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บทคัดย่อ 
  

 การศึกษาวิจยัน้ีศึกษาสมบติัในการตา้นการเจริญของจุลินทรียแ์ละตา้นการเกิดออกซิเดชัน 

ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ (Exopolysaccharide; EPS) ที่ผลิตจาก Bacillus 2 ชนิด คือ Bacillus 
subtitis LB23 และ B. velezensis LB24 ที่ระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั คือ ความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.18, 0.25 และ 0.31 ศึกษาสมบัติการต้านจุลินทรีย์ก่อโรคและแบคทีเรียสร้างกรดแลคติกใน
ผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด โดยหลังจากการซู-วีดแล้วท าการเติมสารละลายเช้ือ Salmonella 

Typhimurium, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes และแบคทีเรียสร้างกรดแลคติกใน

ตวัอย่างให้เช้ือเร่ิมตน้มีความเขม้ขน้ 103 cfu/g พบว่าตวัอย่างเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.31 สามารถยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียเหล่าน้ีไดม้ากที่สุด โดยมีปริมาณแบคทีเรียลดลงมาก

ที่สุด อตัราการเจริญของแบคทีเรียสูงสุดมีค่านอ้ยที่สุด และระยะเวลาที่ใช้ในการแบ่งเซลลม์ีค่ามาก
ที่สุด (P<0.05) และศึกษาการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของสารสกดัจากเน้ือโคที่เติม EPS ทั้ง 2 ชนิด 

พบว่า การทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH) และการ

ทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide radical scavenging) กลุ่มตวัอยา่งที่
เตมิ EPS LB23 มีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัในสารสกดัจากเน้ือโคไดดี้กว่ากลุ่มที่

เติม EPS LB24 (P<0.05)  
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 จากนั้นศึกษากิจกรรมการต้านจุลินทรีย ์และสมบติัทางเคมีและกายภาพของเอกโซโพลิ

แซคคาไรด ์ที่ผลิตจาก Bacillus subtilis LB23 ที่ระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั คือ ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ที่ท าการเก็บรักษาระยะส้ันเป็นเวลา 

12 วนั  ที ่อ ุณหภูม ิ 4 องศา เซลเซียสพบว่ากลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้น 0.31 มีปริมาณของ
แบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria) และแบคทีเรียใช้อากาศที่

เจริญที่อุณหภูมิสูง (Thermophilic bacteria) ต ่าที่สุด (P<0.05)  

 ศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรีย ์และสมบตัิทางเคมีและกายภาพของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ 
ที่ผลิตจาก Bacillus subtilis LB23 ในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ที่ท าการเก็บรักษาระยะเป็น
เวลา  49 วนั  ที ่อ ุณหภูม ิ 4 และ 12 องศา เซลเซียสพบว่ากลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้น 0.31 
สามารถชะลอการเจริญของแบคทีเรียใชอ้ากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลาง และแบคทีเรียใชอ้ากาศ
ที่เจริญที่อุณหภูมิสูง แบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิต ่า  แบคทีเรียไม่ใช้อากาศที่เจริญที่
อุณหภูมิปานกลาง สปอร์ของแบคทีเรียใชอ้ากาศ สปอร์ของแบคทีเรียไม่ใชอ้ากาศ แบคทีเรียกรดแล
คติก ยีสต์ และรา (P<0.05) โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปาน
กลางในผลิตภณัฑพ์บว่า กลุ่มตวัอยา่งที่เติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 สามารถยืดอายุใน
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไดม้ากกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียใช้
อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลางในผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิเก็บรักษา  12 องศาเซลเซียส พบว่า
ผลิตภณัฑก์ลุ่มควบคุมเร่ิมเส่ือมเสียที่ระยะเวลา  35 แต่ผลิตภณัฑก์ลุ่มที่เติม EPS LB23 ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.31 เสียที่ระยะเวลา 49 วนั ส่วนผลิตภณัฑท์ี่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเส่ือม
เสียของผลิตภณัฑ์กลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 เร่ิมเส่ือมเสียที่
ระยะเวลา  49 วนั นอกจากนั้นยงัช่วยลดค่าการยบัยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนั ค่าการ
สูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ ์ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการให้ความร้อน
โดยการซู-วีด และค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการย่าง ในผลิตภัณฑ์ได้สูงสุด และพบว่ากลุ่มที่เติม 
EPS มีค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสี (CIE; L*, a* และ b*) ค่าความสดใส (Chroma) และค่าองศาของสี 
(Hue angle), ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม และค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือ ใกลเ้คียงกนักบักลุ่มควบคุม การ
วิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่า EPS ที่ผลิตจาก Bacillus subtilis LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีศกัยภาพ
ในการตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นการเกิดออกซิเดชัน สามารถประยกุตใ์ช้ในผลิตภณัฑ ์และสามารถยืด
อายใุนการเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 

 
The aim of this research was to study anti-pathogenic bacterial and anti-lactic acid bacterial 

activity of exopolysaccharide (EPS) produced from Bacillus subtilis LB23 and Bacillus velezensis 
LB24 at concentrations 0.18%, 0.25% and 0.31% in sous-vide restructured beef. Antimicrobial 

properties were studied, samples were inoculated with Salmonella Typhimurium, Staphylococcus 

aureus, Listeria monocytogenes and lactic acid bacteria at 103 cfu/g initial concentration. 
Antioxidation study of EPS in beef extracts showed that DPPH and Superoxide radical scavenging 

with EPS LB23 had better antioxidation ability in beef extract than those added to EPS LB24 (P 

<0.05). The results showed that the growth of these bacteria were inhibited by 0.31% LB23-EPS 
sample. The reduced these bacterial counts, the maximum specific growth rate, and the generation 

time of these bacterial were the highest, lowest, and highest, respectively, in 0.31% LB23-EPS 
sample (P<0.05). Antimicrobial activity was studied, and the chemical and physical properties of 

exopolysaccharide produced from Bacillus subtilis LB23 at three different concentrations at 0.18%, 
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0.25 and 0.31% in sous - vide restructured beef. The short-term storage for 12 days at 4 ๐C showed 

that EPS LB23 group at concentration 0.31% contained the quantity of  Mesophilic aerobic bacteria 
and Thermophilic aerobic bacteria lowest (P <0.05)  

 Study of antimicrobial activity and the chemical and physical properties of 
exopolysaccharide produced from Bacillus subtilis LB23 sous - vide restructured beef  at 4 and 12 
๐C, the storage of EPS LB23 was found to slow down Psychrophilic aerobic bacteria, Mesophilic 

aerobic bacteria, Thermophilic aerobic bacteria, Lactic acid bacteria, Mesophilic anaerobic 
bacteria, Anaerobic bacterial spore, Aerobic bacterial spore, and yeast mold (P <0.05). Compared 

to the Mesophilic aerobic bacteria in the product, it was found that 0.31% LB23-EPS sample were 

able to extend the shelf life of the product more than the control group (P <0.05). At the storage 
temperature of 12 °C, the control group will expire at 35 day, but LB23-EPS group will expire at 

49 day. The products were stored at 4 °C, deterioration of the control group and 0.31% LB23-EPS 
group from a derogatory term for 49 day. Decrease the value of Thiobarbituric acid method, Sous - 

vide loss, Purge loss and Grilling loss. In the products. It was found that the EPS group had pH, color 

(CIE; L *, a * and b *), chroma and Hue angle, Texture profile analysis and Shear force through like 
to the control group. This research shows that EPS produced from Bacillus subtilis LB23 has 

antimicrobial and anti-oxidation potential. Able to apply and extend shelf life of ready-to-

cook restructured beef products.  
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
       จากการคาดการณ์ของส านกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร การผลิตเน้ือโคของประเทศต่างๆ มีอตัรา
การผลิตมีอตัราเพ่ิมขึ้นโดยในปี 2563 มีค่าการประมาณการผลผลิตเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 2.06  
ตามความตอ้งการของตลาดภายในประเทศที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 
2563) มีการน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของผลผลิต และลดตน้ทุนในการผลิตเน้ือโค ท าให้ผูผ้ลิตตอ้งพฒันากลยุทธ์ เช่นการ
ใช้ประโยชน์จากช้ินส่วนที่มูลค่าต ่ า  หรือเศษเน้ือจากการช าแหละ มาท าให้มีมูลค่าสูงขึ้ น 
(Sorapukdee and Tangwatcharin. 2018) อยา่งเช่น การท าเน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด คือการน าเน้ือช้ินเล็ก ๆ 
ประกอบเขา้ดว้ยกนัโดยใช้โปรตีนจากธรรมชาติผสานให้ติดกนัเป็นเน้ือกอ้นใหม่ การขึ้นรูปใหม่
นอกจากจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กบัเศษเน้ือให้มีราคาสูงขึ้นแลว้ ยงันับว่าเป็นอีกหน่ึงวิธีการที่ช่วย
ปรับปรุงความนุ่มของเน้ือสัตว์อีกด้วย (Gadekar et al. 2015) การให้ความร้อนโดยการซู-วีดใน
ผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปช่วยท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดการคงตวัด้วยความร้อน ท าให้คอลลาเจนเกิดการ
ละลายตัว และยงัสามารถช่วยลดปัญหาเร่ืองความไม่สม ่าเสมอของสีเน้ือ และความนุ่มเน้ือจาก
ลกัษณะเส้นใยกลา้มเน้ือที่แตกต่างกนัไดอ้ีกดว้ย (Baldwin. 2012) นอกจากนั้นการใช้ความร้อนใน
การซู-วีดที่อุณหภูมิต ่า 50-60๐C เป็นระยะเวลานาน (low-temperature long-time cooking) ช่วยท าให้
ผลิตภณัฑท์ี่ไดม้ีความนุ่มและลกัษณะที่ดีมากกว่าผลิตภณัฑท์ี่ไดรั้บความร้อนสูง (Hernandeza et al. 
2018) นอกจากนั้นผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ยงัสามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค
ในปัจจุบนั เร่ืองความสะดวกสบายในการเตรียมอาหาร เน่ืองจากมีการให้ความร้อนเบื้องตน้ท าให้
ลดระยะเวลาในการเตรียมวตัถุดิบปรุงอาหาร แต่ถึงแมว่้าผลิตภณัฑด์งักล่าวจะผ่านการให้ความร้อน
เบื้องตน้ ก็ยงัประสบปัญหาการเส่ือมเสียเน่ืองจากจุลินทรียซ่ึ์งส่งผลต่ออายใุนการเก็บรักษา Becker 
et al. (2015) รายงานว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต ่าอาจมีแบคทีเรียบางชนิดสามารถรอดชีวิตได้
เช่น Salmonella spp. , Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes และ Lactobacillus spp. ท า
ให้เกิดความเส่ียงต่อความปลอดภยัและการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์(Karyotisa et al. 2017) 

       ในอุตสาหกรรมเน้ือสัตวจึ์งมีการเติมวตัถุกนัเสียลงในผลิตภณัฑ์เพื่อยืดอายุในการเก็บ

รักษาของผลิตภณัฑ์ สารที่นิยมใช้ส่วนมากเป็นสารเคมีหรือสารสังเคราะห์ ซ่ึงมีอนัตรายมากกว่า

สารสกดัจากธรรมชาติ มีการศึกษาสารตา้นจุลินทรียท์ี่สกดัจากสารสกดัธรรมชาติจากหลากหลาย

แหล่ง สารสกดัจากแบคทีเรียก็เป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่น่าสนใจ เพราะมีตน้ทุนในการผลิตต ่า และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถผลิตไดค้ร้ังละเป็นจ านวนมาก เอกโซโพลิแซคคาไรด์ (Exopolysaccharide ; EPS) คือโพลิ

แซคคาไรด์ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ในขณะมีการเจริญและขบัออกมานอกเซลล์ซ่ึงมีฤทธ์ิในการตา้น

จุลินทรีย ์(Kumar et al. 2006) Matloub et al. (2019) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการตา้นการเจริญของ

แบคทีเรียก่อโรคของ intracellular polysaccharide และ extracellular polysaccharide ที่ผลิตจาก 

Bacillus subtilis พบว่า extracellular polysaccharide สามารถยบัยั้งการเจริญของแบทีเรียก่อโรคได้

ดีก ว่ า  intracellular polysaccharide โดย เฉพาะ เ ช้ือ  Salmonella Typhimurium, S. aureus และ 

Escherichia coli นอกจากนั้น Trabelsi et al. (2018) พบว่าเอกโซโพลิแซคคาไรด์สามารถต้าน

ออกซิเดชนั และยงัช่วยเร่ืองคุณสมบติัการคงตวัของอิมลัชนัในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกเน้ือโคดว้ย ซ่ึงใน

การศึกษาเช้ือ B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24  ที่ไดน้ ามาศึกษาในคร้ังน้ีไดท้ าการทดสอบ

กิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์ด้วยการหาค่ าความ เข้มข้นต ่ า สุดที่สามารถยับยั้ ง เ ช้ือ  L. 

monocytogenes, S. aureus, S. Typhimurium, Lactobacillus plantarum และ Lactococcus lactis และ

การตา้นออกซิเดชนัมาในเบื้องตน้แลว้ พบว่าความเขม้ขน้ต ่าสุดที่จะยบัยั้งแบคทีเรียดงักล่าวได ้คือ

ที่ความเข้มข้น 0.0625% (ผุสดี ตังวชัรินทร์, ยงัไม่มีการเผยแพร่ข้อมูล) ทั้งน้ี EPS ที่ผลิตจาก B. 

subtilis ไดรั้บการพิจารณาจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอมริกา (FDA) ให้

เป็นเช้ือที่ได้รับ Generally Recognized as Safe (GRAS) โดยสารผลิตจาก B. subtilis สามารถ

น ามาใช้ในการแปรรูปอาหารได ้เช่น ใช้เป็นสารช่วยให้อิมลัชันมีความคงตวั และใช้เป็นสารตา้น

จุลินทรีย์หรือสารกันบูด เป็นต้น (FDA.  2018) และได้รับการตรวจสอบจากหน่วยงานความ

ปลอดภยัอาหารแห่งสหภาพยุโรป (EFSA) ว่าสารที่ผลิตจาก B. subtilis มีความปลอดภยัที่ใช้เป็น

วตัถุเจือปนในอาหารได ้(มกอช.  2558)  

       ดงันั้นการวิจยัคร้ังน้ีจึงศึกษาเก่ียวกบัการน าเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก B. subtilis LB23 
และ B. velezensis LB24  มาทดสอบคุณสมบตัิในการตา้นการเจริญของจุลินทรียแ์ละตา้นการเกิด
ออกซิเดชนั ต่ออายใุนการเก็บรักษาของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษากิจกรรมในการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนั ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์

ที่ผลิตจาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด  
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของกิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์ ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้รับการ

คดัเลือกในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ระดบัความเขม้ขน้ที่ไดรั้บการคดัเลือก ต่อการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
และ 12 องศาเซลเซียส 

 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

1.3.1 เพื่อคดัเลือกเอกโซโพลิแซคคาไรดท์ี่ผลิตจาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 จาก
กิจกรรมในการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนั ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 

1.3.2 เพื่อทราบถึงกิจกรรมในการตา้นจุลินทรีย ์ของเอกโซโพลิแซคคาไรดท์ี่ไดรั้บการคดัเลอืก 
และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีกายภาพในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

1.3.3 เพื่อทราบถึงผลของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ระดบัความเขม้ขน้ที่ไดรั้บการคดัเลือก ต่อ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีดระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
       การทดลองที่ 1 คดัเลือกเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis 
LB24 จากกิจกรรมในการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนั ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 
       การทดลองที่ 2 ศึกษากิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์ ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้รับการ
คดัเลือก และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีกายภาพในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
       การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ระดบัความเขม้ขน้ที่ได้รับการคัดเลือก 
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 
12 องศาเซลเซียส 
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1.5 ข้ันตอนการศึกษา  
       ศึกษากิจกรรมในการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชัน ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิต
จาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด เพื่อคดัเลือกเอกโซ
โพลิแซคคาไรด์จากแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพต้านจุลินทรีย์และการต้านออกซิเดชันได้ดีที่สุด 
จากนั้นศึกษากิจกรรมในการตา้นจุลินทรีย ์ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ไดรั้บการคดัเลือกที่ระดบั
ความเขม้ขน้ต่างกนั และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีกายภาพในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด
ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสระยะเวา 12 วนั และศึกษาผลของเอกโซโพลิ
แซคคาไรดท์ี่ระดบัความเขม้ขน้ที่ไดรั้บการคดัเลือก ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์เน้ือ
โคขึ้นรูปซู-วีดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 49 วนั 
 
1.6 ข้อตกลงเบื้องต้น 
       การศึกษาวิจยัเร่ืองกิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคา
ไรดท์ี่ผลิตจากแบคทีเรียในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด เป็นการศึกษาในระดบัห้องปฏิบตัิการ 
(laboratory scale) เท่านั้น 
 

1.7 ข้อจ ากัดของการศึกษา 
       การน าเอกโซโพลีแซคคาไรดม์าประยกุตใ์ชต้ลอดจนการผลิตผลิตภณัฑ์ผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูป
ซู-วีดเป็นการศึกษาและประเมินภายในห้องปฏิบตัิการ (laboratory scale) เท่านั้น หากมีการน าไปใช้
ในระดบัอุตสาหกรรม (commercial scale) ควรมีการทวนสอบคุณภาพต่อไป 
 

1.8 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการศึกษา 
       1.8.1 ผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด คือ การน าเศษเน้ือโคมาขึ้นรูปใหม่ ซ่ึงประกอบดว้ย น ้าเยน็ 
โซเดียมคาซิเนต เอนไซม์ทรานกลูตามิเนส จากนั้นท าการขึ้นรูปใหม่โดยใช้บล็อกขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 9 เซนติเมตร แช่เยน็และแช่แข็ง สไลดเ์ป็นช้ินหนา 1.5 เซนติเมตร บรรจุแบบสุญญากาศ
ในบรรจุภณัฑ์มาริเนต แลว้ท าการให้ความร้อนดว้ยวิธีการซู-วีดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 20 นาที โดยวดัจากอุณหภูมิใจกลาง จากนั้นลดอุณหภูมิลง แลว้ท าการเปลี่ยนบรรจุ
ภณัฑใ์หม่ แบบสุญญากาศ ก่อนการเก็บรักษา        
      1.8.2 เอกโซโพลีแซคคาไรด ์คือ โพลีเมอร์ที่ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตที่ผลิตจากจุลินทรียโ์ดย
กระบวนการหมกัและขบัออกมาภายนอกเซลล ์ซ่ึงมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย ์และตา้นออกซิเดชนั  
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  เน้ือโคไทย 

 เน้ือโคที่มีอยูใ่นประเทศมีความแตกต่างกนั  เน่ืองจากพนัธ์ุและระบบการผลิต ท าให้คุณภาพเน้ือ
ที่ไดม้ีความแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัความตอ้งการของตลาดและผูบ้ริโภค (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล และ 
ญาณิน โอภาสพฒันกิจ. 2548) ความนุ่มของเน้ือโคมีปัจจยัที่เก่ียวขอ้งหลายประการ ไดแ้ก่ อาย ุเพศ 
อตัราการเกิดไกลโคลิซิส ปริมาณของเน้ือเย่ือเก่ียวพนัในมัดกลา้มเน้ือ ความยาวของซาร์โคเมียร์ 
(sarcomere length) สภาวะการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ การสลายตวัของโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือหลงั
การฆ่า (proteolysis post-slaughter) อิทธิพลของเอนไซม ์proteinases และปัจจยัดา้นไขมนัแทรกใน
เน้ือ โดยปัจจยัที่มีผลโดยตรงต่อ ความนุ่มของเน้ือ คือ ปริมาณเน้ือเย่ือเก่ียวพนั (connective tissue) ที่
สะสมในเน้ือซ่ึงส่วนมากจะเป็นคอลลาเจน (collagen effect) และโปรตีนจากเส้นใย กลา้มเน้ือ (วชั
รวิทย ์มีหนองใหญ่. 2557)  

       2.1.1  องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อโค  
โดยทัว่ไป เน้ือสัตวป์ระกอบดว้ยน ้า ไขมนั โปรตีน แร่ธาตุ และคาร์โบไฮเดรต ดงัแสดง

ในตารางที่ 2.1 โปรตีนมีองคป์ระกอบที่มีปริมาณรองลงมาจากน ้าคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 20 
– 22 ปริมาณโปรตีนก าหนดคุณภาพของวตัถุดิบเน้ือสัตว ์โปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนประมาณ 
20 ชนิด โปรตีนประมาณ 65% ในร่างกายของสัตว์เป็นโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ (myofibrillar 
protein)  ซ่ึงเป็นโปรตีนหลกัในเน้ือสัตว ์ท าหน้าที่เก่ียวขอ้งกบัการยืดและการหดตวัของกลา้มเน้ือ 
โดยมีโปรตีนที่ส าคัญก็คือ แอคตินและไมโอซิน (กรมปศุสัตว์. 2553) โปรตีนเน้ือเย่ือเก่ียวพนั 
(connective tissue protein) พบประมาณ 30% เป็นโปรตีนที่ไม่ละลายน ้ า และเป็นส่วนประกอบของ
เน้ือเย่ือเก่ียวพนั ท าหนา้ที่เก่ียวกบัการส่งการเคลื่อนไหวการหดตวัของโปรตีนเส้นใยยอ่ยไปยงัโครง
ร่างของร่างกาย ท าให้โปรตีนกลุ่มน้ีมีความเหนียวและแข็งแรงมาก เช่น คลอลาเจน และ อิลาสติน 
(collagen, elastin) และกลุ่มสุดทา้ยคือ ซาร์โคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) พบประมาณ 5% เป็น
โปรตีนละลายน ้ าได ้ท าหน้าที่เก่ียวกบัการผลิตพลงังาน โปรตีนที่ส าคญัในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ไมโอโกล
บิล (myoglobin) ฮีโมโกลบิล (hemoglobin) (Heinz and Hautzinger. 2007)                                     

ไขมนั องคป์ระกอบของไขมนัจะกระจายตวัอยูใ่นมดักลา้มเน้ือและบริเวณชั้นใตผิ้วหนัง
ซ่ึงสามารถแบ่งตามลักษณะต่างๆ ได้คือ ไขมันภายในมัดกล้ามเน้ือ (intramuscular fat หรือ 
marbling) อยูใ่นชั้นเพอริไมเซียมของเน้ือเย่ือเก่ียวพนั จะเห็นไดว่้าแทรกอยูใ่นมดักลา้มเน้ือสังเกตได้
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ดว้ยตาเปล่า มีลกัษณะเป็นเส้นเล็กๆ จะกระจายภายในช้ินเน้ือ โดยประโยชน์ของไขมนัแทรกได้
กล่าวไวแ้ล้วข้างต้น ไขมันที่อยู่ระหว่างมัดกล้มเน้ือ (intermuscular fat) พบที่ชั้นอิพิไมเซียมของ
เน้ือเย่ือเก่ียวพนั ซ่ึงจะอยูบ่ริเวณรอบนอกของมดักลา้มเน้ือ และไขมนัใตผิ้วหนัง (subcutaneous fat) 
พบไดท้ี่เหนือชั้นอิพิไมเซียมของเน้ือเย่ือเก่ียวพนั โดยไขมนัชั้นน้ีมีหน้าที่ในการป้องกนัการสูญเสีย
ความร้อนออกจากร่างกาย (เยาวลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536)  

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือสัตว ์ 
ชนิดเน้ือ โปรตีน (%) ไขมนั (%) น ้า (%) เถา้ (%) แคลอร่ี/100 กรัม 

เน้ือววั เน้ือแดง (beef, lean)  22.3 1.8 75.0 1.2 116 

ซากโค (Beef carcass) 16.5 28.0 54.7 0.8 323 

เน้ือลูกววั เน้ือแดง (veal, lean) 21.3 0.8 76.4 1.2 98 

ไขมนัแข็ง (subcutaneous fat)  17.5 22.0 60.0 0.9 854 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Heinz and Hautzinger. (2007) 

คาร์โบไฮเดรต ในเน้ือสัตวจ์ะพบอยูเ่พียง 1 เปอร์เซ็นต ์หรือต ่ากว่าน้ีเท่านั้น ส่วนใหญ่อยู่
ในรูปของ glycogen และ lactic acid (สัญชยั จตุรสิทธา. 2550)  

แร่ธาตุ ถือว่าเน้ือสัตวน้ี์อุดมไปดว้ยแร่ธาตุ ต่างๆ ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) 
เหล็ก (Fe) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) และ แมกนีเซียม (Mg) ดงัตารางที่ 2 โดยในเน้ือสัตวถ์ือ
ไดว่้าเป็นแหล่งที่ดีของธาตุฟอสฟอรัสและเหล็กแต่ให้แคลเซียมในปริมาณที่ต ่ามาก เมื่อให้ความ
ร้อนแก่เน้ือสัตว์เพ่ือท าให้สุกนั้น แร่ธาตุส่วนใหญ่โดยเฉพาะอย่างย่ิงธาตุเหล็กจะยงัคงอยู่เกือบ
ครบถว้นตามจ านวนเดิม (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 

วิตามิน ในเน้ือสัตวจ์ะมีวิตามินบีคอมเพลกส์ วิตามินที่สามารถละลายไดใ้นน ้ามากซ่ึงจะ
พบอยู่ในส่วนของเน้ือแดง แต่จะมีวิตามินซีต ่ามาก ซ่ึงปัจจัยของวิตามินในเน้ือสัตว์จะมีหลาย
ประการ เช่น ชนิดสัตว ์อายุ ความอว้น และลกัษณะการให้อาหาร รวมทั้งช้ินส่วนของซากก็จะมี
วิตามินที่ไม่เหมือนกนั (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 

       2.1.2  ลักษณะทางกายภาพของเนื้อโค 
เน้ือโคจดัอยูใ่นประเภทของเน้ือแดง (red meat) เน้ือโคเป็นประเภทกลา้มเน้ือลาย ปัจจยัที่มี

ผลต่อเน้ือสัมผสัไดแ้ก่ ซาร์โคเมียร์ (sarcomere length) การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนภายหลังสัตว์
ตาย ปริมาณและชนิดของเน้ือเย่ือเก่ียวพนั รวมไปถึงปริมาณของไขมนัแทรกซ่ึงมีผลต่อความนุ่มของ
เน้ือ ไขมันจะมีความนุ่มกว่าส่วนของกลา้มเน้ือ เมื่อน ามาปรุงให้สุกและรับประทานจะท าให้ได้
ความรู้สึกชุ่มฉ ่าไม่เหนียวขณะเคี้ ยว โปรตีนจะเปลี่ยนแปลงภายหลังจากการฆ่า เกิดจากการที่
กลา้มเน้ือแข็งและเกร็งตวั มีสาเหตุมาจากซาร์โคเมียร์เกิดการหดตวั ท าให้เน้ือเกิดความเหนียวขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่ถา้ซาร์โคเมียร์ยืดตวัจะท าให้นุ่ม ซ่ึงการยืดและหดของกลา้มเน้ือขึ้นอยู่กบัแอคติน (actin) ซ่ึงการ
ยืดและหดตวัของแอคตินขึ้นอยูก่บัพลงังานในรูป ATP ที่ไดม้าจากกระบวนการหายใจน าออกซิเจน
เขา้สู่ร่างกาย เมื่อสัตวถ์ูกฆ่าท าให้ไม่มีออกซิเจนเขา้มาสร้าง ATP ส่งผลให้แอคตินหดตวัจบัติดกบัไม
โอซิน (myosin) ท าให้เกิดความเหนียวขึ้น (McCormick. 1994) 
  สีของเน้ือโคมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตลอดกระบวนการจัดการของเน้ือโคจนถึงมือ
ผูบ้ริโภค ซ่ึงถือว่าเป็นเกณฑท์ี่ส าคญัในการตดัสินใจเลือกซ้ือของผูบ้ริโภค (Kameník et al. 2014) ซ่ึง
จะแตกต่างกันตามประเภทของเน้ือโค เพศ และอายุ โดยมีผลมาจากรงควัตถุไมโอโกลบิน 
(myoglobin pigment) ในกล้ามเน้ือของเน้ือโค โดยปริมาณของไมโอโกลบิล พบมากที่สุดใน
กล้ามเน้ือส่วนที่เป็นเน้ือแดง เน้ือเมื่อสัมผสักับอากาศจะท าให้เน้ือเป็นสีชมพูสด เกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกบัไมโอโกลบิล ท าให้เกิดเป็นสารออกซิไมโอโกลบิน (oxymyoglobin) 
(เยาวลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536) โดยปริมาณไมโอโกลบินจะส่งผลต่อสีเน้ือ เน้ือโคจะมีปริมาณไม
โอโกลบินมากกว่าเน้ือสัตวช์นิดอื่น นอกจากน้ีเน้ือโคที่มีอายุแตกต่างกนัจะมีปริมาณไมโอโกลบิน
ในเน้ือแตกต่างกัน ซ่ึงในสัตว์ที่มีอายุมากจะมีสีเน้ือที่เข้มกว่าสัตว์อายุน้อย (ชัยณรงค์ คันธพนิต. 
2549) 
  การสูญเสียน ้ าหลงัจากการปรุงสุก (cooking loss) การสูญเสียน ้ าหนักหลงัจากการปรุงสุก 
โดยการให้ความร้อนจะมีความสัมพนัธ์กบัโปรตีนในเน้ือสัตว ์เน่ืองจาก ภายในเส้นใยโปรตีนของ
เซลล์กลา้มเน้ือมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ เมื่อเน้ือสัตวไ์ดรั้บความร้อนจะท าให้เกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติ (denatured protein) โดยความร้อนจะท าลายพนัธะของเซลลก์ลา้มเน้ือ ที่ท าหนา้ที่ยึดเกาะ
โครงสร้างโมเลกุล การให้ความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานต่อเน้ือจะย่ิงท าให้เกิดการ
สูญเสียน ้ามากย่ิงขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้เกิดการสูญเสียสภาพของโปรตีนไมโอฟิบริล
ลามากขึ้น (Triyannanto and Lee. 2015) ซ่ึงโปรตีนในเน้ือสัตวจ์ะเกิดการเสียสภาพเมื่อไดรั้บความ
ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 57 – 75 องศาเซลเซียส (นิธิยา รัตนาปนนท์. 2554) เมื่อโปรตีนหดตวัจะท า
ให้น ้ าที่อยู่ภายในโครงสร้างโมเลกุลหลุดออกมาส่งผลให้เน้ือแห้งและมีน ้ าหนกัน้อยลงระหว่างการ
ท าให้สุกโดยผ่านความร้อน  

ความสามารถในการอุม้น ้ า (water holding capacity) ความสามารถในการอุ้มน ้ าของเน้ือ
บอกไดถ้ึงคุณสมบติัของโปรตีนที่มีความสามารถในการกกัเก็บน ้าไวใ้นโครงสร้างของกลา้มเน้ือ ซ่ึง
น ้ าเป็นองค์ประกอบหลกัภายในเน้ือสัตว ์ความสามารถในการอุม้น ้ ามีความสัมพนัธ์กนักบัโปรตีน
ในเน้ือสัตว ์ลกัษณะเน้ือสัมผสั การสูญเสียน ้ าหนักของเน้ือหลงัจากการแปรรูป ค่าความเป็นกรด-
ด่าง ความนุ่มของเน้ือและความชุ่มฉ ่าของเน้ือ (เยาวลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536) โมเลกุลในโปรตีน
กลา้มเน้ือเป็นสารที่มีความเป็นประจุสูงส่งผลให้จบัโมเลกุลของน ้าไวไ้ดอ้ยา่งดีดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond) ท าให้เน้ือสามารถอุม้น ้าได ้ดงันั้นน ้ าส่วนน้ีจะไม่ไหลออกมาตราบใดที่โปรตีนไม่
เกิดการเสียสภาพไป เช่น การให้ความร้อนกบัโปรตีน หรือ การปรับค่าความเป็นกรด – ด่าง เป็นตน้ 
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ท าให้พนัธะไฮโดรเจนที่ท าหน้าที่ยึดเกาะของโครงสร้างถูกท าลาย (Asalyng et al. 2003) ท าให้ค่า
ประจุขั้วบวกและประจุขั้วลบมีปริมาณเท่ากนั เรียกสภาวะน้ีว่า isoelectric point (pI) ท าให้น ้ าที่อยู่
ในโปรตีนกลา้มเน้ือหลุดออกมาไดอ้ยา่งอิสระ ท าให้ค่าความเป็นกรดด่างของเน้ืออยู่ที่ประมาณ 5.0 
เมื่อเน้ือมีประสิทธิภาพในการจบัน ้ าต ่าลงส่งผลให้เกิดการสูญเสียความช้ืนสูงท าให้น ้ าหนักลดลง 
(กรมปศุสัตว.์ 2553) 

 

2.2  เน้ือขึน้รูปใหม่ (reformed หรือ restructured meat) 

       เน้ือขึ้นรูปใหม่ หรือเน้ือปรับโครงสร้าง คือการน าช้ินเน้ือหรือเศษเน้ือจากการตดัแต่งมาขึ้นรูป

ประกอบเป็น ช้ินเน้ือ เป็นสเต็ก หรือแฮม เทคนิคการขึ้นรูปใหม่ของเน้ือมีมาตั้งแต่ ค.ศ. 1950 โดยจะ
ใช้เอนไซม์ในการผสานเน้ือเขา้ด้วยกนั โดยโปรตีน myofibrillar ที่ถูกสกดัภายในเน้ือและบนพ้ืน

ผิวหนา้ของเน้ือจะกลายเป็นเจลเมื่อไดรั้บความร้อนในกระบวนการปรุงสุก เจลน้ีเป็นสารยึดเกาะที่มี

ประสิทธิภาพมากของน ้ าและไขมนั เกิดการผสานช้ินเน้ือเขา้ดว้ยกนัและการเก็บน ้ าและไขมันใน
ระหว่างการปรุงอาหาร    

       เอนไซมท์รานกลูตามิเนสสามารถเร่งการเช่ือมต่อระหว่างพนัธะโควาเลนทข์องกรดอะมิโนกลูตา
มีนของสายเพปไทด ์หรือโปรตีน และสารประกอบเอมีน ท าให้โปรตีนเกิดเจลที่มีความแข็งแรง และ

มีความคงตวัต่อความร้อน (Motoki et al. 1986) นอกจากน้ีโปรตีนในสภาพของอิมลัชัน แบบน ้ ามนั

ในน ้ า ก็สามารถเกิด เจลได้ดี แม้ว่าจะมีน ้ าตาลหรือเกลือผสม โดยที่เจลดังกล่าวจะไม่ถูกท าลาย 

โดยสารที่มีสมบัติท าให้โปรตีน สูญเสียสภาพธรรมชาติด้วยสมบัติต่างๆ (Santhi et al. 2017 and 
Motoki and Seguro. 1998) 

ภาพที่ 2.1 ปฏิกิริยาของ transglutaminase (TGase) (a) การถ่ายโอน Acyl, (b) การเช่ือมขวางของ Gln 

และ Lys ที่ตกคา้งในโปรตีนหรือเปปไทด ์(c) Deamidation 

ที่มา: Santhi et al. (2015) 
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       ปฏิกิริยาของเอนไซมท์รานกลูตามิเนสในเน้ือสัตว ์ดงัภาพที่ 2.1 

1. เร่งปฏิกิริยาการยา้ยหมู่เอซิลระหว่างหมู่แกมมาคาร์บอกซิเอไมด์ ของกรดอะมิโนกลูตา
มีน เกิดเป็นโปรตีนรูปแบบใหม่ที่สายเปปไทดย์าวขึ้น 

 2. เกิดการเช่ือมขวางดว้ยพนัธะโควาเลนทร์ะหว่างกลูตามีนและไลซีน 
 3. เร่งปฏิกิริยาการแยกหมู่เอมีนของโปรตีนที่มีอนุมูลของกลูตามีน 

       โซเดียมคาซิเนตเกิดจากการปรับปรุงความสามารถในการละลายน ้ าของเคซีน โดยการใช้ด่างเพ่ือ

ท าให้เกิดอนุพนัธ์ของเคซีน โดยโซเดียมคาซิเนตเกิดจากการปรับปรุงความสามารถในการละลายน ้ า
ของเคซีนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ซ่ึงโซเดียมคาซิเนตเป็นสารตั้งตน้ของโปรตีนที่ไม่ใช่เน้ือสัตว์ที่ใช้

