
บทที่ 6   
 

เทคโนโลยีเฮอรเดิล 
(Hurdle Technology) 

  
บทนํา 
 
แนวคิดของการใชเฮอรเดิลซึ่งเปนการนําปจจัยหรือวธิีการตางๆ มาใชรวมกนัเพื่อเพิ่มความคงตวั 
(stability) ความปลอดภัยและคุณภาพของอาหาร เปนวิธกีารที่มีประสิทธิภาพสูงในการยืดอายุ
การเก็บรักษาอาหารและยังสามารถคงคุณลักษณะที่ดีทางประสาทสมัผัสไวได  แนวคิดนี้เร่ิมตน
มาจากนกัจุลชีววทิยาทางอาหาร Lothar Leistner  ซึ่งเปนผูต้ังชื่อเทคโนโลยีเฮอรเดิล (hurdle 
technology) เปนคนแรกหลังจากเกษียณตนเองจากสถาบันวิจยัเนื้อสัตวแหงประเทศเยอรมัน 
(the German Meat Research Institute) โดยไดเผยแพรแนวคิดดังกลาว เพื่อประยุกตใชในการ
ยืดอายุการเกบ็รักษาอาหารทั้งในประเทศอุตสาหกรรมและประเทศที่กาํลังพัฒนา และนักวิจัยอกี
ทานหนึ่งที่มีบทบาทอยางมากเกีย่วกับเทคโนโลยีเฮอรเดิล ไดแก Graham W. Gould  ซึ่งได
อธิบายหลักการของเฮอรเดิลโดยใชเหตุผลทางวทิยาศาสตร ที่ทาํใหการใชเทคนิคหรือวิธีการตางๆ 
รวมกันในการยืดอายุการเกบ็รักษาอาหารสามารถนํามาใชอยางไดผล โดยไดอธิบายเกีย่วกับโฮมี
โอสเตซิส (homeostasis)  ปฏิกิริยาความเครียด (stress reactions) การตอบสนองในระยะคงที ่ 
(stationary phase response)  และการออนแรงของเมตาโบลิซึม (metabolic exhaustion)  ซึ่งมี
ผลตอการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการใชเทคโนโลยีเฮอรเดิล 
 
เทคโนโลยีเฮอรเดิลเปนการเลือกใชปจจัยหรือวิธีการตางๆ มาใชรวมกันอยางเหมาะสมในอาหาร
แตละชนิด เพื่อการควบคุมทั้งจุลินทรียที่ทาํใหเกิดโรคและจุลินทรยีทีท่ําใหเกิดการเสื่อมเสียและ
เทคโนโลยนีี้ไมไดเนนเพียงการควบคุมจลิุนทรียเทานัน้ แตยังใหความสําคัญกับการรักษาคุณภาพ
ทางประสาทสมัผัสและคุณคาทางโภชนาการของอาหาร รวมทัง้ความคุมคาในเชงิเศรษฐศาสตร
ของการผลิตอาหารและการขนสงอีกดวย  การเสื่อมคุณภาพของอาหารอาจเกดิขึ้นไดในหลาย
ข้ันตอนตั้งแตเร่ิมเก็บเกี่ยววตัถุดิบจนถงึการนําอาหารมาบริโภค เชน ในชวงการเจริญของพืชหรือ
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สัตว สภาวะในการเก็บเกีย่วหรือการฆาสตัว การเก็บรักษาวัตถุดิบทีไ่ดจากพืชหรือสัตว การขนสง
การพัฒนาสูตรของผลิตภัณฑ กระบวนการผลิต การบรรจุ การจําหนาย การเกบ็รักษาภายใน
ครัวเรือนและการนาํไปบริโภค ตารางที่ 6.1 แสดงสาเหตุตางๆ ของการเสื่อมเสียของอาหาร  
 
ตารางที่ 6.1  สาเหตุตางๆ ที่ทาํใหอาหารเกิดการเสื่อมเสีย  

เคมี กายภาพ  เอนไซม จุลินทรีย 
การหืน (oxidative 
rancidity)  
การเปลี่ยนสี  
(discoloration)  
การเกิดสีน้ําตาลที่ไมได
เกิดจากเอนไซม 
การสูญเสียธาตุอาหาร 

การถายเทมวล  
การเคลื่อนที่ของสาร
โมเลกุลขนาดเล็ก 
การสูญเสียความกรอบ 
การสูญเสียกลิ่นรส 
โครงสรางของอาหารถูก
ทําลายจากการแชเยือก
แข็ง 

การหืน (lipolytic 
rancidity) 
การหืนเนื่องจาก 
lipoxygenase 
การยอยสลายโปรตีน 
การเกิดสีน้ําตาล
เนื่องจากเอนไซม 

การเจริญหรือปนเปอน
ของจุลินทรีย 
 
การเจริญของเชื้อโรค 
 
การเจริญของจุลินทรียที่
ทําใหอาหารเสื่อมเสีย 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002)  
 
จากตารางที ่ 6.1 จะเหน็วาสาเหตุหลกัในการเสื่อมเสียของอาหาร ไดแก การเสื่อมเสียทาง
กายภาพ เชน การสูญเสยีความชืน้จากการถายเทมวลสารระหวางในและนอกภาชนะบรรจุ หรือ
ระหวางองคประกอบที่มีในอาหาร การเสื่อมเสียทางเคมี เชน การหนืจากการเกิดปฏิกริิยา
ออกซิเดชันหรือจากออกซิเจน (oxidative rancidity)  การเสื่อมเสียเนือ่งมาจากเอนไซม เชน การ
หืนจากการยอยสลายไขมัน (lipolysis) และการเสื่อมเสยีจากจุลินทรียชนิดตางๆ ซึง่อาจทําใหเกดิ
โรคหรือมีผลตอสุขภาพของผูบริโภค ดังนัน้จุดประสงคในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร จะตอง
สามารถควบคุมการเสื่อมเสียของคุณภาพที่จะเกิดขึ้นในรูปแบบตางๆไดแตที่สําคัญคือการลด
โอกาสที่จะทําใหเกิดอันตรายตอผูบริโภคเนื่องมาจากการเจริญของจุลินทรียทั้งชนิดที่ทาํใหอาหาร
เสื่อมเสียและชนิดทีท่ําใหเกดิโรคอาหารเปนพษิ (ICMSF, 1996)  
 
เทคโนโลยีตางๆ ทีน่ํามาใชในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร โดยสวนใหญจะสามารถยับยั้งหรอื
ทําลายจุลินทรีย รวมทัง้การทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตชาลง ซึ่งจะตองใชปจจัยตางๆที่มี
ประสิทธิภาพดีและมีผลตอการรอดชีวิตและการเจริญของจุลินทรีย  Mossel และ Ingram (1955)  
และ  Mossel (1983)  ไดแบงประเภทของปจจัยตางๆ  ดังนี ้

1. ปจจัยภายใน (intrinsic factors)  ไดแก ปจจัยทางกายภาพและเคมี ที่อยูในตวัอาหาร 
ซึ่งสัมผัสกับจลิุนทรียที่ปนเปอนอยู โดยทีจ่ลิุนทรียไมสามารถหลกีเลี่ยงได  
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2. ปจจัยกระบวนการผลิต (processing factors)  ไดแก วิธีการตางๆ ทีจ่งใจนาํมาใชกับ
อาหารเพื่อปรับปรุงประสิทธภิาพในการยืดอายุการเก็บรักษา 

3. ปจจัยภายนอก (extrinsic factors)  ไดแก ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอจลิุนทรียในอาหาร 
แตเปนปจจัยที่ใสเขาไปจากภายนอกอาหารและมีประสิทธิภาพในระหวางการเก็บ
รักษาอาหาร 

4. ปจจัยทีม่ีอยู (implicit factors) เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับธรรมชาติของจุลินทรยีที่
ปรากฏและมปีฏิกิริยาซึ่งกนัและกนัภายในสภาพแวดลอมที่จุลินทรยีนัน้สัมผัสใน
ระหวางการเจริญเติบโต 

5. ผลโดยรวม (net effects)  ซึ่งเปนผลที่เกิดขึ้นจากการมปีจจัยหลายปจจัยที่มีผลซึ่งกัน
และกัน ทาํใหเกิดการรวมกนั (combinations) ของปจจัยที่อาจจะไมสามารถทํานาย
ผลไดแนนอน แตคาดวาอาจจะมีผลมากกวาปจจยัหนึ่งเพียงปจจัยเดียว  

 
การประยุกตใชเทคโนโลยีตางๆ ในการยดือายุการเก็บรักษาอาหารจะชวยทําใหการเสื่อมเสียของ
คุณภาพอาหารลดนอยลง  เทคโนโลยีตางๆ ในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารที่ใชในปจจุบันสรุป
ไดดังตารางที ่ 6.2  และเทคโนโลยทีี่มกีารคิดคนขึ้นใหมเพื่อการยืดอายุการเกบ็รักษาอาหาร แสดง
ดังตารางที่ 6.3  
 
จากตารางที ่ 6.2 จะเหน็วาเทคนิคสวนใหญที่ใชยืดอายุการเก็บรักษาอาหารในปจจุบัน จะชวย
ชะลอการเจรญิของจุลินทรยีมากกวาการทําลายใหหมดไป เชน การแชเย็น (chilling)  การแชเยอืก
แข็ง (freezing)  การทําแหง (drying) การเคียวริ่ง (curing)  การแชอ่ิมหรือฉาบน้ําตาล 
(conserving) การบรรจุแบบสุญญากาศ (vacuum packaging) การบรรจุแบบดัดแปลง
บรรยากาศ (modified atmosphere packaging)  การปรับสภาพใหเปนกรด (acidifying) การ
หมัก (fermenting) และการเติมสารกันเสยี (adding preservatives)    ในสวนของเทคนิคอืน่ๆ ที่
สามารถทําลายจุลินทรียมากกวาที่จะยับยั้ง เชน การพาสเจอไรส (pasteurization) และการสเตอริ
ไลส (sterilization) ดวยความรอน  นอกจากนัน้เทคนิคหรือวิธีการนอกเหนือจากนี ้เปนการปองกนั
หรือจํากัดไมใหจุลินทรียปนเปอนหลงัจากผานการแปรรูปอาหาร เชน กระบวนการปลอดเชือ้ 
(aseptic processing) และ กระบวนการบรรจุ (packaging)  
 
