลลของจุลินทรีย
บาดเจ็บและตายได องคประกอบบางชนิดของเซลลจะสามารถดูดซับคลื่นแสงได เชน ไซโตโครม 
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(cytochrome) และเฟลวิน (flavins) ทําใหสงถายพลังงานไปยังองคประกอบอื่นๆ และทําใหเซลล
บาดเจ็บ 
 
 แสงอัลตราไวโอเล็ต  (ultraviolet light)  ที่ชวงคล่ืนเฉพาะ      จะสามารถทําลายเซลล
ของจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากองคประกอบที่สําคัญของเซลลจะดูดซับคลื่น
ดังกลาวไดดี เชน เบสพิวรีน (purine) และไพริมิดีน (pyrimidine) ใน RNA และ DNA จะดูดซับ
คลื่นอัลตราไวโอเล็ตสูงสุดที่ความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร และกรดอะมิโนชนิดที่มีหมูอะโร     
เมติก เชน ทริบโตเฟน (tryptophan) ไทโรซีน (tyrosine) และเฟนิลอะลานีน (phenylalanine) จะ
ดูดซับคลื่นอัลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 280 นาโมเมตร   การที่ DNA ดูดซับคลื่นอัลตราไวโอ
เล็ตดังกลาวทําใหเบสไธมีน (thymine) ที่อยูติดกันในสาย DNA สรางพันธะโคเวเลนตเช่ือมตอกัน 
เปนผลใหการจําลองตัวของ DNA ไมสามารถเกิดขึ้นได และการทํางานของยีนสผิดปกติ ในกรณี
ที่เซลลยังสามารถจําลอง DNA ตอไปได ลักษณะดังกลาวจะถูกถายทอดไปยังเซลลรุนตอไป      
ทําใหเกิดการกลายพันธุ (mutant) ขึ้นได อยางไรก็ตามถาเกิดความเสียหายไมมาก พบวาเซลลจุลิน 
ทรียจะสามารถซอมแซมตัวเองไดโดยการสรางเอนไซมชนิดพิเศษขึ้นมา รวมทั้งสรางนิวคลีโอ
ไทดใหมแทนที่เสนเกา   การทนตออัลตราไวโอเล็ตของจุลินทรียเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ
ไวรัส สปอรเช้ือรา สปอรแบคทีเรีย ยีสต และเชื้อรา แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
ตามลําดับ การที่สปอรของเชื้อราทนตอแสงอัลตราไวโอเล็ตมากกวาแบคทีเรีย เนื่องมาจากเยื่อหุม
สปอรเช้ือรามีสารเมลานิน (melanins) ซึ่งดูดกลืนคลื่นแสงอัลตราไวโอเล็ตไวและชวยปองกัน
เซลลถูกทําลาย 
 
 รังสีอิออนไนส (ionizing radiation) สรางไดจากเครื่องเอ็กซเรย หรือจากการสลายตัว
ของโคบอลต–60 (Cobalt –60) และมีผลตอจุลินทรียโดยทําลายโครงสรางของเซลลโดยตรง 
รวมทั้งทําใหโมเลกุลน้ําภายในและภายนอกเซลลแตกตัว ทําใหเกิดอนุมูลอิสระขึ้น  
 
 อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวของน้ําจะไปรวมตัวกันเอง หรือรวมตัวกับโมเลกุล
ออกซิเจน ทําใหไดสารออกซิไดสที่รุนแรงและทําอันตรายตอองคประกอบของเซลล ดังสมการ 
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       °OH + °OH      → H2O2 (ไฮโดรเจนเพอรออกไซด) 
°H    + O2      → °HO2  (อนุมูลเพอรออกไซด) 

 
 ผลของรังสีอิออนไนสที่รุนแรงที่สุด คือ การทําใหโมเลกุล DNA ถูกทําลาย  เนื่องจาก
สูญเสียอะตอมไฮโดรเจน การตายหรือลักษณะการรอดชีวิตของจุลินทรียเนื่องจากรังสีอิออนไนส
มีลักษณะเชนเดียวกับการตายเนื่องมาจากความรอนหรือสารเคมี       ทําใหกราฟการรอดชีวิตของ
จุลินทรียจากการฉายรังสีมีลักษณะเชนเดียวกัน 
 
 ปริมาณรังสีนั้นจะวัดจากพลังงานที่ถูกดูดซับโดยวัตถุที่นํามาฉายรังสี ในปจจุบันหนวย
ของปริมาณรังสีที่ใชคือ เกรย (Gray, Gy) โดย 1 Gy หมายถึง พลังงานที่ถูกดูดซับ 1 จูล (joule) ตอ
วัตถุ 1 กิโลกรัม และ 1 kiloGy = 1,000 Gy สวนหนวยเดิมที่ใชคือ rad โดย  1 Gy  =  100 rads 
 
 การทนของจุลินทรียตอรังสีเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ ไวรัส สปอรแบคทีเรีย สปอร
เช้ือรา ยีสตและเชื้อรา แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ สวนจุลินทรียที่ไดรับปริมาณ
รังสีที่ไมมาก จะสามารถซอมแซมตนเองและรอดชีวิตใหมขึ้นมาไดอีก เช้ือที่ทนตอรังสีอิออน
ไนสสูงมากกวาชนิดอื่น ๆ คือ Deinococcus radiadurans โดยมีคา D ประมาณ 5 kGy 
 
 การฉายรังสีอิออนไนสในการถนอมรักษาอาหาร พบวาใหผลดีเนื่องจากสามารถทะลุ
ทะลวงผานภาชนะบรรจุไดดังนั้น จึงสามารถบรรจุอาหารกอนแลวนํามาผานการฉายรังสีเพื่อ
ทําลายจุลินทรีย แตมีปญหาเกิดขึ้นหลายประการ เนื่องจากการใชรังสีในปริมาณที่สูงจะทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นได ทําใหอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงเชน รสชาติและกลิ่นรส โดยเฉพาะอาหาร
ที่มีไขมันสูงจะทําใหเกิดการหืน วิตามินบางชนิดอาจถูกทําลาย และอาจเกิดสารพิษบางชนิด 
นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มตนทุนการผลิต รวมทั้งผูบริโภคยังไมยอมรับอาหารฉายรังสีเทาที่ควร 
อยางไรก็ตามธาตุกัมมันตรังสีที่นํามาใชเปนแหลงของรังสีแกมมา เชน โคบอลต-60 และซีเซียม-
137 พบวาไมทําใหเกิดพลังงานสูงพอที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดกัมมันตภาพรังสีในอาหารได 
 
 ในการฆาอาหารที่มีความเปนกรดต่ําในทางการคา (commercial sterile) จะตองใช
ปริมาณรังสีที่ทําใหเช้ือ Clostridium botulinum ลดปริมาณลง 1012 เทา และ คา D ของเชื้อนี้เทากับ 
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3.5 kGy  ดังนั้นปริมาณรังสีที่ตองใชเพื่อการดังกลาวจะเทากับ 12 x 3.5  = 42 kGy วิธีการนี้
บางครั้งเรียกวา radappertization แตเนื่องจากการใชปริมาณรังสีที่สูงมากทําใหอาหารเกิดการ
เปลี่ยนแปลง วิธีการฉายรังสีดังกลาวจึงไมนิยมใชเพื่อการยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร 
 
 การฉายรังสีโดยใชปริมาณรังสีตํ่า เชน การทําลายเชื้อ Salmonella ในอาหารหรืออาหาร
สัตว อาจใชรังสีประมาณ 3 - 10 กิโลเกรย สวนการยืดอายุการเก็บของผลไม เชน สตรอเบอรี่ 
มะมวง และมะละกอ ใชรังสีในชวง 2 - 5 กิโลเกรย  การฆาเชื้อจุลินทรียในเครื่องเทศที่สวนใหญมี
สปอรของแบคทีเรียและเชื้อราใชรังสีประมาณ 10 กิโลเกรย ในบางครั้งอาจพบคําวา radicidation 
ซึ่งหมายถึงการฉายรังสีเพื่อทําลายเชื้อโรคที่ไมสรางสปอร เชน Salmonella และคําวา radurization 
(คลายกับ pasteurization ในกระบวนการใหความรอน)      เปนการฉายรังสีในระดับต่ําเพื่อทําลาย
จุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย 
 
 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของการฉายรังสี เชน คา aw เชน ในอาหารที่มีคา aw ตํ่ากวา 
พบวารังสีจะใหผลทําลายเชื้อจุลินทรียไดตํ่ากวา จุลินทรียที่พบในอาหารแหงหรืออาหารแชเยือก
แข็งจะทนตอรังสีมากกวาอาหารที่มีคา aw สูงกวา เชน Salmonella typhimurium ในเนื้อไกมีคา D 
เทากับ 0.5 กิโลเกรย ในขณะที่ในไกแชเย็นเชื้อนี้มีคา D เพิ่มขึ้นเปน 1.7 กิโลเกรย ในทางตรงกัน
ขามการยับยั้งอาจใหผลที่ตรงกันขามเชน Clostridium botulinum ในแฮม มีคา D เทากับ 1.6 กิโล
เกรย สวนในเนื้อสุกรพบวาเชื้อนี้มีคา D เทากับ 3.5 กิโลเกรย 
 
การใชความดันสูง (high pressure) ในการถนอมรักษาอาหาร 
 
 ผลของความดันสูงจะทําใหโปรตีนภายในเซลลของจุลินทรียสูญเสียสภาพธรรมชาติและ
มีผลตอเซลลเมมเบรน ในการใชความดันที่ 400 เมกาปาสคาล เปนเวลา 5 นาที พบวาสามารถ
ทําลายเซลลปกติของแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อราใหมีปริมาณลดลง 1 วงจรลอก ในขณะที่ตองใช
ความดันสูงถึง 1,200 เมกาปาสคาล เพื่อทําลายสปอรของแบคทีเรีย แตในปจจุบันเทคโนโลยีการ
ใชความดันสูงยังคงนํามาใชเฉพาะในอาหารที่มีความเปนกรด เนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับสปอร
ของแบคทีเรีย นอกจากนั้นอาหารที่ผานการใชความดันจะยังคงรสชาติเดิมและมีความสด รวมทั้ง
เปนที่ยอมรับมากกวาอาหารที่ผานการฆาเชื้อโดยการใชความรอน 
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บทที่  8 
การเสือ่มเสียของอาหาร 

 
 อาหารที่เสื่อมเสียไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
ดานตางๆ ไดแก กลิ่น รสชาติ ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส หรือการมีสิ่งแปลกปลอมเกิดขึ้น ทั้งนี้
สาเหตุที่สําคัญดังกลาวเนื่องมาจากการเจริญของจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การหืน 
(rancidity) การเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซมในผักหรือผลไม การสูญเสียลักษณะปรากฏเนื่องจาก
แรงกลภายนอกหรือเกิดจากกระบวนการแปรรูปที่ไมเหมาะสม การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ
ตัวอาหารเอง การสุก (ripening) และการปนเปอนจากวัตถุตาง ๆ เชน เศษแกว โลหะ และสารเคมี
ชนิดตางๆ อยางไรก็ตามการพิจารณาหรือตัดสินวาอาหารชนิดหนึ่งเกิดการเสื่อมเสียหรือไมขึ้นอยู
กับปจจัยตางๆ เชน ความชอบของแตละเชื้อชาติ เผาพันธุและภูมิหลังของแตละครอบครัวเปนตน 
 
การเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย 
 
 กระบวนการเสื่อมเสียของอาหารเปนจุดเริ่มของกระบวนการเสื่อมสลายในสภาวะ
ธรรมชาติ ทําใหเกิดการหมุนเวียนของธาตุตางๆ ที่ปรากฏในเนื้อเยื่อของพืชและสัตวตาม
ธรรมชาติ เชน ธาตุคารบอน ไนโตรเจน และอื่นๆ จุลินทรียที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียมักจะเจริญได
ดีในซากพืชหรือสัตว โดยการใชสารประกอบขนาดเล็กที่มีในอาหาร             ในบางครั้งอาหารที่
เสื่อมเสียจากจุลินทรียอาจปลอดภัยตอการบริโภค เชน โยเกิรตที่มียีสต (เชน Bulgarian yoghurt 
บางชนิด) จะมีคุณคาทางอาหารมากกวาโยเกิรตชนิดธรรมดา เนื่องจากมีวิตามินบีสูงกวา ใน
ขณะเดียวกันอาหารที่เสื่อมเสียบางชนิดเปนอันตรายตอมนุษยอยางมาก เชน อาหารที่มีสารพิษของ
เช้ือราปนเปอนอยูหรือสารพิษจาก Clostridium botulinum  เปนตน 
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การปนเปอนของจุลินทรียในพืชและสัตว  
 
 ในเซลลปกติของพืชและสัตวที่มีสุขภาพดี มักปราศจากเชื้อจุลินทรีย           ในพืชจะพบ
จุลินทรียปนเปอนบนพื้นผิวตามธรรมชาติ เชน ราก ลําตน ใบ ดอกและผล กลไกปองกันตนเอง
ตามธรรมชาติของพืชจากจุลินทรียไดแก ช้ันอิพิเดอรมิส (epidermis) ที่มีช้ันไขเคลือบหุมภายนอก 
รวมทั้งช้ันคอรก (corky layers) สารที่เปนองคประกอบภายในที่มีผลตอตานหรือยับยั้งจุลินทรีย
เชน แทนนิน กรดอินทรีย และน้ํามันหอมระเหย ช้ันผนังเซลลที่ทนตอการแทรกตัวของจุลินทรีย 
รวมทั้งเซลลปกติซึ่งมีช้ันเมมเบรนหุมหลังจากที่พืชถูกเก็บเกี่ยวแลว กิจกรรมภายในยังคงดําเนิน
ตอไปตราบใดที่เซลลยังคงปดหรือไมถูกทําลาย ก็จะสามารถเก็บรักษาไวไดเปนระยะเวลานาน 
 
 ในสวนของสัตวที่มีจุลินทรียที่ปนเปอนตามธรรมชาติบนผิวหนัง ระบบยอยอาหารและ
ตามชองเปดตางๆ เชน ปาก เปนตน นอกจากนั้นอาจพบจุลินทรียที่ตอมน้ําเหลืองและที่ตับ กลไก
ปองกันตนเองของสัตว เชน ช้ันผิวหนังอิพิธีเลียม (epithelium) และมิวโคซาภายในลําไส 
(intestinal mucosa) ระบบภูมิคุมกัน เชน เม็ดเลือดขาวและแอนติบอดี้ เซลลปกติที่มีช้ันเมมเบรน 
สารตอตานจุลินทรียตามธรรมชาติ เชน ไลโซไซม (lysozyme) ในน้ําลายและในไขขาว   รวมทั้ง
กลไกตอบสนองเชน การอาเจียน (vomiting) เปนตน ทันทีที่เซลลพืชหรือสัตวตาย กลไกตางๆ ที่
กลาวมาจะหมดสภาพโดยเซลลเมมเบรนจะไมทําหนาที่ เปนผลใหเซลลมีสารรั่วไหลออกภายนอก
กลายเปนอาหารของจุลินทรีย 
 
แหลงของจุลินทรียท่ีปนเปอนอาหาร 
 
 แหลงของจุลินทรียที่ปนเปอนลงในอาหารมีความแตกตางกันไปตามชนิดของอาหาร  
ตัวอยางเชน เนื้อปลาแลที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็ง พบวาแหลงของจุลินทรียไดแกจุลินทรียธรรมชาติ
ที่เกาะบนผิวลําตัวปลาและภายในกระเพาะอาหาร แหลงน้ําหรือตะกอนตามพื้นทองน้ํา ตาขายจับ
ปลาที่สัมผัสกับปลา แมลงหรือมูลของนกทะเล ดินในบริเวณที่มีการขนสงและลําเลียงปลาสด 
รวมทั้งอากาศบริเวณที่แลช้ินปลา เปนตน 
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 จุลินทรียธรรมชาติที่ปนเปอนในอาหาร มีความหลากหลายชนิดและแตกตางกันอยาง
มาก ตัวอยางเชน ในเนื้อสัตวพบวามีแบคทีเรียประมาณ 30 จีนัส แบงตามกลุมไดแก 

1. แกรมลบรูปแทงและ coccobacilli เชน Acinetobacter Aeromonas Alcaligenes  
Citrobacter Enterobacter Escherichia Flavobacterium Moraxella Proteus Pseudomonas 
Salmonella  Shewanella  และ  Yersinia 

2. แกรมบวกรูปแทง ไดแก Bacillus Brochothrix Clostridium Corynebacterium  
Lactobacillus และ Listeria  

3. แกรมบวกรูปรางกลม ไดแก Enterococcus Lactococcus Micrococcus  
Pediococcus และ Staphylococcus 
 

นอกจากนั้นยังพบเชื้อราอีกสวนหนึ่ง เชน  Mucor Rhizopus และ Thamnidium และพวก  
imperfect fungi เชน Cladosporium Geotrichum และ Sporotrichum และพวกยีสตเชน Candida 
spp. เปนตน 
 
ปจจัยท่ีกําหนดชนิดจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเสื่อมเสีย 
 
 อาหารที่เสื่อมเสียในสภาวะหนึ่ง ๆ จะพบวามีจุลินทรียไมก่ีชนิดหรือมีเพียงชนิดเดียวที่
เจริญโดดเดนกวาชนิดอื่นๆ เนื่องจากจุลินทรยมีการแขงขันในการเจริญเพื่อแยงสารอาหารที่มีอยู 
โดยชนิดที่เจริญไดรวดเร็วที่สุดจะเปนชนิดที่แสดงอาการเสื่อมเสียของอาหาร ปจจัยที่กําหนดชนิด
ของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียเปนอันตรกิริยาที่ซับซอนระหวางชนิดของจุลินทรียที่
ปนเปอน สภาวะแวดลอมในการเก็บรักษาอาหารรวมทั้งในลักษณะทางเคมีกายภาพของอาหาร 
จากที่กลาวมาสามารถแบงไดเปน 2 ปจจัย คือ ปจจัยภายใน (intrinsic factors) และปจจัยภายนอก 
(extrinsic factors) 
 
 ปจจัยภายใน ไดแก ปริมาณสารอาหารที่มีอยู สารที่มีคุณสมบัติยับยั้งจุลินทรีย คา pH 
ของอาหารและคุณสมบัติในการตานการเปลี่ยนแปลงของ pH (buffering capacity) ออกซิเดชัน-
รีดักชันโพเทนเชียลของอาหารและความสามารถในการตานการเปลี่ยนแปลงของรีดอกซ (poising 
capacity) คา aw ของอาหารรวมทั้งกลไกการตานทานจุลินทรีย  สวนปจจัยภายนอก ไดแก อุณหภูมิ
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ที่เก็บรักษาอาหาร สภาวะบรรยากาศที่ลอมรอบอาหาร ความชื้นสัมพัทธและเวลา โดยปจจัยตาง ๆ 
เหลานี้มีผลตอการเจริญของจุลินทรียและเปนตัวกําหนดกลุมหรือชนิดของจุลินทรียที่ทําใหอาหาร
เกิดการเสื่อมเสีย ตัวอยางเชน อาหารที่มีคา aw สูง และคา pH สูงกวา 5.0 มักจะเสื่อมเสียโดย
แบคทีเรีย เนื่องจากสภาวะดังกลาวแบคทีเรียสามารถเจริญไดรวดเร็วกวา สวนอาหารที่มีคา pH ตํ่า
กวา 4.2  มักจะเสื่อมเสียจากยีสตและเชื้อราถึงแมวาอาหารจะมีคา aw สูงก็ตาม 
 
 อันตรกิริยาระหวางกลุมของจุลินทรียแตละชนิด พบวาเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ    ขณะที่
จุลินทรียชนิดหนึ่งเจริญขึ้นมาในอาหาร ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในตัวอาหารเองและสภาวะ
แวดลอม โดยทําใหเกิดสภาวะหรือสารอาหารที่เหมาะสําหรับการเจริญของจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง
ที่ปนเปอนรวมอยูดวย เรียกลักษณะนี้วา succession ตัวอยางเชน เมื่อต้ังแกวที่บรรจุน้ํานมไวที่
อุณหภูมิสูง (สูงกวา 25°ซ) ในน้ํานมซึ่งมีคา aw  คา pH  ปริมาณสารอาหารและคารีดอกซที่เหมาะ
ตอการเจริญของจุลินทรียพวก aerobes   facultative anaerobes และ lactobacilli ซึ่งเจริญไดดีกวา
เช้ืออื่นๆ ในขณะเริ่มตน  แตหลังจากนั้น streptococci จะเจริญขึ้นมาไดรวดเร็วกวา โดยใชแลก
โตสเปนแหลงคารบอนทําใหเกิดกรดแลกติก เมื่อคา pH ของน้ํานมลดลง เช้ือพวก lactobacilli 
และยีสตบางชนิดจะเจริญไดดีขึ้นมาแทนที่จนคา pH ลดลงไปที่ 3.8 และที่ผิวหนาของน้ํานมที่
สัมผัสกับอากาศ ทําใหเช้ือราสามารถเจริญไดและราที่สรางเอนไซมที่ยอยโปรตีนจะใชโปรตีนใน
น้ํานมที่ตกตะกอนเปนแหลงของคารบอนและไนโตรเจน ทําใหเกิดแอมโมเนียและน้ํานมมีคา pH 
สูงขึ้นประมาณ 7.0 หรือสูงกวาและเมื่อเช้ือราที่เจริญบนผิวหนาน้ํานมปดคลุมจนอากาศไม
สามารถเขามาได ทําใหจุลินทรียพวก putrefactive anaerobes เจริญขึ้นมาและยอยสลายโปรตีนตอ
จนเกิดการเนาเสียในลักษณะที่เรียกวา putrefaction ทําใหมีกลิ่นเหม็นเนาจากสารเคมีที่เช้ือนี้สราง
ขึ้น 
 
 การเสื่อมเสียของอาหารบางครั้งอาจพบจุลินทรียที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียใน
ปริมาณที่ตํ่ากวาจุลินทรียปนเปอนอื่นๆ ตัวอยางเชน ในปลาสดที่จับไดเขตน้ําอุนและทะเล
อารกติก ซึ่งพบวา Shewanella putrefaciens เปนเชื้อที่กอใหเกิดการเสื่อมเสีย โดยเจริญและสราง
สารประกอบกํามะถันชนิดตางๆ  แตพบเช้ือนี้ขณะที่อาหารเสื่อมเสียเพียงรอยละ 20 ของจุลินทรีย
ที่ปนเปอนทั้งหมดเทานั้น การพิจารณาดูวาจุลินทรียชนิดใดเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของ
อาหารอาจทําไดโดยอาศัยหลักของ Koch (Koch’s postulates) ดังนี้ 
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1. แยกเชื้อจุลินทรียบริสุทธิ์ที่สงสยัวาจะเปนสาเหตุมาเพาะเลี้ยงและพิสูจนเอกลักษณ 
ในหองปฏิบัติการ 

2. นําเชื้อบริสุทธิ์ดังกลาวเติมลงไปในอาหาร 
3. การเจริญของเชื้อที่เติมลงไป จะทําใหอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเชน 

เดียวกันกับการเสื่อมเสียที่เคยเกิดขึ้น 
 
ปญหาที่พบในการใชสมมติฐานดังกลาว ไดแก การที่อาหารอาจถูกปนเปอนจากเชื้อ 

ชนิดอื่นกอนการเติมเชื้อตองสงสัยลงไป จึงควรฆาเชื้อที่มีอยูในอาหารดังกลาวใหหมดเสียกอน 
แตการใชความรอนหรือการฉายรังสี อาจทําใหสารเคมีตางๆในอาหารนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลง 
และมีผลตอกระบวนการเสื่อมเสีย ดังนั้น ในอาหารที่เปนของแข็งอาจใชวิธีการฆาเชื้อที่พ้ืนผิวโดย
ใชสารเคมีที่เหมาะสม เชน เอธานอลหรือไฮโปคลอไรต เปนตน 
 
 การเปลี่ยนแปลงของอาหารจากจุลินทรียที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียไดแก ลักษณะปรากฏ 
สี เนื้อสัมผัส กลิ่น หรือรสชาติ หรือทั้งหมดที่กลาวมา    ในดานลักษณะปรากฏโดยทั่วไปพบวามี 
2 ลักษณะ ไดแก การที่มีเช้ือราเจริญปกคลุม และการเกิดเมือกหรือน้ําเยิ้มบนผิวหนาอาหารโดย
แบคทีเรีย ในสวนของการเปลี่ยนแปลงสีของอาหาร เชน สีของสปอรหรือเสนใยของเชื้อรา สวน
ใหญไดแก สีเขียว ดํา หรือ แดง แบคทีเรียอาจเจริญและทําใหอาหารมีสีเปลี่ยนไป เชน สีแดง ใน
เซลลของ Halobacterium salinarum ซึ่งทําใหปลาเค็มเสื่อมเสีย และแบคทีเรียบางชนิดอาจสราง
สารสีที่ละลายน้ําไดและทําใหสีอาหารเปลี่ยนแปลง เชน Pseudomonas fluorescens ที่สรางสารสี
เขียวบนเนื้อสัตวปก เปนตน ลักษณะของสีที่เกิดขึ้นในอาหารอาจนํามาใชเปนลักษณะของการ
เสื่อมเสียที่เฉพาะ เชน การเกิดสีเขียวในไข (green rot) จาก Pseudomonas fluorescens และการเกิด
จุดดําในเนื้อสัตวแชแข็งโดย Rhizopus spp. 
 