เสริมการท างานของเอนไซม์ทรานกลูตามิเนส เน่ืองจากช่วยการสร้างพนัธะโควาเลนต์เช่ือมขา้มกับ

โมเลกุลของโปรตีนจากเน้ือสัตว์ (Kuraishi et al. 1997 ;  Pietrasik et al. 2007) Colmenero et al. (2005) 
รายงานว่าโซเดียมคาซิเนตที่เติมในผลิตภณัฑ์ท าให้โครงข่ายของเจลกระชับขึ้น และเพ่ิมความสามารถ

ในการจบักบัน ้ าและไขมนั ไดดี้มากกว่าการใช้เอนไซม์ทรานกลูตามิเนสเพียงอย่างเดียวในผลิตภณัฑ์ 
Serrano et al. (2004) รายงานว่า เอนไซมท์รานกลูตามิเนสร้อยละ 0.7% และโซเดียมคาซิเนตร้อยละ 3 ที่

เติมลงในผลิตภณัฑส์เต็กเน้ือโคขึ้นรูปใหม่ใหม่ ช่วยลดการสูญเสียน ้าในระหว่างการเก็บรักษา ช่วยลด

การสูญเสียน ้ าหลังจากการปรุงสุก และยงัช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติทางประสาทสัมผสัเป็นที่
ยอมรับได้  Muguruma et al. (2546) ท าการผลิตไส้กรอกไก่ที่ผสมเอนไซม์ทรานกลูตามิเนตและ

โซเดียมคาซิเนต จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเช่ือมโยงระหว่างเอนไซม์ทรานกลูตามิเนตและ

โซเดียมคาซิเนต ท าผลิตภณัฑ์มีความเสถียรทางความร้อนที่ดีขึ้น และมีคุณสมบติัในการท าให้เป็น
อิมลัชนัดว้ยเน้ือสัมผสัที่ดีขึ้นแมจ้ะมีโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.05% ก็ตาม 

       ผลิตภัณฑ์เ น้ือขึ้ นรูปใหม่มีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมเน้ือสัตว์ เ น่ืองจากเพ่ิมความ
สะดวกสบายในการเตรียมเน้ือสัตว์ และเน้ือสัตว์ยงัมีความชุ่มฉ ่าและรสชาติที่ดีขึ้น นอกจากน้ี
ผลิตภัณฑ์เน้ือขึ้ นรูปใหม่สามารถตอบสนองความต้องการของกลุ่มผู้บริโภคที่รักสุขภาพ แต่
ผลิตภณัฑจ์ากเน้ือสัตวท์ี่ผ่านการขึ้นรูปใหม่มกัเกิดการออกซิเดชนัของไขมนัอยา่งรวดเร็วในระหว่าง
การเก็บรักษาซ่ึงท าให้สีและรสชาติแยล่ง รวมถึงเกิดการสูญเสียการอุม้น ้าและแรงเฉือนจากการปรุง
อาหารสูงขึ้น (Gadekar et al. 2015) โดย Sun. (2009) รายงานว่าการใชเ้น้ือที่มีเน้ือเย่ือเก่ียวพนัสูงและ
มีการเติมเจลอลัจินหรือเจลแคลเซียม (Algin/Calcium gel) ลงในเน้ือที่มีเย่ือเก่ียวพนัสูงเพ่ือช่วยลด
ตน้ทุนการผลิตและเพ่ิมเน้ือสัมผสั นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์เน้ือขึ้นรูปใหม่โดยทัว่ไปจะยึดจบักันโดย
อาศยัการเช่ือมต่อกนัระหว่างโปรตีนไมโอฟิบริลที่สกดัไดจ้ากโปรตีนเน้ือสัตวเ์มื่อมีการเติมเกลือ 
ฟอสเฟต และแรงทางกลร่วมด้วย (Acton. 1972) และจากการทดลองของ Sen and Karim. (2003) 
พบว่าเน้ือแกะขึ้นรูปใหม่ขนาดความหนา 2-3 เซนติเมตร มีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(purge loss, %) ลดลง นอกจากน้ี Gurikar et al. (2014) รายงานว่าเน้ือหมูขึ้นรูปใหม่ ความหนา 2-3 
เซนติเมตรและให้ความร้อนเป็นเวลา 50 นาที ให้ผลผลิตสูงขึ้น (89.31%) แต่มีค่าแรงเฉือนลดลง 
นอกจากน้ีวัตถุดิบหรือส่วนผสมต่าง ๆ ยงัมีบทบาทส าคัญในการผลิตเน้ือขึ้ นรูป โดยการใช้
เอนไซม์ทรานกลูตามิเนส (MTGase) 0.1% ร่วมกบัเกลือ 3% ให้ผลลพัธ์ที่ดีในการยึดเกาะ และการ
ใช้เอนไซม์ MTGase 0.05-0.01% ร่วมกบัโซเดียมเคซิเนท 0.5-0.1% และแช่เยน็เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าการยึดเกาะของช้ินเน้ือดีขึ้น (Gadekar et al. 2015)  
       Akamiltath et al.  (1990) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการเกิดการออกซิเดชันของผลิตภณัฑ์เน้ือขึ้น
รูป เน้ือโค เน้ือหมู และไก่งวง โดยเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวท์ี่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส เน้ือโค 
เน้ือหมู และไก่งวง เกิดการออกซิเดชนัของไขมนัและการเปลี่ยนสีที่ระยะเวลา 16 , 8 และ 8 สัปดาห์ 
ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงของสีของผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์เกิดขึ้นเร็วกว่าการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมนั ฟอสเฟตมีประสิทธิภาพ ในการยบัยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมนัช่วยยืดอายุการเก็บรักษา
ในเน้ือโค 4 สัปดาห์  หมู 8 สัปดาห์ และไก่งวง 6 สัปดาห์ และใช ้tertiary butylhydroquinone ซ่ึงเป็น
สารตา้นออกซิเดชัน พบว่าสามารถยบัยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมนัในเน้ือหมูไดแ้ต่ไม่สามารถ
ยบัยั้งการเปลี่ยนแปลงของสีเน้ือได้ บ่งช้ีว่าการเปลี่ยนสีและการเกิดออกซิเดชันของไขมันมี
ความสัมพนัธ์กนัและอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเม็ดสี  
       Nehal et al. (2019) กล่าวว่าคุณภาพดา้นจุลินทรียข์องผลิตภณัฑเ์น้ือขึ้นรูป ขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลกัๆ
คือจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในผลิตภณัฑ ์และอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดยส่วนมากเน้ือขึ้นรูปจะเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แต่ยงัพบการเจริญของจุลินทรียพ์วกไซโครโทรฟิกเช่น Alcaligens 
spp. Flavobacterium spp., Lactobacillus spp., Micrococcus spp., Moraxella-Acinetohacter spp. และ 
Pseudomonas spp. เป็นตน้ การน าเน้ือขึ้นรูปใหม่ไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนจะช่วยลดการ
เจ ริญของแบคที เ รี ยลงได้  เ ช่น  Salmonella Thompson, Salmonella Tyghimurium, Salmonella 
Enteritidis และ Staphylococcus aureus แต่ก็ยงัพบการรอดชีวิตของ Streptococcus faecalis 

       2.2.1  ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์พร้อมปรุง 
 อาหารพร้อมปรุง  หมายถึงอาหารที่ได้จัดเตรียมส่วนประกอบต่างๆ บรรจุไวใ้นหน่วย
ภาชนะที่พร้อมจ าหน่ายโดยตรงต่อผูบ้ริโภค เพื่อน าไปปรุงเป็นอาหารชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะ 
อาหารพร้อมปรุงทัว่ไปเป็นอาหารที่ยงัไม่ผ่านการแปรรูป เพียงแต่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน
เบื้องตน้ เพ่ือความสะดวกแก่การประกอบอาหารของผูบ้ริโภค (พิมพเ์พ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา 
รัตนาปนนท.์ 2562)   
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.2.2  เทคนิค Sous vide  
 เทคนิคซู-วีดเป็นการประยุกต์ใช้ความร้อนในระดบัการพาสเจอร์ไรส์ กบัวตัถุดิบสด  หรือ
อาหารก่ึงสุกก่ึงดิบ ในภาชนะบรรจุที่ทนความร้อนภายใต้สภาพสุญญากาศ (Szerman et al. 2008) 
ก่อนจะน าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต ่าและเก็บรักษาภายใตอุ้ณหภูมิแช่เยน็ 0-3 
องศาเซลเซียส ซ่ึงภายใตส้ภาวะดงักล่าวสามารถเก็บรักษาได ้3-5 สัปดาห์ และตอ้งน าไปผ่านการให้
ความร้อนอีกคร้ังส าหรับการบริโภค (Vaudagn et al. 2002) การผลิตอาหารดว้ยเทคนิคซู-วีดจะให้
ผลดีในเร่ืองของรสชาติการเพ่ิมความนุ่มและความช้ืน การคงคุณภาพดา้นสี ลดการสูญเสียคุณค่าทาง
โภชนาการ และท าให้อายกุารเก็บ รักษาเพ่ิมขึ้น (Armstrong et al. 2000) 
 Szerman et al. (2008)ได้อธิบายเก่ียวกับข้อดีของการผลิตอาหารด้วยเทคนิค ซู-วีดโดย
เปรียบเทียบกบัการผลิตโดยการให้ความร้อนโดยปกติ พบว่า กระบวนการซู-วีดเน้ือจะอยู่ในบรรจุ
ภัณฑ์ซ่ึงช่วยป้องกนัการระเหยของน ้ าในเน้ือ และช่วยเร่ืองกลิ่นรส ระหว่างการให้ความร้อนใน
สภาวะที่มีออกซิเจนระดบัต ่าในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ จะช่วยยบัยั้งการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ที่น าไปสู่การเปลี่ยนแปลง กลิ่นรสที่ผิดปกติของผลิตภณัฑใ์นระหว่างการเก็บรักษา 
 อย่างไรก็ตามวิธีการซู-วีดสามารถท าให้แบคทีเรียที่เจริญในอาหารลดลง แต่ไม่สามารถ
ท าลายสปอร์ของแบคทีเรียได ้มีผลท าให้อาหารที่ไม่ไดบ้ริโภคทนัทีจ าเป็นตอ้งแช่เยน็อย่างรวดเร็ว
เพื่อป้องกนัการเจริญของแบคทีเรีย (Roldán et al. 2014) นอกจากน้ีการพาสเจอไรซ์ยงัช่วยยบัยั้งการ
ท างานของเอนไซมแ์ละท าลายเช้ือจุลินทรียท์ี่ทนทานต่อความร้อนต ่า เช่น แบคทีเรียที่ไม่สร้างสปอร์ 
ยีสต์และรา ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงดา้นประสาทสัมผสัและคุณค่าของอาหารนอ้ยที่สุด (วิไล รัง
สาดทอง. 2546) อย่างไรก็ตามแบคทีเรียที่สามารถเจริญไดใ้นอาหารที่ผ่านการปรุงสุกดว้ยวิธีการซู-
วีดและบรรจุแบบสุญญากาศ คือ แบคทีเรียที่สร้างสปอร์และสามารถทนทานต่อความร้อนหรือทน
สภาวะที่ไม่มีออกซิเจนรวมถึง Clostridium botulinum ซ่ึงเจริญไดท้ี่อุณหภูมิระหว่าง 3.3-45 องศา
เซลเซียส และแบคทีเรียที่เจริญไดใ้นอาหารบรรจุสุญญากาศ คือ Bacillus cereus และ Clostridium 
perfringens ซ่ึงเจริญไดท้ี่อุณหภูมิระหว่าง 4-52.3 องศาเซลเซียส ส่วนแบคทีเรียที่ไม่ก่อให้เกิดสปอร์
และทนต่อสภาวะออกซิเจนต ่า (anaerobes) ไดแ้ก่ Salmonella spp. , Escherichia coli และแบคทีเรีย
ที่ก่อโรค เช่น Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica และ Listeria spp. โดยที่แบคทีเรียสอง
ชนิดสามารถทนต่อสภาวะแช่เย็น คือ Listeria spp. และ Y. enterocolitica ซ่ึงสามารถเจริญได้ที่
อุณหภูมิต ่าสุด -1.5 องศาเซลเซียส จากการศึกษาของ Baldwin. (2012) และ Francois. (2013) รายงาน
ว่าขอ้ก าหนดดา้นกฎระเบียบและมาตรฐานดา้นความปลอดภยัในอาหารของประเทศโคลมัเบีย คือ 
อาหารที่ปรุงดว้ยอุณหภูมิที่ไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส ตอ้งแช่เยน็ภายใน 6 ชั่วโมง เพ่ือป้องกนัการ
เจริญของสปอร์แบคทีเรีย และ Díaz et al. (2008) ไดใ้ห้ค าแนะน าเพ่ิมเติมคือ ควรลดอุณหภูมิให้ต ่า
กว่า 3 องศาเซลเซียส ภายใน 2 ชั่วโมงหลงัการให้ความร้อน ซ่ึงอาหารที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ต้อง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต ่ากว่า 3 องศาเซลเซียส จะช่วยป้องกันการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคใน
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เน้ือสัตวป์รุงสุกดว้ยวิธีการซู-วีด นอกจากน้ีแบคทีเรียแลคติกอาจเป็นสาเหตุหลกัของการเน่าเสียใน
ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวป์รุงสุกดว้ยวิธีการซู-วีดโดยจะสร้างกลิ่นไม่พึงประสงค์และในสภาวะไม่มีอากาศ 
ซ่ึงอาจท าให้ผลิตภัณฑ์บวมขึ้นหรือเปลี่ยนสีของเน้ือแมว่้าจะเก็บรักษาในสภาวะแช่เยน็ Francois. 
(2013) รายงานว่าอาหารทุกชนิดควรตรวจพบแบคทีเรียไม่ควรเกิน 7.0 log cfu/g และวตัถุประสงค์
หลักของการพาสเจอไรซ์อาหารที่มีความเป็นกรดต ่า คือการท าลายจุลินทรีย์ก่อโรค ซ่ึงเวลาและ
อุณหภูมิในการพาสเจอไรซ์อาหารขึ้นอยู่กบัความตา้นทานความร้อนของจุลินทรียท์ี่ตอ้งการท าลาย
และความไวต่อความร้อนของผลิตภณัฑ ์(วิไล รังสาดทอง. 2546) 
 นอกจากน้ี Baldwin. (2012) รายงานว่าวิธีการซู-วีดจะท าให้เส้นใยกลา้มเน้ือมีการหดตวัมาก
ขึ้น โดยโปรตีนไมโอฟิบริลลาที่ประกอบด้วยไมโอซิน และแอคตินซ่ึงจะเร่ิมหดตัวประมาณ 65-
70% ที่อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส และหดตัวเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีผลท าให้
ความสามารถในการอุม้น ้าและการขยายตวัของไมโอฟิบริลลดลงประมาณ 80% เมื่อเปรียบเทียบกบั
การให้ความร้อนแก่เน้ือสัตวท์ี่อุณหภูมิระหว่าง 40 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 60-65 
องศาเซลเซียส ท าให้เส้นใยกลา้มเน้ือมีการหดตวัและสูญเสียน ้าระหว่างปรุงสูงขึ้น และเมื่ออุณหภูมิ
ในการซู-วีดสูงขึ้นจะท าให้การสูญเสียน ้าและการหดตวัเพ่ิมขึ้นตามไปดว้ย นอกจากน้ี Byrne. (1986) 
รายงานว่ากระบวนการท าให้สุกตามดว้ยการท าให้เยน็ในการผลิตอาหาร เช่น เน้ืออบ หรือที่เรียกว่า
ผลิตภัณฑ์ส าหรับคนรุ่นใหม่ ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีก าลังแทนที่อาหารที่ต้องอุ่นให้ความร้อนเป็น
เวลานานก่อนน าไปบริโภค วิธีน้ีจะช่วยลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและคุณภาพการบริโภค
และมีราคาถูก 
 

2.3  การเส่ือมเสียเน่ืองจากจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึน้รูปซู-วีด 

       2.3.1  การเส่ือมเสียเน่ืองจากจุลินทรีย์ 
 การเส่ือมเสียเน่ืองจากจุลินทรียเ์ป็นการเส่ือมเสียของอาหาร มีสาเหตุหลกัจากจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 
แบคทีเรีย รา หรือยีสต ์ซ่ึงเกิดการปนเป้ือนและเพ่ิมจ านวนขึ้นในอาหาร แลว้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ต่างๆ ที่ท าให้คุณภาพอาหารเปลี่ยนไปจนไม่เป็นที่ยอมรับ ปริมาณจุลินทรียม์ีผลต่อการเน่าเสียของ
อาหารแตกต่างกนัขึ้นกบัชนิดของอาหาร มีจ านวนประมาณ 106 -109 cfu /กรัม (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ์ 
และ นิธิยา รัตนาปนนท.์ 2553) 
 อายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์น้ือซู-วีด Paik et al. (2006) ไดท้ าการศึกษาสารตา้นจุลินทรียต์่อ
อายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์เน้ือโคเกาหลีซู-วีด โดยใช้อุณหภูมิในการซู-วีดผลิตภณัฑ ์97 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 11 นาที เก็บรักษาในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 64 วนั จากผลการทดลอง (ภาพที่ 2.2) พบว่า เน้ือโคขึ้นรูปกลุ่มที่ไม่ไดเ้ติมสารตา้น
จุลินทรีย์ (control) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการเจริญของ mesophilic bacteria เกินกว่าที่
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http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1978/micro-organism-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0259/contamination-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1563/colony-forming-unit-cfu


13 
 

 
 

มาตรฐานก าหนดในผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์ ส่วนที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส ปริมาณจุลินทรีย์ใน
ผลิตภัณฑ์ไม่เกินที่มาตรฐานก าหนด แต่ก็พบการเพ่ิมขึ้ นของปริมาณจุลินทรีย์ทั้ ง mesophilic 
bacteria, psychrophilic bacteria และ  anaerobic bacteria  แสดงให้ เ ห็น ว่ า  ความ ร้อนที่ ใช้ใน
กระบวนการผลิตไม่สามารถยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ๆ ได ้ จึงจ าเป็นจะตอ้งเติมสารตา้นจุลินทรีย์
เพื่อช่วยยืดอายใุนการเก็บรักษา 
 Hilda et al. (2000) ไดศ้ึกษาผลของอุณหภูมิในการแปรรูปและอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อ
คุณภาพทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ ์sous vide โดยใชอุ้ณหภูมิในการซู-วีด 80-91 องศาเซลเซียส ใน
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 และ 8 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ ในผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าที่
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส จะพบการเจริญของ
จุลินทรียน์อ้ยกว่า และสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ด้ ประมาณ 4-5 สัปดาห์ (ตารางที่ 2.2) 
ทางด้านประสาทสัมผสัได้รับการยอมรับทางด้านประสาทสัมผสัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางชีวเคมีและยบัยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ได้อีกด้วย นอกจากน้ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาไม่พบการเจริญของ  Listeria 
monocytogenes, Salmonella, Clostridium perfringen, Bacillus cereus และ Enterobaeteriaceae 
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ภาพที่ 2.2 ปริมาณของจุลินทรียต่์อระยะเวลาการเก็บรักษาเน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่างการเก็บ
รักษาที่ (A) 4 ๐C และ (B) 25 ๐C โดยแบ่งเป็นกลุ่มควบคุม (•), บรรจุภณัฑ์ที่เติมเช้ือ Bacillus cereus 

และ Clostridium perfringens (◾), บรรจุภัณฑ์ที่ เติมเช้ือ Bacillus cereus,Clostridium perfringens 
และใส่ nisin 100 IU (▴) บรรจุภณัฑ์ที่เติมเช้ือ Bacillus cereus, Clostridium perfringens และ nisin 
500 IU (▵) 
ที่มา : Paik et al. (2006)  
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ตารางที่ 2.2 แสดงอายุการเก็บรักษา และปริมาณเช้ือ Lactic acid bacteria และ Pseudomonas spp. 
ในผลิตภณัฑเ์น้ือซู-วีด 
อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา 
(๐C) 

ผลิตภณัฑ ์ TPC LAB 
Pseudomonas 

spp. 

3 Rack of lamb (week 5) 4x107 4x102 2x106 

8 
Chicken drumsticks (week 
4) 

8x106 8x105 <102 

 Chicken mousse (week 3) 2x107 2x106 <102 

 Pork loins (week 5) 4x106 4x105 1x106 

 Fillet of fish (week 4) 5x107 1x104 5x102 

 Julienne carrot (week 4) 3x106 1x104 <102 

 Chicken chasseur (week 4) 5x107 3x105 <102 

 

Meatball in sweet and sour 
sauce (week 3) 

1x108 1x108 <102 

 Fish bandong (week 3) 9x107 3x107 6x105 
ที่มา : Hilda et al. (2000) 

       2.3.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์พร้อมปรุง (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย.์  2560)  

   1. จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน 1x106 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
  2. เช้ือ Escherichia coli  ก าหนดค่า MPN ตอ้งนอ้ยกว่า 100 ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
  3. เช้ือ Staphylococcus aureus ตอ้งนอ้ยกว่า 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
  4. เช้ือ Clostridium perfringens ตอ้งนอ้ยกว่า 1000 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
   4. เช้ือ Bacillus cereus ตอ้งนอ้ยกว่า 1000 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
   5. เช้ือ Salmonella spp. ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 25 กรัม 
   6. เช้ือ Vibrio cholerae ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 25 กรัม 

       2.3.3 กระบวนการยับยั้งจุลินทรีย์ สารต้านจุลินทรีย์จะออกฤทธ์ิโดยการรบกวนกระบวนการ
ท างานต่างๆ และท าลายโครงสร้างของแบคทีเรีย มีฤทธ์ิต่อเช้ือ 2 ประการ คือ ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
(bactericidal) และยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (bacteriostatic) (Kapoor et al. 2017) จากผลการ
ทดลองของ Zaman et al. (2017) พบว่า EPS สามารถยบัยั้งการท างานของเช้ือก่อโรคได้ แต่ไม่
สามารถฆ่าเช้ือก่อโรคไดเ้พราะยงัพบการเจริญของเช้ือในผลิตภณัฑ ์
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 กลไกการตา้นการเจริญของจุลินทรีย์ แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม โดยแบ่งตามกลไกการออกฤทธ์ิ 

ดงัน้ี  
  1. สารต้านจุลินทรีย์ที่มีผลยับยั้ งการสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรีย (cell wall 

synthesis inhibitors) แบคทีเรียที่ก่อเกิดโรคส่วนใหญ่มีผนังเซลล์ที่ให้ความต้านทานแรงดึงและ
รักษาความดนัออสโมติกภายในเซลล์ การสังเคราะห์ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน (ดงัแสดงในภาพที่ 

2.3) คือ 1. โมโนเมอร์ถูกสังเคราะห์ในไซโทพลาสซึมจากกรดอะมิโนและน ้าตาล 2. Bactoperol ถ่าย

โอนโมโนเมอร์ผ่านเย่ือหุ้มไซโทพลาสซึมซ่ึงจะถูกท าให้เป็นโพลีเมอไรเซชันเป็นโซ่เปปไทโดไกล
แคน ในที่ สุด 3. เครือข่าย peptidoglycan cross-links แบบ Transpeptidase (Kasmar et al. 2008) 

โดยสารจะยบัยั้งกระบวนการสร้างผนังเซลล์ โดยจบักบั binding proteins ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเกิด 

crosslinking ของสาย peptidoglycan (Kapoor et al. 2017) Li et al. (2014) พบว่ากลไกการท างานของ 
EPS อาจจะไปรบกวนผนงัเซลลซ่ึ์งท าให้การแบ่งเซลลข์องแบคทีเรียลดลง 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่ 1. การสังเคราะห์โมโนเมอร์, 2. โมโน
เมอร์พอลิเมอไรเซชนั,  3. พอลิเมอร์เช่ือมขวาง 
ที่มา: Kasmar et al. (2008) 

  2. สารตา้นจุลินทรียท์ี่มีผลยบัยั้งการท างานของเย่ือหุ้มเซลลข์องแบคทีเรีย (inhibitors 

of membrane function) โดยเย่ือหุ้มเซลล์ หรือ cytoplasmic membrane ท าหน้าที่ปกคลุมไซโตพลาซึม 
ควบคุมการผ่าน เขา้-ออกของสารภายในและภายนอกเซลล์ของ แบคทีเรีย และ Kumar et al. (2012) 

กล่าวว่าเมื่อเย่ือหุ้มเซลลถ์ูกรบกวนการท างาน หรือสูญเสียหน้าที่ สารต่างๆ จะไหลออกจากเซลล์เป็น
ผลให้เซลล์แบคทีเรียเกิดการตาย จากการศึกษาของ Li et al. (2014) พบว่ากลไกการท างานของ EPS 

อาจจะไปรบกวนผนงัเซลลเ์ย่ือหุ้มไซโทพลาสซึมท าให้การเจริญของแบคทีเรียลดลง 

  3. สารตา้นจุลินทรียม์ีผลยบัยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (protein synthesis inhibitors) 
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนในเซลล์แบคทีเรีย เป็นกระบวนการที่ส าคญัเช่นเดียวกบัเซลล์มนุษย์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงไรโบโซมจะท าหน้าที่สร้างโปรตีนในแบคทีเรีย จะพบไรโบโซมชนิด 70S ประกอบดว้ย หน่วย

ย่อย 30S และ 50S (ดงัแสดงในภาพที่ 2.4) สารตา้นจุลินทรียจ์ะไปยบัยั้งการสร้างไรโบโซมหน่วย
ย่อยชนิด 30S และ 50S ของเซลล์แบคทีเรีย ไรโบโซมมีบทบาทส าคญัในการสังเคราะห์โปรตีนใน

ส่ิงมีชีวิตเรียกทรานสเลชนั โดยการอ่านขอ้มูลจาก mRNA ไปเป็น โปรตีน mRNA มี รหัสพนัธุกรรม 
ซ่ึงจะบอกถึงล าดบัของกรดอะมิโนในโปรตีนนั้นๆเพ่ือรวมกรดอะมิโนเด่ียวให้เป็นพอลิเพปไทด์ 

(Yusupova et al. 2006 and Korostelev et al. 2006) Li et al. (2014) รายงานว่า EPS สามารถยบัยั้งหรือ

รบกวนกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนภายในเซลลแ์บคทีเรีย ซ่ึงขดัขวางการเจริญของแบคทีเรีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4 สารตา้นจุลินทรียม์ีผลยบัยั้งการสังเคราะห์ไรโบโซมโปรตีนชนิด 30s และ 50s 
ที่มา: Mancini et al. (2003) 

  4. โดยสารต้านจุลินทรีย์ที่มีผลยบัยั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก (nucleic acid 

synthesis inhibitors) กรดนิวคลีอิกในเซลล์แบคทีเรีย ประกอบดว้ย DNA และ RNA สารตา้นจุลินทรีย์
ที่มีผลยบัยั้งการสังเคราะห์ RNA จะรบกวนกระบวนการ transcription ส่งผลให้ไม่เกิดการสร้าง 

mRNA เมื่อไม่มี mRNA เกิดขึ้นจะไม่มีการสร้างโปรตีนเกิดขึ้นในล าดับถัดไป ยาในกลุ่มน้ี ได้แก่ 

rifampin ส่วนยาปฏิชีวนะที่มีผลยบัยั้งการสังเคราะห์ DNA มีกลไกการออกฤทธ์ิโดยยาจะยบัยั้งการ
ท างานของ DNA gyrase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่เก่ียวขอ้งกบัการคลายตัวของเกลียว DNA ในระหว่างที่มี

การจ าลองตัวของ DNA เมื่อเอนไซม์ DNA gyrase ถูกยบัยั้ง ส่งผลให้เกิดภาวะเครียดในเซลล์ และ

เซลลแ์บคทีเรียตายในที่สุด (Ullah and Ali. 2017)  

  5. สารต้านจุลินทรีย์มีที่มีผลยับยั้ งกรดโฟลิก (folic acid metabolism inhibitors) 

กรดโฟลิกเป็นสารที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการส าคญัในแบคทีเรีย ซ่ึงท าหน้าที่เป็น cofactor ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สังเคราะห์ DNA (ภาพที่ 2.5) เมื่อไม่มีการสร้างสารพันธุกรรมเซลล์ของแบคทีเรียจึงหยุดการ

เจริญเติบโต (Yusupova et al. 2006 and Korostelev et al. 2006) 

ภาพที่ 2.5 กลไกการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียโ์ดยยบัยั้งการสังเคราะห์ DNA 

ที่มา: Cui et al. (2018) 
 

2.4  การเส่ือมเสียเน่ืองจากการออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึน้รูปซู-วีด 

       2.4.1  การเส่ือมเสียเน่ืองจากการออกซิเดชัน  
 การออกซิเดชันของไขมนัจดัเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ลดคุณภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว์
ในระหว่างการเก็บรักษา โดยสังเกตุไดช้ดัจากการเกิดกลิ่นหืนของผลิตภณัฑ์เน่ืองจากการออกซิไดซ์กรด
ไขมนัไม่อิ่มตวัในเน้ือสัตวก์ลายเป็นอนุมูลอิสระของไขมนั เกิดเป็นสารประกอบกลุ่มไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และสลายต่อไปเป็นสารออกซิไดซ์ ซ่ึงส่งผลต่อกลิ่นรส เน้ือสัมผสั รวมไปถึงคุณค่าทาง
โภชนาการของผลิตภณัฑ ์(พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ นิธิยา รัตนาปนนท.์ 2553) 
       2.4.2 กลไกการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  

 กระบวนการลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน (Lipid peroxidation) คือกระบวนการเส่ือมสภาพของ

ไขมนั โดยเกิดการออกซิเดชันจากการที่อนุมูลอิสระดึงเอาอิเล็กตรอนออกจากไขมนัของเย่ือหุ้มเซลล์ 
แลว้ท าให้เซลลเ์สียหาย มีโอกาสเกิดในกรดไขมนัไม่อิ่มตวัมีพนัธะคู่หลายคู่ (PUFA) ไดบ้่อยมากที่สุด 

เพราะพนัธะคู่มี methylene (-CH2-) และมีอะตอมไฮโดรเจนที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก กระบวนการ

น้ีมี 3 ขั้นตอน คือ ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initiation) ปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ือง (propagation) และปฏิกิริยาขั้น
สุดทา้ย (termination) เรียกผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีว่า ลิพิดเปอร์ออกไซด์ (lipid peroxide) (Eitenmiller 

and Lee. 2004 and Reische et al. 2008) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
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       1. ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initaion) ปฏิกิริยาขึ้นเร่ิมตน้เป็นขั้นตอนที่มีอนุมูลอิสระที่

เรียกว่า อนุมูลอลัคิล (alkyl radical, R•) เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างกรดไขมนัไม่อิ่มตัวกบั
ออกซิเจน โดยมีความร้อน แสง รังสี อิออนของโลหะ หรือฮีม (heam) เป็นตวัเร่ง ดงัสมการ 

   RH  →   R•  +  H• 

  สามารถวิเคราะห์กลไกการเกิดออกซิเดชันได้ดว้ยการวิเคราะห์ค่าเปอร์ออกไซด์ 

(Peroxide value; PV) โดยการหาปริมาณเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นในไขมนั โดยเป็นปฏิกิริยาออโต

ออกซิเดชนั จะเกิดการออกซิเดชนัไดง้่ายในระหว่างพนัธะคู่คู่กรดไขมันไม่อิ่มตวั (Rajalakshmi and 
Narasimhan, 1996) 

  2. ปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ือง (propagation) ปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ืองเป็นขั้นตอนที่อนุมูล

อลัคิล (R•) ที่เกิดขึ้นในขั้นตน้ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นอนุมูลเปอร์ออกซิล (peroxyl radical, 
ROO•) และอนุมูลเปอร์ออกซิลที่เกิดขึ้นน้ีจะท าปฏิกิริยากบักรดไขมันไม่อิ่มตัวอื่น ท าให้เกิดสาร

ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(ROOH) และอนุมูลอลัคิล (R•) เกิดขึ้น ดงัสมการ 
  R•  +  O2  →  ROO• 

   RH  +  ROO•  →  ROOH +  R•   

ซ่ึงสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (ROOH) ที่เกิดขึ้นน้ี เป็นสารที่ไม่เสถียรหรือไม่มีความคงตวั สามารถ
เปลี่ยนไปเป็นอนุมูลอิสระอื่น ๆ  เช่น อนุมูลอลัคอกซิล (alkoxyl radical, RO• ) ที่สามารถเหน่ียวน า

ให้เกิดอนุมูลอิสระแบบเดิมไปเร่ือย ๆ แบบลูกโซ่  

  ROOH   →  RO•  +  OH• 

               RO•   +    RH →  ROH  +  R•   

  3. ปฏิกิริยาขั้นสุดท้าย (termination) ปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายเป็นขั้นที่อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้น เกิดการรวมตวักนัในรูปต่างๆ ท าให้เกิดสารที่มีความคงตวัและท าให้ปฏิกิริยาส้ินสุดลง ไม่

เกิดปฏิกิริยาต่อไป 

  R• + R• → RR 
  RO• + R• → ROR                     

  RO• + RO• → ROOR 

  ROO• + R• → ROOR 
  ROO• + ROO• → various products 

Nonradical products 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สามารถวิเคราะห์กลไกการเกิดออกซิเดชันไดโ้ดยการวิเคราะห์ค่า thio barbituric 

acid reactive substances (เรียกยอ่ว่า TBARS) เป็นสารที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด (lipid 
oxidation) โดยการวดั ปริมาณแอลดีไฮด ์(aldehyde) ในรูปมาโลนาลแอลดีไฮด์ (malonal aldehyde) 

ที่มีอยูใ่นน ้ามนั 
 

 

ภาพที่ 2.6 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 

ที่มา: Olsen. (2007) 

 การออกซิเดชนัของไขมนัสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาให้ชา้ลงได ้(ดงัภาพที่ 2.6) คือ 
  1. ลดปริมาณความร้อนและแสงลง โดยการเก็บผลิตภณัฑไ์วใ้นที่เยน็และมืด 

2. อยา่ให้มีการปนเป้ือนของโลหะหนกัต่างๆ เน่ืองจากการมีโลหะหนกัปนเป้ือน
มาก แมใ้นปริมาณเพียงแค่ 0.1 – 1 ppm ก็สามารถเร่งการออกซิเดชนัให้เร็วขึ้น 

  3. ป้องกนัไม่ให้สัมผสักบัออกซิเจน โดยเก็บในภาชนะปิด 

4. ใช้สารตา้นออกซิเดชันท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ เพื่อหยุดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
แบบลูกโซ่  

       2.4.3  สารต้านการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  

 สารตา้นออกซิเดชัน หรือสารตา้นอนุมูลอิสระ คือสารปริมาณน้อยที่สามารถป้องกนัหรือ
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดว้ยอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ ไดส้ารเหล่าน้ีมีกลไกการตา้นอนุมูล

อิสระดว้ยกนัหลายแบบ เช่น ดกัจบัอนุมูลอิสระโดยตรง ยบัยั้งการสร้างงอนุมูลอิสระหรือเขา้จบั กบั
เหล็ก ป้องกันการสร้างอนุมูลอิสระ เป็นต้น ปกติร่ากายคนเรานั้นจะมีสารต้านอนุมูลอิสระตาม

ธรรมชาติหลากหลายชนิดทั้งที่เป็นเอนไซม์เช่น superoxide dismutase, catalase และ glutathione 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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peroxidase เป็นต้น และสารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์ เช่น Urate, Bilirubin เน่ืองจากสาร

เหล่าน้ีมีจ านวนจ ากัด ดังนั้นเมื่อใดก้ตามที่มีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นเกินกว่าจะก าจัดได้หมด อาจจะ
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อร่างกาย ดงัที่กล่าวมาแลว้นอกจากน้ีพวกวิตามินบางชนิด เช่น เบตา้แคโรทีน 

วิตามินซี วิตามินอี รวมทั้งสารประกอบกลุ่ม polyphenols ต่างๆ ซ่ึงมีรายงานพบมากในผกั ผลไม ้
ทัว่ไปยงัจดัเป็นสารออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจากแหล่งธรรมชาติ สารตา้นอนุมูลอิสระสามารถแบ่ง

ออกเป็น  2 ประเภทตามลกัษณะการออกฤทธ์ิคือ (Eitenmiller and Lee. 2004 ; Reische et al. 2008) 

 1) สารต้านอนุมูลอิสระปฐมภูมิ เป็นสารที่สามารถยบัยั้งกลไกการเกิดออกซิเดชันใน
ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมต้น (initaion) โดยการให้อนุมูลไฮโดรเจน H• หรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ 