ในปจจุบันผูบริโภคอาหารตองการอาหารที่สดและมีคุณภาพสูง มีลักษณะที่ใกลเคียงกับธรรมชาติ 
มีการเติมสารเคมีหรือวัตถุเจอืปนอาหารนอยลงและเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง ดังนั้น
เทคนิคหรือวิธกีารที่คิดคนขึน้ใหมที่แสดงในตารางที ่6.3       จากตารางจะเห็นวาเทคนิคสวนใหญ 
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ตารางที่ 6.2  เทคโนโลยทีี่ใชในปจจุบันในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร 
วัตถุประสงค ปจจัย วิธีการ 

ชะลอหรือยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การทําลายจุลินทรีย 
 
 
 
 
การปองกันการ
ปนเปอนจากจุลินทรีย 
 

ลดอุณหภูมิ 
 
ลดคาวอเตอรแอคติวิตี้หรือเพิ่ม
ออสโมลาลิตี้ (osmolality) 
 
ลดออกซิเจน 
 
เพิ่มคารบอนไดออกไซด 
 
ลดคา pH 
 
จํากัดการไดรับอาหาร 
 
 
การใชวัตถุกันเสีย 
 
 
 
 
ความรอน 
 
 
 
 
ลดการปนเปอน 
(decontamination) 
 
 
 
 
กระบวนการปลอดเชื้อ  
(aseptic processing)  

แชเย็นหรือแชเยือกแข็งขณะขนสงและเก็บ
รักษา 
ทําแหงและทําแหงแบบแชเยือกแข็ง การ
เคียวริ่งดวยเกลือ  การเติมน้ําตาล 
 
บรรจุแบบสุญญากาศหรือใชไนโตรเจน 
 
บรรจุแบบควบคุมหรือดัดแปลงบรรยากาศ 
 
เติมกรด หรือหมักกรดแลกติกหรืออะซิติก 
 
ควบคุมโครงสรางขนาดเล็ก และชองวาง
ระหวางเฟสในอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามัน 
 
เติมวัตถุกันเสีย ทั้งชนิดอนินทรีย (ซัลไฟต ไน
ไตรท) ชนิดอินทรีย (โพรพิโอเนต ซอรเบต 
เบนโซเอท พาราเบน) แบคทีริโอซิน (ไนซิน)  
สารตานเชื้อรา (นาตามัยซิน ไพมาริซิน) 
 
เทอรไมเซชัน เพื่อทําใหจุลินทรียบาดเจ็บ 
พาสเจอไรเซชัน เพื่อทําลายจุลินทรียชนิดที่
ไมทนความรอน 
สเตอริไลเซชัน เพื่อทําลายสปอรจุลินทรีย 
 
ในซากสัตว ผักและผลไม โดยใชไอน้ํา กรด
อินทรีย ไฮโปคลอไรท และโอโซน  ใน
องคประกอบอาหารใชความรอนและฉาย
รังสี และในภาชนะบรรจุใชความรอน 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดและฉายรังสี 
 
กระบวนการใหความรอนและบรรจุโดย
ปราศจากการปนเปอนซ้ํา 

ที่มา :  Gould (1989)  
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ตารางที่ 6.3  เทคโนโลยทีี่คิดคนขึ้นใหมในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร 
กระบวนการทางกายภาพ  
      การฉายรังสีแกมมาและลําอิเลคตรอน  ใชในการทําลายพาราสิตและเชื้อโรค ใชพาสเจอไรสและสเตอริไลส 
     การใชความดันสูง ใชยับยั้งเซลลจุลินทรีย ยืดอายุการเก็บรักษาและเพิ่มความปลอดภัยแกผูบริโภค 
     การใชกระแสไฟฟาแบบจังหวะ  ใชยับยั้งเซลลจุลินทรียในอาหารเหลว 
     การใชคล่ืนอัลตราซาวนรวมกับความรอนและความดัน  เพื่อลดอุณหภูมิในการฆาเชื้อในอาหารเหลว 
     การใชเลเซอรความเขมสูงหรือคล่ืนแสง  ใชลดการปนเปอนในอาหารเหลวที่ใสและผิวหนาภาชนะบรรจุ 
     การใชสนามแมเหล็กไฟฟาความเขมสูงแบบจังหวะ 
การใชสารเคมีจากธรรมชาติ 
     จากสัตว เชน ไลโซไซม ในไขไก เพื่อปองกันการเจริญของสปอร  Cl.  tyrobutyricum ในเนยแข็ง 
                          ระบบแลคโตเพอรออกซิเดส เพื่อปรับปรุงคุณภาพของน้ํานม  
                          แลคโตเฟอรริน (lactoferrin)   แลคโตเฟอรริซิน (lactoferricin)          
    จากพืช  เชน เครื่องเทศและสมุนไพร 
     จากจุลินทรีย เชน แบคทีริโอซิน  เชน ไนซิน (nisin)  เพดดิโอซิน  (pediocin)   สารตานเชื้อรา 
                          นาตามัยซิน  (natamycin) ไพมาริซิน (pimaricin)  
ที่มา :  ดัดแปลงจาก Leistner and Gould (2002) 
 
สามารถทําลายจุลินทรียได เชน การใชความดันสงู (high hydrostatic pressure)  การใชกระแส
ไฟฟาแรงสงูแบบจังหวะ (high voltage electric pulses)  การใชเลเซอรความเขมสูง (high 
intensity laser) และการใชคลื่นแสงแบบจังหวะ (noncoherent light pulses)   นอกจากนัน้ยงัมี
การนาํสารที่ไดจากธรรมชาติจากแหลงตางๆ มาใชในการยับยัง้การเจริญของจุลินทรียแทนทีก่าร
ใชสารเคมีที่ใชเปนวัตถุกนัเสีย เปนตน และในการยืดอายุการเกบ็รักษาอาหารดวยวิธกีารที่ไม
รุนแรง อาจทาํไดโดยการใชวิธีการตั้งแต 2 วิธีรวมกนั เชน การทําใหสุกและการแชเย็น (cook - 
chill)  โดยใชแนวคิดเฮอรเดิลมาชวย ซึง่จะไดกลาวในลําดับตอไป 
 
การใชอุณหภูมิตํ่าในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร 
 
อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งในการเจริญของจุลินทรีย จุลินทรียแตละชนดิจะมีขีดจํากดั
ในการเจริญทีอุ่ณหภูมตํ่ิาแตกตางกนั แสดงดังตารางที ่6.4  จากตารางจะเหน็วาจลิุนทรียที่สําคญั
ที่ทาํใหเกิดโรคในอาหารเชน Clostridium perfringens หรือ Cl. botulinum  สายพันธุที่ยอยสลาย
โปรตีน (proteolytic types) จะไมสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิตํ่ากวา 12 องศาเซลเซียส ในขณะที่
สายพนัธุที่ไมยอยสลายโปรตีน (non proteolytic types) มีอุณหภูมตํ่ิาสุดที่เจริญไดคือ 3 องศา
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เซลเซียส  นอกจากนัน้เชื้อโรคบางชนิด เชน Listeria monocytogenes  Aeromonas hydrophila  
Yersinia enterocolitica  จะสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิตํ่าใกลเคียง 0 องศาเซลเซยีส  ในสวนของ 
 
ตารางที่ 6.4   อุณหภูมิตํ่าสุดที่จุลินทรียบางชนิดสามารถเจริญได  

จุลินทรีย อุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเจรญิได 
(องศาเซลเซียส) 

Campylobacter species  
Clostridium botulinum (สายพันธุที่ยอยสลายโปรตีน) 
Clostridium  perfringens 
Bacillus cereus (ชนิดมีโซไฟล) 
Escherichia coli 
Staphylococcus aureus 
Bacillus cereus (ชนิดไซโครไฟล) 
Salmonellae 
Vibrio parahaemolyticus 
Lactic acid bacteria  (สวนใหญ) 
Clostridium botulinum (สายพันธุที่ไมยอยสลายโปรตีน) 
Listeria monocytogenes 
Micrococcus  บางสปซีส 
Aeromonas hydrophila 
Yersinia enterolitica 
Pseudomonas fluorescens 
ยีสตและเชื้อราบางชนิด 

32 
12 
12 
10 
7 
7 
5 
5 
5 
5 
3 
0 
0 
0 

- 1 
- 2 
-7 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 
จุลินทรียทีท่ําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียบางชนิดที่ไมสรางสปอร จะสามารถเจริญไดอยางชาๆ ที่
อุณหภูมิระหวาง 0 ถึง -7 องศาเซลเซยีส แตที่อุณหภูมิประมาณ -10 องศาเซลเซียส พบวา           
จุลินทรียจะไมสามารถเจริญได อยางไรกต็ามมีรายงานวาอาหารแชเยือกแข็งบางชนิด เชน ถัว่พี
แชเยือกแข็ง (frozen peas) จะเสื่อมเสยีอยางชาๆ จากยีสต แมวาจะเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ –17 
องศาเซลเซยีส (Collins and Buick, 1989)  ในสวนของการเก็บรักษาโดยการแชเยอืกแข็ง จะชวย
ลดคาวอเตอรแอคติวิต้ี (water activity) ของอาหาร ซึ่งจะชวยยับยัง้การเจริญของจุลินทรียบาง
ชนิดได โดยกลไกการยับยั้งไมไดมีสาเหตุจากอุณหภูมิตํ่าแตเกิดจากคาวอเตอรแอคติวิต้ีที่ตํ่าลง 
และเนื่องจากเชื้อราและยีสตมีความทนทานตอคาวอเตอรแอคติวิต้ีที่ตํ่ามากกวาแบคทีเรีย ทําให
สามารถเจริญในอาหารแชเยอืกแข็งไดดีกวา  (Leistner and Gould, 2002)  
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การยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการแชเย็นและการแชเยือกแข็งนัน้ จะสามารถกระทาํไดอยาง
มีประสิทธิภาพในประเทศอตุสาหกรรมที่เจริญแลวมากกวาประเทศทีก่ําลังพัฒนา ทัง้นี้เนื่องจาก
ประเทศในกลุมหลังจะมีคาใชจายในสวนของพลงังานที่สูงและการใชไฟฟายงัมีไมทัว่ถึง นอกจาก 
นั้นการทีม่ีสภาวะอากาศที่มอุีณหภูมิและความชืน้สูง จะทําใหการใชอุณหภูมิตํ่าในการยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหารมีความลําบากมากยิง่ขึ้น 
 