 จุลินทรียบางชนิดทําใหสารประกอบตางๆ ในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงทําใหอาหาร
เกิดสีที่เปลี่ยนไป เชน การเกิดสีดําในไขเนื่องจากการสรางไฮโดรเจนซัลไฟดโดย Proteus spp. 
การเกิดสีเขียวในผลิตภัณฑเนื้อแปรรูปจากปฏิกิริยาเคมีเนื่องจากไฮโดรเจนเพอรออกไซดหรือ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและฮีโมโกลบินโดยพวก lactobacilli และจุลินทรียอื่นๆ นอกจากนั้นเชื้อราบาง
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ชนิด เชน Sclerotinia fructigena สรางเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) และทํา
ใหเนื้อเยื่อพืช เชน แอปเปลเกิดสีน้ําตาลขึ้นได 
 
 การเจริญของจุลินทรียที่มีผลทําใหเนื้อสัมผัสอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการ
เขาทําลายเนื้อเยื่อพืช เชน การสรางเอนไซมเพคติเนส (pectinase) ซึ่งยอยสลายแคลเซียมเพคเตท 
(calcium pectate) ที่เช่ือมเซลลพาเรนไคมา (parenchyma cells) เขาดวยกันในเนื้อเยื่อพืช ทําให
ออนนุมและเละในที่สุด สวนในมันฝรั่งเกิดจาก Erwinia carotovora และในผลไมตระกูลสมโดย 
Penicillium citrinum สวนแบคทีเรียที่ทําใหเนื้อสัตวนุมเละในระหวางการเสื่อมเสียไดแก 
Pseudomonas fluorescens  ที่สรางเอนไซมโปรตีเนส 
 
 กลิ่นและรสชาติของอาหารที่เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจากจุลินทรียที่เจริญและสรางสารเคมี
ชนิดตางๆ จากเมตาโบลิซึม ทําใหอาหารไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค    เชน การยอยสลาย
กรดอะมิโนและโปรตีนทําใหไดสารเอมีน (amines) แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซัลไฟด และ
สารประกอบซัลเฟอรอื่นๆ  อินโดล (indole) รวมทั้งกรดไขมัน เปนตน 
 
 การยอยสลายคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรียทําใหเกิดกรดชนิดตางๆ เชนกรดแลกติก อัลดี
ไฮด เอธานอล เอสเทอร ไดอะเซทิล (diacetyl) และคารบอนไดออกไซด 
 
 การยอยสลายไขมันโดยจุลินทรีย ทําใหไดกรดไขมันและอาหารเกิดการหืน (microbial 
rancidity) นอกจากนั้นเซลลของจุลินทรียที่แตกตัวทําใหเอนไซมภายในเซลลดังกลาวทําการยอย
สลายสารอาหารและเกิดกลิ่นและเนื้อสัมผัสเฉพาะที่เปนที่ตองการในอาหารบางชนิดเชน เนยแข็ง 
และในสวนของยีสตที่สรางคารบอนไดออกไซด ทําใหเกิดความรูสึกซาที่บริเวณลิ้น เชน ที่เกิดใน
โยเกิรต เปนตน  ปริมาณของจุลินทรียที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสียของอาหาร แสดงดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37   ปริมาณการเจริญของจุลินทรียที่สัมพันธกับการเสื่อมเสียของอาหารชนิดตางๆ 
ท่ีมา  :  Garbutt (1997) 
 
 จากภาพที่ 37 จะเห็นวาปริมาณจุลินทรียสูงสุดที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียอยูที่ประมาณ 109 
เซลลตอกรัมหรือมิลลิลิตรหรือตารางเซนติเมตร (ของผิวหนาอาหาร) โดยลักษณะการเสื่อมเสียที่
เกิดขึ้นกอนที่จุลินทรียมีปริมาณสูงระดับนี้คือ การเกิดกลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติ (off odour/flavor) 
ซึ่งเกิดขณะที่จุลินทรียมีปริมาณ 106 เซลลตอกรัมหรือมิลลิลิตรหรือตารางเซนติเมตร และ
โดยทั่วไปใชปริมาณจุลินทรียที่ระดับนี้เปนจุดตัดสินวาอาหารเกิดการเสื่อมเสียขึ้น 
 
ผลของกระบวนการแปรรูปอาหารตออัตราการเสื่อมเสียและประเภทการเสื่อมเสียของอาหาร 
 
 การเพิ่มปริมาณของจุลินทรียระหวางกระบวนการแปรรูปอาหาร อาจเกิดการปนเปอน
ของจุลินทรียอื่น ๆ จากสิ่งแวดลอมในการผลิตรวมทั้งการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียที่ทําใหเสื่อม
เสียที่ปนเปอนอยูเดิมหรือทั้งสองกรณีรวมกัน โดยมีสาเหตุจากการประกอบอาหารที่ไมถูก
สุขลักษณะและขาดกระบวนการควบคุมการผลิตที่ดี 
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 ตัวอยางเชน ในกระบวนการผลิตเนื้อบด (minced beef) ซึ่งเดิมซากสัตวจะถูกปนเปอน
โดย จุลินทรียพวกไซโครไฟลจากดิน น้ําและมูลสัตว นอกจากนั้นอาจมีที่มาจากภาชนะที่ใชใน
การผลิต เชน ตูแชเย็น หรืออุปกรณที่ใชตัดแตงรวมทั้งจากอากาศ จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ขณะตัดแตงซาก หรือขณะแชเย็นใหคงที่และต่ํา ซึ่งจะมีผลอยางมากตออายุการเก็บรักษาของ
เนื้อสัตว 
 
 กระบวนการแปรรูปอาหารทําใหปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้ง
ทางดานปริมาณและชนิดของจุลินทรีย หลังจากการแปรรูปอาหารแลว การปนเปอนภายหลังอาจ
เกิดขึ้นไดอีกทําใหเกิดการเสื่อมเสียของอาหาร ตัวอยางเชน ในน้ํานมพาสเจอไรสที่ใชอุณหภูมิที่
ไมสูงมากในการทําลายพวกไซโครไฟลชนิดแกรมลบที่ทําใหน้ํานมแชเย็นเสื่อมเสียที่อุณหภูมิแช
เย็น โดยจุลินทรียประเภทนี้อาจปนเปอนเขามาไดอีกภายหลังจากการใหความรอน เชน ติดมากับ
ขวดกับภาชนะบรรจุ หรือในสวนของน้ํานม UHT ที่อาจเกิดการปนเปอนขณะบรรจุ โดยเชื้อที่
ปนเปอนภายหลังอาจมีความแตกตางจากเชื้อเดิมซึ่งปนเปอนกอนการใหความรอนเชนจาก 
Micrococcus spp. ที่มีอยูในอากาศจะสามารถปนเปอนลงไปในนมในขั้นตอนการบรรจุ และจะ
ยอยสลายโปรตีนนมทําใหเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสผิดปกติ 
 
 การเปลี่ยนแปลงของปจจัยภายในและนอกของอาหาร ในระหวางกระบวนการแปรรูปมี
ผลทําใหประเภทการเสื่อมเสียและชนิดของจุลินทรียแตกตางกัน ตัวอยางเชน การหมักน้ํานมใน
กระบวนการผลิตโยเกิรต ทําใหน้ํานมมีคา pH ลดลงจากเดิม 6.8 เหลือ 3.8 - 4.2 ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของคา pH ดังกลาว ทําใหโยเกิรตมีโอกาสที่จะเสื่อมเสียจากยีสตและเชื้อรามากกวา
แบคทีเรียและมีรูปแบบที่แตกตางออกไป 
 
 ในเนื้อสัตวที่บรรจุในสภาพดัดแปลงบรรยากาศของไนโตรเจน ออกซิเจน และ
คารบอนไดออกไซดและเก็บรักษาโดยการแชเย็น พบวาจุลินทรียที่ทําใหผลิตภัณฑนี้เสื่อมเสีย
ไดแก พวกแบคทีเรียแลกติกซึ่งทําใหเกิดกลิ่นและรสชาติเปรี้ยว ในขณะที่เนื้อสัตวที่เก็บที่
อุณหภูมิหองจะเสื่อมเสียจากพวกแบคทีเรียแกรมลบรูปแทงและทําใหเกิดกลิ่นเนาเหม็น (putrid)  
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การเสื่อมเสียของอาหารและผลิตภัณฑตางๆ 
 
เนื้อสัตว 
 
 จุลินทรียที่ปนเปอนในเนื้อสัตวมีแหลงที่มาจากผิวหนังสัตวและทางเดินอาหาร ซึ่งมีทั้ง 
จุลินทรียปกติที่อาศัยและที่ปนเปอนมาจากสิ่งแวดลอมไดแก มูลสัตว ดิน และอาหารสัตว ใน
ระหวางกระบวนการแปรรูปจะมีการปนเปอนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะขั้นตอนการลอกหนังและการ
ควักไส แหลงปนเปอนอื่น ๆ ที่สําคัญไดแก จากโรงฆาสัตว และอุปกรณหรือเครื่องมือตางๆ ที่ใช
ในการแปรรูป 
 

จุลินทรียที่เปนสาเหตุทําใหเนื้อสัตวเสื่อมเสียไดแก pseudomonads แบคทีเรียในตระกูล
Enterobacteriaceae  รวมทั้ง lactobacilli  Brochothrix thermosphacta และ Shewanella 
putrefaciens 

 
 ปจจัยภายในและภายนอกที่มีผลตอการเสื่อมเสียของเนื้อสัตว ไดแก ปริมาณสารอาหาร
คา aw  คา pH  คารีดอกซและอุณหภูมิที่เก็บรักษา ในสวนของปริมาณสารอาหารนั้นเนื้อสัตวจัดวา
เปนแหลงอาหารที่คอนขางสมบูรณของจุลินทรีย เนื้อสัตวมีของแข็งที่ละลายไดประมาณรอยละ 
3.5 โดยน้ําหนัก ซึ่งประกอบดวยกลูโคสรอยละ 0.01 กรดอะมิโนรอยละ 0.35 นิวคลีโอไทด 
วิตามินและเกลืออนินทรีย รวมทั้งแรธาตุปริมาณเล็กนอย สวนโปรตีนที่ไมละลายน้ําและไขมันมี
ประมาณรอยละ 18.0 และ 3.0  ตามลําดับ 
 
 เนื้อสัตวมีคา aw คอนขางสูงประมาณ 0.99 ซึ่งจุลินทรียสวนใหญสามารถเจริญได สวน
คา pH ของเนื้อสัตวมีคาประมาณ 7.0 หลังจากการฆาพบวาเนื้อสัตวมีคา pH ลดลง เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีจากไกลโคเจน ทําใหเกิดกรดแลกติกสะสมอยูภายในเนื้อสัตว 
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 ปริมาณของกรดแลกติกจะเพิ่มขึ้นจนกวาไกลโคเจนจะถูกนํามาใชหมด คา pH สุดทาย
ของเนื้อสัตวจะขึ้นกับปริมาณของไกลโคเจนที่มีอยูภายหลังสัตวถูกฆา เนื้อสัตวปกติที่มีคุณภาพดี
จะมีคา pH สุดทายระหวาง 5.4 - 5.6   แตถาสัตวเครียด ออกแรงมากกอนถูกฆา ทําใหไกลโคเจนที่
สํารองถูกใชหมด เปนผลใหเกิดกรดแลกติกในปริมาณต่ํา เนื้อสัตวที่ไดจะมีคุณภาพไมดีโดยจะม ี
สีคล้ําและมีคา  pH สุดทาย สูงกวา 6.0 
 
 คารีดอกซที่ผิวหนาของเนื้อสัตวที่ไมไดหอหุมหรือหอหุมดวยฟลมที่ยอมใหออกซิเจน
ซึมผาน (oxygen permeable film) มีคาประมาณ +200 มิลลิโวลต ซึ่งจะสนับสนุนการเจริญของทั้ง
จุลินทรียชนิดที่ตองการอากาศ (obligate aerobes) และพวกที่เจริญไดในที่มีหรือไมออกซิเจน 
(facultative anaerobes) สวนอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษาเนื้อสัตว พบวาที่อุณหภูมิหอง เนื้อสัตวจะเสื่อม
เสียอยางรวดเร็ว ขณะที่การแชเย็นจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสัตวใหนานยิ่งขึ้นและอุณหภูมิ
แชเย็นที่สูงสุดที่ใชเก็บรักษาเนื้อสัตวโดยไมแชแข็งคือที่ –1.5°ซ 
 
การเสื่อมเสียของเนื้อสัตวท่ีเก็บรักษาโดยการแชเย็น 
 
 ที่อุณหภูมิแชเย็นนั้น จุลินทรียพวกไซโครไฟลจะเจริญไดดีกวาพวกอื่นๆ ตัวอยางเชน 
Pseudomonas spp. โดยเฉพาะ Ps. fluorescens และ Ps. fragii   การเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นคือกลิ่นและ
รสชาติที่ผิดปกติ หลังจากที่กลูโคสซึ่งแบคทีเรียใชเปนแหลงคารบอนไดถูกใชหมดลง จุลินทรียจะ
เปลี่ยนมาใชกรดอะมิโนแทน ทําใหเกิดลักษณะที่ผิดปกติดังกลาว ซึ่งสารที่จุลินทรียสรางขึ้นไดแก 
ไดเมธิลซัลไฟด (dimethyl sulfide)  มีเธนไธออล (methane thiol) และไฮโดรเจนซัลไฟด รวมทั้ง
แอมโมเนีย เอมีนและอินโดล จะทําใหคา pH สูงขึ้นประมาณ 8.0  และเมื่อปริมาณของเชื้อมีมาก
ขึ้นจนถึงประมาณ 108 เซลลตอตารางเซนติเมตรหรือกรัม พบวาเนื้อสัตวจะเกิดเมือกที่พ้ืนผิวหนา 
ในสวนของเนื้อสัตวที่มีคา pH ที่สูงกวา และมีปริมาณกลูโคสต่ํากวาพบวาจุลินทรียเจริญไดดีกวา
และปริมาณของจุลินทรียที่ผิวหนา พบวาเมื่อจุลินทรียหันมาใชกรดอะมิโนเปนแหลงคารบอน จะ
มีปริมาณต่ํากวาในเนื้อสัตวที่มีคุณภาพดี (ประมาณ 106 เซลลตอตารางเซนติเมตรหรือกรัม)  ทําให
เกิดลักษณะการเสื่อมเสียไดรวดเร็วกวาหรือมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นกวา 
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 ในเนื้อสัตวที่เก็บรักษาที่ระดับอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิแชเย็น ทําใหเช้ือจุลินทรียที่ทําให
เสื่อมเสียเจริญไดดีขึ้น เนื้อสัตวปกติที่อุณหภูมิประมาณ 20-30°ซ  มีอายุการเก็บรักษานาน 1 วัน 
โดยพวกไซโครไฟลจะเจริญไดดีกวาเชื้อชนิดอื่นๆ จนถึงระดับอุณหภูมิประมาณ 25°ซ แตที่ระดับ
อุณหภูมิสูงกวานี้จะพบพวกมีโซไฟล ตระกูล Enterobacteriaceae และ  Acinetobacter 
  
การเสื่อมเสียของเนื้อสัตวแชเย็นที่บรรจุในสภาพดัดแปลงบรรยากาศและในสภาพสุญญากาศ 
 
 จุลินทรียปกติที่ทําใหเนื้อสัตวเสื่อมเสียโดยทั่วไปถูกยับยั้งในบรรยากาศที่มี
คารบอนไดออกไซดในปริมาณสูงและในสภาพไรออกซิเจนโดยการบรรจุแบบสุญญากาศ 
ลักษณะของการเสื่อมเสียจะขึ้นอยูกับสุขลักษณะการผลิตกอนบรรจุ รวมทั้งคา pH ของเนื้อสัตว 
ในเนื้อสัตวที่มีคุณภาพดีและมีคา pH ตํ่าพบวาพวก lactobacilli เจริญไดดีกวาจุลินทรียอื่นๆ ทําให
เกิดกลิ่นรสเปรี้ยว ในเนื้อสัตวที่มีคา pH สูงและบรรจุแบบสุญญากาศ พบวามีอายุการเก็บรักษาที่
สั้นกวามาก โดยมีลักษณะกลิ่นเหม็นเนารุนแรงเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดที่สรางโดย 
Shewanella putrefaciens และพวกไซโครโทรปตระกูล  Enterobacteriaceae  
 
 การเสื่อมเสียของเนื้อสัตวที่เก็บรักษาในสภาวะดัดแปลงบรรยากาศ พบวาขึ้นอยูกับ
องคประกอบของแกสที่ใช โดยเฉพาะความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ที่ความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดสูงกวารอยละ 50.0  พบวาพวก lactobacilli จะเจริญไดดีขณะที่ความเขมขน
ตํ่ากวานี้พบวา Brochothrix thermosphacta จะเจริญไดดี และกรณีที่เนื้อสัตวมีคา pH สูง พบวาเชื้อ 
Shewanella  และไซโครโทรปตระกูล Enterobacteriaceae จะเจริญไดดีกวาพวกอื่นๆ 
 
การเสื่อมเสียของ cured meat 
 
 การเสื่อมเสียของ cured meat ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก อุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ คา pH ของเนื้อสัตวกอนนํามาทําเปนผลิตภัณฑ คา aw ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของเกลือที่
ใชและระดับของการทําแหง สารไนไตรทที่ใช การรมควัน เช้ือจุลินทรียเริ่มตน สภาพบรรยากาศที่
เก็บรักษาและการใชความรอนในการฆาเชื้อ 
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 ผลิตภัณฑ cured meats ที่มีการใช hurdles หลายอยางทําใหสามารถเก็บรักษาไวไดนาน
และทนตอการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย เชน เบคอนที่บรรจุสภาพสุญญากาศและเก็บรักษาโดยการ
แชเย็น ผลิตภัณฑที่มีคา aw ตํ่า เชน country cured ham อาจเสื่อมเสียจากเชื้อราเจริญบนผิวหนา 
สวนเบคอนและแฮมที่ใชปริมาณเกลือตํ่าและเก็บที่อุณหภูมิแชเย็นทั้งชนิดรมควันและไมรมควัน
มักเสื่อมเสียจาก lactobacilli และที่อุณหภูมิหองจุลินทรียที่ทําใหผลิตภัณฑเหลานี้เสื่อมเสียไดแก 
micrococci  lactobacilli  pediococci  หรือ  leuconostocs โดยทําใหเกิดกลิ่นและรสชาติเปรี้ยว 
 
น้ํานม 
 
 น้ํานมดิบมีจุลินทรียที่ปนเปอนหลายชนิด ไดแก micrococci streptococci และ 
corynebacteria โดยมีที่มาจากตัวแมโคเอง รวมท้ังจากแหลงอื่นๆ เชน ดิน น้ํา อาหารสัตว และมูล
สัตว  จุลินทรียที่ปนเปอนจากแหลงตางๆ เหลานี้แบงเปนกลุมตางๆ ไดแก  

1. พวกแกรมลบรูปแทง เชน Pseudomonas  Alcaligenes  Acinetobacter  และ  
Flavobacterium 

2. จุลินทรียตระกูล Enterobacteriaceae 
3. แบคทีเรียแลกติก เชน Streptococcus  Lactococcus และ  Leuconostos 
4. ยีสตและเชื้อรา 
 
ปริมาณและชนิดของจุลินทรียที่ปนเปอนในน้ํานมจะขึ้นอยูกับชนิดของอาหารสัตวที่ใช

เลี้ยงโค (ตัวอยางเชน น้ํานมที่ไดจากแมโคที่เลี้ยงดวยไซเลจ (silage) พบวาน้ํานมมีการปนเปอน
ของ Clostridium ในปริมาณที่สูง) สถานที่เลี้ยงแมโค รวมทั้งวิธีการและสภาวะในการรีดน้ํานม ใน
ระบบรีดน้ํานมที่ทันสมัยนั้นจะเปนระบบปดและแหลงของจุลินทรียที่ปนเปอนคืออุปกรณที่ใชรีด
น้ํานม ในน้ํานมที่มีคุณภาพดีจะมีปริมาณจุลินทรียประมาณ 103 เซลลตอมิลลิลิตร แตในสภาวะที่
ไมถูกสุขลักษณะน้ํานมอาจปนเปอนจากจุลินทรียสูงถึง 105 เซลลตอมิลลิลิตร 
 
 ปจจัยภายในและภายนอกที่มีผลตอการเสื่อมเสียของน้ํานม ไดแก ปริมาณสารอาหารใน
น้ํานมซึ่งมีปริมาณของกรดอะมิโน นิวคลีโอไทด วิตามิน เกลืออนินทรียและแรธาตุตางๆ ที่
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สมบูรณเชนเดียวกับเนื้อสัตว อยางไรก็ตามกลูโคสที่มีอยูปริมาณเล็กนอย รวมท้ังน้ําตาลแลกโตส
นั้นมีเพียงจุลินทรียบางชนิดที่นําไปใชเปนแหลงคารบอนได 
 
 น้ํานมมีคา aw สูงประมาณ 0.98 จึงเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียสวนใหญ     
นอกจากนั้นน้ํานมมีคา  pH  ประมาณ 6.6  และคารีดอกซประมาณ +200 มิลลิโวลต และมีระบบ
ตอตาน      จุลินทรียเชน ระบบ lactoperoxidase/thiocyanate/hydrogen peroxide ซึ่งสรางไดโดย
การเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดปริมาณเล็กนอยลงไปในน้ํานม เพื่อกระตุนระบบดังกลาวและ
การเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนวิธีที่ชวยลดจุลินทรียที่กอใหเกิดการเสื่อมเสียที่ใหผลดี 
 
 ในสวนของอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษาน้ํานม พบวา การแชเย็นจะชวยยืดอายุการเก็บรักษา
น้ํานมไดดี การควบคุมอุณหภูมิน้ํานมใหตํ่าประมาณ 7°ซ และคงที่ตลอดเวลาระหวางการขนสง
จนถึงโรงงานแปรรูป จะชวยรักษาคุณภาพน้ํานมไวได  สวนผลิตภัณฑนมควรเก็บรักษาที่อุณหภูมิ         
2 - 4 °ซ 
 
การเสื่อมเสียของน้ํานมดิบ 
 
 น้ํานมดิบที่เก็บรักษาโดยการแชเย็นมักเสื่อมเสียจากไซโครไฟล เชน Pseudomonas 
โดยเฉพาะ Pseudomonas fluorescens  โดยทําใหเกิดกลิ่นรสและรสชาติที่ผิดปกติ เชน กลิ่นคลาย
โลหะ (metallic) กลิ่นไมสะอาด (unclean) รสขม และเกิดการเนาเสียเนื่องจากการยอยสลาย
กรดอะมิโน และเมื่อ Pseudomonas เพิ่มปริมาณจนถึง 107 เซลลตอมิลลิลิตรหรือสูงกวานี้   จะ
สรางเอนไซมไลเปสและโปรตีเนสที่ทนตอความรอนและทําใหมีผลตอผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชน้ํานม
นี้ในการผลิต เชน การเกิดกลิ่นหืนในเนยแข็งเชดดารที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 2 - 4 เดือน การเกิด
เจลและยอยสลายเคซีนในน้ํานม UHT รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงเวลาในการตกตะกอนและความ
แข็งของเนยแข็ง ซึ่งทําใหลดปริมาณผลผลิตลง กรณีที่เก็บน้ํานมไวที่อุณหภูมิสูงประมาณ 25°ซ 
พบวาพวกมีโซไฟลจะเจริญขึ้นมาอยางรวดเร็ว พวกที่หมักแลกโตสได เชน streptococci  
lactobacilli และ Enterobacteriaceae จะสรางกรดแลกติกจากแลกโตส ทําใหน้ํานมเปรี้ยวและ
ตกตะกอนโดยการแยกชั้นของตะกอนน้ํานม (curd) และเวย (whey) 
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การเสื่อมเสียของน้ํานมพาสเจอไรส 
 
 กระบวนการพาสเจอไรสเปนการทําลายจุลินทรียแกรมลบที่เปนสาเหตุทําใหน้ํานมดิบ
เสื่อมเสีย แตการปนเปอนภายหลังของจุลินทรียแกรมลบรูปแทงระหวางขั้นตอนการบรรจุเปน
สาเหตุใหน้ํานมที่ผานการพาสเจอไรสและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิแชเย็นเกิดการเสื่อมเสีย น้ํานม
พาสเจอไรสที่ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองมักเกิดการเปรี้ยว เนื่องจากพวกมีโซไฟลที่รอดชีวิตจาก
กระบวนการใหความรอนหรือจากการปนเปอน เชน  Streptococcus thermophilus สวนน้ํานมพาส
เจอไรสที่บรรจุในสภาพไรเช้ืออาจเสื่อมเสียจาก Bacillus spp. ที่รอดชีวิตจากการใหความรอน เชน 
Bacillus circulans และ Bacillus sphaericus ซึ่งทําใหเกิดน้ํานมมีรสขมและโปรตีนตกตะกอน
เนื่องจากเอนไซมที่สรางขึ้น 
 
การเสื่อมเสียของผลไมและผัก 
 
 ผลไมและผักที่นํามาบริโภคมักเสื่อมเสียเนื่องจากโรคที่เกิดจากไวรัส แบคทีเรีย และเชื้อ
รา ทําใหผลผลิตลดลงอยางมาก จุลินทรียสวนใหญมักเปนพวกพาราไซตที่ตองอาศัยอยูกับเซลล
ของผักและผลไมหรือโฮสต และพรอมที่จะเขาทําลายเนื้อเยื่อปกติ นอกจากนั้นจุลินทรียบางชนิด
ยังสามารถเจริญตอไดภายหลังจากการเก็บเกี่ยวและทําใหผลิตผลเสียหายได   เชนพวกที่สราง
เอนไซมที่ยอยสลายเพคติน เชนเพคติเนส (pectinase) ทําใหผลไมและผักออนนุมและเนาเละใน
ที่สุด โดยเรียกการเสื่อมเสียประเภทนี้วา rots   ในสวนของผักที่มีคา pH ระหวาง 5.0 และ 6.5 จะ
งายตอการเสื่อมเสียเนื่องจากแบคทีเรียและเชื้อรา และสําหรับผลไมซึ่งสวนใหญมีคา pH  ที่ตํ่ากวา
มักจะเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อรา 
 
การเสื่อมเสียภายหลังการเก็บเก่ียว 
 
 ในผัก ยกตัวอยางเชน มันฝรั่ง ที่เสื่อมเสียจาก Erwinia โดยภายในเซลลของมันฝรั่งที่
ปกติจะมีช้ันเพอริเดิรมช้ันนอก (outer periderm) หรือช้ันคอรก (cork layer) ซึ่งปองกันจุลินทรีย
และปองกันการสูญเสียของน้ําออกสูภายนอก โดยมีสารกันน้ํา (water proof substance) เรียกวา           
ซูเบอริน (suberin)  
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 มันฝรั่งที่เก็บเกี่ยวจากไร จะถูกปนเปอนจากจุลินทรียชนิดตางๆ รวมทั้ง Erwinia 
carotovora  ที่ทําใหเกิด soft rot โดยเชื้อดังกลาวจะแทรกตัวผานพื้นผิวที่ถูกตัดและสรางเอนไซม     
เพคติเนสซึ่งทําใหเนื้อเยื่อของมันฝรั่งออนนุมและเละ นอกจากนั้นสารละลายที่รั่วไหลออกมาจาก
สวนที่เนาเสียซึ่งมีปริมาณเชื้อนี้มาก จะสามารถปนเปอนไปยังมันฝรั่งหัวอื่นๆ และทําใหเสื่อมเสีย
เกิดตอเนื่องไปอีกได อุณหภูมิที่สูงจะเรงกระบวนการเสื่อมเสียใหเกิดไดดีขึ้น การเสื่อมเสียของ
หัวมันฝรั่งจะสามารถปองกันไดโดย 

1. ระวังไมใหหัวมันฝรั่งเกิดบาดแผล ซึ่งจะเพิ่มโอกาสการปนเปอนของจุลินทรียให 
สูงขึ้น 

2. ตองมั่นใจวาหัวมันฝรั่งแหงสนิทหลังจากลางกอนนําไปเก็บรักษา 
3. เก็บรักษามันฝรั่งที่อุณหภูมิตํ่าระหวาง 3.3 - 12.8 °ซ 
4. เก็บรักษามันฝรั่งภายใตสภาวะที่มีการถายเทและปองกันการกลั่นตัวเปนหยดน้ํา 
5. บรรจุมันฝรั่งในถุงกระดาษหรือถุงพลาสติกโพลีธีน (polythene) เจาะรู เพื่อปองกัน 

การสูญเสียความชื้นบริเวณผิวหนาของหัวมันฝรั่ง 
 
ผลไม 
 
 ตัวอยางการเสื่อมเสียของผลไมบางชนิดแสดงดังตารางที่ 25  และการปองกันการเสื่อม
เสียของผลไมภายหลังการเก็บเกี่ยวทําไดโดย 

1. เก็บเกี่ยวผลไมที่ระยะการแกที่เหมาะสม 
2. คัดแยกผลไมที่มีเช้ือราหรือมีบาดแผลออกจากสวนที่ดี 
3. ใชวิธีการเก็บเกี่ยวที่ไมรุนแรงและทําใหผลไมเกิดการเสียหาย 
4. ใชสารฆาเชื้อรา (fungicides) เชน เบโนมิล (benomyl) ที่ใชเคลือบผลไมหรือไบเฟ 

นิล (biphenyl) ที่ผสมรวมกับกระดาษที่ใชหอหุมหรือแคปแทน (captan) ที่ใชสเปรยกอนการเก็บ
เกี่ยว 

5. ลดอุณหภูมิและเก็บรักษาในบรรยากาศที่มีคารบอนไดออกไซดปริมาณที่เหมาะสม 
กับชนิดของผลไม 
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ตารางที่ 25   เช้ือราที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของผลไมบางชนิด 
ผลไม เช้ือรา ลักษณะการเสื่อมเสีย 
แอปเปล Monilia fructigena 

(Sclerotinia fructigena) 
Penicillium expansum 

brown rot 
 

blue mould rot 
ผลไมตระกูลสม Penicillium italicum 

Penicillium digitatum 
blue mould rot 

green mould rot 
สตรอเบอรี่ Botrytis cinerea grey mould rot 
มะเขือเทศ Alternaria tenuis Black rot 

ท่ีมา  :  ดัดแปลงจาก Garbutt (1997) 
 
 

การเสื่อมเสียของอาหารบรรจุกระปอง 
 

สาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารบรรจุกระปองอาจเกิดจากการใหความรอนที่ไม 
เหมาะสม การรอดชีวิตของแบคทีเรียพวกเทอรโมไฟลและการรั่วของกระปองหรือภาชนะบรรจุ 
 