โดยตรงเป็นผลให้อนุมูลนั้นกลายเป็นสารที่มีความเสถียรขึ้น และไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยสาร

ตา้นอนุมูลอิสระจบักบั Peroxyl (ROO•)สารออกฤทธ์ิในลกัษณะดงักล่าวไดแ้ก่ สารประกอบกลุ่ม 
phenolic เช่น flavonoids, eugenol และ vanillin  

    ROO•   +   AH   →   ROOH   +    A• 
    RO•      +   AH   →   ROH     +    A• 

    R•         +   AH   →   RH        +    A• 

ท าให้สารอนุมูลอิสระที่ท าปฏิกิริยากบั AH จะไม่เปลี่ยนไปเป็นสารอนุมูลอิสระอีกคร้ังซ่ึงสารตา้น
อนุมูลอิสระจะกลายเป็น antioxidant radical (A•) ซ่ึงเป็นสารคงตวั ไม่ท าให้เกิดออกซิเดชนั และสาร

ต้านออกซิ เดชันที่ เ ป็นอนุมูลอิสระจะจับกับ peroxyl radical (ROO•), (RO•), และ (R•) เ ช่น 

tocopherol, BHT, BHA, TBHQ, และ แคโรทีนอยด ์เป็นตน้   
    ROO•   +   A•   →   ROOA 

    RO•      +   A•   →   ROA 
    R•         +   A•   →   RA 

 2) สารตา้นอนุมูลอิสระทุติยภูมิ สารตา้นอนุมูลอิสระประเภทน้ีจะไม่ท าปฏิกิริยาโดยตรงกบั

อนุมูลอิสระแต่จะช่วยการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิในลกัษณะต่างๆ เช่น จบักบัเหล็ก 
Fe2+ ดกัจบัออกซิเจน ดูดซบัรังสียวีู เป็นตน้ 
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  2.1 ดกัจบัอนุมูลอิสระ (radical scavenging) สามารถยบัยั้งกลไกการเกิดออกซิเดชนั

ในปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initaion) โดยยบัยั้งการออกซิเดชันโดยการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนกบั
อนุมูลอิสระ และยงัมีฤทธ์ิเป็นสารรีดิวซ์ ท าหน้าที่เป็นสารส่งผ่านอิเล็กตรอน เช่น วิตามิน หรือ 

แอสคอบิก ดงัสมการ 
    R•         +   AH   →   RH        +    A• 

    RO•      +   AH   →   ROH     +    A• 

    R•         +   A•   →   RA 
    RO•      +   A•   →   ROA 

  2.2 ยบัยั้งการท างานของ singlet oxygen (singlet oxygen quenching) สามารถยบัยั้ง

กลไกการเกิดออกซิเดชนัในปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ือง (propagation) สารกลุ่มแคโรทีนอยดส์ามารถยบัยั้ง
การท างานของ singlet oxygen โดยการเปลี่ยน singlet oxygen (1O2*) ให้อยู่ในรูป tripget oxygen 

(3O2) และปล่อยพลงังานที่ไดรั้บออกไปในรูปแบบความร้อน และกลบัไปเป็นพลงังานดงัสภาวะ
ปกติ ดงัสมการ 

    1O2   +  ꞵ-Carotene   →   3ꞵ-Carotene*   +   3O2 

    
3
ꞵ-Carotene*            →    ꞵ-Carotene   +   Heat 

  2.3 จบักบัโลหะที่สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได ้(metal chelation) สามารถยบัยั้ง

กลไกการเกิดออกซิเดชนัในปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initaion) สารที่สามารถจบักบัโลหะที่ส าคญัเหล่าน้ีคือ 

Fe2+ หรือ Cu2+ ไดแ้ก่ flavonoids, phosphoric acid และ citric acid เป็นตน้ 

     M (n+1)   +   RH   →   Mn+   +   H+  +  ROO• 

  โลหะหนักท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ROOH) เกิดสารประกอบไม่
คงตวัสลายตวัท าให้เกิดอนุมูลอิสระเปอร์ออกซิล (ROO•) และอลัคอลซิล (RO•) และเหน่ีวน าท าให้

เกิดการออกซิเดชนัต่อไป ดงัสมการ 

    M (n+1)+   +   ROOH   →   Mn+   +   H+  +  ROO• 

    M n+       +   ROOH   →   M(n+)+   +   OH-  +  RO• 
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       2.4.4  วิเคราะห์การต้านการเกิดออกซิเดชันของไขมัน 

 1. วิธีทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระ DPPH radical-scavenging 
activityเป็นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นออกซิเดชันในปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initaion) 

(Shama and bhat. 2009 and Ebrahimzadeh et al. 2010) อนุมูล DPPH• เป็นอนุมูลไนโตรเจนที่คงตวั
มี สีม่ วง ซ่ึ งใช้    2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เ ป็น  stable radical ในตัวท าละลาย  methanol 

สารละลายมีสีม่วง และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดย DPPH• จะเกิดปฏิกิริยากบั 

antioxidant (AH) หรือกับ radical species (R•) (ดังภาพที่ 2.7) จะเปลี่ยนเป็นสารละลายสีเหลือง 
(Ebrahimzadeh et al. 2010 and Hidayat et al. 2017)  

 

 

     
 
 
 
ภาพที่ 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูล DPPH กบัสารตา้นอนุมูลอิสระ (AH) 
ที่มา: Hidayat et al. (2017) 

 ถา้ตวัอย่างมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชันไดสู้ง ความเขม้ของสารละลายสีม่วงจะ
ลดลง ซ่ึงจะรายงานผลการทดลองเป็นค่า 50% effective concentration (EC50) ซ่ึงหมายถึงปริมาณ
สารตา้นออกซิเดชนัที่ท าให้ความเขม้ขน้ของ DPPH• เหลืออยู ่50% (Gil et al. 2002) 

 2. วิธีทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์สาร ( reducing power) เป็นวิธีการวิเคราะห์
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัในปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initaion) มีความสามารถของการเป็นตวั
ให้อิ เล็กตรอนในปฏิ กิ ริยาออกซิเดชัน  รีดักชันของสารที่ต้องการทดสอบ  สามารถใช้หา
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชันได้ซ่ึงวิธีน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์ หรือให้
อิเล็กตรอนของสารตัวอย่างที่ต้องการทดสอบแก่สารอนุมูลอิสระที่สังเคราะห์ขึ้ นภายในระบบ 
โดยสารที่ตอ้งการทดสอบจะเป็นตวัให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระแลว้ท าให้เปลี่ยนเป็นสารที่คงตวั 
อีกทั้งยงัสามารถหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระอีกดว้ย โดยอาศยัจากการวดัปฏิกิริยา reduction 
ของ Fe3+(CN-)6 ไปเป็น Fe2+(CN-)6 ซ่ึงจะท าให้มีสีน ้าเงินที่เขม้ขึ้น สามารถตรวจสอบความสามารถ
ในการรรีดิวซ์ได ้จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 nm ค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น
แสดงถึง ความสามารถในการรีดิวซ์ที่มากขึ้น (Oyaizu et al. 1986) 
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 3. วิธี Hydroxyl (OH) radical scavenging activity อนุมูลอิสระ hydroxyl radical (OH• ) เป็น
อนุมูลอิสระที่ว่องไว สามารถเกิดการออกซิเดชันได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่อย่างต่อเน่ือง 
(Spencer et al. 1994) โดยแบ่งเป็น 2 กลไกไดแ้ก่ 
  1. ปฏิกิริยาของไอออนโลหะทรานซิชันกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) แมว่้า
เกลือของโลหะทรานซิชนัทัว่ไปจะท าปฏิกิริยากบั H2O2 ได ้OH• เรียกว่า fenton reaction ดงัสมการ  

Fe2+  +   H2O2                      Fe2+   +   OH•   + OH- 
  2. การแตกตวัของน ้าเน่ืองจากถูกแสงหรือรังสี ดงัสมการ 
        H2O + hv                        H2O+• + e-  
        H2O+• + H2O                   OH• + H3O+ 
ในการศึกษาความสามารถในการยับยั้ ง OH• radical ของสารตัวอย่างต้องท าการสังเคราะห์  
Hydroxyl radical (OH• ) จากน ้ า ตาล  deoxyribose โดยปฏิ กิ ริ ยา  fenton reaction model system 
ทดสอบที่มีความสามารถในการยบัยั้ง OH• radical จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
532 nm (Mathew and Abraham. 2006) 
 4. Superoxide radical scavenging activity อนุมูลอิสระ superoxide anion radical (O2

-•) เป็น
วิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันในปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ือง (propagation) เป็น
อนุมูลเร่ิมแรกที่เกิดขึ้นในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตและเป็นตวัเร่ิมตน้ที่ท าให้เกิดอนุมูลอิสระตวัอื่นๆอีก
มากมายจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากจะท าให้อนุมูลอิสระมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นแลว้ ฤทธ์ิและ
ความแรงของอนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยาลูกโซ่เป็นอนัตรายสูงขึ้นดว้ยแต่ตวัของ O2

-• จะมีความ
ว่องไวนอ้ยกว่า OH• ซ่ึงการเกิด O2

-• เป็นดงัสมการ 
          O2 + e-                           O2

-•  
          O2

-• + O2
-•+ 2H+                    H2O2 + O2 

เมื่อ O2 -• ท าปฏิกิริยากบั H2O2 จะท าให้เกิด H• เรียกว่าา Haber-Weiss reaction (Kappus. 1992) ดงั
สมการ  
          O2

-•  +  H2O2+ H+                    OH• + O2 + H2O  
การศึกษาสมบตัิการเป็นสารจบั O2

-•  ของสารตวัอย่าง ซ่ึง O2
-•  จะผลิตมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของสารในระบบ phenazine methosulphate (PMS) – nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) 

 Roldan et al. (2014) ไดท้ าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาในการเกิดออกซิเดชนัของ
โปรตีนและไขมันของสเต็กเน้ือแกะซู-วีด (ภาพที่ 2.8)  ซู-วีดที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส และเวลา 6, 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่าที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส 25 ชั่วโมงค่า 
TBARS สูงกว่าค่าเร่ิมตน้ จากการทดลองสรุปไดว่้า การซู-วีดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นช่วง
อุณหภูมิที่เกิดการออกซิเดชนัต ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัที่อุณหภูมิอื่น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.8 ค่า TBARS ของอุณหภูมิที่แตกต่างกันในการซู-วีด ที่ส่งผลต่อการออกซิเดชันในเน้ือ

แกะซู-วีด  

ที่มา : (Roldan et.al. 2014) 

 Zahid et al. (2020) ไดท้ าการศึกษาการเกิดการออกซิเดชันของผลิตภณัฑแ์พตต้ีเน้ือโคปรุง
สุกเก็บในที่เย็น ต่ออายุในการเก็บรักษา (ภาพที่ 2.9) พบว่าการเติมสารต้านการเกิดออกซิเดชัน
สามารถช่วยยืดอายุในการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้นานขึ้ น ที่การเก็บรักษาวันที่ 10 พบว่า
ผลิตภณัฑก์ลุ่มควบคุมที่ไม่ไดม้ีการเติมสารตา้นออกซิเดชนั มีค่า TBARs สูงที่สุด 

 

 

  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.9 ผลค่า TBARS (mg MDA / กิโลกรัม) ของแพตต้ีเน้ือโคปรุงสุกระหว่างการเก็บรักษาใน
ตู้เย็น C: การควบคุม, T1: เติมBHT 0.02%, T2: เติมกรดแอสติก 0.05%, T3: เติมสารสกัดกานพลู 
0.1% 
ที่มา : Zahid et al. (2020) 
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2.5  เอกโซโพลิแซคคาไรด์ (Exopolysaccharide ; EPS)  

       เอกโซโพลิแซคคาไรด์ ผลิตไดจ้ากแบคทีเรียในขณะมีการเจริญและขบัออกมานอกเซลล์ ใน
การผลิตเอกโซโพลิแซคคาไรด์จากแบคทีเรียโดยกระบวนการหมกั จะไดเ้อกโซโพลิแซคคาไรด์ที่มี

ความหลากหลาย และมีสมบตัิเฉพาะตวัมากกว่าพอลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจากพืช การผลิตโพลิแซคคา

ไรด์จากเช้ือแบคทีเรีย มีขอ้ดีคือสามารถผลิตโพลิแซคคาไรด์ได้จ านวนมาก และสามารถควบคุม
คุณภาพของโพลิแซคคาไรดไ์ด ้โดยควบคุมสภาวะในกระบวนการหมกัการผลิต ปัจจยัที่มีผลต่อการ

ผลิตเอกโซโพลิแซคคาไรด์จากเช้ือแบคทีเรีย ได้แก่ อาหาร อุณหภูมิ พีเอช แหล่งคาร์บอน และ
สภาวะในการหมกั ตลอดจนสายพนัธ์ุแบคทีเรีย (Vuyst and Dessest. 1999) 

       การสังเคราะห์ของโพลิแซคคาไรด์แบ่งเป็น 3 กลุ่มคือ  1.exopolasaccharide 2.  capsular 

polysaccharides และ 3. intracellular polysaccharide การสังเคราะห์เอกโซโพลิแซคคาไรดข์องแต่ละ
กลุ่มมีความแตกต่างกันขึ้ นอยู่กับเอนไซม์และโปรตีนที่ท าหน้าที่ในการสังเคราะห์ กลุ่มยีนส์

สังเคราะห์ท าหนา้ที่ควบคุมการถอดรหัสและแปลสัญญาณ โดยมี biofilm growth node เหน่ียวน าให้
สังเคราะห์โพลิแซคคาไรด ์การสังเคราะห์โพลิแซคคาไรด์ควบคุมดว้ยการแลกเปลี่ยนของคาร์บอน

ในการสังเคราะห์เอกโซโพลิแซคคาไรด์โมเลกุลใหญ่ดว้ยเอนไซม์สังเคราะห์ไซโตพลาสซึม แลว้

ยา้ยออกมานอกเมมเบรน (Rehm.  2010) ส่วนใหญ่คลา้ยกบักระบวนการผลิตโพลิเมอร์ผนังเซลล์
ของแบคทีเรีย, peptidoglycan และ lipopolysaccharide โดยการสังเคราะห์จะเกิดขึ้นที่เย่ือหุ้มเซลล์

และส่งออกไปยงัพ้ืนที่ภายนอกเย่ือหุ้มเซลล์ไซโตพลาสซึม เอกโซโพลิแซคคาไรด์กลุ่ม levans, 

alternans และ dextrans จะถูกสังเคราะห์โดยกระบวนการนอกเซลล ์(Kumar et al.  2006) 
       เอกโซโพลิแซคคาไรด ์คือโพลิแซคคาไรดท์ี่ผลิตจากจุลินทรียใ์นขณะมีการเจริญและขบัออกมา

นอกเซลล์ ในการผลิตเอกโซโพลิแซคคาไรด์จากจุลินทรียโ์ดยกระบวนการหมกั จะไดเ้อกโซโพลิ
แซคคาไรด์ที่มีความหลากหลาย และมีสมบตัิเฉพาะตวัมากกว่าโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจากพืช การ

ผลิตโพลิแซคคาไรด์จากเช้ือแบคทีเรีย มีขอ้ดีคือสามารถผลิตโพลิแซคคาไรด์ได้จ านวนมาก และ

สามารถควบคุมคุณภาพของโพลิแซคคาไรด์ได ้โดยควบคุมสภาวะในกระบวนการหมกัการผลิต 
ปัจจยัที่มีผลต่อการผลิตเอกโซโพลิแซคคาไรด์จากเช้ือแบคทีเรีย ไดแ้ก่ อาหาร อุณหภูมิ พีเอช แหล่ง

คาร์บอน และสภาวะในการหมกั ตลอดจนสายพนัธ์ุแบคทีเรีย (Vuyst and Dessest. 1999) 
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       2.5.1  กระบวนการผลิตและสังเคราะห์ Exopolysaccharide 
 การสังเคราะห์ exopolysaccharide ส่วนใหญ่คลา้ยกบักระบวนการผลิตพอลิเมอร์ผนังเซลล์
ของแบคทีเรีย, peptidoglycan และ lipopolysaccharide (ภาพที่ 2.10)โดยการสังเคราะห์จะเกิดขึ้นที่
เย่ือหุ้มเซลล์และส่งออกไปยงัพ้ืนที่ภายนอกเย่ือหุ้มเซลล์ไซโตพลาสซึม แต่ levans, alternans และ 
dextrans จะถูกสังเคราะห์โดยกระบวนการนอกเซลล ์ (Kumar et al.  2006) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.10 Pathway anabolism ของกลูโคสในแบคทีเรียแกรมลบ 
ที่มา : Kumar et al.  (2006) 
       การสังเคราะห์ exopolysaccharide ภายในเซลล์ (intracellular synthesis) เอนไซม์ที่เก่ียวขอ้งใน
การสังเคราะห์อยูใ่นต าแหน่งต่างๆ ภายในเซลลแ์บ่งออกเป็น 4 กลุ่ม (Kumar et al.  2006) 
 กลุ่มที่ 1 พบภายในเซลล์ในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล ์เช่น hexokinase ซ่ึงมีส่วน
เ ก่ียวข้องใน phosphorylation ของกลูโคส (Glc) เ ป็นกลูโคส -6- ฟอสเฟต (Glc-6-P) และ 
phosphoglucomutase จะเปลี่ยนกลูโคส -6- ฟอสเฟต (Glc-6-P) เป็น กลูโคส -1 ฟอสเฟต (Glc-1-P) 
 กลุ่มที่  2 พบภายในเซลล์ได้แก่  uridine diphosphate-glucose pyrophosphorylase (UDP-
glucose pyrophosphorylase) เป็นตวัเร่งการเปลี่ยน Glc-1-P เป็น uridine diphosphate กลูโคส (UDP-
Glc) ซ่ึงเป็นโมเลกุลส าคญัในการสังเคราะห์ exopolysaccharide (ภาพที่ 2.11) บทบาทของน ้าตาลนิ
วคลีโอไทด์มี  2 บทบาทคือ 1.)น ้ าตาลนิวคลีโอไทด์สามารถเปลี่ยนเป็นน ้ าตาลโมเลกุลอื่น: 
ตัวอย่างเช่น UDP-Glc → UDP-Gal กลายเป็น UDP-Gal-4-epimerase หรือ UDP-Glcuronic acid 
(UDPGlcA) กลายเป็น UDP-Glc dehydrogenase และ 2.)น ้ าตาลนิวคลีโอไทด์เป็นแหล่งของ 
monosaccharide ที่ตกคา้งในระหว่างการสังเคราะห์ exopolysaccharide 
 กลุ่มที่ 3 เอนไซม์กลุ่มน้ีอยู่ในเย่ือหุ้มเซลล์ periplasmic เรียกว่า glycosyl transferases  โดย
จะถ่ายโอนน ้าตาลนิวคลีโอไทด ์UDP-Glc หรือ UDP-Gal หรือ UDP-GlcA ไปยงัหน่วยท าซ ้าที่ติดอยู่
กบัไขมนั glycosyl carrier  
 กลุ่มที่ 4 เอนไซม์กลุ่มน้ีอยู่ภายนอกเย่ือหุ้มเซลล์และผนังเซลล์ มีส่วนเก่ียวขอ้งในการเกิด
พอลิเมอไรเซชันของ macromolecules จากนั้น exopolysaccharide จะถูกดึงออกมาจากผิวเซลล์เพื่อ
ก่อตวัเป็นเมือกหลวม ๆ หรือแคปซูลโพลีแซคคาไรดท์ี่ติดอยูร่อบ ๆ เซลล ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.11 ระบบ Catabolic ในการสังเคราะห์น ้าตาลนิวคลีโอไทด ์
ที่มา : Kumar et al.  (2006) 

        การสังเคราะห์ exopolysaccharide ภายนอกเซลล์ (extracellular synthesis) มีกลุ่มอะซิลซ่ึง
ประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด์จ านวนมาก การสังเคราะห์ทางชีวภาพของโมเลกุลดงักล่าวเก่ียวขอ้ง
กบักลไกการสร้าง acetate, pyruvate, succinate, ฟอสเฟต และซลัเฟต กลุ่ม acetyl เพ่ิมขึ้นจาก acetyl 
CoA ส่วน phosphoenol pyruvate เป็นสารตั้งตน้ของ pyruvate ใน methylated polysaccharides ของ
ทั้งยูคาริโอตและโปรคาริโอตกลุ่ม methyl ไดจ้ากเมธิโอนีนหรือ S-adenosyl methionine น ้ าตาล O-
methyl จะถูกน าเขา้สู่ exopolysaccharides ที่ระดบั isoprenoid lipid-linked polysaccharide  
 การสังเคราะห์ exopolysaccharides ภายนอกเซลลค์ือ dextran, alternan และ levan  
 1.) Dextran เป็น homopolysaccharide ที่มีน ้าหนกัโมเลกุลแตกต่างกนัผลิตโดย Leuconostoc 
mesenteroides โดย Dextransucrase เป็น glucosyltransferase เปลี่ยนจากซูโครสเป็นกลูโคส ไปยงั
จุดส้ินสุดของห่วงโซ่เดกซ์แทรน ปฏิกิริยาโดยรวมคือ Sucrose → dextran + D-fructose 
 2.)  Alternan สร้างโดย leuconostoc mesenteroides โดย alternansucrase จะ  สังเคราะห์ 
alternan และกลูแคน เกิดปฏิกิริยาคือ sucrose → alternan + fructose 
 3.) Levan เป็นβ-2,6-fructan ผลิตภายนอกเซลล์โดย Bacillus, Erwinia และ Gluconobacter 
spp. โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อมีซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน โดยใช้เอนไซม์ levansucrase เกิดปฏิกิริยา
คือ sucrose→ levan + D-glucose  
        exopolysaccharide ที่ผลิตโดย B. subtilis ประกอบดว้ย D-fructose เป็นฟรุกโตสโพลีเมอร์ที่มีกลูโคส
ตกค้างซ่ึงเช่ือมโยงกับฟรุคโตสขั้ว Levan สามารถสังเคราะห์ได้นอกเซลล์หลังจากการอัดขึ้นรูปของ
เอนไซม์ extracellular levansucrase  (Marvasi et al. 2010) ซ่ึง Bacillus subtilis ได้รับการพิจารณาจาก
ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (FDA) ให้เป็นเช้ือที่ไดรั้บ Generally Recognized as Safe (GRAS) 
คือไดรั้บการยอมรับโดยทัว่ไปแลว้ว่าปลอดภยั สามารถน ามาใช้ในการแปรรูปอาหาร เช่น ใช้เป็นสารให้
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ความคงตวั สารตา้นจุลินทรียห์รือสารกนับูด เป็นตน้(FDA.  2018) และหน่วยงานความปลอดภยัอาหาร
แห่งสหภาพยุโรป (The European Food Safety authority: EFSA) โดยคณะกรรมการพิจารณาสารเจือปน 
ผลิตภณัฑ์และสารเคมีที่ใช้ในอาหารสัตว ์(FEEDAP) ผลการตรวจสอบความปลอดภยัในสปอร์ที่มีชีวิต
ของเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธ์ุ PB6 พบว่ามีความปลอดภยัที่จะใช้เป็นวตัถุเจือปนในอาหาร
ได ้และถูกจดัอยูใ่นกลุ่มเช้ือจุลินทรียท์ี่ไม่เป็นอนัตราย ไม่ก่อให้เกิดสารพิษหรือตา้นทานต่อสารปฏิชีวนะ 
และมีความปลอดภยัต่อสัตว ์ผูบ้ริโภค และส่ิงแวดลอ้ม (มกอช.  2558) 
ตารางที่ 2.3 จุลินทรียท์ี่ผลิต Exopolysaccharide ที่เป็นที่ยอมรับทางการแพทย ์

EPS 
ต าแหน่งพอลิ
เมอร์ 

องค์ประกอบโมโน
เมอร์ 

จุลินทรีย์ผู้ผลิตหลัก การประยุกต์ใช้ 

Dextran Extracellular Glucose Leuconostoc 
mesenteroides 

เพ่ิมระดบั
พลาสมาใน
เลือด 

Xanthan Extracellular Glucose (2), 
mannose (2), 
glucuronic 
acid, acetate, 
pyruvate 

Xanthomonas campestris วตัถุเจือปน
อาหาร เช่น 
ช่วยเร่ืองการ
คงตวัของ
อิมลัชนั 

Alginte Extracellular Mannuronic 
acid, guluronic 
acid, acetate 

Azotobacter vinelandii, 
Pseudomonas aeruginosa 

ใชท้าง
การแพทย ์ 

Gellan Extracellular Glucose, 
rhamnose, 
glucuronic 
acid, glycerate, 
acetate 

Sphingomonas 
paucimobilis (formerly 
Pseudomonaselodea) 

สารเติมแต่ง
อาหาร,วตัถุ
เจือปนอาหาร 

Hyaluronic 
acid/hyaluonan 

Extracellular Glucuronicacid 
N-acetyl-
glucosamine 

Streptococcus 
equisimilis/zooepidemicus; 
Bacillussubtilis 
(recomb.Str.equisimilis) 

เคร่ืองส าอางค์
และใชท้างการ
แพทย ์ 

ที่มา :ดัดแปลงจาก Moscovici  (2015) และ Kumar et al.  (2006) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการรวบรวมข้อมูลของ Moscovici.  (2015) ระบุ ว่า  Bacillus subtilis ผลิต EPS กลุ่ม 
hyaluronic acid/hyaluonan กระบวนการสังเคราะห์เกิดขึ้นภายนอกเซลล ์โครงสร้างหลกัประกอบดว้ย 
β-(1,4)-heteropolymer ประกอบด้วย disaccharide หลายๆหน่วย องค์ประกอบหลักคือ Glucuronate 
and N-acetyl glucosamine สารตั้ งต้นมนการผลิต EPS คือ UDP–d-glucuronate and UDP–N-acetyl 
glucosamine  การผลิต hyaluronic acid ตอ้งใชโ้ปรตีนเด่ียวคือ hyaluronic acid synthase (HasA) ส าหรับ
การกระบวนการพอลิเมอไรเซชันและการหลั่งออกมาภายนอกเซลล์  กระบวนการสังเคราะห์ทาง
ชีวภาพประกอบดว้ย กลไกการหลัง่โพลิเมอไรเซชัน ที่ใช้ในการสังเคราะห์ xanthan ซ่ึงตอ้งใช้ตวัพา
ไขมนัส าหรับการถ่ายโอน oligosaccharide ของหน่วยท าซ ้ า ผ่านเย่ือหุ้มเซลลไ์ซโตพลาสซึม เช่น อลัจิ
เนต และเซลลูโลส (Rehm.  2010) 
  Nehal et al. (2019) ไดท้ าการศึกษาการตา้นการเจริญของจุลินทรียข์อง Exopolysaccharide 
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัไนซิน พบว่า EPS มีความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรียก่อโรคไดห้ลายชนิด (ภาพที่ 2.12) เมื่อเปรียบเทียบกบั nisin ซ่ึงเป็นสารตา้นจุลินทรียท์าง
การคา้ที่ผลิตจากแบคทีเรีย พบว่า EPS มีความสามารถในการตา้นแบคทีเรียใกลเ้คียงกบั ไนซินโดย
สังเกตุจากพ้ืนที่การยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.12 การตา้นจุลินทรียข์อง EPS ที่ 50 มก./มล. (paperdisk ทางขวา) ยบัยั้ง Bacillus cereus ATCC 

10702 (A), Escherichia coli ATCC 8739 (B), Acinetobacter baumannii ATCC BAA-1710 (C), Candida 

albicans ATCC 10231 (D), Proteus mirabilis ATCC 7002 (E), Pseudomonas aeruginosa ATCC 49189 
(F), Staphylococcus aureus ATCC 6538 (G), Enterobacter cloacae ATCC13047 (H), Listeria 

monocytogenes ATCC 19115 (I) เปรียบเทียบกบั nisin (paperdisk ทางซ้าย) 

ที่มา : Nehal et al.  (2019)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการศึกษาของ Li et al. (2013) ศึกษาผล ตา้นการเกิดการออกซิเดชันของ EPS แสดงให้

เห็นว่า EPS สามารถตา้นการเกิดการออกซิเดชนัได ้(ตารางที่ 2.4) โดยในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ในการต้านออกซิเดชันของ EPS-3 ผลจากการทดสอบ DPPH, Superoxide radical และ Hydroxyl 

radical มีค่า EC50 คือ 1.38, 3.43 และ 0.11 mg / mL ตามล าดบั ซ่ึงค่าที่ไดใ้กลเ้คียงกบัวิตามินซี ซ่ึง
เป็นสารตา้นการเกิดออกซิเดชนักลุ่มควบคุม 

ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของ EPS  

 DPPH radical Superoxide radical Hydroxyl radical  Reducing power 
CEPS 1.62±0.07B 4.06±0.09C 0.17±0.01B 0.882±0.029C 
EPS-1 4.46±0.009B >8.00 0.34±0.04C 0.521±0.017A 
EPS-2 >5.00 >8.00 0.87±0.03D 0.496±0.019A 
EPS-3 1.38±0.05B 3.43±0.09B 0.11±0.01A 0.632±0.021B 
Vc 0.32±0.01A 2.48±0.08A 0.15±0.01B 1.492±0.064D 
ที่มา : Li et al. (2013) 

       2.5.2  การประยุกต์ใช้ Exopolysaccharide ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ 
 exopolysaccharide มีการน ามาใชใ้นหลายๆอุตสาหกรรมไม่เพียงแต่ในอุตสาหกรรมอาหาร
เท่านั้น การใช้ Exopolysaccharide ในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวพ์บว่าเร่ิมมีการน ามาใช้ในหลายๆประเทศ 
แต่ในประเทศไทยการน าสารสกดั Exopolysaccharide มาใช้ในอาหารยงัพบค่อนขา้งนอ้ย ส่วนมาก
ใชใ้นการทดลองมากกว่าในอุตสาหกรรม  
 Korcz and Vargac. (2021) รายงานว่า EPS ที่สร้างจากแบคทีเรียสร้างกรดแลคติก เป็นวตัถุ
เจือปนอาหารเชิงพาณิชยอ์ีกทางเลือกหน่ึงที่ไดจ้ากธรรมชาติ นอกจากช่วยตา้นจุลินทรียแ์ลว้ยงัช่วย
ใผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์มีลกัษณะทางเคมีกายภาพที่ดี การใช้ EPS ในผลิตภัณฑ์เน้ือสัตวม์ีขอ้ดีหลาย
ประการ เน่ืองจากอาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางรีโอโลจี (rheological) ที่ตอ้งการในอาหาร เช่น
ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นจากการรวมตวัที่ลดลง และเน้ือสัมผสัที่ดีขึ้น นอกเหนือจากการมีคุณสมบติัใน
การท าให้เป็นอิมลัซิไฟเออร์ การท าให้ขน้และการคงตวั ย่ิงไปกว่านั้น EPS ยงัให้ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวม์ี
ลกัษณะทางประสาทสัมผสัที่เป็นที่ตอ้งการมีความแน่น ความเป็นครีม และความรู้สึกสบายปาก หรือ
แมก้ระทัง่สามารถน าไปใช้ในการเตรียมบรรจุภณัฑ์อาหาร (Angelin & Kavitha. 2020 and Moradi et 
al. 2021) การประยุกต์ใช้ EPS ที่ไดจ้ากแบคทีเรียสร้างกรดแลคติกในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว์สามารถลด
หรือหลีกเลี่ยงการใช้สารเติมแต่งสังเคราะห์ ซ่ึงไม่เพียงแต่หมายถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
เท่านั้น แต่ยงัสามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ไดอ้ีกดว้ย อยา่งไรก็ตามการใช ้EPS ที่ไดจ้าก
แบคทีเรียสร้างกรดแลคติกไม่จ าเป็นตอ้งบอกในฉลากของผลิตภณัฑ ์(Lynch et al. 2018) 
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ภาพที่ 2.13 ผลของปฏิกิริยา thiobarbituric-acid ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกเน้ือโค เก็บรักษา 0 -12 วนั ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ที่มา : Trabelsi et al. (2018) 

 Trabelsi et al. (2018) ได้ท าการทดลองโดยใช้ EPS เป็นสารต้านการเกิดออกซิเดชันใน
ผลิตภณัฑไ์ส้กรอกเน้ือโคปรุงสุก (ภาพที่ 2.13) โดยแบ่งเป็น 4 ทรีตเมนทค์ือ FC (ควบคุม): ไส้กรอกกบั 
Vit C, F1: ไส้กรอกที่ไม่มี  Vit C หรือ EPS-Ca6, F2: ไส้กรอกกับ Vit C และ EPS ที่ความเข้มข้น 
0.0625% และ F3: ไส้กรอกที่มี EPS-Ca6 เขม้ขน้ 0.125% ทดสอบคุณสมบตัิดว้ยวิธีการ thiobarbituric-
acid พบว่าหลงัจากเก็บรักษาในวนัที่ 4 ไส้กรอกที่มี VitC และ EPS ความเขม้ขน้ 0.0625% (F2) และไส้
กรอกที่มี  EPS-Ca6 เข้มข้น 0.125% (F3) มีค่ า  TBARS ลดลง (0.29 และ 0.26 mg MDA eq / Kg 
ตามล าดบั) ซ่ึงต ่ากว่าตวัอย่างควบคุม (0.35 mg MDA eq / Kg) แสดงให้เห็นว่า EPS เมื่อเติมลงในไส้
กรอกมีฤทธ์ิตา้นการเกิดออกซิเดชันในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกบั
ผลการทดลองในวนัที่ 8 และ 12 พบว่ากลุ่ม F2 และ F3 มีค่า TBARS ลดลงมากกว่ากุล่มควบคุม แสดง
ว่า EPS ที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.125% ที่เติมลงไปในไส้กรอก ก็มีสมบตัิในการตา้นการเกิดออกซิเดชนั
ในผลิตภณัฑไ์ด ้เป็นเวลานานกว่ากลุ่มที่ไม่ไดเ้ติม และสามารถยืดอายใุนการเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ด ้ 
 Segli et al. (2021) ไดท้ าการศึกษาผลของ EPS ที่ผลิตจาก Lactobacillus acidophilus CRL641 
(BE-1) และ Latilactobacillus curvatus CRL705 (BE-2) ต้านการเจริญของ Latilactobacillus sakei 
CRL1407 ในผลิตภณัฑเ์น้ือแผ่นในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C พบว่าหลงัจากเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 38 วนั (ภาพที่ 2.14) BE-1 และ BE-2 ช่วยลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียลง 2.11 
และ 1.35 log CFU / g ตามล าดบั แต่การใช ้EPS ทั้ง 2 คือ BE-1 และ BE-2 รวมกนัท าให้การเจริญเติบโต
ลดลงมากขึ้น 3.31 log CFU / g ค่า pH ในผลิตภณัฑ์กลุ่มที่เติม EPS คงที่ แต่ในตวัอย่างกลุ่มควบคุมค่า 
pH ลดลงมากที่สุด ตรวจพบการเกิดออกซิเดชันของไขมนัเล็กน้อย โดยค่าสีของผลิตภณัฑ์กลุ่ม BE-1 
และ BE-1 + BE-2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง การใช้ EPS เป็นสารควบคุมทางชีวภาพในการถนอมอาหาร 
สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาเน้ือแผ่นไดโ้ดยไม่สูญเสียคุณภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.14 การเจริญของ Latilactobacillus sakei CRL1407 ในผลิตภัณฑ์เน้ือแผ่นในบรรจุภัณฑ์
สุญญากาศ ช่วงระยะเวลาในการเก็บรักษา 38 วนั ที่อุณหภูมิ 4 ° C แบ่งกลุ่มทดลอง 5 กลุ่มคือ ( ) 
กลุ่มควบคุม, กลุ่ม Substrate control ( ), BE-1 from L. acidophilus CRL641 ( ), BE-2 from Lat. 
curvatus CRL705 ( ) และ BE-1 + BE-2 ( ) *ตวัอกัษร (a-e) ที่แตกต่างกนัมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างการรักษาในเวลาเดียวกนั 
ที่มา : Segli et al. (2021)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.  วิธีการด าเนินงาน 
       3.1  อาหารเลีย้งเช้ือและสารเคมี   