การลดคาวอเตอรแอคติวิต้ีในอาหาร 
 
การลดคาวอเตอรแอคติวิต้ีในอาหาร สามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การเคียวริ่ง (curing) โดย
การเติมเกลือ การเติมน้าํตาลหรือการแชอ่ิม (conserving) การเติมตัวถูกละลายชนดิอื่นๆ และการ
กําจัดน้าํออกจากอาหารโดยการทําแหง (drying)  รวมทั้งการแชเยอืกแข็ง  คาวอเตอรแอคติวิต้ี
ตํ่าสุดที่จุลินทรียบางชนิดทีท่ําใหอาหารเสื่อมเสียและเชื้อโรคสามารถเจริญได แสดงดังตารางที ่
6.5  จากตารางจะเหน็วาพวก pseudomonads ซึ่งเปนแบคทีเรียทีพ่บวาทาํใหอาหารโดยทัว่ไป
เกิดการเสื่อมเสียนัน้ จะทนตอคาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่านอยที่สุด โดยไมสามารถเจริญไดที่คาวอ
เตอรแอคติวิต้ีตํ่ากวา 0.97  ในสวนของ clostridia และ bacilli สวนใหญจะถกูยับยั้งการเจริญถา
คาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่ากวา 0.94 และ 0.93 ตามลําดบั แตมี bacilli บางชนิดที่เจริญไดที่ตํ่ากวา 
0.90   เชื้อ Staphylococcus aureus  ในสภาวะที่มีอากาศจะสามารถเจริญไดที่คาวอเตอรแอคติ
วิต้ีตํ่าสุด 0.86 แตในสภาวะที่ไมมีอากาศจะเจริญไดที่คาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่าสุดที่ 0.91  และพวก
ยีสตและเชื้อราสวนใหญจะสามารถเจริญไดที่คาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่าสุดที่ 0.86 และยีสตจําพวก
ออสโมฟลิก (osmophilic yeasts) และเชื้อราพวกซีโรฟลิก (xerophilic molds) สามารถเจริญได
อยางชาๆ ที่คาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่าสุดประมาณสูงกวา 0.6 เพียงเล็กนอย  ดังนัน้อาหารแหง (dried 
foods) โดยทัว่ไปสวนใหญมักมีคาวอเตอรแอคติวิต้ีประมาณ 0.3 เพื่อปองกนัไมใหมกีารเจริญของ       
จุลินทรีย และคาวอเตอรแอคติวิต้ีระดับนี้จะมีผลทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพ
ตํ่าที่สุด (Leistner and Gould, 2002)   
 
อาหารแปรรูปสวนใหญในประเทศทีก่ําลงัพัฒนามกัจะมีความชืน้ปานกลางโดยมีคาวอเตอรแอคติ
วิต้ีอยูระหวาง 0.90 – 0.60  และอาหารบางชนิดอาจมคีานี้ตํ่ากวา  0.60  ทําใหสามารถเก็บรักษา
ไดโดยไมตองอาศัยความเยน็ อยางไรก็ตามอาหารที่พบบางประเภทอาจไมจัดอยูในประเภทที่มี
ความชืน้ปานกลางเนื่องจากมีรสชาติทีเ่ค็มหรือหวานเกนิไปและเนื้อสัมผัส หรือลักษณะปรากฏไม
เปนที่ดึงดูดใจของผูบริโภคในวัยหนุมสาว         ทาํใหเกดิการพัฒนาอาหารประเภทที่มีความชืน้สงู  
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ตารางที่ 6.5   คาวอเตอรแอคติวิต้ีตํ่าสุดที่จุลินทรียบางชนิดสามารถเจริญได  
จุลินทรีย คาวอเตอรแอคติวิตี้ต่ําสุดที่สามารถเจริญได 

(องศาเซลเซียส) 
Campylobacter species  
Pseudomonas fluorescens 
Aeromonas hydrophila 
Clostridium botulinum  type E 
Clostridium  perfringens 
Lactic acid bacteria  (สวนใหญ) 
Salmonellae 
Escherichia coli 
Vibrio parahaemolyticus 
Clostridium botulinum  type A 
Bacillus cereus  
Listeria monocytogenes 
Lactic acid bacteria บางชนิด  
Staphylococcus aureus  (anaerobic) 
Bacillus spp. บางชนิด  (aerobic) 
Staphylococcus aureus  (aerobic) 
Micrococcus halodenitrificans 
Byssochlamys nivea 
Aspergillus flavus 
Halobacterium halobium 
Eurotium amstelodami 
Wallemia sebi 
Zygosaccharomyces rouxii 
Xeromyces bisporus 

0.98 
0.97 
0.97 
0.96 
0.96 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.94 
0.93 
0.92 
0.92 
0.91 
0.89 
0.86 
0.85 
0.84 
0.80 
0.75 
0.70 
0.69 
0.62 
0.61 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 
(คาวอเตอรแอคติวิต้ีสูงกวา 0.90) เพิม่มากขึน้และมีคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสที่ดีกวาซึ่ง
กระทาํไดโดยการใชเทคโนโลยีเฮอรเดิล อยางไรก็ตามความรูความเขาใจเกี่ยวกบัเทคโนโลยีเฮอร
เดิลในประเทศกําลังพัฒนาจะมีการนํามาประยุกตใชบางแลว แตการวัดคาวอเตอรแอคติวิต้ีนั้น
ตองอาศัยเครือ่งมือทีม่ีราคาคอนขางสงู ทาํใหบรรดาผูผลิตอาหารในระดับอุตสาหกรรมของ
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ประเทศดังกลาวจงึยงัคงใชวิธีการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารแบบดั้งเดิมโดยใชสูตรที่ใชตอกันมา
จากรุนกอน 
 
การปรับลดคา pH  
 
คา pH ในอาหาร เปนปจจยัที่สําคัญปจจยัหนึ่งที่มีผลตอการเจริญและกลุมหรือชนดิของจุลินทรยี
ที่สามารถเจรญิไดในอาหาร คา pH  ที่ตํ่าที่สุดที่จุลินทรียบางชนิดสามารถเจริญไดแสดงดังตาราง
ที่ 6.6 
 
ตารางที่ 6.6   คา pH ตํ่าทีสุ่ดที่จุลินทรียบางชนิดสามารถเจริญได  

จุลินทรีย คา pH ต่ําที่สุดที่สามารถเจรญิได 
(องศาเซลเซียส) 

Bacillus cereus  
Clostridium  perfringens 
Campylobacter species  
Vibrio parahaemolyticus 
Clostridium botulinum  
Escherichia coli 
Pseudomonas fluorescens 
Listeria monocytogenes 
Yersinia enterolitica 
Staphylococcus aureus 
Salmonellae (สวนใหญ) 
Bacillus coagulans 
Lactic acid bacteria  (สวนใหญ) 
Gluconobacter species 
Acetobacter species 
Bacillus acidocaldarius 
Alicyclobacillus 
Aspergillus flavus 
Saccharomyces cerevisiae 
Candida krusei 

5.0 
5.0 
4.9 
4.8 
4.6 
4.4 
4.4 
4.3 
4.2 
4.0 
3.8 
3.8 

3.0 – 3.5 
3.0 
3.0 
2.5 
2.0 
2.0 
1.6 
1.3 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 



เทคโนโลยีเฮอรเดลิ   

 

144

คา pH ที่สําคัญของอาหารที่ใชบงบอกวาเชื้อ Clostridium botulinum ซึ่งเปนเชื้อที่กอใหเกิด
อันตรายเนื่องจากการสรางสารพิษในอาหารคือที่ pH ตํ่ากวา 4.5  ซึ่งเปนคา pH ในระดับที่สูงของ
อาหารกลุมทีม่ีความเปนกรดต่ํา (low acid foods)  โดยที่เชื้อนี้ไมสามารถเจรญิได แตเชื้อชนิด
อ่ืนๆ ที่กอใหเกิดโรคอาหารเปนพษิโดยสวนใหญ จะถกูยับยั้งการเจรญิไดที่คา pH ตํ่ากวา 4.2   ใน
สวนของเชื้อทีท่ําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสียซึ่งสามารถเจริญไดที่คา pH ตํ่ากวาระดับนี้ ไดแกพวก
แบคทีเรียแลกติก รวมทั้งยีสตและเชื้อราซ่ึงสวนใหญสามารถเจริญไดที่คา pH ตํ่ากวา 3.0  
 
