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บทคดัย่อ 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนัของเอก
โซโพลีแซคคาไรดท่ี์ผลิตจาก Bacillus subtilis LB23 พบวา่ การศึกษาการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพ
ลีแซคคาไรดใ์นหลอดทดลองท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 4 ระดบั (0.19 0.25 0.31 และ 0.37%) กลุ่มท่ีเติมเอก
โซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.37% สามารถตา้นออกซิเดชนัของไขมนั ยบัย ั้งการเกิดอนุมูลอิสระดี
พีพีเอชและซุปเปอร์ออกไซด์ได้ดี ท่ีสุดและดีกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเติมสารต้านออกซิเดชัน
สังเคราะห์ (P<0.05) นอกจากน้ีเอกโซโพลีแซคคาไรด์ยงัมีฤทธ์ิในการตา้นการงอกสปอร์ Clostridium 
sporogenes โดยความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือไดมี้ความเขม้ขน้ 0.25% 
 จากการศึกษาการตา้นจุลินทรียก่์อโรคของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีเติมลงในผลิตภัณฑ์ไส้
กรอกในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ พบว่า ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ (0.18 
0.25 0.31 และ 0.37%) สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียก่์อโรค Staphylococcus aureus, Salmonella 
spp., Listeria monocytogenes และ Lactic acid bacteria ได้ดีกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเติมสารต้าน
จุลินทรียส์ังเคราะห์ การศึกษาคุณภาพทางดา้นจุลินทรียข์องผลิตภณัฑไ์ส้กรอกระหว่างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 42 วนั พบวา่ การเติมเอกโซโพลีแซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 0.18, 0.25, 
0.31 และ 0.37% สามารถควบคุมการเจริญของจุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าหารเน่าเสียโดยเฉพาะจุลินทรียท่ี์ชอบ
อุณหภูมิปานกลางท่ีใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศ จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่า แบคทีเรียแลกติก และยสีตร์า
ในไส้กรอกในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ และช่วยยึดอายุการเก็บรักษาไดน้านถึง 21 
และ 28 วนัในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ ตามล าดบั ทั้งน้ีเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความ
เขม้ขน้ 0.25% ใหผ้ลการตา้นจุลินทรียไ์ดดี้ไม่แตกต่างกบัความเขม้ขน้ 0.37% และคุณภาพทางดา้นเคมี-
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กายภาพมีผลใกลเ้คียงกนั 
นอกจากน้ีการศึกษาการใชเ้อกโซโพลีแซคคาไรด์ทดแทนไนไตรทใ์นผลิตภณัฑ์ไส้กรอกไก่ท่ี

บรรจุในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 63 วนั พบว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์สารมารถทดแทนไนไตรทไ์ดถึ้ง 50% โดยไส้กรอกท่ีเติม
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอิริทอร์เบตลง 50% สามารถ
ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาท่ีเส่ือมเสียจากยีสต์และราไดถึ้งวนัท่ี 35 ในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมีอากาศและ
สุญญากาศ เช่นเดียวกบัไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.25% ท่ีไม่ลดปริมาณไน
ไตรทแ์ละอิริทอร์เบต ในขณะท่ีไส้กรอกท่ีไม่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์และไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลี
แซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 0.25% แต่ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอิริทอร์เบต 75% จะเส่ือมเสียจากยสีตแ์ละรา
ในวนัท่ี 21 และ 28 ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศตามล าดบั คุณภาพทางเคมี-กายภาพ
ลดลง โดยค่าการสูญเสียน ้าระหวา่งการเก็บรักษาและค่าการออกซิเดชนัของไขมนัมีค่าเพิ่มขึ้น (P<0.05) 
ค่าความสว่างมีค่าเพิ่มขึ้นและค่าสีแดงของไส้กรอกกลุ่มท่ีไม่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีค่าลดลงเม่ือ
เก็บรักษาผลิตภณัฑ์นานกว่า 42 วนั ซ่ึงไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีค่าสีแดงท่ีคงตวั
ตลอดอายุการเก็บรักษา ส าหรับลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมมีค่าลดลง (P<0.05) ทั้งบรรจุภณัฑแ์บบปิด
ผนึกมีอากาศและแบบสุญญากาศ ทั้งน้ีการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไส้กรอกท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ตรวจไม่พบจุลินทรียก่์อโรค ได้แก่ Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Listeria monocytogenes 
และ Escherichia coli 
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ABSTRACT 
The objectives of this study were to investigate the antimicrobial and antioxidative activity of 

the exopolysaccharide produced from Bacillus subtilis LB23. The experiments were performed at four 
different concentrations (0.18, 0.25, 0.31, and 0.37%). The 0.37% concentrated exopolysaccharide group 
was able to resist lipid oxidation, inhibit DPPH and superoxide oxidation the best and better than control 
and the synthetic antimicrobial additive ( P>0.05) . In addition, the exopolysaccharides had anti-
germination activity of Clostridium sporogenes, with the lowest sterile concentration of 0.25% 

The antimicrobial activity of exopolysaccharides added to sausage products in aerobic and 
anaerobic packaging was found that sausages added to exopolysaccharides (0.18 0.25 0.31 and 0.37%) 
can inhibit the growth of pathogenic microorganisms Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Listeria 
monocytogenes, and Lactic acid bacteria were superior to control and synthetic antimicrobial additive 
groups. Microbial quality study of sausage products during storage at 4 ° C for 42 days. It was found 
that adding 0.18%, 0.25%, 0.31% and 0.37% of exopolysaccharide were able to control the growth of 
food spoilage microorganism, especially mesophilic aerobic and anaerobic bacteria, psychrophilic 
bacteria, lactic acid bacteria and yeast and mold in sausages aerobic and anaerobic packaging and keeps 
the shelf life up to 21 and 28 days in aerobic and anaerobic packaging respectively. The 
exopolysaccharide at a concentration of 0.25% showed good antimicrobial effect not different from 
0.37% concentration and the physicochemical quality had similar effects. 
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 In addition, exopolysaccharides to replace nitrite were investigated in chicken sausage 
products packed in aerobic and anaerobic packaging. During the storage at 4 °C for 63 days, it was 
found that exopolysaccharides can be substituted for up to 50% nitrite. Sausages added to a 0.25% 
concentration of exopolysaccharide and a 50% reduction in nitrite and erythrorbate content were able 
to extend the shelf life of yeast and mold deterioration up to day 35 in aerobic and anaerobic packaging. 
Similarly, sausages added to 0.25% concentrations of exopolysaccharides without reducing nitrite and 
erythrorbate. While sausages without exopolysaccharides and sausages added to 0.25% concentration 
of exopolysaccharide but reduced nitrite and erythrorbate content by 75% would Degraded by yeast 
and mold on the 21 and 28 days in aerobic and anaerobic packaging respectively. The chemical-physical 
quality decreased, the water loss during storage and the lipid oxidation increased (P <0.05), the 
brightness value increased and the redness of the sausages without exopolysaccharides, the value of the 
sausage decreased over 42 days, with the exopolysaccharide added of sausages to be stable over the 
shelf life. Overall texture characteristics were reduced (P <0.05) for both aerobic and anaerobic 
packaging. The storage of sausage products at 4 °C did not detect pathogens such as Staphylococcus 
aureus, Salmonella spp., Listeria monocytogenes and Escherichia coli. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ผลิตภณัฑจ์ากไก่ เช่น ไส้กรอกไก่เป็นอาหารท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก การผลิตมีขั้นตอนการ

จดัการจ านวนมาก ท าให้มีความเส่ียงสูงต่อการปนเป้ือนจากเช้ือก่อโรคและเช้ือท่ีท าให้อาหารเน่าเสีย 
เ ช่น  Staphylococcus spp., Campylobacter spp., Listeria monocytogenes และ  Salmonella spp. เ ป็น
สาเหตุท่ีพบบ่อยของการปนเป้ือนเช้ือในไส้กรอกไก่ (Shiji et al. 2019) listeriosis เป็นโรคท่ีเกิดจาก
แบคทีเรีย L. monocytogenes ท าให้เยื่อหุ้มสมองอักเสบ พบการเสียชีวิต 500 รายในสหรัฐอเมริกา 
ระหวา่งปี 1994 และ 2002 มีการเรียกคืนผลิตภณัฑจ์ากไก่จ านวนมหาศาลเน่ืองจากมีการปนเป้ือนเช้ือ L. 
monocytogenes ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการระบาดของโรค คือ การปนเป้ือนขา้มระหว่างการตดัและการหั่น
ไส้กรอก น าไปสู่การเพิ่มขึ้นของแบคทีเรีย psychrotrophic, Brochothrix thermosphacta, Lactic acid 
bacteria (LAB) และ Pseudomonas spp. ท าให้อาหารเน่าเสียและอายุการเก็บรักษาสั้นลง (Alsheikh et 
al. 2013) ความกงัวลอีกอย่างนึงในผลิตภณัฑ์จากไก่ คือ การเร่ิมมีอาการหืนและกล่ินไม่พึงประสงค์
เน่ืองจากเกิดออกซิเดชนั เม่ือเน้ือไก่สัมผสักบัสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
เช่น ความร้อน จะเป็นตวัเร่งใหเ้น้ือไก่ว่องไวต่อออกซิเดชนัมากกวา่เน้ือหมูและเน้ือววั ออกซิเดชนัท่ีสูง
ในระหว่างการแปรรูปและการเก็บรักษาเน้ือไก่น าไปสู่การเส่ือมคุณภาพทั้งดา้นรสชาติ สีและประสาท
สัมผสัทางกายภาพ (Carvalho et al. 2017) สาเหตุของการเหมน็หืนในไส้กรอกเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเด
ชั้นของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั โดยไขมนัในเน้ือสัตวเ์ม่ือเก็บไวน้านๆ จะเกิดกรดไขมนัอิสระท่ีก่อให้เกิด
การเหม็นหืนได ้(วิชชุดา สังขแ์กว้. 2553) ดงันั้นการใชส้ารตา้นจุลินทรียแ์ละสารตา้นอนุมูลอิสระเป็น
ประโยชน์ในการรักษาคุณภาพเน้ือสัตวใ์นการยดือายุการเก็บรักษา (Yin and Cheng. 2003) ไส้กรอกมกั
มีไนไตรต์เป็นส่วนผสมเน่ืองจากเป็นสารตา้นจุลินทรียท่ี์สามารถช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์
โดยเฉพาะ Clostridium botulinum ซ่ึงเป็นแบคทีเรียก่อโรคท่ีออกฤทธ์ิต่อระบบประสาท นอกจากน้ีไน
ไตรทย์งัท าใหเ้กิดสีแดงอมชมพูน่ารับประทานในผลิตภณัฑไ์ส้กรอก แต่หากใชใ้นปริมาณท่ีเกินก าหนด
ก็จะก่อให้เกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภค เช่น ท าให้ฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงผิดปกติไม่สามารถน าพา
ออกซิเจนไปใชไ้ด ้ท าให้เซลลข์าดออกซิเจน เกิดอาการตวัเขียว หายใจไม่ออก หัวใจเตน้เร็ว และหมด
สติในท่ีสุด และก่อให้เกิดสารไนโตรซามีนท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง เส่ียงต่อการเสียชีวิตได้ (Govari and 
Pexara. 2015)  สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ต่างๆ เช่น butylated hydroxyanisole (BHA) หรือ 
butylated hydroxytoluene (BHT) มกัถูกใชเ้พื่อชะลอการพฒันาของผลิตภณัฑอ์าหารหืน (Martinez et 
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al. 2001) อย่างไรก็ตามผูบ้ริโภคมีความกงัวลเก่ียวกบัความปลอดภยัของสารสังเคราะห์ ความกงัวลน้ี
น าไปสู่ความสนใจสารจากธรรมชาติ (Pokorny. 1991) สารจากธรรมชาติท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรีย์
และตา้นอนุมูลอิสระมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีจะไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภค  
      แบคทีเรียบางชนิดสามารถผลิตพอลิเมอร์ออกมาสู่ส่ิงแวดล้อมเรียกว่า exopolysaccharide 
(EPS) (Fang et al. 2013) การใช้ประโยชน์จากสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลอดภยัและเป็นสารธรรมชาติ 
เช่น เอกโซโพลีแซคคาไรด ์สามารถทดแทนสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์และไดรั้บความสนใจอย่าง
มากในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา (Li et al. 2014) จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีได้มีการน าเช้ือ Bacillus subtilis 
LB23 มาท าการศึกษากิจกรรมการต้านจุลินทรีย์ S. aureus, Salmonella spp., L. monocytogenes, L. 
plantarum และ L. lactis และต้านออกซิเดชันได้ประสิทธิภาพท่ีดี (ผุสดี ตังวชัรินทร์ , ยงัไม่มีการ
เผยแพร่ขอ้มูล) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมรวมถึงมนุษยแ์ละไดรั้บการ
รับรองความปลอดภัยในการใช้ในอาหารจึงจัดให้เป็น  generally regarded as safe (GRAS) โดย
ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา (FDA) (Yahav et al. 2018) จึงน าแบคทีเรียน้ีมาผลิตเอกโซโพลี
แซคคาไรด์เบ้ืองตน้ นอกจากน้ี Mohamed et al. (2012) ไดท้ าการศึกษาคุณสมบติัของ Eps 2 isolated ท่ี
ผลิตโดย B. cereus แยกไดจ้ากปลากะพงประเทศเอเชีย (Lates calcarifer) พบว่า Eps1 ท่ีแยกไดจ้ากสาย
พัน ธุ์  ors1 แสดงฤท ธ์ิย ับยั้ ง  Lysinibacillus, Paenibacillus sp, Escherichia coli และ  Pseudomonas 
aeruginosa แต่ไม่แสดงฤทธ์ิย ับยั้ ง  Ralstonia sp. Mesorhizobium sp. Achromobacter insolitus และ 
Protrus vulgaris และ  Eps2 ท่ี แยกได้จากสายพัน ธุ์  ors2 แสดง กิจกรรมยับยั้ ง  Lysinibacillus, 
Paenibacillus sp., Pseudomonas sp., E. coli และ Mesorhizobium sp. แต่ไม่ได้แสดงฤทธ์ิย ับยั้ ง ต่อ 
Ralstonia sp., A. insolitus และ P. vulgaris  
 ดงันั้นการวิจยัคร้ังน้ีไดท้ าการศึกษาเอกโซโพลีแซคคาไรด์ของเช้ือ Bacillus subtilis LB23 ท่ีมี
คุณสมบติัการตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนัท่ีมีประสิทธิภาพทั้งจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเน่าเสียและ
จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรคมาใชใ้นผลิตภณัฑ์ไส้กรอกไก่และน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อทดแทนสารไนไตรท์
ในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเป็นการใชป้ระโยชน์จากจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวใ์นการยดือายกุารเก็บรักษา 

 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจาก B. subtilis LB23 มีคุณสมบติัการ
ตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนัในระบบอิมลัชนัเน้ือสัตว ์

1.2.2 เพื่อศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรดใ์นระหว่าง
การเก็บรักษาของผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ 
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     1.2.3 เพื่อศึกษาการใชเ้อกโซโพลีแซคคาไรด์ในการทดแทนสารไนไตรทใ์นผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่
ในระหวา่งการเก็บรักษา 

 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
      1.3.1 เอกโซโพลีแซคคาไรดท่ี์ผลิตจาก B. subtilis LB23 สามารถตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนั
ในระบบอิมลัชนัเน้ือสัตว ์
       1.3.2 เอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีน ามาใช้มีกิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนัท่ีสามารถ
ช่วยยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ 
       1.3.3 เอกโซโพลีแซคคาไรดส์ามารถทดแทนสารไนไตร์ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ได ้
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
       การทดลองท่ี 1 การศึกษาสมบติัการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคา
ไรดจ์าก B. subtilis LB23 ในระบบอิมลัชนัเน้ือสัตว ์
       การทดลองท่ี 2 การศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์ไส้
กรอกในระหว่างการเก็บรักษา (4 องศาเซลเซียส) โดยท าการวิเคราะห์คุณสมบติัทางด้านจุลินทรีย์ 
กายภาพ-เคมี 
       การทดลองท่ี 3 การประยุกต์ใช้เอกโซโพลีแซคคาไรด์เพื่อทดแทนสารไนไตรท์ในผลิตภณัฑ์ไส้
กรอกไก่ 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา  
       1.5.1 ศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในระบบ
อิมลัชนัเน้ือสัตว ์
       1.5.2 ศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกในระหว่าง
การเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 42 วนั 
       1.5.3 ศึกษาเอกโซโพลีแซคคาไรด์ทดแทนสารไนไตรท์ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกในระหว่างการเก็บ
รักษา 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 63 วนั 
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1.6 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
       การศึกษาวิจยัเร่ืองกิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรดท่ี์
ผลิตจากแบคทีเรียในไส้กรอกไก่ เป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) เท่านั้น 
 

1.7 ข้อจ ากดัของการศึกษา 
       การน าเอกโซโพลีแซคคาไรด์มาประยุกตใ์ชต้ลอดจนการผลิตผลิตภณัฑ์ไส้กรอกไก่เป็นการศึกษา
และประเมินภายในห้องปฏิบติัการ (laboratory scale)  เท่านั้น หากมีการน าไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 
(commercial scale) ควรมีการทวนสอบคุณภาพต่อไป 
 

1.8 ค าจ ากดัความที่ใช้ในการศึกษา 
       1.8.1 ไส้กรอกประเภทอิมลัชนั คือ ไส้กรอกเน้ือเนียนท่ีมีการสับผสมระหว่างเน้ือสัตว ์ไขมนั และ
น ้า เขา้ดว้ยกนั 
       1.8.2 เอกโซโพลีแซคคาไรด์ คือ โพลีเมอร์ท่ีประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตท่ีถูกผลิตและหลัง่ออกมา
โดยจุลินทรีย ์
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บทที ่2  