1)  2 – Thiobarbituric acid (TBARs)    (Sigma, Germany)  
2)  Acetic acid      (Merck, Germany)  
3)  Agar power      (Merck, Germany) 
4)  Alcohol      (Merck, Germany) 
5)  Barium chloride (BaCl2)    (Ajax finechem, Australia) 
6)  Baird-Parker agar (BP-agar)     (Merck, Germany)  
7)  Butylated hydroxyanisole (BHA)   (Chemipan, Thailand) 
8)  Buffer peptone water                                                        (Merck, Germany) 
9)  Catalyst      (Merck, Germany)  
10)  Calcium carbonate     (Ajax finechem, Australia) 
11)  Deionized water     (Labvalley, Thailand) 
12)  Dextrose tryptone agar                                                    (Himedia, India) 
13)  D(+)-Glucose      (Merck, Germany) 
14)  Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4)    (Ajax finechem, Australia) 
15)  DPPH      (Merck, Germany) 
16)  Folin reagent     (Merck, Germany) 
17)  Hektoen Enteric Agar                          (Merck, Germany)  
18)  Hydrochloric acid     (J.T.Baker, America) 
19)  Kovac’s Indole reagent    (Merck, Germany) 
20)  L-ascorbic acid     (Sigma, Germany) 
21)  Listeria selective Agar    (Merck, Germany) 
22)  Magnesium sulfate (MgSO4)           (Merck, Germany) 
23)  Methyl red-VogesProskauer (MR-VP) broth                  (Merck, Germany)  
24)  MRS agar      (Merck, Germany) 
25)  Mueller hinton agar (MHA)    (Merck, Germany) 
26)  Muller-Kauffmann Tetrathionate-Novobiocin broth (MKTTn) (Merck, Germany)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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27)  Nicotinamide adenine dinucleotide (NADH)  (Merck, Germany) 
28)  Nitrient broth      (Merck, Germany)  
29)  Nitroblue Tetrazolium (NBT)   (Merck, Germany) 
30)  Novobiocin broth     (Merck, Germany) 
31)  Phenazine methosulfate (PMS)   (Merck, Germany) 
32)  Plate Count Agar (PCA)     (Merck, Germany)  
33)  Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)     (Merck, Germany) 
34)  Potato Dextrose Agar (PDA)    (Merck, Germany)  
35)  Simmon’s citrate agar    (Merck, Germany) 
36)  Sodium caseinate    (Solution Ingredient, Thailand)  
37)  Sodium citrate     (Merck, Germany)  
38)  Sodium chloride (NaCl) 0.85 %   (Merck, Germany)  
39)  Sodium chloride     (Merck, Germany)  
40)  Sodium citrate     (Chemipan, Thailand) 
41)  Sodium Tripolyphosphate (STPP)   (Chemipan, Thailand) 
42)  Sulfuric acid (H2SO4)    (Merck, Germany)  
43)  Tartarlic acid     (Merck, Germany) 
44)  α-Tocopherol      (Merck, Germany) 
45) Tranglutaminase      (Ajinomoto, Thailand) 
46)  Trichloroacetic acid (TCA)      (Merck, Germany)  
47)  Tryptone broth     (Merck, Germany) 
48)  Tryptophan broth     (Merck, Germany)  
49)  Yeast extract     (Merck, Germany) 
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      3.2  วัสดุ –อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
1)  ตูอ้บลมร้อน (Binder, Model FD 115, Germany) 
2)  เคร่ืองชัง่ชนิดหยาบ  (Tanita model 1144, Tanita Corporation, Japan) 
3)  เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด  (Sartorius, Basic, Germany) 
4)  ตูเ้ขี่ยเช้ือแบบ Laminar Flow  (Dwyer model merk II, USA) 
5)  ตูบ้่มเพาะเช้ือจุลินทรีย ์ (WTB Binder model BD, Germany) 
6)  ตูอ้บเคร่ืองแกว้               (Hot-air oven, Memmert model CM500, Germany) 
7)  หมอ้น่ึงความดนัส าหรับฆ่าเช้ือ  (Hirayama model HVE 50, Japan) 
8)  อ่างควบคุมอุณหภูมิ  (Water Bath, Memmert, Germany) 
9)  เคร่ืองผสมสารละลายในหลอดทดลอง (Vortex Mixer KMC-1300V, Korea) 
10)  เคร่ืองตีป่นไฟฟ้า (Stomacher Bag Mixer 400 model VW, France) 
11)  ไมโครเวฟ (Toshiba model ER-G8C, Thailand) 
12)  เคร่ืองแกว้พร้อมอุปกรณ์อื่น ๆ ที่จ าเป็น 
13)  ไมโครปิเปต ขนาด 100, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร  (Finnpipette F3, USA) 
14)  เคร่ืองวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ  (Warner-Bratzler, Instron Model 1011) 
15)  เคร่ืองวดัค่าสีของเน้ือ  (Hunterlab Mini Scan EZ) 
16)  เคร่ือง Homogenizer  (Ultra tarrax, Germany) 
17)  เคร่ือง Centrifuge (Beckman Coulter model Avanti J-E, USA) 
18)  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง  (Shimadzu model UV – 1601, Japan) 
19)  เคร่ืองวดัค่า กรด-ด่าง (Mettler Toledo medel SG-2, Switzerland) 
20)  เคร่ืองบ่มเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ (Mini Shaking Incubator Bench Top, Germany) 
21)  อ่างน ้ามนัควบคุมอุณหภูมิ 
22)  อ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิ 
23)  Autopipette ขนาด 10, 200, 1000 μl และ 5, 10 ml 
24)  บีกเกอร์ขนาด 250, 500, 1000 ml 
25)  กระบอกตวง 
26)  หลอดทดลองขนาดเล็กและเคร่ืองแกว้ชนิดและขนาดต่างๆ 
27)  กรวยกรอง 
28)  นาฬิกาจบัเวลา 
29)  กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman 1) (Merck, Germany)  
30)  Dispasable cuvette semi-micro 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.3  ขอบเขตการทดลอง แบ่งออกเป็น 3 การทดลองดังน้ี 
แผนการทดลอง 

วตัถุประสงค ์ กิจกรรม 
การทดลองที่ 1  
ศึกษากิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์
และการตา้นออกซิเดชัน ของเอกโซ
โพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก B. subtilis 
LB23 และ  B. velezensis LB24 ใน
ผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 

1.1 ศึกษาสมบตัิการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลิเซคคาไรด์ 
ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด จดักลุ่มการทดลองแบบ 8 x 
4 Factorial in CRD โดยมีปัจจยัคือกลุ่มทดลองแบ่งออกเป็น 
8 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 
       T1 กลุ่มควบคุม  

T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท ความเขม้ขน้ 1.5%  
T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.18% 
T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25% 
T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31%  
T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ 0.18% 
T7 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ 0.25% 
T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ 0.31% 

และระยะเวลาในเก็บรักษาและสุ่มเก็บตวัอยา่ง 4 ระยะเวลา
คือ  0, 4, 8 และ 12 วนั ศึกษาสมบตัิการต้านแบคทีเรีย ใน
ผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด โดยเติมสารละลายแบคทีเรีย 
Salmonella Typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes, และ 
แบคทีเรียกรดแลคติก ปริมาณ 1 x 103 cfu/g ลงในผลิตภณัฑ์
เน้ือขึ้ นรูปซู-วีดและบรรจุในบรรจุภัณฑ์มาริเนตแบบ
สุญญากาศ เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตรวจวิเคราะห์
ปริมาณจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 

- Salmonella spp. 
- Staphylococcus aureus  
- Listeria monocytogenes  
- Lactic acid bacteria 

1.2 ศึกษาคุณสมบตัิการตา้นการเกิดออกซิเดชันของเอกโซ
โพลิเซคคาไรด์ ในสารสกดัน ้ าจากเน้ือโคในหลอดทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ CBD โดยมีปัจจยัคือ กลุ่มทดลอง 
8 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วตัถุประสงค ์ กิจกรรม 
T1 กลุ่มควบคุม  
T2 กลุ่มเติม บีเอชเอ ความเขม้ขน้ 0.01% 
T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.18% 
T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25% 
T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31%  
T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ 0.18% 
T7 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ 0.25% 
T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ 0.31% 

เพ่ือศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 
1.2.1 การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีดักจับ

อนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH) 
1.2.2 การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระซุปเปอร์

ออกไซด ์(Superoxide radical scavenging) 

การทดลองที่ 2  
ศึกษาผลของกิจกรรมในการตา้น
จุลินทรีย์ ของเอกโซโพลิแซคคา
ไ รด์ที่ ไ ด้ รั บก า รคัด เลื อ ก  ใน
ผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีดใน
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 
 

2.1 ศึกษาสมบตัิการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลิเซคคาไรด์ 
ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด วางแผนการทดลองแบบ 5 
x 4 Factorial in CRD  โดยมีปัจจัย คือ กลุ่มทดลอง ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 

T1 กลุ่มควบคุม  
T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท ความเขม้ขน้ 1.5%  
T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.18% 
T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25% 
T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31%  

เก็บรักษาและสุ่มเก็บตัวอย่าง 4 ระยะเวลาคือ  0, 4, 8 และ 12 
วนั บรรจุในบรรจุภณัฑ์มาริเนตแบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่ 4 
องศาเซลเซียส เพื่อตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ ใน
ผลิตภณัฑ ์ 

- Aerobic bacteria 
• Psychrophilic bacteria 
• Mesophilic bacteria 
• Thermophilic bacteria 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วตัถุประสงค ์ กิจกรรม 
- Lactic acid bacteria 
- Mesophilic anaerobic bacteria 
- Anaerobic bacterial spore  
- Aerobic bacterial spore 
- ยีสต ์รา 

2.2 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพของของเอกโซโพลิแซค
คาไรดใ์นผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษา 

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
- ค่าสี (CIE L*, a* b*, chroma และ Hue angle) 
- ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการซู-วีด  
(Sous-vide loss, %) 

- ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ใน
บรรจุภณัฑ ์(Purge loss, %) 

- ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการยา่ง  
(Grilling loss, %) 

- ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือ (Shear force) 
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม (TPA) 

การทดลองที่ 3 
ศึกษาผลของเอกโซโพลิแซคคา
ไรดท์ี่ระดบัความเขม้ขน้ทีไ่ดรั้บ
การคดัเลือก ต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้น
รูปซู-วีดระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 

 

3.1 ศึกษาผลของเอกโซโพลิเซคคาไรด์  ที่มีสมบัติต้าน
จุลินทรียต่์อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์เน้ือโค
ขึ้นรูปซู-วีด วางแผนการทดลองแบบ 5 x 2 x 8 Factorial in 
CRD  โดยมีปัจจัยคือ กลุ่มทดลองแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม
ทดลอง ดงัน้ี 

T1 กลุ่มควบคุม  
T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท ความเขม้ขน้ 1.5%  
T3 กลุ่มเติม บีเอชเอ ความเขม้ขน้ 0.01% 
T4 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท ความเขม้ขน้ 1.5% และ 

บีเอชเอ ความเขม้ขน้ 0.01% 
T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วตัถุประสงค ์ กิจกรรม 
การเก็บรักษาที่ 4 และ 12 องศาเซลเซียส และสุ่มเก็บตวัอยา่ง
ทุกสัปดาห์เป็นระยะเวลา 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 วัน 
จากนั้นวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ ์

- Aerobic bacteria 
• Psychrophilic bacteria 
• Mesophilic bacteria 
• Thermophilic bacteria 

- Lactic acid bacteria 
- Mesophilic anaerobic bacteria 
- Anaerobic bacterial spore  
- Aerobic bacterial spore 
- ยีสต ์รา 
- S. aureus 
- Salmonella spp.  
- L. monocytogenes. 
- Escherichia coli  

3.2 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพของของเอกโซโพลิ
แซคคาไรดใ์นผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บ
รักษา 

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
- การเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) 
- ค่าสี (CIE L*, a* b*, chroma และ Hue angle 
- ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ใน
บรรจุภณัฑ ์(Purge loss, %) 

- ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการยา่ง  
(Grilling loss, %) 

- ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือ (Shear force) 
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม (TPA) 
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       3.4  การทดลองท่ี 1 ศึกษากิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์และการต้านออกซิเดชัน ของ

เอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 ในผลิตภัณฑ์
เน้ือโคขึน้รูปซู-วีด 

        3.4.1  ผลิตและสกัดเอกโซโพลิเซคคาไรด์ (crude exopolysaccharide) จาก B. subtilis LB23 

และ B. velezensis LB24  

  การผลิตเอกโซโพลิเซคคาไรด์จาก เช้ือ B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 แยก
ไดจ้ากดิน และวิเคราะห์ยืนยนัสายพนัธ์ุดว้ยวิธี 16S rRNA (Ki et al. 2009) ผ่านการทดสอบกิจกรรมการ

ตา้นแบคทีเรียก่อโรคเบื้องตน้ในหลอดทดลอง จากนั้นท าการผลิต EPS ดว้ยวิธีการดดัแปลงจากวิธีการ

ของ Fang et al. (2013) โดยเพาะเลี้ยงบน mueller hinton agar บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หลงัจากถ่ายเช้ือลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ (กลูโคส 10 กรัม, ทริปโทน 5 กรัม, สารสกดัจากยีสต ์5 

กรัม, โซเดียมคลอไรด ์3 กรัม, ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 3 กรัม, โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1 
กรัม, แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต 0.5 กรัม และ แคลเซียมคาร์บอเนต 0.5 กรัม) ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร บ่มบนเคร่ืองเขย่า ความเร็ว 150 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 วนั และน ามาสกดัโดย

การหมุนเหว่ียง 10,000 xg แล้วน าไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที และ
น าไปหมุนเหว่ียงอีกคร้ัง จากนั้นน าส่วนใสที่ไดม้าทดสอบ Phenol sulfuric method ดดัแปลงจากวิธีการ

ของ Dubois et al. (1956) เพื่อหาปริมาณเอกโซโพลีแซคคาไรด์ โดยเตรียมตวัอย่างทดสอบ 2 มิลลิลิตร 
ผสมกบัสารละลายฟีนอลความเขม้ขน้ 5% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร  ในหลอดทดลอง จากนั้นจึงเติมกรด

ซัลฟิวริกเขม้ขน้ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง หลงัจากนั้นปล่อยทิ้งไว ้30 นาที จากนั้นการ

ดูดกลืนแสงที่ 490 นาโนเมตร เทียบกบัมาตรฐานกบักลูโคส 
  จากการทดสอบการตา้นจุลินทรียเ์บื้องตน้ดว้ยการวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดที่

สามารถยับยั้ ง เ ช้ือ  S. aureus, Salmonella spp., L. monocytogenes, Lactobacillus plantarum และ 

Lactococcus lactis ของเอกโซโพลีแซคคาไรด ์พบว่า  มีค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดที่จะยบัยั้งแบคทีเรียเหล่าน้ี
ได้ที่ความเข้มขน้ 0.0625% เป็นปริมาณสารละลายทั้งหมด หรือ Crude exopolysaccharide (ผุสดี ตัง

วชัรินทร์, ยงัไม่มีการเผยแพร่ข้อมูล) จากนั้นน ามาหาค่าปริมาณเอกโซโพลีแซคคาไรด์ที่มีอยู่ใน
สารละลาย Crude exopolysaccharide ทั้งหมด โดยน ามาคูณกบัค่าที่ได้จากการหาปริมาณเอกโซโพลี

แซคคาไรด์โดยเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก B. subtilis LB23 มีค่าเท่ากบั 14,070 ml/l หรือ 14.07 

g/l จะไดค้่าเอกโซโพลีแซคคาไรดท์ี่อยูใ่นสารละลาย เท่ากบั 0.0625 x 14,070 เท่ากบั 879.378 mg/l หรือ 
0.88 g/l และเอกโซโพลีแซคคาไรดโ์ดยเอกโซโพลิแซคคาไรดท์ี่ผลิตจาก B. velezensis LB24 มีค่าเท่ากบั 
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12,150 ml/l หรือ 12.15 g/l จะไดค้่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์ที่อยู่ในสารละลาย เท่ากบั 0.0625 x 12,150 

เท่ากบั 759.375 mg/l หรือ 0.76 g/l 

        3.4.2  ศึกษาสมบัติการต้านจุลินทรีย์ของเอกโซโพลิเซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึน้รูปซู-วีด  

  วางแผนการทดลองแบบ 8 x 4 Factorial in CRD โดยมีปัจจัยคือกลุ่มทดลองแบ่ง
ออกเป็น 8 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 

กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, T5 

กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31, T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T7 
กลุ่มเติม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 

โดยแต่ละกลุ่มทดลองมีอตัราส่วนดงัแสดงในตารางที่ 3.1 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 12 วนั และสุ่มเก็บตวัอยา่ง 4 ระยะเวลาคือ  0, 4, 8 และ 12 วนั  
  ศึกษาสมบติัการตา้นแบคทีเรียก่อโรคและแบคทีเรียแลคติกของเอกโซโพลิแซคคา

ไรด์ ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด โดยเตรียมแบคทีเรียก่อโรค S. aureus DMST 4745, Salmonella 
Typhimurium DMST 22842, L. monocytogenes DMST 11256 จากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์  

(กระทรวงสาธารณสุข) ท าการเพาะเลี้ยงในอาหาร MHA และ L. plantarum KL 103 และ L. lactis KLL 

101 เพาะเลี้ยงในอาหาร MRS agar (Tangwatcharin et al. 2019a) เตรียมสารละลายเช้ือโดย น าเช้ือ 2-3 
โคโลนี ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ ถ่ายลงในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.85 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และปรับความเข้มขน้ให้มีความเขม้ข้น 1x108 cfu/มิลลิลิตร โดยเทียบกบั

มาตรฐาน McFarland 0.5 เจือจางให้มีความเขม้ขน้ 1x105 cfu/มิลลิลิตร จากนั้นเติมลงในผลิตภณัฑใ์ห้
ในผลิตภณัฑม์ีเช้ือก่อโรคความเขม้ขน้ 1x103 cfu/มิลลิลิตร  

ตารางที่ 3.1 อตัราส่วนของส่วนผสมในการผลิตเน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 

 ส่วนผสม T1  T2  T3  T4 T5 T6 T7 T8 
เน้ือ (กรัม) 95 95 95 95 95 95 95 95 
น ้าเยน็ (มิลลลิิตร) 3 3 3 3 3 3 3 3 
ทรานส์กลูตามิเนส (กรัม) 1 1 1 1 1 1 1 1 
โซเดียมคาซิเนต (กรัม) 1 1 1 1 1 1 1 1 
โซเดียมซิเตรท (กรัม) - 1.5 - - - -   
EPS LB23 (มิลลิลิตร) - - 0.18 0.25 0.31 - - - 
EPS LB24 (มิลลิลิตร) - - - - - 0.18 0.25 0.31 
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  ดดัแปลงวิธีการตาม Farouk et al. (2005) โดยใชเ้ศษเน้ือโคจากสหกรณ์การเลี้ยงปศุ

สัตว ์กรป.กลาง โพนยางค า จ ากดั ปทุมธานี ประเทศไทย เศษเน้ือโคส่วนสะโพกมีปริมาณไขมัน
ประมาณร้อยละ 10 ตดัแต่งเน้ือโคตามลายกลา้มเน้ือให้ไดข้นาดประมาณ 20 x 60 x 10 มิลลิเมตร 

ผสมส่วนผสมในเคร่ืองผสม (KitchenAid, Professional 600, USA) เป็นเวลา 4 นาที ส่วนผสมที่ได้
จะถูกขึ้นรูปในแม่พิมพท์รงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 เซนติเมตร แช่เยน็ไวท้ี่อุณหภูมิ 0-4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น า

ออกจากแม่พิมพ์ สไลด์ก้อนเน้ือขึ้นรูปใหม่ให้มีความหนา 15 มิลลิเมตร บรรจุในบรรจุภัณฑ์
สุญญากาศแลว้น าไปซู-วีดให้เน้ือมีอุณหภูมิใจกลาง 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 20 นาที 

บรรจุในบรรจุภัณฑ์สุญญากาศ เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการวิเคราะห์หาปริมาณ

แบคทีเรียก่อโรคในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ดงัต่อน้ี  
  1) การตรวจสอบ Salmonella spp. ตามวิธีการของ ISO-6579 (2002) โดยสุ่มตวัอย่าง

ผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 25 กรัม ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งไปตีดว้ยเคร่ืองเคร่ืองตีป่ัน (Stomacher bag Mixer 

400 model VW, France) เป็นเวลา 60 วินาที จะได้สารละลายที่มีความเข้มข้น 1:10 จากนั้นเจือจาง

สารละลายตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ให้ไดร้ะดบัความเจือจางที่
เหมาะสม (1:100, 1:1000, 1:10000 และ 1:100000 เป็นต้น) จากนั้นปิเปตตัวอย่างลงในจานอาหาร

เลี้ ยงเช้ือ 1 มิลลิลิตร ด้วยเทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ ยงเช้ือ Hektone enteric agar ที่ เติมยา

ปฏิชีวนะ novomyocin ความเข้มข้นร้อยละ 0.0015 น าไปบ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง สังเกต
โคโลนีสีน ้ าเงินเขียวและตรงกลางมีสีด า กลม นูน ผิวเรียบเป็นมัน อาจพบหรือไม่พบจุดตรงกลาง 

บนัทึกผลจ านวนจุลินทรียท์ี่เจริญในอาหารเลี้ ยงเช้ือ และน าโคโลนีมาทดสอบทางปฏิกิริยาเคมี โดย
ทดสอบการใช้น ้าตาลในอาหาร TSI (Triple sugar iron agar) โดยใช้เข็มถ่ายเช้ือลงในอาหาร TSI น าไป

บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หากเช้ือจุลินทรียส์ามารถน ้าตาลกลูโคสได้

จะท าให้เกิดความเป็นกรดขึ้นที่ส่วนของผิวหน้า โดยอาหารจะเป็นสีแดง แต่ถา้หากเช้ือแบคทีเรียนั้น
สามารถใช้ทั้งน ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลแล็กโทสและหรือน ้าตาลซูโครสในสภาวะที่มีออกซิเจนต ่าจะท า

ให้อาหารเปลี่ยนเป็นสีเหลืองจากกรดที่แบคทีเรียสร้างขึ้น และหากอาหารเลี้ยงเช้ือนั้นมีรอยแตกอัน

เน่ืองมาจากแก๊สที่เช้ือจุลินทรีย์ สร้างขึ้นจะรายงานผลบวกคือมีแก๊สในหลอด และหากเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide) จะพบว่าอาหารเลี้ยงเช้ือนั้นเกิดสีด าอยู่ที่ส่วนกน้หลอดอาหาร 

และวิธีการทดสอบการเกิด Decarboxylation ของ lysine ในอาหาร LIA (Lysine iron agar) ใช้เข็มถ่าย
เช้ือลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ LIA น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง อาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลี้ ยงเช้ือจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงด าเพราะ เช้ือ typical colony ของ Salmonella spp. จะสร้างเอนไซม์ lysine 

decarboxylation ได ้จึงท าให้เกิดการสร้างไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
  2) การตรวจสอบ S. aureus ตามวิธีการของ BAM (2001c) โดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์

เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในการทดลองที่ 3.4  ปิเปตลงในจานอาหารเลี้ยงเช้ือ 1 มิลลิลิตร ดว้ยเทคนิค pour 
plate โดยใช้อาหารเลี้ ยงเช้ือ Baird-Parker agar น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง สังเกตและนับจ านวนโคโลนีที่มี สีด าขอบใส 30 – 300 โคโลนี และสุ่มมาทดสอบการสร้าง

เอนไซม์ Coagulase test และสุ่มมาทดสอบการสร้างเอนไซม์ Coagulase test โดย หยด Rabbit plasma 
0.1 มิลลิลิตรลงบนสไลด์ จากนั้นเขี่ยเช้ือที่ตอ้งการทดสอบ 1 loop ผสมให้เขา้กนั ผลบวกจะพบ การ

เกาะกลุ่ม (agglutination) ของเช้ือ ส่วนผลลบจะไม่มีการเกาะกลุ่ม และยอ้มสีแกรม 

  3) การตรวจสอบ L. monocytogenes ตามวิธีดัดแปลงจาก Coombs et al. (2017) และ 
BAM (2017) ตามล าดบัโดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในการทดลองที่ 3.4 ปิเปตลงใน

จานอาหารเลี้ ยงเช้ือ 1 มิลลิลิตร ด้วยเทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ ยงเช้ือ L. monocytogenes 
selective agar ที่เติม modified Listeria selective supplement ความเขม้ขน้ร้อยละ 1  ที่ระดบัความเจือจาง

ละ 2 ซ ้ า น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง สังเกตและนับจ านวนโคโลนีที่มี

ลกัษณะ กลม สีขาวขุ่น และเห็นสีด าเป็นโซนรอบ ๆโคโลนี และอาหารเลี้ยงเช้ือจะเปลี่ยนเป็นสีด า ซ่ึง
ในอาหารมีสสาร Ferric ammonium citrate หากตรวจพบ Listeria spp. และ L. monocytogenes อาหารจะ

เปลี่ยนสีเหลืองเป็นสีด าโดยอาศยัการตรวจจบัการยอ่ย Esculin และตรวจสอบยืนยนัดว้ยวิธี LIA 

  4) การตรวจสอบแบคทีเรียแลคติก (Lactic acid bacteria ; LAB) ตรวจวิเคราะห์หา
แบคทีเรียกรดแลคติกโดยวิธีการที่อา้งอิงจาก AOAC (2006) โดยน าสารละลายเจือจางของตวัอย่างใน

การทดลองที่ 3.4 ปิเปตลงในจานอาหารเลี้ยงเช้ือ 1 มิลลิลิตร ดว้ยเทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ยง
เช้ือ MRS agar ที่ระดบัความเจือจางละ 2 ซ ้า น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

ภายใตส้ภาวะที่ไม่มีอากาศ จากนั้นนับจ านวนโคโลนี รายงานผลจ านวน LAB เฉพาะจานเพาะเช้ือที่มี

จ านวนระหว่าง 30 – 300 โคโลนี หน่วยเป็น log cfu/g  
  - การทดสอบหาเอนไซม์คาตาเลส (Catalase) โดยการถ่ายเช้ือจากอาหาร Modified 

Listeria supplement agar ลงบนกระจก จากนั้นหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (H2O2) ลงบนกระจก

สังเกตการเกิดฟอง หากเกิดฟองแสดงว่าแบคทีเรียมีเอนไซมค์าตาเลส สามารถเปลี่ยนอนุพนัธ์ที่เป็นพิษ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต ์เป็นน ้าและออกซิเจนได ้

  - การยอ้มสีแกรมน าโคโลนีแต่ละโคโลนีที่เลือกไวม้ายอ้มแกรม และยอ้มสปอร์โดย
วิธี Gram stain ตามวิธีการของ BAM (2001a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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•  ลกัษณะเซลลข์อง Salmonella spp. ยอ้มติดสีแกรมลบ รูปร่างเป็นท่อน (rod 
shape) ไม่สร้างสปอร์  

•  ลกัษณะเซลล์ของ S. auerus ยอ้มติดสีแกรมบวก มีรูปร่างเป็นทรงกลมอยู่
รวมกนัเป็นพวงคลา้ยพวงองุ่น ไม่สร้างสปอร์ 

•  ลกัษณะเซลลข์อง L. monocytogenes ยอ้มติดสีแกรมบวก มีรูปร่างลกัษณะ
เป็นท่อน ไม่สร้างสปอร์ สร้างแคปซูล 

•  ลกัษณะเซลล์ของแบคทีเรียแลคติก ยอ้มติดสีแกรมบวก มีรูปร่างลกัษณะ
เป็นท่อนและทรงกลม ไม่สร้างสปอร์   

 ท าการวิเคราะห์หาค่าจลพลศาสตร์การเจริญของแบคทีเรียก่อโรคแต่ละชนิดโดยค านวณหา
ค่าระยะเวลาหน่ึงชั่วอาย ุ(generation time, λ) ตาม Oliveira et al. (2011) ดงัสมการ 

โดยค านวณหาค่าอตัราการเจริญสูงสุด (maximum specific growth rate, μmax) 
μmax = ln(X2) - ln(X1) / t2 – t1 

โดยที่ X2 และ X1 คือจ านวนแบคทีเรีย t และ t2 และ t1  คือระยะเวลาในการบ่ม  
λ = ln 2 / μmax 

        3.4.3  ศึกษาคุณสมบัติต้านออกซิเดชันของเอกโซโพลิเซคคาไรด์ จากสารสกัดน ้าจากเนื้อโค 

  วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยมีปัจจยัคือ กลุ่มทดลอง 8 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 

กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมบีเอชเอความเขม้ขน้ร้อยละ 0.01, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.31, T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T7 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.25 และ T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31  มีอตัราส่วนผสมแต่ละกลุ่มทดลอง
ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 อตัราส่วนของสารสกดัน ้าจากเน้ือโค 

ส่วนผสม T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 
เน้ือโค (กรัม) 90 90 90 90 90 90 90 90 
น ้าเยน็ (มิลลลิิตร) 5 5 5 5 5 5 5 5 
น ้ามนัดอกทานตะวนั (มิลลิลิตร) 5 5 5 5 5 5 5 5 
บีเอชเอ (กรัม) - 0.01 - - - - - - 
EPS LB23 - - 0.18 0.25 0.31 - - - 
EPS LB24 - - - - - 0.18 0.25 0.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  โดยใชเ้ศษเน้ือโคจากการตดัแต่งมีปริมาณไขมนัร้อยละ 10 แต่ละกลุ่มทดลองผสม
ส่วนผสมตามอตัราส่วนในตารางที่ 1 ดว้ยเคร่ืองป่ันผสม เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารละลายตวัอย่าง 50 
มิลลิลิตร ผสมกับน ้ าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร เก็บสารละลายตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 1 ชั่วโมง น าไปป่ันเหว่ียงความเร็วรอบ 2000 xg เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เก็บส่วนใสเพื่อน าไปวิเคราะห์สมบตัิการตา้นการเกิดออกซิเดชนั
โดยท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้าการทดลองโดยศึกษาคุณสมบติัออกซิเดชนัของสารสกดัน ้าจากเน้ือโค 
โดยวิธีการดงัต่อไปน้ี 
  1)  การทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH 
radical-scavenging activity) ตามวิธีการดัดแปลงจาก Hidayat et al. (2017) เตรียมตัวอย่างทดสอบ
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมกบั DPPH ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3.0 ml ที่ละลายในเอทา
นอลร้อยละ 75 ผสมให้เข้ากัน แลว้ทิ้งไวใ้นที่มืดเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร และน าค่าที่วดัไดม้าคานวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยบัยั้งอนุมูลอิสระโดย
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสาร α-Tocopherol ซ่ึงหาร้อยละของการตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอช
จากสูตร 

Scavenging activity (%) = [1 – (Asample – Ablank) / Acontrol] × 100 

  2)  การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์  (Superoxide 
radicalscavenging activity) วิธีการทดลองดัดแปลงตามวิธีการของ Kovaceva et al. (2007) เตรียม
ตวัอย่างทดสอบ 1 มิลลิลิตร ผสมกบัส่วนผสมที่ประกอบไปด้วยสารละลายแต่ละอย่างปริมาตร 5.0 
มิลลิลิตร ไดแ้ก่สารละลาย NBT (200 ไมโครโมล/ลิตร ใน ฟอตเฟสบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.6 โมลาร์, 
pH 8.0), สารละลาย NADH (500 ไมโครโมล/ลิตร ใน ฟอตเฟสบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.6 โมลาร์, pH 
8.0) จากนั้นเติมสารละลาย PMS (60 ไมโครโมล/ลิตร ใน ฟอตเฟสบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.6 โมลาร์, 
pH 8.0) ผสมให้เข้ากันแล้วทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และนามาวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกบัสาร Ascorbic acid ซ่ึงหาร้อยละของ
การตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์จากสูตร 

Scavenging radical (%) = (1 – Asample / Ablank) × 100 

 3.4.4  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ การตา้นจุลินทรียข์อง EPS ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด จดั

กลุ่มการทดลองแบบ 8 x 4 Factorial in CRD ระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุ วิเคราะห์ผลการทดลองแบบ CRD 

และการตา้นการเกิดออกซิเดชันของ EPS จากสารสกดัน ้ าจากเน้ือโควางแผนการทดลองแบบ CRD 
วิเคราะห์ ANOVA procedure และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan ที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ 95%โดย SPSS for windows version 17.0: SPSS Inc.   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.5  การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของกิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์ ของเอกโซโพลิแซคคา

ไรด์ท่ีได้รับการคัดเลือก ในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 3.5.1  ศึกษาสมบัติการต้านจุลินทรีย์ของเอกโซโพลเิซคคาไรด์ ในผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึน้รูปซู-วดี  

  วางแผนการทดลองแบบ 5 x 4 Factorial in CRD โดยมีปัจจยัคือ กลุ่มทดลองแบ่งออกเป็น 
5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS 

LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม EPS 

LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 ดงัแสดงอตัราส่วนแต่ละกลุ่มทดลองในตารางที่ 3.3 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วนั โดยสุ่มเก็บตวัอยา่ง 4 ระยะเวลาคือ 0, 4, 8 และ 12 วนั   

ตารางที่ 3.3 อตัราส่วนของส่วนผสมในการผลิตเน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 

 ส่วนผสม T1 T2 T3 T4 T5 
เน้ือ (กรัม) 95 95 95 95 95 
น ้าเยน็ (มิลลลิิตร) 3 3 3 3 3 
ทรานส์กลูตามิเนส (กรัม) 1 1 1 1 1 
โซเดียมคาซิเนต (กรัม) 1 1 1 1 1 
โซเดียมซิเตรท (กรัม) - 1.5 - - - 
EPS LB23 (มิลลิลิตร) - - 0.18 0.25 0.31 

   ผสมส่วนผสมและผลิตผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดตามวิธีการในการศึกษาที่ 3.4 
จากนั้นศึกษาสมบตัิการตา้นจุลินทรีย์ของ EPS LB23 ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ที่บรรจุใน
บรรจุภณัฑ์สุญญากาศ เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย ์ในผลิตภณัฑ์ 
ดงัต่อไปน้ี  
   1) Aerobic bacteria  วิธีการที่อา้งอิงจาก AOAC (2006) โดยน าตวัอย่างผลิตภัณฑ์
เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดปริมาณ 25 กรัม ด้วยเทคนิคปลอดเช้ือใส่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งไปตีดว้ยเคร่ือง Stomacher เป็นเวลา 
60 วินาที จะไดส้ารละลายที่มีความเขม้ขน้ 1:10 จากนั้นเจือจางตวัอย่างให้ไดร้ะดบัความเจือจางที่
เหมาะสม (1:100, 1:1000, 1:10000 และ 1:100000 เป็นต้น) จากนั้นถ่ายลงในจานเพาะเช้ือด้วย
เทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ PCA ท าที่ระดบัความเจือจางละ 2 ซ ้ า น าไปบ่มที่อุณหภูมิ
ต่างกนัคือ 7, 37 และ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7, 1 และ 2 วนั จากนั้นนับจ านวนโคโลนี รายงานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจ านวนเช้ือ Psychrophilic bacteria, Mesophilic bacteria และ Thermophilic bacteria ตามล าดับ 
โดยจ านวนระหว่าง 30 – 300 โคโลนี หน่วยเป็น log cfu/กรัม  
   2) Lactic acid bacteria ตรวจวิเคราะห์หาเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกโดยวิธีการที่
อ้างอิงจาก AOAC (2006) โดยสุ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดดังวิธีการที่แสดงในการ
ทดลองที่ 3.4 จากนั้นถ่ายลงในจานเพาะเช้ือดว้ยเทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ MRS  ท า
ที่ระดับความเจือจางละ 2 ซ ้ า น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้
สภาวะที่ไม่มีอากาศ จากนั้นนับจ านวนโคโลนี รายงานผลจ านวนเช้ือ Lactic acid bacteria จ านวน
ระหว่าง 30 - 300 โคโลนี หน่วยเป็น log cfu/กรัม 
   3) Mesophilic anaerobic bacteria วิ ธีก ารที่ อ้ า งอิ งจาก  AOAC (2006) โดย สุ่ม
ตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดดงัวิธีการที่แสดงในการทดลองที่ 3.4 จากนั้นถ่ายลงในจาน
เพาะเช้ือดว้ยเทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ PCA ท าที่ระดบัความเจือจางละ 2 ซ ้ า น าไป
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะที่ไม่มีอากาศ จากนั้นนบัจ านวน
โคโลนี รายงานผลจ านวนเช้ือ Mesophilic anaerobic bacteria จ านวนระหว่าง 30 - 300 โคโลนี 
หน่วยเป็น log cfu/กรัม 
   4) Anaerobic bacteria spore วิธีการที่อ้างอิงจาก AOAC (2006) โดยสุ่มตัวอย่าง
ผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดดงัวิธีการที่แสดงในการทดลองที่ 3.4 น าไปตวัอยา่งไปตม้ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากนั้นถ่ายลงในจานเพาะเช้ือดว้ยเทคนิค pour plate โดยใชอ้าหารเลี้ยง
เช้ือ PCA ท าที่ระดบัความเจือจางละ 2 ซ ้า น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ภายใตส้ภาวะที่ไม่มีอากาศ จากนั้นนบัจ านวนโคโลนี รายงานผลจ านวนเช้ือจ านวนระหว่าง 30 - 300 
โคโลนี หน่วยเป็น log cfu/กรัม  
   5) Aerobic bacteria spore โดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดดงัวิธีการที่
แสดงในการทดลองที่ 3.4 น าไปตวัอย่างไปตม้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากนั้น
ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือดว้ยเทคนิค pour plate โดยใชอ้าหารเลี้ยงเช้ือ PCA ท าที่ระดบัความเจือจางละ 
2 ซ ้ า น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง รายงานผลจ านวนเช้ือจ านวน
ระหว่าง 30 - 300 โคโลนี หน่วยเป็น log cfu/กรัม 
   6) ยีสต์ และรา โดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดดงัวิธีการที่แสดงใน
การทดลองที่ 3.4 จากนั้นถ่ายลงในจานเพาะเช้ือดว้ยเทคนิค pour plate โดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ PDA 
ท าที่ระดบัความเจือจางละ 2 ซ ้า น าไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 วนั จากนั้นนบัจ านวนยีสตแ์ละ
รา รายงานผลจ านวนยีสตแ์ละราที่มีจ านวนระหว่าง 30-300 โคโลนีหน่วยเป็น log cfu/กรัม 
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3.5.2  วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 
1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภณัฑ์ตามวิธีการ