 ในกระบวนการผลิตอาหารกระปองปจจุบัน พบวามีการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจาก
สาเหตุการใหความรอนไมเพียงพอนั้นมีโอกาสเกิดขึ้นนอย เนื่องจากความรอนในระดับไมสูงมาก
จะสามารถทําลายเซลลปกติของแบคทีเรีย ยีสตและเชื้อราได ดังนั้นจุลินทรียที่เปนตนเหตุของการ
เสื่อมเสียเนื่องจากสาเหตุนี้คือพวกมีโซไฟลชนิดที่สรางสปอรที่ทนตอความรอน เชน Clostridium 
sporogenes โดยลักษณะการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้น เชนทําใหอาหารมีกลิ่นเนาเหม็น และสรางแกส
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ทําใหกระปองบวมหรือระเบิดขึ้นได ในอาหารที่มีความเปน
กรดเชน มะเขือเทศบรรจุกระปอง อาจเสื่อมเสียจาก Bacillus coagulans ซึ่งทําใหอาหารมีกลิ่นรส
เปรี้ยวแตกระปองไมเกิดการบวม ในผลไมบางชนิด เชน แพร (pear) อาจเสื่อมเสียจากเชื้อรา 
Byssochlamys fulva เนื่องจากสปอรของเชื้อนี้รอดชีวิตจากการฆาเชื้อ เมื่องอกเปนเซลลปกติจะ
สรางเอนไซมที่ยอยสลายเพคตินทําใหเนื้อผลไมออนนุมและเนาเละในที่สุด 
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การรอดชีวิตของแบคทีเรียเทอรโมไฟล 
 
 ในอาหารบรรจุกระปองที่มีความเปนกรดต่ํา เชน ถ่ัวพี (peas) อาจเสื่อมเสียจากแบคทีเรีย
เทอรโมไฟล เชน Bacillus stearothermophilus ที่รอดชีวิตจากการใหความรอน โดยทําใหอาหารมี
กลิ่นรสเปรี้ยว เนื่องจากกรดแลกติกที่สรางขึ้นแตไมสรางแกส เช้ือนี้สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูง
กวา 37°ซ ดังนั้น อาหารบรรจุกระปองอาจเสื่อมเสียจากเชื้อนี้ได ถาเก็บไวที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลานาน หรือเกิดขณะที่รอใหอาหารบรรจุกระปองเย็นลงหลังจากผานการใหความรอน 
ดังนั้นในกระบวนการฆาเชื้อจะตองทําใหกระปองเย็นลงทันทีหลังจากฆาเชื้อแลว การปองกันการ
เจริญของเชื้อดังกลาวอาจทําไดโดยการสารเติมไนซิน (nicin) ที่ยับยั้งการงอกของสปอรเช้ือนี้ได 
 
 การเสื่อมเสียของอาหารบรรจุกระปองเนื่องจากการรั่วของภาชนะบรรจุ เปนสาเหตุที่พบ
โดยทั่วไป หลังจากอาหารบรรจุกระปองผานกระบวนการใหความรอนมาแลวและทําใหเย็นลง
อยางรวดเร็ว จะทําใหเกิดสภาวะสุญญากาศภายในกระปองขึ้น และอาจดูดน้ําที่ใชทําความเย็นเขา
ไปภายในตัวกระปองไดโดยผานตรงรูรั่วบริเวณรอยตอหรือตะเข็บของกระปอง ในกรณีที่น้ําหลอ
เย็นมีการปนเปอนของเชื้อ จะทําใหอาหารบรรจุกระปองดังกลาวเสื่อมเสียขึ้นไดจากการปนเปอน
ภายหลังจากใหความรอนแกอาหาร ซึ่งสามารถพบจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียไดหลากหลาย
ชนิด โดยทั่วไปลักษณะเสื่อมเสียที่พบคือกระปองเกิดการบวมเนื่องจากมีการสรางแกส รวมทั้ง
อาหารมีกลิ่นเนาเหม็น  
 
 ระดับการปนเปอนของจุลินทรียในน้ําที่ใชหลอเย็นอาหารบรรจุกระปองภายหลังจาก
การฆาเชื้อเปนจุดที่สําคัญจุดหนึ่งที่ตองคํานึงถึง การเติมคลอรีนในน้ําดังกลาวใหมีปริมาณคลอรีน
ที่เหลืออยูที่ความเขมขน 5 สวนในลานสวน จะชวยปองกันการปนเปอนดังกลาวได ปจจัยอื่นๆ ที่
มีผลตอการเสื่อมเสียเนื่องจากการรั่วของกระปองที่ใชบรรจุไดแก 

1. การบรรจุอาหารนอยเกินไป ทําใหเพิ่มพื้นที่บริเวณผิวหนาของอาหารภายใน 
กระปองใหมากขึ้น เกิดความเปนสุญญากาศเพิ่มขึ้นและโอกาสที่น้ําจะเขาไปภายในกระปองจึงมี
มากขึ้นไปดวย 

2. ประสิทธิภาพของการปดผนึก 
3. ของเหลวที่อยูตรงบริเวณตะเข็บสองชั้น ซึ่งจุลินทรียจะสามารถผานเขาภายใน 
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กระปองโดยผานสารนี้ได ดังนั้นจึงตองทําใหกระปองทั่วทุกสวนแหงสนิทกอน 
4. การขนสง โดยเฉพาะการขนสงที่มีการกระแทกอยางรุนแรง อาจทําใหตะเข็บเกิด 

การรั่วและเปนทางเขาของจุลินทรียได 
5. สุขลักษณะของระบบการขนสงอาหารบรรจุกระปอง โดยระบบการขนสงอาหาร 

บรรจุกระปองที่ไมถูกสุขลักษณะจะเพิ่มโอกาสการปนเปอนจุลินทรียใหมากขึ้น 
 

โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากจุลินทรียที่ปนเปอนภายหลัง อาจเกิดจากเชื้อตาง ๆ เชน 
Clostridium botulinum type E  ในปลาแซลมอนบรรจุกระปอง Salmonella typhi ในคอรนบีฟ
บรรจุกระปอง และ  Staphylococcus aureus  ในถั่วพีบรรจุกระปอง เปนตน 
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บทที่  9 
โรคอาหารเปนพิษและความเปนพิษของอาหาร 

 
โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากจุลินทรีย 
 
 คําจํากัดความของการเกิดโรคคือ การเปลี่ยนแปลงที่ทําใหเนื้อเยื่อและ/หรือเมตาโบลิซึม
ของพืช สัตว หรือมนุษยเกิดอันตราย โดยเกิดอาการลักษณะตางๆ หรือการเจ็บปวยขึ้น จุลินทรีย
ตาง ๆ ไดแก แบคทีเรีย ยีสต เช้ือรา ไวรัส และโปรโตซัว ที่เปนสาเหตุกอใหเกิดโรคตาง ๆ เรียกวา 
เช้ือโรค (pathogens) 
 
 โดยทั่วไปจุลินทรียตางๆ ที่เกาะติดหรืออาศัยอยูบนผิวหนังหรือชองเปดของอวัยวะตางๆ 
ของมนุษยโดยเฉพาะแบคทีเรียและยีสตบางชนิด ซึ่งรวมเรียกวา ไมโครฟลอรา (microflora)         
จุลินทรียเหลานี้จะไมกอใหเกิดอันตรายแกมนุษยและบางครั้งบางชนิดอาจเปนประโยชนตอ      
สุขภาพของรางกาย ตัวอยางเชน ไมโครฟลอราจะชวยทําลายเชื้อโรคโดยการแยงพื้นที่การเจริญ
และสารอาหารรวมทั้งอาจสรางสารปฏิชีวนะ เชน ภายในลําไสที่พบ Escherichia coli  หลายสาย
พันธุที่ชวยปองกันการเจริญของพวก Salmonella spp. ได นอกจากนั้นแบคทีเรียบางชนิดที่อาศัย
อยูภายในลําไส อาจชวยสังเคราะหวิตามินเคที่รางกายมนุษยนําไปใชประโยชนได 
 
 โดยปกติรางกายของมนุษยจะถูกปนเปอนจากจุลินทรียอื่น ๆ นอกเหนือจากจุลินทรียที่
อาศัยประจําบนรางกาย แตสวนใหญจุลินทรียดังกลาวไมใชเช้ือโรค ในขณะที่เช้ือโรคตาง ๆ ที่
ผานเขาไปภายในเซลลของรางกายอาจเจริญและสรางสารพิษ (toxins) ขึ้น ซึ่งสารพิษดังกลาวเปน
สารเคมีที่เปนอันตรายตอเนื้อเยื่อและสรีระของมนุษย สารพิษสวนใหญเปนโปรตีน บางครั้งถูก
สรางขึ้นและปลดปลอยออกภายนอกเซลล เชน เอ็นเทอโรทอกซิน (enterotoxin) ที่สรางโดย 
Staphylococcus aureus ซึ่งเปนอันตรายตอมนุษยและทําใหเกิดอาการของโรคขึ้นไดโดยไมตองมี
เช้ือดังกลาว  
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โรคที่เกิดจากแบคทีเรีย 
 
 แบคทีเรียที่เปนเชื้อโรคสวนใหญสรางสารพิษที่ทําใหเกิดอาการของโรค สารพิษของ
แบคทีเรียแบงเปน 2 ประเภท คือ เอ็กโซทอกซิน (exotoxin) และเอ็นโดทอกซิน (endotoxin)   เอ็ก
โซทอกซิน มีคุณสมบัติดังนี้ 

1. มักเปนโปรตีนที่สรางโดยกระบวนการเมตาโบลิซึมของเซลลแบคทีเรีย 
2. สรางโดยพวกแกรมบวกหรือลบ 
3. ไมไดเปนองคประกอบสวนหนึ่งของโครงสรางของเซลล 
4. ถูกปลดปลอยออกมาภายนอกเซลล 
 
สวนคุณสมบัติของเอ็นโดทอกซิน ไดแก 
1. เปนไลโปโพลีแซคคาไรด (lipopolysaccharides) 
2. เปนองคประกอบของผนังเซลลและถูกปลดปลอยออกเมื่อเซลลตาย 
3. สรางโดยพวกแกรมลบ 
 
สารพิษชนิดเอ็นโดทอกซินนั้นมีผลตอรางกายมนุษยกวางกวาเอ็กโซทอกซิน โดยทําให 

เกิดอันตรายอยางรุนแรง และทําลายเนื้อเยื่อและอวัยวะอยางถาวรทําใหตายในที่สุด ผลของเอ็นโด
ทอกซิน ไดแก 

1. เปนสารพิษที่อันตรายตอกระเพาะอาหาร ทําใหเกิดอาการทองเสียและปวดทอง 
2. ทําใหเกิดอาการไข โดยการกระตุนการหลั่งไพโรเจน (pyrogens) ที่ทําใหรางกายมี 

อุณหภูมิสูง 
3. ทําใหเกิดผื่นขึ้นบนผิวหนัง 
4. ทําใหเกิดการช็อค (shock) โดยทําใหเกิดความดันต่ําและเกิดการสะสมของเลือด 

ภายในอวัยวะตางๆเปนผลใหของเสียตางๆไมถูกขับออกมาภายนอกเซลล เปนผลทําใหเซลลขาด
ออกซิเจนและสารอาหารในที่สุด 
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โรคที่เกิดจากไวรัส 
 
 ไวรัสจะทําลายโฮสตโดยการฝงตัวเขาไปภายในเซลลและเหนี่ยวนําใหเซลลสรางสาร
สําหรับการเจริญของไวรัสขึ้นมาใหม อาการของโรคเปนผลมาจากการที่เซลลโฮสตถูกทําลาย 
 
ความรุนแรงของเชื้อโรค 
 
 ความรุนแรงหรืออันตรายของเชื้อโรคที่กอใหเกิดโรคในมนุษย ขึ้นอยูกับกลไกปองกัน
ตนเองของโฮสตและระดับความรุนแรงของเชื้อโรค  เชน  ความสามารถในการตอสูเอาชนะกลไก
ปองกันตนเองเปนตน กลไกของเชื้อโรคเองที่ตอตานกับจุลินทรียประจําถิ่นในรางกายของมนุษย
ยังไมเปนที่แนชัด เช้ือจุลินทรียประจําถิ่นเชน Staphylococcus aureus ซึ่งมีอยางนอยรอยละ 30 
ของเชื้อจุลินทรียทั้งหมดที่พบในรางกาย พบวาไมกอใหเกิดอันตรายตอโฮสต แตถาเชื้อนี้ผานเขา
ไปในเซลลปกติ เชน ระหวางการผาตัด จะทําใหบาดแผลเกิดการอักเสบขึ้นได นอกจากนั้นใน
กรณีที่ระบบภูมิคุมกันของรางกายถูกทําลายจะทําใหจุลินทรียปกติที่ไมไดเปนเชื้อโรค กลายเปน
เช้ือโรคได ตัวอยางเชน ไวรัสเอดส เปนตน 
 
โรคอาหารเปนพิษ 
 
 โรคอาหารเปนพิษเกิดจากการที่มนุษยรับประทานหรือบริโภคอาหารที่มีสารอันตราย
หรือจุลินทรียเขาไปทําใหเกิดอาการตางๆ ขึ้น สาเหตุที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ ไดแก 

1. จุลินทรีย 
2. พาราไซต 
3. สารเคมี 
4. สารพิษที่มีอยูในพืชตามธรรมชาติ 
5. สารพิษที่พบในปลาตามธรรมชาติ 
6. ระบบเมตาโบลิซึมที่ผิดปกติ 
7. อาหารที่ทําใหเกิดอาการแพ 
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8. สารกัมมันตรังสี 
 
โดยทั่วไปโรคอาหารเปนพิษมักเกิดจากแบคทีเรีย โดยเฉพาะโรคระบาดที่เกิดขึ้น สวน   

ไวรัสและโปรโตซัวนั้นเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดอาหารเปนพิษรองลงมาโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ประเทศที่กําลังพัฒนา เช้ือราบางชนิดอาจสรางสารพิษที่เปนอันตรายตอมนุษย และสาหรายบาง
ชนิดอาจทําใหโรคขึ้นไดโดยติดมากับสัตวทะเล สวนยีสตมักไมทําใหเกิดโรคในอาหารของมนุษย
และ ไพรออน (prions) ซึ่งเปนสาเหตุของโรคระบบประสาท เชน โรคที่เกิดในโคและกระบือ 
(bovine spongiform encephalopathy ; BSE) อาจติดตอมาถึงมนุษยได 
 
 อาหารเปนพิษเปนโรคที่เกิดขึ้นฉับพลัน (acute) ในระบบทางเดินอาหาร เนื่องจากการ
บริโภคอาหารเขาไป โรคระบบทางเดินอาหารดังกลาวอาจมีอาการหลายลักษณะ ไดแก ปวดทอง 
ทองเสีย (diarrhoea) หรือมีอาการอาเจียนหรือไมอาเจียนและอาจมีไข เปนตน โรคนี้ไมรวมถึงโรค
ที่เกิดจากเชื้อที่ทําใหเกิดอาหารเปนพิษ เชน Clostridium botulinum และ Listeria monocytogenes 
ซึ่งไมทําใหเกิดอาการที่กลาวมาขางตน นอกจากนั้นจุลินทรียที่กอใหเกิดอาหารเปนพิษ อาจมี
ลักษณะตางๆ ไดแก สามารถเจริญเติบโตไดดีในอาหาร และตองมีปริมาณสูงถึงระดับหนึ่งที่จะทํา
ใหเกิดการเจ็บปวยขึ้นได ยกเวนเชื้อ Salmonella บางสายพันธุ ที่ทําใหเกิดโรคแมมีปริมาณไมสูง
มาก นอกจากนั้น เช้ือดังกลาวมักมีที่มาจากสัตวหรือสิ่งแวดลอม แบคทีเรียที่เปนเชื้อโรคของสัตว
อาจติดตอมาสูมนุษยได เชน Campylobacter และ Salmonella บางสายพันธุ อยางไรก็ตามคําจํากัด
ความของอาหารเปนพิษอาจแตกตางกันไปโดยอาจรวมไปถึงความเจ็บปวยที่เกิดจาก 
Staphylococcus aureus    Clostridium perfringens   Clostridium botulinum และ  Bacillus cereus  
 
 โรคอาหารเปนพิษอาจเกิดจากการรับประทานหรือบริโภคอาหารที่มีสารพิษของ           
จุลินทรียเรียกวาอินทอกซิเคชัน (intoxications) โดยสารพิษจะทําใหเกิดลักษณะอาการที่แสดงออก
ของโรค (syndrome) ที่แตกตางกัน สารพิษของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคภายในลําไสเรียกวา เอ็น
เทอโรทอกซิน (enterotoxins) หรือที่ทําใหเกิดโรคที่ระบบประสาทเรียกวานิวโรทอกซิน 
(neurotoxins)     สวนไมโคทอกซิโคซิส (mycotoxicoses) หมายถึงโรคที่เกิดจากการรับประทาน
อาหารที่ปนเปอนสารพิษจากเชื้อรา โดยทั่วไป intoxication มักจะมีระยะเวลาระหวางภายหลังจาก
ไดรับสารพิษจนกระทั่งแสดงอาการของโรคหรือระยะฟกตัว (incubation periods) ที่สั้น 



 

 

144 
 

 สวนอาหารเปนพิษที่เกิดจากการไดรับเชื้อจุลินทรียเขาไปและจุลินทรียนั้นเขาไปเจริญ    
เติบโตภายในลําไสและทําใหเกิดอาการของโรคขึ้นเรียกวาอินเฟกชัน (infections) เชน Salmonella 
spp. ที่กอใหเกิดโรคซาลโมเนลโลซิส (Salmonellosis) อาการที่เกิดขึ้น เนื่องจากเชื้อดังกลาว
สรางเอ็กโซทอกซิน  เอ็นโดทอกซินที่ทําใหเกิดอาการเชนเดียวกับเอ็นเทอโรทอกซินในโรค
อาหารเปนพิษบางชนิด เชนจาก Clostridium perfringens นั้น หลังจากที่เช้ือดังกลาวผานเขาไปใน
ลําไสมนุษยแลว แตยังไมสามารถเจริญเติบโตได  เซลลปกติจะสรางสปอรขึ้นและเมื่อเซลลที่สราง
สปอรแตกออกมานั้นจะปลดปลอยสารพิษเอ็นเทอโรทอกซินออกมาดวย นอกจากนั้นจุลินทรีย
บางชนิดอาจผานเขาไปในมิวโคซา (mucosa) และเขาสูระบบหมุนเวียนโลหิตและเขาสูอวัยวะ
หรือเนื้อเยื่ออื่น ๆ เชน Listeria monocytogenes และ Mycobacterium tuberculosis  
 
โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากจุลินทรียชนิดตาง ๆ 
 
 แบคทีเรียที่เขาไปภายในลําไสมนุษยและกอใหเกิดอาการของโรคไดแก 

1. Campylobacter jejuni  เปนแบคทีเรียแกรมลบรูปรางแทงโคง หรือเปนเกลียวกอให 
เกิดโรค Campylobacteriosis จากการรับประทานอาหารที่มีเช้ือนี้อยูในปริมาณสูง โดยมีระยะฟก
ตัวประมาณ 1-10 วัน (ปกติ 3-5 วัน) โดยทําใหเกิดอาการทองเสีย ปวดทอง เปนไขและวิงเวียน 
เปนระยะเวลาประมาณตั้งแต 1 วันจนถึงหลายสัปดาห แตมักไมทําใหเสียชีวิต 
 

เช้ือ Campylobacter jejuni  พบในลําไสของสัตวปาหรือสัตวเลี้ยง เชน นกปา โค กระบือ  
สุกร แพะ ไก ไกงวง เปด แมวและสุนัข อาหารที่ปนเปอนและทําใหเกิดการระบาดของโรค เชน 
น้ํานมดิบหรือน้ํานมพาสเจอไรสที่ใหความรอนไมเพียงพอ เนื้อสัตวปกที่ดิบหรือไมทําใหสุกและ
ผักสลัดที่ปนเปอนเชื้อนี้ 
 

2. ซาลโมเนลลา (Salmonella) แบงเปนกลุมตามถิ่นที่อยูอาศัยและชนิดของโรคที่เช้ือนี้ 
ทําใหเกิดขึ้น เชน 

- พวกที่ปรับตัวใหเขากับมนุษยและกอใหเกิดโรคเฉพาะในมนุษยเทานั้น เชน  
S. typhi และ S. paratyphi  A  B และ C 
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- พวกที่กอใหเกิดโรคในสัตวบางชนิด เชน S. gallinarum 
- พวกที่มีสัตวบางชนิดเปนพาหะนําโรคและติดตอมาสูมนุษย เชน S. dublin  

ที่มาจากโคหรือกระบือ 
- พวกที่มีสัตวหลายชนิดเปนพาหะนําโรคและติดตอมาสูมนุษย โดยเชื้อ  

Salmonella ในกลุมนี้พบมากที่สุด 
 
 Salmonella เปนแบคทีเรียแกรมลบ กอใหเกิดโรค Salmonellosis โดยเชื้อจะแทรกตัว
ผานเซลลอิพิธีเลียม (epithelial cells) ของวิลไล (villi) ที่อยูบริเวณชวงทายของลําไสเล็กและผาน
ไปยังเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) โดยจะอาศัยและเจริญอยูบริเวณนี้จนกระทั่งสราง
สารพิษเอ็นโดทอกซิน ทําใหแสดงอาการของโรค โดยมีระยะฟกตัวประมาณ 5 - 72 ช่ัวโมง (ปกติ 
12 - 36 ช่ัวโมง)  อาการของโรคที่เกิดจากเชื้อนี้ไดแก ทองเสีย อาเจียน เปนไขและปวดศีรษะ ใน
บางรายอาจสูญเสียน้ํามากและทําใหเสียชีวิตได Salmonella typhi และ S. paratyphi จะทําใหเกิด
ไขเฉียบพลันเนื่องจากผานเขาสูระบบหมุนเวียนโลหิตและลุกลามไปยังอวัยวะอื่น ๆ ภายใน
รางกายได ชวงเวลาที่ Salmonella กอใหเกิดโรคอยูระหวาง 1 - 4 วัน แตโดยทั่วไปมักไมทําให
เสียชีวิตในผูปวยที่มีสุขภาพดียกเวนในทารก และปริมาณของเชื้อที่ทําใหเกิดโรคประมาณ 106 – 
108 เซลล ซึ่งแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก สภาวะของโฮสต ระดับความรุนแรงของ
เช้ือนี้ในแตละสายพันธุและชนิดของอาหารที่ผูปวยรับประทาน เชน อาหารที่มีไขมันสูง อาจชวย
ทําใหเช้ือรอดชีวิตจากสภาวะกรดในกระเพาะอาหารได  
 
 โดยทั่วไปสามารถพบ Salmonella ในลําไสของสัตวเลี้ยงและสัตวปาเชน สัตวเลี้ยงลูก
ดวยนม สัตวปก สัตวเลื้อยคลาน สัตวครึ่งบกครึ่งน้ํา รวมทั้งแมลง   Salmonella บางชนิดมักพบใน
สัตวฟนแทะ เชน  S. typhimurium  นอกจากนั้นอาจพบในน้ําเสีย ดินและแหลงน้ํา จากการ        
ปนเปอนของมูลสัตวที่กลาวมาแลว สวนในอาหารพบวาเชื้อนี้มีปนเปอนทั้งในอาหารดิบและ
อาหารที่ผานการทําใหสุกแลว โดยเฉพาะเนื้อสัตวชนิดตาง ๆ เชน เนื้อสุกร เนื้อวัว เนื้อแกะ และ
เนื้อสัตวปารวมทั้งเนื้อสัตวปกชนิดตางๆ ไข น้ํานมดิบ มะพราว ผักสลัด นมผง ช็อคโกแลต แปง
เคกสําเร็จรูป น้ําสลัดและไอศกรีม 
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3. Shigella  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมลบ ทําใหเกิดโรค Shigellosis โดยอาจไม 
ปรากฏอาการหรือทําใหทองเสีย เปนไข ปวดทองและอาเจียน ในรายที่มีอาการรุนแรงเนื่องจาก
เช้ือนี้แทรกตัวในกระเพาะอาหารทําใหเปนแผลและมีโลหิตออกมาทางอุจจาระ เช้ือ Shigella 
dysenteriae  จะมีความรุนแรงกวา Shigella sonnei และ Shigella flexneri   ปริมาณของเชื้อที่  ทํา
ใหโรคแสดงอาการคือ 10 เซลล สําหรับ Shigella dysenteriae และ 102 - 104 เซลล สําหรับ 
Shigella sonnei และ Shigella flexneri 
 

แหลงที่มาของเชื้อ Shigella  คือ ปนเปอนมากับอุจจาระของสัตวพาหะรวมทั้งจาก 
แหลงน้ํา อาหารที่เกี่ยวของกับการระบาดของโรคไดแก น้ํานมดิบ สัตวน้ําที่จับมาจากแหลงน้ําที่มี
เช้ือนี้ปนเปอน รวมทั้งผักและผลไมและเนื้อไก เปนตน 
 

4. Listeria monocytogenes  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมบวก ไมสรางสปอร เปนเซลล 
เดี่ยวหรือเกาะกันเปนสาย แตบางครั้งอาจมีรูปรางเปลี่ยนไปขึ้นอยูกับสภาวะที่เจริญ เช้ือนี้มัก
กอใหเกิดโรค Listeriosis ในผูหญิงมีครรภ ทารก และผูใหญที่มีระบบภูมิคุมกันไมดี โดยการ               
รับประทานอาหารที่มีเช้ือนี้เขาไปและอาจทําใหเกิดการแทงได เช้ือนี้มีระยะฟกตัว 1 - 70 วัน     
ทําใหเกิดอาการคลายไขหวัดใหญ ไขสมองอักเสบ ติดเชื้อในระบบหมุนเวียนโลหิตและปอดบวม 
โดยมีระยะที่เกิดอาการไมแนนอน ปริมาณเชื้อที่ทําใหเกิดโรคอาจต่ําประมาณ 102 เซลล ในขณะที่
ผูที่มีสุขภาพดีอาจไมแสดงอาการถึงแมจะไดรับเชื้อสูงถึง 107 เซลล อยางไรก็ตามเชื้อนี้เจริญไดไม
ดี ถามีเช้ือชนิดอื่น ๆ เจริญรวมอยูดวย 
 

     Listeria   พบโดยทั่วไปตามธรรมชาติ เชน ในฝุน ดิน แหลงน้ําจืด น้ําทะเล ผักที่เนา 
เสีย สัตวเลี้ยงและอาหารสัตว รวมทั้งไซเลจ และของเสียจากโรงงานฆาสัตวและน้ําเสีย เปนตน 
นอกจากนั้นยังสามารถพบไดจากอาหารชนิดตางๆ ไดแก ผัก ผลไมสด น้ํานมดิบ เนยแข็ง เนื้อสัตว
และผลิตภัณฑเนื้อปลา เนื้อสัตวปก และขาวผัด เปนตน 
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5. Yersinia entercolitica  เปนแบคทีเรียแกรมลบรูปแทง ทําใหเกิดโรค Yersiniosis  
โดยการรับประทานอาหารที่มีเช้ือนี้ปนเปอนอยู  โดยมีระยะฟกตัวของโรค 24 - 36 ช่ัวโมง และ
อาจนานถึง 11 วัน และทําใหเกิดอาการทองเสีย เปนไข คลื่นไส อาเจียน และปวดศีรษะ รวมทั้ง 
ทําใหปวดทองคลายกับโรคไสต่ิงอักเสบ ระยะเวลาที่ทําใหเกิดอาการตั้งแต 5-14 วัน หรืออาจเปน
เดือน แตมักไมทําใหเสียชีวิต 
 

      Yersinia entercolitica พบไดทั่วไปตามแหลงน้ําที่ปนเปอนสารอินทรียตาง ๆ เนื้อ 
สุกร สัตวปก สัตวฟนแทะ สัตวเลี้ยง หอยนางรม กุง น้ํานมพาสเจอไรส และเนื้อสัตวที่บรรจุแบบ
สุญญากาศ สายพันธุของ Yersinia ที่ทําใหเกิดโรคในมนุษยมักมาจากเนื้อสุกรหรือแหลงที่        
ปนเปอนมูลของสุกร 
 

6. Escherichia coli    เปนแบคทีเรียแกรมลบรูปแทง โดยปกติมักไมทําใหเกิดโรคใน 
มนุษย โดยเปนไมโครฟลอราในลําไสของสัตวเลือดอุนทั่วไป กลุมของ E. coli ที่ทําใหเกิดโรค
อาหารเปนพิษไดแก 

- Enteropathogenic E. coli (EPEC) 
- Enteroinvasive E. coli (EIEC)  
- Enterotoxigenic E. coli (ETEC) 
- Enterohaemorrhagic E. coli (EHEC) หรือ verocytotoxic E. coli (VTEC) 
 