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ผลติภัณฑ์เน้ือสัตว์ประเภทไส้กรอก 
       ไส้กรอกเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแปรรูปเน้ือสัตว์จดัได้ว่าอยู่ในกลุ่มของผลิตภณัฑ์ลดขนาด
บดละเอียดอิมลัชั่น (Emulsion) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์จากเน้ือสัตว์ท่ีถูกบดด้วยเคร่ืองบดสับละเอียดจน
โครงสร้างในระดับเส้นใยกล้ามเน้ือเปล่ียนแปลงโดยมีโปรตีนไมโอซินละลายออกมาจากเส้นใย
กลา้มเน้ือและท าใหส่้วนผสมแปรเปล่ียนเป็นมวลเหนียมซ่ึงเป็นลกัษณะของส่วนผสมท่ีเรียกวา่ อิมลัชัน่ 
(เยาวลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536) ส่วนเน้ือท่ีจะน ามาผลิตอิมลัชนันั้นจะตอ้งเป็นเน้ือท่ีมีคุณสมบติัอุม้
น ้ าได้มากและจะต้องมีคุณสมบัติในการเป็นตัวช่วยในการเกาะ (Binding) ระหว่างโปรตีน ไขมัน 
และน ้ า เป็นอย่างดีดว้ย โดยสรุปแลว้ ผลิตภณัฑอิ์มลัชนัท่ีดีขึ้นกบัโปรตีนจากเน้ือสัตวท่ี์มีคุณสมบติัใน
การอุม้น ้ าและเป็นตวัจบัไขมนั เน่ืองจากผลิตภณัฑป์ระเภทอิมลัชนัเป็นผลิตภณัฑท่ี์ก าหนดให้มีการใช้
ไขมนัในระดบัสูง สัดส่วนของโปรตีน:ไขมนั:น ้ าในผลิตภณัฑอิ์มลัชนัคือ 50:30:20 (จุฑารัตน์ เศรษฐ
กุล. 2560ก) ในยุคปัจจุบนัการผลิตไส้กรอกเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการถนอมอาหารหลายอย่าง
รวมกนั เช่น การใชส้ารเคมี การใชค้วามร้อน การอบแหง้ การแช่แขง็ และการแช่เยน็ จึงท าใหผ้ลิตภณัฑ์
ไส้กรอกในปัจจุบนันั้นมาใหเ้ลือกบริโภคอย่างหลากหลาย ซ่ึงจะแตกต่างกนัตามลกัษณะของวตัถุดิบท่ี
ใชใ้นการผลิต ชนิดของเคร่ืองเทศและเคร่ืองปรุงรส ชนิดของเน้ือสัตว ์เช่น เน้ือหมู เน้ือไก่ เน้ือววั เน้ือ
ปลา เป็นตน้ อตัราส่วนระหว่างเน้ือสัตวแ์ละไขมนัของเน้ือสัตว ์ความละเอียดของการบดเน้ือสัตวแ์ละ
เคร่ืองเทศ วิธีการผสม ขั้นตอนการผลิต วิธีการอดัไส้ ขนาดและความยาวของไส้ท่ีน ามาใช ้(เยาวลกัษณ์ 
สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536)  
       2.1.1 ประเภทของผลติภัณฑ์เน้ือสัตว์ประเภทไส้กรอก 

  การจ าแนกไส้กรอกเป็นหมวดหมู่ท่ีเฉพาะเจาะจงเป็นเร่ืองยากเพราะการผลิตไส้กรอกมี
วิธีการท่ีหลากหลาย โดยการจ าแนกประเภทของไส้กรอกต่างๆขึ้ นอยู่กับขั้นตอนการผลิตและ
คุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์(Mohan. 2014) ซ่ึงประเภทของไส้กรอกแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 
                1) ไส้กรอกสด (Fresh sausage) ท าจากเน้ือสดโดยเฉพาะอย่างยิ่งเน้ือหมูบดละเอียดและผสม
เคร่ืองปรุงแลว้บรรจุในไส้เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ ก่อนรับประทานก็น ามาท าให้สุกก่อน รสชาติ เน้ือสัมผสั 
ความนุ่มและสีของไส้กรอกชนิดน้ี เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัอตัราส่วนของไขมนัและเน้ือแดง (เยาวลกัษณ์ 
สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536) ตวัอยา่งไส้กรอกสดมีดงัน้ี  
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                    - ไส้กรอกหมูสด (Fresh pork sausage) ผลิตจากเน้ือหมูแช่แข็งหรือไดจ้ากทั้งสองอย่างมา
รวมกัน รวมทั้งเน้ือหมูท่ีผ่านการเอากระดูกออก (Deboned Pork) แต่ไม่รวมผลพลอยได้จากเน้ือหมู 
ผลิตภณัฑจ์ะตอ้งมีไขมนัไม่เกิน 50% และสามารถเติมนา้หรือน ้าแขง็ไดถึ้ง 30%  
                    - ไส้กรอกอาหารเชา้ (Breakfast sausage) ท าจากเน้ือหมูหรือเน้ือโคสดหรือจากผลพลอยได้
จากเน้ือสัตวก์็ไดแ้ละอาจเติมสารท่ีช่วยการรวมตวัไดถึ้ง 3% ของผลผลิตท่ีได ้ไขมนัไม่เกิน 50% และ
เติมน ้าเกลือหรือนา้แขง็ไดถึ้ง 3%  
                    - บราตเวอร์สด (Bratwurst) ท าจากเน้ือลูกโคหรือเน้ือหมู มีการใชผ้ิวหรือน ้ ามะนาวในการ
ปรุงรส นิยมลวกก่อนจาหน่าย  
                2) ไส้กรอกรมควนั (Smoked sausage) ไส้กรอกชนิดน้ีมีลกัษณะคลา้ยกบัไส้กรอกสดแต่ผ่าน
การรมควนัจึงท าให้สีและรสชาติแตกต่างไปจากไส้กรอกสด เช่น ไส้กรอกหมูสดรมควนั (Fresh 
smoked pork sausage) เป็นตน้ เม่ือรับประทานตอ้งท าให้สุกก่อน ไส้กรอกชนิดน้ีสามารถเก็บรักษาได้
นานกว่าไส้กรอกสดธรรมดาได้ 1-2 ว ัน แต่อย่างไรก็ตามควรเก็บไว้ในท่ีเย็น  (เยาวลักษณ์ สุร
พนัธพิศิษฐ์. 2536) 
                3) ไส้กรอกแห้งและไส้กรอกก่ึงแห้ง (Dry and Semi-dry sausage) ผลิตจากการหมกัเน้ือดว้ย
เช้ือตามธรรมชาติหรือเช้ือบริสุทธ์ิท่ีเติมลงไป หลงัจากการผสมเน้ือท่ีผา่นการบดกบัส่วนผสมเช่น เกลือ 
เคร่ืองเทศ และเช้ือบริสุทธ์ิแลว้จะเก็บไวท่ี้อุณหภูมิต ่าจนกระทัง่มีปริมาณกรดตามท่ีตอ้งการจุงบรรจุใน
ไส้และท าให้แห้งในอากาศ ผลิตภัณฑ์บางชนิดจะผ่านการรมควนัเพียงเล็กน้อย (เยาวลักษณ์ สุร
พนัธพิศิษฐ์. 2536) 
                    - ไส้กรอกแห้ง เป็นไส้กรอกท่ีผ่านการรมควนัเล็กนอ้ยหรืออาจไม่ผ่านเลยแต่จะท าให้แหง้
ในอากาศ มีผลผลิตประมาณ 60-70% ของน้าหนักเดิม ไส้กรอกแห้งมีลกัษณะแห้งแน่นและราคาแพง
กวา่ไส้กรอกกึ่งแหง้ เช่น ซาลามิ (Salami)  
                    - ไส้กรอกกึ่งแห้ง เป็นไส้กรอกท่ีถูกท าใหสุ้กดว้ยความร้อนจากการรมควนัเพื่อใหเ้กิดกล่ิน
รสไดด้ว้ย จะไดผ้ลผลิตท่ีมีนา้หนกัประมาณ 70-80% ของน ้าหนกัเดิม เน่ืองจากมีการหมกัโดยแบคทีเรีย
และมีความช่ืนมากกว่าไส้กรอกแห้งจึงท าให้ไส้กรอกแห้งจึงท าให้ไส้กรอกมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งนุ่ม
ไดแ้ก่ ทูริงเจอร์ (Thuringer) และซมัเมอร์ (Summer sausage) 
                4) ไส้กรอกสุก (Cooked sausage) 
                    ไส้กรอกสุกท าจากเน้ือชนิดเดียวหรือหลายชนิดรวมกนัไม่ว่าเน้ือโค เน้ือหมู หรือเน้ือสัตว์
ปีกและอาจรมควนัหรือไม่ก็ไดไ้ส้กรอกชนิดน้ีถูกท าให้สุกพร้อมท่ีจะรับประทานไดท้นัที โดยสามารถ
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แบ่งไส้กรอกสุกได้หลายชนิด ในกลุ่มแฟรงค์เฟอร์เตอร์ และไส้กรอกตบัและไส้กรอกเลือด (เยาว
ลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ์. 2536)  
                    - กลุ่มแฟรงเฟอร์เตอร์ (Frankfurter) ไส้กรอกท่ีจดัอยู่ในกลุ่มแฟรงเฟอร์เตอร์ไดแ้ก่ แฟรง
เฟอร์เตอร์ (Frankfurter) แนกเวอร์สต ์(Knackwurst) โบโลญา และอ่ืนๆ ท่ีคลา้ยแฟรงเฟอร์เตอร์ท าจาก
เน้ือหมูและเน้ือโคผสมกนัและหมกัดว้ยส่วนผสมและเคร่ืองเทศแลว้บรรจุลงในไส้แกะหากบรรจุในไส้
พลาสติกเรียกว่าเวียนนา (Vienna) แต่บรรจุในไส้หมูเรียกวา่ แนกเวอร์สต ์ไส้กรอกในกลุ่มน้ีเป็นท่ีนิยม
บริโภคมากและเป็นท่ีรู้จกักนัดี  
                    - กลุ่มไส้กรอกตบัและไส้กรอกเลือด (Liver sausage and Blood sausage) ไส้กรอกตบัท า
จากการบดมนัหมูแข็ง ตบัหมู มีการเติมเจลาติน ปรุงรสดว้ยหัวหอมและเคร่ืองเทศแลว้จึงบรรจุในไส้
และท าใหสุ้ก ไส้กรอกตบัมีรสชาติและมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ส่วนไส้กรอกเลือด ท าจากมนัหมูแข็ง
ตม้สุดหัน่เป็นช้ินส่ีเหล่ียมและเน้ือบดละเอียด ผสมกบัเจลาติน เลือดววัและเคร่ืองเทศแลว้จึงบรรจุในไส้
และท าใหสุ้ก 
 

2.2 วัตถุดิบและส่วนผสมหลกัในการผลติไส้กรอก 
       2.2.1 ส่วนผสมท่ีไม่ใช่วัตถุเจือปนอาหารท่ีใช้ในการผลติไส้กรอก  
                1) เน้ือสัตว ์เน้ือแช่เยน็และเน้ือแช่แข็งสามารถน ามาผลิตได ้เน้ือจะตอ้งผา่นการตดัแต่งอย่างดี 
ไม่ควรมีเอ็นกระดูกติดมา เน้ือและมนัตอ้งผา่นกระบวนการบดหยาบให้มีขนาดประมาณ 3-6 มิลลิเมตร 
เน้ือและมนัควรน ามาแช่เยน็ไวใ้นอุณหภูมิ 1-4 องศาเซลเซียส แต่สามารถใชเ้น้ืออุ่นมาท าผลิตภณัฑไ์ด้
แต่ตอ้งระวงัเร่ืองจุลินทรียแ์ละปัญหารการสกดัโปรตีนออกไดไ้ม่มาก เพราะโปรตีนแอคโตไมโอซินจะ
มีการรวมตวัโดยธรรมชาติท าให้ถูกสกดัไม่ไดม้าก เม่ือโปรตีนมีน้อยการจบัตวัของโปรตีนกบัน ้ าและ
ไขมนัไม่ดีแต่จะมีการจบัระหว่างไขมนักบัน ้ า เม่ือผลิตภณัฑสุ์กจะเหนียว ในขณะท่ีแช่เยน็อาจมีการใส่
เกลือเขา้ไปหมกัดว้ยก็ไดเ้พื่อช่วยใหเ้น้ือมีการอุม้น ้าไดข้ึ้น (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2560ก) 
                2) น ้ าสะอาดหรือน ้ าแข็ง ท าหน้าท่ีเป็นตัวท าละลายและตัวพาให้ส่วนผสมอ่ืนๆ เกิดการ
ผสมผสานเขา้กนัและแทรกซึมเขา้สู่กลา้มเน้ือไดดี้ขึ้น โดยเฉพาะในการท าน ้ าเกลือปรุงรส (pickle or 
brine curing) ส าหรับฉีดเขา้กลา้มเน้ือหรือใชห้มกัแช่น ้าเกลือ ปริมาณน ้าท่ีใชล้ะลายส่วนผสมอ่ืนๆ จะมี
ผลต่อรสชาติและความชุ่มฉ ่าของเน้ือ ทั้งน้ีปริมาณน ้ าหนกัของผลผลิตท่ีไดภ้ายหลงัการแปรรูป และท า
ใหสุ้กขึ้นอยูก่บัความสามารถของผลิตภณัฑท่ี์จะอุม้น ้าไวไ้ด ้(รุจริน ลิ้มศุภวานิช. 2560) 
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                3) ไขมนั โดยผลิตภณัฑป์ระเภทไส้กรอกอิมัลชนัท่ีไดม้าตรฐานในต่างประเทศมกัก าหนดให้
มีปริมาณไขมนัไดไ้ม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของไทยระบุให้ไส้กรอกหมู
และไก่ มีไขมนัไดไ้ม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์(รุจริน ลิ้มศุภวานิช และ จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2552) 
                4) เกลือบริโภค คือโซเดียมคลอไรด์ จดัเป็นสารปรุงแต่งอาหารท่ีเก่าแก่ใช้กนัมานานท่ีสุด 
และมีความส าคญัอย่างมากต่อการแปรรูปผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์บทบาทท่ีส าคญัของเกลือต่อผลิตภณัฑ์
เน้ือประเภท curing ในปัจจุบันนั้นก็คือช่วยเสริมกล่ินรสให้แก่ผลิตภัณฑ์ และท างานร่วมกับเกลือ
ฟอสเฟตในการละลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความสามารถในการจบัน ้ าและไขมนั 
โดยเฉพาะในกรณีผลิตผลิตภณัฑ์เน้ือแบบบดละเอียด นอกจากนั้นเกลือยงัท าหน้าท่ีในการยบัย ั้งการ
เจริญของจุลินทรียท่ี์ไม่พึงประสงค์บางกลุ่ม โดยปริมาณเกลือเพียงเล็กน้อยก็มีผลในการช่วยถนอม
อาหารได ้(รุจริน ลิ้มศุภวานิช. 2560) 
                5) สารให้ความหวาน จะท าหนา้ท่ีให้รสหวานแก่ผลิตภณัฑแ์ละมีส่วนช่วยท าให้เกิดสีน ้ าตาล
ในบางผลิตภณัฑด์ว้ยปฎิกริยาเมลลาร์ และคาราเมลไลเซชนั (ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. 2561) ซ่ึงน ้ าตาลท่ีใช้
ใช้ได้ทั้ งน ้ าตาลทรายน ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลทรายแดง น ้ าผึ้ ง หรือสารให้ความหวานอ่ืนๆ เป็น
ส่วนประกอบอีกชนิดท่ีส าคญั โดยการให้รสหวานแก่ผลิตภณัฑ ์ช่วยลดความเคม็หรือลดความแขง็จาก
รสชาติของเกลือ ท าให้มีรสชาติท่ีกลมกล่อมขึ้น นอกจากน้ีน ้ าตาลยงัช่วยเพิ่มสีสันและรสชาติท่ีน่า
รับประทานแบบคาราเมลเคลือบท่ีผิวนอกของผลิตภณัฑ ์ปริมาณท่ีมกัใชใ้นน ้าเกลือปรุงรสคือประมาณ 
1-3 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีขึ้นกบัชนิดของผลิตภณัฑด์ว้ย (รุจริน ลิ้มศุภวานิช. 2560) 
       2.2.2 วัตถุเจือปนอาหารท่ีใช้ในการผลติไส้กรอก 
                1) ฟอสเฟต ใชเ้ป็นส่วนผสมในการท าน ้ าเกลือปรุงรสมากกว่าการใชใ้นผลิตภณัฑห์มกัแห้ง 
เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการอุม้น ้ าให้กบัผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเป็นการช่วยเพิ่มน ้ าหนักให้กบัผลิตภณัฑ์
และลดการสูญเสียน ้ าหนกัภายหลงัการปรุงสุก นอกจากน้ีฟอสเฟตยงัช่วยลดกล่ินหืนในผลิตภณัฑด์ว้ย 
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนอนุญาตใหใ้ชเ้กลือฟอสเฟตในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ในปริมาณไม่เกิน 2,200 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ค านวณเป็น P2O5 จากฟอสฟอรัสทั้งหมด) ไม่รวมกบัปริมาณฟอสฟอรัสท่ีมีใน
ธรรมชาติ โดยปกติเกลือฟอสเฟตจะมีความสามารถในการละลายต ่า จึงมกัละลายฟอสเฟตก่อนท่ีละลาย
เกลือและส่วนผสมชนิดอ่ืนๆ หรืออาจจะละลายฟอสเฟตดว้ยน ้ าอุ่นจ านวนหน่ึงแค่พอละลาย ก่อนท่ีจะ
ผสมเขา้กบัน ้ าเยน็และส่วนผสมอ่ืนๆ ต่อไป ตวัอย่างของเกลือฟอสเฟต ไดแ้ก่ sodium tripolyphosphate 
sodium hexametaphosphate และ sodium acid pyrophosphate (รุจริน ลิ้มศุภวานิช. 2560) 
                2) เกลือไนไตรท์และไนเตรต สารประกอบไนไตรท์และไนเตรตเป็นวตัถุกนัเสียท่ีมีการใช้
มากท่ีสุดในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวเ์พราะสารประกอบน้ีนอกจากจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาโดยไดย้บัย ั้ง
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การเจริญของจุลินทรียแ์ละยบัย ั้งการหืนของไขมนัในเน้ือแลว้ยงัมีส่วนช่วยให้สีของผลิตภณัฑส์วยขึ้น 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 381 พ.ศ. 2559 เร่ืองวตัถุเจือปนอาหารได้อนุญาตให้ใช้
สารประกอบไนไตรทใ์นผลิตภณัฑเ์น้ือไดไ้ม่เกิน 80 ส่วนในลา้นส่วน โดยค านวณในรูปของไนไตรท์ 
(ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. 2561) 
                กลไกของการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียโ์ดยไนไตรท์ คือไนไตรท์จะไปท าปฏิกิริยากับ
กรดอะมิโนของจุลินทรียแ์ละท าให้มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นท่ีผนงัของเซลลจุ์ลินทรียแ์ละท่ีเอนไซม์ดี
ไฮโดรจีเนสท าให้การท างานของระบบไซโตโครมของเซลลผ์ิดปกติไปและประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะดีขึ้นท่ีความเป็นกรดด่างต ่า  
                กลไกของการช่วยให้สีของผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของไนไตรท์และไนเตรตดีขึ้น คือตาม
ธรรมชาติของเน้ือสัตว์จะมีไมโอโกลบินซ่ึงเป็นเม็ดสี สีม่วงแดงเป็นองค์ประกอบเม่ือมีการใช้
สารประกอบไนไตรทแ์ละไนเตรท ในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวส์ารประกอบไนไตรทแ์ละไนเตรตจะถูกรีดิวซ์
ให้เป็นไนไตรตแ์ละไนตริกออกไซด์ซ่ึงไนตริกออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัไมโอโกบิน
กลายเป็นไนตริกออกไซด์ไมโอโกลบินและ ไนตริกออกไซด์ไมโอโกบินจะเปล่ียนเป็นไนโตรโซ
ฮีโมโกลบินท่ีมีสีชมพู  
                3) โซเดียมอิริโทเบต เป็นอนุพนัธ์ของแอสคอร์เบทท าหน้าท่ีช่วยเร่งกระบวนการ coring 
reduction โดยช่วยเร่งการเกิดรีดกัชัน่ซ่ึงเปล่ียนไนไตรทใ์ห้เป็นไนตริกออกไซด์ก่อนท่ีจะรวมกบัสารสี
ไมโอโกบินในเน้ือสัตวเ์กิดเป็นไนโตรโซไมโอโกบินรท่ีมีสีแดงเขม้และเม่ือผลิตภณัฑ์ถูกท าให้สุกท่ี
อุณหภูมิ 45-60 องศาเซลเซียส จะไดเ้ป็นสีชมพูหรือสีชมพูแดงอ่อนของไนโตรโซฮีโมโครม ซ่ึงเป็นสีท่ี
เป็นลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบ cook cure meat ดงัท่ีพบในไส้กรอกแบบต่างๆโบโลน่า เบคอน 
หรือแฮม กระบวนการเปล่ียนไนโตรโซฮีโมโครมจะค่อนขา้งสมบูรณ์ท่ีประมาณ 70 องศาเซลเซียสได้
เป็นสีชมพูท่ีค่อนข้างทนแต่จะไม่ทนต่อการเกิดออกซิเดชันโดยจะท าปฏิกิริยาได้ดี กับอากาศหรือ
ออกซิเจนและแสง การใชแ้อสคอร์เบทในปริมาณท่ีเพียงพอจะช่วยให้สีของผลิตภณัฑ ์cook cure meat 
หรือสารสีไนโตรโซฮีโมโครมน้ีมีความคงทนขึ้นและช่วยลดโอกาสการเกิดสารก่อมะเร็งท่ีเรียกว่าไน
โตรซามีนเพราะแอสคอร์เบทจะช่วยลดปริมาณสารไนไตรทต์กคา้งในผลิตภณัฑท์ั้งน้ีปริมาณสูงสุดของ
แอสคอร์เบทหรือกรดไอโซแอสคอร์เบทท่ีส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาอนุญาตให้ใชไ้ดค้ือ 
300 ppm หรือ 300 มิลลิกรัมต่อเน้ือ 1 กิโลกรัมจากการท่ีแอสคอร์เบทมีคุณสมบติัในการเร่งสลายตวั
ของไนไตรตจึ์งไม่ควรเก็บน ้าปรุงท่ีมีส่วนผสมของแอสคอร์เบทและไนไตรตไ์วด้ว้ยกนันานเกินกว่า 24 
ชัว่โมงเพราะปริมาณไนไตรตใ์นน ้าปรุงจะสูญเสียไปเร่ือยๆ (รุจริน ลิ้มศุภวานิช. 2560)            
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2.3 การเกดิอมิัลชันในผลติภัณฑ์เน้ือสัตว์ประเภทไส้กรอก 
       อิมลัชนั (emulsion)  หมายถึง การผสมและอยู่ร่วมกนัของของเหลว 2 ชนิดท่ีปกติเขา้กนัไม่ได ้ชยั
ณรงค์ คนัธพนิต (2529) ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มอิมลัชันเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีอาศยัการรวมตวัของโปรตีนจาก
เน้ือสัตวไ์ขมนัสัตวแ์ละน ้ า โปรตีนท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะเป็นโปรตีนจากเส้นใยกลา้มเน้ือซ่ึงจะท าหน้าท่ี
เป็นอิมลัซิไฟเออร์ หรือสารช่วยใหร้วมตวัระหวา่งไขมนัและน ้ าท่ีเติมลงไป ผลิตภณัฑป์ระเภทจดัไดว้า่
เป็นการใชป้ระโยชน์จากไขมนัสัตวไ์ดม้าก ทั้งน้ีเน่ืองจากในสูตรอาหารอาจมีไขมนัเป็นส่วนประกอบ
สูงถึง 30 เปอร์เซ็นตก์็สามารถท าได ้นอกจากน้ียงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถใชป้ระโยชน์เน้ือรีดจากโครง
กระดูก ในประเทศไทยนิยมใช้เน้ือรีดจากโครงกระดูกไก่ น ามาใชท้ดแทนส่วนผสมท่ีเป็นเน้ือในสูตร
ของผลิตภณัฑไ์ดต้ั้งแต่ 10-100 เปอร์เซ็นต ์ขึ้นอยู่กบัเกรดของผลิตภณัฑ ์ผลิตภณัฑใ์นกลุ่มน้ีมีมากมาย
หลายชนิดท่ีรู้จกัคือ ไส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอร์ เวียนนา คอลเทล โบโลน่าชนิดต่างๆ เป็นตน้ (จุฑารัตน์  
เศรษฐกุล. 2560ข) 
       ผลิตภณัฑป์ระเภทไส้กรอกอิมลัชนัท่ีไดม้าตรฐานในต่างประเทศมกัก าหนดให้มีปริมาณไขมนัได้
ไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของไทยระบุใหไ้ส้กรอกหมูและไก่ มีไขมนัได้
ไม่ เ กิน  30 เปอ ร์ เ ซ็นต์  และ มีป ริมาณโปรตีนไม่ น้อยกว่ า  10 เปอ ร์ เ ซ็นต์  ส่ วนมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมก าหนดใหไ้ส้กรอกเวียนนาและฮอทดอกมีไขมนัไดไ้ม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต ์และมี
ปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่า 13 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีสัดส่วนสัดส่วนของปริมาณโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ 
โดยเฉพาะโปรตีนไมโอซินต่อไขมนั และน ้ า เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อกระบวนการเกิดอิมลัชนั ซ่ึงมี
ผลต่คุณภาพทางดา้นกายภาพของอิมลัชนั โดยเฉพาะลกัษณะทางเน้ือสัมผสั เช่น ความเนียน ความแน่น 
ความยืดหยุ่น ความนุ่มภายใตผ้ิวและความกรอบของผิวไส้กรอก เป็นตน้ (รุจริน  ลิ้มศุภวานิช และ
จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2552) 
 