ของ AOAC (2006) โดยสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดพร้อมปรุง กลุ่มการทดลองละ 3 ช้ิน 
ใช้หัวโพรบแทงลงในผลิตภัณฑ์โดยตรงด้วยเคร่ือง  pH meter (Mettler Toledo model SG-2, 
Switzerland) ตวัอยา่งละ 3 ต าแหน่งและบนัทึกผล 

2) ค่าสี (CIE L*, a*, b*) สุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด กลุ่มการทดลอง
ละ 3 ช้ิน มาวัดค่าสีด้วยระบบ CIE (L*, a*, b*) ด้วยเคร่ืองวัดสี HunterLab Mini Scan EZ 4000L 
(Hunter Lab Inc, Reston, VA, USA) ก่อนวดัตวัอยา่งท าการปรับเทียบค่าเคร่ือง (Calibrate) ดว้ยแผ่น
สีมาตรฐานและท าการวัดตัวอย่างซ ้ าและแสดงผลเป็นค่า  L* (Lightness), a* (Redness), b* 
(Yellowness) และค านวณค่า Chroma และ Hue angle (Kortei et al. 2015) 

C* = √b ∗2+ a ∗2 

h๐ = tan-1 ( b∗

a∗
) 

 3) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการซู-วีด (sous-vide loss, %) โดยดดัแปลงวิธีการของ 
Serrano et al. (2007) การวัดค่าการสูญเสียน ้ าหนักของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีด ตัวอย่าง
ผลิตภณัฑม์ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 เซนติเมตร ความหนา 15 มิลลิเมตร ชัง่น ้าหนกัผลิตภณัฑก์่อน
การซู-วีด บรรจุในบรรจุภณัฑ์ลามิเนตแบบสุญญากาศ ผลิตภณัฑ์ไดรั้บความร้อนโดยการซู-วีด ให้
อุณหภูมิใจกลางของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 20 นาที ชั่งน ้ าหนัก
ตวัอยา่งหลงัการซู-วีด แลว้ค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าระหว่างการซู-วีดจากสูตร 

% sous-vide loss  =  
 (น ้าหนกักอ่นซู-วีด – น ้าหนกัหลงัซู-วีด) x  100  

(น ้าหนกัหลงัซู-วดี)
  

  4) ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ ์(Purge loss, %) 
โดยวิธีการของ (Belibagli and Ersan. 2018) โดยชั่งน ้ าหนักตวัอย่างผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการซู-วีดก่อนเก็บ
รักษาเป็นน ้ าหนกัเร่ิมตน้ และชั่งน ้ าหนักสุดทา้ยของกระบวนการเก็บรักษา  ค านวณหาเปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียน ้าหนกัระหว่างการเก็บรักษาไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

% purge loss  =  
  (น ้าหนกัผลิตภณัฑ์ก่อนเก็บรักษา – น ้าหนกัสุดทา้ยของการเก็บรักษา) x  100  

(น ้าหนกัผลิตภณัฑ์ก่อนเก็บรักษา)
  

 5) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการย่าง (Grilling loss, %) โดยดัดแปลงวิธีการของ 
Viegas et al. (2012) โดยชั่งน ้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ก่อนย่างเป็นน ้ าหนักเร่ิมต้น ย่างด้วยเตาย่าง
ไฟฟ้า (imarflex EP-751, ประเทศไทย) โดยให้อุณหภูมิใจกลางของตวัอย่างผลิตภณัฑ์เท่ากบั 72 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และชัง่น ้าหนกัหลงัยา่ง ค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกัระหว่างการ
ยา่งไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

% Grill loss  =  
  (น ้าหนกัผลิตภณัฑ์ก่อนย่าง – น ้าหนกัหลงัย่าง) x  100  

(น ้าหนกัผลิตภณัฑ์ก่อนย่าง)
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 
 

6) วิเคราะห์แรงตดัผ่านช้ินเน้ือ Shear force ดดัแปลงวิธีการของ Bourne. (1978) ตดั
ตวัอย่างขนาด กวา้ง x ยาว x หนา ประมาณ 1 x 2.5 x 1 เซนติเมตร ให้ไดอ้ย่างน้อย 15 ช้ินต่อกลุ่ม
ตวัอย่าง น าไปวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือดว้ยเคร่ือง Texture analyzer (ย่ีห้อ Instron รุ่น 3344) ดว้ยหัววดั 
Warner-Bratzzler shear ความเร็วหัวตดัที่ 400 มิลลิเมตร/นาที โดยตดัผ่านแกนกลางของช้ินเน้ือ และ
บนัทึกผลค่าแรงเฉือนสูงสุดในหน่วยนิวตนั 
  7) ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม (Texture profile analysis) ดว้ยเคร่ือง Instron model 
1011 (Calibration Laboratory, USA) ตดัผลิตภณัฑ์ขนาด 1×1×1 เซนติเมตร (Bourne, 1978) ท าการ
วดัค่าตวัอยา่งดว้ยหัวหัววดัแบบกด (compression) ขนาดเส้นผ่านศูนย ์กลาง 15.5 เซนติเมตร โหลด
เซลล์ที่ใช้ในการวดัค่า 500 นิวตนั โดยก าหนดการวดัค่าของตวัอย่างจะถูกกดลงไปเป็นระยะทาง
ร้อยละ 40 ของความสูงตัวอย่าง (Das et al. 2008) แต่ละตัวอย่างทดลองจะท าการวดัค่า 10 คร้ัง 
บันทึกค่าความแข็ง (hardness, N) ค่าความเหนียวคลา้ยยาง (gumminess, N) ค่าความยากในการเคี้ยว 
(chewiness, Nmm) ค่าความยืดหยุน่ (springiness, ratio) และค่าการเกาะตวักนั (cohesiveness, ratio) 

 3.5.3  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จดักลุ่มการทดลองแบบ Factorial in CRD  และวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) วิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS for windows version 17.0: SPSS Inc  
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      3.6 การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ระดับความเข้มข้นที่ได้รับการ
คัดเลือก ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดระหว่างการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 

 3.6.1 ศึกษาผลของเอกโซโพลิเซคคาไรด์ ที่มีสมบัติต้านจุลินทรีย์ต่อคุณภาพและอายุการ

เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึน้รูปซู-วีด  

  วางแผนการทดลองแบบ 5 x 4 Factorial in CRD  โดยมีปัจจยัคือ กลุ่มทดลองแบ่ง

ออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท 1.5% T3 กลุ่มเติม BHA 
ความเขม้ขน้ 0.01% T4 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท 1.5% และ BHA ความเขม้ขน้ 0.01% และT5 กลุ่ม

เติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31% ดงัแสดงอตัราส่วนแต่ละกลุ่มทดลองในตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 อตัราส่วนของส่วนผสมในการผลิตเน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 

 ส่วนผสม T1 T2 T3 T4 T5 
เน้ือ (กรัม) 95 95 95 95 95 
น ้าเยน็ (มิลลลิิตร) 3 3 3 3 3 
ทรานส์กลูตามิเนส (กรัม) 1 1 1 1 1 
โซเดียมคาซิเนต (กรัม) 1 1 1 1 1 
โซเดียมซิเตรท (กรัม) - 1.5 - 1.5 - 
บีเอชเอ (กรัม) - - 0.01 0.01 - 
EPS LB23 (มิลลิลิตร) - - - - 0.31 

  ผสมส่วนผสมและผลิตผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดตามวิธีการในการศึกษาที่ 3.4 
จากนั้นบรรจุผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส เก็บ
ตวัอยา่งเป็นระยะเวลา 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 วนั และท าการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์
ดงัต่อไปน้ี 
  1) Aerobic bacteria  (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 

• Psychrophilic bacteria 
• Mesophilic bacteria 
• Thermophilic bacteria 

  2) Lactic acid bacteria (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5.) 
  3) Mesophilic anaerobic bacteria (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5.) 

  4) Anaerobic bacteria spore (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 
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  5) Aerobic bacteria spore (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 

  6) ยีสต ์รา (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 
 7) Salmonella spp. ตามวิธีการของ BAM (2007) ตามวิธีการของ ISO-6579 (2002) 

โดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 25 กรัม ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือลงในสารละลายเปปโทน 
ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งไปตีดว้ยเคร่ืองเคร่ืองตีป่ัน เป็นเวลา 60 
วินาที จากนั้นถ่ายเช้ือลงอาหาร MkTTn broth และ RV broth ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ของแต่ละอาหาร
เหลว บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาท าการถ่ายเช้ือดว้ย
วิธีการ Streak ให้เป็นโคโลนีเด่ียวลงบนอาหาร HE agar ที่เติมยาปฏิชีวนะ novomyocin ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.0015 บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นสังเกตโคโลนีที่
สงสัยที่ปรากฎลกัษณะสีน ้าเงินเขียว และตรงกลางมีสีด ากลมนูน ผิวเรียบมนั ให้เขี่ยเช้ือลงในอาหาร 
LIA และ TSI agar slant (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.4) และท าการบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชัว่โมง จากนั้นรายงานผลซ่ึงจะตอ้งไม่พบ Salmonella sp. ในตวัอยา่งอาหารเน้ือสด 25 กรัม 

 8) S. aureus โดยสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 25 กรัม ดว้ยเทคนิคปลอด
เช้ือลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าตวัอย่างไปตี
ด้วยเคร่ืองเคร่ืองตีป่ัน เป็นเวลา 60 วินาที จะได้สารละลายที่มีความเข้มข้น 1:10 จากนั้นเจือจาง
สารละลายตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ให้ไดร้ะดบัความเจือจางที่
เหมาะสม (1:100, 1:1000, 1:10000 และ 1:100000 เป็นตน้) จากนั้นปิเปตสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร 
ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือที่มีอาหาร Baird Parker agar น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง สังเกตโคโลนีที่มี สีด าขอบ และสุ่มมาตรวจสอบยืนยนัการสร้างเอนไซม์ Coagulase test (ดงั
แสดงในการทดลองที่ 3.4) 

 9) L. monocytogenes ตามวิธีดัดแปลงจาก Coombs et al. (2017) และ BAM (2017) 
ตามล าดบัโดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 25 กรัม ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ Buffered listeria 
enrichment broth 225 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งไปตีดว้ยเคร่ืองเคร่ืองตีป่ัน เป็นเวลา 60 วินาที บ่มที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นเติม Supplement listeria enrichment 2.5 มิลลิลิตรน าไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้ดูดสารละลายตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร
เลี้ยงเช้ือ Modified listeria selective agar น าเพลทไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง รายงาน
ผลจ านวนเช้ือ Listeria spp. และ L. monocytogenes ว่าพบหรือไม่พบ สังเกตไดจ้ากอาหารเลี้ยงเช้ือจะ
เปลี่ยนเป็นสีด า ซ่ึงในอาหารมีสสาร Ferric ammonium citrate หากตรวจพบ Listeria spp. และ L. 
monocytogenes อาหารจะเปลี่ยนสีเหลืองเป็นสีด าโดยอาศัยการตรวจจับการย่อย Esculin ลักษณะ
โคโลนีคือ กลม สีขาวขุ่น และเห็นสีด าเป็นโซนรอบ ๆโคโลนี จากนั้นท าการทดสอบยืนยนัดว้ยวิธีการ 
LIA (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.4) 
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  10) coliform และ E. coli โดยวิธีการที่อา้งอิงจาก BAM (2002) สุ่มตวัอยา่ง 25 กรัม 
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต ์โดยปริมาณ 225 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้
กนัดว้ยเคร่ืองตีป่ัน เป็นเวลา 1  นาที ปิเปตตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ 9 มิลลิลิตร จะไดต้วัอยา่งเจือจาง 1 : 10 จากนั้นท าเช่นน้ีต่อไป
เร่ือยๆ จนได้ระดับที่ต้องการ ท าการ ปิเปตตัวอย่างเร่ิมต้นที่ระดับความเจือจาง 1 : 10 ปริมาณ 1 
มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเหลว LMX broth ตวัอย่างละ 2 ซ ้ า จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาให้ท าการน าอาหาร LMX broth ไปส่องแสง UV ซ่ึง 
ถ้าพบหลอดทดลองไหนเรืองแสงให้ท าการถ่ายเช้ือลงบนอาหาร EMB agar โดยวิธี Spread plate 
และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเวลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ส่วนหลอดทดลองที่เรืองแสงให้น ามา
หยดดว้ย Kovac reagent อีกทีหน่ึงเพ่ือตรวจสอบเช้ือ E. coli เมื่อครบก าหนดเวลาให้เลือกโคโลนีที่มี
ลักษณะเป็น metallic sheen มา streak ลงบนอาหาร PCA และบ่มต่อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชัว่โมงจากนั้นน ามาทดสอบขั้นยืนยนัผลทางปฏิกิริยาโดยวิธี IMVic  ดงัต่อไปน้ี                                   

- การทดสอบ Indole โดยการถ่ายเช้ือจากอาหาร Plate count agar slant ลงในอาหาร
เลี้ ยงเช้ือ Tryptophan broth แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเติม
สารละลาย Kovac ปริมาตร 0.20 - 0.30 มิลลิลิตร ถ้าให้ผลบวกจะปรากฏสีแดงที่ ส่วนบนของ 
Tryptophan broth 

- การทดสอบ Methyl red และ Acetoin (MR-VP) โดยการถ่ายเช้ือจากอาหารใน Plate 
count agar slant ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ MR-VP บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

1) ส าหรับ MR ให้เติมสารละลาย Methyl red 5 หยด ลงในสารละลายเช้ือ
โดยผลบวกจะเกิดสีแดงผลลบจะให้สีเหลือง 

2) ส าหรับ VP ให้ถ่ายเช้ือประมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองแลว้
เติม 5% Alcoholic-naphtol solution 0.6 มิลลิลิตรและ 40% KOH 0.2 
มิลลิลิตร ทิ้งไว ้5-10 นาที ผลบวกจะให้สีชมพูแดง 

- การทดสอบ Citrate ท าการถ่ายเช้ือจากอาหาร Plate count agar slant ใส่ลงใน
อาหาร Simmom's citrate agar “Stab” น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
รายงานการเจริญเป็นผลบวก ไม่เจริญผลเป็นลบ 

 3.6.2 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 
  1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 
  2) การศึกษาค่าการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมนัดว้ยเทคนิค Thiobarbituric 
Acid Reactive Substance (TBARS) ตามวิธีการที่ดัดแปลงจาก Chen et al. (2017) โดยสุ่มตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกจ านวน 5 กรัม ใส่ในหลอดเซนตริฟิวพลาสติก (Centrifuges tube) ขนาด 50 
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มิลลิลิตร ใส่สารละลาย 2.5% 2-Thiobarbituric acid 10 มิลลิลิตร น าไปป่ันดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ 
(Untra tarrax model T25 digital, Germany) ที่ความเร็วรอบ 5,000 x g เป็นเวลา 1 นาที ในสภาพที่
ตวัอย่างเยน็ แลว้น าไปป่ันเหว่ียงดว้ยเคร่ืองป่ันเหว่ียงควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 
4,000 x g เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 น า
ส่วนใส่ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แลว้เติมสารละลาย 0.2 M 2-Thiobarbituric acid 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
ท าให้เยน็โดยการเปิดน ้ าไหลผ่าน จากนั้นน าส่วนใส่ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 
นาโนเมตร ท า 3 ซ ้ า จากนั้นค านวณความเขม้ขน้ของ TBARS โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของสาร 1,1,3,3-Tetraethoxypropane (TEP) และค านวณค่า TBARS ในหน่วย mg MDA/kg sample 
  3) ค่าสี (CIE L*, a* b*, chroma และ Hue angle) (ดังแสดงในการทดลองที่ 3.5)
  4) ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการซู-วีด (sous-vide loss, %) (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 

5) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์ (purge loss, %) 
(ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 

6) ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการยา่ง (grill loss, %) (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 
7) ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือ (shear force) (ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 
8) ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม (TPA)(ดงัแสดงในการทดลองที่ 3.5) 

 3.6.3  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จดักลุ่มการทดลองแบบ Factorial in CRD  และวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) วิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS for windows version 17.0: SPSS Inc 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินการวิจัย 
 
       4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษากิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์และการต้านออกซิเดชัน ของเอก

โซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 ในผลิตภัณฑ์เน้ือโค

ขึน้รูปซู-วีด 

 4.1.1 ศึกษาสมบัติการต้านจุลินทรีย์ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ ในผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึ้นรูปซู-วีด

  โดยศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียก่อโรค Salmonella spp., S. aureus,                   
L. monocytogenes และแบคทีเ รียกรดแลคติก ในผลิตภ ัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีด โดยการเติม

สารละลายเช้ือลงในผลิตภัณฑ์ และแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 8 กลุ่มทดลอง  ดังน้ี T1 กลุ่ม

ควบคุม , T2 กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทความเข้มข้นร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, T5 กลุ่มเติม EPS LB23 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.31, T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T7 กลุ่มเติม EPS 

LB24 ความเข ้มข้นร้อยละ 0.25 และ  T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเข ้มข้นร้อยละ 0.31 เก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั สุ่มเก็บตัวอย่าง 4 ระยะเวลาคือ 0, 

4, 8 และ 12 วนั และตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์ ดงัน้ี Salmonella spp., S. aureus, 
L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลคติก 

  จากการศึกษาความสามารถในการตา้นจุลินทรียก์่อโรคในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูป

ซู-วีดพบว่ากลุ่มตวัอย่างที่เติมเอกโซโพลิแซคคาไรด์ลงในผลิตภณัฑ์ มีความสามารถในการยบัยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียก่อโรคไดดี้กว่ากลุ่มควบคุม การเจริญของเช้ือ Salmonella spp. (ภาพที่ 4.1) 

ตลอดระยะเวลาที่ท าการเก็บรักษาพบว่ากลุ่มที่เติม EPS LB23 สามารถยบัยั้งการเจริญของเช้ือได้

มากกว่ากลุ่มที่เติม EPS LB24 ที่ระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั และกลุ่ม EPS LB23 ที่ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 0.31 มีความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือไดม้ากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มทดลอง

กลุ่มอื่น ส่วนค่าระยะเวลาหน่ึงชัว่อายขุองแบคทีเรีย (ตารางที่ 4.1) กลุ่มที่เติม EPS LB23 ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.31 มีค่ามากที่สุด (P<0.05) คือ 0.31 ± 0.00 ชั่วโมง รองลงมาเป็นกลุ่ม EPS LB23 ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.25 มีค่า 0.11 ± 0.00 ชั่วโมง ส่วนกลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, EPS 

LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 และกลุ่มโซเดียมซิเตรทมีค่าเท่ากนัและไม่แตกต่างกนัทางสถิติ คือมี
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ค่าเท่ากับ 0.10 ± 0.00 ชั่วโมง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่างที่ เติม EPS LB23 

สามารถชะลอการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคสังเกตไดจ้ากค่าระยะเวลาหน่ึงช่วงอายุที่มากที่สุด ท าให้
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาพบการเจริญของเช้ือในกลุ่มตวัอย่างน้ีนอ้ยที่สุด Zaman et al. (2017) กล่าว

ว่าสารตา้นจุลินทรียจ์ะออกฤทธ์ิโดยการรบกวนกระบวนการท างานต่างๆ และท าลายโครงสร้างของ
แบคทีเรีย มีฤทธ์ิต่อเช้ือ 2 ประการ คือ ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (bactericidal) และยบัยั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย (bacteriostatic) จากผลการทดลองพบว่า EPS สามารถยบัยั้งการท างานของเช้ือก่อโรคได ้

แต่ไม่สามารถฆ่าเช้ือก่อโรคไดเ้พราะยงัพบการเจริญของเช้ือในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากกลไกการท างานของ EPS รบกวนผนงัเซลล์และเย่ือหุ้มไซโทพลาสซึมและการย่อย

สลาย DNA ท าให้การแบ่งเซลล์ลดลง (Li et al., 2014)  และจากการศึกษาของ Muhammad et al. 

(2018) ที่ศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการตา้นการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคของเอกโซโพลีแซค
คาไรด์ที่ผลิตจาก Lactobacillus rhamnosus โดยท าในหลอดทดลอง พบว่าเอกโซโพลิแซคคาไรด์มี

ความสามารถในการตา้นการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค S. typhimurium และ E. coli  

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 การเจริญเติบโตของ Salmonella spp. (log cfu /กรัม.) ต่อระยะเวลาในการเก็บรักษา 12 วนั 

โดยแบ่งกลุ่มทดลองคือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่ม 
EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, T5 กลุ่ม EPS 

LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, T6 กลุ่ม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T7 กลุ่ม EPS LB24 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่ม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 *ตวัอกัษรที่แตกต่างกนั
มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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  จากการศึกษาความสามารถในการตา้นเช้ือ S. aureus ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-

วีด พบว่ากลุ่มที่เติมเอกโซโพลิแซคคาไรดส์ามารถยบัยั้งการเจริญของเช้ือได ้โดยตวัอยา่งกลุ่ม EPS 
LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 พบปริมาณของเช้ือ S. aureus น้อยที่สุดตลอดระยะเวลาในการเก็บ

รักษา (ภาพที่ 4.2) เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของแบคทีเรีย (ตารางที่ 4.1) 
กลุ่มที่เติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่ามากที่สุด (P<0.05) มีค่า 0.21 ± 0.00 ชั่วโมง 

รองลงมาเป็นกลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และกลุ่มโซเดียมซิเตรท มีค่าเท่ากนัและไม่

ต่างกนัทางสถิติ คือ 0.12 ± 0.00 ชั่วโมง  Li et al. (2014) พบว่า EPS เขา้ไปรบกวนกระบวนการผ่าน
เข้าออกสารของผนังเซลล์เย่ือหุ้มไซโทพลาสซึม  และยบัยั้งหรือรบกวนกระบวนการสังเคราะห์

โปรตีนภายในเซลลแ์บคทีเรีย ซ่ึงท าให้การแบ่งเซลลข์องแบคทีเรียลดลง Ullah and Ali. (2017) กล่าว

ว่าสารตา้นจุลินทรีย์ที่มีผลยบัยั้งการท างานของเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย (inhibitors of membrane 
function) โดยเย่ือหุ้มเซลล์ หรือ cytoplasmic membrane ท าหน้าที่ปกคลุมไซโตพลาซึม ควบคุมการ

ผ่าน เขา้-ออกของสารภายในและภายนอกเซลล์ของ แบคทีเรีย และ Kumar et al. (2012) กล่าวว่าเมื่อ
เย่ือหุ้มเซลลถ์ูกรบกวนการท างาน หรือสูญเสียหน้าที่ สารต่างๆ จะไหลออกจากเซลล์เป็นผลให้เซลล์

แบคทีเรียเกิดการตาย และสารต้านจุลินทรีย์มีผลยบัยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (protein synthesis 

inhibitors) กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนในเซลล์แบคทีเรีย เป็นกระบวนการที่ส าคัญเช่นเดียวกับ
เซลล์มนุษย์ซ่ึงไรโบโซมจะท าหน้าที่สร้างโปรตีนในแบคที เรีย จะพบไรโบโซมชนิด 70S 

ประกอบดว้ย หน่วยย่อย 30S และ 50S สารตา้นจุลินทรียจ์ะไปยบัยั้งการสร้างไรโบโซมหน่วยย่อย

ชนิด 30S และ 50S ของเซลล์แบคทีเรีย ไรโบโซมมีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์โปรตีนใน
ส่ิงมีชีวิตเรียกทรานสเลชนั โดยการอ่านขอ้มูลจาก mRNA ไปเป็น โปรตีน mRNA มี รหัสพนัธุกรรม 

ซ่ึงจะบอกถึงล าดบัของกรดอะมิโนในโปรตีนนั้นๆเพ่ือรวมกรดอะมิโนเด่ียวให้เป็นโพลิเพปไทด์ 
(Yusupova et al. 2006 and Korostelev et al. 2006) และจากการศึกษาของ Nehal et al. (2019) ที่

ทดสอบการตา้นเช้ือ S. aureus ของ EPS พบว่า EPS มีประสิทธิภาพในการยบัยั้งเช้ือ พบว่ามีพ้ืนที่

ยบัย ั้งใกล้เคียงกับการท างานของไนซินซ่ึงเป็นสารต้านจุลินทรีย์ทางการค้าที่ผลิตจากแบคทีเรีย
เช่นเดียวกนั 
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ภาพที่ 4.2 การเจริญเติบโตของ S. aureus (log cfu /กรัม.) ต่อระยะเวลาในการเก็บรักษา 12 วนั โดย

แบ่งกลุ่มทดลองคือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่ม EPS 

LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, T5 กลุ่ม EPS LB23 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, T6 กลุ่ม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T7 กลุ่ม EPS LB24 ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่ม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 *ตัวอักษรที่แตกต่างกันมี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

  จากการศึกษาการเจริญของเช้ือ L. monocytogenes ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด

ที่ท าการเติมสารละลายเช้ือก่อโรค และตรวจสอบปริมาณของเช้ือระหว่างการเก็บรักษาพบว่า

ตัวอย่างกลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีปริมาณของเช้ือ L. monocytogenes น้อยที่สุด
ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาทั้ง 12 วนั (ภาพที่ 4.3) เช่นเดียวกับค่าระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของ

แบคทีเรียพบว่ากลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่ามากที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่ม  EPS 
LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.18, EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, กลุ่มโซเดียมซิเตรท, EPS LB2 ความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.18 และกลุ่มควบคุม (P<0.05) มีค่า 0.16 ± 0.00, 0.14 ± 0.00, 0.13 ± 0.00, 0.13 ± 0.00, 0.13 ± 0.00, 
0.11 ± 0.00, 0.11 ± 0.00 และ0.10 ± 0.00 ชั่วโมง ตามล าดบั (ตารางที่ 4.1) จากผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าความเขม้ขน้ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือ L. monocytogenes รวมไปถึงเช้ือ 

Salmonella spp. และ S. aureus ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Lakra et al. (2019) พบว่า EPS ที่
สกดัจาก Weissella confusa MD1 สามารถยบัยั้งการเจริญของเช้ือก่อโรค L. monocytogenes รวมไป

ถึงเช้ือ Salmonella enterica, Salmonella typhimurium และStaphylococcus aureus ได้ และ EPS ที่
ความเข้มข้น 1.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ยบัยั้งการเจริญของเช้ือไดม้ากที่สุดเมื่อเทียบกบัที่ระดบัเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเขม้ขน้ 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร นอกจากนั้น Velugoti et al. (2020) รายงาน

ว่า EPS มีความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยการยบัยั้งหรือรบกวนการสร้างสาร
พันธุกรรมของแบคทีเรีย โดยการยบัยั้งการสร้างกรดโฟลิกซ่ึงท าหน้าที่เป็น cofactor ในการ

สังเคราะห์ DNA เมื่อไม่มีการสร้างสารพนัธุกรรมเซลลข์องแบคทีเรียจึงหยดุการเจริญเติบโต 

 
  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 การเจริญเติบโตของ L. monocytogenes (log cfu /กรัม.) ต่อระยะเวลาในการเก็บรักษา 12 

วนั โดยแบ่งกลุ่มทดลองคือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 

กลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, T5 กลุ่ม 
EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31, T6 กลุ่ม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T7 กลุ่ม EPS 

LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่ม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 *ตัวอักษรที่
แตกต่างกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

  จากการศึกษาการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติกด้วยการเติม EPS ใน

ผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดพบว่ากลุ่มที่เติมเอกโซโพลิแซคคาไรด์สามารถยบัยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียกรดแลคติกได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม (ภาพที่ 4.4) และพบว่ากลุ่มที่เติม EPS LB23 สามารถ

ยบัยั้งการเจริญของเช้ือไดม้ากกว่ากลุ่มที่เติม EPS LB24 ที่ระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั และกลุ่ม EPS 

LB23 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือได้มากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มทดลองกลุ่มอื่น สอดคลอ้งกบัค่าระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของแบคทีเรีย (ตารางที่ 

4.1) พบว่า EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มากที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่ม EPS LB24 ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.31, EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, กลุ่มโซเดียม

ซิเตรท, EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18 และกลุ่มควบคุม 

(P<0.05) มีค่า 0.18 ± 0.00, 0.16 ± 0.00, 0.15 ± 0.00, 0.14 ± 0.00, 0.13 ± 0.00, 0.12 ± 0.00 และ 0.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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± 0.00 ชัว่โมง ตามล าดบั จากผลการศึกษาการยบัยั้งเช้ือก่อโรคทั้ง 3 ชนิดขา้งตน้จะเห็นไดว่้า EPS มี

ความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Wu et al. (2010) ศึกษาการตา้นแบคทีเรียก่อโรคของ EPS พบว่า EPS 

จากเช้ือ Bifidobacterium มีฤทธ์ิต้านเช้ือ L. monocytogenes, S. aureus และ  B. cereus ได้ดีกว่า 
Salmonella. Typhimurium, Pseudomonas aeruginosa และ  Vibrio parhaemolyticus เน่ืองจากผนัง

เซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบค่อนขา้งซับซ้อนกว่าแบคทีเรียแกรมบวก โดยมีชั้น peptidoglycan บาง

กว่าแบคทีเรียแกรมบวก และมีชั้นของ lipopolysaccharide (LPS) เป็นส่วนประกอบของเย่ือหุ้มเซลล์
ชั้นนอก (outer membrane) ซ่ึงโครงสร้างและลกัษณะของผนังเซลล์แบคทีเรียที่แตกต่างกนั มีผลต่อ

การท างานของสารตา้นจุลินทรีย ์Kapoor et al. (2017) กล่าวว่าผนังเซลล์ของแบคทีเรียประกอบด้วย 

polysaccharide มาเช่ือมกนัคลา้ยโครงสร้างตาข่าย เรียกว่า peptidoglycan สารตา้นจุลินทรีย์จะยบัยั้ง
กระบวนการสร้างผนังเซลล์ โดยจับกับ penicillin binding proteins (PBPs) ซ่ึงเก่ียวข้องกับการเกิด 

crosslinking ของสาย peptidoglycan อีกทั้งในการศึกษาคร้ังน้ียงัพบว่ากลุ่มตวัอย่างที่เติม EPS LB23 
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแบคทีเรียที่เจริญในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด และยบัยั้งการ

เจริญของแบคทีเรียก่อโรคทั้ง 3 ชนิดและแบคทีเรียแลคติกไดม้ากกว่ากลุ่มตวัอยา่งที่เติม LB24-EPS 

ที่ระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก (log cfu /กรัม.) ต่อระยะเวลาในการเก็บรักษา 

12 วนั โดยแบ่งกลุ่มทดลองคือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 

กลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, T5 กลุ่ม 

EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31, T6 กลุ่ม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T7 กลุ่ม EPS 
LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่ม EPS LB24 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 *ตัวอักษรที่

แตกต่างกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 ระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด (ชัว่โมง) ที่ผ่านการเติมสารละลายเช้ือก่อโรคและแบคทีเรียกรดแลคติก 

แบคทีเรียก่อโรค control citrate 
EPS LB23 

0.18% 
EPS LB23 

0.25% 
EPS LB23 

0.31% 
EPS LB24 

0.18% 
EPS LB24 

0.25% 
EPS LB24 

0.31% 
P - value 

S. Typhimurium 0.09 ± 0.00a* 0.10 ± 0.00b 0.10 ± 0.00b 0.11 ± 0.00c 0.13 ± 0.00d 0.09 ± 0.00a 0.09 ± 0.00a 0.10 ± 0.00b 0.000 
S. aureus 0.10 ± 0.00a 0.12 ± 0.00d 0.09 ± 0.00ab 0.12 ± 0.00d 0.21 ± 0.00e 0.11 ± 0.00bc 0.11 ± 0.00bc 0.11 ± 0.00bc 0.000 
L. monocytogenes 0.11 ± 0.00a 0.13 ± 0.00b 0.10 ± 0.00b 0.14 ± 0.00d 0.16 ± 0.00e 0.11 ± 0.00a 0.13 ± 0.00b 0.13 ± 0.00c 0.000 
Lactic acid bacteria 0.12 ± 0.00a 0.13 ± 0.00c 0.11 ± 0.00b 0.16 ± 0.00e 0.18 ± 0.00f 0.12 ± 0.00ab 0.14 ± 0.00c 0.15 ± 0.00d 0.000 
* ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2 ศึกษาคุณสมบัติการต้านการเกิดออกซิเดชันของเอกโซโพลิแซคคาไรด์จากสารสกัดน ้า

จากเนื้อโคโดยแบ่งกลุ่มทดลอง 8 กลุ่มทดลอง ดังน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมบีเอชเอความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.01, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.25, T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T7 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่มเติม EPS LB24 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31  

  1) การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีดักจับอนุมูลอิสระดีพีพีเอช 
(DPPH) ในสารสกดัจากเน้ือโค (ภาพที่ 4.5) จากการศึกษาพบว่ากลุ่มที่เติมเอกโซโพลิแซคคาไรด์มี

ฤทธ์ิในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยกลุ่ม EPS LB24  มีฤทธ์ิในการตา้น
การเกิดออกซิเดชันมากกว่ากลุ่ม EPS LB23 เล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบที่ระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั 

โดยกลุ่ มที่ เ ติ ม  EPS LB24 0.31%, EPS LB23 0.31%, EPSLB24 0.25%, EPS LB23 0.25%, EPS 

LB24 0.18% และ  EPS LB23 0.18% มีค่าร้อยละ  48.18 ± 0.65, 47.5 ± 0.19, 47.35 ± 0.19, 46.30 ± 
1.65 , 45.34 ± 0.30 และ 45.05 ± 0.57 ตามล าดบั แต่ค่าร้อยละการยบัยั้งการเกิดออกซิเดชนัของกลุ่ม

ที่เติมเอกโซโพลิแซคคาไรด์ยงัน้อยกว่ากลุ่มที่เติมสารบีเอชเอ (P<0.05) โดยมีค่าร้อยละ 53.55 ± 

1.53  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Zhang et al. (2013) พบว่า EPS ที่ผลิตโดย L. plantarum C88 
มีความสามารถในการก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลของ DPPH ซ่ึงเป็นสารอนุมูลอิสระ และสามารถให้

อิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนเพื่อหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ DPPH เน่ืองจากสาร DPPH เป็นอนุมูลอิสระที่คง
ตัว สารต้านออกซิเดชันจะก าจัดอนุมูลอิสระโดยการให้อิเล็กตรอนกับ H• ท าให้ส้ินสุดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั และจากผลการทดลองกลุ่มที่เติม EPS มีความสามารถตา้นการเกิดออกซิเดชันไดดี้กว่า