ความแตกตางของ E. coli แตละกลุมอยูที่ชนิดของสารพิษที่สรางขึ้น   กลไกการทํา 

ใหเกิดโรคและอาการของโรคที่แสดงออกมา กลุม EPEC EIEC และ ETEC มีความสําคัญและ
กอใหเกิดโรคในทารกและเด็ก โดยเฉพาะในประเทศที่กําลังพัฒนา โดย ETEC มักปนเปอนมากับ
น้ําดื่มและอาหารที่ลางดวยน้ําที่ปนเปอนเชื้อดังกลาว สวน enterohaemorrhagic  E. coli O157 : H7 
นั้น ทําใหเกิดโรคโดยมีระยะฟกตัว 3 - 4 วัน อาการที่เกิดไดแก ลําไสอักเสบ ทองเสีย และ       
ปวดทอง มีเลือดออกในกระเพาะอาหาร และอาจทําใหเลือดแข็งตัวในทอไตและเลือดออกตาม
อวัยวะภายใน เนื่องจากขาดเกล็ดเลือดเปนผลใหสมองถูกทําลาย โรคที่เกิดเปนอันตรายอยางมาก
ในเด็กและอาจทําใหไตพิการถาวร ชวงเวลาที่ทําใหเกิดอาการอยูระหวาง 2 - 9 วัน และปริมาณเชื้อ
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ที่ทําใหเกิดอาการอาจต่ําถึง 10 - 100 เซลล นอกจากนั้นเชื้อนี้ยังสามารถเจริญไดดีกรณีที่มีเช้ืออื่น
เจริญอยูดวย E. coli  O157 : H7 มักพบในลําไสของโคและกระบือหรือสัตวที่ใหน้ํานม 
 

7. Vibrio parahaemolyticus  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมลบ ทําใหเกิดโรคโดยการ    
รับประทานอาหารที่มีเช้ือชนิดนี้เขาไป โดยมีระยะฟกตัว 12 - 24 ช่ัวโมง อาการที่เกิดไดแก      
ทองเสียและปวดทองรุนแรง คลื่นไส อาเจียน เปนไขและปวดศีรษะ ระยะเวลาที่เกิดอาการ
ประมาณ 2 - 3 วัน แตมักไมทําใหเสียชีวิต ปริมาณเชื้อที่ทําใหเกิดอาการอยูระหวาง 105 - 107 เซลล 

       Vibrio parahaemolyticus  เปนแบคทีเรียที่อาศัยอยูในทะเลและพบทั่วไปตามแถบ 
ชายฝงในแถบอบอุน รวมทั้งในตะกอนพื้นน้ําและในแพลงคตอน โดยทั่วไปจะปนเปอนในปลา
หรือสัตวทะเลที่จับไดประมาณ 103 - 104 เซลลตอกรัม อาหารที่เปนแหลงของเชื้อไดแก ปลาดิบ 
หรือผักดองเค็มที่ปนเปอนปลาดิบดังกลาว 
 
       โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากเชื้อ Vibrio ชนิดอื่น ๆ ไดแก Vibrio cholerae ซีโรวาร   
0:1 ทําใหเกิดโรคอหิวาต โดยปนเปอนมากับน้ําหรืออาหารที่ปนเปอนน้ําที่มีเช้ือดังกลาว และ 
Vibrio vulnificus  ซึ่งทําใหเกิดโรครุนแรงและมีอัตราการทําใหเสียชีวิตสูงถึงรอยละ 40 และมัก
พบในหอยนางรมดิบเปนสวนใหญ 
 

8. Aeromonas hydrophila   เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมลบ  ทําใหเกิดอาการทองเสีย 
และยังไมมีรายงานของปริมาณเชื้อที่ทําใหเกิดอาการ โดยพบเชื้อนี้ในแหลงน้ําและในอาหารทะเล 
เนื้อสัตว เนื้อสัตวปก และผลิตภัณฑจากน้ํานม 
 

9. Plesiomonas shigelloides   เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมลบ  ทําใหเกิดโรคเกี่ยวกับ 
ทางเดินอาหารหรืออาจคลายโรคอหิวาต มีระยะฟกตัวประมาณ 48 ช่ัวโมง โดยทําใหเกิดอาการ
ทองเสียและปวดทองเล็กนอย และยังไมมีรายงานปริมาณของเชื้อที่ทําใหเกิดอาการของโรค มัก
พบเชื้อนี้ตามผิวหนาของแหลงน้ําและในดินโดยเฉพาะในแถบอบอุน นอกจากนั้นยังพบในกบ งู 
ปลาแมน้ําและสัตวเลี้ยง อาหารที่ปนเปอนเชื้อนี้และทําใหเกิดการระบาดไดแก ปู กุง ปลาหมึก 
หอยนางรมและเนื้อไก 
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10. Mycobacterium bovis  เปนแบคทีเรียรูปแทง ทําใหเกิดโรควัณโรค  (Tuberculosis)  
ในสัตวพวกโคและกระบือ และพบเชื้อนี้ในน้ํานมจากสัตวดังกลาวทําใหติดตอมายังมนุษยได โดย
ทําใหเกิดอาการติดเชื้ออยางรุนแรง เช้ือนี้จะแทรกตัวเขาไปยังมิวโคซา (mucosa) ที่ลําไสและ
แพรกระจายไปยังกระดูก ขอตอ อวัยวะภายในชองทอง และไขสันหลัง ทําใหเนื้อเยื่อถูกทําลาย 
พิการและอาจเสียชีวิตได 
 

11. Brucella  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมลบ โดย Brucella abortus ในโคและกระบือ  
และ Brucella melitensis ในแพะและแกะ จะสามารถติดตอมายังมนุษยและทําใหเกิดโรค 
Brucellosis ได   โดยโรคนี้มักเกิดกับคนที่มีอาชีพที่เกี่ยวของกับการทําฟารมเลี้ยงสัตว เช้ือที่เขาสู 
รางกายจะแพรกระจายไปยังหลอดลมและทอนซิลรวมทั้งตามกระดูก ขอตอ กระแสประสาท 
สมองและอวัยวะอื่นๆ ทําใหเกิดโรคอยางรุนแรงโดยมีอาการตางๆ ไดแก เปนไขตลอดเวลา     
ปวดศีรษะ และสลดหดหู โดยผูปวยอาจทําอัตวินิบาตกรรมเนื่องจากผลของอาการที่เกิดขึ้น เช้ือ        
ดังกลาวปนเปอนในน้ํานมดิบจากโค แพะหรือแกะ รวมทั้งผลิตภัณฑจากน้ํานมดังกลาว เชน เนย
แข็งที่ผลิตดวยน้ํานมที่ไมผานการพาสเจอไรส 
 
แบคทีเรียท่ีสรางสารพิษในอาหารและทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ 
 

1. Staphylococcus aureus เปนแบคทีเรียรูปรางกลม แกรมบวก เกาะกันเปนกลุม สราง 
สารพิษเอ็นเทอโรทอกซินและปลอยลงสูอาหาร มีระยะฟกตัวต้ังแต 30 นาทีถึง 6 ช่ัวโมง ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารพิษที่ไดรับและความตานทานของแตละบุคคล โดยทําใหเกิดอาการคลื่นไส 
อาเจียน ทองเสีย และปวดทอง ในรายที่มีอาการรุนแรงจะทําใหสูญเสียน้ํามาก ชวงระยะเวลาที่เกิด
อาการต้ังแต 2-3 ช่ัวโมงจนถึง 3 วัน แตมักไมทําใหเสียชีวิต และปริมาณของเชื้อในอาหารตองมีสูง
ถึง 5x106 เซลลตอกรัม หรือสูงกวาจึงจะสรางสารพิษในระดับที่ทําใหเกิดอาการของโรคไดและ
ปริมาณของสารพิษที่ทําใหเกิดโรคตองมีอยางนอย 1 นาโนกรัมตอกรัมอาหาร 
 
 โดยทั่วไปพบ Staph. aureus  ประมาณรอยละ 30 - 50 ของจุลินทรียทั้งหมดในจมูกและ
คอของมนุษย รวมทั้งที่ผิวหนังโดยเฉพาะมือ นอกจากนั้นยังพบเชื้อนี้ในอุจจาระของมนุษย ฝุน
และตามเสื้อผา รวมทั้งสัตวเลี้ยงตางๆ อาหารที่เปนแหลงของเชื้อไดแก เนื้อสัตวและผลิตภัณฑ 
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เชน แฮม ล้ิน พายแชเย็นและไสกรอกตับ รวมทั้งอาหารที่มีน้ํานมเปนสวนผสม เชน ซอส เคก 
คัสตารดและเนยแข็ง เนื้อสัตวปกและผลิตภัณฑ รวมทั้งเนื้อสัตวปรุงสุกเชน ปลาหรืออาหารทะเล 
อาหารบรรจุกระปองและพาสตา 
 

2. Clostridium botulinum  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมลบ สรางสปอรซีโรวาร A B C  
และ F ทําใหเกิดโรค  Botulism ในมนุษย เช้ือนี้แบงเปน 2  ชนิด คือชนิดที่ยอยสลายโปรตีนไดแก 
type A ทุกสายพันธุ (strains) และบางสายพันธุของ type B และ F   และชนิดที่ไมยอยสลาย
โปรตีนไดแก type E  ทุกสายพันธุและบางสายพันธุใน type B และ F     อาการของโรคเกิดจาก
การรับประทานอาหารที่มีนิวโรทอกซิน (neurotoxin) ของเชื้อนี้เขาไป   โรค Botulism ที่เกิดใน
ทารก เกิดจากการที่สปอรของเชื้อนี้เจริญและสรางสารพิษดังกลาวในกระเพาะอาหารและสปอร
ดังกลาวมาจากน้ําผึ้งที่ปนเปอนเช้ือ โรคนี้มีระยะฟกตัว 12 - 36 ช่ัวโมง หรืออาจอยูระหวาง 2     
ช่ัวโมงจนถึง 8 วัน โดยทําใหเกิดอาการคลื่นไสอาเจียน เบลอและมองเห็นภาพซอน กลืนอาหาร
ยาก ปากแหง พูดลําบาก แขนขาและระบบการหายใจเปนอัมพาตและทําใหเสียชีวิตได อาการของ
โรคประมาณ 1 - 10 วันหรือมากกวา และมีอัตราการเสียชีวิตสูงถึงรอยละ 60 สารพิษจากเชื้อนี้เปน
สารพิษที่อันตรายตอมนุษยมากที่สุดชนิดหนึ่ง โดยปริมาณที่ทําใหเสียชีวิตรอยละ 50 คือที่ 1 นาโน
กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว 
 

โดยทั่วไปเชื้อนี้เจริญแขงขันกับเชื้อที่ปนเปอนอื่นๆ ไดไมดี  จึงอาจจะไมเจริญและสราง 
สารพิษขึ้นถามีเช้ือจุลินทรียอื่นๆ ปริมาณมาก แตในบางกรณีที่เช้ือนี้เจริญรวมกับ lactobacilli อาจ
ชวยทําใหเช้ือนี้เจริญไดดีขึ้นเนื่องจากทําใหสภาพรีดอกซลดลง และยีสตที่ชวยสรางสารอาหาร
สนับสนุนการเจริญของ Clostridium botulinum  
 

แหลงของสปอร Clostridium botulinum ไดแก ในดิน แหลงน้ํา และตะกอนจากทะเลทั่ว 
โลก แตโดยทั่วไปพบในซากสัตวที่กําลังเนาเสีย รวมทั้งในเหงือกและลําไสของปูและสัตว
กระดอง สําไสของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมและปลา ผักและผลไมสด เนื้อสัตวและผลิตภัณฑ น้ําผึ้ง
และคอรนไซรัป 
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 อาหารที่เปนแหลงของโรคระบาดจากเชื้อนี้ไดแก อาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (pH สูง
กวา 4.6) อาหารท่ีใหความรอนไมเพียงพอหรือไมผานการใหความรอน อาหารที่ปนเปอนภายหลัง
จากการฆาเชื้อ อาหารที่มี aw สูงกวา 0.93 อาหารที่มีวัตถุกันเสียในปริมาณที่ไมสูงพอ และอาหารที่
เก็บไวในที่อุณหภูมิเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อดังกลาว 
 

3. Clostridium perfringens  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมบวก สรางสปอร มี 5 type คือ  
A  B  C  D และ E   โดยแตละ type จะสรางสารพิษที่มีความแตกตางกัน ชนิด type A  มักทําให
เกิดโรคอาหารเปนพิษระบาด ซึ่งเกิดจากเอ็นเทอโรทอกซินที่ปลอยสูลําไส ขณะที่เซลลแมปลอย 
สปอรออกมา สาเหตุเนื่องจากการรับประทานอาหารที่มีเซลลปกติของเชื้อนี้เขาไป ทําใหเช้ือนี้
สราง สปอรขึ้น โดยมีระยะฟกตัว 6 - 24 ช่ัวโมง และทําใหเกิดอาการทองเสียและปวดทองรุนแรง     
เปนไข คลื่นไส และอาเจียน โดยมีเวลาที่ทําใหเกิดอาการ 12 - 24 ช่ัวโมง และมักไมทําใหเสียชีวิต 
ปริมาณของเซลลที่ปนเปอนในอาหารตองมีไมตํ่ากวา 7 x 105 เซลลตอกรัม   เช้ือจึงจะสราง
สารพิษในระดับที่ทําใหเกิดอาการของโรคได 
 

     โดยทั่วไปสามารถพบ Clostridium perfringens ในดินและโคลนรวมทั้งฝุน และพบ  
สปอรปนเปอนในอาหารหลายประเภทโดยเฉพาะซากสัตว เครื่องเทศ ในลําไสมนุษยและสัตว  
อื่นๆ ทั่วไป อาหารที่เกี่ยวของกับการระบาดของโรคไดแก เนื้อสัตวที่ผานการตมหรือทําใหสุก
และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง เชน เนื้อบด น้ําเกรวี่ ไกตม และแกงเนื้อหรือไก เปนตน 
 

4. Bacillus cereus  เปนแบคทีเรียรูปแทงแกรมบวก สรางสปอร สามารถทําใหเกิด 
อาการได 2 ลักษณะ คือ ทองเสีย โดยสายพันธุที่สรางเอ็นเทอโรทอกซินที่ไมทนตอความรอน 
และคลื่นไสอาเจียนโดยสายพันธุที่สรางเอ็นเทอโรทอกซินที่ทนตอความรอน โดยมีระยะฟกตัวอยู
ระหวาง 8 - 16 และ 1 - 5 ช่ัวโมงตามลําดับ  และไมทําใหเสียชีวิต อาการที่เกิดขึ้นสําหรับลักษณะ
แรก ไดแก ทองเสีย ปวดทอง อาจมีคลื่นไสและอาเจียน สวนลักษณะที่สองจะทําใหเกิดอาการ
คลื่นไส อาเจียน และอาจตามดวยอาการทองเสีย แตทั้งสองลักษณะมักไมทําใหเสียชีวิต ปริมาณ
เซลลที่ทําใหเกิดอาการเนื่องจากสารพิษที่สรางขึ้นทั้งสองลักษณะตองมีไมตํ่ากวา 105 - 108 และ 
103 - 1010 เซลลตอกรัม ตามลําดับ แตเช้ือนี้เจริญไมดีถามีเช้ืออื่นๆ เจริญรวมดวย 
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      โดยทั่วไปจะพบ Bacillus cereus ในสิ่งแวดลอม เชน ดิน ฝุน และในอาหารตาง ๆ  
เชน น้ํานม ธัญชาติ ขาว ผัก นมผง และอาหารทําแหง เชน เครื่องเทศ สมุนไพร และผิวหนาของ
เนื้อสัตวและสัตวปก อาหารที่เปนแหลงของโรคระบาด ไดแก ผลิตภัณฑเนื้อสัตว ซุป ซอส      
ขาวสุก และพาสตา เปนตน 
 
        โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจาก Bacillus ชนิดอื่น ๆ เชน B. subtilis   B. licheniformis 
และ B. pumilis นั้น  มีรายงานวากอใหเกิดโรคระบาดเชนเดียวกัน โดยปริมาณของเชื้อที่กอใหเกิด
โรคตองมีคอนขางสูง อาหารที่เกี่ยวของกับการระบาดพบวามีความแตกตางกัน แตอาการของโรค
ที่เกิดจากเชื้อเหลานี้ไมรุนแรงนัก โดยมักทําใหทองเสียและอาเจียน 
  
โรคอาหารเปนพิษจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบอาหารโดยจุลินทรีย (scombrotoxic food 
poisoning) 
 
 โรคอาหารเปนพิษชนิดนี้ ไมไดมีสาเหตุจากจุลินทรียโดยตรง แตเกิดจากการที่จุลินทรีย
เจริญในอาหารและเปลี่ยนแปลงองคประกอบของอาหารใหกลายเปนสารพิษที่เปนอันตรายตอ  
สุขภาพของมนุษย โดยจุลินทรียที่เกี่ยวของไดแก Morganella spp.  Proteus spp.  Hafnia alvei 
และ Klebsiella pneumoniae โรคที่เกิดขึ้นเนื่องจากการรับประทานอาหารสดหรืออาหารแปรรูป  
ที่มีสารฮิสตามีน (histamine) หรือแบคทีเรียทีส่รางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine 
decarboxylase) ซึ่งเปลี่ยนกรดอะมิโนฮิสติดีนไปเปนฮิสตามีน โดยโรคนี้มีระยะฟกตัวต้ังแตเปน
นาทีจนถึง 3 ช่ัวโมง   อาการที่เกิดไดแก ปวดแสบรอนภายในปาก ทองเสีย อาเจียน ปวดศีรษะ 
และอาการแพตางๆ เชน เกิดผื่นคันที่ผิวหนังเปนตุม และหัวใจเตนเร็ว ชวงระยะเวลาอาการของ
โรคประมาณ 1 - 8 วัน แตมักไมทําใหเสียชีวิต ปริมาณของฮีสตามีนที่ทําใหเกิดอาการของโรคถามี
สูงกวา 5 มิลลิกรัมตออาหาร 100 กรัม ถือวาไมปลอดภัยและถามีปริมาณสูงเกินกวา 100 มิลลิกรัม
ตออาหาร 100 กรัม ถือวาเปนพิษ 
 
 ระดับอุณหภูมิที่ตํ่าสุดของจุลินทรียในการสรางสารพิษฮิสตามีน ไดแก Hafnia alvei   ที่ 
-30°ซ   Morganella spp.  ที่  -15°ซ และ Klebsiella pneumoniae ที่ -7°ซ  และอาหารที่เกี่ยวของ
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กับโรคระบาดไดแก ปลาทูนา แมคเคอเรล โบนิโต (bonito) และแอนโชวี่ (anchovies) ซึ่งมีสาร    
ฮิสตีดีนคอนขางสูงในกลามเนื้อ นอกจากนั้นไดแก ปลาซารดีนและแฮริ่ง รวมทั้งเนยแข็ง 
 
ไวรัส 
 
 โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากไวรัส มีสาเหตุมาจากการรับประทานอาหารที่มีไวรัส
ปนเปอนอยู และไวรัสชนิดตาง ๆ มากกวา 100 ชนิด สามารถติดตอมายังมนุษยโดยผานทางการ
ถายเทของเสียและการรับประทานอาหาร โดยสวนใหญไวรัสกอใหเกิดโรคทางเดินอาหารโดยการ
เขาทําลาย    มิวโคซา ไวรัส Hepatitis A (HAV) กอใหเกิดโรคตับอักเสบ (Hepatitis) ในมนุษย 
และสามารถพบไวรัสจํานวนมากในอุจจาระของผูที่เปนโรคนี้หรือผูที่เปนพาหะของโรค โรคที่
เกิดโดยไวรัสสวนใหญมีระยะฟกตัวประมาณ 15 - 50 ช่ัวโมง และไวรัส HAV มีระยะฟกตัว 3 - 6 
สัปดาห อาการของโรคที่เกิดไดแก ทองเสีย อาเจียน เปนไข ลําตัวเหลืองซีด เนื่องจากตับถูกทําลาย
เปนผลใหเม็ดสีของน้ําดีในโลหิตทําใหมองเห็นผิวหนังกลายเปนสีเหลือง แตมักไมทําใหเสียชีวิต  
 
 โดยทั่วไปไวรัสมักจะจําเพาะเจาะจงกับมนุษยและพบมากในอุจจาระของผูที่เปนพาหะ
ของเชื้อหรือผูที่ติดเชื้อ ดังนั้นอาหารที่ปนเปอนเชื้อไวรัสจากแหลงดังกลาวจะสามารถติดตอมายัง
มนุษยได นอกจากนี้อาจพบไวรัสดังกลาวปนเปอนในน้ําเสียหรือแหลงน้ําตาง ๆ อาหารที่เกี่ยวของ
กับการระบาดของไวรัสไดแก สัตวกระดองที่อาศัยอยูในแหลงน้ําที่มีไวรัสนี้ปนเปอน เชน หอย
นางรม หอยสองฝา สัตวทะเล รวมทั้งผักสลัด ผลไม มันฝรั่งและเคก  เปนตน 
 
เชื้อรา 
 
 เช้ือราที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษโดยการสรางสารทุติยภูมิ (secondary metabolites) 
ซึ่งเปนพิษตอมนุษยและสัตวชนิดตางๆ นั้น มีหลากหลายชนิด สารพิษที่เช้ือราเหลานี้สรางขึ้น
เรียกวา ไมโคทอกซิน (mycotoxins)  
 
 เห็ด (mushrooms) ในตระกูล Basidiomycetes มีสารพิษเปนองคประกอบและทําใหเกิด
โรคอาหารเปนพิษในมนุษย สวนตระกูล Ascomycetes เชน Claviceps purpurea มีสารพิษ         
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อัลคาลอยด (alkaloid) และ Byssochlamys fulva ที่สรางสารพิษ byssochlamic acid ที่ทนตอ   
ความรอน สวนพวก imperfect fungi พบวามีประมาณ 15 จนีัส ที่สรางสารพิษและมีรายงานวา 
ชนิดที่สําคัญที่สุด คือ Aspergillus อยางนอย  20 สปซีส   Penicillium 15 สปซีส และ Fusarium    
6 สปซีส ทีส่รางสารพิษโดยความเปนพิษและชนิดของสารพิษที่เช้ือราเหลานี้สรางขึ้นมีความ
หลากหลายและแตกตางกัน 
 
 โรคที่เกิดจากการรับประทานอาหารที่มีสารพิษของเชื้อราเรียกวา mycotoxicoses แตอาจ
เรียกช่ือเฉพาะเชน ergotism จากเชื้อ Claviceps purpurea ที่เจริญและสรางสารพิษในขาวไรยหรือ
พืชตระกูลหญา อาการของโรคที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันตามชนิดของสารพิษ เชน 

- สารพิษจากเห็ดพิษตางๆ  อาจทําใหประสาทหลอน เชน สารจาก Psilocybe  
cubensis หรือเห็ดมหัศจรรย (magic mushroom) ที่สรางสาร psilocybin หรือสารจาก Amanita 
phalloids ที่สรางสารพิษทําลายตับและไตและทําใหเสียชีวิตในที่สุด 

- สารพิษจาก Claviceps purpurea  ทําใหจํากัดการไหลของโลหิตไปยังแขน 
และเทา อาจทําใหเนื้อตาย จิตหลอนและชักอยางรุนแรงและอาจทําใหเสียชีวิตได 

- สารพิษจากเชื้อรา เชน Aspergillus flavus และ  Aspergillus parasiticus  ซึ่ง        
สรางอฟลาทอกซิน (aflatoxin) ที่เปนอันตรายตอมนุษยและสัตวเลี้ยงลูกดวยนมอื่นๆ โดยเฉพาะ
ชนิด B1 ที่ทําลายตับและเปนสารกอมะเร็ง Aspergillus ochraceons สราง ochratoxin ทําให       
เปนโรคไต Penicillium expansum สราง patulin ซึ่งเปนพิษตอโค กระบือรวมทั้งมนุษย และ 
Fusarium บางสปซีสสรางสารในกลุม trichothecenes เชน T2 ที่ทําลายมิวคัสเมมเบรน (mucous 
membrane) เชน ปาก คอ กระเพาะและลําไส ทําใหเลือดออก อาเจียนและทองเสีย ถาไดรับสารนี้
ในปริมาณที่สูงขึ้น จะทําใหไขสันหลังและระบบภูมิคุมกันถูกทําลายและเสียชีวิตในที่สุด สภาวะที่
เช้ือราตางๆ สามารถสรางสารพิษจะมีความแตกตางกันตามชนิดและอาจไมใชสภาวะที่เจริญไดดี
ที่สุด อาหารที่เกี่ยวของไดแก ธัญชาติ เมล็ดพืชน้ํามัน (oil seeds) ขนมปง และน้ํามัน ขนมอบตาง 
ๆ กาแฟ โกโก ถ่ัว เครื่องเทศ ผลไมแหง พาสตา ปลาแหง น้ํานม และไวน โดยพบวามีอฟลาทอก
ซินชนิด B1 ปนเปอน สวน ochratoxin พบในเมล็ดกาแฟ กาแฟผงสําเร็จรูป ถ่ัว และน้ําผลไม
จําพวกน้ําสม สาร patulin พบในขนมปงที่มีเช้ือราชนิดนี้เจริญ ไสกรอก ผลไม น้ําแอปเปลและไซ
เดอร สวนสารพิษจาก Fusarium พบในธัญชาติเปนสวนใหญ 
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โปรโตซัว (protozoa) 
 
 โปรโตซัวที่เปนเชื้อโรคมีประมาณ 20 สปซีส ทีติ่ดตอมายังมนุษยไดโดยผานทางอาหาร
และน้ําดื่ม ชนิดที่สําคัญไดแก Giardia lamblia และ Cryptosporidium โดยทั่วไปโปรโตซัวมัก   
ทําใหเกิดโรคในเขตที่มีอากาศอบอุน โดย  G. lamblia ทําใหเกิดโรคติดเชื้อทางเดินอาหาร แตยัง
ไมทราบกลไกที่แนชัดและ Cryptosporidium ทําใหเกิดโรค Cryptosporidiosis โดยเชื้อจะเขา
ทําลายมิวโคซาในลําไสเล็กตอนลาง และทําลายวิลไล (villi) อาการของโรคที่เกิดจาก Giardia    
ไดแกทองเสีย ปวดเกร็งทองและคลื่นไส   สวน Cryptosporidium ทําใหทองเสีย ปวดทอง คลื่นไส 
สูญเสียน้ําและน้ําหนักลด โรคที่เกิดจากเชื้อที่กลาวมาแลวมักไมทําใหเสียชีวิตและยังไมทราบ
ปริมาณของเชื้อที่ทําใหเกิดโรคอยางแนชัด 
 
สาหราย (algae) 
 
 สาหรายน้ําจืดและสาหรายทะเลบางชนิดสรางสารพิษที่ติดตอมายังมนุษย โดยผานทาง
เนื้อปลาและสัตวน้ําอื่นๆ ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษขึ้นได ตัวอยางที่สําคัญไดแก สารพิษจาก 
Gonyaulax catanella  G. tamarensis และ G. acatenella ซึ่งเปนไดโนแฟลกเจลเลท 
(dinoflagellates) ในแพลงตอนทะเล 
 
 Gonyaulax  เจริญเติบโตและขยายพันธุไดอยางรวดเร็วถามีแสง อุณหภูมิ และสารอาหาร
ที่พอเพียง โดยอาศัยอยูในแพลงตอนและทําใหเกิด algae bloom หรือที่เรียกวา red tide เซลลของ 
Gonyaulax นี้มีสารพิษ และเมื่ออาศัยในสัตวทะเลเชน หอย สารพิษจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น แตไม
ทําลายหอยที่เซลลอาศัยอยู เมื่อมนุษยนําหอยดังกลาวมาบริโภคจะทําใหเกิดโรคอัมพาต (paralytic 
shellfish poisoning) ขึ้นได โดยมีระยะฟกตัวต้ังแตนอยกวา 30 นาทีจนถึง 2 ช่ัวโมง อาการที่เกิด 
ไดแก ประสาทชาและหมดสติและหรือเปนอัมพาต และอาจทําใหเสียชีวิตได อาหารที่เกี่ยวของ 
ไดแก หอยสองฝาชนิดตาง ๆ และหอยนางรม เปนตน 
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Bovine Spongiform Encephalopathy (BSE) 
 