2.4 การเส่ือมเสียของผลติภัณฑ์เน้ือสัตว์ประเภทไส้กรอก 
       แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติกสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพในไส้กรอก
บรรจุสุญญากาศ เช่น Lactobacillus sake และ Lactobacillus curvatus เป็นจุลินทรีย์ท่ีพบมากในไส้
กรอกปรุงสุก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ L. sake เป็นส่วนส าคญัท่ีท าใหไ้ส้กรอกเน่าเสีย การเจริญของแบคทีเรีย
ท่ีผลิตกรดแลคติกบนผิวของไส้กรอก ท าให้เกิดลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีไม่พึงประสงค์ เช่น กล่ิน
รสเปร้ียวและรสชาติท่ีไม่ดี การปรุงสุกไส้กรอกในระหวา่งการผลิตจะท าลายแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติ
คบนผิวของไส้กรอก ไส้กรอกจะถูกปนเป้ือนด้วยแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติกส่วนใหญ่ในขั้นตอน
หลงัจากการปรุงสุก ในระหวา่งกระบวนการแช่เยน็การปนเป้ือนของผลิตภณัฑเ์ป็นผลมาจากการสัมผสั
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กบัจุลินทรียใ์นอากาศ คนงานและอุปกรณ์เป็นหน่ึงในแหล่งท่ีมาของการปนเป้ือนมากท่ีสุดระหวา่งการ
บรรจุ (Mahgoub and Mahmoud 2013) Korkeala and Björkroth (1997) ได้ศึกษาการเน่าเสียของไส้
กรอกในบรรจุสุญญากาศ การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพเกิดจากการเจริญของแบคทีเรีย ท่ีผลิต
กรดแลคติกบนผิวไส้กรอก นอกจากการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของไส้กรอกแลว้ภายใน
บรรจุภณัฑย์งัสังเกตเห็นน ้ าเมือกบนผิวไส้กรอกในระหว่างการเก็บรักษาอีกดว้ย (ตารางท่ี 2.1) อายุใน
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไส้กรอกขึ้นอยู่กบัชนิดของไส้กรอก โดยไส้กรอกปรุงสุกมีอายุการเก็บรักษา
เป็นเวลา 2-4 สัปดาห์ในตูเ้ยน็ (Mohan. 2014) นอกจากอายุในการเก็บรักษาจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิท่ีใช้
เก็บรักษา การปนเป้ือนจุลินทรียข์องวตัถุดิบท่ีน ามาใช ้จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในผลิตภณัฑ ์ความร้อนท่ีใชใ้น
การปรุงสุกผลิตภณัฑ์ สุขลกัษณะการผลิตท่ีดี และบรรจุภณัฑ์ ซ่ึงบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้จะมีส่วนช่วยใน
ควบคุมคุณภาพทั้งในดา้นชีวภาพ เคมี และกายภาพ  
 
ตารางท่ี 2.1 : อายกุารเก็บรักษาของไส้กรอกปรุงสุกท่ีบรรจุสุญญากาศเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 

Sausage Shelf life (days) Storage temperature (°C)

Wiener 14 6
6 15

Bologna 14 3
8 6
2 15

Vienna 27 8

FrankFurter 98 4
Ring sausage 55 2

43 4
29 8
17 12  

ท่ีมา : Korkeala and Björkroth (1997) 
 
       ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (มผช. 331-2555) ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
เร่ืองไส้กรอกไก่ไดมี้การก าหนดทางดา้นจุลินทรียด์งัน้ี 
       - จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งนอ้ยกวา่ 1×106 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
       - Salmonella spp. ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 25 กรัม 
       - Staphylococcus aureas ตอ้งนอ้ยกวา่ 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
       - Listeria monocytogenes ตอ้งไม่พบในตวัอยา่ง 25 กรัม 
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       - Clostridium perfringens ตอ้งนอ้ยกวา่ 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
       - Escherichia coli โดยวิธีเอม็พีเอน็ ตอ้งนอ้ยกวา่ 3 ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
       - ยสีตแ์ละรา ตอ้งนอ้ยกวา่ 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
       บรรจุภณัฑสุ์ญญากาศเป็นการบรรจุอาหารในถุงท่ีดูดอากาศออกมีผลท าให้บรรจุภณัฑย์ุบตวัลงมา
ตามลักษณะของผลิตภัณฑ์อาหาร ออกซิเจนท่ียงัเหลืออยู่ในบรรจุภัณฑ์จะถูกดูดซับออกไปโดย
ปฏิกิริยาทางเคมีจากองค์ประกอบอาหารและกิจกรรมการหายใจของจุลินทรียใ์นอาหาร ดังนั้นการ
ออกแบบรูปร่างของผลิตภณัฑอ์าหารจะช่วยให้เกิดรูปลกัษณ์ท่ีพึงประสงคแ์ละไม่มีปัญหาจากการแทง
ทะลุแผ่นฟิล์มของผลิตภัณฑ์ท่ีแหลมคม การบรรจุแบบสุญญากาศใช้กับอุตสาหกรรมการผลิต
ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์ท าให้ผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวมี์คุณภาพดีการบรรจุแบบน้ีท าให้มีอายุการเก็บรักษาไวไ้ด้
นานกว่าในสภาวะท่ีมีอากาศถึง 5 เท่า ตามปกติผลิตภณัฑเ์น้ือมกัเน่าเสียเน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบท่ี
ตอ้งการอากาศ แบคทีเรียดงักล่าวจะถูกยบัย ั้งโดยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นในบรรจุภณัฑ์และใน
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนต ่า หลงัจากปิดผนึกแลว้ในสภาวะเช่นน้ีจุลินทรียท่ี์เจริญไดดี้ ไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ี
ให้กรดแลกติก แต่เมแทบอลิซึมจะด าเนินไปอย่างเช่ืองชา้ จึงไม่เกิดสารเมทาบอไลซ์มากพอท่ีจะท าให้
ผลิตภณัฑอ์าหารเน่าเสีย  (ผสุดี ตงัวชัรินทร์. 2558) 
 

2.5 การปนเป้ือนแบคทีเรียก่อโรคในผลติภัณฑ์ไส้กรอก 
       ไส้กรอกเป็นผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมบริโภคท่ีไดรั้บความนิยมอย่างมากในยุคปัจจุบนั เป็นอาหาร
ประเภทท่ีผา่นการแปรรูปและปรุงสุกก่อนการบรรจุจ าหน่าย ผูบ้ริโภคสามารถรับประทานไดท้นัทีโดย
ไม่ต้องปรุงให้สุกอีกคร้ัง ซ่ึงในระหว่างการบรรจุผลิตภัณฑ์ การขนส่ง และการจัดวางระหว่างรอ
จ าหน่าย อาจมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียบ์นผิวของผลิตภณัฑไ์ส้กรอกได ้ซ่ึงมี
ทั้งกลุ่มจุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าหารเส่ือมเสียและกลุ่มจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรค โดยมีผลต่ออายกุารเก็บรักษา
ของไส้กรอก เช่น Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Staphylococcus aureus และ Escherichia 
coli (Mahgob et al. 2013) จากการศึกษาของ Mahgob et al. (2013) ไดศึ้กษาจุลินทรียก่์อโรคและการเน่า
เสียในไส้กรอกไก่ในประเทศอียิปต์และกรีซ โดยทดลองกบัไส้กรอกไก่ 100 ตวัอย่าง ท่ีรวบรวมจาก
ตลาดคา้ปลีกในประเทศอียิปต์และกรีซ พบว่ากลุ่มจุลินทรีย ์ total viable count (TVC) และแบคทีเรียท่ี
ผลิตกรดแลคติก (LAB) ในประเทศอียิปตมี์สูงถึง 100% ในขณะท่ีประเทศกรีซพบเพียง 68% และ 62% 
ตามล าดับ และจุลินทรียท่ี์ยงัตรวจพบจ านวนมากในไส้กรอกไก่ของประเทศอียิปต์ คือ Brochothrix 
thermosphacta (BT), Enterobacteriaceae (EN), staphylococci (STAPH), yeasts and molds (Y&M) และ 
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pseudomonads (PS) 100, 96, 92, 82 และ 82% ตามล าดบั ส่วนในประเทศกรีซพบ BT, Y&M และ PS 
คิดเป็น 20%, 12% และ 6% ตามล าดบั (ภาพท่ี 2.1) 
 

 
ภาพท่ี 2.1 : ปริมาณของจุลินทรียท่ี์เน่าเสียในไส้กรอกไก่ท่ีรวบรวมจากประเทศอียปิต ์(คอลมัน์ด า) และ
กรีซ (คอลมัน์ขาว) ในระหวา่งปี (2006) 
ท่ีมา : Mahgoub et al. (2013) 
 

2.6 การเกดิออกซิเดชันของไขมัน 
       ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันจะเกิดขึ้ นท่ีโมเลกุลของกรดไขมันโดยกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

(unsaturated fatty acid) จะมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดม้ากกว่ากรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated 

faty acid) ยิ่งถ้ามีพนัธะคู่มีมากดัง เช่น กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid) ท่ีมี

พนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งขึ้นไป ปฏิกิริยาออกซิเดชนัก็จะยิ่งเกิดเร็วมากขึ้นด้วยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็น

แบบปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวักบัออกซิเจนและอนุมูลอิสระเกิดเป็นสารไฮโดรเปอร์

ออกไซด ์(hydroperoxide) ซ่ึงสารเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดขึ้นน้ีจะสลายตวัเป็นสารท่ีมีโมเลกุลเลก็ ๆ ท่ีท าให้

มีกล่ินหินและเกิดเป็นอนุมูลอิสระท่ีเร่ิมตน้ของปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไปได้อีก (Amaral et al. 2018) โดย

กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  

       1) ปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเร่ิมเกิดขึ้นเม่ือโมเลกุลของไฮโดรเจน (ในรูป

ของ แอลฟา-methylenic hydrogen molecule) ถูกดึงออกจากกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา เช่น แสง ความร้อน รังสี หรือโลหะไอออน หรือผ่านกิจกรรมของเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส 
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(lipoxygenase) เกิดเป็นอนุมูลอิสระของกรดไขมนั ท่ีเรียกวา่ อนุมูลอลัคิล (alkyl radical, R.) (ศุภลกัษณ์ 

สรภกัดี. 2561) 

       2) ปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ือง (propagation) ปฏิกิริยาขั้นต่อเน่ืองเป็นขั้นตอนท่ีอนุมูลอลัคิล (R•) ท่ีเกิดขึ้น

ในขั้นตน้ท าปฏิกิริยากับ-ออกซิเจนชนิดทริปเปล็ท (triplet Oxygen, o,) เกิดเป็นอนุมูลเปอร์ออกซิล 

(peroxyl radical, ROO.) อนุมูลเปอร์ออกซิลท่ีเกิดขึ้นน้ีจะท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอ่ืนๆ เกิด

สารไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(ROOH) และอนุมูลอลัคิล (R•) ตวัใหม่ไดอี้กคร้ัง ซ่ึงอนุมูลอิสระของไขมนัท่ี

เกิดขึ้นน้ีสามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดเป็นอนุมูลเปอร์ออกซิล (R00•) ไดใ้หม่อีกรอบเช่นกนัดงัมการท่ี ซ่ึงจะ

เกิดกลไกเหนียวน ากรดไขมนัตวัอ่ืนให้กลายเป็นอนุมูลอิสระไปเร่ือยๆ จึงเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า ออโต

ออกซิเดชนั (auto-oxidation) (ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. 2561) 

       สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์สามารถสลายเป็นผลผลิตทุติยภูมิ (Secondary products) เช่น 

เพนทานาล (pentanal), แฮกซานาล (hexanal), 4-ไฮดรอกซีโนน้ีเนนาล (4-hydroxynonenal), และมา

ลอนไดแอลดีไฮด์ (malondialdehyde, MDA) ซ่ึงสารประกอบมาลอนลอนไอแอลดีไฮด์น้ีจะถูกใช้เป็น

ดชันีหน่ึงในการวดัปริมาณการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือสัตวจ์ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทีบาร์ 

(Thiobarbituric acid reactive substances, TBARS) (ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. 2561)  

       3) ปฏิกิริยาขั้นสุดทา้ย (termination) ปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายเป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นเกิดการ

รวมตวักนัในรูปต่าง ๆ ท าให้เกิดสารประกอบท่ีไม่ไดเ้ป็นอนุมูลอิสระ (non-radical products) เช่น ได

เมอร์ หรือ ไตรเมอร์ของกรดไขมนั รวมทั้งเกิดสารประกอบออกซิไดซด ์(oxidized compounds) จ าพวก

แอลดีไฮด์ คีโตน กรด และแอลกอฮอล์ ซ่ึงส่งผลต่อกล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการในเน้ือสัตว์และผลิตภัณฑ์ 

(Amaral et al. 2018) 

 

2.7 เอกโซโพลแีซคคาไรด์ (Exopolysaccharides) 
       เอกโซโพลีแซคคาไรด์เป็นโพลีเมอร์ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตท่ีถูกผลิตและหลัง่ออกมาโดย

จุลินทรียซ่ึ์งสะสมอยูภ่ายนอกเซลล ์ผลิตโดยจุลินทรียห์ลายชนิด เช่น แบคทีเรีย, ราและสาหร่ายสีน ้าเงิน

แกมเขียว ซ่ึงเอกโซโพลีแซคคาไรด์ของจุลินทรีย์เหล่าน้ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง (Bhaskar and Bhosle 