กลุ่มควบคุมเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Cao et al. (2020) ทีท่  าการศึกษาการตา้นการเกิดออกซิเดชัน
ของเอกโซโพลิแซคคาไรดท์ี่สกดัจาก Bacillus velezensis SN-1 พบว่ากลุ่มตวัอยา่ง EPS มีฤทธ์ิในการ

ตา้นการเกิดออกซิเดชันได้มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) และพบว่ากลุ่มที่เติมสาร

บีเอชเอ หรือบิวทิเลเทดไฮดรอกซิแอนิโซ สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชันไดม้ากเน่ืองจาก บีเอชเอ
เป็นสารตา้นออกซิเดชนัทางการคา้ที่ไดรั้บอนุญาตให้ใช้ในอาหาร เพื่อลดความหืนและยืดอายุในการ

เก็บรักษา (Ye et al. 2012) สารบีเอชเอ สามารถน ามาใชเ้ป็นสารตา้นออกซิเดชนัในไขมนัสัตวไ์ดดี้ ท า
หน้าที่ให้ไฮโดรเจนกบัอนุมูลอิสระท าให้อนุมูลอิสระเกิดความเสถียร และไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

(Reische et al. 2008) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 การทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH) ในสารสกดั

จากเน้ือโค แบ่งเป็น 8 กลุ่มทดลองคือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมบีเอชเอความเข้มขน้ร้อยละ 

0.01, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.25, T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.18, T7 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเข้มขน้ร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้

ร้อยละ 0.31 *ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

  2)  การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide radical 

scavenging) ในสารสกดัจากเน้ือโค (ภาพที่ 4.6) ผลการศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการยบัยั้งการ
ทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช คือกลุ่มตวัอย่างที่เติมเอกโซโพลิ

แซคคาไรด์ที่สกดัจาก Bacillus ทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถในการยบัยั้งการเกิดออกซิเดชันแต่ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ โดยกลุ่มที่เติม EPS LB24 0.31%, EPS LB23 0.31%, EPS LB24 0.25%, EPS 
LB23 0.25%, EPS LB24 0.18% และ EPS LB23 0.18% มีค่าการยบัยั้งร้อยละ 27.87 ± 0.84, 27.35 ± 

0.19, 26.48 ± 1.65, 26.40 ± 0.49, 25.49 ± 0.56 และ 25.38 ± 0.24 ตามล าดบั แต่ค่าการยบัยั้งการเกิด

ออกซิเดชันของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ยงันอ้ยกว่ากลุ่มที่เติมสารบีเอชเอ (P<0.05) โดยมีค่าร้อยละ 
38.12 ± 0.14 จากผลการทดลองพบว่า EPS สามารถยบัยั้งการเกิดออกซิเดชนัไดซ่ึ้งเป็นไปในทิศทาง

เดียวกบัการทดลองของ  Ye et al. (2012) ที่ศึกษาเก่ียวกบัการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของเอกโซโพ
ลิแซคคาไรดท์ี่สกดัจาก Pseudomonas PF-6 สารตา้นอนมูลอิสระจะยบัยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูล

อิสระได ้และจากการทดลองของ Fang et al. (2013) พบว่า EPS สามารถยบัยั้งการเกิดออกซิเดชนั

ไดโ้ดย Superoxide anion radical (O2-•) เป็นตวัเร่ิมตน้ที่ท าให้เกิดอนุมูลอิสระตวัอื่นๆ จากปฏิกิริยา
ลูกโซ่ออกซิเดชันโดย EPS จะจบักบั O2-• ของสารตวัอย่าง ซ่ึง O2-• เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของสารในระบบ Phenazine methosulphate (PMS) – Nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุมูล O2-• ที่ลดลงจะลดการท าปฏิกิริยากบัสาร Nitroblue tetrazolium (NBT) ในสารตวัอย่างท า

ให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง และจากผลการทดลองขา้งตน้ยงัพบว่ากลุ่มที่เติม เอกโซโพลิ
แซคคาไรด์มีความสามารถในยบัยั้งการออกซิเดชันมากกว่ากลุ่มควบคุม โดยกลุ่มที่เติม EPS 

สามารถยบัยั้งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน ขั้นเร่ิมตน้ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เร่ิมตน้จาก
กรดไขมันไม่อิ่มตัวถูกกระตุ้นท าให้สูญเสียไฮโดรเจนอะตอม (H•) ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ

ไฮโดรคาร์บอน (R•) สารตา้นการเกิดออกซิเดชนัจะยบัยั้งการเกิด auto oxidation ของกรดไขมนัไม่

อิ่มตัว โดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูลอิสระ ท าให้อนุมูลอิสระสเถียรและไม่ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ออกซิเดชันในสารสกัดจากเน้ือโคได้ (Pieniz et al. 2015) ซ่ึงไปในทิศทาง

เดียวกับการศึกษาของ Wang et al. (2018) พบว่า EPS ที่สกัดจาก Bacillus velezensis A2 สามารถ

ยบัยั้งการเกิดออกซิเดชนัไดม้ากกว่ากลุ่มควบคุมและ EPS ที่สกดัไดจ้ากแบคทีเรียกรดแลคติก 

 

ภาพที่ 4.6 การทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด ์(Superoxide radical scavenging)ใน

สารสกดัจากเน้ือโค แบ่งเป็น 8 กลุ่มทดลองคือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมบีเอชเอความเขม้ข้น

ร้อยละ 0.01, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.25, T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, T6 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้

ร้อยละ 0.18, T7 กลุ่มเติม EPS LB24 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T8 กลุ่มเติม EPS LB24 ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.31 *ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 
 

       4.2 ศึกษาผลของกิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์ ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้รับการ

คัดเลือก ในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส 

 ศึกษาคุณภาพการต้านการเกิดออกซิเดชันและการตา้นสารละลายแบคทีเรียก่อโรคและ
แบคทีเรียกรดแลคติกของ EPS ที่สกัดจาก Bacillus LB23 และ LB24 ในการทดลองที่ 1 ท าให้

ตัดสินใจเลือก EPS LB23 มาศึกษาต่อในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดโดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม
ทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS 

LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม 

EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 บรรจุผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในเก็บรักษา 12 วนัและสุ่มเก็บตวัอย่างทุกๆ 4 วนั คือวนัที่ 0, 4, 8 และ 

12 ตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่ไม่ผ่านการเติมสารละลายเช้ือ

แบคทีเรีย 

 4.2.1 การศึกษาคุณภาพทางจุลินทรีย์ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ ในผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึน้รูปซู-วีด 

  พบการเจริญของแบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic 
bacteria) (ตารางที่ 4.2) เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยกลุ่มตวัอย่างที่พบการเจริญของ

แบคทีเรียน้อยสุดคือกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 รองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท , 

EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.25, EPS ความเข้มข้น 0.18 และกลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยมีปริมาณ
แบคทีเรีย 2.10 ± 0.03, 2.89 ± 0.20, 2.95 ± 0.14, 3.09 ± 0.16 และ 3.19 ± 0.19 log cfu/กรัม ตามล าดบั 

ซ่ึงการเจริญของแบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลางในแต่ละกลุ่มทดลองยงัไม่เกิน
มาตรฐานที่กรมวิทย์การแพทย์ก าหนดว่าปริมาณแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์เป็นไปตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์พร้อมปรุงของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์(2560) ก าหนดให้จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดใน

ผลิตภณัฑน์อ้ยกว่า 1x106  log cfu/กรัม 
  แบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิสูง (Thermophilic bacteria) (ตารางที่ 4.2) 

กลุ่มตวัอยา่งที่เอกโซโพลิแซคคาไรดท์ี่ความเขม้ขน้ต่างกนั พบว่าการเจริญของแบคทีเรียใชอ้ากาศที่

เจริญที่อุณหภูมิสูงพบน้อยที่สุดคือกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 รองลงมาเป็นกลุ่มที่มี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 และ 0.18 (P<0.05)โดยมีปริมาณแบคทีเรีย 2.14 ± 0.02, 2.36 ± 0.07 และ 

2.58 ± 0.08 log cfu/กรัม ตามล าดับ แต่ทว่าก็ยงัพบการเจริญของแบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่
อุณหภูมิสูงมากกว่ากลุ่มตวัอยา่งที่เติมโซเดียมซิเตรท มีปริมาณแบคทีเรีย 1.61± 0.13 log cfu/กรัม มี

รายงานว่าโซเดียมซิเตรทสามารถควบคุมการงอกของสปอร์ Clostridium perfringens ในเน้ือโคและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน้ือหมูมาริเนตได ้(Thippereddi et al. 2003) และโซเดียมซิเตรทจะท าให้เกิดระบบบฟัเฟอร์เพื่อช่วย

ควบคุม pH ของเน้ือหมูหมกัเกลือและไม่หมกัเกลือ ให้มีค่า pH ประมาณ 5.98 – 6.15 และโซเดียมซิ
เตรทยงัไดรั้บการรับรองให้เป็นสารต้านจุลินทรีย์เพื่อควบคุมการเจริญของเช้ือก่อโรคในอาหาร 

เน้ือสัตวแ์ละผลิตภณัฑจ์ากเน้ือสัตว ์(USDA FSIS, 2000)  
  นอกจากนั้น Sallam (2006) ได้ท าการศึกษาเพื่อประเมินคุณภาพทางจุลชีววิทยา

ของปลาแซลมอนสดโดยจุ่มลงในโซเดียมซิเตรต (NaC) ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5 และเก็บรักษาไวท้ี่

อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าสามารถยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ก่อโรคและ
จุลินทรีย์เน่า เสียประเภทต่างๆ (P <0.05) ได้แก่  Enterobacteriaceae, Psychrotrophic bacteria, 

Mesophilic bacteria, Thermophilic bacteria, Pseudomonas spp. และ Lactic acid bacteria  

   และจากผลการศึกษาการเจริญของจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดโดย
ไม่เติมสารละลายเช้ือก่อโรค ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 โดยไม่พบการเจริญของแบคทีเรียใชอ้ากาศที่

เจริญที่อุณหภูมิต ่า (psychrophilic bacteria), สปอร์ของแบคทีเรียไม่ใช้อากาศ (anaerobic bacterial 
spore), แบคทีเรียกรดแลคติก,ยีสต์ และรา และ พบการเจริญของแบคทีเรียไม่ใช้อากาศที่เจริญที่

อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic anaerobic bacteria) และสปอร์ของแบคทีเรียใช้อากาศ (aerobic 

bacterial spore)ในวนัที่ 12 ของการเก็บรักษา (P>0.05) คาดว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส และระยะเวลา 300 นาที ท าให้เกิดการพลาสเจอร์ไรส์ผลิตภณัฑ์ ส่งผลต่อการเจริญของ

จุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์ ยืดระยะพกัตวัของจุลินทรีย ์(lag phase) ท าให้แบคทีเรียเกิดการปรับตัวใน

การเจริญเติบโตนานขึ้นกว่าจะเข้าสู่ระยะแบ่งเซลล์ สังเกตได้จากค่าระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของ
แบคทีเรีย ในการทดลองก่อนหนา้ กลุ่มที่เติม EPS สามารถยืดระยะเวลานการแบ่งตวัของแบคทีเรีย

ในผลิตภณัฑไ์ดน้านขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดัเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคุม 
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ตารางที่ 4.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย ์ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด  

 
จุลินทรีย ์ (log cfu/g) 

control citrate EPS LB23 0.18% EPS LB23 0.25% EPS LB23 0.31% 
0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 

Psychrophilic aerobic 
bacterial ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
Mesophilic aerobic 
bacterial 2.65 ± 0.03 Ba 2.71 ± 0.12 Ba 3.59 ± 0.11 Bb 3.83 ± 0.06Bb 2.30 ± 0.09 Ba 2.46 ± 0.07 Ba 3.36 ± 0.08 Bb 3.48 ± 0.14 Bb 2.62 ± 0.07 Ba 2.69 ± 0.09 Ba 3.52 ± 0.05 Bb 3.55 ± 0.05 Bb 2.61 ± 0.02 Ba 2.55 ± 0.01 Ba 3.32 ± 0.06 Bb 3.36 ± 0.06 Bb 1.39 ± 0.12 Aa 1.39 ± 0.12 Aa 2.77 ± 0.08 Ab 2.87 ± 0.06 Ab  

Thermophilic aerobic  
bacterial 2.56 ± 0.08D 2.79 ± 0.04 D 2.94 ± 0.03 D 3.07 ± 0.06 D 1.41 ± 0.09 A 1.39 ± 0.12 A 1.42 ± 0.06 A 2.22 ± 0.15 A 2.30 ± 0.03 C 2.45 ± 0.04 C 2.69 ± 0.05 C 2.88 ± 0.05 C 2.07 ± 0.06 B 2.11 ± 0.04 B 2.15 ± 0.05 B 2.27 ± 0.05 B 2.13 ± 0.07 B 2.21 ± 0.04 B 2.65 ± 0.06 B 2.47 ± 0.01 B 

Mesophilic anaerobic 
bacteria ND ND ND 1.03±0.12 ND ND ND 0.13± 0.03 ND ND ND 0.52± 0.21 ND ND ND 1.00± 0.04 ND ND ND 0.09± 0.11 

Mesophilic aerobic 
bacterial spore ND ND ND 0.61±0.08 ND ND ND ND ND ND ND 0.17± 0.37 ND ND ND 0.31± 0.28 ND ND ND ND 
Mesophilic anaerobic 
bacterial spore ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

แบคทีเรียกรดแลคติก ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ยีสต์ และ รา ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
ABC ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่ต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
abc ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่ต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ND = จ านวนแบคทีเรียน้อยกว่า 1 log cfu/g 
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 4.2.2 คุณภาพทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึน้รูปซู-วีดที่เติมเอกโซโพลิเซคคาไรด์

ที่สกัดจาก Bacillus subtilis LB23  

  โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท
ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 ท าการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 12 วนั และท าการสุ่มตวัอย่างออกมา

ทดสอบคุณภาพทางเคมีกายภาพทุกๆ 4 วนั ให้ผลการประเมินคุณภาพทางเคมี-กายภาพ ระหว่าง

การเก็บรักษา ดงัต่อไปน้ี 

  1) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการซู-วีด (Sous-vide loss, %) ของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้น

รูปซู-วีดโดยท าการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 วนั (ภาพที่ 4.7) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้

ร้อยละ 0.31 มีค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการให้ความร้อนนอ้ยสุดรองลงมาคือกลุ่มที่เติม EPS ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.25, 0.18, กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรทมีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่าง

การให้ความร้อนมากที่สุด (P<0.05) ซ่ึงมีค่าร้อยละ 9.23, 10.25, 11.21, 13.71 และ 13.89 ตามล าดบั 
แสดงให้เห็นว่า EPS ที่เติมลงในผลิตภัณฑ์สามารถช่วยลดการสูญเสียน ้ าระหว่างการซู-วีด ใน

ผลิตภณัฑใ์นระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสได ้การสูญเสียน ้าหนกัหลงัจากการ

ให้ความร้อนจะมีความสัมพนัธ์กบัโปรตีนในเน้ือสัตว ์เน่ืองจาก ภายในเส้นใยโปรตีนของเซลล์
กล้ามเน้ือมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ เมื่อเน้ือสัตว์ได้รับความร้อนจะท าให้เกิดการสูญเสียสภาพ

ธรรมชาติ (denatured protein) โดยความร้อนจะท าลายพนัธะของเซลล์กลา้มเน้ือที่ท าหน้าที่ยึด

เกาะโครงสร้างโมเลกุล (Triyannanto and Lee. 2015)  Remminghorst et al. (2009) รายงานว่าเอก
โซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจากเช้ือ Pseudomonas aeruginosa และ Azotobacter vinelandii สามารถ

ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เพราะนอกจาก EPS จะมีคุณสมบตัิเป็นสารท าให้เกิดความคงตวัของ
อิมลัชนัแลว้ EPS ยงัมีคุณสมบติัเป็นสารช่วยจบัน ้าอีกดว้ย 
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ภาพที่ 4.7 ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการซู-วีด (Sous-vide loss, %) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 

โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง คือ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อย

ละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มขน้
ร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 *ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัมีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

  2) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์ (Purge loss, %) 

ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดโดยเก็บรักษาในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ (ตารางที่ 4.3) พบว่ากลุ่มที่

เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18 มีค่าการสูญเสียน ้านอ้ยที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.25 และ 0.31 (P<0.05)โดยมีค่าร้อยละ 3.04, 3.08 และ 3.10 ตามล าดบั โดยมีค่าการสูญเสีย

น ้าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นบรรจุภณัฑน์อ้ยกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เติมโซเดิมซิเตรทที่

มีค่าร้อยละ 3.81 และ 3.89 ตามล าดบั ในระหว่างการเก็บรักษาค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากการปลดปล่อยของน ้ าภายในโครงสร้าง

ผลิตภณัฑ ์Supaphon et al. (2020) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Kim et al. (2010) และ Mungure et al. (2016) ที่
รายงานว่าระยะเวลาในการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น

ดว้ย เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Lee and Yoon (2001) ที่ทดลองเก็บรักษาเน้ือโคที่อุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 52 วนั พบว่าค่าการสูญเสียน ้ าเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา เช่นเดียวกับ 
Rooyen et al. (2018) ที่ศึกษาเก่ียวกบัค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาของเน้ือโคมีค่าเพ่ิมขึ้น 

เช่นเดียวกบัการทดลองของ Hilbig et al. (2019) ที่ผลิต EPS จากแบคทีเรียกรดแลคติก 3 ชนิดคือ L. 
plantarum TMW 1.1478, L. sakei TMW 1.411 และ L. curvatus TMW 1.1928 ในผลิตภณัฑแ์อมขึ้น

T1 T2 T3 T4 T5
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รูปใหม่ ท าการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วนัพบว่าค่าการสูญเสีย

น ้าในระหว่างการเก็บรักษาของแฮมขึ้นรูปใหม่ลดลง 

  3) ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการยา่ง (Grilling loss, %) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูป

ซู-วีด (ตารางที่ 4.4) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, 0.25 และ 0.18 มีค่าการสูญเสีย
น ้าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑน์อ้ยกว่ากลุ่มที่เติมโซเดิมซิเตรทและกลุ่มควบคุม 

(P<0.05) มีค่าร้อยละ 12.06, 15.38, 15.70, 16.13 และ 17.39 ตามล าดับ  และในระหว่างการเก็บ

รักษาเป็นเวลา 4, 8 และ 12 วนั พบว่ามีค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการยา่งเพ่ิมขึ้นจากวนัที่ 0 (P<0.05) 
จากผลการทดลองขา้งตน้พบว่ากลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่า การสูญเสียน ้าระหว่างการ

ยา่งนอ้ยที่สุด แต่มีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑม์ากกว่ากลุ่มที่เติม 

EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ 0.18 กล่าวคือกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 สูญเสีย
น ้ าออกจากผลิตภณัฑใ์นระหว่างการเก็บรักษาไปมากท าให้ปริมาณน ้ าภายในโครงสร้างเหลือนอ้ย

จึงส่งผลให้ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการยา่งมีค่าต ่าที่สุด ซ่ึงใกลเ้คียงการทดลองของ Ferreira et al. 
(2016) และ Juárez et al. (2010) ที่ศึกษาเก่ียวกบัผลิตภณัฑแ์พตต้ีเน้ือไก่และเน้ือกระบือมาผ่านความ

ร้อนด้วยการย่างจะเกิดการสูญเสียน ้ าระหว่างการย่างประมาณ 13.15% และค่าการสูญเสียน ้ าจะ

เพ่ิมขึ้นเมื่อผลิตภณัฑ์มีอายุการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการให้ความร้อนท าให้โครงสร้างของ
เน้ือเย่ือในผลิตภณัฑถ์ูกท าลายท าให้เกิดการปลดปล่อยน ้ามากขึ้นส่งผลต่อค่าการสูญเสียน ้าระหว่าง

การยา่งของผลิตภณัฑ ์(Becker et al. 2016)  

  4) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด (ตารางที่ 4.3) 
พบว่ากลุ่มควบคุมมีค่า pH เท่ากบั 5.95 ซ่ึงใกลเ้คียงกบักลุ่มที่เติม EPS ทั้ง 3 ความเขม้ขน้คือเขม้ขน้

ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 โดยมีค่า pH เท่ากบั 5.95, 5.96 และ 5.95 ตามล าดบั (P<0.05) และพบว่า
ค่า pH ในระหว่างการเก็บรักษาลดลง โดยในวนัเร่ิมตน้และหลงัเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4, 8 และ 

12 วนั มีค่า pH เท่ากบั 5.99, 5.98, 5.97 และ 5.96 ตามล าดบั (P<0.05) เช่นเดียวกบัค่า pH ผลิตภณัฑ์

เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดหลงัจากการย่าง (ตารางที่ 4.4) โดยมีค่า pH ในระหว่างการเก็บรักษา (P<0.05) 
เท่ากบั 5.99, 5.98, 5.98 และ 5.96 ตามล าดบั สาเหตุที่ค่าความเป็นกรด ด่าง ลดลงอาจเน่ืองมาจาก

โปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติและปลดปล่อยกรดอะมิโนอิสระออก (Devadason et al. 

2013) ซ่ึงผลสอดคลอ้งกบั Girish et al. 2018 ศึกษาผลิตภณัฑ์เน้ือโคซู-วีดพบว่าเมื่อระยะการเก็บ
รักษาเพ่ิมขึ้น (0 – 6 เดือน) ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงจาก 6.08 – 5.97 ตามล าดบั อีกทั้งยงั

สอดคลอ้งกบั Rajkumar et al. (2010) ศึกษาผลิตภณัฑเ์น้ือแพะขึ้นพบว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
ของผลิตภณัฑน์านขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 คุณภาพทางเคมี – กายภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดตลอดระยะเวลาในการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
กลุ่มตวัอย่าง ระยะเวลาเก็บรักษา P-value 

control citrate 
LB23 
0.18% 

LB23 
0.25% 

LB23 
0.31% 

SEM 0 4 8 12 SEM 
กลุ่ม

ตวัอย่าง 
ระยะเวลา
เก็บรักษา 

Interaction 

การสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษา 
(Purge loss, %) 

3.81ab* 3.89b 3.04a 3.08 ab 3.10 ab 0.229 3.43 3.80 4.22 4.16 0.117 0.037 0.052 0.625 

ค่าความเป็นกรดด่าง 5.95 6.20 5.95  5.96 5.95 0.752 5.99  5.98  5.97 5.96 0.503 0.070 0.090 0.077 
ค่าสี                  
ค่าความสวา่ง (CIE L*) 43.48 45.79 43.96 43.74 43.69 0.678 43.54 43.58 43.94 44.16 0.758 0.051 0.071 0.102 
ค่าสีแดง (CIE a*) 10.23 10.59 10.74 10.57 12.07 0.295 9.72 9.70 9.71 9.70 0.264 0.062 0.066 0.300 
ค่าสีเหลือง (CIE b*) 10.43 11.01 10.70 10.36 10.47 0.277 11.47 11.45 11.48 11.49 0.248 0.177 0.547 0.004 
ค่าความสดใส (Chroma C*) 14.70  14.75 14.81  14.90  14.89 0.270 15.14 15.77 14.46 15.27 0.242 0.102 0.094 0.003 
ค่าองศาของสี (Hue angle h*) 45.28 46.19 43.29 44.88 41.09 0.758 49.95 43.93 40.51 45.50 0.875 0.042 0.120 0.539 
ค่าลักษณะเนื้อสัมผัส               
ค่าความแข็ง (Hardness, N) 9.82 10.11 9.40 9.33 9.58 0.968 39.95 40.93 40.51 40.50 0.866 0.038 0.200 0.516 
ค่าความสามารถในการเกาะรวมตวั 
(Cohesiveness, ratio) 

0.68 0.72  0.68 0.66 0.67 0.109 0.64 0.67 0.74 0.68 0.118 0.096 0.100 0.163 

ค่าความเหนียว (Gumminess, N) 6.63 7.33 6.39 6.14 6.45 0.307 3.94 4.12 4.20 4.55 0.275 0.055 0.051 0.100 
ค่าความยืดหยุ่น (Springiness, ratio) 0.77a 0.77a 0.80b 0.79 b 0.80b 0.007 0.78 0.77 0.79 0.80 0.106 0.003 0.114 0.483 
ค่าความยากในการเคี้ยว (Chewiness, N) 5.13 5.65 4.30 4.36 4.76 0.246 3.31 3.73 4.37 4.94 0.220 0.061 0.210 0.166 
ค่าแรงเฉือน (N) 31.95a 34.04b 32.10a 32.00a 31.73a 0.302 28.86 33.18 33.53 33.88 0.270 0.043 0.374 0.463 
* ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 คุณภาพทางเคมี – กายภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลงัจากผ่านการยา่ง 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
กลุ่มตวัอย่าง ระยะเวลาเก็บรักษา P-value 

control citrate 
LB23 
0.18% 

LB23 
0.25% 

LB23 
0.31% 

SEM 0 4 8 12 SEM 
กลุ่ม

ตวัอย่าง 
ระยะเวลา
เก็บรักษา 

Interaction 

ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการย่าง        
(Grill loss %) 

17.39c* 16.13bc 15.70b 15.38b 12.06a 0.474 13.32 15.73 16.19 16.09 0.424 0.047 0.101 0.071 

ค่าความเป็นกรดด่าง 5.95 6.20 5.94  5.96 5.96 0.003 5.99 5.98 5.98 5.96 0.002 0.061 0.079 0.074 
ค่าสี                  
ค่าความสวา่ง (CIE L*) 31.08 32.10 31.80 31.92 31.41 0.668 30.47a 30.79b 31.87c 32.04d 0.598 0.237 0.000 0.096 
ค่าสีแดง (CIE a*) 12.26a 12.03a 13.99b 15.73c 16.39d 0.636 9.75 9.95 9.89 9.93 0.569 0.038 0.100 0.125 
ค่าสีเหลือง (CIE b*) 13.03 14.51 13.85 13.83 13.82 0.584 11.57 11.55 11.58 11.52 0.522 0.185 0.112 0.101 
ค่าความสดใส (Chroma C*) 17.94 18.90 19.76 19.22 24.68 0.649 15.15 15.21 14.95 15.09 0.581 0.052 0.168 0.542 
ค่าองศาของสี (Hue angle h*) 47.33 50.28 45.19 49.21 48.45 1.464 49.83 45.51 47.45 49.87 1.309 0.069 0.114 0.547 
ค่าลักษณะเนื้อสัมผัส               
ค่าความแข็ง (Hardness, N) 36.01 b 34.26 a 36.43 b 36.44 b 33.40 a 0.466 34.20 36.08 36.87 36.48 0.417 0.000 0.051 0.055 
ค่าความสามารถในการเกาะรวมตวั 
(Cohesiveness, ratio) 

0.69 a 0.78b 0.67 a 0.69 a 0.70 a 0.007 0.68a 0.68a 0.73b 0.73b 0.006 0.000 0.000 0.263 

ค่าความเหนียว (Gumminess, N) 4.82bc 6.83c 4.52bc 5.40b 4.48a 0.372 4.65 4.57 5.70 5.12 0.332 0.000 0.069 0.170 
ค่าความยืดหยุ่น (Springiness, ratio) 0.78 0.79 0.81 0.81 0.81 0.007 0.73a 0.79b 0.79 b 0.79 b 0.006 0.016 0.000 0.430 
ค่าความยากในการเคี้ยว (Chewiness, N) 19.61a 21.37c 19.86ab 20.71bc 19.11a 0.007 0.68a 0.68a 0.73b 0.73b 0.006 0.000 0.000 0.090 
ค่าแรงเฉือน (N) 35.93a 37.59d 36.38c 36.27b 35.98a 0.047 36.47 37.14 37.72 38.48 0.042 0.000 0.996 0.242 

* ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5) การศึกษาค่าสี (CIE; L*, a* และ b*) ค่าความสดใส (Chroma) และค่าองศาของ

สี (Hue angle) ของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยท าการเก็บรักษา
เป็นระยะเวลา 12 วนั (ตารางที่ 4.3) พบว่ากลุ่มควบคุมมีค่า L* เท่ากบั 43.48 ซ่ึงใกลเ้คียงกบักลุ่มที่

เติม EPS ทั้ง 3 ความเข้มขน้ คือเข้มข้นร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 (P>0.05) โดยมีค่าความสว่าง 
เท่ากบั 43.96, 43.74, และ 43.69 ตามล าดบั  เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่า L* ของผลิตภณัฑ์เน้ือโค

ขึ้นรูปซู-วีดหลงัจากการย่าง (ตารางที่ 4.4) โดยกลุ่มควบคุมมีค่าความสว่าง 31.08 ซ่ึงใกลเ้คียงกับ

กลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 (P>0.05) โดยมีค่า 31.80, 31.92 และ 31.41 
ตามล าดบั และพบว่าค่าความสว่าง L* ในวนัที่เร่ิมตน้และในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 4, 8 

และ 12 วนั มีค่าเพ่ิมขึ้น (P>0.05)  และภายหลงัจากการย่างแลว้ท าการเก็บรักษาค่าความสว่างใน

วนัที่เร่ิมตน้และในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 4, 8 และ 12 วนั (P>0.05) ผลิตภณัฑ์มีค่าความ
สว่างเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากน ้ าที่อยู่ในโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ ถูกปลดปล่อยออกมาหลงัจากโครงสร้าง

ของเน้ือเย่ือถูกท าลายท าให้บริเวณผิวหนา้เน้ือมีความสว่างเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา (Eichner 
and wolf. 1983) ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Supaphon et al. (2020) ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคซู-

วีดที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส ทั้ง 2 อุณหภูมิมีค่าความสว่าง L* เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บ

รักษา ส่วนการเปลี่ยนแปลงของค่าสีแดง (a*) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS มีค่าสีแดงมากกว่ากลุ่มควบคุม 
(ตารางที่ 4.3)โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าสีแดงมากที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่เติม 

EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18 และ 0.25 แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่เมื่อน าไปยา่งพบว่า

ผลิตภณัฑม์ีค่าสีแดงเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.4) กลุ่มที่มีค่าสีแดงมากที่สุดคือกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 0.31 รองลงมาเป็นกลุ่มที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ 0.18 แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) โดยมีค่าสีแดงเท่ากบั 16.39, 15.73 และ 13.99 ส่วนค่าสีเหลือง (b*) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS 
มีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่มควบคุม แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางที่ 4.3) ทั้ง 3 ความเขม้ขน้ คือ ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 (P>0.05) มีค่าสีเหลืองเท่ากบั 10.70, 10.36 และ 10.47 ตามล าดบั 

เมื่อน าผลิตภณัฑ์ไปผ่านการให้ความร้อนโดยการย่างพบว่าค่าสีเหลืองของผลิตภณัฑ์สูงขึ้น โดย
กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าสีเหลืองมากที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้

ร้อยละ 0.18 และ 0.25 แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ค่าความสดใส (Chroma) และค่าองศา

ของสี (Hue angle) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างใกลเ้คียงกนัตลอดการเก็บรักษา ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของทั้งสองค่าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่าสีเหลืองและค่าสีแดง พบว่าค่าความ

สดใสของกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 ใกลเ้คียงกบักลุ่มควบคุมและไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ส่วนค่าองศาสีพบว่ากลุ่มที่เติม EPS มีค่าองศาสีนอ้ยกว่ากลุ่มควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติโดยกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 (P>0.05) 

แสดงให้เห็นว่ากลุ่มทดลองและระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บรักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อค่า a*, b*, C* 
และ h* ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด (P>0.05) และค่าสีแดง ค่าสีเหลือง ค่าองศาสี และค่าความ

สดใสของสีนั้นไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) สอดคลอ้งกบั Kim et al. (2013) ศึกษาผลการตา้น
อนุมูลอิสระต่อค่าสีและการออกซิเดชันของไขมนัในแพ็ตต้ีเน้ือโคระหว่างการเก็บรักษาแบบเยน็ 

พบว่าในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑม์ีค่าความสว่างลดลงและไม่พบความแตกต่างของค่าสีแดง

และค่าสีเหลืองในทุกตัวอย่างหลงัการเก็บรักษา จะเห็นไดว่้า ผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่เก็บ
รักษาที่ระยะ 12 วนั กลุ่ม EPS ทั้ง 3 กลุ่มมีสีแดงมากกว่ากลุ่มควบคุม ส่วนผลิตภณัฑเ์มื่อผ่านการท า

ให้สุกโดยการยา่งพบว่าค่าสีเมื่อมองดว้ยตาเปล่า ไม่แตกต่างกนั 

  6) ลักษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม (Texture profile analysis) ได้แก่ ค่าค่าความแข็ง 
(Hardness), ค่าความยากในการเคี้ยว (Chewiness), ความเหนียว (Gumminess), ค่าความสามารถใน

การเกาะรวมตวักนั (Cohesiveness) และค่าความยืดหยุ่น (Springiness) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูป
ซู-วีด พบว่าค่าความแข็งของผลิตภณัฑท์ี่เติม EPS มีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่มควบคุม (ตารางที่ 4.3) โดย

กลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าความแข็งมากสุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่เติม EPS ความ

เขม้ขน้ 0.18 และ 0.25 (P>0.05) โดยมีค่า 9.58, 9.40 และ 9.33 นิวตนั ตามล าดบั แต่ก็ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ แต่ในผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.4) พบว่าค่าความแข็งของกลุ่มที่เติม EPS ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มควบคุม, กลุ่ม EPS ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.18 และ 0.25 (P<0.05) มีค่า 33.40, 34.26, 36.01, 36.43 และ 36.44 นิวตนั ตามล าดบั 
เช่นเดียวกับการทดลองของ Hilbig et al. (2019) ศึกษาคุณสมบตัิของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้

จากแบคทีเรียกรดแลคติกในผลิตภัณฑ์แฮมขึ้นรูปใหม่ พบว่า EPS ช่วยให้ค่าการสูญเสียน ้ าใน
ผลิตภณัฑ์ลดลงในระหว่างการเก็บรักษา และยงัช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีค่าความแข็งที่ดีมากกว่ากลุ่มที่

ไม่ไดเ้ติม EPS ส่วนค่าความสามารถในการเกาะรวมตวั (ตารางที่ 4.3)  พบว่ากลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 

0.68 นิวตนั ซ่ึงไม่แตกต่างกนักบักลุ่มตวัอยา่งที่เติม EPS ทั้ง 3 ความเขม้ขน้คือ ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.18, 0.25 และ 0.31 (P>0.05) มีค่าเท่ากบั 0.68, 0.66 และ 0.67 ตามล าดบั เป็นไปในทิศทางเดียวกบั

ค่าความสามารถในการเกาะรวมตวั ของผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการยา่ง (ตารางที่ 4.4) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS 

มีค่าไม่แตกต่างกบักลุ่มควบคุม (P>0.05)โดยกลุ่มควบคุม, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 
และ 0.31 มีค่า 0.69, 0.67, 0.69 และ 0.70 ตามล าดับ ผลการศึกษาค่าความเหนียวของผลิตภัณฑ์ 

(ตารางที่ 4.3) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS มีค่าไม่แตกต่างกนักบักลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยกลุ่มควบคุม, 
กลุ่ม EPS ความเข้มขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 มีค่าความเหนียวเท่ากับ 6.63, 6.39, 6.14 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 
 

6.45 นิวตนั ตามล าดบั ส่วนค่าความเหนียวของผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.4) พบว่ากลุ่มที่

เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 
กลุ่มควบคุม, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และกลุ่มโซเดียมซิเตรทมีค่ามากสุด (P<0.05) คือ 

4.48, 4.52, 4.82, 5.40 และ 6.83 นิวตนั ตามล าดบั 
  เช่นเดียวกนักบัค่าความยืดหยุ่น (ตารางที่ 4.3) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS ทั้ง 3  ความ

เขม้ขน้มีค่าไม่แตกต่างกนั (P>0.05)โดยที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 มีค่าความยืดหยุน่

เท่ากบั 0.80, 0.79 ตามล าดบั สอดคลอ้งกนักบัค่าความยืดหยุน่ของผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการยา่ง (ตารางที่ 
4.4) โดยที่ทั้ง 3 ความเขม้ขน้มีค่าความยืดหยุ่นเท่ากนั คือ 0.81 (P>0.05) จากผลการศึกษาค่าความ

ยากในการเคี้ยว (ตารางที่ 4.3) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS ทั้ง 3  ความเขม้ขน้มีค่าไม่แตกต่างกนั (P>0.05) 