การปรับลดคา pH ของอาหารในประเทศที่กําลงัพัฒนาเปนวธิีการที่นาํมาใชกันมาก โดยเฉพาะกบั
ผลไมซึ่งโดยปกติจะมีคา pH ที่ตํ่าตามธรรมชาติ อยางไรก็ตามรสชาติของอาหารที่เกดิขึ้นในอาหาร
ชนิดหนึ่งๆ ในประเทศที่แตกตางกนั จะไดรับการยอมรับที่แตกตางกัน เชน รสเปร้ียวของไสกรอก
ซึ่งในประเทศจีนหรือญ่ีปุนจะบงบอกถึงการเสื่อมเสีย ในขณะที่ประเทศทางตะวันตกจะไดรับการ
ยอมรับ เปนตน  ในสวนของการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยปรับคา pH ของอาหารใหสูงขึน้ 
เชน ในประเทศจีนที่มกีารผลิตไขเยี่ยวมา โดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (sodium 
hydroxide) โดยคา pH ของไขขาวจะเพิม่ข้ึนจนถึงประมาณ 11.0 และในไขแดงมีคา pH สูง
ประมาณ 9.0 ซึ่งสามารถยบัยั้งการเจริญของเชื้อโรค เชน Salmonella enteritidis  และทําให
โปรตีนในไขตกตะกอน (coagulation)  ทาํใหสามารถเก็บรักษาไดที่อุณหภูมหิองและนํามาใช
รับประทานไดโดยไมตองนาํมาใหความรอน อยางไรก็ตามการปรับคา pH ของอาหารใหสูงขึ้นมี
ขอจํากัดในเรือ่งของคุณภาพทางประสาทสัมผัส จงึมีขอจํากัดในการนํามาประยกุตใชกับอาหาร 
 
การใชสารกนัเสีย (preservatives)  
 
โดยทัว่ไปประสิทธิภาพของสารกันเสยีจากการปรับลดคา pH ในอาหารจะขึน้อยูกบัชนิดของกรดที่
มีอยูในอาหาร  สารกนัเสียชนิดที่เปนกรดอินทรียออน (weak organic acids) เชน กรดซอรบิก 
(sorbic acid) กรดเบนโซอกิ (benzoic acid) และกรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และกรด   อนิ
นทรียเชน ซัลไฟต (sulfite) และไนไตรท (nitrite)  จะมปีระสิทธิภาพดีที่คา pH ตํ่า และสารยับยัง้
การเจริญของจุลินทรียโดยทัว่ไปมักจะมปีระสิทธิตํ่าที่คา pH ที่เปนกลาง  ชนิดของสารกนัเสียที่
นิยมใชในอาหารแสดงดังตารางที ่ 6.7  ในสวนของประเทศทีก่ําลงัพฒันามีการใชสารกันเสยี เชน 
ซอรเบต (sorbate) และไนไตรท (nitrite) (ใชแทนไนเตรท (nitrate)) เพิ่มมากขึน้ แตการเติมสาร
เหลานี้ในอาหารอาจไมใชระดับที่ถูกตองและขาดการควบคุม ทําใหสารกันเสยีมีประสิทธิภาพไม
แนนอน  ซึ่งอาจแกไขโดยการนาํหลกัเกณฑที่ดีในการผลิตอาหาร (good manufacturing 
practice) มาใช  (Leistner and Gould, 2002) 
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ตารางที่ 6.7   สารกนัเสียบางชนิดและการประยุกตใชในอาหาร  
สารกันเสีย ตัวอยางอาหารที่นิยมใช 

กรดไลโปฟลิก (lipophiilic acids)  และ เอสเทอร 
(esters) อยางออน 
     ซอรเบต (sorbate)  
 
    เบนโซเอท (benzoate)  
    พาราไฮดรอกซีเบนโซเอทเอสเทอร                         
(p-hydroxybenzoate  esters) 
     โพรพิโอเนต (propionate)  
กรดอินทรีย (organic acids)  
     กรดอะซีติก (acetic) แลกติก (lactic) ซิตริก (citric) 
มาลิก (malic) และอื่นๆ  
กรดอนินทรีย (inorganic acids)  
     ฟอสฟอริก (phosphoric) ไฮโดรคลอริก (HCl) 
แอนอิออนอนินทรีย (inorganic anions) 
     ซัลไฟต (ซัลเฟอรไดออกไซด  เมตาไบซัลไฟต) 
     ไนไตรท (nitrite) 
สารปฏิชีวนะ (antibiotics)  
     ไนซิน (nisin) 
     นาตามัยซิน (natamycin) (ไพมาริซิน, pimaricin) 
ควัน (smoke)  

 
 

เนยแข็ง (cheeses) ไซรัป (syrup) เคก   เดรสซิ่ง 
(dressings)  เนื้อสัตว  
อาหารดอง (pickles) เครื่องดื่ม  เดรสซิ่ง 
มาริเนดจากปลา (marinaded fish products) 
 
ขนมปง เคก เนยแข็ง เมล็ดพืช  (grains) 
ซอสที่มีความเปนกรดต่ํา มายองเนส เดรสซิ่ง น้ํา
สลัด เครื่องดื่ม น้ําผลไม และผลิตภัณฑเขมขน 
 
ซอสที่มีความเปนกรดต่ํา มายองเนส เดรสซิ่ง น้ํา
สลัด เครื่องดื่ม น้ําผลไม และผลิตภัณฑเขมขน 
 
ชิ้นผลไม ผลไมอบแหง  ไวน เนื้อสัตว  
ผลิตภัณฑ  cured meats 
 
เนยแข็ง อาหารบรรจุกระปอง 
ผลไม  ผลิตภัณฑ  cured meats ทําแหง 
เนื้อสัตวและปลา 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 
การบรรจุแบบสุญญากาศ (vacuum packaging) และการบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศ 
(modified atmosphere packaging) 
 
โดยทัว่ไปการบรรจุแบบนี้มักจะเริ่มตนจากการลดปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุเพื่อจํากดั
การเจริญของจุลินทรียที่ตองการอากาศหรือออกซิเจน (aerobes) และชะลอการเจริญของพวกที่
ใชหรือไมใชแกสออกซิเจน (facultative anaerobes)  และมีการเตมิแกสคารบอนไดออกไซด เขา
ไปภายในภาชนะบรรจุ เพือ่ยับยั้งการเจริญของเชื้อโดยจะใหผลดีทีอุ่ณหภูมิตํ่า การเลือกใชแกส
ชนิดเดียวหรือแกสผสมต้ังแตสองชนิดขึ้นไป จะขึน้อยูกบัผลิตภัณฑอาหารที่ตองการยืดอายกุาร
เก็บรักษา มีรายงานวาปริมาณออกซิเจนระดบัสูงจะชวยเพิม่ศักยภาพในการทาํลายจุลินทรีย
เนื่องจาก มีปริมาณของอนมุูลอิสระ (radicals) เชน ซปุเปอรออกไซด (superoxide) และไฮดรอก
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ซิล (hydroxyl radicals) มากขึ้น ปจจุบันในประเทศทีก่ําลงัพัฒนามีการใชการบรรจุแบบ
สุญญากาศเพิม่มากขึน้ แตการบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศยังมกีารใชนอยเนื่องจากตองลงทนุ
สูงและยังขาดแคลนแกสที่นาํมาใชในกระบวนการ 
 
โครงสรางขนาดเล็ก (microstructure)  
 
ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารอิมัลชนั (emulsions) ชนิดน้ําในน้ํามนั (water in oil) เชน
เนยบัตเตอร (butter) มารการีน (margarines)  และสเปรดไขมันต่ํา (low fat spreads) จะขึ้นอยู
กับโครงสรางขนาดเล็ก เชน ชองวางระหวางเม็ดของน้ําและสวนที่เปนน้าํมนั ซึง่ถามีการเตรียม
อาหารประเภทนี้อยางถูกตองตามสุขลักษณะ จะทําใหสวนที่เปนเม็ดน้าํที่มีขนาดเล็กสวนใหญ
ปราศจากจุลินทรียที่ปนเปอนได นอกจากนัน้การปนเปอนของจุลินทรียเขาไปยงัสวนที่เปนน้าํนี้จะ
ถูกปกปองจากน้ํามันซึง่เปนเฟสตอเนื่อง (continuous lipid phase)  ซึ่งความคงตัวของผลิตภัณฑ
ในระหวางการเก็บรักษาอาหารประเภทนีจ้ะข้ึนอยูกับความสะอาดในขั้นตอนการเตรียม รวมทัง้
การสรางและการทาํใหเม็ดของเหลวขนาดเล็กคงตัว ขนาดและการกระจายตัวของน้าํในน้าํมัน 
และในบางครั้งขึ้นอยูกับปริมาณของสารกันเสยีที่ใช  ในสวนของประเทศทีก่ําลงัพัฒนายังคงมี
การศึกษาเกี่ยวกับทางดานนี้ไมมากนกั เนื่องจากเปนการศึกษาในเชิงลกึและจําเปนตองใช
เครื่องมือข้ันสงูที่มีความสลบัซับซอนและมีราคาแพง เชน กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (electron 
microscopy) และการวิเคราะหภาพ (image analysis)  ซึ่งตองอาศยัความรูและความเชี่ยวชาญ
ในการใช 
 
การใชความรอน (heat) ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร  
 
การพาสเจอไรสและการสเตอริไลสอาหารเปนกระบวนการแปรรูปที่สําคัญและนิยมใชกันมาอยาง
ตอเนื่อง การทนตอความรอนของจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตางกนัออกไป ข้ึนอยูกับสปซีส 
(species) หรือสายพนัธุ (strain) รวมทัง้สภาวะที่เปนเซลลปกติ (vegetative cell) หรือสปอร 
(spore)  คา D (D – values) ซึ่งเปนเวลาที่ใชความรอนในการทาํใหจุลินทรียลดลง 90% หรือ 1 
วงจรลอก (log cycle)  ของจุลินทรยีบางชนิดแสดงดังตารางที ่ 6.8  จากตารางจะเหน็วา  
Campylobacter jejuni   เปนเชื้อทีท่นรอนไดตํ่าที่สุด โดยมีคา D เพียงไมกีว่ินาททีีอุ่ณหภูมิ 60 
องศาเซลเซยีส ซึง่จะสามารถทําลายเชื้อนี้ไดโดยใชการพาสเจอไรสในขณะทีพ่วกเอนเทอโรคอคไค 
(enterococci) บางชนิด มคีา D สูงกวามาก ซึง่จะสามารถรอดชีวติและทําใหอาหารที่ผานการ
พาสเจอไรสเกดิการเสื่อมเสยีได            จลิุนทรยีจาํพวกยีสตและเชื้อรามีความทนตอความรอนอยู 
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ตารางที่ 6.8   คา D ในการทําลายสปอรหรือเซลลของจุลินทรียบางชนิด 
จุลินทรีย อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
คา D โดยประมาณ 