2005) โครงสร้างหลกัของ Eps นั้นประกอบไปดว้ยมอโนแซ็กคาไรด์, กลูโคส, กาแลคโตส และแรม

โนส (Van den Berg et al. 1995) เอกโซโพลีแซคคาไรด์ยงัแสดงคุณสมบติัทางชีวภาพสูงท่ีน าไปสู่การ

ประยกุตใ์ชท่ี้มีศกัยภาพในการตา้นอนุมูลอิสระ จุลินทรียจ์ านวนมากสามารถสังเคราะห์เอกโซโพลีแซค
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คาไรด์ (Eps) และขบัออกจากเซลลไ์ดไ้ม่ว่าจะเป็นโพลีเมอร์ท่ีละลายน ้ าหรือไม่ละลายน ้ าต่างก็สามารถ

ปกป้องจุลินทรียไ์ด ้และยงัสามารถน าไปใช้ในงานดา้นเทคโนโลยีชีวภาพหลายอย่าง เช่น ส่ิงทอ, ยา, 

เคร่ืองส าอาง และอาหาร (Gandhi et al. 1997) แบคทีเรียส่วนใหญ่ผลิตเอกโซโพลีแซคคาไรด์ ในทุก

สภาวะ แต่ปริมาณและองคป์ระกอบของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ ขึ้นอยู่กบัความเครียด,อาหารเล้ียงเช้ือ

และส่ิงแวดล้อม ดังนั้ นจึงเป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มการผลิตโพลีเมอร์โดยปรับสภาพการเพาะเล้ียงเช้ือ 

โครงสร้าง, องค์ประกอบ และความหนืดของโพลีแซคคาไรด์ขึ้นอยู่กับปัจจยัหลายอย่าง เช่น อาหาร

เล้ียงเช้ือ, แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน, แร่ธาตุ และสภาวะของ pH, อุณหภูมิ และออกซิเจน (Lin and 

Chien 2005) ตลอดจนสายพนัธุ์แบคทีเรีย เช่น แบคทีเรียแลกติกจะมีความสามารถในการผลิตเอก็โซพอ

ลิแซคคาไรด์แตกต่างกนัไปในแต่ละสายพนัธุ์ อาจเป็นเพราะกลไกการผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ของ

เช้ือแตกต่างกนั เช่น การผลิตเอก็โซพอลิแซคคาไรดมี์ความสัมพนัธ์กบัการเจริญ โดยสภาวะท่ีเหมาะสม

ต่อการผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์เพื่อให้ไดป้ริมาณมากควรเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท่ีจะท าให้

ช่วงเวลาในการเจริญของเช้ือเป็นไปไดน้าน ในขณะท่ีเช้ือมีอตัราการผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์สูง ซ่ึง

เช้ือแบคทีเรียมีการผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์สัมพนัธ์กบัการเจริญและเช้ือจะหยุดการการผลิตเอ็กโซ

พอลิแซคคาไรด์เม่ือการเจริญส้ินสุดลง ในขณะท่ีการผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์จากเช้ือบางสายพนัธุ์

ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการเจริญ เช่น Agrobacterium radiobacter โดยมีอตัราการผลิตเอก็โซพอลิแซคคา

ไรดใ์นสภาวะท่ีขาดแหล่งไนโตรเจน และเช้ือมีการเจริญอยูใ่นช่วง Stationary (McKellar et al. 2003) 

       2.7.1 ชนิดและสมบัติของเอกโซโพลแิซคคาไรด์  
                โครงสร้างเอกโซโพลีแซคคาไรด์มี 2 รูปแบบ คือ ในรูปของแคปซูลท่ีอยู่รอบผนงัเซลล์จะมี
ความหนาและคงรูป และแบบท่ีสอง อยูใ่นรูปของเมือกท่ีสร้างแลว้ถูกปล่อยออกมานอกเซลลมี์ลกัษณะ
เหนียว รูปร่างไม่แน่นอน (Bhaskar and Bhosle 2005)  จ าแนกตามมอนอเมอร์ได ้3 ประเภทดงัน้ี 
                1) พอลิแซคคาไรดท่ี์มีองคป์ระกอบเป็นสารอินทรีย ์สารอินทรียท่ี์พบ ไดแ้ก่ อะซิเตท ไพรูเวท 

เป็นตน้ โดยสารอินทรียเ์หล่าน้ีมีผลต่อประจุรวมบนโมเลกุลของพอลิแซคคาไรด์ และโครงสร้างของ

พอลิแซคคาไรดบ์างตวัพบวา่มีกรดอะมิโนเป็นองคป์ระกอบดว้ย (Sutherland. 1998) 

                2) พอลิแซคคาไรด์ท่ีมีฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ โดยจะอยู่ในรูปของ Phosphorylated 

exopolysaccharide โดยพบในผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวก (Sutherland. 1998) 

                3) โฮโมพอลิแซคคาไรด์ (Homopolysaccharide) เป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบด้วยโมโน

แซคคาไรดเ์พียงชนิดเดียว เช่น เด็กซ์เทรน (Dextran) เป็นโฮโมพอลิแซคคาไรดท่ี์มีแอลฟา-กลูแคน เป็น

องคป์ระกอบโดยเช้ือท่ีสามารถผลิตเด็กแทรน (Sutherland. 1998) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                จุลินทรียส์ามารถสังเคราะห์เอกโซโพลีแซคคาไรดไ์ด ้2 รูปแบบ ดงัน้ี 

                1) สังเคราะห์เอกโซโพลีแซคคาไรด์ขึ้นภายในเซลล์ เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ 

เอกโซโพลีแซคคาไรด ์แบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม 

                กลุ่มท่ี 1: เอนไซม์ท่ีมีส่วนร่วมในกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลลอ่ื์น ๆ คือ hexokinase 

ซ่ึงมีส่วนเก่ียวข้องใน phosphorylation ของกลูโคส (Glc) เป็นกลูโคส -6- ฟอสเฟต (Glc-6-P) และ

เอนไซมท่ี์สอง phosphoglucomutase จะเปล่ียนกลูโคส -6- ฟอสเฟต (Glc-6-P) เป็น กลูโคส -1 ฟอสเฟต 

(Glc-1-P) (Kumar et al. 2007) 

                กลุ่มท่ี 2 : เอนไซมภ์ายในเซลล ์ไดแ้ก่ uridine diphosphate-glucose pyrophosphorylase (UDP-

glucose pyrophosphorylase) เป็นตัวเร่งการเปล่ียน Glc-1-P เป็น uridine diphosphate-glucose (UDP-

Glc) ซ่ึงเป็นโมเลกุลส าคญัในการสังเคราะห์เอกโซโพลีแซคคาไรด์ (ภาพท่ี 2.2) (Kumar et al. 2007) 

 

 
ภาพท่ี 2.2 : ระบบ Catabolic น าไปสู่การสังเคราะห์นิวคลีโอไทด์ 
ท่ีมา : Kumar et al. (2007) 

 

                กลุ่มท่ี 3 : เอนไซม์กลุ่มน้ีอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ periplasmic และเรียกว่า glycosyl transferases 

ถ่ายโอนน ้ าตาลนิวคลีโอไทด์ UDP-Glc หรือ UDP-Gal และ / หรือ UDP-GlcA ไปยงัหน่วยท าซ ้ าท่ีติด

อยูก่บั glycosyl carrier lipid (Kumar et al. 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                กลุ่มท่ี 4: เอนไซม์กลุ่มน้ีอยู่นอกเยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล ์มีส่วนเก่ียวขอ้งในการเกิดพอลิ

เมอไรเซชนัของ macromolecules จากนั้นเอกโซโพลีแซคคาไรด ์จะถูกขบัออกมาจากผิวเซลลเ์พื่อก่อตวั

เป็นเมือกหลวม ๆ หรือแคปซูลโพลีแซคคาไรดท่ี์ติดอยูร่อบ ๆ เซลล์ (Kumar et al. 2007) 

                2) สังเคราะห์เอกโซโพลีแซคคาไรด์แลว้ขบัออกมาภายนอกเซลล์เอกโซโพลีแซคคาไรด์ ท่ี

ผลิตนอกเซลล ์คือ dextran, alternan และ levan (Cakic et al. 2002) 

                - Dextran เป็น homopolysaccharide ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน [15−20,000 kDa] ผลิต

โดย Leuconostoc mesenteroides ซ่ึง  Dextransucrase เป็น glucosyltransferase ถ่ายโอนกลูโคสจาก

ซูโครสไปยงัจุดส้ินสุดห่วงโซ่เดกซ์แทรน ตามปฏิกิริยา Sucrose → dextran + D-fructose 

                - Alternan ผลิตโดย Leuconostoc mesenteroides เกิดขึ้นโดย alternansucrase ซ่ึงสังเคราะห์ 

Alternan ตามปฏิกิริยา Sucrose → alternan + fructose 

                - Levan เป็น β-2,6-fructan ผลิตนอกเซลล์โดย Bacillus, Erwinia และ Gluconobacter spp. 
เกิดขึ้นโดยเอนไซม ์levansucrase ตามปฏิกิริยา Sucrose→ levan + D-glucose 

                แซนแทนกมัเป็นเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจาก Xanthomonas campetris ซ่ึงก่อโรคในพืช

แต่แซนแทนก็ไดรั้บการยอมรับให้สามารถน ามาใช้ในอาหารและผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น ผลิตภณัฑ์นม 

เคร่ืองด่ืม ลูกกวาด ซอส ขนมปัง น ้ าผลไมแ้ละอาหารสัตว ์หรือใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ ามนั อุตสาหกรรม

ยา อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสีและอุตสาหกรรมส่ิงทอ ตน้ทุนการ

ผลิตแซนแทนกมัค่อนขา้งถูกเน่ืองจากสารตั้งตน้ท่ีใช ้คือ กลูโคส และเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชส้ามารถเปล่ียน

น ้าตาลใหก้ลายเป็นโพลีเมอร์ไดสู้งถึง 60-70 เปอร์เซ็นต ์(Sutherland. 1998) 

                เด็กซ์แตรนเป็นโพลีแซคคาไรด์ท่ีน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมเป็นชนิดแรก หลงัจากท่ีคน้พบใน

ปี 1880 และน ามาใช้ในการผลิตเจล ความแตกต่างของโครงสร้างท าให้เด็กซ์แตรนมีคุณสมบติัทั้งท่ี

ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า จึงน ามาใช้ในการผลิตลูกกวาด หมากฝร่ัง และเจลล่ี เด็กซ์แตรนจะช่วย

ป้องกนัการไหลเยิม้ของเจล ไอศกรีม และเป็นส่วนผสมในการท าขนมพุดด้ิง (Cakic et al. 2002) 

                โมโนเมอร์ของจุลินทรียท่ี์สามารถสังเคราะห์เอกโซโพลีแซคคาไรด์ (ตารางท่ี 2.2) 
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ตารางท่ี 2.2 : เอกโซโพลีแซคคาไรดข์องจุลินทรียท่ี์ไดรั้บการยอมรับเชิงการคา้ 
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ องคป์ระกอบหลกั แบคทีเรียผูผ้ลิต การประยกุตใ์ช้

เดกซแ์ทรน กลูโคส Leuconostoc เพ่ิมความคงตวัของอาหาร

mesenteroides

แซนแทน กลูโคส Xanthomonas เพ่ิมความขน้และความคงตวั

แมนโนส campestris ของยาชนิดครีม

กรดกลูคูโรนิก

แอลจิเนต กรดแมนนูโรนิก Azotobacter เพ่ิมความขน้และความคงตวั

กรดกลููโรนิก vinelandii ของสารแขวนลอยในยา

อะซิเตต Pseudomonas ก่อเจลและข้ึนรูปฟิลม์

aeruginosa และยาลดกรดในกระเพาะ

เจลแลน กลูโคส Sphingomonas สารอิมลัชันในยาใช้ในปาก

แรมโนส paucimobillis ตา และจมกู

กรดกลูคูโรนิก

กรดไฮยาลูโรนิก กรดกลูคูโรนิก Streptococcus สมานแผลท่ีรักษายากและ

N-อะซิทิล-กลู equisimilis เร้ือรัง และรักษาโรคขอ้และ

โคซามีน Bacillus subtilis กระดูกอกัเสบ  
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Moscovici (2015) 

 

       2.7.2 การต้านจุลนิทรีย์ของเอก็โซโพลแิซคคาไรด์ 

                Abinaya et al. (2018) ได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างของเอกโซโพลีแซคคาไรด์  จากเช้ือ B. 

licheniformis Dahb1 (Bl-EPS) ซ่ึงมีศกัยภาพในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียและมีฤทธ์ิฆ่าลูกน ้าใน

ยุงท่ีเป็นพาหะมาลาเรียและไวรัสซิกา้ ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่า Bl-EPS มีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียแกรม

บวก (B. subtilis และ B. pumilus) และแบคทีเรียแกรมลบ (P. aeruginosa และ P. vulgaris) และเช้ือรา 

C. albicans โดยใชว้ิธี agar well diffusion method โซนการยบัย ั้งของแบคทีเรียแกรมบวก B. subtilis อยู่

ในช่วง 8.23 ± 0.87 มม. ทดสอบ 75 μg / ml ในขณะท่ี B. pumilus โซนการยบัย ั้งอยูร่ะหวา่ง 9.27 ± 0.25 

มม. ทดสอบ 100 μg / ml และโซนการยบัย ั้งของแบคทีเรียแกรมลบ P. aeruginosa อยู่ในช่วง 10.4 ± 

0.75 มม. ทดสอบ 75 μg / ml ในขณะท่ี P. vulgaris และ C. albicans โซนการยบัย ั้งอยู่ระหว่าง 11.7 ± 

0.85 และ 8.93 ± 0.64 มม. ทดสอบ 100 μg / ml โดยรวมแลว้ Bl-EPS มีการยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมลบ

มากขึ้นท่ี 100 μg / ml หากเปรียบเทียบกบัแบคทีเรียแกรมบวก (ตารางท่ี 2.3) 
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ตารางท่ี 2.3 : กิจกรรมการยบัย ั้งการเจริญท่ีเกิดจากแบคทีเรีย B. licheniformis Dahb1 exopolysaccharide 
(Bl-EPS) เ ทียบกับแบคที เ รียแกรมบวก (B. subtilis และ B. pumilus) และแบคที เ รียแกรมลบ 
(Pseudomonas aeruginosa และ Proteus vulgaris) และเช้ือรา Candus albicans 

โซนการยบัย ัง้ (nm)
25 µg/ml 50 µg/ml 75 µg/ml 100 µg/ml

Bacillus subtilis 3.97 ± 0.21a 5.23 ± 1.17a 8.27 ± 0.47b 8.23 ± 0.87b

Bacillus pumilus 6.17 ± 0.25a 8.03 ± 0.31b 8.23 ± 0.38b 9.27 ± 0.25c

Pseudomonas aeruginosa 5.17 ± 0.32a 7.27 ± 0.25b 10.4 ± 0.75c 9.93 ± 0.42c

Proteus vulgaris 7.17 ± 0.42a 8.17 ± 0.35ab 9.97 ± 0.55bc 11.7 ± 0.85c

Candida albicans 3.07 ± 0.15a 4.8 ± 0.36b 6.57 ± 1.17c 8.93 ± 0.64d

สปีชีส์

 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Abinaya et al. (2018) 

 

                Mohamed et al. (2018) ไดศึ้กษาเอกโซโพลีแซคคาไรด์ ท่ีผลิตโดย B. altitudinis MSH2014 

พบว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์ ท่ีผลิตจาก B. altitudinis MSH2014 มีกิจกรรมการยบัย ั้งจุลินทรียช์นิดอ่ืน

โดยการสร้างเคลียโซนขึ้นบริเวณรอบเซลล์ กิจกรรมตา้นจุลินทรียแ์สดงให้เห็นว่าเอกโซโพลีแซคคา

ไรด ์มีกิจกรรมตา้นจุลินทรียต์่อจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีน ามาทดสอบ โดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอกโซโพ

ลีแซคคาไรด ์ยบัย ั้งจะท าใหเ้คลียโซนมีขนานท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงอยูใ่นช่วง 6.3 ถึง 24.9 มม. (ตารางท่ี 2.4)  

 

ตารางท่ี 2.4 : กิจกรรมการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียข์องเอกโซโพลีแซคคาไรดจ์าก B. altitudinis 
MSH2014 

แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ ยสีต์ รา

B. subtilis St. aureus E. coli P. aruginosa S. cerevisiae C. albicans A. niger F. oxysporum
โซนการยบัย ัง้ (nm)

75 11.2 12.2 12.9 7.7 10.2 7.7 15.2 6.3

100 13.1 15.1 17.7 10.6 12.2 9.5 16.7 7.1

150 15.7 17.3 19.8 13.4 14.7 13.7 18.7 8.3

200 17.8 18.8 24.9 15.6 17.6 17.3 20.0 10.5

Rimactane 16.7 16.8 21.9 14.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Flucoral 0.0 0.0 0.0 0.0 25.9 24.1 24.5 26.4

เอกโซโพลีแซคคาไรด ์(µg/disk)

 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Mohamed et al. (2018) 
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       2.7.3 การต้านออกซิเดชันของเอก็โซโพลแิซคคาไรด์  

                อนุมูลอิสระเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต เพื่อลดผลเสียท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระมีการใช้สารตา้น
อนุมูลอิสระสังเคราะห์และสารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติ อยา่งไรก็ตามสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์
จะส่งผลเสียต่อตบัและก่อให้เกิดมะเร็ง (Pokorny. 1991) ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งพฒันาสารตา้นอนุมูล
อิสระจากธรรมชาติเพื่อปกป้องมนุษยจ์ากอนุมูลอิสระ สารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติชนิดใหม่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในด้านวิทยาศาสตร์และการแพทย์ในทศวรรษท่ีผ่านมา โพลีแซคคาไรด์จาก
ธรรมชาติมีความไวสูงต่อการย่อยสลายทางชีวภาพและเป็นสารโพลีเมอร์สังเคราะห์ท่ีเป็นอนัตรายน้อย 
ในช่วงไม่ก่ีทศวรรษท่ีผ่านมาเอกโซโพลีแซคคาไรด์ รู้จกัอย่างแพร่หลายผลิตโดยจุลินทรีย ์ และมีการ
ใชเ้อกโซโพลีแซคคาไรด์ มากมายในอุตสาหกรรมอาหารและยา (Kumar et al. 2007) จากการรายงาน
ของ Fang et al. (2013) พบว่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์จากเช้ือ B. licheniformis OSTK95 เป็นแบคทีเรีย
ในทะเลท่ีแยกได้จากตวัอย่างโคลนทะเลท่ีเก็บมาจากสภาพแวดลอ้มท่ีปนเป้ือนของน ้ า ซ่ึงตั้งอยู่ใน 
Lianyungang ประเทศจีน เม่ือน ามาทดสอบพบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 
ไดแ้ก่ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ (reducing power), ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ และฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในหลอดทดลอง (ตารางท่ี 2.5)  
 
ตารางท่ี 2.5 : กิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระในหลอดทดลองของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ของสายพนัธุ์ท่ี
แตกต่างกนั 