โดยที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, 0.25 และ 0.31 มีค่า 4.30, 4.36 และ 4.76 นิวตัน ตามล าดับ และ
สุดทา้ยค่าความยากในการเคียวของผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.4) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.18, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และกลุ่มโซเดียมซิเตรท (P<0.05)โดยมีค่าเท่ากบั 19.11, 

19.61, 19.86, 20.71 และ 21.37 นิวตัน ตามล าดับ Dertli et al. (2016) รายงานว่าจากการศึกษา

ลักษณะเน้ือสัมผสัของไส้กรอกหมกัแบบตุรกีที่ได้รับการเติมเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่สกดัจาก
แบคทีเรียกรดแลคติกลงในผลิตภณัฑ์พบว่าผลิตภณัฑ์ที่เติม EPS มีค่าความแข็งและค่าการยึดติด

เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และจากผลการทดลองพบว่ากลุ่มทดลองและระยะเวลาใน

การเก็บรักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อค่า ไดแ้ก่ ค่าค่าความแข็ง ค่าความยากในการเคี้ยว  ความเหนียว 
และค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักนั และค่าความยืดหยุน่ (P>0.05) ซ่ึงค่าลกัษณะเน้ือสัมผสัมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา โดยก่อนการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไดรั้บความร้อนจากการ
ซู-วีดท าให้โปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกลา้มเน้ือท าให้จบัตวักนัแน่นขึ้น ส่งผลให้

ตวัอย่างมีค่าความแข็งสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Belibagli and Ersan. (2018) ที่รายงาน

ว่าค่าความแข็งในผลิตภณัฑเ์น้ือแกะซู-วีดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเก็บรักษาผลิตภณัฑร์ะยะเวลานานขึ้น โดย
ความร้อนที่อุณหภูมิดงักล่าวสามารถยบัยั้งการท างานของเอนไซม์ที่ยอ่ยสลายโปรตีนได ้แต่อาจจะ

มีเอนไซมบ์างชนิดที่เหลือยงัคงด าเนินต่อไปแมจ้ะเก็บผลิตภณัฑใ์นสภาวะแช่เยน็ และในวนัที่ 12 มี

ค่า ค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักนัลดลง เน่ืองจากเอนไซมใ์นเน้ือท าให้โปรตีนเสียสภาพท า
ให้ความสามารถในการเกาะตวักนัลดลง (Akoglu et al. 2018) 
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  7) ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือ (Shear force) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด (ตารางที่ 

4.3) พบว่าค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือของผลิตภณัฑ์ที่เติม EPS ทั้ง 3 ระดบัความเขม้ขน้มีค่าไม่แตกต่าง
กับกลุ่มควบคุม โดยกลุ่มที่เติม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าแรงตัดผ่านช้ินเน้ือน้อยที่สุด 

รองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18 
และกลุ่มโซเดียมซิเตรทมีค่ามากที่สุด (P<0.05) โดยมีค่า 31.73, 31.95, 32.00, 32.10 และ 34.04 นิว

ตัน ตามล าดับและเมื่อท าการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  12 วนั พบว่าระยะเวลาในการเก็บรักษาที่

เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ผลิตภณัฑม์ีค่าแรงตดัผ่านเพ่ิมมากขึ้น เมื่อระยะเวลาในการเกบ้รักษาเพ่ิมขึ้น จากผล
การทดลองพบว่ากลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรทมีค่าแรงตดัผ่านสุงที่สุดเน่ืองมาจากโซเดียมซิเตรทมี

คุณสมบตัิท าให้ ท าให้ค่า pH ของผลิตภณัฑสู์งขึ้น มีค่าเท่ากบั 6.20 ซ่ึงเป็นค่าที่ pH ของเน้ือห่างจาก

จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelctric point; pI) ที่โดยปกติจะมีค่าประมาณ 5.0 – 5.3 ท าให้ประจุบวกของ
โปรตีนในผลิตภณัฑจ์ะถูกจบัดว้ยคลอไรดไ์อออน (Cl- ) ท าให้ประจุสุทธิของโปรตีนเป็นบวกลดลง 

ส่งผลให้ช่องว่าในการรับน ้าของเส้นใยไมโอไฟบลิวในกลา้มเน้ือลดลง ท าให้ความสามารถในการ
อุม้น ้าของโปรตีนลดลงดว้ยเช่นกนั (Albarracin et al. 2011)  

 ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่ผ่านการยา่ง (ตารางที่ 4.4) 
พบว่ากลุ่ม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าไม่แตกต่างกนักบักลุ่มควบคุม โดยกลุ่มควบคุมมี
ค่าแรงตัดผ่านช้ิเน้ือน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่ม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31, กลุ่ม EPS ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.25, กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18 และกลุ่มโซเดียมซิเตรท (P<0.05) โดยมีค่า 
35.93, 35.98, 36.27, 36.38 และ 37.59 นิวตนั ตามล าดบั และพบว่าระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นาน
ขึ้นส่งผลให้ค่าแรงตดัผ่านเพ่ิมมากขึ้นแต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติโดยในวนัที่ 0, 4, 8 และ 12 (P>0.05) 
การให้ความร้อนกบัโปรตีน หรือ การปรับค่าความเป็นกรด – ด่าง เป็นตน้ ท าให้พนัธะไฮโดรเจนที่
ท าหน้าที่ยึดเกาะของโครงสร้างถูกท าลาย (Asalyng et al. 2003) ท าให้ค่าประจุขั้วบวกและประจุขั้ว
ลบมีปริมาณเท่ากัน เรียกสภาวะน้ีว่า isoelectric point (pI) ท าให้น ้ าที่อยู่ในโปรตีนกล้ามเน้ือหลุด
ออกมาไดอ้ยา่งอิสระ ท าให้ค่าความเป็นกรดด่างของเน้ืออยูท่ี่ประมาณ 5.0 เมื่อเน้ือมีประสิทธิภาพใน
การจบัต ่าลงส่งผลให้เกิดการสูญเสียความช้ืนสูงท าให้น ้าหนกัลดลง (กรมปศุสัตว.์ 2553)  
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       4.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ระดับความเข้มข้นที่ได้รับ

การคัดเลือก ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดระหว่างการ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 

 4.3.1 ผลของเอกโซโพลิเซคคาไรด์ที่มีสมบัติต้านจุลินทรีย์ต่อคุณภาพและอายกุารเกบ็รักษา

ของผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึน้รูปซู-วีด  

  จากผลการศึกษาความเข้มข้นของ EPS ที่สกัดจาก Bacillus subtilis LB23 ทั้ง 3 
ระดับความเข้มข้นในการทดลองที่ 2 ท าให้ตัดสินใจเลือกศึกษาความเข้มข้นของ EPS ที่ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.31 โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเต

รทความเข้มข้นร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS 
LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 บรรจุใน

บรรจุภณัฑ์สุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส สุ่มเก็บตวัอย่างระหว่างเก็บ
รักษาในวนัที่ 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียท์ั้งหมดตามขอ้ก าหนด

ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทยด์งัต่อไปน้ี 

  1) การเจริญของแบคทีเรียที่ใชอ้ากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic 
aerobic bacteria) จากการศึกษาพบการเจริญของแบคทีเรียในกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.31 น้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่ม

บีเอชเอ และ กลุ่มควบคุมพบการเจริญของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) และจากการเก็บรักษาผลิตภณัฑท์ี่
อุณหภูมิต่างกนัพบการเจริญของแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.8 ข) มากกว่าที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.8 ก) (P<0.05) โดยผลิตภัณฑ์ที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส พบการเส่ือมเสียหลงัจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 49 วนั กลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.31 พบการเจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท , กลุ่มเติม

โซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และกลุ่มควบคุม เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส กลุ่มควบคุมเร่ิมเส่ือมเสียที่ระยะเวลา 35 วนั มีค่า 6.54 log cfu/กรัม ส่วน

กลุ่มอื่นๆ เร่ิมเส่ือมเสียที่ระยะเวลา 42 วนั ไดแ้ก่กลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรท

และบีเอชเอ และกลุ่มบีเอชเอ มีค่า 6.22, 6.28 และ 6.31 log/cfuกรัม และกลุ่มที่เติม EPS ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.31 เส่ือมเสียชา้สุดที่ระยะเวลา 49 วนั พบการเจริญของแบคทีเรีย 6.12 log cfu/กรัม

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑเ์น้ือโคซู-วีดของ Paik et al. (2006) พบว่า
ผลิตภัณฑ์จะเร่ิมเส่ือมเสียเน่ืองจากแบคทีเรียใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลางเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะเวลา 49 – 56 วนั และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสพบการเส่ือมเสียมากกว่าที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลการศึกษาของ Akoglu et al. (2018) ที่
ท าการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภณัฑเ์น้ือไก่งวงซู-วีดที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส พบว่า

แบคทีเรียที่ใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลางเจริญถึง 5.00 log cfu/กรัม ผลิตภณัฑ์ที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เร่ิมเส่ือมเสียที่ระยะเวลา 35 และที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 12 

องศาเซลเซียส พบการเส่ือมเสียในระยะเวลา 21 วัน นอกจากน้ี Kim et al. (2019) รายงานว่า

แบคทีเรียใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลางเป็นตวับ่งช้ีที่ส าคญัซ่ึงสะทอ้นถึงคุณภาพดา้น
จุลินทรียข์องเน้ือสุกรปรุงสุกดว้ยวิธีการซู-วีดโดยการรอดชีวิตของแบคทีเรียในผลิตภณัฑ์หลังจาก

กระบวนการพาสเจอไรซ์ดว้ยการซู-วีดจะท าให้เกิดการเน่าเสีย แสดงว่าผลิตภณัฑ์อาจมีแบคทีเรีย

เหลือรอดอยู่และหากสภาวะแวดลอ้มเหมาะสมจุลินทรียเ์หล่าน้ีสามารถกลบัมาเจริญเติบโตต่อได ้
โดยจุลินทรียจ์ะเพ่ิมขึ้นตลอดการการเก็บรักษา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 ปริมาณแบคทีเรียใชอ้ากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลางในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-

วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ก) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส (ข) แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทความ

เขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2) สปอร์ของแบคทีเรียใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic 

aerobic bacteria spore) ในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษา (ตารางที่ 4.5) 
พบว่ากลุ่มที่พบการเจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดคือกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 รองลงมา

เป็นกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และ กลุ่มควบคุม
พบการเจริญของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) ตามล าดบั โดยพบการเจริญของแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์ที่

เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 และกลุ่มโซเดียมซิเตรท ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 7 วนัซ่ึง

ต่างจากกลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ , กลุ่มบีเอชเอ และกลุ่มควบคุมที่พบการเจริญของ
แบคทีเรียในผลิตภณัฑ์ตั้งแต่วนัแรกที่เร่ิมท าการเก็บรักษา และที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 4 องศ

เซลเซียส และที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบว่าการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 2 อุณหภูมิไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ (P>0.05) เอนโดสปอร์ของแบคทีเรียเป็นโครงสร้างที่พบในแบคทีเรียบางชนิด ซ่ึงช่วย
ท าให้แบคทีเรียมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม เช่น ความร้อน เอนโดสปอร์เกิดขึ้น

ภายในเซลล์ กระบวนการสร้างสปอร์เร่ิมจากการแบ่ง DNA ในเซลล์ปกติของแบคทีเรีย ส่วนที่จะ
พฒันาเป็นสปอร์จะเร่ิมสร้างผนงัหุ้มขึ้นภายใน หลงัจากนั้นเซลลแ์ม่จะหุ้มสปอร์ไวภ้ายในเซลล ์ผนัง

หุ้มสปอร์จะพฒันาให้หนาและแข็งแรงขึ้น ตามล าดบั โดยแคลเซียมจากภายนอกเซลลจ์ะแพร่เขา้ไปใน

เซลล์ และน ้ าภายในเซลล์จะถูกขับออกมา สปอร์ที่เป็นอิสระจะปล่อยออกมานอกเซลล์แม่ และ
สามารถทนต่อสภาวะแวดลอ้มไดโ้ดยไม่ตอ้งการน ้าหรืออาหารใด (Paustian et al. 2001) จากการศึกษา

ของ Zaman et al. (2017) พบว่านอกจากสารตา้นจุลินทรียจ์ะยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยรบกวน

ท าลายผนังเซลล์และเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียแล้ว ยงัสามารถยบัยั้งหรือรบกวนกระบวนการ
สังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ไดแ้ก่ ดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอ ไดอ้ีกดว้ย โดยสารตา้นจุลินทรียท์ี่มีผลยบัยั้ง

การสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก (nucleic acid synthesis inhibitors) กรดนิวคลีอิกในเซลล์แบคทีเรีย 
ประกอบด้วย DNA และ RNA สารต้านจุลินทรีย์ที่มีผลยับยั้ งการสังเคราะห์ RNA จะรบกวน

กระบวนการ transcription ส่งผลให้ไม่เกิดการสร้าง mRNA เมื่อไม่มี mRNA เกิดขึ้นจะไม่มีการสร้าง

โปรตีนเกิดขึ้นในล าดบัถดัไป ยาในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ rifampin ส่วนยาปฏิชีวนะที่มีผลยบัยั้งการสังเคราะห์ 
DNA มีกลไกการออกฤทธ์ิโดยยาจะยบัยั้งการท างานของ DNA gyrase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่เก่ียวขอ้งกบั

การคลายตัวของเกลียว DNA ในระหว่างที่มีการจ าลองตัวของ DNA เมื่อเอนไซม์ DNA gyrase ถูก

ยบัยั้ง ส่งผลให้เกิดภาวะเครียดในเซลล ์และเซลลแ์บคทีเรียตายในที่สุด (Ullah and Ali. 2017) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณจุลินทรียท์ี่เจริญในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 

จุลินทรีย ์               
(log cfu/g) 

กลุ่มตวัอย่าง อุณหภูม ิ ระยะเวลาเก็บรักษา P-velue 

control citrate BHA 
citrate+ 
BHA 

EPS 
0.31% SEM 4๐C 10๐C SEM 0 7 14 21 28 35 42 49 SEM 

กลุ่ม
ตวัอย่าง อุณหภูมิ ระยะเวลา 

Inter 
action 

Mesophilic aerobic 
bacterial 4.88e* 3.70b 4.50d 4.13c 3.28a 0.126 3.918a 4.290b 0.8 1.33a 2.26b 3.08c 4.06d 4.46d 5.22e 5.66e 6.73f 0.159 0.000 0.000 0.002 0.990 
Mesophilic aerobic 
bacterial spore 2.74d 1.93b 2.53d 2.20c 1.54a 0.074 2.10 2.28 0.047 0.44a 1.09b 1.65c 2.19d 2.61e 2.88e 3.22f 3.43f 0.093 0.000 0.012 0.000 0.987 
Thermophilic 
aerobic bacterial 3.39e 2.61b 3.07d 2.93c 2.29a 0.048 2.73a 2.99b 0.031 1.00a 1.72b 2.06c 2.32d 3.27e 3.86f 4.18g 4.45g 0.061 0.000 0.000 0.000 0.902 
Psychrophilic 
aerobic bacteria  1.22c 0.49ab 1.06c 0.85bc 0.30a 0.141 0.349a 1.227b 0.089 0.00a 0.00a 0.19a 0.39ab 0.79bc 1.23cd 1.60de 2.08e 0.179 0.000 0.000 0.000 0.951 
Mesophilic 
anaerobic bacteria 3.03d 2.08b 2.66c 2.57c 1.54a 0.096 2.00a 2.75b 0.061 0.59a 1.19b 1.76c 2.20d 1.70e 3.09f 3.59g 3.89g 0.122 0.000 0.000 0.000 0.996 
Mesophilic 
anaerobic bacterial 
spore 1.90d 1.20b 1.70c 1.56c 0.91a 0.056 1.24a 1.67b 0.035 0.00a 0.00a 0.31b 1.13c 1.78d 2.32e 2.80f 3.31g 0.071 0.000 0.000 0.000 0.592 
แบคทีเรีย           
กรดแลคติก 1.86d 1.11ab 1.55cd 1.42bc 0.89a 0.114 0.95a 1.78b 0.072 0.00a 0.21ab 0.55bc 0.87c 1.39d 2.10e 2.70f 3.13g 0.144 0.000 0.000 0.000 0.996 
ยีสต์ และ รา 1.04c 0.37a 0.72b 0.68b 0.28a 0.106 0.26a 0.97b 0.067 0.00a 0.00a 0.12a 0.36ab 0.62bc 0.97cd 1.26de 1.61e 0.133 0.000 0.000 0.000 0.854 

* ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3) การเจริญของแบคทีเรียใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิสูง (thermophilic 

aerobic bacteria) (ตารางที่ 4.5) พบว่ากลุ่มตวัอยา่งที่แบคทีเรียเจริญนอ้ยที่สุดตลอดการเก็บรักษาทั้ง 
2 อุณหภูมิคือที่ 4 และ 12 องศาเซลเซียส คือกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 รองลงมาเป็น

กลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และกลุ่มควบคุมพบการเจริญ
ของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) จากการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในอุณหภูมิที่แตกต่างกนัทั้ง 2 อุณหภูมิคือที่ 

4 และ 12 องศาเซลเซียส พบการเจริญของแบคทีเรียในผลิตภณัฑท์ี่เก็บที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

มากกว่าผลิตภณัฑท์ี่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และจากผลการทดลองพบว่าปริมาณแบคทีเรีย
ใชอ้ากาศในการเจริญที่อุณหภูมิสูงในทุกกลุ่มผลิตภณัฑต์ลอดระยะเวลานการเก็บรักษายงัไม่ไดอ้ยู่

ในปริมาณที่กรมวิทย์การแพทย์. (2560) ก าหนดว่าผลิตภัณฑ์เส่ือมเสียคือที่ก  าหนดให้จ านวน

จุลินทรียท์ั้งหมดในผลิตภณัฑ์น้อยกว่า 1x106 log cfu/กรัม (Griffiht. 2005) กล่าวว่าการใช้ความร้อน
ในกระบวนการผลิตเป็นการให้ความร้อนในระดับพลาสเจอรร์ไรซ์ เพื่อลดจ านวนจุลินทรีย์ใน

ผลิตภณัฑ์หรือท าให้จุลินทรียบ์าดเจ็บ ท าให้จ านวนจุลินทรียล์ดลงหรือไม่สามารถเพ่ิมจ านวนได้ 
รวมถึงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต ่าซ่ึงไม่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียใชอ้ากาศในการเจริญที่

อุณหภูมิสูง ท าให้แบคทีเรียเจริญชา้หรือหยดุการเจริญส่งผลให้จ านวนของแบคทีเรียในผลิตภณัฑ์มี

จ านวนลดลง  (Aymerich et al. 2008) แต่การแช่เย็นแบบธรรมดาก็ไม่ได้สามารถท าลายเช้ือ
แบคทีเรียได้ จึงยังพบการเจริญของแบคทีเรียจ านวนหน่ึงที่ย ังมีชีวิตรอดในผลิตภัณฑ์ได้ 

นอกจากนั้นการบรรจุผลิตภณัฑ์ในบรรจุภัณฑ์สุญญากาศยงัเป็นอีกปัจจัยที่ช่วยลดการเจริญของ

แบคทีเรียใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงขั้นตอนต่างๆที่กล่าวมาในกระบวนการผลิตเป็น
การน าเทคโนโลยีเฮอร์เดิลเขา้มาช่วย เพื่อยืดอายุในการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์โดยท าให้เกิดการ

อ่อนแรงของเมทาบอลิซึมท าให้จุลินทรียต์อ้งใช้พลงังานในการรักษาสภาวะโฮมิโอสเตซิสภายใน
เซลลไ์วภ้ายใตส้ภาวะความเครียด ท าให้เกิดการอ่อนแรงของเซลล ์และเมื่อจุลินทรียใ์ช้พลงังานจน

หมด จุลินทรียก์็จะตายลง (Leistner. 1995)  

  4) แบคทีเรียใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิต ่า(psychrophilic aerobic bacteria) 
(ตารางที่ 4.5) โดยกลุ่มที่พบการเจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา คือ

กลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 รองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอช

เอ, กลุ่มบีเอชเอ และกลุ่มควบคุมพบการเจริญของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) พบการเจริญของแบคทีเรีย
ใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิต ่าค่อนขา้งน้อย โดยในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และกลุ่มควบคุม แบคทีเรียเร่ิมเจริญที่ระยะเวลา 28 
วนั กลุ่มโซเดียมซิเตรทที่ระยะเวลา 35 วนั และกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 ที่ระยะเวลา 42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วนั ส่วนในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส กลุ่มบีเอชเอ และกลุ่มควบคุมพบการเจริญที่

ระยะเวลา 14 วนั ของอายุการเก็บรักษา และที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 28 วนั พบการเจริญของ
แบคทีเรียในผลิตภัณฑ์กลุ่มที่เติม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 , กลุ่มโซเดียมซิเตรท และกลุ่ม

โซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ Pearson and Dustion. (1986) กล่าวว่าองคป์ระกอบของไขมนัในเย่ือหุ้ม
เซลล์ของแบคทีเรียส่วนมากประกอบด้วยกรดไขมนัไม่อิ่มตวัและกรดไขมนัโมเลกุลส้ัน ซ่ึงกรด

ไขมนัเหล่าน้ีมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิต ่า ฉะนั้นการที่ผลิตภณัฑ์ผ่านการให้ความร้อนเป้นระยะ

เวลานานหรือการพลาสเจอร์ไรซ์ ท าให้ไขมนัเหล่าน้ีถูกท าลายส่งผลต่อการท างานของเย่ือหุ้มเซลล์
และการผ่านเขา้ออกของสารอาหารหรือเอนไซมบ์างชนิดของแบคทีเรีย ท าให้ยบัยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียชนิดน้ีในผลิตภณัฑ ์  

  5) แบคทีเรียไม่ใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic anaerobic 
bacteria) ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาในระหว่างการเก็บรักษา (ตารางที่ 

4.5) พบว่ากลุ่มที่พบการเจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดคือกลุ่มEPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 น้อย
ที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และ 

กลุ่มควบคุมพบการเจริญของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) โดยมีค่า 1.54 ± 0.04, 2.08 ± 0.03, 2.57 ± 0.08, 

2.66 ± 0.09 และ 3.03 ± 0.09 log cfu/กรัม ตามล าดบั ในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิในการ
เก็บรักษาต่างกนัพบว่า ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 4 องศเซลเซียส พบการเจริญของแบคทีเรียนอ้ย

กว่าผลิตภณัฑ์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และพบว่ากลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.31 สามารถยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียในระยะเวลา 0 – 7 วนัแรกได ้โดยเร่ิมพบการเจริญ
ของแบคทีเรียในระยะเวลาที่ 14 ของอายุในการเก็บรักษา จากการศึกษาของ Mata et al. (2006) 

พบว่า EPS ที่ผลิตจาก Halomonas venusta และ Alcaligenes faecalis มีกลไกการต้านจุลินทรีย์
เน่ืองจากไอออนของโลหะมีความส าคญัในการคงตวัของผนังเซลล์แบคทีเรียในระหว่างการดูดซึม

สารอาหาร ท าให้การเจริญของแบคทีเรียลดลง 

  6) สปอร์ของแบคทีเรียไม่ใช้อากาศในการเจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic 
anaerobic bacteria spore) ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด (ตารางที่ 4.5) ในระหว่างการเก็บรักษา

พบว่ากลุ่มที่พบการเจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดคือกลุ่ม  EPS LB23 ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 

รองลงมาเป็นกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และ กลุ่ม
ควบคุมพบการเจริญของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) จากการเก็บรักษาผลิตภณัฑท์ี่อุณหภูมิต่างกนัพบว่า

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการเจริญของเช้ือน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (P<0.05) 
และพบว่าตลอดอายุในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ แบคทีเรียที่เจริญในผลิตภณัฑ์ไม่ เกินมาตรฐานที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 
 

 
 

กรมวิทย์การแพทย์ก าหนด เอนโดสปอร์จะถูกสร้างขึ้นในช่วงหลังของการเจริญในระยะเจริญ

ก่อนที่จะเขา้ระยะคงที่หรือ late log phase เมื่อผลิตภณัฑ์ไดรั้บความร้อนเป็นระยะเวลานานท าให้
สภาพแวดลอ้มภายในเซลล์แบคทีเรียไม่เหมาะสมต่อการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย จึงสร้างเอนโด

สปอร์ขึ้นภายในเซลล ์(Paustian et al. 2001) ถา้ในกระบวนการผลิตมีวิธีการยืดอายชุ่วงระยะพกัตัว
ของแบคทีเรียออกไปไดม้ากเท่าไหร่ ย่ิงท าให้โอกาสในการรอดชีวิตของแบคทีเรียและการสร้าง

สปอร์ต ่าลง (Mckellar and Lu. 2004) ซ่ึงในการทดลองนอกจากจะมีการให้ความร้อนเบื้อตน้กบั

ผลิตภัณฑ์แล้ว การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์แช่เย็นที่อุณหภูมิต ่ายงัช่วยลดการเจริญของแบคทีเรียได้ 
สังเกตไดจ้ากผลิตภณัฑท์ี่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบการเจริญของสปอร์แบคทีเรียต ่า

กว่าผลิตภณัฑท์ี่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

  7) แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดใน
ระหว่างการเก็บรักษา (ตารางที่ 4.5) พบว่ากลุ่มที่พบการเจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดคือกลุ่มEPS 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 รองลงมาเป็นกลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอช
เอ, กลุ่มบีเอชเอ และ กลุ่มควบคุมพบการเจริญของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) จากการเก็บรักษา

ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่างกันพบว่าที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการเจริญของเช้ือน้อยกว่าที่

อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (P<0.05) จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบว่ากลุ่ม
ทดลองกลุ่มแรกที่พบการเจริญของแบคทีเรียคือ กลุ่มควบคุม ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 21 วนั 

กลุ่มที่พบการเจริญของเช้ือช้าที่สุดคือกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 และ กลุ่มโซเดียมซิเตรท 

โดยพบที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 35 วนั และที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบการเจริญของ
แบคทีเรียในตัวอย่างกลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ , กลุ่มบีเอชเอ และ กลุ่มควบคุมใน

ระยะเวลาเก็บรักษา 7 วนั ส่วนกลุ่มกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 และ กลุ่มโซเดียมซิเตรท พบ
การเจริญของแบคทีเรียที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 14 วนั เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Akoglu et 

al. (2018) ที่ท าการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภณัฑเ์น้ือไก่งวงซู-วีดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไม่

พบการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติกในวนัที่ 0 - 21 และในระยะเวลา 35 วนั พบการเจริญต ่ากว่า 1 
log cfu/กรัม เน่ืองจากแบคทีเรียอาจจะถูกท าลายในกระบวนการซู-วีดท าให้แบคทีเรียเร่ิมต้นมี

จ านวนนอ้ย หรืออยูใ่นสภาวะที่สามารถเจริญในผลิตภณัฑไ์ดน้อ้ย (Shakila et al. 2009) 

  8) ยีสต์และรา (yeast and mold) ในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการ
เก็บรักษาพบการเจริญของยีสต์และราในผลิตภณัฑ์ค่อนขา้งน้อย (ตารางที่ 4.5) โดยกลุ่มที่พบการ

เจริญของแบคทีเรียน้อยที่สุดคือกลุ่มEPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 น้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มที่
เติมโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และ กลุ่มควบคุมพบการเจริญ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของเช้ือมากที่สุด (P<0.05) จากการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิต่างกนัพบว่าที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส พบการเจริญของเช้ือน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (P<0.05) ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส พบว่ากลุ่มทดลองกลุ่มแรกที่พบการเจริญของแบคทีเรียคือ กลุ่มควบคุม ที่ระยะเวลาใน

การเก็บรักษา 28 วนั กลุ่มที่พบการเจริญของเช้ือชา้ที่สุดคือกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 และ 
กลุ่มโซเดียมซิเตรท โดยพบที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 42 วนั และที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

พบการเจริญของแบคทีเรียในตวัอย่างกลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มบีเอชเอ และ กลุ่ม

ควบคุมในระยะเวลาเก็บรักษา 14 วัน ส่วนกลุ่มกลุ่ม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 และ กลุ่ม
โซเดียมซิเตรท พบการเจริญของแบคทีเรียที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 21 วนั ยีสต์และราเจริญใน

ผลิตภณัฑไ์ดช้า้กว่าแบคทีเรีย ยีสตแ์ละราส่วนใหญ่ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต แต่ในการ

ทดลองบรรจุผลิตภณัฑใ์นบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ ท าให้พบการเจริญของยีสตแ์ละราในผลิตภณัฑ์ได้
น้อยลง รวมไปถึงปริมาณน ้ าอิสระที่ราสามารถเจริญได้ในผลิตภัณฑ์ไม่เหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของยีสตแ์ละราโดยปกติราจะเจริญไดดี้ในอาหารแห้งซ่ึงมีค่า aW 0.80 - 0.88 มากกว่าใน
ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวท์ี่มีค่า aW > 0.0.95 (Banwart et al. 1983) น ้ามีบทบาทส าคญัต่อการเส่ือมเสียของ

อาหาร น ้าในอาหารจะอยูร่วมตวักนัในสารอาหารต่างๆ เช่นในคาร์โบไอเดรต โปรตีน โมเลกุลของ

น ้าถูกยึดเหน่ียวไวด้ว้ยสารหลาหลายชนิดดว้ยพนัธะต่างๆ หมู่ไฮดรอกซิลล (-OH) หมู่อะมิโน ดว้ย
แรงดึงดูดที่ต่างกนั ซ่ึงแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของน ้ ากบัโมเลกุลของอาหารอื่น มีผลท าให้

โมเลกุลของน ้าอิสระที่จะเคลื่อนที่ลดลง และมีระดบัพลงังานต ่า (Jay et al. 1998) และในการศึกษา

ไม่พบการเจริญของโคลิฟอร์มแบคทีเรีย และแบคทีเรียก่อโรคอย่าง  Staphylococcus aureus, 
Salmonella spp.,  Listeria monocytogenes  ในผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีด อย่างไรก็ตาม

ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวพ์ร้อมปรุงตามมาตรฐานของความปลอดภัยดา้นจุลินทรีย์ของประเทศอังกฤษ
ก าหนดไวว่้าผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวพ์ร้อมปรุงสามารถพบจุลินทรียท์ั้งหมดไดไ้ม่ควรเกิน 6.00 log cfu/g 

(Paik et al. 2006) 
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 4.3.2 คุณภาพทางเคมี-กายภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อโคขึ้นรูปซู-วีดที่เติมเอกโซโพลิเซคคา

ไรด์ที่สกัดจาก Bacillus subtilis LB23  

 โดยท าการเก็บรักษาผลิตภณัฑท์ี่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 49 
วนั และท าการสุ่มตวัอยา่งออกมาทดสอบคุณภาพทางดา้นเคมี และกายภาพ ดงัต่อไปน้ี 

  1) การเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนั (TBARs) (ภาพที่ 4.9) ในผลิตภณัฑเ์น้ือ
โคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างท าการเก็บรักษาพบว่ากลุ่มบีเอชเอ มีค่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนอ้ย

ที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, 

กลุ่มโซเดียมซิเตรท และกลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยแต่ละกลุ่มตวัอย่างมีค่า TBARS  เท่ากบั 8.10 ± 
1.42, 8.36 ± 1.46, 8.75 ± 1.63, 9.44 ± 1.94 และ11.63 ± 2.87 mg MDA/น ้ าหนักตวัอย่าง (กิโลกรัม) 

ตามล าดบั และมีค่า TBARS เพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยกลุ่มที่เติม EPS มีค่า 

TBARS ไม่แตกต่างทางสถิติกับกลุ่มตัวอย่างที่เติมสารบีเอชเอซ่ึงเป็นสารต้านอนุมูลอิสระทาง
การค้า Robert et al. (1986) และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บรักษาพบว่า การเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่า TBARS น้อยกว่า กลุ่มตัวอย่างที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส ทั้งน้ีผลิตภณัฑ์กลุ่มควบคุมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส มีค่า TBARS 

มากที่สุดและเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา สารบีเอชเอจัดเป็นสารต้านการเกิด

ออกซิเดชันสังเคราะห์กลุ่มสารประกอบฟีนอล (Phenolic antioxidants) สารตา้นออกซิดเดชนักลุ่ม
น้ีจะมีโครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ยวงแหวนฟีนอลโดยสารกลุ่มน้ีจะยบัยั้งปฏิกิริยาในการเกิด

ออกซิเดชนัโดยการให้ไฮโดรเจนอะตอมกบัอนุมูลอิสระไดง้่าย และเมื่อให้ไฮโดรเจนแลว้สารกลุ่ม

น้ีอยูใ่นรูปอนุมูลอิสระแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Reische et al. 2008) ซ่ึงให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกบัการศึกษาของ Park et al. (2018) กล่าวว่าการออกซิเดชนัของไขมนัมีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา ย่ิงอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นมากเพียงใดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนั
ของไขมันก็จะสูงขึ้ นตาม และการศึกษาค่า TBARS ของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีดให้ผล

สอดคล้องกับการศึกษาของ Robert et al. (1986) ที่ท าการศึกษาเก่ียวกับการเกิดออกซิเดชันของ

ผลิตภณัฑเ์น้ือหมูขึ้นรูปใหม่ จากผลการทดลองพบว่าค่า TBARS ของผลิตภณัฑ ์เน้ือหมูขึ้นรูปใหม่
นั้นเพ่ิมขึ้นตามอายใุนการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 4.9 ค่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ก) และ 12 องศาเซลเซียส (ข) แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง 
ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, T3 กลุ่มเติม EPS LB23 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.18, T4 กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 และ T5 กลุ่มเติม EPS 
LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31  

  2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่างการ

เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 49 วนั (ตารางที่ 4.6) พบว่าแต่ละกลุ่มควบคุมมีค่า pH น้อยที่สุดแต่ไม่
แตกต่างกนักบักลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 รองลงมาเป็นกลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มเติมโซเดียม

ซิเตรท และบีเอชเอ และกลุ่มตวัอย่างที่มีค่า pH มากที่สุดคือกลุ่มเติมโซเดียมซิเตรท (P<0.05) และ

ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่ผ่านการให้ความร้อนดว้ยการยา่ง พบว่ากลุ่มควบคุมมีค่า pH นอ้ย
ที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31, กลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรท 

และบีเอชเอ และกลุ่มตัวอย่างที่มีค่า pH มากที่สุดคือกลุ่มเติมโซเดียมซิเตรท (P<0.05) ตลอด
ระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ทั้ง 2 อุณหภูมิคือที่ 4 และ 12 องศาเซลเซียส พบว่าไม่แตกต่าง

กันทางสถิติ (P>0.05) ค่าความเป็นกรดด่างในระหว่างการเก็บรักษามีแนวโน้มลดลง อาจจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองมาจากการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติกในช่วงวนัที่ 35-42 ท าให้ค่า pH ของผลิตภัณฑ์มี

แนวโน้มลดลง Akoglu et al. (2018) แบคทีเรียกรดแลคติกเป็นแบคทีเรียที่เจริญได้ในผลิตภัณฑ์ที่
บรรจุในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถย่อยสลายกลูโคสและคาร์โบไฮเดรต

เป็นกรดแลคติก ท าให้ค่าความเป็นกรดด่างของผลิตภณัฑ์ลดลง ในช่วงแรกแบคทีเรียกรดแลคติกมี
กระบวนการย่อยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซม์เปปทิเดส ซ่ึงจะยอ่ยสลายโปรตีนกลา้มเน้ือ (Toldra et al. 