(นาที) 
เซลลปกติ (vegetative cells) 
  Campylobacter jejuni 
  Salmonella  sp. สวนใหญ 
  Escherichia coli 
  Staphyloccus aureus 
  Listeria monocytogenes 
  Salmonella senftenberg 775W 
  Enterococcus faecalis 
ยีสตและเชื้อรา 
  Saccharomyces cerevisiae 
  Byssochlamys nivea และ fulva (ascospore)  
  Talaromyces  sp. สวนใหญ 
  สปอรแบคทีเรีย 
  Clostridium botulinum type E 
  C. tyrobutyricum 
  C. perfringens 
  C. botulinum type A 
  C. sporogenes PA 3679 
  Bacillus stearothermophilus 
  C. thermosaccharolyticum 

 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

 
60 
80 
80 

 
80 
80 
90 

100 
110 
120 
120 

 
0.1 – 0.2  
0.1 – 2.5 

2 
5 

3 – 8 
6 – 10 
5 – 20 

 
4  
5 

8 – 200 
 

0.3 – 3 
13 

4.5 – 120 
7 – 28 

21 
1 – 5.8 
3 - 4 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 
ระหวางเซลลแบคทีเรียและสปอรของแบคทีเรีย  แตแอสโคสปอรของเชื้อรา  Byssochlamys และ  
Talaromyce  จะมีความทนตอความรอนสูงใกลเคียงสปอรแบคทีเรียทีท่นความรอนในระดับตํ่า 
ดังนัน้เชื้อนีจ้ึงเปนเชื้อที่พบเสมอในการทําใหอาหารเกิดการเสื่อมเสีย  ในสวนของสปอรแบคทีเรีย
นั้นพบวาสปอรของ  Clostridium botulinum type E  ทนตอความรอนไดตํ่าสุด ในขณะที่สปอร
ของ C. botulinum type A จะมีคา D ประมาณ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
ในสวนของประเทศที่กําลงัพฒันาพบวาการใชความรอนในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารเปน
กระบวนการทีสํ่าคัญและใชมากในการทําลายหรือยบัยั้งจุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเสื่อมเสีย แตโดย
สวนใหญแลวมักกระทําที่อุณหภูมิไมเกนิ 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากขาดแคลนอุปกรณในการ
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ฆาเชื้อ ดังนัน้การพาสเจอไรสในประเทศตางๆ ดังกลาว ซึ่งมีภูมิอากาศที่เอื้อตอการเจริญเติบโต
และการสรางสารพิษไดดีและขาดแคลนกระบวนการทาํความเยน็แบบตอเนื่อง จงึตองกระทาํดวย
ความระมัดระวังมากกวาในประเทศอุตสาหกรรม  
 
การใชเทคนคิหรือวิธีการทางกายภาพในการยืดอายุการเก็บรกัษาอาหาร 
 
กระบวนการทางกายภาพทีส่ามารถยับยัง้หรือทําลายเชือ้จุลินทรียในอาหารและไมใชความรอน
หรือไมทําใหเกิดความรอนในอาหารไดแก การฉายรังส ี (irradiation) การใชความดันสูง (high 
hydrostatic pressure)  การใชสนามไฟฟาแบบจงัหวะ (pulsed electric fields) การใชเลเซอร
ความเขมสูง (high intensity laser)  การใชคลื่นแสง (light pulses) และการใชคลื่นอัลตราซาวน 
(ultrasonication)  โดยมีรายงานวาบางวิธีสามารถใชในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ    
แปรรูปเล็กนอย (minimally processed foods) ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยทําใหสูญเสียคุณภาพ
ทางประสาทสมัผัสนอยลง รวมทัง้ยงัคงคณุคาทางโภชนาการและคณุภาพดานอื่นๆ มากกวาการ
แปรรูปแบบวิธีด้ังเดิม  ในสวนของรายละเอียดของบางกระบวนการหรือวิธีการที่สําคัญ ผูเขียนได
นําเสนอหลกัการและการนาํไปประยุกตใชไวแลวในบทอื่นๆ ของเอกสารคําสอนฉบับนี ้
 
จากเทคนิคและวิธีการตางๆ ที่ไดกลาวมานีจ้ะเหน็วาเปนวิธีทีม่ีประสิทธิภาพที่ใชในการยืดอายกุาร
เก็บรักษาอาหารในปจจุบันและอนาคต แตการนําไปประยุกตใชกับอาหารนัน้จะมคีวามแตกตาง
กันโดยอาจทําลายหรือเพียงยับยั้งจุลินทรียที่เกี่ยวของ ซึ่งไดแกพวกทีท่าํใหอาหารเกิดการเสื่อม
เสยีและพวกทีท่ําใหอาหารเปนพษิ  ถาการใชปจจัยที่มผีลตอจุลินทรยีมากกวาหนึง่ปจจัย โดยผลที่
ไดอาจเปนผลบวก (additive) หรือผลเสริมฤทธิ์ (synergistic effect) กัน จะสามารถกลาวไดวาสิ่ง
ที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องจากเฮอรเดิล (hurdle effect) นั่นเอง 
 
แนวคิดเฮอรเดิล (Hurdle Concept) 
 
ในปจจุบันเปนทีท่ราบแลววาการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารโดยสวนใหญนั้น มิไดมีเพียงปจจยัใด
ปจจัยหนึ่งที่มผีลตอความคงตัวและความปลอดภัยของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย แตเกิดจากผล 
รวมของหลายปจจัยที่เกี่ยวของ ซึง่ปจจยัตางๆ ทีน่าํมาใชเพื่อการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร
เหลานี้เรียกวาเฮอรเดิล  (hurdles)  (Leistner and Roedel, 1976)  และตอมาไดมีรายงาน
เกี่ยวกับผลของเฮอรเดิล (hurdle effects)  ซึ่งไดรับการยอมรับอยางแพรหลายมากขึ้นเมื่อแสดงให
เห็นภาพของปฏิกิริยาที่ซับซอนของการใชปจจัยหลายปจจัยในการยดือายุการเก็บรักษาอาหาร 
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แนวคิดเฮอรเดิลรวมไปถึงผลของการใชปจจัยหลายปจจัยที่อาจใหผลเรียงตามลาํดับ (sequence)  
หรือใหผลในเวลาเดียวกนั (act in unison)  รวมทั้งปจจัยที่ใช ไดแก ปจจัยภายใน (intrinsic) 
ปจจัยภายนอก (extrinsic)  ปจจัยจากกระบวนการแปรรูป (processed based) และมีความ
เฉพาะในอาหารชนิดหนึง่ๆ  จากผลของเฮอรเดิลดังกลาว ทําใหเกดิเทคโนโลยีเฮอรเดิล (hurdle 
technology)  ข้ึนโดยมีจดุมุงหมายไมเพียงแตทําใหอาหารเกิดความปลอดภัยและคงตัว แตยัง
ปรับปรุงคุณภาพทางดานจลิุนทรีย โดยการเลือกใชสภาวะหรือปจจัยที่เหมาะสมและดัดแปลง
เฮอรเดิลที่มีอยูอยางฉลาด  ข้ันตอนที่เพิ่มข้ึนมาคือการมุงผลิตอาหารที่ไมเพยีงแตมคีวามปลอดภยั
จากจุลินทรียและมีความคงตัว แตยังตองคงคณุลักษณะทางประสาทสัมผัสและคุณคาทาง
โภชนาการไว ซึ่งกลาวไดวาเปนคุณภาพโดยรวมของอาหารนั่นเอง (Leistner,1994) 
 
ผลของเฮอรเดิล (Hurdle effect) 
 
ผลของเฮอรเดิลเปนความสําคัญพื้นฐานในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เฮอรเดลิหรือปจจัยที่
ใชในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารนั้นจะตองสามารถควบคุมปริมาณจุลินทรียปกติในอาหารแต
ละชนิดไวได การใชผลของเฮอรเดิลอยางมีประสิทธิภาพจะตองทําใหจุลินทรียไมสามารถกาวขาม
ปจจัยทีน่ํามาใช ไมเชนนั้นอาหารจะเกิดการเสื่อมเสียจากจุลินทรียและอาจทาํใหเกิดโรคอาหาร
เปนพษิได ตัวอยางผลของเฮอรเดิลแสดงดังภาพที่ 6.1    
 