สายพนัธุ์ Reducing power (A 700 ) Superoxide anion scavenging (%) Hydroxyl radical scavenging (%)

OSTK95w 0.31 ± 0.02 43.89 ± 3.65 50.91 ± 4.33

OSTK95s 0.33 ± 0.03 41.52 ± 3.12 52.09 ± 3.56

UD061w 0.32 ± 0.05 42.09 ± 3.18 51.95 ± 4.56

UD061s 0.30 ± 0.02 42.11 ± 3.02 50.95 ± 3.06  
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Fang et al. (2013) 
 
                Trabelsi et al. 2017 ไดศึ้กษาเอกโซโพลีแซคคาไรด์ ในไส้กรอกเน้ือววั ซ่ึงรายงานว่าเอกโซ
โพลีแซคคาไรด ์ท่ีผลิตโดย Lactobacillus sp. Ca6 (Eps-Ca6) มีกิจกรรมตา้นอนุมูลอิสระในไส้กรอกเน้ือ
ววัโดยยบัย ั้งการเกิด lipid peroxidation ไดรั้บการประเมินโดยการวิเคราะห์ TBARS ระหว่างการเก็บ
รักษาซ่ึงส่งผลให้เกิดความคงตวัของสีเน้ือในการเก็บรักษาในตูเ้ยน็ โดย Fc คือ กลุ่มควบคุม F1 คือ ไส้
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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
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กรอกท่ีมีการเติมวิตามินซี F2 คือ ไส้กรอกท่ีมีการเติมวิตามินซีกบัเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.0625% และ 
F3 คือ ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.125% 
 

 
ภาพท่ี 2.3 : ผลของการรวมกันของ EPS-Ca6 ต่อสารปฏิกิริยา thiobarbituric acid ในไส้กรอกเน้ือสุก
ในช่วง 12 วนัของการเก็บรักษาท่ี 4 °C 
ท่ีมา : Trabelsi et al. (2017) 
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บทที ่3 

วธิีด าเนินงานวจิัย 
 

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)  Buffer peptone water                                                        (Merck, Germany) 
8)  Catalyst      (Merck, Germany)  
9)  Deionized water     (Labvalley, Thailand) 
10)  Dextrose tryptone agar                                                    (Himedia, India) 

11)  D(+)-Glucose      (Merck, Germany) 
12)  Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4)    (Ajax finechem, Australia) 
13)  Folin reagent     (Merck, Germany) 
14)  Hektoen Enteric Agar                          (Merck, Germany)  
15)  Hydrochloric acid     (J.T.Baker, America) 
16)  Kovac’s Indole reagent    (Merck, Germany) 
17)  L-ascorbic acid     (Sigma, Germany) 
18)  Listeria selective Agar    (Merck, Germany) 
19)  Magnesium sulfate (MgSO4)           (Merck, Germany) 
20)  Methyl red-VogesProskauer (MR-VP) broth                  (Merck, Germany)  
21)  MRS agar      (Merck, Germany) 
22)  Mueller hinton agar (MHA)    (Merck, Germany) 
23)  Muller-Kauffmann Tetrathionate-Novobiocin broth      (MKTTn) (Merck, Germany)  
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24)  Nitrient broth      (Merck, Germany)  
25)  Novobiocin broth     (Merck, Germany) 
26)  Plate Count Agar (PCA)     (Merck, Germany)  
27)  Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)     (Merck, Germany) 
28)  Potato Dextrose Agar (PDA)    (Merck, Germany)  
29)  Simmon’s citrate agar    (Merck, Germany)  
30)  Sodium acetate     (Merck, Germany)  
31)  Sodium chloride (NaCl) 0.85 %   (Merck, Germany)  
32)  Sodium chloride     (Merck, Germany)  
33)  Sodium citrate     (Merck, Germany)  
34)  Sulfuric acid (H2SO4)    (Merck, Germany)  
35)  Tartarlic acid     (Merck, Germany)  
36)  Trichloroacetic acid (TCA)      (Merck, Germany)  
37)  Tryptophan broth     (Merck, Germany)  
38)  Yeast extract     (Merck, Germany) 

 
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)  เคร่ืองแกว้พร้อมอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีจ าเป็น 
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13)  ไมโครปิเปต ขนาด 100, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร  (Finnpipette F3, USA) 
14)  เคร่ืองวดัค่าแรงตดัผา่นเน้ือ  (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)  หลอดทดลองขนาดเลก็และเคร่ืองแกว้ชนิดและขนาดต่างๆ 

27)  กรวยกรอง 

28)  นาฬิกาจบัเวลา 

29)  กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman 1)       (Merck, Germany)  
30)  Dispasable cuvette semi-micro 
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ในการทดลองคร้ังนีแ้บ่งออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี ้
วัตถุประสงค์ กจิกรรม 

การทดลองท่ี 1 
ศึกษาสมบัติการต้านจุลินทรีย์และการต้าน
ออกซิเดชันของเอกโซโพลีแซคคาไรด์จาก 
Bacillus subtilis LB23 

1.1 การสกดัเอกโซโพลีแซคคาไรดจ์าก Bacillus 

subtilis LB23  
1.2 การทดลองย่อยท่ี 1.1 ทดสอบคุณสมบติัการ
ต้านสปอร์ Clostridium sporogenes ของเอกโซ
โพลีแซคคาไรด ์
      - Minimal Inhibitory Concentration (MIC) 
      - Minimal Bactericidal Concentration (MBC) 
      การทดลองย่อยท่ี 1.2 ทดสอบคุณสมบติัการ
ตา้นออกซิเดชันของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ใน
ระบบอิมลัชนั (Emulsion meat system) 
        ว า ง แ ผนก า รท ดล อ ง แบบ  Completely 
Randomized Design (CRD) ซ่ึงมีรอบการผลิต 3 
ซ ้า โดยแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 
      T1 กลุ่มควบคุม  
      T2 กลุ่ม BHA 0.01%  
      T3 กลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.18% 
      T4 กลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25% 
      T5 กลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31% 
      T6 กลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.37% 

      ทดสอบคุณสมบัติการต้านออกซิเดชันของ
เอกโซโพลีแซคคาไรด ์ดงัน้ี 
      - Superoxide radical scavenging activity 
      - DPPH radical scavenging activity 

การทดลองท่ี 2 
ศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลี
แซคคาไรด์ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกในระหว่างการ
เก็บรักษา  

2.1 ทดสอบคุณสมบติัการตา้นแบคทีเรียของเอก
โซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์ไส้กรอกท่ีเติม
สารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ 
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      จัดกลุ่มการทดลองแบบ 6x7 Factorial in 
CRD แบ่งออกเป็น 3 ปัจจยั คือ กลุ่มทดลอง, วิธี
บรร จุภัณฑ์และระยะ เ วล าก าร เก็ บ รักษา
ผลิตภณัฑ ์โดยแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 
      T1 กลุ่มควบคุม  
      T2 กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%  
      T3 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.18% 
      T4 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25% 
      T5 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31% 
      T6 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.37% 
      โดยไส้กรอกทุกทรีตเมนทเ์ติมสารละลายเช้ือ
บ ริ สุท ธ์ิจ านวน 103 CFU/g ซ่ึ งได้แ ก่ เ ช้ือ  S. 
aureus, Salmonella spp., L. monocytogenes, L. 
plantarum และ L. lactis บรรจุปิดผนึกแบบมี
อากาศและแบบสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 42 วนั โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง
ทุกๆ 7 ว ัน (0, 7, 14, 21, 28, 35 และ 42)  แล้ว
ตรวจวิเคราะหจุ์ลินทรีย ์ไดแ้ก่ 
              - S. aureus 
              - Salmonella spp. 
              - L. monocytogenes 
              - Lactic Acid Bacteria (LAB) 
2.2 ทดสอบคุณสมบติัการตา้นแบคทีเรียของเอก
โซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกท่ีไม่
เติมสารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ 
       จัดกลุ่มการทดลองตามการทดลองท่ี 2 ข้อ 
2.1 โดยทุกทรีตเมนท์จะไม่เติมสารละลายเช้ือ
บริสุทธ์ิ บรรจุปิดผนึกแบบมีอากาศและแบบ
สุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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42 วนั โดยสุ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 7 วนั (0, 7, 14, 
21, 28, 35 และ 42) แลว้วิเคราะห์คุณภาพทางดา้น
จุลินทรีย,์ เคมีและกายภาพ ดงัน้ี 
        2.1.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์
                 - Mesophilic aerobic bacteria 
                 - Mesophilic anaerobic bacteria 
                 - Psychrotrophic aerobic bacteria 
                 - Thermophilic aerobic bacteria 
                 - Lactic acid bacteria 
                 - Yeast and mold  
                 - Aerobic bacterial spore 
                 - Anaerobic bacterial spore 
        2.1.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีและ
กายภาพ 

          - ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 
          - ปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุก 

(Cooking yield) 
          - ค่าการสูญเสียน ้าหนกัระหวา่งการ 

เก็บรักษา (Purge loss) 
          - วิเคราะห์ค่าสี (CIE L*, a*, b*) 

                 - วิเคราะห์คุณภาพดา้นประสาทสัมผสั 
(Texture profile analysis, TPA) 

การทดลองท่ี 3 
การประยุกต์ใช้ เอกโซโพลีแซคคาไรด์ เพื่ อ
ทดแทนไนไตรทใ์นผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่  

3.1 ทดสอบคุณสมบติัการตา้นแบคทีเรียของเอก
โซโพลีแซคคาไรด์ต่ออายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 
      จัดกลุ่มการทดลองแบบ 8x10 Factorial in 
CRD แบ่งออกเป็น 3 ปัจจยั คือ กลุ่มทดลอง, วิธี
บรร จุภัณฑ์และระยะ เ วล าก าร เก็ บ รักษา
ผลิตภณัฑ์ บรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศและแบบ
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สุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
63 วนั โดยสุ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 7 วนั (0, 7, 14, 
21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 63) โดยแบ่งออกเป็น 
8 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 
      T1 กลุ่มควบคุม 
      T2 กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% 
      T3 กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% 
      T4 กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียม 
ซิเตรต 1.5% 
      T5 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25%           
      T6 กลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 
25% และเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.025% 
      T7 กลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 
50% และเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.025% 
      T8 กลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 
75% และเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.025% 
      วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย,์ เคมีและ
กายภาพ ดงัน้ี 
      3.1.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์ 
               - Mesophilic aerobic bacteria 
               - Mesophilic anaerobic bacteria 
               - Psychrotrophic aerobic bacteria 
               - Thermophilic aerobic bacteria 
               - Lactic acid bacteria 
               - Yeast and mold                  
               - Aerobic bacterial spore 
               - Anaerobic bacterial spore 
               - S. aureus 
               - Salmonella spp. 
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               - L. monocytogenes 
               - Coliforms และ Escherichia coli 
      3.1.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมีและ
กายภาพ 

         - ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 
         - ปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุก  

(Cooking yield) 
         - ค่าการสูญเสียน ้าหนกัระหวา่งการ 

เก็บรักษา (Purge loss) 
         - วิเคราะห์ค่าสี (CIE L*, a*, b*) 

                - วิเคราะห์คุณภาพดา้นประสาทสัมผสั 
(TPA) 
               - ค่ า ก า ร อ อ ก ซิ เ ด ชั น ข อ ง ไ ข มัน 
(TBARS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
         3.3.1 การทดลองท่ี 1 ศึกษาสมบัติการต้านจุลนิทรีย์และการต้านออกซิเดชันของเอกโซโพลแีซคคา

ไรด์จาก Bacillus subtilis LB23 

      3.3.1.1 การสกัดเอกโซโพลีแซคคาไรด์ (Crude exopolysaccharide) จาก Bacillus subtilis 
LB23 

                    เช้ือ Bacillus subtilis LB23 แยกไดจ้ากดิน วิเคราะห์สายพนัธุ์แบคทีเรียดว้ยวิธี 16S 
rRNA (Ki et al., 2009) และผา่นการทดสอบกิจกรรมการตา้นแบคทีเรียก่อโรคเบ้ืองตน้ในหลอดทดลอง 
โดยการผลิตเอกโซโพลีแซคคาไรด์ดดัแปลงจากวิธีของ Fang et al. (2013) ท าการเพาะเล้ียงแบคทีเรีย
บน Mueller hinton agar (Merck) บ่มท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากถ่ายเช้ือลงใน
อาหารเล้ียงเช้ือ (กลูโคส 10 กรัม, ทริปโทน 5 กรัม, สารสกดัจากยีสต ์5 กรัม, โซเดียมคลอไรด์ 3 กรัม, 
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 3 กรัม, โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1 กรัม, แมกนีเซียมซัลเฟตเฮป
ตาไฮเดรต 0.5 กรัม และ แคลเซียมคาร์บอเนต 0.5 กรัม) ปริมาตร 100 ml และบ่มบนเคร่ืองเขย่า 
ความเร็ว 150 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 วนั และน ามาหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบ 10,000 x g 
แลว้น าไปตม้ท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าไปหมุนเหว่ียงอีกคร้ัง จากนั้นน าส่วนใสมา
ทดสอบ Phenol-Sulfuric acid เพื่อหาปริมาณเอกโซโพลีแซคคาไรด์ โดยเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 2 
มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายฟีนอล 5% ในน ้ า 1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง จากนั้นจึงเติมกรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร ลงในส่วนผสมอยา่งรวดเร็ว ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที และวางไวใ้นอ่าง
น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสี จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
490 นาโนเมตร เทียบมาตรฐานกับกลูโคส (Dubois et al. 1956) จากการทดสอบการต้านจุลินทรีย์
เบ้ืองตน้ด้วยการวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ S. aureus, Salmonella spp., L. 
monocytogenes, L. plantarum และ L. lactis ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ (ไม่แสดงขอ้มูล) พบว่า  มีค่า
ความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีจะยบัย ั้งแบคทีเรียเหล่าน้ีไดท่ี้ความเขม้ขน้ 0.0625% เป็นปริมาณสารละลายทั้งหมด 
หรือ Crude exopolysaccharide จากนั้นน ามาหาค่าปริมาณเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีมีอยู่ในสารละลาย 
Crude exopolysaccharide ทั้งหมด โดยน ามาคูณกบัค่าท่ีไดจ้ากการหาปริมาณเอกโซโพลีแซคคาไรด ์ซ่ึง
มีค่าเทา่กบั 14,070 ml/l หรือ 14.07 g/l จะไดค้่าเอกโซโพลีแซคคาไรดท่ี์อยูใ่นสารละลาย เท่ากบั 0.0625 
x 14,070 เท่ากบั 879.378 mg/l หรือ 0.88 g/l  
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                      3.3.1.2 การทดลองย่อยท่ี 1.1 ทดสอบคุณสมบัติการต้านสปอร์ Clostridium sporogenes 
ของเอกโซโพลแีซคคาไรด์ 
                                  Clostridium sporogenes DMST 15536 (ATCC 11437) จากศูนย์เก็บรักษาและ
รวบรวมสายพนัธุ์จุลินทรีย์ทางการแพทย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข กรมวิทยาศาสตร์ 
การแพทย ์ท าการเพาะเล้ียงเช้ือตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Jason et al. (2015) โดยเล้ียงเช้ือบนอาหาร Brain 
Heart Infusion broth (BHI) บ่มแบบไร้อากาศท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนัจนเซลล์เขา้สู่
สภาวะสร้างสปอร์มากกว่า 95% ตรวจสอบโดยการส่องกลอ้งจุลทรรศน์ จากนั้นน ามาตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อกระตุน้สปอร์แลว้หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 x g เป็นเวลา 10 
นาที แล้วเทอาหารเล้ียงเช้ือออกและเติมน ้ าเกลือให้ได้ความเข้มข้นของเช้ือ 108 cfu/ml โดยเทียบกับ 
McFarland และเจือจางให้ได้ความเข้มข้นสุดท้าย 106 cfu/ml จากนั้นน าไปท าการวิเคราะห์ค่า Minimal 
Inhibitory Concentration และ Minimal Bactericidal Concentration ต่อไป  
                                     1) ความเข้มข้นต ่ าสุดท่ีสามารถยับยั้ งการงอกของสปอร์ (Minimal Inhibitory 
Concentration, MIC) ดดัแปลงจากวิธีการของ Mohamed et al. (2016) โดยน าเอกโซโพลีแซคคาไรด์มาหา
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการงอกของสปอร์ Clostridium sporogenes โดยเตรียมสารสกดัความ
เขม้ขน้ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 300 ไมโครลิตร ท าการเจือจางแบบ 2-fold serial dilution ลงในไมโคร
เพลทเพาะเล้ียงเซลล์ 96 หลุม (96-wel plate) ตั้งแต่หลุมท่ี 2 ถึง 9 หลุมละ 20 ไมโครลิตร แลว้เติมอาหาร
เล้ียงเช้ือ BHI ปริมาตร 120 ไมโครลิตร ลงใน 96-well plate ทุกหลุม จากนั้นเติมสปอร์ลงใน 96-well plate 
ปริมาตรหลุมละ 20 ไมโครลิตรทุกหลุม แลว้น าไปบ่มแบบไร้อากาศท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 18-
20 ชัว่โมง อ่านผลท่ีไดโ้ดยดูจากตะกอนของเช้ือสีขาวขุ่นท่ีกน้หลุมของ 96-well plate ถา้มีสีขาวขุ่นแสดง
วา่ท่ีความเขม้ขน้นั้นไม่ยบัย ั้งเช้ือ ส่วน positive control คือ อาหารเล้ียงเช้ือเพียงอย่างเดียวไม่มีสารสกดัเอก
โซโพลีแซคคาไรด ์ 
                                     2) ความเข้มข้นต ่ าสุดท่ีสามารถฆ่าสปอร์ (Minimal Bactericidal Concentration, 
MBC) ดดัแปลงจากวิธีการของ Mohamed et al. (2016) จากการหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือสามารถน ามาหาค่า MBC โดยน า 96-well plate ท่ีท าการทดสอบหาค่า MIC หลุมท่ีไม่มีความ
ขุ่นทุกหลุมไป spread plate บนอาหาร BHI บ่มแบบไร้อากาศท่ี 37 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง แลว้นบั
จ านวนโคโลนี ถา้ความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสามารถฆ่าเช้ือไดก้็จะไม่พบการเจริญของเช้ือบนอาหารเล้ียง
เช้ือ 
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                    การทดลองย่อยท่ี 1.2 ทดสอบคุณสมบัติการต้านออกซิเดชันของเอกโซโพลีแซค
คาไรด์ในระบบอมิัลชัน (Emulsion meat system) 

                    วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ซ่ึงมีรอบการ
ผลิต 3 ซ ้ า โดยแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ได้แก่ T1 กลุ่มควบคุม, T2 กลุ่มบีเอชเอ  0.01%, T3 กลุ่ม 
EPS LB23 ความเข้มข้น 0.18%, T4 กลุ่ม EPS LB23 ความเข้มข้น 0.25%, T5 กลุ่ม EPS LB23 ความ
เขม้ขน้ 0.31% และ T6 กลุ่ม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.37% 