 สาเหตุของโรคดังกลาวเกิดจากโปรตีนที่ผิดปกติเรียกวา ไพรออน (prion protein) ที่มี
ลักษณะเปนเสนใยในสมองของสัตวและมนุษย โปรตีนดังกลาวเปลี่ยนแปลงมาจากโปรตีนที่พบ
บนพื้นผิวของเซลลสมองปกติ ซึ่งทําใหโปรตีนปกติเปลี่ยนแปลงไปเปนไพรออนไดและเกิด
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งทําลายการทํางานของเซลลสมองและทําใหเกิดแวคิวโอล (vacuole) ซึง่
ทําใหสมองมีลักษณะเปนรูพรุนคลายฟองน้ํา โรคที่เกิดขึ้นเรียกรวมวาเปนกลุมของโรค 
transmissible degenerative encephalopathies (TDE) ซึ่งทําใหมีอาการน้ําหนักลด เดินผิดปกติ ตัว
สั่นมือสั่น     จนถึงขั้นโคมาและทําใหเสียชีวิตในที่สุด โดยมีระยะเวลาฟกตัวคอนขางนานอาจถึง
หลายป และระยะเวลาที่เกิดโรคประมาณ 6 - 12 เดือน ในปจจุบันยังไมพบวิธีรักษา ไพรออนที่พบ
มีรายงานวาทนตอความรอน การฉายรังสี รวมทั้งสารเคมีคอนขางสูง 
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บทที่  10 
อาหารหมกั 

 
การหมัก  (fermentation) 
 

การหมักในแงของชีวเคมีหมายถึงกระบวนการที่สารประกอบอินทรีย (โดยเฉพาะ
คารโบไฮเดรต) ถูกยอยสลายทําใหไดพลังงาน โดยที่ไมเกี่ยวของกับตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย 
เชนออกซิเจน  ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นบางสวนทําใหไดพลังงานจาก ATP เพียงเล็กนอย เมื่อ
เปรียบเทียบกับพลังงานที่ไดจากปฏิกิริยาที่มีตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายเขามาเกี่ยวของ  
สารประกอบตาง ๆ ที่สรางขึ้นจากจุลินทรียมีความแตกตางกันอยางมาก ขึ้นอยูกับจุลินทรียแตละ
ชนิดและเกิดจากปฏิกิริยาที่แตกตางกันภายในเซลลของจุลินทรีย 

 
การหมักในระดับอุตสาหกรรมที่ใชจุลินทรียเพียงชนิดเดียวหรือหลายชนิดรวมกัน เพื่อ

ทําใหเกิดผลิตผลที่เปนประโยชนตอมนุษย จะเรียกวา industrial fermentations โดยมักเพาะเลี้ยง   
จุลินทรียดวยอาหารเลี้ยงเช้ือในถังหมักขนาดใหญในโรงงาน โดยสวนใหญเปนการหมักแบบใช
อากาศ (aerobic processes) โดยจุลินทรียจะนําออกซิเจนไปใชในการยอยสลายคารโบไฮเดรต
อยางสมบูรณ ผลิตผลที่ไดจากการหมักระดับอุตสาหกรรมไดแก  

1) สารอินทรียตางๆ เชนเชื้อเพลิง วัตถุเจือปนอาหาร (food additives) สารปฏิชีวนะ 
(antibiotics) และเอนไซม (enzymes) ซึ่งสามารถนําไปใชกับอุตสาหกรรมอาหารอื่นๆ 
และตัวอยางของผลิตผลไดแก น้ําสมสายชู (vinegar) เปนตน 

2) เซลลของจุลินทรียที่ถูกเพาะเลี้ยง ซึ่งจะถูกนําไปสกัดโปรตีน เชนโปรตีนเซลลเดียว 
(single cell protein) ที่มนุษยสามารถนํามาใชบริโภคได ตัวอยางเชน Quorn ซึ่งเปน
โปรตีนเซลลเดียวจากเชื้อรา  Fusarium graminearum  โดยโปรตีนดังกลาวสามารถใช
เปนอาหารสําหรับผูที่รับประทานเจ (vegetarians) หรือใชประกอบอาหารอื่นๆ 

3) เซลลยีสต  ซึ่งนําไปใชในอุตสาหกรรมขนมอบ 
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4) อาหารที่ผลิตขึ้นจากปฏิกิริยาของจุลินทรีย เชนเนยแข็ง (cheese) โยเกิรต (yoghurt) และ
ขนมปง (bread)  

5) การผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล (alcoholic beverages)  
6) สารสกัดจากเซลล ซึ่งนํามาใชเปนวัตถุเจือปนอาหาร เชนยีสตสกัด (yeast extract) ซึ่ง

อาจสกัดจากเซลลยีสตที่ผานการใชประโยชนมาแลวจากอุตสาหกรรมการผลิตเบียร 
7) การผลิตเห็ด (mushrooms) ในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ  
 

ในสวนของการหมักในระดับอุตสาหกรรม ในปจจุบันจัดอยูภายใตหัวขอเทคโนโลยี  
ชีวภาพ (biotechnology) ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่ใชเซลลของสิ่งมีชีวิตหรือผลิตผลจากเซลลในการ
ผลิตผลิตภัณฑที่เปนประโยชนตอมนุษยในระดับอุตสาหกรรม 
 
อาหารหมัก  
 

อาหารหมักหมายถึงผลิตภัณฑอาหารที่ผลิตโดยใชวัตถุดิบจากพืชหรือสัตวและใช       
กิจกรรมของจุลินทรียซึ่งไดแกแบคทีเรีย ยีสตหรือเช้ือรา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความแตกตางกัน
ทางดานรสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัสและอายุการเก็บรักษาหรือความคงตัว (stability)  การผลิต
อาหารหมักหลายชนิดเกี่ยวของกับจุลินทรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการหมักทางชีวเคมี เชนแบคทีเรีย
แลกติก (lactic acid bacteria) ซึ่งหมักคารโบไฮเดรตทําใหไดกรดแลกติก  ยีสตซึ่งหมัก
คารโบไฮเดรตไดเอธานอลและสารอินทรียอื่นๆ  หรือเช้ือราชนิดที่ไมหมักคารโบไฮเดรต แตอาจ
มีบทบาทสําคัญเชนในการผลิตบลูชีส (blue cheese) และซอสถั่วเหลือง (soy sauce)  อาหารหมัก 
ที่พบเห็นกันโดยทั่วไปไดแกเนยแข็ง โยเกิรต ซอสถั่วเหลือง และเนื้อสัตวหมักเชนซาลาม ี
(salami) เพบเพอโรนี (peperoni) และเทมเป (tempeh)  
 

ในสวนของเครื่องดื่มหมักประเภทแอลกอฮอล ซึ่งมีแคลอรีสูงแตโดยคุณคาทาง
โภชนาการโดยทั่วไปคอนขางต่ํา ถาบริโภคมากเกินไปอาจจะทําใหรางกายมนุษยเกิดภาวะทุพ
โภชนาการ เชนการขาดวิตามินบี ดังนั้นเครื่องดื่มหมักดังกลาวจึงอาจไมเขาขายที่จะจัดวาเปน
อาหาร อยางไรก็ตามเครื่องดื่มหมักแอลกอฮอลในพื้นที่บางแหง จะชวยเพิ่มสารอาหารใหแกชน 
กลุมนั้นๆ ในกรณีที่นําเครื่องดื่มหมักดังกลาว มาบริโภคขณะที่กระบวนการหมักยังไมเสร็จสิ้น ซึ่ง
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จะทําใหไดคุณคาจากสารอาหารที่สําคัญจากยีสตที่ใชในการหมัก ตัวอยางเชนเบียร Kaffir  ซึ่งเปน
อาหารสําคัญในเผาบันตู (Bantus) ในประเทศแอฟริกาใต ซึ่งพบวาเบียรดังกลาวมีสารอาหารที่
สําคัญและมีประโยชนเชนไธอามิน ไรโบเฟลวินและกรดนิโคตินิก 
 
ความเปนมาของอาหารหมัก 
 

กระบวนการหมักอาหาร เปนวิธีการถนอมรักษาอาหารที่มีมาตั้งแตสมัยโบราณ ในชวง
กอนป ค.ศ. 200  พบวามีการหมักน้ํานมเพื่อผลิตโยเกิรต ในสวนของการผลิตขนมปงพบวาเริ่มใน
สมัย 2,500 ปกอนคริสตศักราช โดยชาวอียิปต  การหมักถั่วเหลืองเริ่มในประเทศจีนเมื่อประมาณ 
1,000 ปกอนคริสตศักราช และการหมักเนื้อสัตวพบวาเริ่มทํามาตั้งแตสมัยโรมัน 

 
กระบวนการหมักอาหารในสมัยกอน อาจเกิดเนื่องมาจากเหตุบังเอิญที่จุลินทรียชนิดที่

สรางกรดไดปนเปอนลงในอาหาร โดยเฉพาะอาหารที่เสื่อมเสียไดงายเมื่อต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 
ทําใหอาหารที่มีจุลินทรียดังกลาวสามารถเก็บรักษาไวไดนานกวา และมีกลิ่นรสที่เฉพาะ แตกตาง
จากอาหารเดิมกอนหมัก เชนการเปลี่ยนแปลงของน้ํานมที่ปนเปอนจุลินทรียตามธรรมชาติ ทําให
เกิดเคิรด (curd) ที่มีเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสที่เปนที่ตองการและชวยยืดอายุการเก็บรักษาน้ํานมให
ยาวนานขึ้น  กระบวนการหมัก โดยใชจุลินทรียจากธรรมชาติ สามารถนําจุลินทรียที่หมักแลว
ใหผลเปนที่ตองการในการหมักครั้งกอน มาเติมในวัตถุดิบ เพื่อผลิตอาหารหมักขึ้นมาใหม โดย
ใหผลเชนเดิม เรียกวา back slopping   กระบวนการหมักในปจจุบัน เปนวิธีที่ทําใหอาหารมีคุณคา
ทางโภชนาการสูงขึ้นและทําใหเกิดผลิตภัณฑที่หลากหลายมากขึ้น โดยจุลินทรียที่นํามาใชหมัก
อาหารประเภทตางๆ จะถูกแยกและจําแนกชนิด และนํามาศึกษาปฏิกิริยาการหมักทําใหได
ผลิตภัณฑที่มีความสม่ําเสมอ เรียกจุลินทรียเหลานี้วาสตารทเตอร (starter culture หรือ  starter)  ซึง่
ในปจจุบันกระบวนการหมักโดยใชสตารทเตอร มักกระทําในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ ที่มี
การควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการหมัก ทําใหไดผลิตผลที่ตองการในปริมาณที่สูงและมีคุณภาพ
สม่ําเสมอ  รวมท้ังการนําจุลินทรียที่ผานการตัดแตงยีนส (genes) ที่มีคุณสมบัติพิเศษมาใชในการ
ผลิตอาหารหมัก 
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วิธีการหมักอาหารโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติ มีขอเสียตรงที่ผลิตผลที่ไดอาจเกิดการ
เสื่อมเสียและมีโอกาสปนเปอนจากแบคทีเรียที่ทําใหเกิดอันตราย รวมทั้งทําใหอาหารหมัก     
ธรรมชาติมีคุณภาพที่ไมสม่ําเสมอ ในขณะที่สตารทเตอรในระบบการหมักปจจุบัน พบวาผลิตผล
ที่ไดมีโอกาสเสื่อมเสียนอยกวา และมีความปลอดภัยสูงกวา  ขอดีที่สําคัญประการหนึ่งของการ
หมักวิธีดั้งเดิมหรือการใชจุลินทรียตามธรรมชาติคือการทําใหอาหารหมักที่มีกลิ่นรสที่เฉพาะตัว
และยากตอการเลียนแบบโดยใชเทคนิคหรือวิธีการสมัยใหม 
 

ขอดีหรือประโยชนของอาหารหมักตอผูบริโภค มีหลายประการไดแก 
1. เพิ่มทางเลือกใหแกผูบริโภคทําใหไดอาหารที่มีกลิ่นรสเฉพาะและคุณคาทางโภชนาการ  

เชน เนยแข็งซึ่งมีมากกวา 1,000 ชนิดทั่วโลก 
2. ใชเปนสวนผสมของอาหารอื่นๆ เชนเพบเพอโรนีในพิซซา  โยเกิรตในเคอรรี่  เนยแข็งที่ 

ใชเติมในอาหารหลายชนิด และซอสถั่วเหลืองในอาหารของชาวตะวันออก 
3. ชวยปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการ  กระบวนการหมักอาหาร อาจชวยปรับปรุงคุณคา 

ทางโภชนาการของวัตถุดิบที่นํามาใชผลิตอาหารหมักหลายชนิดเชน เทมเป จะมีปริมาณวิตามินบี
สิบสอง เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 30  (จากถั่วเหลืองซึ่งเดิมมีประมาณ 0.15 ไมโครกรัมตอกรัม 
เพิ่มขึ้นเปน 5 ไมโครกรัมตอกรัม)  และในการหมัก Tape จะทําใหมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 2 เทาจากเดิมที่มีอยูในมันสําปะหลัง และยังชวยเพิ่มปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนหลาย
ชนิด  สวนยีสตในอาหารหมักบางชนิดจะชวยเพิ่มปริมาณวิตามินบี  นอกจากนั้น สารที่ทําลาย
คุณคาทางโภชนาการเชน ไฟเตท (phytate) กลูโคซิโนเลต (glucosinolates) และเลคติน (lectins) 
อาจถูกทําลายระหวางกระบวนการหมักอาหาร  รวมทั้งความสามารถของรางกายในการนําแรธาตุ
ไปใชจะเพิ่มมากขึ้น 

4. ชวยถนอมรักษาอาหาร  โดยทั่วไปกระบวนการหมักอาหารจะชวยยืดอายุการเก็บรักษา 
วัตถุดิบใหนานขึ้น และชวยเพิ่มความปลอดภัยจากจุลินทรียที่กอโรคอาหารเปนพิษ เชนในน้ํานม
ดิบ ซึ่งมีอายุการเก็บประมาณ 2-3 วันที่อุณหภูมิแชเย็น แตโยเกิรตมีอายุการเก็บนานหลายสัปดาห 

5. มีประโยชนตอรางกาย  มีรายงานวาอาหารหมักบางประเภท ทําใหรางกายมีสุขภาพที่ 
แข็งแรง เชนผลิตภัณฑน้ํานมหมัก   อาทิโยเกิรต จะชวยลดระดับโคเลสเตอรอลและปองกัน
โรคมะเร็งลําไสได 

6. ชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยอาหาร  อาหารหมักบางชนิดจะถูกยอยในรางกาย 
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ไดงายกวาวัตถุดิบที่นํามาใชผลิต เชน ในกรณีผูที่ไมสามารถยอยน้ําตาลแลคโตส (lactose 
intolerance) จะสามารถบริโภคผลิตภัณฑจากน้ํานมหมักไดเชนโยเกิรต  ซึ่งแลกโตสจะถูกเปลี่ยน
รูปไปเปนแลกเตท (lactate)  ทําใหสามารถถูกยอยสลายและรางกายนําไปใชได    ในพืชตระกูลถ่ัว
เชนถั่วเหลือง มีโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides) เปนองคประกอบเชน สตาคีโอส 
(stachyose)  ซึ่งจะถูกหมักในลําไส เปนผลใหเกิดแกสและกลิ่นเหม็น  แตถานําไปผานการหมัก
โดยเชื้อรา โอลิโกแซคคาไรดจะถูกยอยสลายเปนโมโนและไดแซคคาไรด (mono-, disaccharides) 
ทําใหสามารถยอยสลายไดและไมเกิดปญหาดังกลาว 

7. ชวยลดความเปนพิษของวัตถุดิบ  กระบวนการหมักอาจชวยทําลายสารพิษที่มีอยูในวัตถุ 
ดิบ เชนในกระบวนการหมักมันสําปะหลัง จะชวยกําจัดสารพิษไซยาไนดใหหมดไปได 
 
ประเภทของกระบวนการหมักอาหาร 
 

กระบวนการหมักอาหาร สามารถแบงเปนประเภทตางๆ ไดดังนี้ 
1. กระบวนการหมักอาหารที่เปนกรด (acid food fermentations) ไดแก ผลิตภัณฑน้ํานม 

หมัก เชนเนยแข็ง เนยเหลว โยเกิรต และคีเฟอร (kefir) ผลิตภัณฑผักหมักเชน กระหล่ําปลีหมัก 
(sauerkraut) มะกอกและผักดองอื่นๆ  ผลิตภัณฑเนื้อสัตวหมักเชน เนื้อหมักกึ่งแหง ไดแก cerevilat 
และเนื้อหมักชนิดแหงเชนซาลามีและเพบเพอโรนี รวมทั้งผลิตภัณฑขนมอบเชนขนมปงเปรี้ยว 
(sourdough breads)  เปนตน 

 
ผลิตภัณฑอาหารหมักชนิดที่เปนกรดนี้สวนใหญ ผลิตโดยใชแบคทีเรียแลกติกใน 

ปจจุบันการผลิตสวนใหญใชสตารทเตอร  ยกเวนการผลิตกระหล่ําปลีหมัก ซึ่งกระบวนการ        
ดังกลาวยังใชเช้ือแบคทีเรียแลกติกที่ปนเปอนจากธรรมชาติบนใบของกระหล่ําปลี  ในบางครั้งการ
หมักประเภทนี้ตองเติมน้ําตาลลงไปเพื่อปรับใหมีปริมาณที่พอเหมาะตอการเจริญของแบคทีเรีย
แลกติก  โดยเฉพาะในวัตถุดิบที่มีปริมาณน้ําตาลต่ํา  นอกจากนั้นยังอาจเติมเกลือ เพื่อยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียทั่วไปที่ทําใหกระหล่ําปลีหมักเสื่อมเสียและทําใหแบคทีเรียแลกติกเจริญไดดี
ขึ้น  ในสวนของวัตถุดิบ อาจนําไปพาสเจอไรสเพื่อทําลายเชื้อโรค และลดเชื้อจุลินทรียตาม      
ธรรมชาติเริ่มตน ซึ่งสามารถเจริญแขงขันกับแบคทีเรียแลกติกที่ใชเปนสตารทเตอรได 
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2. กระบวนการหมักโดยยีสต  (yeast fermentations)  ยีสตมีความสําคัญในกระบวนการ 
หมัก เนื่องจากสามารถสรางคารบอนไดออกไซดและเอธานอล  สําหรับคารบอนไดออกไซดนั้น 
เปนผลิตผลจากเมตาโบลิซึมที่สําคัญและใชในการผลิตขนมอบทําใหขึ้นฟู  สวนเอธานอลเปน
ผลิตผลที่ไดจากการผลิตเบียร ไวนและสุรา ทั้งคารบอนไดออกไซดรวมทั้งตัวเซลลยีสตเองเปน
ผลิตผลพลอยได (byproducts) ที่สําคัญในการผลิตเบียร 

3. กระบวนการหมักในสภาวะของแข็ง (solid state fermentations)   กระบวนการหมัก 
ประเภทนี้เกี่ยวของกับการใชวัตถุดิบเริ่มตนที่เปนของแข็งมาใชในกระบวนการหมัก  แลวจึงเติม  
จุลินทรียเขาไป โดยจุลินทรียสวนใหญที่ใชคือเช้ือรา  ตัวอยางเชนในกระบวนการผลิตโคจิ  และ
ในขั้นตอนที่สองของกระบวนการหมักเทมเป 

4. กระบวนการหมักอาหารวิธีดั้งเดิมและอาหารหมักของชาวตะวันออก  อาหารหมักใน 
กลุมนี้มีมากมายหลายชนิดแตกตางกันไปตามพื้นที่หรือประเทศ โดยเฉพาะในแถบทวีปเอเซียและ
แอฟริกา  ผลิตภัณฑสวนใหญมักไมเปนที่รูจักในประเทศตะวันตก  ในกระบวนการหมักอาหาร 
ดังกลาวมีการใชแบคทีเรียแลกติกบาง แตมักใชยีสตและเชื้อราเปนสวนใหญ รวมทั้งเปน
กระบวนการหมักในสภาวะของแข็ง  ระดับการผลิตของผลิตภัณฑหมัก มักจะทําการผลิตในระดับ
ครัวเรือน แตมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญเพียงเล็กนอย ผลิตภัณฑอาหารในกลุมนี้
แบงเปนกลุมยอยไดดังตารางที่ 26 
 
จุลชีววิทยาของกระบวนการหมักอาหารที่เปนกรด 
 

การผลิตผลิตภัณฑอาหารหมักที่เปนกรด ขึ้นอยูกับความสามารถของแบคทีเรียแลกติก
ในการหมักคารโบไฮเดรตทําใหไดกรดแลกติก  แบคทีเรียแลกติกชนิดมีโซไฟล (mesophiles)      
ที่นํามาใชไดแก  Lactococcus  Leuconostoc  Lactobacillus และ Pediococcus  โดยอุณหภูมิที่ใช
หมัก อยูระหวาง 20 – 30°ซ   เชนการหมักเนยแข็งสวนใหญ  เนื้อสัตวหมัก  ขนมปงเปรี้ยวและ
การหมักผักดอง  สวนแบคทีเรียแลกติกชนิดเทอรโมไฟล (thermophiles) เชน Lactobacillus  spp.  
และ  Streptococcus  spp.  จะใชหมักที่อุณหภูมิสูง เชนที่ 45°ซ ในการหมักโยเกิรต เปนตน 
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ตารางที่  26   ชนิดและตัวอยางอาหารหมักโดยวิธีดั้งเดิมและอาหารหมักของชาวตะวันออก 
ชนิดอาหาร ตัวอยาง ประเทศที่ผลิต 

1) อาหารที่หมักดวยเช้ือราและมีการเติม  
น้ําเกลือ 
2) อาหารกึ่งแข็งกึ่งเหลวกลิ่นเนื้อที่ผลิตโดย
การหมักดวยแบคทีเรีย 
3) อาหารหมักจากพืชตระกูลถ่ัว โดยการ
หมักดวยแบคทีเรียหรือแชในกรด ตามดวย
การหมักดวยเช้ือรา 
4) การหมักโดดวยแบคทีเรียแลกติก 
5) อาหารหมักแอลกอฮอลที่ผลิตโดยยีสต
หรือเช้ือราอื่นๆ 

ซอสถั่วเหลือง  เตาหู 
 
นัตโต (nutto)  
 
เทมเป (tempeh)  
 
 
idli 
tape 

ประเทศแถบเอเซีย
ตะวันออกเฉียงใต 
ญี่ปุน จีน และไทย 
 
อินโดนีเซีย 
 
 
อินเดีย 
อินโดนีเซีย 

ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก  Garbutt (1997) 
 
 
เมตาโบลิซึมของแบคทีเรียแลกติก 
 

โดยทั่วไปสามารถแบงประเภทของแบคทีเรียแลกติกตามวิถีเมตาโบลิซึมที่ใชในการยอย
สลายสารคารโบไฮเดรตและปลดปลอยพลังงานทําใหไดผลิตภัณฑหมักเปนผลพลอยไดออกเปน 
2  ประเภทคือแบคทีเรียโฮโมแลกติก (homolactic bacteria) ซึ่งสรางกรดแลกติกเปนผลิตผลหลัก 
และแบคทีเรียเฮทเทอโรแลกติก (heterolactic bacteria) ซึ่งสรางสารอื่นๆนอกเหนือจากกรด     
แลกติก เชนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และเอธานอล  วิถีเมตาโบลิซึมของแบคทีเรีย      
แลกติกทั้งสองประเภทแสดงดังภาพที่ 38 
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ภาพที่ 38   วิถีเมตาโบลิซึมที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมักกรดแลกติก 
ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
 

แบคทีเรียแลกติกมีความสําคัญตอการสรางสารอินทรียอื่นๆ ที่ทําใหเกิดกลิ่นรสเฉพาะ
ของผลิตภัณฑหมัก นอกเหนือจากกลิ่นรสของกรดแลกติก  แมวาสารชนิดอื่นๆ ที่แบคทีเรียนี้สราง
ขึ้นอาจมีปริมาณนอย แตเมื่อผสมรวมกันแลวทําใหเกิดกลิ่นรสที่เฉพาะ เชนการใช  Lactococcus  
var.  diacetylactis  และ  Leuconostoc  spp. ซึ่งจะสามารถเปลี่ยนซิเตรท (citrate) ไปเปนไดอะเซ  
ทิล (diacetyl) ซึ่งเปนกลิ่นรสหลักของเนยแข็งคอทเทจ (cottage cheese)  ควารก (quark)  และ   
เนยบัตเตอร (butter)  หรือกลิ่นรสของโยเกิรต ที่เกิดจากการสรางอะซิตัลดีไฮด (acetaldehyde) 
โดย Lactobacillus delbreukii  subsp. bulgaricus  เปนตน  แบคทีเรียที่ใชเปนสตารทเตอรในการ
ผลิตผลิตภัณฑที่ใหรสชาติและกลิ่นรสที่เฉพาะ เรียกวา aroma bacteria นอกจากนั้นแบคทีเรีย  
แลกติกบางชนิดจะสรางสารโพลิเมอร (polymers) หรือสารเมือก (slime) ซึ่งจะทําใหไดลักษณะ
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑที่ตองการ 
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อาหารหมักบางชนิดและจุลชีววิทยาของอาหารหมัก 
 
ผลิตภัณฑน้ํานมหมัก 
 

ผลิตภัณฑน้ํานมหมักที่สําคัญไดแกโยเกิรต เนยแข็งและเนยบัตเตอร ซึ่งบริโภคมากใน
แถบประเทศตะวันตก  การผลิตผลิตภัณฑน้ํานมหมัก ทําโดยการเติมแบคทีเรียแลกติกลงไปใน
น้ํานมที่ผานการพาสเจอไรสแลว วิธีดั้งเดิมจะใชเช้ือที่เปนสตารทเตอรจากผลิตภัณฑที่ผลิตครั้ง
กอนในรูปของเหลว โดยเติมในอัตราสวนที่พอเหมาะและทําใหเกิดการหมักขึ้นอยางรวดเร็ว  ใน
ปจจุบันมีการใชเช้ือจุลินทรียทางการคาในรูปผง ที่ผานการทําแหงโดยการแชเยือกแข็ง (freeze 
dried) หรือแชแข็งในไนโตรเจนเหลว โดยอาจเติมลงในน้ํานมโดยตรงหรือนํามาเตรียมเปน
สตารทเตอรกอนเติม  จุลินทรียชนิดตางๆ ที่เกี่ยวของกับการผลิตผลิตภัณฑน้ํานมหมักแสดงดัง     
ตารางที่ 27 
 
ตารางที่  27   จุลินทรียที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑน้ํานมหมัก 

ผลิตภัณฑ สตารทเตอรแบคทีเรียแลกติก 
เนยบัตเตอร 
โยเกิรต 

 
ไบโอโยเกิรต  เอบี 
ไบโอโยเกิรต  เอบีที 

 
เนยแข็งเชดดาร 
เนยแข็งคอทเทจ 

คีเฟอร 

Lactococcus lactis subsp. lactis/cremoris 
Streptococcus saliverius subsp. thermophilus 

Lactobacillus bulgaricus 
Lactobacillus acidophilus 
Lactobacillus acidophilus 

Streptococcus lactis subsp. thermophilus 
Lactococcus lactis subsp. cremoris (+ lactis) 

Lactococcus lactis subsp. lactis/cremoris 
Lactococcus lactis subsp. lactis/cremoris 

Lactobacillus acidophilus   Lactobacillus kefir 
Lactobacillus kefiranofaciens  Lactobacillus casei 

ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก  Garbutt (1997) 
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นอกเหนือจากกลิ่นรสเฉพาะที่แบคทีเรียแลกติกสรางขึ้นในผลิตภัณฑแตละชนิดแลว 
แบคทีเรียแลกติกยังมีบทบาทสําคัญในชวงของการบม (ripening) เนยแข็ง เชน เนยแข็งเชดดาร 
(cheddar cheese) เมื่อบมทิ้งไวจนไดที่ พบวาเอนไซมที่ยอยสลายโปรตีนจากแบคทีเรียแลกติก จะ
ทําการยอยสลายเคซีน (casein) ทําใหเกิดกลิ่นรสและลักษณะเนื้อสัมผัสที่เฉพาะของเนยแข็ง   
ชนิดนี้ 

 
ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชสตารทเตอร คือการสรางกรดที่ชาเกินไป ซึ่งอาจทําให

กระบวนการหมักลมเหลวหรือทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพต่ํา อาจกอใหเกิดปญหาการเสื่อมเสีย
งายหรือปญหาจากจุลินทรียที่เกิดโรค เชนจากเชื้อ Staphylococcus aureus  ชนิดที่สรางสารพิษเอ็น
เทอโรทอกซิน หรือจาก  Salmonella spp.  ปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้ อาจมีสาเหตุมาจากหลาย
ประการ ไดแก 

1) ไวรัสแบคทีริโอฝาจ (bacteriophage viruses)  ซึ่งทําลายเชื้อที่ใชเปนสตารทเตอร โดยมีที่ 
มาจากน้ํานมดิบ 

2) สารปฏิชีวนะที่ตกคางในน้ํานม เปนผลใหเกิดการทําลาย ยับยั้งหรือเปลี่ยนแปลงอัตรา 
สวนที่เหมาะสมของจุลินทรียที่ใชเปนสตารทเตอร 

3) การทําความสะอาดอุปกรณหรือเครื่องมือไมเพียงพอ ทําใหสารเคมีเชนสารทําความ 
สะอาดหรือสารที่ใชฆาเชื้อตกคาง ในอุปกรณและปนเปอนสูน้ํานมและมีผลตอสตารทเตอร     
โดยตรง 

4) ปริมาณของแอกกลูตินิน (agglutinins)  แอกกลูตินินเปนแอนติบอดี้ (antibody) ที่มีอยูใน 
น้ํานมตามธรรมชาติ ซึ่งจะทําใหเซลลแบคทีเรียเกาะติดกันเปนกอน (clump) และอาจทําให
สตารทเตอรสรางกรดแลกติกไดชาลง 

5) ความไมคงตัวของพลาสมิด (plasmid) ของแบคทีเรียแลกติก  โดยพลาสมิดดังกลาวมีผล 
ตอคุณสมบัติที่สําคัญของเซลลแบคทีเรียแลกติก เชนเมตาโบลิซึมของแลกโตส  การสรางเอนไซม
ที่ยอยสลายโปรตีน  การทนตอไวรัสฝาจ และการสรางสารโพลิเมอร เปนตน  พลาสมิดดังกลาว
อาจสูญเสียในระหวางการถายเทเชื้อในขั้นตอนการเตรียมสตารทเตอร ทําใหกระบวนการหมัก
เกิดขึ้นชา 
 



 

 

167 
 

ในการผลิตผลิตภัณฑน้ํานมหมัก นอกเหนือจากการใชแบคทีเรียแลกติกแลว ยังมีการใช
จุลินทรียชนิดอื่นๆ ซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความแตกตางกันออกไป และไดกลิ่นรสที่มี
ลักษณะเฉพาะ เชนคีเฟอร ที่ใชยีสตชนิดที่หมักน้ําตาลแลกโตส และไดเอธานอลและ
คารบอนไดออกไซดเปนผลิตผล ทําใหมีลักษณะซาและมีกลิ่นแอลกอฮอลเล็กนอย  ในไบโอโย
เกิรต (Bio yoghurt) มี  Bifidobacterium  bifidum  ซึ่งสรางกรดอะซิติกและชวยในกระบวนการ
หมักผลิตภัณฑ  ในเนยแข็งชนิดที่มีรูอากาศเชนเนยแข็งเอ็มเมนทาล (emmental) ที่ผลิตโดยเชื้อ  
Propionibacterium  spp.  ซึ่งเปลี่ยนน้ําตาลแลกโตสไปเปนกรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และ
คารบอนไดออกไซด     ทําใหเกิดชองอากาศขึ้น    ในชวงของการบมเนยแข็งบางชนิด อาจมีเช้ือรา
เจริญที่ผิวนอกหรือภายในของชิ้นเนยแข็ง โดยการเติมสปอรเช้ือราในระหวางขั้นตอนการผลิต 
หรือใชเช้ือราที่ไดจากธรรมชาติ เชน  Penicillium  camembertii     P.  caseicolum   P.  candidum   
P.  rocquefortii   P. gluacum    Geotrichum  candidum   และ   Brevibacterium linens  เปนตน 
 
น้ํานมหมัก   
 

ผลิตภัณฑน้ํานมหมักที่มีการผลิตมาเปนระยะเวลานาน ไดแกบัตเตอรมิลค (buttermilk)  
คีเฟอร  อะซิโดฟลัสมิลค (acidophilus milk) และโยเกิรต โดยโยเกิรตเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความ
นิยมมากที่สุดในปจจุบันและมีมากมายหลายชนิด  กระบวนการผลิตโยเกิรต แสดงดังภาพที่ 39 
 

ในกระบวนการผลิตโยเกิรตโดยใชเช้ือผสม 2 ชนิด พบวา  Streptococcus  salivarius 
ssp. thermophilus  จะเริ่มการหมักโดยสรางคารบอนไดออกไซดและกรดฟอรมิก  ชวยลด  pH  
และกระตุนการเจริญของ  Lactobacillus  delbruekii ssp. bulgaricus  ซึ่งจะเจริญและสรางเปบไตด
ขนาดเล็กและกรดอะมิโนจากเอนไซมโปรตีเนส ซึ่งจะชวยกระตุนการเจริญของ  S. salivarius   
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังกลาวทําใหแบคทีเรียทั้งสองเจริญขึ้นอยางรวดเร็ว เปนผลใหกระบวนการหมัก
เกิดขึ้นเร็ว โดยจะเกิดกรดแลกติกและสารใหกลิ่นรสมากกวาที่จะใชเช้ือแบคทีเรียเพียงชนิดเดียว  
โยเกิรตที่ไดมีคา pH สุดทาย  3.7 – 4.3  ปริมาณกรดแลกติกรอยละ 0.8 – 1.8  อะซิตัลดีไฮด (สาร
ใหกลิ่นรสหลัก) 20 – 40 สวนในลานสวน  รวมทั้งไดไดอะเซทิลและกรดอะซิติกปริมาณเล็กนอย 
 
 



 

 

168 
 

วัตถุดิบ  (น้ํานม  หางนม  และน้ํา  หรือ น้ํานมและครีม) 
⇓ 

พาสเจอไรส   85°ซ   30  นาที 
⇓ 

โฮโมจีไนส 
⇓ 

ทําใหเย็นที่อุณหภูมิบม 
⇓ 

เติมสตารทเตอร 
( S. salivarius ssp. thermophilus  และ  L. delbruekii ssp. bulgaricus  (1:1)  

รอยละ 2 โดยปริมาตร) 
⇓ 

บม   4 - 16  ช่ัวโมงที่ 30 – 45 °ซ 
⇓ 

ทําใหเย็น  10 – 15 °ซ 
⇓ 

เติมผลไมและแตงกลิ่นรส 
⇓ 

บรรจุและแชเย็นที่  4.5 °ซ 
 

ภาพที่ 39   กระบวนการผลิตโยเกิรต 
ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก  Garbutt (1997) 
 
 

การผลิตโยเกิรตชนิดใหมโดยใชเช้ือผสมระหวาง  Lactobacillus acidophilus  และ  
Bifidobacterium  bifidum (โยเกิรตเอบี)  หรือ  L. acidophilus    B. bifidum  S. salivarius  ssp. 
thermophilus  (โยเกิรตเอบีที)  เปนสตารทเตอร โดยมีรายงานวาโยเกิรตชนิดนี้มีคุณสมบัติทําให
รางกายมีสุขภาพที่แข็งแรง การผลิตทําโดยเติมเชื้อสตารทเตอรนี้ลงในถังหมักขนาดใหญ บมที่ 37 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยผลิตภัณฑที่ไดมี pH สุดทาย 4.2 – 4.4  และมีกลิ่นรส    
ของครีมนอยกวา 
 

การผลิตโยเกิรตมักไมพบปญหาในกระบวนการผลิต เนื่องจากน้ํานมที่ใชเปนวัตถุดิบ
ผานการพาสเจอไรสแลว รวมทั้งคา pH สุดทายของผลิตภัณฑประมาณ 4.4  โดยมีความเขมขน
ของกรดแลกติกคอนขางสูง  ทําใหผลิตภัณฑมีความปลอดภัยจากเชื้อโรค แตถาโยเกิรตมีคา pH ที่
สูงกวานี้ หรือการเติมสารใหกลิ่นรสที่ไมไดฆาเชื้ออยางเพียงพอ อาจทําใหผูบริโภคเกิดอันตราย
ได  ในสวนการเตรียมสตารทเตอรอาจพบวาลมเหลว เนื่องจากสารปฏิชีวนะที่ตกคางในน้ํานม  
ปญหาที่สําคัญของโยเกิรตคือการเสื่อมเสียจากยีสตและเชื้อราที่ปนเปอน  โดยยีสตจะหมักน้ําตาล
ในโยเกิรตทําใหไดคารบอนไดออกไซดและเอธานอล เปนผลใหภาชนะบรรจุระเบิด  เนื้อสัมผัส
เปลี่ยนแปลงและมีกลิ่นรสยีสต  สวนเชื้อราสามารถเจริญบนผิวหนาของโยเกิรตได โยเกิรตที่ผสม
ผลไม มีโอกาสเสื่อมเสียจากยีสตและเชื้อราไดงายกวาโยเกิรตธรรมดา  เนื่องจากเปนการเพิ่ม
ปริมาณน้ําตาล (กลูโคสและซูโครส) และเพิ่มโอกาสในการปนเปอนของจุลินทรียที่ทําใหเกิดการ
เสื่อมเสีย  วิธีการควบคุมยีสตและเชื้อราอาจทําโดยฆาเชื้ออุปกรณที่ใชบรรจุ  ระมัดระวังในการ
เก็บรักษาภาชนะบรรจุ  ติดตั้งเครื่องกรองอากาศในหองที่ใชบรรจุ  การใชรังสีอัลตราไวโอเล็ตใน
บริเวณที่บรรจุ  การรมควันฆาเชื้อในหองบรรจุเปนระยะ  การทําความสะอาดพื้นหองบรรจุ  ใช
ผลไมหรือไซรัปผลไมที่เหมาะสม  การใชสารซัลไฟตในผลไม  การใหความรอนหรือการใชวัตถุ
กันเสียแกผลิตภัณฑสุดทาย 
 
เนยแข็ง  
 

เนยแข็งมีมากมายหลายชนิดแตกตางกันออกไป โดยสวนใหญผลิตในระดับครัวเรือน
โดยใชวิธีการผลิตดั้งเดิม  ยกเวนเนยแข็งบางชนิดเชนเชดดาร ที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ โดยใชระบบการผลิตกึ่งอัตโนมัติและทันสมัย  ขั้นตอนการผลิตเนยแข็งโดยทั่วไปมีดังนี้ 

1) ใชสตารทเตอรเพื่อผลิตกรดแลกติกจากน้ําตาลแลกโตส 
2) ตกตะกอน (coagulation) เคซีนในน้ํานมโดยใชเอนไซมเรนเน็ต (rennet)  
3) แยกเวย (whey)  
4) เติมเกลือ (salting) 
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5) บม (ripening) 
 

กรดแลกติกที่เกิดขึ้นโดยสตารทเตอร นอกจากทําใหเกิดกลิ่นรสแลว ยังชวยทําใหเกิด
เคิรด (curd) หรือตกตะกอนนมและแยกเวยออกจากตะกอนไดดียิ่งขึ้น รวมทั้งทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียกอโรคและชวยในการบมเนยแข็ง  สตารทเตอรยังทําใหเกิดกลิ่นรสจากสาร
ผสมตางๆ เชนอะซิเตท (acetate) เอธานอล  อะซิตัลดีไฮดและไดอะเซทิล  และยังสรางสารที่ชวย
ยับยั้งจุลินทรียกอโรค เชนไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide) และแบคทีริโอซิน 
(bacteriocins)  

 
เนยแข็งสามารถแบงประเภทตามปริมาณความชื้น ไดแกชนิดแข็ง (ความชื้นรอยละ 26 – 

50)  ชนิดกึ่งแข็ง (ความชื้นรอยละ 42 – 52) และชนิดออน (ความชื้นรอยละ 48 – 80) หรืออาจแบง
ประเภทตามการบมเชน ชนิดไมบม (unriped)  ชนิดบมภายในโดยใชเช้ือหรือไมใชจุลินทรีย และ
ชนิดบมที่ผิวหนา (surface ripened) 

 
ปญหาที่พบในการผลิตเนยแข็ง คือการเขาทําลายของไวรัสฝาจในสตารทเตอร ซึ่งเกิดขึ้น

ระหวางการเตรียมสตารทเตอรหรือระหวางกระบวนการผลิต เปนผลใหเกิดการหมักที่ชาลง และมี
โอกาสเสื่อมเสียไดงายจากจุลินทรียอื่นๆ และจุลินทรียกอโรคอาจเจริญขึ้นได   ทําใหคุณภาพของ
เนยแข็งดอยลงและอาจเกิดอันตราย  การควบคุมไวรัสฝาจ ทําไดโดยปองกันการปนเปอนใน
ระหวางเพาะเลี้ยงสตารทเตอร  ใชอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของฝาจ  
เปลี่ยนระบบเพาะเลี้ยงสตารทเตอรเพื่อปองกันการกอตัวของฝาจ เชน หมุนเวียนการใชสายพันธุ
ผสมของสตารทเตอร   ทําความสะอาดและฆาเชื้อถังหมักระหวางการผลิตเชนการใชคลอรีน (50 – 
200 สวนในลานสวน) รวมทั้งไมนําถังบรรจุที่รองรับเวยที่แยกออกมาใชใสน้ํานม เนื่องจากฝาจ
สามารถปนเปอนในเวยในปริมาณสูง 

 
การเสื่อมเสียของเนยแข็งอาจเกิดขึ้นไดในระหวางกระบวนการผลิตและระหวางการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑสุดทาย  การเสื่อมเสียของเนยแข็งสวนใหญ ไดแกการเกิดกลิ่นรสผิดปกติและเกิด
แกสในเคิรดจากโคลิฟอรม ซึ่งแกไขโดยใชน้ํานมพาสเจอไรสในการผลิต รวมทั้งใชสตารทเตอรที่
ยังแข็งแรง  การเจริญของพวกคลอสตริเดีย (clostridia) ที่สรางสปอร เชน  Clostridium butyricum  
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ในระหวางการบม  เนื่องมาจากการใชน้ํานมจากโคที่เลี้ยงดวยไซเลจ (silage) ซึ่งมีคลอสตริเดีย
ปนเปอนในปริมาณที่สูง สามารถแกไขโดยการเติมไนซิน (nisin)   การเจริญของเชื้อราบริเวณ
ผิวหนาของเนยแข็ง ซึ่งอาจปองกันโดยการเก็บรักษาเนยแข็งในที่สะอาดและมีความชื้นต่ํา  การ
เคลือบดวยแวกซ (wax) หรือใชพลาสติกปดที่ผิวหนา รวมทั้งการเติมวัตถุกันเสียเชนซอรเบต 
(sorbate) หรือไพมาริซิน (pymaricin)  

 
การเสื่อมเสียของเนยแข็งที่มีความช้ืนและคา pH สูงเชนเนยแข็งคอทเทจ โดยเชื้อ  

Pseudomonas ssp. และยีสตสามารถปองกันไดโดยการปองกันการปนเปอนภายหลังกระบวนการ
ผลิตและใชน้ําที่มีคุณภาพดีในการลางเคิรด  จุลินทรียกอโรคหรือสารพิษที่ปนเปอนในเนยแข็ง
ไดแก  Samonella ที่มักปนเปอนทั้งในเนยแข็งชนิดแข็งและกึ่งแข็ง   E. coli (enteropathogenic)  
และ  Listeria monocytogenes  ในเนยแข็งชนิดออน  และที่พบนอยไดแก  Clostridium botulinum 
 
กระบวนการหมักผัก 
 

การหมักผักมีการผลิตมานานหลายศตวรรษ โดยชวยยืดอายุการเก็บรักษาผักใหนานขึ้น
และมีขอดีกวาการแชเยือกแข็ง การทําแหงและการนําไปบรรจุกระปอง  การหมักผักใชเทคโนโลยี
ที่ไมซับซอน ใชพลังงานนอย ผลิตภัณฑที่ไดมีรสชาติและเนื้อสัมผัสเฉพาะ สามารถนําไปเติมหรือ
เปนสวนประกอบของอาหารอื่นๆได  ผักหมักที่สําคัญทางตะวันตก ไดแกกระหล่ําปลีดอง       
แตงกวาดองและมะกอกดอง  ในทางตะวันออกไดแกกิมจิ เปนตน  กระบวนการหมักผักนั้น เริ่ม
ต้ังแตการเก็บเกี่ยวผัก  การกําจัดสวนที่เสียหรือที่ติดโรคออก  การเติมเกลือเพื่อสกัดน้ําในผักเชน
ในกระหล่ําปลีดอง หรือการเติมน้ําเกลือในแตงกวาและมะกอก  การเก็บรักษา การบรรจุและการ
จําหนาย 

 
การใชเกลือมีจุดประสงคตางๆดังนี้ 

1) ชวยดึงน้ําออกจากเซลลของผักโดยวิธีออสโมซิสและทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสที่ดี 
2) ทําใหเซลลของผักแตกออก ดังนั้นสารภายในเซลลโดยเฉพาะน้ําตาลจะออกมารวมผสม 

กับเกลือ เปนอาหารของแบคทีเรียแลกติกในขั้นตอนการหมัก 
3) ชวยยับยั้งการเจริญของจุลินทรียบางชนิดที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสีย เปนผลใหแบคทีเรีย 
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แลกติกมีโอกาสเจริญไดดีกวาจุลินทรียชนิดอื่นๆ 
 

ในกระบวนการหมักผัก เกี่ยวของกับการเปลี่ยนน้ําตาลในน้ําเกลือไปเปนกรดแลกติกซึ่ง
ทําหนาที่เปนสารกันเสีย รวมท้ังสารอินทรียอื่นๆที่เกิดขึ้น เปนองคประกอบของกลิ่นรสและ      
รสชาติของผลิตภัณฑสุดทาย  แบคทีเรียแลกติกที่เกี่ยวของกับการหมักผักไดแก   Leuconostoc  
mesenteroids  Lactobacillus  brevis  Lb. plantarum   และ  Pediococcus pentacaseus  โดย      
อัตราสวนของจุลินทรียที่ใชในการหมัก ขึ้นอยูกับความเขมขนของเกลือและอุณหภูมิของการหมัก  
กระบวนการหมักผักโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับแบคทีเรียแลกติก ซึ่งมีอยูตามธรรมชาติในวัตถุดิบและ
มักไมใชวิธีการเติมสตารทเตอร  แตในบางครั้งอาจใชได เชนการหมักแตงกวาดอง เพื่อหลีกเลี่ยง
การเสื่อมเสียเนื่องมาจากแบคทีเรียชนิดเฮทเทอโรเฟอรเมนเททีฟ (heterofermentative bacteria) 
โดยแบคทีเรียพวกนี้จะแทรกตัวเขาไปในไสแตงกวา และสรางแกสคารบอนไดออกไซดขึ้น เปน
ผลใหเกิดชองวางภายในผลแตงกวาดอง 
 
จุลชีววิทยาของกระหล่ําปลีดอง 
 

การหมักกระหล่ําปลีดองเปนตัวอยางของการหมักโดยใชจุลินทรียหลายชนิดเจริญ
แทนที่ตอเนื่องกัน (microbial succession) โดยกลุมจุลินทรียหรือจุลินทรียชนิดแรกเจริญขึ้นแลว
เปลี่ยนสภาวะในอาหาร ทําใหเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียหรือกลุมของจุลินทรียชนิดที่สองที่
เจริญขึ้นเปนลําดับถัดมา   กระบวนการหมักกระหล่ําปลีดองแบงไดเปน 3 ระยะ ไดแก 

1) ระยะเริ่มตน ในระยะนี้  Leuconostoc  mesenteroids  จะเจริญขึ้น โดยจะเปลี่ยนน้ําตาลที่ 
ออกมาจากผักและละลายผสมในน้ําเกลือใหกลายเปนกรดแลกติก กรดอะซิติก เอธานอลและ
คารบอนไดออกไซด  บทบาทของเชื้อนี้ในการผลิตกระหล่ําปลีดอง มีความซับซอนและเกี่ยวของ
กับคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑสุดทาย โดยสรุปไดแก 

1.1) ทําใหเกิดกรดแลกติกและอะซิติกอยางรวดเร็วและลดคา pH ในน้ําเกลือใหตํ่ากวา 
4.0 ภายใน 2 วันแรกของการหมัก  ซึ่งจะชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียชนิดอื่นๆ 
รวมทั้งการทํางานของเอนไซมที่ทําใหกระหล่ําปลีออนตัวลง 
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1.2) การเกิดคารบอนไดออกไซด ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําเกลือลดลง เกิดสภาวะไร
อากาศเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นคารบอนไดออกไซดยังชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
แกรมลบบางชนิดและกระตุนการเจริญของแบคทีเรียแลกติกชนิดอื่นๆ 

1.3) สภาวะไรอากาศทําใหวิตามินซีในกระหล่ําปลีมีความคงตัวและปริมาณวิตามิน
ตางๆ จะยังคงอยู 

1.4) น้ําตาลรีดิวซที่เกิดจากการยอยสลายซูโครสในน้ําเกลือ อาจทําใหผลิตภัณฑเกิดสี
คล้ํา เนื่องจากไปรวมตัวกับกรดอะมิโนที่มีอยู (ปฏิกิริยาเมลลารด)  เช้ือ  
Leuconostoc  จะยับยั้งปฏิกิริยานี้โดยเปลี่ยนน้ําตาลฟรุคโตสไปเปนแมนนิทอล 
(mannitol) และเปลี่ยนกลูโคสไปเปนเด็กซแตรน (dextran) ซึ่งสารทั้งสองชนิดที่
เกิดขึ้นใชเปนแหลงคารโบไฮเดรตของแบคทีเรียแลกติกอื่นๆ 

1.5) Leuconostoc  อาจสรางสารกระตุนการเจริญบางชนิด ซึ่งชวยใหแบคทีเรียแลกติก 
ชนิดอื่นๆ เจริญไดดีขึ้น 

1.6) Leuconostoc  ชวยทําใหกลิ่นรสและรสชาติของผลิตภัณฑสุดทายดีขึ้น 
 

ในชวงระยะเวลา 15 ช่ัวโมงแรกของการหมัก มักพบวามีการเจริญของแบคทีเรียแกรม
ลบ โดยเฉพาะโคลิฟอรม ซึ่งจะชวยใชออกซิเจนที่มีอยูในน้ําเกลือ แตเช้ือเหลานี้จะถูกทําลาย
ภายในเวลา 1 - 2 วัน 
 

2) ระยะที่สอง   เมื่อมีการสะสมของกรดแลกติกมากขึ้นและคา  pH ลดลง  Lactobacillus   
brevis ซึ่งเปนแบคทีเรียเฮทเทอโรเฟอรเมนเททีฟ และ  Lb. plantarum ซึ่งเปนโฮโมเฟอรเมนเททีฟ 
และทนกรดไดดีกวา เริ่มเจริญขึ้นและเพิ่มจํานวนมากขึ้น  แบคทีเรียทั้งสองจะสรางกรดแลกติก
เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเจริญขึ้นมากภายในเวลา 6 – 8 วันจากเริ่มตน 

 
3) ระยะที่สาม  หลังจากที่การหมักผานไป 16 – 18 วัน พบวา  Lb.  brevis  จะลดจํานวนลง  

สวน  Lb. plantarum จะยังคงมีจํานวนเพิ่มขึ้น และทําใหการหมักดําเนินตอไปจนกระทั่งน้ําตาล
ทั้งหมดที่มีอยูถูกเปลี่ยนไปเปนกรดแลกติก  
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ผลิตภัณฑกระหล่ําปลีดองที่ไดมี pH ประมาณ  3.8  และมีปริมาณกรด (คํานวณเปนกรด
แลกติก) รอยละ 1.7 – 2.3  โดยมีอัตราสวนระหวางกรดอะซิติกและแลกติกประมาณ 1 : 4  รวมทั้ง
พบสารอื่นๆไดแกไดอะเซทิล  อะซิตัลดีไฮดและเอสเทอร ซึ่งเปนสารที่ใหกลิ่นรสแกผลิตภัณฑ 
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บทที่  11 
การควบคุมคุณภาพทางจุลินทรียและ 

ความปลอดภัยของอาหาร 
 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียและระดับของการปนเปอนจากสภาวะการผลิต 
 
 วิธีการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียตางๆ ในอาหารที่ผานกระบวนการผลิต วัตถุดิบหรือใน
สภาวะการผลิตนั้นเปนวิธีที่ใชในหองปฏิบัติการควบคุมคุณภาพในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
ตางๆ รวมทั้งหองปฏิบัติการเกี่ยวกับสุขอนามัยและสุขลักษณะของอาหาร โดยสามารถวิเคราะห
ปริมาณและชนิดของจุลินทรียทั้งในวัตถุดิบ ตัวอยางอาหารจากสายการผลิตและในผลิตภัณฑ   
สุดทาย เชน การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด การรอดชีวิตของจุลินทรีย ระดับของเชื้อที่ใช
เปนดัชนี ระดับหรือการรอดชีวิตของเชื้อโรคบางชนิด และในสวนของสภาวะแวดลอมของการ
ผลิตอาหารอาจวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียอากาศ ระดับการปนเปอนของจุลินทรียที่พ้ืนผิวหนา
หรือคุณภาพทางจุลินทรียของน้ําที่ใชในการผลิตเปนตน 
 
เทคนิคท่ีใชวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 
 

วิธีการดั้งเดิม (traditional methods) 
 
1. เพลทเคานต (Plate counts) ใชวิเคราะหปริมาณของแบคทีเรียในอาหาร โดยอาศัย 

หลักที่วา เซลลแบคทีเรียที่มีชีวิตหรือกลุมเซลล (clumps) จะเจริญและเพิ่มปริมาณภายในหรือบน
ผิวหนาของอาหารเลี้ยงเช้ือที่เหมาะสมและทําใหเห็นโคโลนีซึ่งสามารถนับจํานวนได วิธีการ     
ขั้นแรกทําโดยบดผสมตัวอยางอาหารและเจือจางตามลําดับ จากนั้นถายตัวอยางอาหารที่ตองการ
วิเคราะหในแตละความเจือจางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ  บมจานเพาะเชื้อและนับปริมาณโคโลนีที่
เกิดขึ้น แลวคํานวณใหอยูในรูป colony forming units (cfu) วิธีนี้จะเห็นวาใช cfu แทนปริมาณของ
แบคทีเรีย ซึ่งโดยทั่วไปจุลินทรียในอาหารจะเจริญเปนโคโลนีขนาดเล็ก (microcolonies) หรือ
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เจริญกันอยูเปนกลุมที่มีขนาดแตกตางกัน เมื่อตัวอยางอาหารถูกนํามาบดผสมกับสารละลายที่ใช
เจือจางจะทําใหโคโลนีขนาดเล็กเหลานี้แตกออก ดังนั้นโคโลนีที่ขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อจะสามารถ
เจริญขึ้นมาจากเซลลของแบคทีเรียหนึ่งหรือหลายเซลล การรายงานผลเปน cfu จึงชวยแกปญหา 
ดังกลาว ในสวนของการทําใหตัวอยางอาหารเจือจางก็เพื่อทําใหจุลินทรียที่เจริญบนผิวหนาอาหาร
เลี้ยงเช้ือมีปริมาณอยูระหวาง 30 - 300 โคโลนี เนื่องจากเปนชวงที่อยูในระดับความเชื่อมั่นที ่   
รอยละ 95 และคาที่ตํ่ากวา 30 เปนคาที่ไมยอมรับในทางสถิติ 
 
 เทคนิคการวิเคราะหจุลินทรียวิธีนี้ แบงไดเปน 2 วิธีการ คือ  pour plate และ spread plate 
และการเลือกสารละลายที่ใชเจือจางตัวอยางอาหารมักใชสารละลายเปบโตน (peptone solution) 
หรือสารละลายเปบโตนฟอสเฟตบัฟเฟอร (peptone phosphate buffer) ความเขมขนรอยละ 0.15 
หรือสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.85 หรือสารละลายชนิดพิเศษเชน ในการ
วิเคราะหจุลินทรียชนิดที่ไมตองการออกซิเจนจะใชสารละลายที่มีคารีดอกซตํ่าหรือการวิเคราะห
แบคทีเรียที่อาศัยในทะเลจะใชน้ําทะเลเทียม เปนตน 
 
 อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการวิเคราะหนับวามีความสําคัญมาก อาจใชชนิด selective หรือ 
selective และ differential หรือชนิด elective เพื่อวิเคราะหปริมาณจุลินทรียหรือกลุมของจุลินทรีย
เฉพาะชนิด และเทคนิคที่ใชอาจเปน spread plate ที่ทําใหแบคทีเรียเจริญที่ผิวหนาหรือ pour plate 
โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอุณหภูมิประมาณ 45°ซ  เทผสมกับสารละลายตัวอยางอาหารเจือจาง ซึ่ง
อาจทําลายจุลินทรียชนิดไซโครโทรปหรือไซโครไฟลทําใหปริมาณเกิดความคลาดเคลื่อนได 
อุณหภูมิระยะเวลาในการบมโคโลนีของเชื้อ รวมทั้งสภาวะบรรยากาศที่ใชในกรณีของมีโซไฟล
นิยมบมที่ 37°ซ  เทอรโมไฟลที่ 50 - 55°ซ  และไซโครไฟลที่ 18 - 25°ซ   นอกจากนั้นวิธีบดผสม
ตัวอยางอาหารเจือจางอาจมีผลตอปริมาณของจุลินทรียที่นับได เชน การใชเครื่องบดซึ่งใบมีด   
อาจทําใหจุลินทรียบาดเจ็บหรืออาจทําใหเกิดความรอนขึ้นได 
 
 เทคนิคที่วิเคราะหปริมาณแบคทีเรียในอาหารโดยทั่วไปเรียกวา standard plate count 
(SPC) หรือ aerobic plate count (APC) โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด general purpose เชน tryptone 
dextrose yeast extract agar (plate count agar) ซึ่งหลังจากบมในที่มีอากาศที่อุณหภูมิ 30°ซ เปน
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เวลา 48 ช่ัวโมง แลวจึงนํามานับปริมาณโคโลนีที่เกิดขึ้น วิธีนี้อาจเรียกวา total bacterial counts 
(TBCS) หรือ total viable count (TVC) ไดเชนเดียวกัน 
 
 Standard plate count ใชสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
สุดทาย หรือใชควบคุมสุขลักษณะระหวางการผลิตอาหาร นอกจากนั้นอาจใชในการประมาณอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑและใชควบคุมระดับการปนเปอนของสภาวะแวดลอมการผลิตได  
 

2. เทคนิคการกรองโดยเมมเบรน (membrane filtration) โดยการกรองผานเมมเบรนที่ 
ทําจากเซลลูโลสอะซิเตท (cellulose acetate) ที่มีรูขนาด 0.45 ไมโครเมตร ทําใหสามารถแยก
แบคทีเรีย ยีสตและเชื้อราได เมื่อนําแผนเมมเบรนที่ผานการกรองแลวมาวางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
แลวบม สารอาหารจะถูกดูดซึมจากดานลางของเมมเบรนทําใหจุลินทรียสามารถเจริญบนผิวหนา
ของเมมเบรนและเห็นเปนโคโลนีที่สามารถนับจํานวนได นอกจากนั้นยังอาจใชอาหารเลี้ยงเช้ือ
ชนิด differential เพื่อวิเคราะหเช้ือเฉพาะชนิดได 
 

เทคนิคการกรองโดยเมมเบรนนี้ มีขอจํากัดตรงที่อาหารที่นํามากรองตองใสและไมควรมี 
ช้ินสวนของเซลลจุลินทรียหรือเศษอาหาร ซึ่งทําใหเมมเบรนเกิดการอุดตันและเทคนิคนี้สามารถ
ใชวิเคราะหอาหารที่มีปริมาตรมากแตมีปริมาณจุลินทรียนอย ๆ ไดดี หรือใชวิเคราะหน้ําที่ผานการ
บําบัดมาแลวเพื่อวิเคราะหปริมาณโคลิฟอรม นอกจากนั้นอาจใชในการสเตอริไลซสารละลายหรือ
สารเคมีที่ไมทนตอความรอนในการฆาเชื้อไดและใชแยกไวรัสที่เปนแบคทีริโอฝาจออกจาก
แบคทีเรียได 
 

3. เทคนิค most probable number (MPN) หรือ multiple tube ใชในการประมาณ 
จํานวนของจุลินทรียในตัวอยางอาหาร ในกรณีที่ตัวอยางอาหารมีจุลินทรียอยูในปริมาณนอย 
เทคนิคนี้ใชไดดีในการวิเคราะหเช้ือที่เปนดัชนี เชน E. coli หรือเช้ือโรคบางชนิดที่มีปริมาณนอย
มากจนไมสามารถวิเคราะหโดยใชวิธี plate count ได โดยทั่วไปการใชวิธี MPN ในการวิเคราะห  
จุลินทรียในตัวอยางอาหาร มักใชหลอดที่เติมอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว 3 หลอดในแตละระดับความ   
เจือจางและทํา 2 ซ้ํา  จากนั้นเติมตัวอยางอาหารลงไปหลอดละ 1 มิลลิลิตร บมและตรวจการ
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เปลี่ยนแปลงของความขุนหรือสีของอาหารเลี้ยงเชื้อรวมทั้งความสามารถในการสรางแกสหรือ
กรดจากน้ําตาลที่มีอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อนั้น ๆ เทคนิค MPN แสดงดังภาพที่ 40 

ภาพที่ 40   เทคนิค most probable number แบบ 3 หลอด 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
 
 เทคนิค MPN เปนวิธีทางสถิติจากความนาจะเปนของการถายเทเชื้อจากสารละลาย
ตัวอยางอาหารเริ่มตน โดยใชตัวอยางอาหารที่ความเจือจางตางๆ รวมกับตารางสถิติ (MPN table) 
ซึ่งแสดงคา MPN สําหรับหลอดที่ใหผลบวกที่แตกตางกันในแตละระดับความเจือจาง จากภาพที่ 
37  จะเห็นวาจํานวนหลอดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากบมไวในระดับความเจือจาง 10-1 10-2 
และ 10-3 คือ 2  1  และ 1 หลอด ตามลําดับ เมื่อนําคาดังกลาวไปหาคา MPN ในตารางที่ 28 จะได
คา MPN เทากับ 20 ตอกรัม 
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ตารางที่ 28   ตาราง MPN 
จํานวนหลอดที่ใหผลบวกในแตละความเจือจาง 

10-1 10-2 10-3 
MPN / กรัม 

0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

1 
0 
1 
2 
0 
0 
1 
1 
2 
0 
0 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
3 

2 
4 
7 

11 
9 

14 
15 
20 
21 
23 
40 
40 
70 
90 

150 
210 
200 
500 

1100 
>1100 

ท่ีมา :  Garbutt (1997) 
 
 ความสามารถในการตรวจวิเคราะหโดยเทคนิค MPN แบบ 3 หลอด คือ ที่  2 ตอกรัม 
หรือมิลลิลิตรของตัวอยาง แตจะสามารถเพิ่มระดับความสามารถในการตรวจวิเคราะหโดยการเพิ่ม
ปริมาณตัวอยางที่นํามาวิเคราะหและ/หรือปริมาณของหลอดที่ใชได 
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4. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียโดยการใชกลองจุลทรรศนโดยตรง (direct  
microscopic count) การวิเคราะหปริมาณของจุลินทรียในตัวอยางอาหารสามารถกระทําไดโดยใช
กลองจุลทรรศนชนิดธรรมดา โดยนําตัวอยางประมาณ 0.01 มิลลิลิตร มาแผกระจายบนกระจก 
สไลดในพื้นที่ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร จากนั้นทําใหแหงแลวยอมสีที่เหมาะสมเชน เมธิลีนบูล 
(methylene blue) แลวใชเลนสที่จุมน้ํามัน (oil immersion lens) สอง นับปริมาณของจุลินทรียโดย
การสุมพื้นที่เปนจํานวน 25 ครั้ง และคํานวณปริมาณของจุลินทรียใหอยูในรูปตอกรัมหรือตอ
มิลลิลิตรของอาหาร วิธีนี้พบวาคอนขางรวดเร็วแตมีขอเสียไดแก ไมสามารถแยกความแตกตาง
ระหวางเซลลที่ตายแลวและเซลลที่มีชีวิต และไมเหมาะกับงานวิเคราะหที่มีปริมาณของตัวอยาง
มาก นอกจากนั้นช้ินสวนของเซลลจุลินทรียทําใหยากตอการนับปริมาณและปริมาณสูงสุดที่
สามารถวิเคราะหไดไมเกิน 105 เซลลตอมิลลิลิตร สวนเทคนิค Howard mould count นั้น ใช
วิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑจากมะเขือเทศ เชน ซอสมะเขือเทศ เพื่อวิเคราะหปริมาณของเชื้อ
ราในวัตถุดิบ เทคนิคนี้ใชการนับปริมาณของเสนใยที่แตกหักของเชื้อราในผลิตภัณฑที่ทราบ
ปริมาตร 
 

5. การทดสอบโดยใชสีรีดอกซ  (dye reduction tests) เปนวิธีที่นิยมใชในการตรวจ   
คุณภาพของน้ํานม เชน ใชสีเมธิลีนบูลหรือรีซาซูริน (resazurin) เพื่อประมาณปริมาณของจุลินทรีย
ในน้ํานม ซึ่งใชสารจําพวกคารโบไฮเดรต ทําใหเกิดสารรีดิวซที่สามารถรีดิวซสีรีดอกซที่นํามาใช
ได โดยเวลาที่ทําใหสีเกิดการเปลี่ยนแปลงจะแสดงถึงปริมาณของจุลินทรียที่มีอยูในตัวอยางของ
น้ํานม ทําใหทราบคุณภาพของน้ํานมอยางคราวๆ ได  
 
 การทดสอบนี้จะใชไดดีเมื่อจุลินทรียที่ปนเปอนสวนใหญคือ พวกมีโซไฟลและทําให
เกิดการหมักไดดี เชนพวก streptococci และโคลิฟอรม อยางไรก็ตามระบบการเก็บรักษาน้ํานมได
ใชความเย็นอยางตอเนื่อง ดังนั้น จุลินทรียพวกที่เจริญไดดีคือพวกไซโครโทรป ซึ่งไมคอยใหผล
หรือใหผลไมชัดเจนในการรีดิวซสีดังกลาว ผลจึงอาจคลาดเคลื่อนได 
 

6. การใชจุลินทรียอินดิเคเตอร (indicators) จากการที่เช้ือโรคชนิดตางๆ สวนใหญ    
ปนเปอนมากับน้ําซึ่งรวมไปถึงทั้งจุลินทรียที่อยูในอุจจาระ ดังนั้นจึงอาจใชการวิเคราะหจุลินทรีย
ดังกลาวในน้ําหรืออาหารเพื่อแสดงถึงการปนเปอนจากเชื้อเหลานี้ได โดยเฉพาะ E. coli ซึ่งอยูใน
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กลุมของโคลิฟอรม จุลินทรียกลุมนี้สามารถหมักน้ําตาลแลกโตส ทําใหเกิดกรดและแกสภายใน 48 
ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 37°ซ  ภายใตสภาวะที่มีเกลือน้ําดี (bile salts) หรือ surfactant ได โคลิฟอรม
ไดแก E. coli  Enterobacter spp.  Klebsiella spp. และ Citrobacter spp. โดยแหลงที่อยูอาศัยของ     
E. coli  คือที่ลําไสของมนุษยและสัตวเลี้ยงลูกดวยนมอื่นๆ  
 

โดยทั่วไปโคลิฟอรมสามารถใชเปนอินดิเคเตอรของสุขลักษณะในอาหารที่ผานการให 
ความรอน เนื่องจากเชื้อนี้ไมทนตอความรอน ดังนั้นจึงอาจบงช้ีไดวาการปรากฏของเชื้อดังกลาว
มาจากการปนเปอนภายหลังจากกระบวนการใหความรอนหรือในกรณีที่ใหความรอนไมเพียงพอ 
นอกจากนั้นปริมาณของโคลิฟอรมที่พบอาจชี้ใหเห็นสุขลักษณะของกระบวนการผลิตหรือ
อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ไมสม่ําเสมอ 
  
 ในสวนของฟคอลโคลิฟอรม (faecal coliforms) หมายถึงจุลินทรียที่หมักแลกโตสทําให
เกิดกรดแกสและในอาหารเลี้ยงเชื้อเปปโตนที่มีเกลือน้ําดีที่อุณหภูมิ 44 - 45.5°ซ ตัวอยางเชน       
E. coli และ Klebsiella  Enterobacter บางสายพันธุ และในบางครั้งอาจมีการตรวจวิเคราะห
แบคทีเรียตระกูล Enterobacteriaceae ในอาหารมากกวาที่จะตรวจโคลิฟอรม โดยใชอาหาร      
เลี้ยงเช้ือชนิดเดียวกันแตเปลี่ยนน้ําตาลจากแลกโตสเปนกลูโคสแทน การวิเคราะหแบคทีเรียใน
ตระกูลดังกลาวเปนการวิเคราะหทั้งสองชนิด โคลิฟอรมและพวกที่ไมสามารถหมักแลกโตสหรือ
หมักแลกโตสไดชา เชน E. coli บางสายพันธุ รวมทั้งเชื้อโรคบางชนิดที่ไมใชแลกโตส เชน 
Salmonella และ  Shigella  
 
วิธีรวดเร็ว (Rapid methods) สําหรับวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 
  

จากการที่วิธีการวิเคราะหจุลินทรียแบบดั้งเดิมมีขอเสียคอนขางมาก เชน ใชเวลานาน ซึ่ง
อาจทําใหวัตถุดิบบางประเภทที่ผานกระบวนการแปรรูปหรือผลติภัณฑที่เสื่อมเสียงายถึงมือ 
ผูบริโภคกอนที่ผลการทดสอบจะเสร็จสิ้นสมบูรณ ผลที่ไดจากการวิเคราะหผลิตภัณฑสุดทายอาจ
นํามาใชไดเพียงแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของคุณภาพอาหารที่ผลิตขึ้น แตไมสามารถนําไปแกไข
ปญหาในแตละจุดไดอยางทันทวงทีกอนที่วัตถุดิบจะกลายเปนผลิตภัณฑสุดทาย 
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วิธีรวดเร็ว หมายถึงเทคนิคในการวิเคราะหจุลินทรียที่ลดเวลาในการวิเคราะหหรือการ
ไดผลการวิเคราะหที่รวดเร็วกวาวิธีดั้งเดิม วิธีรวดเร็วที่ใชในปจจุบันมีหลายวิธี ไดแก  

1. ATP photometry     โดยทั่วไปเซลลของสิ่งมีชีวิตประกอบดวย ATP (adenosine  
triphosphate) ซึ่งใชเปนแหลงพลังงานสําหรับกิจกรรมของเซลล เชน การสังเคราะหสารสําหรับ
เซลลใหม การรับสารเขาสูเซลล การเคลื่อนที่และการสรางแสง (light)  ระบบการสรางแสง
ประกอบดวยสาร luciferin ซึ่งเปนสารตั้งตน (substrate)  และเอนไซม luciferase โดยเมื่อสาร     
ต้ังตนและเอนไซม   ดังกลาวทําปฏิกิริยากับ ATP จะทําใหเกิดแสง ดังสมการ 

 
 luciferin + luciferase + ATP + O2      Mg2+       oxyluciferin + luciferase + AMP + light 
 
 จากสมการจะเห็นวา ปริมาณแสงที่ถูกสรางขึ้นเปนอัตราสวนกับความเขมขนของ ATP  
(1 โฟตอน ตอ ATP 1 โมเลกุล) ดังนั้นปฏิกิริยานี้จึงสามารถนํามาใชวิเคราะหปริมาณ ATP ใน
เซลลที่มีชีวิตได (เมื่อเซลลตาย ATP จะถูกทําลายอยางรวดเร็วจากเอนไซม ATP) และแสงที่ถูก
ปลอยออกมาจะสามารถวัดไดโดยใชโฟโตมิเตอร (photometer) 
 
 เซลลของจุลินทรียแตละชนิดมีปริมาณของ ATP แตกตางกันออกไป ในแบคทีเรียพบวา
มี ATP ประมาณ 1 เฟมโตกรัม (fg) และในยีสตมีประมาณ 100 fg ( 1 fg = 10-15 g) อยางไรก็ตาม
ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชวิธีนี้วิเคราะหปริมาณจุลินทรียไดแก การที่อาหารที่นํามาวิเคราะหมี ATP 
เชนเดียวกัน ซึ่งจะตองกําจัด ATP สวนนี้ออกไปกอน และเซลลที่บาดเจ็บที่มีอยูในอาหารที่ผาน
การแปรรูปพบวามี ATP นอยกวาเซลลปกติ ทําใหการประมาณจํานวนจุลินทรียผิดพลาด จึงตอง
เลี้ยงจุลินทรียเพื่อใหเกิดการซอมแซมตนเองกอนนํามาทําการวิเคราะห นอกจากนั้นอาจตองใช
วิธีการกรองจุลินทรียออกมาจากอาหารกอนนํามาวิเคราะห เนื่องจากอาหารบางประเภทสามารถ
ดูดกลืนแสงได และถาจุลินทรียในอาหารมีทั้งยีสตและแบคทีเรีย อาจจะทําใหการสรุปผลผิดพลาด
เนื่องจากยีสตมี ATP ในปริมาณที่สูงกวาเซลลของแบคทีเรียมาก 
 
 วีธี ATP photometry มักใชในการตรวจวิเคราะหคุณภาพของเนื้อสัตวและน้ํานม 
วิเคราะหคุณภาพของสตารทเตอรและทดสอบการฆาเชื้อในน้ํานม UHT นอกจากนั้นยังใชตรวจ
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ติดตามการปนเปอนบริเวณพ้ืนผิวของอุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชผลิตอาหารและวิธีการทําความ
สะอาดตางๆ  เปนตน 
 

2. เทคนิค   direct epifluorescent filter   เปนเทคนิคที่ใชรวมกันระหวางการใชกลอง 
จุลทรรศนและการกรองโดยเมมเบรน เพื่อที่จะวิเคราะหปริมาณของจุลินทรียในตัวอยางอาหาร 
วิธีการทําคือนําตัวอยางอาหารเหลวที่ทราบปริมาตรมากรองผานเมมเบรน จากนั้นใชสี อะคริดี
นออเรนจ (acridine orange) เทลงบนเมมเบรนเพื่อยอมจุลินทรียที่ติดอยูบนผิวหนาของ  เมมเบรน 
จากนั้นนํามาสองภายใตกลองจุลทรรศนชนิด epifluorescent โดยเซลลหรือกลุมเซลลที่ติดสียอม
ดังกลาวจะสามารถนับเปนจํานวนเซลลตอปริมาตรที่นํามากรอง พ้ืนที่ของการกรองและพื้นที่
ภายใตกลองจุลทรรศน รวมทั้งจํานวนพื้นที่ที่ใชนับเซลล 
 

ในกลองจุลทรรศนชนิด epifluorescent นั้น แสงมิไดสองผานวัตถุเชนเดียวกับกลอง 
จุลทรรศนปกติ แตแหลงของแสงนี้มาจากหลอดไฟที่มีไอของปรอท ซึ่งใหแสงที่มีคลื่นเฉพาะ
สําหรับเซลลที่ติดสีอะคริดีนออเรนจ ทําใหเรืองแสงขึ้น โดยสีดังกลาวจับตัวกับ RNA และ DNA 
ของเซลลทําใหเกิดสีสมและเขียวตามลําดับ วิธีการวิเคราะหปริมาณเชื้อนี้ไมตองรอใหจุลินทรีย
เจริญ ดังนั้น จึงเปนเทคนิคที่รวดเร็วกวาวิธีการกรองดวยเมมเบรน คือ ใชเวลาประมาณ 45 นาที 
ขอดีของเทคนิคนี้คือ สามารถนับจุลินทรียที่มีในอาหารปริมาณนอยๆ ได และสามารถนับเซลลที่
ติดสียอมดังกลาวไดงายกวารวมทั้งการนับจํานวนจุลินทรียสามารถประยุกตโดยใชเครื่องมือนับ
อัตโนมัติได อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจตองมีวิธีการเพื่อปรับเปลี่ยนสภาพของอาหารให
เหมาะสมกับการกรอง เชน น้ํานมจะตองผานการเติมสาร surfactant   เพื่อทําใหเม็ดไขมันกระจาย
ตัว รวมทั้งเติมเอนไซมที่ยอยสลายโปรตีน เชนทริปซิน (trypsin) เพื่อแยกเซลลโซมาติก (somatic 
cells) เปนตน 
 

3. การวัด electrical impedance 
Impedance หมายถึงความตานทานตอการไหลของไฟฟากระแสสลับที่ผานสารตัวนํา 

เชน อาหารเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย    impedance ประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก ไดแก capacitance ที่
เกิดจากการสะสมของอิออนที่มีประจุที่บริเวณผิวหนาระหวางอิเลคโตรด (electrode) และอาหาร
เลี้ยงเช้ือและ conductance ที่เปนสวนกลับของความตานทานตอการไหลของกระแสที่ขึ้นอยูกับ
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ปริมาณของอิออนที่มีประจุในอาหารเลี้ยงเช้ือ โดยอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี conductance สูงจะมีคาความ      
ตานทานที่ตํ่าและกลับกับในทางตรงกันขาม 

 
การเปลี่ยนแปลงของ impedance ในอาหารเลี้ยงเช้ือ เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 

ของสารตางๆ ที่ไมมีประจุหรือสารขนาดใหญที่มีประจุ เปลี่ยนเปนสารขนาดเล็กที่มีประจุเพิ่มขึ้น
และเคลื่อนที่ไดรวดเร็วขึ้นเนื่องมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย ตัวอยางเชน กรดอะมิโนถูกดึงหมู     
อะมิโนทําใหไดอิออนแอมโมเนียม ทําใหคาความตานทานตอกระแสไฟฟาในอาหารเลี้ยงเช้ือ   
ลดลง โดยทั่วไปการเจริญของแบคทีเรียมักทําใหคา conductivity เพิ่มขึ้น (หรือคา impedance 
ลดลง) 
 
 ตัวอยางเครื่องมือที่ใชวัดคา impedance ไดแก แบคโตมิเตอร (Bactometer) ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของคานี้ในขณะที่จุลินทรียกําลังเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อและสามารถนํา
คามาสรางกราฟการเปลี่ยนแปลงของคา impedance ตอเวลา ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับกราฟการ
เจริญของแบคทีเรีย ดังภาพที่ 41 
 

ภาพที่ 41   กราฟแสดงคา impedance 
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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 จากกราฟ impedance นั้น จะพบวาปริมาณของเซลลที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
คาดังกลาวตองมีสูงถึง 106 - 107 เซลลตอมิลลิลิตร เวลาที่ใชต้ังแตเริ่มตนจนถึงจุดที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคา impedance เรียกวา detection time (DT) ซึ่งมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ จุลินทรียที่มีในตัวอยาง ถามีปริมาณจุลินทรียนอยจะทําให DT มีคามาก  ปจจัยอื่นๆ ที่
มีผลตอคา DT คืออุณหภูมิที่ใชบม ชนิดของอาหารเลี้ยงเช้ือ ชนิดของจุลินทรียและความยาวของ
ระยะ lag ของจุลินทรียแตละชนิด 
 
 ในการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียในตัวอยางอาหารนั้น จําเปนตองประมาณคาเปน cfu 
ดังนั้น จึงตองวัดคา impedance ดวยเครื่องแบคโตมิเตอรควบคูไปกับการทํา plate count แลวจึงนํา
คาที่ไดจากทั้งสองวิธีมาหาความสัมพันธ เพื่อคํานวณเปนสมการ แสดงดังภาพที่ 42 
 

 
ภาพที่  42   กราฟระหวาง log cfu และคา impedance detection time  
ท่ีมา : Garbutt (1997) 
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วิธีการรวดเร็วในการวิเคราะหจุลินทรียอินดิเคเตอร 
 
 วิธีการดั้งเดิมในการวิเคราะหเช้ือ E. coli ใชเวลาถึง 5 วันจนสิ้นสุดกระบวนการและอาจ
ใชเวลามากกวานี้ถาตองตรวจยืนยันผล ดังนั้นจึงทําใหเกิดความคิดที่จะลดระยะเวลาการวิเคราะห
ดังกลาวเพื่อใหไดผลการวิเคราะหออกมาเร็วที่สุด เชน การใชอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด selective 
differential  ซึ่งทําใหใชการวิเคราะห MPN ลดลงเหลือเพียงขั้นตอนเดียว อยางไรก็ตามยังมีสาเหตุ
อื่นๆ ที่ทําใหการวิเคราะหดังกลาวเกิดการผิดพลาด เชน องคประกอบของอาหารบางชนิด ไดแก 
เอนไซมและน้ําตาลชนิดตางๆ อาจทําใหเกิดผลบวกที่ผิดพลาด (false positives) และจุลินทรียชนิด
อื่น ๆ นอกเหนือจาก E. coli อาจใหผลบวกที่ผิดพลาดเชนเดียวกัน นอกจากนั้น E. coli บาง      
สายพันธุที่ไมใหผลบวกกับอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชอาจทําใหเกิดผลลบที่ผิดพลาด (false negatives) 
 
การทดสอบเชื้อโรคที่ปนเปอนในอาหาร 
 
 ในอุตสาหกรรมอาหารทั่วไป มีความจําเปนตองตรวจวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียใน
ผลิตภัณฑหรือวัตถุดิบ และในบางครั้งตองตรวจจุลินทรียที่กอโรคดวย เนื่องจากอาจปนเปอนมา
กับวัตถุดิบหรือเปนอาหารที่มีความเสี่ยง รวมทั้งความจําเปนและวิธีการที่เลือกใช โดยจะมีความ
แตกตางกันขึ้นอยูกับนักจุลชีววิทยาทางอาหารแตละคน สําหรับจุลินทรียกอโรคพบวาปริมาณของ
เช้ือดังกลาวเพียงเล็กนอยจะสามารถทําใหเกิดอันตรายได     ดังนั้นวิธีการวิเคราะห     จุลินทรีย
โดยทั่วไปเชน plate count หรือ MPN จะมีความสามารถในการตรวจวิเคราะหไมเพียงพอที่จะ
ตรวจพบจุลินทรียเหลานี้ได ขั้นตอนโดยทั่วไปที่นิยมใชในการตรวจวิเคราะหจุลินทรียที่ทําใหเกิด
โรคในอาหาร ไดแก การชวยใหเซลลที่บาดเจ็บ (injured cells) รอดชีวิต (resuscitation) จากนั้นจึง
นํามาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด selective enrichment เมื่อเซลลที่ตองการเจริญเติบโตแลวจึง
นํามาแยกในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเช้ือ selective differential  ทําการเลือกโคโลนีที่ตองสงสัย
และนํามาทดสอบยืนยันดวยปฏิกิริยาชีวเคมีหรือปฏิกิริยาทางซีรัมวิทยา (serolgy) 
 
 กระบวนการผลิตอาหารที่ทําใหเซลลของจุลินทรียเกิดการบาดเจ็บ เชน การใชความรอน 
การฉายรังสี การทําแหง การแชเยือกแข็งและการแชเย็น โดยเซลลที่บาดเจ็บอาจมีลักษณะแตกตาง
กัน เชน สูญเสียลักษณะทางกายภาพหรือทางชีวเคมี ดังนั้นเซลลเหลานี้จึงตองการสารอาหารพิเศษ
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หรือ growth factors อื่น ๆ ที่เซลลในสภาพปกติไมตองการ เซลลบาดเจ็บเหลานี้จะยังไมสามารถ
ขยายพันธุไดจนกวาจะกลับคืนสภาพเปนเซลลปกติ ซึ่งทําใหระยะ lag ยาวขึ้นกวาปกติ แตถาเซลล
เหลานี้ไดสัมผัสกับสภาวะที่ไมเหมาะสมตอไปอาจมีผลทําใหเซลลตายได การตายของเซลลที่
บาดเจ็บเหลานี้อาจเนื่องจากสารเคมีที่ยับยั้งจุลินทรียเชน สี (dyes) หรือ surfactants  เกลือ   คา pH         
ที่เขาใกลจุดต่ําสุดหรือสูงสุดสําหรับการเจริญ ระดับของอุณหภูมิที่เขาใกลจุดสูงสุดที่สามารถ
เจริญได รวมทั้งสภาวะอดยากตางๆ 
 