จากภาพที ่ 6.1  ตัวอยางที ่ 1 แสดงใหเหน็ถงึอาหารทีม่คีวามคงตวัเมือ่ใชเฮอรเดิลจํานวน 6 เฮอร
เดลิ ไดแกการใชความรอนสงู (คา F) ในระหวางการแปรรูป การใชอุณหภูมิตํ่า ( t ) ในระหวางการ
แชเย็น การปรบัคาวอเตอรแอคติวิต้ี (aw) การปรับความเปนกรด (pH)   และการปรับคารีดอกซโพ
เทนเชียล (Eh) ของอาหาร ตัวอยางนี้เปนเพียงทฤษฎีเทานัน้เนื่องจากกําแพงมีความสูงเทากนัหรือ
ความเขม (intensity) ของเฮอรเดิลทุกเฮอรเดิลมีคาเทากัน ซึง่กรณนีี้จะเกิดขึ้นหรอืพบไดยากใน
อาหาร   ในตัวอยางที่ 2  จะเหน็วาความคงตัวของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับเฮอรเดิลที่มีความเขม
แตกตางกนั โดยจะเหน็วาเฮอรเดิลที่สําคญัหรือเปนเฮอรเดิลหลัก ไดแก คาวอเตอรแอคติวิต้ีและ
สารกันเสยี สวนเฮอรเดิลที่มคีวามสาํคัญรองลงมาไดแกการแชเยน็ คา pH และรีดอกซโพเทนเชียล 
โดยจะเห็นวาการใชเฮอรเดิลทั้ง 5 ชนิดจะเพยีงพอในการทาํลายหรอืยับยั้งจุลินทรียชนิดที่มีอยูใน
ปริมาณปกติเดิมในอาหารได   ตัวอยางที่ 3 แสดงการใชเฮอรเดิลเพียงเล็กนอยและความเขมตํ่า 
ซึ่งสามารถทําใหอาหารมีความคงตัวทางจลิุนทรียได  ตัวอยางเชน การบรรจุแบบปลอดเชื้อของ
อาหารที่เสื่อมเสียงาย (perishable foods) ซึ่งลดการปนเปอนซ้าํของอาหารที่ผานการใหความ
รอน เชน ในการลดปริมาณเชื้อเร่ิมตนของเนื้อสัตวหรือในผลไมที่มีความชื้นสงู     โดยอาจใชความ 
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ภาพที ่6.1   ตัวอยางผลของเฮอรเดิล  (F – การใชความรอน, t – การแชเย็น, aw – วอเตอรแอคติ
วิต้ี, pH – ความเปนกรด, Eh – รีดอกซโพเทนเชียล, pres. – การใชสารกันเสยี, V – วิตามนิ, N – 
สารอาหาร, c.f. – จุลินทรียคูแขง)  
ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 
รอนจากไอน้าํ ซึ่งจะทาํใหมีจุลินทรียที่เหลือลดนอยลงและทาํใหงายตอการยับยัง้เชื้อปริมาณทีม่ี
อยูดังกลาว แตในทางตรงกันขามในตัวอยางที่ 4  แสดงถึงการมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนใน
ผลิตภัณฑที่สูง ซึง่อาจเนื่องมาจากการผลิตที่ไมถูกสุขลกัษณะ ทําใหเฮอรเดิลที่มีอยูไมสามารถกีด
ขวางการเจรญิของเชื้อที่ปนเปอนดงักลาวได  ในสวนของตวัอยางที่ 5 ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่มี
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สารอาหาร (nutrients) และวิตามนิ (vitamins) ทีอุ่ดมสมบูรณ ซึง่จะทําใหจุลินทรียสามารถ
เจริญเติบโตไดดี จนสามารถขามเฮอรเดลิตางๆ ได และเรียกผลที่เกิดขึ้นวาผลบสูเตอร (booster) 
หรือผลแทรมโพลิน (trampoline effect)  การที่จะทําใหผลิตภัณฑนี้เกิดความคงตัวจากจุลินทรีย 
จึงตองเพิ่มเฮอรเดิลหรือความเขมของเฮอรเดิลใหมากขึ้น  ตัวอยางที่ 6 แสดงพฤติกรรมของ         
จุลินทรียที่บาดเจ็บ เชน สปอรในผลิตภัณฑเนื้อสัตวทีผ่านการใหความรอนซึง่เมื่อเกิดการงอกของ
เซลลข้ึนมาแลวจะพบวาเซลลใหมนัน้ ขาดความมีชวีิต (vitality) หรือในกรณีที่เซลลปกติ 
(vegetative cells) ของเชื้อไดรับความรอนและเกิดการบาดเจ็บข้ึน จะทาํใหงายตอการยับยัง้หรอื
ทําลายจากเฮอรเดิลที่มีหรือใชในอาหาร เชน สารกันเสีย ซึ่งธรรมชาติของการบาดเจ็บของจุลิน 
ทรียดังกลาวจะทําใหทนตอความเครียดไดตํ่าลง จงึสามารถถูกยบัยั้งไดโดยการใชเฮอรเดิลเพียง
ไมกี่ชนิดหรือใชเฮอรเดิลที่ความเขมตํ่า  
 
เฮอรเดิลบางชนิดอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาผลติภัณฑอาหาร เชน ปริมาณ
ความชืน้ของอาหารที่ลดลงระหวางการเกบ็รักษา จะทําใหเฮอรเดิลวอเตอรแอคติวิต้ี (aw hurdles) 
สูงขึ้น ซึง่จะทําใหความคงตัวทางจุลินทรยีของผลิตภัณฑเพิม่มากขึ้น  แตในกรณขีองผลิตภัณฑ
เนื้อสัตวที่เติมสารไนไตรทและบรรจุกระปอง (canned cured meat)  พบวาเฮอรเดิลสารกันสยี 
(preservative hurdles) จะลดลงเมื่อเกบ็รักษานานขึ้น แสดงในตวัอยางที่ 7  ทั้งนี้เนื่องจาก
หลังจากที่ไนไตรทสลายตัวลงจนหมด จะทําใหสปอรทีย่ังคงอยูอาจเริ่มงอกและเจริญขึ้นมา ทาํให
อาหารเกิดการเสื่อมเสียและอาจทาํใหเสีย่งตอโรคอาหารเปนพิษได   ตัวอยางที ่8  แสดงเฮอรเดิล
ที่ใหผลตามลาํดับ (sequencial action) ในไสกรอกหมกั (fermented sausages) และในตัวอยาง
ที่ 9  แสดงผลของเฮอรเดิลทีใ่หผลเสริมฤทธิ์ซึ่งกนัและกนัในอาหาร  
 
เทคโนโลยีเฮอรเดิล (Hurdle technology)  
 
การเลือกใชเฮอรเดิลหรือปจจัยที่ฉลาด นอกจากจะชวยปรับปรุงความคงตัวและความปลอดภัย
จากจุลินทรียของผลิตภัณฑแลว ยงัชวยทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัส คุณคาทางโภชนาการ
และความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรเพิม่ข้ึนอกีดวย  Leistner (1992)  รายงานถึงความสําคญั
ของปริมาณน้าํที่มีในผลิตภัณฑ ซึ่งทําใหผลิตภัณฑเกิดความคงตัว ถาคาวอเตอรแอคติวิต้ีที่
เพิ่มข้ึนถูกชดเชยดวยเฮอรเดิลอ่ืนๆ เชนคา pH หรือคารีดอกซโพเทนเชียล จะมีผลทําใหสามารถ
ลดตนทุนหรือเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในดานการผลิตผลิตภัณฑเพิม่ข้ึน  เทคโนโลยีเฮอร
เดิลนี้ไดมีการนําไปประยกุตใชได แมในอตุสาหกรรมผลิตอาหารสัตวเลี้ยง (pet food industry)  
ซึ่งจากเดิมนัน้ อาหารสัตวที่มีความคงตัวจะผลิตโดยการปรับคาลดคาวอเตอรแอคติวิต้ีใหเหลือ
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ประมาณ 0.85 ซึ่งทาํโดยการเติมสารเคมโีพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) ในปริมาณที่สูง
เกินและอาจทาํใหมีผลรายแรงตอสุขภาพของสัตวเลี้ยง แตปจจุบันจากการประยกุตใชเทคโนโลยี
เฮอรเดิล พบวาอาหารสัตวเลี้ยงจะมีความคงตัวทางจุลินทรียที่อุณหภูมิหอง แมวาจะมีคาวอเตอร
แอคติวิต้ีสูงถึง 0.94 ก็ตาม โดยยังมีคุณคาทางโภชนาการและรสชาติดีกวาและทําใหประหยัดกวา 
 
เทคโนโลยีเฮอรเดิลนั้น ไดมีการนาํมาประยุกตใชมากขึน้ทัง้ในประเทศอุตสาหกรรมและประเทศที่
กําลังพัฒนาในการผลิตผลติภัณฑใหมตามตองการและถาการผลิตผลิตภัณฑอาหารมีจุดมุงหมาย
ในการประหยดัพลังงานแลว การนําเฮอรเดิลอ่ืนๆ มาใชแทนที่ เชน การปรับคาวอเตอรแอคติวิต้ี 
การปรับคา pH หรือคารีดอกซโพเทนเชียล เพื่อใชแทนที่การแชเย็นหรือการแชเยือกแข็ง จะทาํให
สามารถบรรลจุุดมุงหมายได  และในปจจุบันพบวามีการนาํเทคโนโลยีเฮอรเดิลไปประยุกตใช
แพรหลายทัว่โลก ซึ่งแนวคิดนี้ไดพิสูจนใหเห็นแลววาประสบผลสําเร็จและนําไปใชไดจริง อยางไรก็
ตามมีรายงานวาโดยแทจริงแลวเทคโนโลยีเฮอรเดิล ควรจะนาํมาประยุกตใชโดยมีแนวคิดทีก่วาง 
กวานี ้กลาวคอืนอกเหนือจากคุณภาพดานความคงตัวและความปลอดภัยจากจุลินทรียแลวยังควร
รวมถึงคุณภาพของอาหารหรือผลิตภัณฑทางดานอื่นๆ อีกดวย ซึ่งอาจรวมไปถงึคุณภาพโดยรวม
ของอาหาร (total quality of foods)  อยางไรก็ตามเครือ่งมือ (tools) ในการประยุกตใชเทคโนโลยี
เฮอรเดิลเพื่อทาํใหไดคุณภาพของอาหารโดยรวมยงัมีไมเพียงพอ ซึ่งจะเหน็ไดจากการทาํนาย
คุณภาพของอาหาร ซึ่งกระทาํโดยการใชแบบจําลอง (modeling) เปนตน 
 