                   ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Almaráz-Buendia et al. (2019) แต่ละกลุ่มทดลองผสม
ส่วนผสมตามอตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 ผสมกบั 0.6 M Tris-HCI (pH 8.0) แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง 

homogenizer เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นดูดสารละลายตวัอย่าง 20 มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ าปราศจากไอออน 
100 มิลลิลิตร แลว้เก็บสารละลายตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 30 นาที และน าไปป่ันเหว่ียงท่ี
ความเร็วรอบ 2000 x g เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แลว้เก็บส่วน
ใสเพื่อน าไปวิเคราะห์สมบติัการตา้นออกซิเดชนั  

 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมในระบบอิมลัชนัเน้ือสัตว ์(Emulsified meat system) 

ส่วนผสม  T1 T2 T3 T4 T5 T6
เน้ือไก่ (g) 5 5 5 5 5 5
ไขมนัหม ู(g) 3 3 3 3 3 3
น ้าแข็ง (g) 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
โซเดียมคลอไรด์ (g) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
บีเอชเอ (g) - 0.001 - - - -
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ (ml) - - 0.018 0.025 0.031 0.037  
T1 = Control, T2 = BHA 0.01%, T3 = EPS 0.18%, T4 = EPS 0.25%, T5 = EPS 0.31% และ T6 = EPS 0.37% 

                                
                     ทดสอบคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรด ์ดงัน้ี 
        1) การทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide radical-

scavenging activity) วิธีการทดลองดัดแปลงตามวิธีการของ Kovačeva et al.  (2007) เตรียมตัวอย่าง
ทดสอบ 1 ml ผสมกับส่วนผสมท่ีประกอบไปด้วยสารละลายแต่ละอย่างปริมาตร 5.0 ml ได้แก่ 
สารละลาย NBT (200 µmol/L ใน 0.6 M phosphate buffer, pH 8.0), สารละลาย NADH (500 µmol/L 
ใน 0.6 M phosphate buffer, pH 8.0) จากนั้นเติมสารละลาย PMS (60 µmol/L ใน 0.6 M phosphate 
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buffer, pH 8.0) ผสมให้เขา้กนัแลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 5 นาที และน ามาวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกบัสาร Ascorbic acid ซ่ึงหาร้อยละของการตา้น
อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซดจ์ากสูตร  

Scavenging radical (%) = (1 – Asample / Ablank) × 100 
                                 2) การทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH 
radical-scavenging activity) ตามวิธีการดัดแปลงจาก Hidayat et al. (2017) เตรียมตัวอย่างทดสอบ
ปริมาตร 0.5 ml ผสมกบั 0.5 mM DPPH ปริมาตร 3.0 ml ท่ีละลายในเอทานอล 75% ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้
ทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร บนัทึกผล 3 
ซ ้า และน าค่าท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระโดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของสาร α-Tocopherol ซ่ึงหาร้อยละของการตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชจากสูตร 

Scavenging activity (%) = [1 – (Asample – Ablank) / Acontrol] × 100 
                     3.3.1.3 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
                                 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนข้อมูลโดยใช้ Analysis of  Variance ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของข้อมูลโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS for windows version 17.0 (SPSS Inc.)  

 

      3.3.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษากิจกรรมการต้านจุลินทรีย์ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในระหว่างการ
เกบ็รักษา  
                    3.3.2.1 ทดสอบคุณสมบัติการต้านจุลินทรีย์ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไส้
กรอกท่ีเติมสารละลายเช้ือบริสุทธิ์ 
                                  จัดกลุ่มการทดลองแบบ 6x7 factorial in CRD แบ่งออกเป็น 2 ปัจจัย คือ กลุ่ม
ทดลอง และระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์โดยแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ T1 กลุ่มควบคุม, 
T2 กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T3 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.18%, T4 กลุ่มท่ีเติม EPS 
LB23 ความเขม้ขน้ 0.25%, T5 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.31% และ T6 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 
ความเขม้ขน้ 0.37% บรรจุปิดผนึกแบบมีอากาศและแบบสุญญากาศ ตรวจวิเคราะห์ทุก 7 วนั (0, 7, 14, 
21, 28, 35 และ 42) 
                              ส่วนผสมของแต่ละกลุ่มทดลองตามตารางท่ี 3.2 ซ่ึงการผลิตไส้กรอกดดัแปลงจาก
วิธีการของ Meier-Dinkel et al. (2016) โดยใชอ้กไก่ 50% และมนัแขง็ 30% บดดว้ยเคร่ืองบด แลว้น าไป
สับผสมในเคร่ืองสับผสม ใส่ผงเพรก 1.466% (ประกอบด้วยเกลือแกง 99.2% และไนไตรท์ 0.8%) 
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.4% และน ้าแขง็ 10% แลว้สับผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั จึงเติมเคร่ืองเทศ ไดแ้ก่ 
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อีริทอร์เบต 0.1% ผงชูรส 0.1% น ้ าตาล 0.46% หอมหัวใหญ่ 1.46% กระเทียมสด 1% ปาปริกา้ 0.1% premix 
2% และน ้ าแข็งอีก 10% สับผสมจนส่วนผสมเขา้กนั แลว้น าส่วนผสมทั้งหมดอดัไส้ โดยใชไ้ส้คอลลาเจน 
จากนั้นใช้เชือกมดัไส้กรอกเป็นท่อนยาว 15 เซนติเมตร น ้ าหนักประมาณ 55 กรัม แลว้น าไส้กรอกไป
ตม้ในหมอ้ท่ีน ้า 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จนอุณหภูมิใจกลางเท่ากบั 72 องศาเซลเซียส แลว้น าไส้
กรอกขึ้นมาพกัให้เยน็และน าไปเติมสารละลายเช้ือบริสุทธ์ิเพื่อทดสอบคุณสมบติัการตา้นจุลินทรียข์อง
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์ไส้กรอก จากนั้นบรรจุปิดผนึกแบบมีอากาศและแบบสุญญากาศ
ดว้ยถุงลามิเนต เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส ตรวจวิเคราะห์ทุก 7 วนั (0, 7, 14, 21, 28, 35 และ 42) 
 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของไส้กรอกในแต่ละกลุ่มทดลอง 

ส่วนผสม T1 T2 T3 T4 T5 T6

ส่วนผสมหลกั

เน้ืออกไก่ 50 50 50 50 50 50
มนัหมู 30 30 30 30 30 30
น ้าแข็ง 20 20 20 20 20 20

รวม
ส่วนผสมอ่ืน

โซเดียมคลอไรด์ 1.488 1.488 1.488 1.488 1.488 1.488
ไนไตรท์ 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
อิริทอร์เบต 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
ผงชูรส 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
น ้าตาล 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
หอมหวัใหญ่ 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
กระเทียมสด 1 1 1 1 1 1
ปาปริกา้ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
เคร่ืองเทศไส้กรอก 2 2 2 2 2 2
โซเดียมซิเตรต  - 1.5 -  -  -  -
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ - - 0.18 0.25 0.31 0.37

(%)

100%
(%)

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 
 

                              1)  เต รี ยมแบคที เ รี ย ก่ อโรคตามวิ ธี การของ  Tangwatcharin et al. (2019)  
Staphylococcus aureus DMST 4745, Salmonella Typhimurium DMST 22842, Listeria monocytogenes 
DMST11256 จากกรมวิทย์การแพทย์ (กระทรวงสาธารณสุข) เพาะเล้ียงในอาหาร MHA และ 
Lactobacillus plantarum KL103 และ Lactococcus lactis KLL101 เพาะเล้ียงในอาหาร MRS agar (Merck) 
เตรียมสารละลายเช้ือโดย น าเช้ือ 2-3 โคโลนี ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ ถ่ายลงในสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (Sigma-Aldrich) ความเขม้ขน้ 0.85% ปริมาณ 10 ml และปรับความเขม้ขน้ให้มีความ
เข้มข้น 1x108 cfu/ml โดยเทียบกับมาตรฐาน McFarland 0.5 เจือจางให้มีความเข้มข้น 1x105 cfu/ml 
จากนั้นเติมลงในผลิตภณัฑใ์ห้ในผลิตภณัฑมี์เช้ือก่อโรคความเขม้ขน้ 1x103 cfu/ml แลว้ท าการฉีดหัวเช้ือ
แต่ละตวัท่ีความเขม้ขน้เท่ากนัลงในไส้กรอกแลว้ท าการนวดเป็นระยะเวลา 1 นาที บรรจุปิดผนึกแบบมี
อากาศและแบบสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 42 วนั สุ่มเก็บตวัอยา่งทุก 7 วนั (0, 7, 
14, 21, 28, 35 และ 42) เพื่อวิเคราะห์จุลินทรีย ์ดงัน้ี 
                              1.1)  Staphylococcus aureus ตามวิ ธีการของ BAM (2001a)  โดยชั่งตัวอย่ า ง
ผลิตภณัฑ์จ านวน 25 กรัม ใส่ในถุงพลาสติกดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือใส่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอ
ไรด ์ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าตวัอยา่งไปผสมดว้ยเคร่ืองตีป่ัน (Stomacher 
bag Mixer 400 model VW, France) เป็นเวลา 60 วินาที จะไดส้ารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 1:10 จากนั้นเจือ
จางตวัอย่างให้ไดร้ะดบัความเจือจางท่ี 10-2,10-3, 10-4 และ 10-5 ตามความเหมาะสม ใช้ไมโครปิเปตดูด
สารละลายเจือจาง 0.1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร Baird Parker agar ท่ีระดบัความเจือจาง
ละ 2 ซ ้ า น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง สังเกตและนบัจ านวนโคโลนีท่ีมี สีด า
ขอบใส ท าการตรวจนบัจ านวนโคโลนีท่ีระดบัความเจือจางท่ีมีโคโลนีอยู่ระหวา่ง 30 - 300 โคโลนี แลว้
ค านวณจ านวนจุลินทรีย์เป็นหน่วย log CFU/g และสุ่มมาทดสอบการสร้างเอนไซม์ Coagulase test 
โดยปิเปต Rabbit plasma 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนสไลด์ท่ีท าความสะอาดแลว้ ถ่ายเช้ือลงบนสไลดแ์ละ 
Smear สังเกตการเกิดเส้นใยบนสไลด์ 
                                         - การยอ้มสีแกรม น าโคโลนีแต่ละโคโลนีท่ีเลือกไวม้ายอ้มแกรมโดยวิธี Gram 
stain ตามวิธีการของ BAM (2001a) ลกัษณะเซลลข์อง S. aureus ยอ้มติดสีแกรมบวก มีรูปร่างเป็นทรงกลม
อยูร่วมกนัเป็นพวงคลา้ยพวงองุ่น ไม่สร้างสปอร์ 
                              1.2) Samonella spp. ตามวิธีการของ ISO-6579 (2002) โดยน าสารละลายเจือจางของ
ตวัอย่างในขอ้ท่ี 1.1) ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 0.1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมี
อาหาร HE agar เติม novomyocin ปริมาณ 0.1:1 มิลลิลิตร ท่ีระดับความเจือจางละ 2 ซ ้ า เม่ือถ่ายเช้ือลง
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อาหาร HE agar เสร็จใหน้ าไปบ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง สังเกตและนบัโคโลนีสีน ้าเงินเขียวและตรง
กลางมีสีด า กลม นูน ผิวเรียบเป็นมนั ท าการตรวจนบัจ านวนโคโลนีท่ีระดบัความเจือจางท่ีมีโคโลนีอยู่
ระหว่าง 30 - 300 โคโลนี แลว้ค านวณจ านวนจุลินทรียเ์ป็นหน่วย log CFU/g แลว้น าโคโลนีมาทดสอบ
ทางปฏิกิริยาเคมี โดยทดสอบการใชน้ ้ าตาลในอาหาร TSI (Triple Sugar Iron Agar) โดยใชเ้ข็มถ่ายเช้ือ
ลงในอาหาร TSI น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หากเช้ือจุลินทรีย์
สามารถใชน้ ้ าตาลกลูโคสไดจ้ะท าให้เกิดความเป็นกรดขึ้นท่ีส่วนของผิวหน้า โดยอาหารจะเป็นสีแดง 
แต่ถา้หากเช้ือแบคทีเรียนั้นสามารถใช้ทั้งน ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลแล็กโทสและหรือน ้ าตาลซูโครสใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจนต ่าจะท าใหส่้วนกน้หลอดอาหารเป็นสีเหลืองจากกรดท่ีแบคทีเรียสร้างขึ้น และหาก
อาหารเล้ียงเช้ือนั้นมีรอยแตกอนัเน่ืองมาจากแก๊สท่ีเช้ือจุลินทรีย ์สร้างขึ้นจะรายงานผลบวกคือมีแก๊สใน
หลอด และหากเป็นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide) จะพบวา่อาหารเล้ียงเช้ือนั้นเกิดสีด าอยู่ท่ี
ส่วนกน้หลอดอาหาร และวิธีการทดสอบการเกิด Decarboxylation ของ lysine ในอาหาร LIA (Lysine 
Iron Agar) ใช้เข็มถ่ายเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือ LIA น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง อาหารเล้ียงเช้ือจะเปล่ียนเป็นสีม่วงด าเพราะ เช้ือ typical colony ของ Salmonella 
spp. จะสร้างเอนไซม ์lysine decarboxylation ได ้จึงท าใหเ้กิดการสร้างไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
                                         - การยอ้มสีแกรม ตามวิธีการของ BAM (2001a) ลกัษณะเซลลข์อง Salmonella 
spp. ยอ้มติดสีแกรมลบ รูปร่างเป็นท่อน (rod shape) ไม่สร้างสปอร์ 
                              1.3) Listeria monocytogenes ตามวิธี ISO11290-1 ดดัแปลงจาก Coombs et al. (2017) 
และ BAM (2017) โดยน าสารละลายเจือจางของตวัอย่างในขอ้ท่ี 1.1) ใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายเจือ
จาง 0.1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร Modified listeria selective agar น าไปบ่มท่ี 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สังเกตไดจ้ากอาหารเล้ียงเช้ือจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีด าโดยอาศยัการ
ตรวจจบัการย่อย Esculin ลกัษณะโคโลนีคือ กลม สีขาวขุ่น และเห็นสีด าเป็นโซนรอบ ๆโคโลนี ท าการ
ตรวจนบัจ านวนโคโลนีท่ีระดบัความเจือจางท่ีมีโคโลนีอยู่ระหว่าง 30 - 300 โคโลนี แลว้ค านวณจ านวน
จุลินทรีย์เป็นหน่วย log CFU/g จากนั้นทดสอบการเกิด Decarboxylation ของ lysine ในอาหาร LIA 
(Lysine Iron Agar) ใชเ้ขม็ถ่ายเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือ LIA น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
                                         -  การย้อมสีแกรม  ตามวิ ธีการของ BAM (2001a) ลักษณะเซลล์ของ L. 
monocytogenes ยอ้มติดสีแกรมบวก มีรูปร่างลกัษณะเป็นท่อน ไม่สร้างสปอร์ สร้างแคปซูล 
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                              1.4) Lactic acid bacteria โดยน าสารละลายเจือจางของตวัอย่างในขอ้ท่ี 1.1) ใช้ไม
โครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร MRS Agar บ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีอากาศ จากนั้นนบัจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 
30-300 โคโลนี รายงานผลหน่วยเป็น log cfu/g (AOAC, 2006) 
                                         - การทดสอบหาเอนไซม์คาตาเลส (Catalase) โดยการถ่ายเช้ือลงบนกระจก 
จากนั้นหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (H2O2) ลงบนกระจกสังเกตการเกิดฟอง หากเกิดฟองแสดงว่า
แบคทีเรียมีเอนไซมค์าตาเลส สามารถเปล่ียนอนุพนัธ์ท่ีเป็นพิษของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต ์เป็นน ้าและ
ออกซิเจนได ้
                                         - การยอ้มสีแกรม ตามวิธีการของ BAM (2001a) ลกัษณะเซลล์ของแบคทีเรีย
แลกติก ยอ้มติดสีแกรมบวก มีรูปร่างลกัษณะเป็นท่อนและทรงกลม ไม่สร้างสปอร์   
                              2) ท าการวิเคราะห์หาค่าจลพลศาสตร์การเจริญของแบคทีเรียก่อโรคแต่ละชนิดโดย
ค านวณหาค่าระยะเวลาหน่ึงชัว่อาย ุ(generation time, λ) ตาม Oliveira et al. (2011) ดงัสมการ 

μmax = ln(X2) - ln(X1) / t2 – t1 

โดยท่ี X2 และ X1 คือจ านวนแบคทีเรีย t และ t2 และ t1  คือระยะเวลาในการบ่ม  

λ = ln 2 / μmax 

                    3.3.2.2 ทดสอบคุณสมบัติการต้านแบคทีเรียของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไส้
กรอกท่ีไม่เติมสารละลายเช้ือบริสุทธิ์ 
                                จดักลุ่มการทดลองตามการทดลองท่ี 3.3.2 ขอ้ 3.3.2.1 โดยทุกทรีตเมนท์จะไม่เติม
สารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ บรรจุปิดผนึกแบบมีอากาศและแบบสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 42 วนั โดยสุ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 7 วนั (0, 7, 14, 21, 28, 35 และ 42) แล้ววิเคราะห์คุณภาพ
ทางดา้นจุลินทรีย,์ เคมีและกายภาพ ดงัน้ี 
                                1) การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์
                                    1.1) Mesophilic aerobic and anaerobic bacteria โดยสุ่มตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น าตวัอย่างไป
ผสมดว้ยเคร่ืองตีป่ัน (Stomacher bag Mixer 400 model VW, France) เป็นเวลา 60 วินาที จะไดส้ารละลาย
ท่ีมีความเขม้ขน้ 1:10 จากนั้นเจือจางตวัอย่างให้ไดร้ะดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม ใช้ไมโครปิเปตดูด
สารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร Plate count agar (PCA) บ่มแบบมี
อากาศและสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 37° C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนับจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 30-
300 โคโลนี รายงานผลหน่วยเป็น log cfu/g (BAM, 2002a) 
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                                    1.2) Psychrotrophic aerobic bacteria โดยน าสารละลายเจือจางของตวัอยา่งในขอ้
ท่ี 1.1) ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร Plate count 
agar (PCA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 7° C เป็นเวลา 7-10 วนั จากนั้นนบัจ านวนโคโลนีอยูร่ะหว่าง 30-300 โคโลนี 
รายงานผลหน่วยเป็น log cfu/g (BAM, 2002b) 
                                    1.3) Thermophilic aerobic bacteria โดยน าสารละลายเจือจางของตวัอยา่งในขอ้ท่ี 
1.1) ใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร Plate count agar 
(PCA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 55° C เป็นเวลา 2 วนั จากนั้นนบัจ านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 30-300 โคโลนี รายงาน
ผลหน่วยเป็น log cfu/g (BAM, 2002c) 
                                    1.4) Lactic acid bacteria  
                                           (ดงัแสดงในการทดลองท่ี 3.3.2) 
                                    1.5) Yeast and mold โดยน าสารละลายเจือจางของตวัอย่างในข้อท่ี 1.1) ใช้ไม
โครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร Potato Dextrose Agar + 
10% Tataric acid solution ปริมาตร 1:100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3-7 วนั 
จากนั้นนบัจ านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 30-300 โคโลนี รายงานผลหน่วยเป็น log cfu/g (AOAC, 2006) 
                                      1.6)  Aerobic and anaerobic bacterial spore โดยน าสารละลาย เ จือจางของ
ตวัอย่างในขอ้ท่ี 1.1) ไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าตวัอยา่ง
มาท าการเพาะเล้ียง  ในอาหารเล้ียงเช้ือ plate count agar (PCA) และน าไปบ่มแบบมีอากาศและ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้นบัจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 30-300 
โคโลนี รายงานผลหน่วยเป็น log cfu/g (Watterson et al. 2014) 
                                2) การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีและกายภาพ  
                        2.1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตามวิธีของ Conte-Junior et al. (2008) โดยใช้
หัวโพรบแทงลงบนผลิตภัณฑ์ไส้กรอกโดยตรงด้วยเคร่ืองวดัค่า pH ด้วยเคร่ือง pH meter (Mettler 
Toledo model SG-2, Switzerland) ท าการวดัค่า 3 คร้ัง และบนัทึกผล 3 ซ ้า   
                                     2.2)  ปริมาณผลผลิตหลังการปรุง สุก  (Cooking yield)  ตามวิ ธีการของ 
Prapasuwannakul. (2018) ค านวณหาปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุก ดงัสมการ 