2008) จากผลการทดลองดงักล่าวพบว่าสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Carballo et al. (2005) ที่ท าการ

ทดลองเก่ียวกบัอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์เน้ือซู-วีดที่อุณหภูมิ 50 – 60 องศาเซลเซียส และท า
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 56 วนั พบว่าค่า

ความเป็นกรดด่างของผลิตภณัฑล์ดลงอย่างเห็นไดช้ัด (P<0.05)  

  3) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการซู-วีด (Sous-vide loss, %) ของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้น
รูปซู-วีด (ภาพที่ 4.10) พบว่ากลุ่มที่เติม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ า
ระหว่างการให้ความร้อนดว้ยการซู-วีดนอ้ยที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิ
เตรทและบีเอชเอ, กลุ่มควบคุม และกลุ่มบีเอชเอ (P<0.05) โดยร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการให้
ความร้อนเท่ากบั 7.87 ± 0.17, 9.33 ± 0.16,  9.70 ± 0.15, 9.95 ± 0.19 และ 11.76 ± 0.24 ตามล าดบั จาก
การทดลองท าการซู-วีดผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิ
ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนในเน้ือสัตว์ พบว่าความร้อนที่อุณหภูมิ 40 - 60 
องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการจบัตวัของโปรตีน sarcoplasmic โปรตีนคอลลาเจนจะถูกท าลายที่อุณหภูมิ 
53 - 63 องศาเซลเซียส  (Martens et al.1982) และโปรตีน myofibrillar ส่วนใหญ่เป็นไมโอซินถูกท าลาย
ที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส (Hughes et al. 2014) ความร้อนจากการซู-วีดท าให้ผลิตภณัฑเ์กิดการ
เส่ือมสภาพของโปรตีน myofibrillar ส่งผลต่อความสามารถในการอุม้น ้ าในกลา้มเน้ือของผลิตภณัฑ์ 
(Tornberg. 2005) จากผลการทดลองชา้งตน้แสดงให้เห็นว่า EPS สามารถช่วยให้ผลิตภณัฑม์ีค่าร้อยละ
การสูญเสียน ้ าเมื่อให้ความร้อนดีขึ้ นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และนอกจาก EPS จะช่วยเร่ือง
ความสามารถในการอุม้น ้าของผลิตภณัฑ์แลว้ ยงัสามารถช่วยเร่ืองคุณสมบติัการคงตวัของอิมลัชันใน
ผลิตภณัฑไ์ส้กรอกเน้ือโคไดด้ว้ย Trabelsi et al. (2018) 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.10 ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการซู-วีด (Sous-vide loss, %) ของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-

วีด แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี T1 กลุ่มควบคุม T2 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท 1.5% T3 กลุ่มเติม 

BHA ความเขม้ขน้ 0.01% T4 กลุ่มเติม โซเดียมซิเตรท 1.5% และ BHA ความเขม้ขน้ 0.01% และT5 
กลุ่มเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31% 

  4) ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์ (purge loss, %) 

ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.6) พบว่ากลุ่มที่
เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นบรรจุ

ภณัฑ์น้อยที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มควบคุม 

และกลุ่มบีเอชเอ (P<0.05) เช่นเดียวกนักบัที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส กลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.31 มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นบรรจุภณัฑ์นอ้ยที่สุด ซ่ึงใน

ระหว่างการเก็บรักษาค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์มีแนวโน้มเพ่ิม
มากขึ้น และพบว่าที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีค่าการสูญเสียน ้ามากกว่า

ผลิตภณัฑ์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นพบว่าค่าร้อย

ละการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกนั สอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Hilhig et al. (2019) ที่ท าการศึกษาเก่ียวกับโฮโมเอกโซโพลิแซคคาไรด์ผลิตจาก 

Lactobacillus sakei TMW1.411 และเฮทเทอโรเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก Lactobacillus 
plantarum TMW1.1478 ในผลิตภัณฑ์แฮมขึ้นรูปใหม่ พบว่าเอกโซโพลิแซคคาไรด์ทั้งสองชนิดมี

ความสามารถในการลดการสูญเสียน ้ าในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ และการศึกษาของ 

Hwang et al. (2019) และ Mungure et al. (2016) จากผลการศึกษาค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการ
เก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในบรรจุภณัฑ์ในผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดพบว่าเมื่อเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เป็น

T1 T2 T3 T4 T5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะเวลานานขึ้น ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) เน่ืองจาก

ความสามารถในการอุม้น ้าของเน้ือ และโปรตีนในเน้ือลดลง 

  5) ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการยา่ง (Grilling loss, %) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-

วีดที่ผ่านการให้ความร้อนดว้ยการย่างระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.7) 
พบว่ากลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการระหว่างการย่างน้อย

ที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มเติมโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มควบคุม และกลุ่ม

บีเอชเอ (P<0.05) เช่นเดียวกนักบัที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการ
เก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นบรรจุภณัฑก์ลุ่มที่เติม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าการสูญเสียน ้าระหว่าง

การระหว่างการย่างน้อยที่สุด และในระหว่างการเก็บรักษา ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการย่าง

เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา และที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าน้อย
กว่าที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงการทดลองของ Ferreira et al. (2016) และ Juárez et al. 

(2010) ที่รายงานว่าเมื่อน าแพตต้ีไก่และเน้ือกระบือมาผ่านความร้อนดว้ยการย่างจะเกิดการสูญเสียน ้า
ระหว่างการย่างเพ่ิมขึ้นเมื่อผลิตภณัฑ์มีอายุการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นที่ระยะเวลาเก็บรักษาทั้งหมด 35 วนั 

จะเห็นว่าการสูญเสียน ้ าจากการใช้ความร้อนในการปรุงอาหารในเน้ือสัตวส่์วนมากมีสาเหตุจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่เกิดจากความร้อนของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในระหว่างการปรุงอาหาร 
(Hughes et al. 2014) น ้ าในกลา้มเน้ือส่วนใหญ่อยู่ในโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ดงันั้นการเพ่ิมอุณหภูมิ

จะท าให้เกิดการหดตวัของไมโอไฟบริลลาร์การเปลี่ยนสภาพและการละลายและส่งผลให้สูญเสียน ้าใน

ระหว่างการปรุงอาหาร (Purslow et al. 2559) 
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90 
ตารางที่ 4.6 คุณภาพทางเคมี – กายภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 

ลักษณะที่ศึกษา 
กลุ่มตวัอย่าง อุณหภูม ิ ระยะเวลาเก็บรักษา P-velue 

control citrate BHA 
citrate+ 
BHA 

EPS 
0.31% SEM 4๐C 10๐C SEM 0 7 14 21 28 35 42 49 SEM 

กลุ่ม
ตวัอย่าง ๐C 

ระยะ 
เวลา 

Inter 
action 

%  Purge loss 7.91d* 7.51c 6.94b 7.13b 6.11a 0.122 6.75a 7.49b 0.77  7.34 7.15 7.04 7.11 7.07 7.02 6.94 0.134 0.000 0.000 0.593 0.670 
pH 5.85b 6.22e 5.88c 6.18d 5.8a 0.006 5.99 5.98 0.003 5.96a 5.96a 5.98a 5.99b 5.99b 5.99b 6.00b 5.99b 0.007 0.000 0.010 0.002 0.301 
ค่าความสว่าง  39.57b 38.59a 40.29b 38.50a 40.24b 0.295 39.72 39.15 0.187 37.42a 35.61b 39.33b 39.79bc 40.29cd 39.75bc 40.82d 39.48bc 0.373 0.000 0.038 0.000 0.987 
ค่าสีแดง  5.31 5.45 5.30 5.47 5.58 0.052 5.40 a 5.37b 0.033 5.37 5.25 5.41 5.56 5.54 5.38 5.44 5.43 0.065 0.051 0.002 0.018 0.270 
ค่าสีเหลือง 16.38a 16.16a 17.00b 16.96b 16.48a 0.147 16.46 16.74 0.093 16.55 16.37 16.46 16.48 16.45 16.76 16.81 16.89 0.186 0.001 0.038 0.380 0.364 
ค่าความสดใส 17.40b 16.70a 17.73bc 16.86a 18.00c 0.172 17.5 17.17 0.109 17.90 17.36 17.52 16.94 17.14 16.91 17.65 17.29 0.217 0.000 0.040 0.032 0.721 
ค่าองศาของสี  69.55a 70.08a 71.27c 73.13d 71.10bc 0.391 71.24 70.81 2.47 69.42 71.68 72.46 71.25 70.88 70.86 70.52 71.14 0.495 0.000 0.223 0.011 0.232 
Hardness (N) 7.93b 8.34bc 8.24bc 8.48c 7.13a 0.097 7.64a 8.41b 0.087 6.44a 8.41bc 8.53c 8.28bc 8.25bc 7.90b 7.88b 8.49c 0.173 0.000 0.000 0.000 0.568 
Cohesiveness 
(ratio) 

0.70b 0.75c 0.69b 0.77d 0.67a 0.008 0.715 0.722 0.005 0.712 0.709 0.72 0.705 0.715 0.737 0.698 0.752 0.101 0.000 0.281 0.007 0.204 

Gumminess (N) 5.59b 6.24c 5.76b 6.33c 4.78a 0.127 5.40a 6.08b 0.08 4.58a 5.79bc 6.17cd 5.86bc 5.88bc 5.84cd 5.5b 6.32d 0.160 0.000 0.000 0.000 0.582 
Springiness 
(ratio) 

0.78a 0.79a 0.82b 0.79a 0.79a 0.007 0.80 0.79 0.004 0.78 0.78 0.78 0.79 0.80 0.81 0.79 0.80 0.008 0.001 0.166 0.049 0.350 

Chewiness (N) 4.46b 5.03c 4.73bc 5.03c 3.76a 0.114 4.33a 4.88b 0.072 3.85a 4.55bc 4.88cd 4.64bc 4.69bc 4.76bc 4.36b 5.09d 0.145 0.000 0.000 0.000 0.482 
ค่าแรงเฉือน (N) 34.06b 33.81b 34.97b 34.96b 30.99a 0.374 34.01 33.51 0.237 29.37a 33.11b 33.76bc 35.26d 34.77cd 34.77cd 33.7bc 35.31d 0.473 0.000 0.142 0.000 0.130 

* ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 คุณภาพทางเคมี – กายภาพของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส หลงัจากการยา่ง 

ลักษณะที่ศึกษา 
กลุ่มตวัอย่าง อุณหภูม ิ ระยะเวลาเก็บรักษา P-velue 

control citrate BHA 
citrate+ 
BHA 

EPS 
0.31% SEM 4๐C 10๐C SEM 0 7 14 21 28 35 42 49 SEM 

กลุ่ม
ตวัอย่าง ๐C 

ระยะ 
เวลา 

Inter 
action 

%  Grill loss 26.81c 24.05b 22.62b 23.02b 18.12a 0.838 20.36 25.5 0.53 21.33 21.93 23.38 23.79 23.66 23.05 23.80 24.02 0.918 0.000 0.383 0.501 0.942 
pH 5.81a 6.22d 5.87b 6.15c 5.81a 0.004 5.97 5.96 0.002 5.96 5.96 5.97 5.97 5.97 5.97 5.98 5.98 0.005 0.001 0.302 0.063 0.244 
ค่าความสว่าง  39.86b 38.4a 41.16c 40.01b 40.68b 0.367 40.74 39.71 0.232 37.27a 40.5bc 41.08bc 41.33bc 40.01bc 40.76bc 41.13bc 39.69b 0.465 0.000 0.030 0.000 0.148 
ค่าสีแดง  6.04 6.08 6.05 5.91 5.91 0.082 5.94 6.06 0.052 6.09 5.92 5.91 5.92 5.84 6.12 5.97 6.21 0.104 0.413 0.114 0.195 0.857 
ค่าสีเหลือง 16.95bc 16.57a 16.83b 17.00c 16.75ab 0.075 16.97 16.69 0.048 16.83 16.95 17.03 16.68 16.79 16.71 16.71 16.97 0.095 0.001 0.175 0.074 0.302 
ค่าความสดใส 17.82 17.43 18.18 17.74 18.43 0.220 18.17 17.67 0.139 18.3 17.76 17.53 17.01 17.29 18.66 17.16 18.64 0.278 0.027 0.100 0.016 0.074 
ค่าองศาของสี  69.95a 70.65ab 72.03cd 73.05d 71.55bc 0.403 71.28 71.61 0.255 69.42 71.68 72.56 71.25 70.24 72.53 72.33 71.55 0.510 0.000 0.355 0.010 0.218 
Hardness (N) 8.44bc 8.25b 8.41bc 8.71c 7.02a 0.105 7.81 8.52 0.066 7.93 8.24 8.42 8.28 8.25 8.18 8.11 7.91 0.132 0.000 0.132 0.019 0.259 
Cohesiveness 
(ratio) 

0.69b 0.75c 0.69ab 0.77c 0.67a 0.007 0.72 0.72 0.005 0.71 0.71 0.72 0.72 0.71 0.73 0.71 0.72 0.009 0.000 0.780 0.711 0.606 

Gumminess (N) 5.84b 6.25c 5.79b 6.73d 5.19a 0.099 5.6 6.32 0.63 5.77 6.13 6.19 5.95 6.02 5.89 5.97 5.78 0.125 0.000 0.211 0.046 0.343 
Springiness 
(ratio) 

0.79 0.79 0.81 0.81 0.79 0.009 0.79 0.80 0.055 0.78 0.79 0.78 0.79 0.81 0.80 0.83 0.82 0.011 0.287 0.900 0.610 0.470 

Chewiness (N) 4.69b 5.05c 4.74b 5.40d 4.14a 0.092 4.48 5.13 0.058 4.72 4.82 4.83 4.71 4.8 4.78 4.98 4.77 0.117 0.000 0.815 0.510 0.255 
ค่าแรงเฉือน (N) 34.78bc 35.34c 35.21c 33.72ab 32.89a 0.433 34.65 34.13 0.274 34.18 34.51 34.87 34.06 34.53 34.12 35.63 33.2 0.548 0.001 0.189 0.160 0.417 

* ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)
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  6) การศึกษาค่าสี (CIE; L*, a* และ b*) ค่าความสดใส (Chroma) และค่าองศาของ

สี (Hue angle) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศา
เซลเซียส พบว่าค่าความสว่าง (ตารางที่ 4.6) ของแต่ละกลุ่มทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

(P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าความสว่างใกลเ้คียงกบักลุ่มควบคุม รองลงมา
เป็นกลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ และกลุ่มโซเดียมซิเตรท เช่นเดียวกนักบัค่าความ

สว่างของกลุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์ที่น าไปผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.7) พบว่าค่าความสว่างไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าความสว่างมากที่สุด มีค่าเท่ากบั 
41.44 ± 1.27 รองลงมาเป็นกลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่มควบคุม และกลุ่ม

โซเดียมซิเตรท ค่าสีแดงของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 

12 องศาเซลเซียส พบว่าค่าสีแดง (ตารางที่ 4.6) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม EPS 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าสีแดงมากรองลงมาเป็นกลุ่มโซเดียมซิเตรท, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและ

บีเอชเอ, กลุ่มควบคุม และกลุ่มบีเอชเอ และค่าสีแดงในผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการยา่ง (ตารางที่ 4.7) กลุ่ม 
EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าสีแดงมากรองลงมาเป็น, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ, กลุ่ม

ควบคุม และกลุ่มโซเดียมซิเตรทมีค่าสีแดง ค่าสีเหลืองของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.6) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุในการ
เก็บรักษา แต่ค่าสีเหลืองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เช่นเดียวกนักบัค่าสีเหลืองในผลิตภณัฑ์ที่

ผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.7) ค่าสีเหลืองไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่มบีเอชเอมีค่าสี

เหลืองมากที่สุด ค่าความสดใสของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 และ 12 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.6) มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามอายใุนการเก็บรักษา แต่ค่าความสดใส

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าความสดใสมากที่สุด 
และค่าความสดใสในผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.7) ค่าความสดใสไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

(P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าความสดใสมากที่สุดเช่นเดียวกนั ค่าองศาสี

ของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 
(ตารางที่ 4.6) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุในการเก็บรักษา แต่ค่าองศาสีไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

(P>0.05) เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าองศาสีในผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการยา่ง (ตารางที่ 4.7) ค่าองศาสีไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าองศาสีมากที่สุด จากผล
การทดลองพบว่าค่าความสว่างจะเร่ิมต ่าลงในช่วงระยะเวลา 42 – 49 วนั  
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  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Sen et al. (2014) พบว่าค่าความสว่าง และค่า
ความเหลือง ในเน้ือแกะปรุงสุกเพ่ิมขึ้น (P<0.05) ตามอุณหภูมิ แม้ว่าจากผลการทดลองค่าความ

สว่างจะเพ่ิมขึ้นไม่มีนัยส าคญัต่ออุณหภูมิแต่ละจุด แต่ค่าก็จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบผลิตภณัฑ์ที่เก็บรักษา
ที่ 4 และ 12 องศาเซลเซียส และ Yancey et al. (2011) รายงานดว้ยว่าค่าความสว่างของสเต็กมีค่า

เพ่ิมขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น และสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Diaz et al. (2007) และ Paik et al. 

(2006) ที่พบว่าระยะเวลาในการเก็บรักษาไม่มีผลต่อค่าสีแดง ถึงแมว่้าจะมีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยเมื่อ
เทียบกบัอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ต่างกนั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Lien et al. (2001) พบว่าสี

ของเน้ือซ่ีโครงหมูที่ปรุงสุกจะกลายเป็นสีชมพูอมแดงนอ้ยลงเร่ือย ๆ  เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษา

เพ่ิมขึ้ น ค่าความสดใส และค่าองศาของสี พบว่า ค่าความสดใส และค่าองศาของสี ของของ
ผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีด มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยโดยมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงของสีผลิตภณัฑ์ระหว่างการเก็บรักษา ในระยะเวลา
ที่ 49 วนั ผลิตภณัฑ์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส สีของผลิตภณัฑ์เร่ิมมีสีเขียว มากกว่า

ผลิตภณัฑ์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แต่เมื่อน ามาท าให้สุกโดยผ่านการย่างในสีของ

ผลิตภณัฑแ์ต่ละกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกนั 
  7) ลักษณะเน้ือสัมผัสโดยรวม (Texture profile analysis) ได้แก่  ค่าความแข็ง 

(ตารางที่ 4.6) ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศา

เซลเซียส พบว่ากลุ่ม EPS ความเข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าความแข็งน้อยที่สุด เช่นเดียวกันกับ
ผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการย่าง(ตารางที่ 4.7) รองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม, กลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มโซเดียมซิเตรท

และบีเอชเอ และกลุ่มโซเดียมซิเตรท (P<0.05) ค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักนั (ตารางที่ 4.6) 
ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส พบว่า

แต่ละกลุ่มตวัอย่างมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มี

ค่าความสามารถในการเกาะรวมตัวกันน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม , กลุ่มบีเอชเอ, กลุ่ม
โซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ และกลุ่มโซเดียมซิเตรท เช่นเดียวกนักบัผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการยา่ง (ตาราง

ที่ 4.7) พบว่าแต่ละกลุ่มตวัอยา่งมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ค่าความเหนียว (ตารางที่ 4.6) 

ของผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส พบว่า
แต่ละกลุ่มตวัอย่างมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เช่นเดียวกนักบัผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการย่าง 

(ตารางที่ 4.7)โดยกลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าความเหนียวนอ้ยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่ม
ควบคุม, กลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ และกลุ่มโซเดียมซิเตรท ค่าความยืดหยุ่น 
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(ตารางที่ 4.6) ของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศา

เซลเซียส พบว่าแต่ละกลุ่มตวัอยา่งมีค่าความยืดหยุน่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) รวมไปถึงค่า
ค่าความยืดหยุ่นของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่ผ่านการย่าง (ตารางที่ 4.7) โดยกลุ่ม EPS ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าความยืดหยุ่นน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม , กลุ่มบีเอชเอ, กลุ่ม
โซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ และกลุ่มโซเดียมซิเตรท และค่าความยากในการเคี้ยวของผลิตภณัฑ์เน้ือ

โคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.6) พบว่าแต่

ละกลุ่มตัวอย่างมีค่าความยากในการเคี้ ยวไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่ม EPS ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าความยากในการเคี้ยวน้อยที่สุดรองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม, กลุ่มบีเอชเอ, 

กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ และกลุ่มโซเดียมซิเตรท เช่นเดียวกนักบัผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการย่าง 

(ตารางที่ 4.7) พบว่าแต่ละกลุ่มตวัอย่างมีค่าความยากในการเคี้ยวไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
และจากผลการทดลองพบว่าแต่ละกลุ่มทดลองมีอุณหภูมิในการเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บ

รักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อกนั (P>0.05) ความแข็งของเน้ือมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P <0.05) พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ที่เร่ิมต้นเก็บรักษาหรือวันที่ 0 กับ

ระยะเวลาเก็บรักษา 49 วนัพบว่าในระยะเร่ิมตน้เก็บรักษา มีค่าต ่ากว่า แต่ในระหว่างโดยการเก็บ

รักษาพบว่าค่าความแข็งขึ้นๆลงๆ แมว่้าค่าความแข็งของผลิตภณัฑ์หลงัจากการย่างจะไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัในระหว่างการรักษา (P>0.05)  

  เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองของ Akoglu et al. (2018) พบว่าค่าความแข็ง

ของเน้ือไก่งวงซู-วีดมีค่าขึ้นๆลงๆ ในระหว่างการเก็บรักษา ทั้งที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส 
นอกจากนั้นค่าความแข็งยงัส่งผลต่อค่าความเหนียวของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาเกิดจาก

ค่าความแข็งคูณกบัค่าค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักนั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า
ความเหนียวเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าความแข็ง ซ่ึงส่งผลต่อค่าค่าความยากในการเคี้ยวดว้ย

เน่ืองจากค่าที่ได้เกิดจากค่าค่าความยืดหยุ่นคูณกับค่าความเหนียว  (Campo et al. 2000) นอกจาก

อุณหภูมิในการเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแลว้ ความร้อนและ
ระยะเวลาในการปรุงสุก ทั้งการซู-วีดและการย่างก็ส่งผลต่อค่าความแข็งเช่นกนั เพราะทั้งอุณหภูมิ

และระยะเวลาที่ใชใ้นการปรุงสุกมีผลส าคญัต่อการละลายคอลลาเจนในผลิตภณัฑท์ าให้ผลิตภณัฑม์ี

ความแข็งมากขึ้ น (Martens et al. 1982) ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Spanier et al. (1992) 
พบว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นส่งผลกระทบต่อค่าความยืดหยุ่นของเน้ือไก่ซู-วีดและมี

แนวโนม้เพ่ิมขึ้นรวมถึงค่าความสามารถในการเกาะรวมตวัของเน้ือไก่ซู-วีดมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กนอ้ย 
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  8) ค่าแรงตัดผ่านช้ินเน้ือ (Shear force) ของผลิตภัณฑ์เน้ือโคขึ้ นรูปซู-วีด ของ

ผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 
4.6)  พบว่ากลุ่ม EPS ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 มีค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือน้อยที่สุด มีเท่ากบั 30.99 ± 

1.72 นิวตัน รองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม, กลุ่มบีเอชเอ, กลุ่มโซเดียมซิเตรทและบีเอชเอ  และกลุ่ม
โซเดียมซิเตรท (P<0.05)  เช่นเดียวกนักบัผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการยา่ง (ตารางที่ 4.7) โดยกลุ่ม EPS ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.31 มีค่าแรงตัดผ่านช้ินเน้ือเท่ากบั 32.89 ± 1.26 นิวตัน พบว่าในระหว่างการเก็บ

รักษาพบว่าค่าแรงเฉือนขึ้นๆลงๆ ที่ระยะเวลา 35 วนัที่เก็บรักษา ค่าแรงเฉือนลดลง ความร้อนใน
การซู-วีดส่งผลต่อความเหนียวนุ่มของผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับการทดลองของ Carballo et al. 

(2005) สาเหตุที่ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือลดลงอาจเน่ืองมาจากผลของการเกิดออกซิเดชันของโปรตีน 

เปปไทด์และกรดอะมิโนอิสระในผลิตภณัฑ ์ปริมาณน ้ าทั้งหมดการสูญเสียจากการปรุงอาหารและ
การละลายคอลลาเจนส่วนใหญ่ไดรั้บอิทธิพลจากอุณหภูมิและเวลาในการ sous vide (Naqvi et al. 

2021) ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าการสูญเสียน ้าในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภณัฑใ์นบรรจุ
ภณัฑ์และค่าความแข็งของผลิตภณัฑ ์จากการศึกษาเก่ียวกบัค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือในผลิตภณัฑเ์น้ือ

โคซู-วีดของ Devadason et al. (2013) พบว่าความร้อนในการปรุงอาหารและระยเวลาในการเก็บ

รักษามีผลต่อค่าแรงตัดผ่านและความนุ่มเน้ือ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์นานขึ้น
ส่งผลต่อค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือต ่าลง
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

       5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษากิจกรรมในการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนั ของเอกโซโพลิแซคคา
ไรดท์ี่ผลิตจาก B. subtilis LB23 และ B. velezensis LB24 ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด พบว่า EPS 

LB23 มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในผลิตภณัฑ์มากกว่า EPS LB24 เมื่อเปรียบเทียบที่ระดบัความ
เขม้ขน้เดียวกนั สังเกตุไดจ้ากการตา้นการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค Salmonella spp., S. aureus, L. 

monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลคติก และการศึกษาคุณสมบตัิการตา้นการเกิดออกซิเดชันของ

เอกโซโพลิแซคคาไรด ์จากสารสกดัจากเน้ือโค  
 การศึกษาผลของกิจกรรมในการต้านจุลินทรีย์ ของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้รับการ

คดัเลือก ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ที่ท า

การเก็บรักษาระยะส้ันเป็นเวลา 12 วนั ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่ากลุ่ม EPS LB23 ความ
เข้มข้น 0.31 มีปริมาณของแบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria) 

และแบคทีเรียใชอ้ากาศที่เจริญที่อุณหภูมิสูง (Thermophilic bacteria) ต ่าที่สุด  
 จากการศึกษาผลของเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ระดบัความเขม้ขน้ที่ได้รับการคดัเลือก ต่อ

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 

12 องศาเซลเซียส ที่ท าการเก็บรักษาระยะเป็นเวลา 49 วนั พบว่ากลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 
0.31 มีปริมาณของแบคทีเรียใช้อากาศที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลาง  ที่อุณหภูมิเก็บรักษา 12 องศา

เซลเซียส พบว่าผลิตภณัฑ์กลุ่มควบคุมเร่ิมเส่ือมเสียที่ระยะเวลา  35 แต่ผลิตภณัฑ์กลุ่มที่เติม EPS 
LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31 เสียที่ระยะเวลา 49 วนั ส่วนผลิตภณัฑท์ี่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส การเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์กลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.31 เร่ิมเส่ือมเสียที่ระยะเวลา 49 วนั คุณภาพทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑ์เน้ือโคขึ้นรูปซู-วีดที่
เติมเอกโซโพลิเซคคาไรดท์ี่สกดัจาก Bacillus subtilis LB23 ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด พบว่า

กลุ่มตวัอยา่งที่เติม EPS LB 23 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.31  สามารถลดค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์, ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการให้ความร้อน และค่าการสูญเสียน ้ า
ระหว่างการย่าง ในผลิตภัณฑ์ได้สูงสุด และพบว่ากลุ่มที่เติม EPS มีค่าความเป็นกรด-ด่าง, ค่าสี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



97 
 

 
 

(CIE; L*, a* และ b*) ค่าความสดใส (Chroma) และค่าองศาของสี (Hue angle), ลกัษณะเน้ือสัมผสั

โดยรวม และค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือ ใกลเ้คียงกนักบักลุ่มควบคุม 

       5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาวิจยัการประยกุตใ์ชเ้อกโซโพลิแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑเ์น้ือโคขึ้นรูปซู-วีด 
พบว่าการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิต่างกนั ส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มต่างกนั 

เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพ่ิมสูงขึ้นผลิตภณัฑ์จะมีอายุการเก็บรักษาส้ันลง ท าให้เกิดแนวคิดใน

การศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นสภาวะแตกต่างกนั เช่น เก็บรักษาผลิตภณัฑ์ใน
ตูว้างโชวสิ์นคา้ เก็บรักษาแบบแช่แข็ง และการทดลองเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหารในสภาวะเร่ง ว่าจะ

ส่งผลต่ออายกุารเก็บรักษา การเจริญของจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ ์รวมถึงคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์อย่างไร และยงัพบว่าเอกโซโพลิแซคคาไรด์ที่ผลิตจาก  B. velezensis LB24 มี

ประสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชัน เหมาะสมจะน าไปศึกษาต่อในผลิตภณัฑท์ี่เกิดออกซิเดชนัได้

ง่าย เช่น ผลิตภณัฑเ์จอร์ก้ี หรือผลิตภณัฑเ์น้ือแห้ง 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายเอทานอล ความเข้มข้น 70% 

95% ethanol 737.0 มิลลิลิตร 
Distilled water 233.0 มิลลิลิตร 

2.  การเตรียมสารละลายส าหรับการตรวจวัดการออกซิเดชันของไขมัน 

2.1  0.02M Phosphate buffer  

 KH2PO4     0.6092 กรัม/ลิตร  

 K2HPO4     2.7041 กรัม/ลิตร 

น าบฟัเฟอร์ทั้ง 2 ผสมกนั แลว้ปรับค่าความเป็นกรดด่างให้มีค่าเท่ากบั pH 7.4 ดว้ย HCL 0.1 N
และ NAOH 0.1 N 

2.2  TBA solution 

2-Thiobarbituric acid 3.75 กรัม 
Trichloroacetic acid 150 กรัม 
น า 2-Thiobarbituric acid และ Trichloroacetic acid มาละลายดว้ย 0.25 N HCl แลว้ท าการ

ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร 

3. การเตรียมสารละลายส าหรับการตรวจวัดฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) 

3.1 DPPH 0.2 mM 

 DPPH      0.0078 กรัม 

 95% ethanol     100 มิลลิลิตร 

 น า DPPH มาละลายใน 95% ethanol จะได้สารละลายสีม่วงเก็บในภาชนะปิดสนิทให้

ปลอดจากแสงและอากาศ 
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4.  การเตรียมสารละลายส าหรับการตรวจวัดการต้านการเกิดออกซิเดชัน (Superoxide 

radical scavenging) 

4.1  NBT 156 µmol/L 

NBT      0.0127 กรัม 

   Phosphate buffer pH 7.4    100 มิลลิลิตร 

4.2 NADH 468 

NADH     0.03 กรัม 

Phosphate buffer pH 7.4    100 มิลลิลิตร 

4.3 PMS 

   PMS      0.0018 กรัม 

Phosphate buffer pH 7.4    100 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 
 

 
 

ภาคผนวก ข 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

1.  สารละลายเกลือ 0.85% 

Sodium chloride 8.5 กรัม 
ละลาย Sodium chloride ในน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความ

ดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

2.  Plate count agar (PCA) 

Plate count agar 22.5 กรัม 
ละลาย Plate count agar ในน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความ

ดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

3.  การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือส าหรับยีสต์ และรา 

3.1  10% Tataric acid solution 

Tataric acid 10 กรัม 
ละลาย Tataric acid ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความ

ดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

3.2  Potato Dextrose Agar (PDA) 

Potato Dextrose Agar 39 กรัม 
ละลาย Potato Dextrose Agar ในน ้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือด้วยเคร่ือง

หมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็น

เวลา 15 นาที ก่อนน ามาใช้ในน า Potato Dextrose Agar 1,000 มิลลิลิตร มาผสมกับ 10% tartaric 
acid solution 10 มิลลิลิตร 
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4.  การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือส าหรับ Salmonella spp. 

4.1  Bufferd Peptone Water (BPW) 

Bufferd Peptone Water 25.5 กรัม 
ละลาย Bufferd Peptone Water ในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง

หมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็น
เวลา 15 นาที 

4.2  Iodine/Potassium iodine solution 

Iodine 4 กรัม 
Potassium iodine  5 กรัม 
ละลาย Iodine และ Potassium iodine ในน ้ากลัน่ จากนั้นปรับปริมาตรให้ครบ 20 มิลลิลิตร 

4.3  Muller-Kauffman Tetrathionate-Novobiocin Broth (MKTTN) 

Muller-Kauffman Tetrathionate-Novobiocin Broth 89.5 กรัม 
ละลาย Muller-Kauffman Tetrathionate-Novobiocin Broth ในน ้ากลัน่ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ 

1,000 มิลลิลิตร ด้วยเทคนิคปลอดเช้ือ โดยก่อนน ามาใช้ให้ผสม Muller-Kauffman Tetrathionate-
Novobiocin Broth 1,000 มิลลิลิตร กบั Iodine/Potassium iodine solution 20 มิลลิลิตร 

4.4  1.5% Novobiocin 

Novobiocin 0.15 กรัม 
ละลาย Novobiocin ในน ้ากลัน่ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ 10 มิลลิลิตร ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ 

4.5  HEKTOEN Enteric Agar (HE agar) 

HEKTOEN Enteric Agar 75 กรัม 
ละลาย HEKTOEN Enteric Agar ในน ้ ากลั่นที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว 1,000 มิลลิลิตร ด้วย

เทคนิคปลอดเช้ือ โดยก่อนน ามาใช้ให้ผสม HEKTOEN Enteric Agar 1,000 มิลลิลิตร กับ 1.5% 

Novobiocin 1 มิลลิลิตร 
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4.6  Lysine Iron Agar (LIA) 

Lysine Iron agar 32 กรัม 
ละลาย Lysine Iron agar ในน ้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อนจนวุ้น

ละลาย แลว้ท าการแบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 3 มิลลิลิตร แลว้น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึง
ความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 

นาที 

4.7  Triple Sugar Iron Agar (TSI Agar) 

Triple Sugar Iron Agar 65 กรัม 
ละลาย Triple Sugar Iron Agar ในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อนจน

วุน้ละลาย แลว้ท าการแบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 3 มิลลิลิตร แลว้น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้

น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 
15 นาที เมื่อเสร็จแลว้ให้น าหลอดทดลองมาเอียง (slant) 

5.  การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือส าหรับ S. aureus 

5.1  0.53% Sodium chloride 

Sodium chloride 0.53 กรัม 
ละลาย Sodium chloride ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึง

ความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 

นาที 

5.2  10.5% Potassium tellurite 

Potassium tellurite 10.5 กรัม 
ละลาย Potassium tellurite ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึง

ความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 

นาที 
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5.3  Egg-yolk tellurite emulsion 

ไข่ไก่เบอร์ 1 (เฉพาะไข่แดง) 1 ฟอง 
0.53% Sodium chloride 40 มิลลิลิตร 
10.5% Potassium tellurite 1 มิลลิลิตร 
แช่ไข่ไก่เบอร์ 1 ใน 95% ethanol เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นท าการแยกไข่แดงโดยดารใช้ 

forceps ค่อยๆ ตอกดา้นป้านของไข่ไก่ให้เป็นวง และเปลือกไข่ที่ตอกตอ้งเรียบ แลว้เทไข่ขาวออก 

แล้วเทไข่แดงใส่บีกเกอร์ที่ปลอดเช้ือจากนั้นเติม 0.53% Sodium chloride และ 10.5% Potassium 

tellurite ผสมให้เขา้กนั 

5.4  BAIRD-PARKER Agar (BP Agar) 

BAIRD-PARKER Agar 58 กรัม 
ละลาย BAIRD-PARKER Agar ในน ้ ากลัน่ 950 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง

หมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็น
เวลา 15 นาที โดยก่อนน ามาใชใ้ห้ผสม BAIRD-PARKER Agar 950 มิลลิลิตร กบั Egg-yolk tellurite 

emulsion 50 มิลลิลิตร 

6.  การเตรียมอาหารส าหรับ Coliform และ E. coli 

6.1  LMX Broth 

LMX Broth 17 กรัม 
ละลาย LMX broth ในน ้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร แล้วแบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 9 

มิลลิลิตร แลว้น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

6.2  Eosin Methylene-blue Lactose Sucrose Agar (EMB Agar) 

Eosin Methylene-blue Lactose Sucrose Agar 36 กรัม 
ละลาย Eosin Methylene-blue Lactose Sucrose Agar ในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร น าไปฆ่า

เช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อ

ตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
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6.3  Trytophan broth 

Trytophan broth 16 กรัม 
ละลาย Trytophan broth ในน ้ ากลั่น 1,000 แล้วท าการแบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 3 

มิลลิลิตร แลว้น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

6.4  MR-VP broth 

MR-VP broth 17 กรัม 
ละลาย MR-VP broth ในน ้ ากลั่น 1,000 แล้วท าการแบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 3 

มิลลิลิตร แลว้น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

6.5  SIMMONS Citrate Agar 

SIMMONS Citrate Agar 22.3 กรัม 
ละลาย SIMMONS Citrate Agar ในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อนจน

วุน้ละลาย แลว้ท าการแบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 3 มิลลิลิตร แลว้น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองหมอ้

น่ึงความดนั (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 

15 นาที เมื่อเสร็จแลว้ให้น าหลอดทดลองมาเอียง (slant) 
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