เฮอรเดิลที่มีในอาหารอาจมผีลตอความคงตัวและความปลอดภัยจากจุลินทรีย รวมทั้งคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส คุณคาทางโภชนาการ เทคโนโลยีและความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของผลิตภัณฑ
และอาจเปนผลลบ (negative)  หรือผลบวก (positive) ตอคุณภาพโดยรวมของผลิตภัณฑซึ่ง 
ข้ึนอยูกับความเขม (intensity)  ยกตัวอยางเชน ในการแชเย็นผลไม ถาใชอุณหภูมิที่ไมเหมาะสม
กับผลไม จะทาํใหเกิดผลเสยี คือเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury) ข้ึนได ในขณะทีก่ารแช
เย็นที่อุณหภูมทิี่เหมาะสม จะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไวไดเปนอยางดี  หรือในกรณีของคา 
pH ของไสกรอกหมกั (fermented sausages) ซึ่งควรจะตองมีคาทีตํ่่าเพียงพอที่จะยับยัง้เชื้อโรค
ได แตตองไมทําใหเกิดรสเปร้ียวมากเกนิไปจนผูบริโภคไมยอมรับ เปนตน ดังนั้นถาความเขมของ
เฮอรเดิลแตละชนิดมนีอยเกินไป จึงมีความจาํเปนที่จะตองเพิม่ความเขมดังกลาวใหมากขึน้ 
ขณะเดียวกนัตองลดผลเสียที่จะมีผลตอคุณภาพโดยรวมของอาหารดวย  ในการปรับความเขม
ของเฮอรเดิลนี ้ จะตองปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสม (optimal range) โดยคํานึงถึงทั้งความ
ปลอดภัยและคุณภาพของอาหาร (Leistner, 1995)  ดังแสดงในภาพที ่6.2   
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ภาพที่ 6.2   ตัวอยางเฮอรเดิลคุณภาพ ซึ่งควรอยูในชวงบวก (positive range) หรือการปรับลด
หรือเพิ่มความเขมของเฮอรเดิลใหอยูในชวงที่เหมาะสม 
ที่มา :  Leistner (1994) 
 
ในการพัฒนาแนวคิดเฮอรเดิลมาเปนการใชเทคโนโลยีเฮอรเดิลในการปรับปรุงความคงตัวและ
ความปลอดภยัของอาหารทางดานจุลินทรยีและในเวลาตอมาไดรวมถงึคุณภาพทางประสาท
สัมผัสและคุณคาทางโภชนาการ ในปจจุบันมีรายงานถึงมิติ (dimensions) ใหมของการ
ประยุกตใชเทคโนโลยีเฮอรเดิล ไดแก การใชเฮอรเดิลทางดานการแพทย (medical aspect) ส่ิงกดี
ขวางของอาหาร (barriers to foods) การใชเทคโนโลยเีฮอรเดิลและเอนไซม  เทคโนโลยีเฮอรเดิล
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เพื่อกระบวนการผลิตอาหารที่ยัง่ยืน (hurdle technology for sustainable food processing) 
และเทคโนโลยีเฮอรเดิลเชิงปริมาณ (quantitative approach)  เปนตน  
 
การตอบสนองของจุลนิทรียตอเฮอรเดิล 
 
จากการที่จุลินทรียมีขนาดเลก็มาก ทาํใหมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสภาพแวดลอมไดมากกวาพวก
ยูคารีโอต (eukaryotic organisms) ดังนัน้การเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมภายนอกที่          
จุลินทรียสัมผัสอยู จงึมีผลอยางมากตอจลิุนทรีย ทั้งในดานสรีรวิทยา (physiology) โดยอาจ
กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชนเดียวกับการใชเฮอรเดิลตางๆ ในการยดือายุการเก็บ
รักษาอาหารทีท่ําใหมีผลตอจุลินทรียและทําใหจุลินทรียสรางกลไกบางประการเพื่อใหสามารถรอด
ชีวิตไดจากสภาวะหรือเฮอรเดิลดังกลาว โดยเรียกกลไกเหลานี้วาโฮมโีอสเตซิส (homeostasis) 
 
โฮมีโอสเตซสิ (homeostasis) 
 
กลไกโฮมีโอสเตติก (homeostatic mechanisms) เปนกลไกที่ทาํใหกิจกรรมและพารามิเตอร 
(parameters) ทางสรีรวทิยาที่สําคัญในจลิุนทรียยังคงดําเนนิตอไปเสมือนปกติ ซึง่เปนผลทาํใหมี
การเจริญเกิดขึ้นตอไปและเกิดการรอดชีวติ ดังนัน้เทคโนโลยีเฮอรเดิลที่มีประสิทธิภาพจะตอง
สามารถยับยัง้หรือเอาชนะกลไกที่ตอบสนองของจุลินทรยีโดยสวนใหญหรือโฮมีโอสเตซิสนี้ได 
 
กลไกโฮมีโอสเตติกสวนใหญของจุลินทรียเปนแบบแอคทฟี (active) โดยเซลลจุลินทรียจะใช
พลังงานในการผอนคลายหรือลดความเครียด (stress) ที่เกิดขึ้นเมื่อสัมผัสกับสภาพแวดลอมที่ไม
เหมาะสม เชน การสังเคราะหองคประกอบใหม การซอมแซมองคประกอบของเซลลที่ถูกทาํลาย 
การเพิม่ปริมาณสารหรือโมเลกุลเฉพาะชนดิเขาและออกจากเซลลเมมเบรน เปนตน ในทางตรงกัน
ขามกลไกโฮมโีอสเตติกบางประเภทของจลิุนทรียจะเปนแบบพาสซฟิ (passive)  ซึ่งหมายถงึกลไก
นี้ไดสรางขึ้นภายในเซลลกอนที่เซลลจะสัมผัสกับกับความเครียด ตัวอยางเชน refractory 
homeostasis เปนกลไกที่สรางขึ้นภายในสปอรของแบคทีเรียในระหวางการสรางสปอร ซึ่งเปนผล
ทําใหสปอรสามารถทนตอความรอนและสภาวะที่ไมเหมาะสมอืน่ๆ ที่เกิดขึ้นตามมา  นอกจากนี้ยัง
มีกลไก  โฮมีโอสเตติกอีกประเภทหนึง่ที่เรียกวา population homeostasis  ซึ่งเปนกลไกที่จุลินทรยี
สรางขึ้นเพื่อรักษาสัดสวนของปริมาณเชื้อในสภาวะหนึ่ง ๆ ไวใหคงที่แมวาสภาพแวดลอมภายนอก
จะมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยอาจเกิดจากปฏิสัมพันธระหวางเชื้อแตละชนิด โดยอาจปรับตัวใหอยู
รวมกันไดหรือยับยั้งจุลินทรียชนิดอื่นๆ ไมใหเจริญจนกลายเปนจุลินทรยีคูแขง เปนตน 
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การออนแรงของเมตาโบลิซึม (metabolic exhaustion)  
 
การออนแรงของเมตาโบลซิมึเปนปรากฏการณที่สําคัญในจุลินทรีย และอาจนาํไปสูกระบวนการ 
ออโตสเตอริไลเซชั่น (autosterilization)  (Leistner, 1995) หรือการสเตอริไลสอาหารโดยตวัเอง 
เชนปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายหลงัจากการใชความรอนในการฆาเชื้ออาหารบรรจุกระปอง โดยที่
สปอรที่เหลือหรือรอดชีวิตจะเริ่มงอก แตในสภาวะที่ไมเหมาะสมหรือรุนแรงมากพอที่จะสามารถ
ยับยั้งหรือปองกันการงอกของสปอรได เชน การปรับลดคาวอเตอรแอคติวิต้ีใหตํ่าลง จะเปนผลให
สปอรที่เร่ิมงอกคอยๆ ตายลง เปนตน   การที่ความเขมของเฮอรเดิลแตละชนิดเพิม่ข้ึน จะยิง่ทําให 
จุลินทรียใชพลังงานมากขึน้จนทาํใหเกิดการออนแรงมากขึ้นจนกระทัง่จุลินทรียถูกทาํลาย ซึง่อัตรา 
การตาย (death rate) ของเชื้อในอาหารที่ยืดอายุการเก็บรักษาโดยการใชเทคโนโลยีเฮอรเดิลจะมี
คาสูงสุดเมื่อความเขมของเฮอรเดิลใกลเคียงกับความเขมตํ่าที่สุด (minimum hurdle intensity) ที่
จุลินทรียสามารถเจริญได  โดยจากรายงานการศกึษาเกีย่วกับการออนแรงของเมตาโบลิซึมของ          
จุลินทรียอาจกลาวไดวาการออนแรงของเมตาโบลิซึมจะเกิดไดดีข้ึน ถาใชเฮอรเดิลมากขึ้นเนื่อง 
จากจะทําใหจลิุนทรียตองใชพลังงานมากขึน้ ในการรักษาโฮมีโอสเตซิสภายในเซลลไวภายใต
สภาวะที่มีความเครียดเกิดขึ้น และการออนแรงของเซลลปกติ (vegetative) ของจลิุนทรียจะเกิดได 
รวดเร็วยิ่งขึน้ ถาความคงตวัของอาหารมีคาเขาใกลขีดเริม่ (threshold) สําหรับการเจริญของเชื้อ 
อุณหภูมิของการเก็บรักษาทีเ่พิ่มข้ึน  การที่อาหารมีสารยับยั้งจุลินทรีย  การมีสภาวะไรอากาศที่
มากกวาและการที่จุลินทรียเกิดการบาดเจบ็ ซึ่งจุลินทรยีจะใชพลังงานที่มีอยูจนหมดและตายลงได
ถาเกิดปรากฏการณออนแรงของเมตาโบลิซึมข้ึน 
 
ปฏิกิรยิาความเครียด (stress reactions) 
 