Cooking yield (%) = Cooked weight / Uncooked weight x 100 
                              2.3) ค่าการสูญเสียน ้าหนกัระหวา่งการเก็บรักษา (Purge loss) ตามวิธีการของ  

Belibağli and Ersan (2018) โดยชัง่น ้าหนกัไส้กรอกแลว้เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนั้น 
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น าไส้กรอกออกจากตูเ้ย็นแลว้เอาไส้กรอกออกจากถุงบรรจุและซับท่ีผิวหน้าไส้กรอกด้วยกระดาษ 
Kimwipe แลว้ชัง่น ้าหนกัไส้กรอก ค านวณ % Purge loss ดว้ยสมการ  

Purge loss (%) = (น ้าหนกัก่อนเก็บรักษา - น ้าหนกัหลงัเก็บรักษา) / น ้าหนกัก่อนเก็บรักษา) x 100 
                                     2.4) วิเคราะห์ค่าสี (CIE L*, a*, b*) สุ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์ไส้กรอกกลุ่มการ
ทดลองละ 3 ช้ิน มาวดัค่าสีดว้ยระบบ CIE (L*a*b*) ดว้ยเคร่ืองวดัสี HunterLab Mini Scan EZ 4000L 
(Hunter Lab Inc, Reston, VA, USA) ซ่ึงแต่ละตวัอย่างทดลองจะท าการวดัค่า 3 จุด และแสดงผลเป็นค่า 
L* (Lightness), a* (Redness), b* (Yellowness) ท าการวดัค่า 3 คร้ัง และบนัทึกผล 3 ซ ้ า และค านวณค่า 
Chroma และ Hue angle ดงัสมการ (Kortei et al. 2015)  

C* = √b*2+a*2, ho = tan-1 (b*/a*) 
                                     2.5)  วิเคราะห์คุณภาพด้านเน้ือสัมผัส (Texture Profile Analysis, TPA) ตาม
วิธีการของ Das et al. (2008) โดยตัดตัวอย่างไส้กรอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2 
เซนติเมตร ท าทั้งหมด 6 ซ ้ า น าไปวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมดว้ยเคร่ือง Instron (Warner-Bratzler, 
Instron model 1011, Instron company, Thailand) (Bourne. 1978)  โดยใช้หัวแบบ Compression ท่ี มี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15.5 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการวดัค่าแรงท่ีใชก้ดลงบนตวัอย่างขนาดมาตรฐาน 2 
คร้ัง โหลดเซลลท่ี์ใชใ้นการวดัค่า 500 นิวตนั ก าหนดใหก้ารวดัค่าของตวัอยา่งถูกกดลงไปเป็นระยะทาง 
40% ของความสูงของตวัอยา่ง แลว้บนัทึกผลค่าลกัษณะเน้ือสัมผสัไดแ้ก่ ค่าความแขง็ (Hardness, N) ค่า
ความสามารถในการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness, ratio) ค่าความเหนียวเป็นกาวหรือยาง 
(Gumminess, N) ค่าการเคี้ยว (Chewiness, N) และค่าความยดืหยุน่ (Springiness, ratio) 
                    3.3.2.3 การวิเคราะห์ทางสถิติ                

                  วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนข้อมูลโดยใช้ Analysis of  Variance ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของขอ้มูล โดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS for windows version 17.0 (SPSS Inc.)  

 
      3.3.3 การทดลองท่ี 3 การประยุกต์ใช้เอกโซโพลแีซคคาไรด์เพ่ือทดแทนไนไตรท์ในผลิตภัณฑ์ไส้

กรอกไก่ 
                     3.3.3.1 ทดสอบคุณสมบัติการต้านแบคทีเรียของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ต่ออายุการเก็บ

รักษาของผลติภัณฑ์ไส้กรอก 

                                 จัดกลุ่มการทดลองแบบ 8x10 Factorial in CRD ซ่ึงมีรอบการผลิต 3 รอบเป็น 
block แบ่งออกเป็น 3 ปัจจยั คือ กลุ่มทดลอง, บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเก็บรักษา วิเคราะหท์ุก 7 วนั 
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(0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 63) เป็นเวลา 63 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในบรรจุภณัฑ์ปิด
ผนึกแบบมีอากาศและแบบสุญญากาศ โดยส่วนผสมของแต่ละกลุ่มทดลองตามตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 องคป์ระกอบของไส้กรอกในแต่ละกลุ่มทดลอง 

ส่วนผสม T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

ส่วนผสมหลกั

เน้ืออกไก่ 50 50 50 50 50 50 50 50
มนัหมู 30 30 30 30 30 30 30 30
น ้าแข็ง 20 20 20 20 20 20 20 20

รวม
ส่วนผสมอ่ืน

โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
ผงชูรส 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
น ้าตาล 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
หอมหวัใหญ่ 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
กระเทียมสด 1 1 1 1 1 1 1 1
ปาปริกา้ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
เคร่ืองเทศไส้กรอก 2 2 2 2 2 2 2 2
โซเดียมคลอไรด์ 1.488 1.488 1.488 1.488 1.488 1.488 1.488 1.488
ไนไตรท์ 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.009 0.006 0.003
อิริทอร์เบต 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.075 0.05 0.025
บีเอชเอ - 0.01 - 0.01 - - - -
โซเดียมซิเตรต  - -  1.5 1.5  - - - -
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ - - - - 0.25 0.25 0.25 0.25

(%)

100%
(%)

 
 
                                 แบ่งออกเป็น 8 กลุ่มทดลอง ดงัน้ี 
                                 T1 กลุ่มควบคุม 
                                 T2 กลุ่มท่ีเติมบีเอชเอ 0.01% 
                                 T3 กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% 
                                 T4 กลุ่มท่ีเติมบีเอชเอ 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% 
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                                 T5 กลุ่มท่ีเติม EPS LB23 ความเขม้ขน้ 0.25%           
                                 T6 กลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 25% และเติม EPS LB23 ความ
เขม้ขน้ 0.025% 
                                 T7 กลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% และเติม EPS LB23 ความ
เขม้ขน้ 0.025% 
                                 T8 กลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 75% และเติม EPS LB23 ความ
เขม้ขน้ 0.025% 
                                 วิเคราะหค์ุณภาพทางดา้นจุลินทรีย,์ เคมีและกายภาพ ดงัน้ี 
                                  1) การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 
                                      1.1)  Mesophilic aerobic and anaerobic bacteria, Psychrotrophic aerobic 
bacteria, Thermophilic aerobic bacteria, Yeast and mold และ Aerobic and anaerobic bacterial spore   
                                       (ดงัแสดงในการทดลองท่ี 3.3.2) 
                                      1.2) Lactic acid bacteria  
                                             (ดงัแสดงในการทดลองท่ี 3.3.2) 
                                  1.3) Staphylococcus aureus  
                                              (ดงัแสดงในการทดลองท่ี 3.3.2) 
                                      1.4) Samonella spp. ตามวิธีการของ ISO-6579 (2002) โดยสุ่มตวัอย่าง 25 กรัม 
ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือลงในสารละลายเปปโทน ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น า
ตวัอย่างไปตีด้วยเคร่ืองเคร่ืองตีป่ัน เป็นเวลา 60 วินาที บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นถ่ายเช้ือลงอาหารเหลว MkTTn broth บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นถ่ายเช้ือลงอาหาร HE agar เติม novomyocin ปริมาณ 0.1:1 มิลลิลิตร เม่ือถ่ายเช้ือลง
อาหาร HE agar เสร็จให้น าไปบ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง สังเกตโคโลนีสีน ้ าเงินเขียวและตรง
กลางมีสีด า กลม นูน ผิวเรียบเป็นมนั อาจพบหรือไม่พบจุดตรงกลาง แลว้น าโคโลนีมาทดสอบทาง
ปฏิกิริยาเคมี Lysine Iron Agar slant (LIA) และ Triple Sugar Iron (TSI agar) ตามวิธีของการทดลองท่ี 
3.3.2 
                                      1.5) Listeria monocytogenes ตามวิธี ISO11290-1 ดัดแปลงจาก Coombs et al. 
(2017) และ BAM (2017) ตามล าดับ โดยสุ่มตวัอย่าง 25 กรัม ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Buffered listeria 
enrichment broth 225 มิลลิลิตร น าตวัอย่างไปตีดว้ยเคร่ืองเคร่ืองตีป่ัน เป็นเวลา 60 วินาที บ่มท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นเติม Supplement listeria enrichment 2.5 มิลลิลิตรน าไปบ่ม
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ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้ดูดสารละลายตวัอย่าง 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร
เล้ียงเช้ือ Modified listeria selective agar น าเพลทไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
รายงานผลจ านวนเช้ือ Listeria spp. และ L. monocytogenes ว่าพบหรือไม่พบ สังเกตไดจ้ากอาหารเล้ียง
เช้ือจะเปล่ียนเป็นสีด า ซ่ึงในอาหารมีสาร Ferric ammonium citrate หากตรวจพบ Listeria spp. และ L. 
monocytogenes อาหารจะเปล่ียนสีเหลืองเป็นสีด าโดยอาศัยการตรวจจับการย่อย Esculin ลักษณะ
โคโลนีคือ กลม สีขาวขุ่น และเห็นสีด าเป็นโซนรอบ ๆโคโลนี จากนั้นทดสอบการเกิด Decarboxylation 
ของ lysine ในอาหาร LIA (Lysine Iron Agar) ตามวิธีของการทดลองท่ี 3.3.2  
                                      1.6) Coliforms และ Escherichia coli ตามวิธีการของ BAM (2001b) โดยน า
สารละลายเจือจางของตวัอยา่งในขอ้ท่ี 1.1) ใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร LMX broth 
ระดับความเจือจางละ 3 หลอด น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
สังเกตการณ์เปล่ียนแปลงสีของอาหารเล้ียงเช้ือหากมีการปนเป้ือนเช้ือ Coliforms อาหารเล้ียงจะเปล่ียน
สีจากสีเหลืองเป็นสีฟ้า จากนั้นนบัจ านวนหลอดของแต่ละระดบัความเจือจางแลว้เปิดตารางหาจ านวน
จุลินทรียโ์ดยเป็นหน่วย MPN/g จากนั้นท าการหา E. coli โดยน าหลอดอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเปล่ียนเป็นสีฟ้า
บนัทึกค่าเป็นบวก น าไปส่องการเรืองแสงดว้ยเคร่ือง Gel documentation (UV light) หากมีการเรืองแสง
ให้บนัทึกผลเป็นบวก และน าหลอดท่ีเรืองแสงไปท าการ streak ลงอาหาร EMB Agar บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าโคโลนีท่ีมีสีด าเล่ือมเงาสีเขียว (Metallic sheen) มาเขี่ยเช้ือ 
(Streak) บนอาหาร PCA เพื่อทดสอบ E. coli แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นทดสอบดว้ยวิธีทางชีวเคมี IMViC คือ 
                                              1.6.1) การทดสอบ Indole โดยการถ่ายเช้ือจากอาหาร Plate count agar 
slant ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptophan broth แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นเติมสารละลาย Kovac ปริมาตร 0.20-0.30 มิลลิลิตร ถา้ให้ผลบวกจะปรากฏสีแดงท่ีส่วนบนของ 
Tryptophan broth 
                                              1.6.2) การทดสอบ Methyl red และ Acetoin (MR-VP) โดยการถ่ายเช้ือจาก
อาหารใน Plate count agar slant ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ MR-VP บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง แลว้แบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  
                                                        - ส าหรับ MR ใหเ้ติมสารละลาย Methyl red 5 หยด ลงในสารละลาย
เช้ือโดยผลบวกจะเกิดสีแดงผลลบจะใหสี้เหลือง 
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                                                        - ส าหรับ VP ให้ถ่ายเช้ือประมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง
แล้วเติม 5% Alcoholic-naphtol solution 0.6 มิลลิลิตรและ 40% KOH 0.2 มิลลิลิตร ทิ้งไว ้5-10 นาที 
ผลบวกจะใหสี้ชมพูแดง 
                                               1.6.3) การทดสอบ Citrate ท าการถ่ายเช้ือจากอาหาร Plate count agar slant 
ใส่ลงในอาหาร Simmom's citrate agar “Stab” น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง รายงานการเจริญเป็นผลบวก ไม่เจริญผลเป็นลบ 
                                2) การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีและกายภาพ 
                                     2.1) pH, Cooking yield, Purge loss, ค่าสี และ TPA 
                                            (ดงัแสดงในการทดลองท่ี 3.3.2) 
                                     2.2) การออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Chen et al. 
(2017) โดยสุ่มตวัอย่างผลิตภณัฑ์ไส้กรอกจ านวน 5 กรัม ใส่ในหลอดเซนตริฟิวพลาสติก (Centrifuges 
tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร ใส่สารละลาย 2.5% 2-Thiobarbituric acid 10 มิลลิลิตร น าไปป่ันดว้ยเคร่ืองโฮ
โมจิไนเซอร์ (Untra tarrax model T25 digital, Germany) ท่ีความเร็วรอบ 5,000 x g เป็นเวลา 1 นาที ใน
สภาพท่ีตวัอย่างเยน็ แลว้น าไปป่ันเหว่ียงดว้ยเคร่ืองป่ันเหว่ียงควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) ท่ีความเร็ว
รอบ 4,000 x g เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 น า
ส่วนใส่ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แล้วเติมสารละลาย 0.2 M 2-Thiobarbituric acid 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท า
ให้เยน็โดยการเปิดน ้ าไหลผ่าน จากนั้นน าส่วนใส่ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโน
เมตร ท า 3 ซ ้ า จากนั้นค านวณความเขม้ขน้ของ TBARS โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสาร 
1,1,3,3-Tetraethoxypropane (TEP) และค านวณค่า TBARS ในหน่วย mg MDA/kg sample 
                     3.3.3.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

                   วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนข้อมูลโดยใช้ Analysis of  Variance ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของขอ้มูล โดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS for windows version 17.0 (SPSS Inc.) 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

4.1 การทดลอที่ 1 ศึกษาสมบัติการต้านจุลนิทรีย์และการต้านออกซิเดชันของเอกโซโพลีแซค

คาไรด์จาก Bacillus subtilis LB23 
 การทดลองย่อยท่ี 1.1 การศึกษาคุณสมบติัการตา้นการงอกสปอร์ Clostridium sporogenes ของ
เอกโซโพลีแซคคาไรด ์

ผลการทดสอบหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ (Minimal inhibitory 
concentration: MIC) และผลการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต ่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ (Minimal 
bactericidal concentration: MBC) พบว่า ฤทธ์ิของสารสกัดเอกโซโพลีแซคคาไรด์ต่อการต้านสปอร์ 
Clostridium sporogenes มีค่า MIC ท่ีความเขม้ขน้ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์เท่ากบั 0.0625% สามารถ
ยบัย ั้งการเจริญของสปอร์ C. sporogenes ได้ และจากผลการทดสอบค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ น ามาหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได ้(MBC) พบวา่ สารสกดัเอกโซ
โพลีแซคคาไรด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุด 0.25% สามารถฆ่าสปอร์ของ C. sporogenes (ตารางท่ี 4.1) จาก
การศึกษาของ Liu et al. (2017) รายงานการใช้เอกโซโพลีแซคคาไรด์ในการยบัย ั้งเช้ือ Clostridium 
saccharoperbutylacetonicum พบว่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์สามารถลดจ านวนของเช้ือได้โดยการลด
ความสามารถของเซลลจุ์ลินทรียใ์นการขนส่งสารเขา้ออกภายในเซลล ์เช่น กลูโคส และมีความสามารถ
ในการลดประสิทธิภาพการหมกัของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลกติก 

ไนไตรทเ์ป็นสารกนัเสีย นิยมน ามาใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือแปรรูป เช่น ไส้กรอก แฮม เบคอน เป็น
ตน้ โดยป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเป็นสาเหตุท าให้อาหารเน่าเสียและช่วยยบัย ั้งการเจริญ
ของ Clostridium botulinum และ Clostridium perfringens ท่ีสามารถสร้างสารพิษโบทูลินมัท็อกซินท่ีมี
ฤทธ์ิรุนแรงถึงขั้นท าให้เสียชีวิตได ้โดยการศึกษาน าแบคทีเรีย C. sporogenes มาทดลองเน่ืองจากไม่มี
ความเป็นพิษ ซ่ึงแตกต่างจาก C. botulinum ท่ีสามารถผลิตสารพิษ neurotoxins botulinum อยา่งไรก็ตาม
ไนไตรทส์ามารถท าปฎิกิริยากบัเอมีนในอาหารกลายเป็นสารก่อมะเร็ง ซ่ึงท าให้เกิดมะเร็งตบั กระเพาะ
อาหาร และหลอดอาหาร ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาฤทธ์ิการตา้นการงอกสปอร์ C. sporogenes ของเอกโซ
โพลีแซคคาไรดเ์พื่อน าผลการศึกษาไปประยกุตใ์ชใ้นการทดลองลดปริมาณสารไนไตรทต์่อไป 
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ตารางท่ี 4.1 ความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถยับยั้งเช้ือและความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ C. 
sporogenes 

MIC MBC
C. sporogenes 1/16  MIC 1/4 MBC

จุลินทรีย์
EPS

 
 

การทดลองย่อยท่ี 1.2 ทดสอบคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชันของเอกโซโพลีแซคคาไรด์จาก
สารสกดัไส้กรอก โดยแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มโซเดียมซิ
เตรต 2% (T2), กลุ่มเอกโซโพลีแซคคาไรด์ LB23 ความเข้มข้น 0.18 (T3), 0.25 (T4), 0.31 (T5) และ 
0.37% (T6) 