 ดังนั้นจะเห็นวาเทคนิคในการวิเคราะหเช้ือโดยเฉพาะจุลินทรียชนิดที่กอใหเกิดโรคอาจมี
ผลทําใหเช้ือดังกลาวเกิดการบาดเจ็บได ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดไมนาเชื่อถือหรือผิดพลาด 
นอกจากนั้นการที่อาหารมีองคประกอบตาง ๆ ที่ซับซอน ในการตรวจวิเคราะหเช้ือโรคจึงตองรอ
ใหจุลินทรียไดซอมแซมตนเองและขยายพันธุโดยใชสภาวะการเจริญที่เหมาะสมที่สุด จึงจะทํา
ใหผลการวิเคราะหมีความนาเชื่อถือ กระบวนการชวยใหจุลินทรียที่บาดเจ็บฟนคืนชีวิตอาจเรียก
อีกอยางหนึ่งวา pre-enrichment และสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การนําเชื้อดังกลาวไป
เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวชนิด non-selective กอนที่จะถายเชื้อไปยังอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด 
selective เชนการวิเคราะห Salmonella ซึ่งใช lactose broth สําหรับ pre-enrichment หรือการใช
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด selective ที่มีองคประกอบที่ไมมีผลตอการบาดเจ็บของเซลล เชน การใชไพรู
เวท (pyruvate) ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Baird-Parker ในการแยกและนับปริมาณ Staphylococcus 
aureus  
 
 การใชอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด non-selective และถายเชื้อไปยังอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด 
selective และ differential เชน ในการวิเคราะหโคลิฟอรมในน้ําประปา หลังจากนําเมมเบรนที่ผาน
การกรองมาบมโดยวางลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ tryptone soya agar เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จึงถายเชื้อ
ไปสูอาหารชนิด selective differential สําหรับโคลิฟอรมตอไป  รวมทั้งการบมเชื้อในอาหารชนิด 
selective และ differential  ในระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมและตามดวยการบมที่อุณหภูมิใชแยก
ความแตกตาง (selective temperature) เชน การวิเคราะหฟคอลโคลิฟอรมในหอย โดยการนําไป
บมที่อุณหภูมิ 37°ซ  กอนในขั้นตนแลวจึงนํามาบมตอที่อุณหภูมิ 44 - 45.5°ซ นอกจากนั้นอาจใช
อาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมสารเคมีเฉพาะในลักษณะที่เปนสารอาหารและไมใชสารเคมีที่มีฤทธิ์ยับยั้ง     
จุลินทรีย เชน วางเมมเบรนบนอาหาร minerals modified glutamate สําหรับวิเคราะหโคลิฟอรม 
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นําไปบมที่ 37°ซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อใหเซลลเกิดการซอมแซมตนเอง จากนั้นนําเมมเบรนไป
วางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ tryptone bile agar และบมที่  44°ซ เปนเวลา 18 ช่ัวโมง แลวนํามาราดดวย
สารละลายโคแวคซ (Kovacs’) เพื่อทดสอบอินโดล 
 
 ขั้นตอน selective enrichment เปนขั้นตอนหนึ่งที่ใชในการแยกเชื้อที่ตองการวิเคราะห
ออกมาจากเชื้อจุลินทรียชนิดอื่นๆ โดยอาจเติมสารเคมีเพื่อยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่ไมตองการและ
กระตุนการเจริญของเชื้อที่ตองการวิเคราะห จากนั้นนําตัวอยางอาหารที่ตองการวิเคราะหมา 1 ลูป 
(loop) และสตรีค (streak) ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด selective differential โดยอาจทําซ้ํา 
(replicates) หรือใชอาหารเลี้ยงเชื้อมากกวาหนึ่งชนิดเพื่อทําใหไดโคโลนีเดี่ยวที่ตองสงสัยที่แยก
ออกมาจากเชื้อที่ปนเปอนชนิดอื่น ๆ ได อยางไรก็ตามโคโลนีที่เกิดขึ้นอาจมีความคลายคลึงกันมาก
จนไมสามารถแยกความแตกตางได จึงตองนําเชื้อที่แยกไดมาทดสอบยืนยันอีกครั้งโดยใชปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีและอาจทดสอบตอดวยปฏิกิริยาทางซีรัมวิทยา 
 
วิธีการรวดเร็วในการวิเคราะหจุลินทรียท่ีกอโรค 
 
 วิธีการรวดเร็วหรือ rapid methods สําหรับวิเคราะหจุลินทรียกอโรคชนิดตางๆ นั้น 
จะตองมีความเฉพาะเจาะจงสูง (highly specific) และสามารถตรวจวิเคราะหเช้ือในระดับปริมาณที่
ตํ่าไดดี ตัวอยางเชน วิธี Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) ซึ่งนิยมใชในการตรวจ
วิเคราะห Salmonella และ Listeria monocytogenes 
 
 วิธี ELISA เปนการใชปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงของแอนติบอดี้ (antibody) และแอนติเจน 
(antigen) โดยใชเอนไซม (enzyme) เชน เพอรออกซิเดส (peroxidase) หรือ แอลคาไลนฟอสฟา   
เทส (alkaline phosphatase) เพื่อชวยทําใหสังเกตุสีที่เกิดขึ้นเมื่อทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน 
(substrate) ซึ่งแสดงปฏิกิริยาระหวางแอนติเจนและแอนติบอดี้และความเขมของสีที่เกิดขึ้นเปน 
สัดสวนกับปริมาณของแอนติเจนที่ปรากฏในตัวอยางอาหาร  
 
 โดยทั่วไปวิธี ELISA ใชเวลาประมาณ 90 นาที แตยังตองมีขั้นตอน pre-enrichment และ 
enrichment เชนเดียวกับการวิเคราะหจุลินทรียวิธีดั้งเดิมเพื่อเพิ่มปริมาณเซลลใหมากจนถึงระดับที่
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ตรวจนับไดอยางนาเชื่อถือ (ประมาณ 105 เซลลตอมิลลิลิตร) ซึ่งทําใหใชเวลารวมทั้งสิ้นเร็วกวาวิธี
ดั้งเดิมประมาณ 2 วัน นอกจากนั้นยังมีวิธีการอื่นๆ ในการวิเคราะหเพื่อใหไดผลที่รวดเร็วมาก     
ยิ่งขึ้นไปอีก เชน ระบบที่ใชวิธีจับยึดเซลลของ  Salmonella ไวบนแทงสําหรับจุม (dipstick) ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด preenrichment จากนั้นถายเชื้อลงสูอาหารที่ทําใหเซลลเพิ่มจํานวนจนสามารถ
นํามาวิเคราะหปริมาณดวยวิธี ELISA ได ซึ่งการใชเทคนิคอุปกรณดังกลาวทําใหรนระยะเวลาที่
ตองใชลงไดอีกประมาณ 1 วัน 
 
 วิธี ELISA นั้น นอกจากสามารถวิเคราะหปริมาณของจุลินทรียโดยตรงแลว ยังสามารถ
วิเคราะหสารพิษที่แบคทีเรียสรางขึ้น เชน เอ็นเทอโรทอกซินจาก Staphylococcus aureus รวมทั้ง
สารพิษจากเชื้อรา (mycotoxins) ดวย 
 
การทดสอบการปนเปอนภายหลังการใหความรอนในการฆาเชื้ออาหาร 
 
 โดยทั่วไปผลิตภัณฑอาหารที่ผานการใหความรอนเพื่อฆาเชื้อทางการคา (commercially 
sterile) นั้น จะมีการสุมตัวอยางเพื่อนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโดยมักนํามาบมที ่
30°ซ  เปนเวลา 5 วัน และนําตัวอยางมาสองกลองจุลทรรศนหรือนํามาเขี่ย (streak) บนอาหารเลี้ยง
เช้ือที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการทดสอบดังกลาวอาจนําวิธีการรวดเร็วมาใชแทนที่ วิธีการทดสอบดั้งเดิม
ได เชน การใชวิธีวัดคา impedance  เปนตน 
 
การตรวจวิเคราะหการปนเปอนของสภาวะแวดลอมในการผลิต 
 
 คุณภาพทางจุลินทรียของสภาพอากาศในกระบวนการผลิต 
 
 ในการสุมตัวอยางเพื่อวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรียของอากาศ อาจกระทําโดยนํา
อาหารเลี้ยงเชื้อมาวางเปดฝาทิ้งไวในเวลาที่จํากัด จากนั้นนํามาบมเพาะเชื้อนับจํานวนและคํานวณ
เปนโคโลนีตอหนวยพ้ืนที่ตอเวลา โดยวิธีนี้เปนวิธีที่งายและสะดวกสามารถใชบอกระดับการ    
ปนเปอนของจุลินทรียในอากาศได ในกรณีที่ตองการนับปริมาณจุลินทรียในอากาศที่แนนอนอาจ
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ใชเครื่องมือที่ซับซอนขึ้น เชน เครื่อง slit sampler ซึ่งสามารถวัดปริมาตรของอากาศไดและนํา
อากาศผานชองขนาดเล็กที่เปดใกลกับผิวหนาของอาหารเลี้ยงเช้ือทําใหจุลินทรียในอากาศสัมผัส
กับอาหารเลี้ยงเชื้อ นําไปบมและนับจํานวนโคโลนีตอปริมาตรของอากาศที่สุมมาได 
 
 การปนเปอนของจุลินทรียบนพื้นผิว 
 
 การทําความสะอาดและการฆาเชื้อในสภาวะแวดลอมการผลิต เปนขั้นตอนที่สําคัญ    
ขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการผลิตและแปรรูปอาหาร โดยพื้นที่ผิวที่สัมผัสอาหารที่ดูเหมือนสะอาด
แตอาจปนเปอนจุลินทรียคอนขางมาก ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการควบคุมและตรวสอบ
ประสิทธิภาพของการทําความสะอาดการฆาเชื้อ โดยทั่วไปนิยมใช 2 วิธี ไดแก contact plate และ
วิธี swabbing แตทั้งสองวิธีนี้ใหผลที่ไมสามารถยืนยันไดแนนอน เนื่องจากจุลินทรียบางชนิดเกาะ
ยึดติดกับพื้นผิวอยางแนนหนา ดังนั้น จึงสามารถใชเพียงใหเห็นแนวโนมของการปนเปอนเทานั้น 
 
ขอกําหนดทางจุลชีววิทยาอาหาร 
 
 ขอกําหนดทางจุลชีววิทยาอาหารมีไวเพื่อใชเปนเกณฑอางอิงสําหรับประกันคุณภาพทาง
จุลินทรียของอาหาร ซึ่งใชเปนมาตรการในการคุมครองผูบริโภคจากอันตรายของจุลินทรียหรือ
สารพิษจากจุลินทรีย และเพื่อใหอาหารมีอายุการเก็บรักษาที่พอเพียงจนกวาจะถึงมือผูบริโภค 
นอกจากนั้นยังบงถึงสุขลักษณะในการผลิตอาหารของผูผลิตอีกดวย ในสวนของผูผลิตเองนั้น จะ
ใช   ขอกําหนดทางจุลชีววิทยาของอาหารในกรณีเกิดขอโตแยงจากการปฏิเสธสินคาจากลูกคา
หรือจากบริษัทอื่นๆ รวมทั้งจากองคการระดับชาติและสถานภาพทางการตลาดที่เกี่ยวเนื่องกับ
ความเช่ือมั่นของสินคาที่เกิดจากโรคระบาดเนื่องจากอาหารเปนพิษ 
 
 ขอกําหนดของอาหารเริ่มตนใชต้ังแตประมาณป ค.ศ. 1950 เพื่อใชสําหรับการขาย
ผลิตภัณฑสินคาอาหารระหวางประเทศหรือนานาชาติ ทําใหเกิดการกระจายของสินคาที่มีคุณภาพ
ดีมากยิ่งขึ้น โดยไมทําใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค ซึ่งในชวงแรกยังไมมีการกําหนดรายละเอียด
ทางจุลชีววิทยาในแตละผลิตภัณฑ รวมทั้งการสุมตัวอยางและเทคนิคในการวิเคราะหมีความ
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แตกตางกันไปของแตละแหง ตัวอยางขอกําหนดมาตรฐานของกุงแชเยือกแข็ง (standard for 
frozen prawns) ไดแก 

- TVC ตํ่ากวา 106 ตอกรัม 
- โคลิฟอรม ตํ่ากวา 102 ตอกรัม 
- Staphylococcus aureus   ตํ่ากวา 10 ตอกรัม 
- ไมพบ  Salmonella  
 
จากมาตรฐานดังกลาวจะสังเกตวายังไมมีการระบุเกี่ยวกับขนาดหรือปริมาณของตัวอยาง 

ที่จะตองนํามาใชวิเคราะห ตอมาในป ค.ศ.1962  International Commission on the 
Microbiological Specifications for Foods (ICMSF) ไดกอต้ังขึ้นและป ค.ศ. 1974 และไดเสนอ
ขอกําหนดของอาหารที่ครอบคลุมอาหารและผลิตภัณฑประเภทตางๆ อยางกวางๆ รวมท้ัง
สวนผสม (ingredients) ที่ใชกับอาหาร และในป ค.ศ. 1975   มีการกอต้ังคณะกรรมการรวม 
FAO/WHO เพื่อกําหนดมาตรฐานอาหารทางจุลชีววิทยา โดยขอกําหนดมาตรฐานดังกลาวนิยมใช
อยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารรวมทั้งในองคกรตางๆ  ระดับชาติและนานาชาติ 
 
ขอมูลท่ีใชในการกําหนดเกณฑมาตรฐานอาหาร 
 
 ในการกําหนดเกณฑมาตรฐานอาหารชนิดตางๆ จะตองนําขอมูลตางๆ มาพิจารณาเพื่อ
สรางขอกําหนด เชน ขอมูลทางระบาดวิทยา ระดับหรือปริมาณของจุลินทรียที่ทําใหอาหารและ
ผลิตภัณฑเกิดการเสื่อมเสีย ระดับการปนเปอนของจุลินทรียที่ยอมรับไดภายใตสภาวะการผลิต
ตามหลักปฏิบัติที่ดีในการผลิต (good manufacturing practice) ระยะเวลาที่อาหารที่สนับสนุนการ
เจริญของจุลินทรียหรือการรอดชีวิตของจุลินทรียกอโรคและการเจริญของจุลินทรียขณะเก็บรักษา
อาหาร ระหวางการผลิต ขณะกระจายสินคา หรือจําหนายสินคา จุดและสาเหตุที่มีการปนเปอน
ของจุลินทรียระหวางการผลิตอาหาร การกระจายสินคาและขณะจําหนาย ลักษณะการบริโภค
อาหารของผูบริโภค กลุมผูบริโภคที่เปนเปาหมายของสินคาและวิธีการ รวมทั้งความนาเชื่อถือและ
ความเที่ยงตรงของวิธีที่ใชตรวจวิเคราะหอาหาร 
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 ประเภทของขอกําหนดของ ICMSF 
 ICMSF   แบงประเภทของขอกําหนดทางจุลินทรียเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 

1. มาตรฐานอาหารทางจุลชีววิทยา โดยมีจุดประสงคเพื่อใหอาหารมีความปลอดภัยทั้ง 
อาหารที่ผลิตภายในประเทศและอาหารที่สงออก 

2. แนวปฏิบัติทางจุลชีววิทยา เพื่อใหผูผลิตอาหารและอื่นๆ ไดควบคุมและผลิตอาหาร 
ใหมีจุลินทรียใหอยูในระดับที่ตํ่าเมื่อผลิตอาหารโดยใชหลักปฏิบัติที่ดีหรือเก็บรักษาอาหารใน
สภาวะที่เหมาะสม โดยแนวปฏิบัตินี้มีความแตกตางกันไปตามแตละผูผลิตถึงแมวาอาจเปน
ผลิตภัณฑชนิดเดียวกันและเปนแนวทางที่ทําใหระบบ HACCP ดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ 

3. คุณลักษณะของอาหารทางจุลชีววิทยา ใชในการทําความตกลงระหวางผูผลิตและ   
ผูจําหนาย รวมทั้งอาจเปนขอเสนอแนะจากองคกรระดับชาติหรือนานาชาติ ซึ่งมักเปนการยอมรับ
หรือปฏิเสธผลิตภัณฑในแตละครั้งที่ผลิต ซึ่งกําหนดไวในขอตกลงดังกลาว 
 
แผนการสุมตัวอยาง (sampling plans) ของ ICMSF 

 
แผนการสุมตัวอยาง (sampling plans) ของ ICMSF  แบงไดดังนี้ 
1. Two-class plan  เปนแผนการสุมตัวอยางที่แบงตัวอยางไวเปน 2 กรณี คือ ยอมรับ  

(accept) หรือปฏิเสธ (reject) โดยพิจารณาจากการปรากฏของจุลินทรียหรือปริมาณของจุลินทรียที่
มีในตัวอยาง แผนการสุมตัวอยางวิธีนี้กําหนดดังนี้ 

     n  หมายถึง  ปริมาณของหนวยของตัวอยางที่ใชทดสอบ 
     m หมายถึง ปริมาณของหนวยของตัวอยางที่มีคาสูงเกินจนไมเปนที่ยอมรับถาการ 

ยอมรับหรือปฏิเสธตัวอยาง ตัดสินจากการปรากฏหรือไมปรากฏของจุลินทรีย ดังนั้น m = 0 
      c หมายถึง  ปริมาณสูงสุดของจํานวนตัวอยางที่ยอมใหมีหรือตัวอยางที่มีปริมาณ 
สูงกวาคา m 
 
 ตัวอยางเชน ในเนื้อปูสุกแชเยือกแข็ง กําหนดไวดังนี้ 

Staphylococcus aureus 
 n = 5  ,  c =  0  และ  m = 103 / กรัม 
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 จากตัวอยางที่สุมจํานวน 5 ตัวอยาง เพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณของ S. aureus ถาพบวา
ทุกตัวอยางมีปริมาณเชื้อดังกลาวปริมาณ 103/ กรัม หรือนอยกวา จะถือวาการผลิตในครั้งนี้ผาน
หรือยอมรับ แตเนื่องจากคา c = 0 ดังนั้น ถาตัวอยางใดมีปริมาณของเชื้อนี้สูงกวา 103/g จะถือวา
การผลิตนี้ไมผาน แมวาคา  m  ของตัวอยางที่เหลือจะเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนดไวก็ตาม 
 หรือ    Salmonella 
 n = 10  , m  =  0  และ  c =  0 
 จากตัวอยางที่สุมมา 10 ตัวอยางๆ ละ 25 กรัม นํามาวิเคราะหเช้ือ Salmonella เนื่องจากคา   
c  = 0 ดังนั้น ถาตัวอยางใดพบวามีเช้ือดังกลาว  การผลิตครั้งนี้จะถือวาไมผานหรือไมยอมรับ 
 
 วิธี Two-class plan นี้มักใชกับจุลินทรียกอโรคซึ่งแบงตามความอันตรายของเชื้อ ดัง    
ตารางที่  29 
 

2. Three-class plan เปนแผนการสุมตัวอยางที่แบงตัวอยางไว 3 ระดับ ขึ้นอยูกับ 
ปริมาณของจุลินทรียที่ปรากฏในตัวอยาง ดังนี้ 

 0   ถึง   m 
 m ถึง M 
 สูงกวา M 
M  หมายถึง ปริมาณที่สูงกวาคาที่กําหนด ซึ่งการผลิตดังกลาวจะไมไดรับการยอมรับ  

สวนคา m เปนคาที่แยกระดับคุณภาพดีจากคาคุณภาพที่ยอมรับได ผลิตภัณฑที่มีคาเทากับหรือสูง
กวาคา M  จะไมไดรับการยอมรับหรืออาจยอมรับไดในบางครั้ง สวนคาที่ยอมรับไดและที่อยู
ระหวางคา m และ M คือ คา c  ดังแสดงในตัวอยาง 
 

คา aerobic plate count ของกุงสุกชุบแปงทอด 
 n   =  5 ,  c   =   2  ,  m   =  5 x 105  และ M   =   107 
 จากตัวอยางเมื่อสุมอาหารดังกลาวมาวิเคราะหจํานวน 5 ตัวอยาง โดยนํามาหา aerobic 
plate count  ไดผลดังตารางที่ 30 
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ตารางที่  29   ชนิดของจุลินทรียแบงตามระดับความรุนแรงในการกอโรค 
ระดับความรุนแรง จุลินทรีย 

อันตราย Clostridium botulinum 
 Salmonella typhi 
 Salmonella paratyphi 
 Salmonella cholerae suis 
 Shigella dysenteriae 
 Brucella melitensis 
 Clostridium perfringens type C 
 Mycobacterium tuberculosis (bovis) 
 Vibrio cholerae 
 Infections hepatitis virus A 
อันตรายปานกลางและมักระบาดในวงกวาง Salmonella typhimurium 
 Salmonella ซีไรไทปอื่น ๆ 
 Shigella sonne และ flexnerii 
 Vibrio parahaemolyticus 
 Escherichia coli (enteropathogenic) 
 Beta hemolytic streptococcus 
อันตรายปานกลางและระบาดในวงจํากัด Bacillus cereus 
 Clostridium perfringens 
 Brucella abortus 
 Staphylococcus aureus 
 Listeria monocytogenes 
 Campylobacter jejuni 

ที่มา : Garbutt (1997) 
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ตารางที่ 30   ผลการวิเคราะหกุงสุกชุบแปงทอด 
การผลิต ตัวอยาง ปริมาณเชื้อ (cfu/g) สรุปผล 
1 1 4.0 x 104 ทุกตัวอยางมีคาต่ํากวา m การผลิตนี้ไดรับการ 
 2 3.2 x 105 ยอมรับ 
 3 4.2 x 105  
 4 9.6 x 104  
 5 4.9 x 105  
2 1 6.3 x 106 มี 2 ตัวอยางที่มีคาอยูระหวาง m และ M  
 2 4.8 x 105 สวนตัวอยางอื่นๆ มีคาต่ํากวา m แตคา c = 2 
 3 2.1 x 105 ดังนั้น การผลิตนี้ไดรับการยอมรับ 
 4 5.9 x 105  
 5 3.6 x 105  
3 1 3.2 x 105 มี 1 ตัวอยางที่มีคาสูงกวา M ดังนั้น การผลิตนี้ 
 2 7.8 x 107 ไมไดรับการยอมรับ 
 3 4.8 x 105  
 4 1.3 x 105  
 5 4.9 x 104  

ที่มา : Garbutt (1997) 
 
 แผนการสุมตัวอยางแบบ Three class plan นี้ ใชกับจุลินทรียที่กอใหเกิดการเสื่อมเสีย
และปนเปอน จุลินทรียอินดิเคเตอรเชน โคลิฟอรม หรือพวก Enterobacteriaceae และ E. coli        
จุลินทรียกอโรคที่มีอันตรายปานกลางและระบาดในวงจํากัดหรือไมระบาด เชน S. aureus และ 
Vibrio parahaemolyticus  
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ปญหาที่เกิดขึ้นเม่ือใชขอกําหนดทางจุลชีววิทยา 
 
 ในการใชขอกําหนดทางจุลชีววิทยาจะตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ ซึ่งอาจทําให
เกิดเปนปญหาได เชน ตนทุนในการวิเคราะห วิธีการสุมตัวอยาง การทดสอบตัวอยางแบบทําลาย 
(destructive analysis) ซึ่งเปนการเพิ่มตนทุน เวลาที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางซึ่งไดแก เวลาบมเชื้อที่
อาจใชเวลานานหลายวันเปนการเพิ่มตนทุนในการเก็บรักษาสินคา ขีดจํากัดของหองปฏิบัติการใน
การวิเคราะหตัวอยาง ความยุงยากในการใชผลจากการวิเคราะหตัวอยางความแปรปรวนของวิธี  
การวิเคราะห รวมทั้งความนาเชื่อถือของวิธีการที่นํามาใชวิเคราะห 
  
การวิเคราะหอันตรายและจดุวิกฤติท่ีตองควบคุม (Hazard Analysis Critical Control Point : HACCP) 
 
 กอนป ค.ศ. 1960 การควบคุมคุณภาพทางจุลินทรียและความปลอดภัยของอาหารที่ผลิต
รวมทั้งวัตถุดิบ มักใชวิธีการตรวจวิเคราะหจุลินทรียและการตรวจสอบผลิตภัณฑสุดทาย แตทั้ง
สองวิธีดังกลาว ยังไมใหผลที่แนนอนและไมสามารถใชประกันความปลอดภัยกับอาหารที่ผลิต
ขึ้นมาได จึงมีการคิดคนระบบใหมที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยและคุณภาพเรียกวา Hazard 
Analysis Critical Control Point (HACCP) ซึ่งตอมาพบวาระบบนี้มีศักยภาพสูงสําหรับใชในการ
ประกันความปลอดภัยและคุณภาพของอาหาร จากนั้นจึงเริ่มมีการใชระบบนี้อยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมอาหารประเภทตาง ๆ 
  
องคประกอบท่ีสําคัญของระบบ HACCP  
 
 องคประกอบที่สําคัญของระบบ HACCP ไดแก 

1. อันตราย ไดแก การปนเปอนในระดับที่ไมยอมรับของสารพิษจากจุลินทรีย การปนเปอน 
ของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียในระดับที่ไมยอมรับ และปริมาณของเอนไซมจากจุลินทรียที่ทํา
ใหอาหารเกิดการเสื่อมเสีย โดยอันตรายดังกลาวอาจเกิดขึ้นระหวางการเตรียมวัตถุดิบในขณะที่
ผลิตอาหาร การแพรกระจายสินคา ขณะสินคาวางตลาดหรือขณะบริโภค อันตรายอาจเปนสารเคมี
เชน ยาฆาแมลงที่ตกคาง (pesticide residues) หรืออันตรายทางกายภาพ เชน เศษวัตถุแปลกปลอม
ตางๆ 
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2. จุดวิกฤติที่ตองควบคุม (critical control points : CCPS) เปนขั้นตอนหรือวิธี 
การในการเตรียมวัตถุดิบ การผลิต การขนสง การกระจายสินคาหรือขณะสินคาวางจําหนายซึ่งเปน
จุดที่สามารถควบคุมได การหาจุดวิกฤติดังกลาวเนนตรงการปองกันที่จําเพาะและการวัดระดับการ
ควบคุม โดย ICMSF ไดกําหนด CCP 2 ระดับ คือ CCP1 เปนจุดที่ควบคุมอันตรายที่จะเกิดขึ้นและ 
CCP2 เปนจุดที่ลดอันตรายใหมากที่สุดแตไมสามารถควบคุมไดอยางแนนอน 

3. ความเสี่ยง (Risk) เปนโอกาสของอันตรายที่จะเกิดขึ้น การประเมินความเสี่ยงที่เกิด 
จากจุลินทรียคอนขางทําไดยากและมักแบงเปน 3 ระดับ ไดแก ความเสี่ยงต่ํา ปานกลาง และความ
เสี่ยงสูง 

4. ระดับความรุนแรง (Severity) หมายถึง ระดับของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นซึ่งมีต้ังแต 
ระดับต่ําไปจนถึงระดับสูง  

5. การติดตามควบคุม (Monitoring) เปนการติดตามเพื่อใหจุดวิกฤติที่ตองควบคุมอยู 
ในระดับที่ปลอดภัย เชน การตรวจวิเคราะหโดยใชสายตา (visual inspection) การดมกลิ่น (smell) 
การวิเคราะหทางเคมี กายภาพ หรือทางจุลินทรีย ซึ่งการควบคุมดังกลาวจะตองตรวจสอบและ
ไดผลอยางรวดเร็วเพื่อทําใหเกิดการแกไข (corrective action) ไดทันทวงทีกอนที่ผลิตภัณฑจะ
ไมไดรับการยอมรับ 
 6.  การทวนสอบ (Verification) เปนการทดสอบเพิ่มเติมนอกเหนือจากการควบคุม
ตามปกติ เพื่อทําใหระบบ HACCP ดําเนินไปอยางถูกตอง เชน การตรวจวิเคราะหปริมาณของ
คลอรีนในน้ําหลอเย็นของกระปองที่ผานการใหความรอน เพื่อประกันวาการปนเปอนของจุลินท
รียอยูในระดับที่ควบคุมได หรือการบมอาหารบรรจุกระปองเพ่ือประกันความปลอดภัยจากการ
ปนเปอนภายหลังการฆาเชื้ออาหาร  
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