ปฏิกิริยาความเครียดของจุลินทรีย เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อจุลินทรยีสัมผัสกับเฮอรเดิลที่มีหรือใช
ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารและมีผลทําใหจุลินทรยีเพิ่มความตานทาน (resistance) ตอ
ความเครียดแตละอยางที่เกดิขึ้น  และในบางครั้งอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทีไ่มพึงประสงค 
กลาวคืออาจมีผลทําใหเพิ่มระดับหรือความสามารถในการกอโรค (pathogenicity) ของเชื้อโรคได   
มีรายงานเกี่ยวกับกลไกการตอบสนองของจุลินทรียที่เกดิขึ้นโดยทัว่ไปที่เรียกวา global response 
เชน กลไกการตอบสนองของจุลินทรียทีอ่ยูในสภาพขาดแคลนอาหาร (starvation)  ซึ่งมกัเกิดขึ้น
ในการเลีย้งเชือ้ โดยทีธ่าตอุาหารเริ่มหมดลง ทาํใหการเจริญของเชือ้เร่ิมลดชาลงและเซลลเขาสู
ระยะคงที่ (stationary phase)  จึงเรียกกลไกที่เกิดขึ้นนีว้า การตอบสนองในระยะคงที ่(stationary 
phase response)   กลไกนีพ้บวาถูกควบคุมโดย RpoS  regulator  ซึ่งควบคุมการแสดงออกของ
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ยีน (genes) ที่สําคัญหลายชนิดทีท่ําใหเกดิการตานทานความเครียดที่เกิดขึ้นในระยะคงที่ดังกลาว  
กลไกการตอบสนองโดยทัว่ไปของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของเซลลจุลินทรีย เชน การบาดเจ็บเนื่องจาก
ความรอน เชน การสงัเคราะหโปรตีนทีเ่รียกวา heat shock proteins  และการสรางสารอืน่ๆ 
เนื่องจากการตอบสนองตอความรอนที่จลิุนทรียไดรับ เปนตน 
 
การยืดอายุการเก็บอาหารแบบหลายเปาหมาย (multitarget preservation)  
 
ในการใชเทคโนโลยีเฮอรเดิลเพื่อการยืดอายกุารเกบ็รักษาอาหารทีม่ีประสิทธิภาพ กระทําโดยการ
ใชเฮอรเดิลหลายชนิดรวมกนั ซึ่งจะกอใหเกิดปฏิกิริยาความเครียด (stress reactions) และเกดิ
การปรับตัว (adaptations) โดยที่เฮอรเดิลตางๆ ทีน่ํามาใชจะมีผลตอเปาหมาย (target) ที่แตกตาง
กันภายในเซลลของจุลินทรีย ซึ่งโดยอุดมคติแลวจะมีลักษณะในทางเสริมฤทธิ ์ (synergistic) กัน
มากกวาที่จะทําใหเกิดผลบวก (additive effects)  ตัวอยางเชน ในกระบวนการยืดอายุการเกบ็
รักษาอาหารแบบหลายเปาหมายโดยใชไนซนิ (nisin) ซึ่งทาํลายเซลลเมมเบรนของแบคทีเรีย 
รวมกับการใชไลโซไซม (lysozyme) และซิเตรท (citrate)  ซึ่งทําใหเกิดการสลายของเปบติโดไกล
แคน (peptidoglycan) ในผนังเซลล ซึง่แบคทีเรียไมสามารถซอมแซมใหกลับคืนมาได เนื่องจาก
การปรากฏของไนซนิ เปนตน 
 
การเสริมฤทธิก์ันของเฮอรเดลิชนิดตางๆ ทีน่ํามาประยกุตใชในอาหารนั้น จะเกิดขึ้นไดดีถาเฮอรเดิล
ที่ใชสามารถทาํลายเปาหมายหลายจุดหมายที่อยูภายในเซลลของจุลินทรียในเวลาเดียวกนั เชน ที่
เซลลเมมเบรน (cell membranes) ดีเอ็นเอ (DNA) ระบบเอนไซม (enzyme systems) ที่ข้ึนอยูกับ
การเปลี่ยนแปลงของคา pH คาวอเตอรแอคติวิต้ีและคารีดอกซโพเทนเชียล เปนตน ซึ่งจะทําใหเกิด
การรบกวนโฮมีโอสเตซิสของจุลินทรียที่มอียูในอาหาร ผลจากการใชเฮอรเดิลหลายชนิดดังกลาว 
จะทาํใหการซอมแซมระบบโฮมีโอสเตซิส และกระบวนการสรางโปรตนีที่เกิดขึ้นจากการเกิดความ 
เครียด (stress shock proteins) ยากลาํบากมากขึ้น ทําใหผลิตภัณฑอาหารเกิดความคงตวัขึ้นได 
หรืออีกนยัหนึง่ในทางปฏิบัติ อาจกลาวไดวาการใชเฮอรเดิลหลายชนิดที่มีความเขมตํ่านัน้พบวามี
ประสิทธิภาพในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารดีกวาการใชเฮอรเดิลเพียงชนิดเดียวที่มีความเขม
สูง เนื่องจากเฮอรเดิลตางๆ จะมีผลในการเสริมฤทธิซ์ึ่งกนัและกนันัน่เอง 
 
เฮอรเดิลในอาหาร (hurdles in foods) 
 
เฮอรเดิลแบบดั้งเดิมที่สําคัญและใชในปจจุบันแสดงดงัตารางที ่6.9    
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ตารางที่ 6.9   เฮอรเดิลที่สําคัญสําหรับการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหาร 
สัญลักษณ พารามิเตอร  การประยุกตใช 

F 
T 
aw 

pH 
Eh 

 
Pres. 
c.f. 

อุณหภูมิสูง 
อุณหภูมิต่ํา 
การลดคาวอเตอรแอคติวิตี้ 
การเพิ่มความเปนกรด 
การลดคารีดอกซโพเทนเชียล 
 
การใชสารกันเสีย 
การใชจุลินทรียคูแขง 

ความรอน 
การแชเย็น  การแชเยือกแข็ง 
การทําแหง เคียวริ่ง การแชอิ่ม 
การปรับหรือการเติมกรด 
การกําจัดออกซิเจนหรือเติมแอสคอร
เบต เปนตน 
ซอรเบต ซัลไฟต ไนไตรทและอื่นๆ 
การหมักโดยจุลินทรีย 

ที่มา :  Leistner and Gould (2002) 
 
จากตารางที ่ 6.9 จะเห็นวาเฮอรเดิลที่สําคัญมีเพยีงไมกี่ชนิดและเนื่องจากเฮอรเดิลดังกลาวมี
ประสิทธิภาพดีเมื่อนํามาใชรวมกับเฮอรเดลิหรือปจจัยอืน่ๆ จึงทําใหมีการนาํมาใชและมีการศึกษา
กันมาก การใชเฮอรเดิลรวมกันโดยใชเฮอรเดิลที่สําคญัที่มีผลในการยับยั้งจุลินทรยีที่สําคัญม ี 3 
เฮอรเดิล ไดแก การลดอุณหภมูิในการเก็บรักษา การลดคาวอเตอรแอคติวิต้ีและการลดคา pH 
และการใชเฮอรเดิลที่สามารถทําลายจุลินทรียไดมี 1 เฮอรเดิลคือการใชความรอนในระดับตํ่า 
(mild heat treatment)  โดยพบวามีประสิทธิภาพดีในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร 
 
ในสวนของเฮอรเดิลอ่ืนๆ ที่นํามาใชในการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร สามารถแบงตามชนิดของ
เฮอรเดิลแสดงดังตารางที ่ 6.10  จากตารางที่ 6.10  จะเหน็วาเปนการแบงชนิดของเฮอรเดิลทาง
กายภาพ เคมกีายภาพ เฮอรเดิลจากจุลินทรียและเฮอรเดิลอ่ืนๆ ที่สามารถนาํมาใชในกระบวนการ
รวม (combined process) ในการยืดอายกุารเก็บรักษาอาหารชนิดตางๆ ได โดยการเลือกใชชนิด
และความเขมของเฮอรเดิลจะมีความแตกตางกนัขึ้นอยูกับอาหารแตละชนิด 
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ตารางที่ 6.10   เฮอรเดิลชนิดตางๆ ที่ใชในกระบวนการรวมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร 
เฮอรเดิลกายภาพ 
 
ความรอน  การฉายรังสี   อุณหภูมิในการเก็บรักษา พลังงานแมเหล็กไฟฟา  เลเซอรความเขมสูง  การใชแสง
แบบจังหวะ  อัลตราซาวน  การใชอัลตราซาวนรวมกับความรอนและความดัน  การใชความดันสูง  การบรรจุ   
การบรรจุและการเก็บรักษาแบบดัดแปลงบรรยากาศ  การควบคุมบรรยากาศ  การเก็บรักษาภายใตความดัน  
การบรรจุแบบปลอดเชื้อ  การควบคุมโครงสรางขนาดเล็ก  และอื่นๆ 
เฮอรเดิลเคมีกายภาพ 
 
คาวอเตอรแอคติวิตี้  คา pH  คารีดอกซโพเทนเชียล  การใชโซเดียมคลอไรดและเกลืออื่นๆ ไนไตรท  ไนเตรท  
ซัลไฟต  คารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  โอโซน  ไฮโดรเจนเพอรออกไซด  กรดอินทรีย  สารกันเสีย  กรดแลก
ติก กรดอะซิติก  แอสคอรเบต  อีริธอรเบต  ไพโรฟอสเฟส  กลูโคโนเดลตาแลคโตน  สารตานออกซิเดชัน  
สารประกอบฟนอลิก  ควัน  สารคีเลต  การจุมหรือพนสารเคมี  น้ําตาล  กลีเซอรอล  โพรไพลีนไกลคอล  
เอธานอล  สารจากปฏิกิริยาเมลลารด  เครื่องเทศ  สมุนไพรและสวนของพืชอื่น ระบบแลคโตเพอรออกซิเดส  
แลคโตเฟอรริน  ไลโซไซม  อะวิดิน  เปนตน 
เฮอรเดิลจากจลิุนทรีย 
 
จุลินทรียคูแขง  เชื้อสตารทเตอร  แบคทีริโอซิน  สารตานเชื้อรา  สารปฏิชีวนะ  และอื่นๆ 
เฮอรเดิลอื่นๆ  
 
โมโนลอริน (monolaurin)  กรดไขมันอิสระ   เพอรออกไซดกรดไขมัน  ผลิตภัณฑจากการออกซิเดชั่น                
ไคโตแซน  คลอรีน  และอื่นๆ 

 
ที่มา :  ดัดแปลงจาก  Leistner and Gould (2002) 
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