1) การต้านอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide radical-scavenging activity) ผลการ
ทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ในไส้กรอกไก่ พบว่า กลุ่มทดลอง T6 (EPS 0.37%) 
สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 29.85±0.87 รองลงมาคือ กลุ่มทดลอง T5 (EPS 
0.31%), T2 (Positive Control, BHA), T4 (EPS 0.25%), T3 (EPS 0.18%) และ T1 (Control) มีค่าเท่ากับ 
27.63±1.64, 27.41±0.7, 27.14±0.17, 25.38±2.03 และ 18.40±0.24 ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.3) ซ่ึงมีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p <0.05) ระหว่างกลุ่มทดลอง อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (O2

- •) 
เป็นอนุมูลเร่ิมแรกท่ีเกิดขึ้นในเซลลข์องส่ิงมีชีวิตและเป็นตวัเร่ิมตน้ท่ีท าให้เกิดอนุมูลอิสระตวัอ่ืนๆอีก
มากมายจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากจะท าให้อนุมูลอิสระมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นแลว้ ฤทธ์ิและ
ความแรงของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาลูกโซ่เป็นอนัตรายสูงขึ้นดว้ย (Kaul et al. 1979) ซ่ึงรายงาน
ของ  Fang et al. (2010) พบวา่ เอกโซโพลีแซคคาไรด์จากเช้ือสายพนัธุ์ Bacillus licheniformis OSTK95 
เป็นแบคทีเรียในทะเลท่ีแยกไดจ้ากตวัอยา่งโคลนทะเลท่ีเก็บมาจากสภาพแวดลอ้มท่ีปนเป้ือนของน ้า ซ่ึง
ตั้งอยู่ใน Lianyungang ประเทศจีน เม่ือน ามาทดสอบ พบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลี
แซคคาไรด์ ไดแ้ก่ ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์, ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
และความสามารถในการรีดิวซ์สาร (Reducing power) ในหลอดทดลอง และในการศึกษาของ 
Muhammad et al. (2018) ไดท้ าการทดสอบกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ของเอกโซ
โพลีแซคคาไรด์ โดยเปรียบเทียบกบักรดแอสคอร์บิกซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระมาตรฐาน พบว่า เอก
โซโพลีแซคคาไรด์ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร สามารถก าจดัอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์
และก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดถึ้ง 70.3% และ 78.7% ตามล าดบั ทั้งน้ีเกิดจากเอกโซโพลีแซคคาไรด์
ใหอิ้เลก็ตรอนแก่อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด ์(O2

- •) ท่ีโมเลกุลมีอิเลก็ตรอนเด่ียวเพียงตวัเดียว (Singlet 
Oxygen) กลายเป็นโมเลกุลออกซิเจนปกติ (O2) (Fang et al. 2013) 
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ภาพท่ี 4.1 การตา้นอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซดใ์นตวัอยา่งกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมบีเอชเอ 0.01% 
(T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% 
(T6) 
 

2) การตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH radical-scavenging activity) 
ผลการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดกัจบัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชในไส้กรอกไก่ พบวา่ กลุ่มทดลองเอกโซโพลี
แซคคาไรด์ทุกความเขม้ขน้สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชันได้มากกว่ากลุ่มทดลองควบคุม ซ่ึงกลุ่ม
ทดลอง T6 (EPS 0.37%) สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 64.18±0.01 รองลงมา
คือ กลุ่มทดลอง T5 (EPS 0.31%), T4 (EPS 0.25%), T2 (Positive Control, BHA), T3 (EPS 0.18%) และ 
T1 (Control) มีค่าเท่ากับ 60.20±0.7, 56.76±0.42, 55.82±1.84, 51.26±1.32 และ 48.26±0.95 ตามล าดับ 
(ภาพท่ี 4.2) ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p <0.05) ระหวา่งกลุ่มทดลอง จากรายงานของ 
Trabelsi et al. (2017) มีการทดสอบกิจกรรมการก าจดัสารอนุมูลอิสระดีพีพีเอชของเอกโซโพลีแซคคา
ไรด์ท่ีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกันในหลอดทดลองและเปรียบเทียบกบัสารตา้นอนุมูลอิสระบีเอชเอ ท่ี
สังเคราะห์ขึ้น พบวา่ เอกโซโพลีแซคคาไรดมี์ฤทธ์ิในการก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชไดดี้และมีค่ามากถึง 
95.76% ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร แต่มีค่าการตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชน้อยกว่าบีเอชเอ 
อย่างไรก็ตามสามารถบ่งบอกไดถึ้งความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระดีพีพีเอชท่ีดีของเอกโซโพลี
แซคคาไรด ์ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของเอกโซโพลีแซคคาไรดเ์กิดจากการท าให้อนุมูลอิสระเกิดความ
เสถียร โดยการถ่ายโอนอะตอมของไฮโดรเจนหรือโดยการให้อิเล็กตรอน จากการศึกษาเช่ือว่าผลของ
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ต่อการก าจดัสารอนุมูลอิสระดีพีพีเอชเป็นผลมาจากความสามารถในการให้
ไฮโดรเจน และการศึกษาของ Chen et al. (2008) รายงานว่าหมู่ไฮดรอกซิลของโมโนแซ็กคาไรด์
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สามารถท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอนเพื่อจับกับอนุมูลอิสระ ท าให้อนุมูลอิสระเกิดความเสถียรจึงหยุด
ปฏิกิริยาห่วงโซ่การเกิดอนุมูลอิสระ 

 

 
ภาพท่ี 4.2 การตา้นอนุมูลอิสระดีพีพีเอชในตวัอย่างกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมบีเอชเอ 0.01% (T2), 
กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% (T6) 
 

4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษากิจกรรมการต้านจุลินทรีย์ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์
ไส้กรอกในระหว่างการเกบ็รักษา 

ทดสอบการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์ไส้กรอกที่เติมและไม่เติม
สารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ โดยแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 6 กลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ ไส้กรอกกลุ่มควบคุม 
(T1), กลุ่มที่เติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ LB23 ความเขม้ขน้ 0.18 
(T3), 0.25 (T4), 0.31 (T5) และ 0.37% (T6) บรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 42 วนั โดยสุ่มตรวจวิเคราะห์ทุก 7 วนั (0, 7, 14, 21, 28, 35 และ 42) 

1) การตา้นแบคทีเรียของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในไส้กรอกไก่ท่ีเติมสารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ 
จากการศึกษาการตา้นแบคทีเรียก่อโรคของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีเติมลงในผลิตภณัฑไ์ส้กรอก ไดแ้ก่ 
เช้ือ S. aureus, S. Typhimurium, L. monocytogenes, L. plantarum และ L. lactis พบวา่ กลุ่มทดลองท่ีเติม
เอกโซโพลีแซคคาไรดล์งในผลิตภณัฑส์ามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคไดม้ากกวา่กลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ี
เติมโซเดียมซิเตรต การเจริญของเช้ือ Salmonella spp. โดยกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 
0.37% สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือได้มากท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 42 วนั ทั้งในบรรจุ
ภณัฑ์แบบปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ  (ภาพท่ี 4.3ก และ 4.3ข) และมีระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของ
แบคทีเรียมากท่ีสุด (P<0.05) มีค่า 0.12±0.1 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.2) ในดา้นบรรจุภณัฑไ์ม่มีความแตกต่าง
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กนัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Li et al. (2014) ท่ีรายงานว่าเอกโซโพลีแซคคา
ไรดท่ี์ผลิตจาก Bifidobacterium bifidum WBIN03 และ L. plantarum R315 มีความสามารถในการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรีย ์L. monocytogenes, S. typhimurium, S. aureus เน่ืองจากเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท าลายผนงั
เซลล,์ เยื่อหุ้มไซโทพลาสซึมและยอ่ยสลาย DNA ท าให้การแบ่งเซลลข์องจุลินทรียล์ดลงและการศึกษา
ของ Muhammad et al. (2018) รายงานว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจาก L. rhamnosus ท่ีแยกไดจ้าก
นมแม่ของมนุษยมี์ฤทธ์ิในการต่อตา้นแบคทีเรียก่อโรค S. typhimurium และ E. coli ในหลอดทดลอง  

 

 
ภาพท่ี 4.3 การเจริญของ Salmonella spp. ในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% 
(T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% 
(T6) ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข)  
 

นอกจากน้ีการศึกษาคร้ังน้ียงัพบวา่กลุ่มทดลองท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.37% 
มีปริมาณของเช้ือ S. aureus, L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลกติก นอ้ยท่ีสุดตลอดระยะเวลาใน
การเก็บรักษาทั้งในบรรจุภณัฑ์แบบปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ (ภาพท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6) ในดา้น
บรรจุภณัฑ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และมีระยะเวลาหน่ึงชั่วอายุของแบคทีเรียมากท่ีสุด 
(P<0.05) มีค่า 0.08±0.1 ชั่วโมง (ตารางท่ี 4.2) ไม่มีความแตกต่างในด้านบรรจุภัณฑ์ (P>0.05) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nehal et al. (2019) ท่ีทดสอบการตา้นเช้ือ S. aureus ของเอกโซโพลีแซคคา
ไรด์ พบว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus โดยให้ประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกบัไนซินท่ีเป็นสารตา้นจุลินทรียท์างการคา้ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย ส าหรับเช้ือ L. monocytogenes 
ในดา้นบรรจุภณัฑ์มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) และมีระยะเวลาหน่ึงชัว่อายุของแบคทีเรียมาก
ท่ีสุด (P<0.05) มีค่า 0.1±0.1 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.2) ไม่มีความแตกต่างในดา้นบรรจุภณัฑ์ (P>0.05) และ
แบคทีเรียกรดแลกติกมีระยะเวลาหน่ึงชัว่อายุของแบคทีเรียมากท่ีสุด (P<0.05) มีค่า 0.27±0.01 ชัว่โมง 
(ตารางท่ี 4.2) ในด้านบรรจุภัณฑ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงการศึกษาของ Wu et al. 
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(2010) รายงานวา่ เอกโซโพลีแซคคาไรด์จากแบคทีเรีย Bifidobacterium longum มีความสามารถในการ
ขดัขวางการแบ่งตวัของเซลลแ์บคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคและการศึกษาของ Xing et al. (2009) รายงานว่า 
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย Streptomyces virginia มีความสามารถในการท าลายผนัง
เซลล์และเยื่อหุ้มไซโทพลาสซึมของ S. aureus ซ่ึงน าไปสู่การละลายของโปรตีนและการร่ัวไหลของ
โมเลกุลท่ีจ าเป็น ส่งผลให้เซลลต์าย ยิ่งไปกว่านั้น DNA อาจถูกย่อยสลายเป็นช้ินเล็ก ๆ หลงัจากท่ีโพลี
แซคคาไรด์เขา้สู่เซลล์ และอาจส่งผลให้เซลล์ของแบคทีเรียไม่สามารถพฒันาความสามารถในการ
ตา้นทานได ้
 

 
ภาพท่ี 4.4 การเจริญของ S. aureus ในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T2), 
กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% (T6) 
ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข)  
 

 
ภาพท่ี 4.5 การเจริญของ L. monocytogenes ในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 
1.5% (T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 
0.37% (T6) ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข)  
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ภาพท่ี 4.6 การเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติกในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 
1.5% (T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 
0.37% (T6) ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข)  
 
ตารางท่ี 4.2 เวลาหน่ึงชัว่อายขุองจุลินทรียก่์อโรคท่ีเติมลงในไส้กรอกไก่ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 SEM

ปิดผนึกแบบมีอากาศ

Salmonella spp. 0.10b 0.10b 0.11a 0.11a 0.11a 0.11a 0.004 0.126

S. aureus 0.07b 0.08a 0.08a 0.08a 0.08a 0.08a 0.002 0.055

L. monocytogenes 0.09b 0.10a 0.10a 0.10a 0.10a 0.10a 0.002 0.055

LAB 0.16b 0.19ab 0.22ab 0.27a 0.27a 0.27a 0.026 0.095

สุญญากาศ

Salmonella spp. 0.10b 0.10b 0.11a 0.11a 0.11a 0.11a 0.004 0.126

S. aureus 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.002 0.489

L. monocytogenes 0.09b 0.10a 0.10a 0.10a 0.10a 0.10a 0.002 0.055

LAB 0.15c 0.17bc 0.18bc 0.20bc 0.22ab 0.27a 0.016 0.023

บรรจุภัณฑ์
สูตรไส้กรอก* P-value

 
*T1 = ไส้กรอกควบคุม, T2 = ไส้กรอกท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T3 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.18%, 

T4 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25%, T5 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.31% และ T6 = ไส้

กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.37%  
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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2) การตา้นแบคทีเรียของเอกโซโพลีแซคคาไรดใ์นไส้กรอกไก่ท่ีไม่เติมสารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ  
2.1) คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์ 
จากการศึกษาตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกท่ีไม่เติม

สารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ พบว่า ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ LB23 สามารถยบัย ั้งจุลินทรีย์
ไดม้ากกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเติมสารตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์ โดยเม่ือเร่ิมการเก็บรักษามีจ านวน
จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางทั้งท่ีใช้อากาศและไม่ใช้อากาศอยู่ในช่วง 2-3 log CFU/g และเม่ือ
ส้ินสุดอายกุารเก็บรักษานาน 42 วนั ไส้กรอกกลุ่ม T4, T5 และ T6 มีจ านวนจุลินทรียไ์ม่แตกต่างกนัและ
มีค่านอ้ยท่ีสุด (P>0.05) รองลงมาคือไส้กรอกกลุ่ม T3, T2 และ T1 ตามล าดบั (P<0.05) แต่อยา่งไรก็ตาม
ไส้กรอกกลุ่ม T4-T6 สามารถควบคุมการเจริญของจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางท่ีใชอ้ากาศไดน้าน
ถึง 21 วนั ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ (ภาพท่ี 4.7ก และ 4.7ข) และควบคุมการเจริญ
ของจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางท่ีไม่ใช้อากาศไดน้านถึง 14 และ 7 วนั ในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมี
อากาศและสุญญากาศตามล าดบั (ภาพท่ี 4.7ค และ 4.7ง) จากการศึกษาของ Li et al. (2014) พบว่า เอก
โซโพลีแซคคาไรด์มีกลไกท าให้การแบ่งเซลล์ของจุลินทรียล์ดลง , รบกวนผนังเซลล์และเยื่อหุ้มไซ
โทพลาสซึมและย่อยสลาย DNA ท าให้น าไปสู่การตายของเซลลใ์นสุดและการศึกษาของ Miller et al. 
(1993) รายงานคุณสมบติัการตา้นจุลินทรียข์องโซเดียมซิเตรต โดยโซเดียมซิเตรตจะท าการจบัไอออน
ของโลหะภายในเน้ือท่ีจุลินทรียจะน าไปใชใ้นการเจริญ ซ่ึงจะท าใหจุ้ลินทรียมี์อาหารไม่เพียงพอต่อการ
เจริญและตายในท่ีสุด นอกจากน้ีการศึกษาของ Özpolat et al. (2014) ไดศึ้กษาผลของบรรจุภณัฑต์่ออายุ
การเก็บรักษาไส้กรอกปลา พบวา่ บรรจุภณัฑมี์ผลต่ออายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์โดยจ านวน Total 
Plate Counts ของไส้กรอกปลาท่ีเก็บรักษานาน 56 วนั มีค่าเท่ากบั 6.86 ± 0.5 และ 6.58 ± 0.2 log cfu/g 
ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศตามล าดบั 

ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์  LB23 ไม่พบจ านวนจุลินทรีย์ท่ีชอบ
อุณหภูมิต ่าตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 42 วนั ในขณะท่ีไส้กรอกกลุ่ม T2 พบจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบ
อุณหภูมิต ่าแต่น้อยกว่าไส้กรอกกลุ่ม T1 โดยเม่ือเร่ิมการเก็บรักษามีจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่า
อยูใ่นช่วง 0-1 log CFU/g และเม่ือส้ินสุดอายกุารเก็บรักษานาน 42 วนั มีจ านวนเช้ือจะเพิ่มขึ้นมากกว่า 2 
log CFU/g (ภาพท่ี 4.7จ และ 4.7ฉ) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Casillo et al. (2017) รายงานว่า เอก
โซโพลีแซคคาไรด์มีกลไกการป้องกันความเย็นท่ีท าให้จุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิต ่าเจริญและผล
การศึกษาของ Özpolat et al. (2014) รายงานว่าพบจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่าในผลิตภณัฑ์ไส้กรอกท่ี
เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมีอากาศมากกว่าบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 7.56 ± 0.54 และ 
7.42 ± 0.25 log cfu/g ตามล าดบั อีกทั้งการศึกษาคร้ังน้ียงัพบว่าไส้กรอกทุกกลุ่มไม่พบจ านวนจุลินทรีย์
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ท่ีชอบอุณหภูมิสูงและสปอร์แบคทีเรียตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ซ่ึงการศึกษาของ Xing et al. 
(2009) ทดสอบความสามารถของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย Streptomyces virginia ใน
การตา้นเช้ือ S. aureus โดยน าเอกโซโพลีแซคคาไรด์ไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 30, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศา
เซลเซียสก่อนน าไปทดสอบ พบว่า ประสิทธิภาพการตา้นเช้ือ S. aureus ของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ี
อุณหภูมิต่างๆไม่แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพท่ีคงตวัเม่ืออยูใ่นอุณหภูมิท่ีสูง 

 

 

 

  
ภาพท่ี 4.7 จ านวนจุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิปานกลางใช้อากาศ (ก  และ ข), จ านวนจุลินทรีย์ท่ีชอบ
อุณหภูมิปานกลางไม่ใช้อากาศ (ค และ ง) และจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่า (จ และ ฉ) ในไส้กรอกกลุ่ม
ควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 
0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% (T6) ในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมีอากาศ (ก, ค และ จ) 
และสุญญากาศ (ข, ง และ ฉ) 
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การศึกษาการตา้นแบคทีเรียกรดแลกติกในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ (ภาพท่ี 4.8) แสดงให้
เห็นวา่ไส้กรอกกลุ่ม T4, T5 และ T6 มีจ านวนแบคทีเรียกรดแลกติกนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือไส้กรอกกลุ่ม 
T2, T3 และ T1 ตามล าดบั (P<0.05) ซ่ึงในระหว่างการเก็บรักษาไส้กรอกกลุ่ม T2 ท่ีเติมโซเดียมซิเตรต
เป็นสารต้านจุลินทรียส์ังเคราะห์สามารถลดจ านวนแบคทีเรียกรดแลกติกก่อนการเก็บรักษาแต่ไม่
สามารถชะลอการเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติก ในขณะท่ีไส้กรอกกลุ่ม T4, T5 และ T6 สามารถ
ชะลอการเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติกไดน้านถึง 21 และ 14 วนั ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและ
สุญญากาศตามล าดบั และเม่ือส้ินสุดอายุการเก็บรักษาท่ี 42 วนั มีจ านวนเช้ือจะเพิ่มขึ้นมากกว่า 2 log 
cfu/g อาจเน่ืองมาจาก เอกโซโพลีแซคคาไรด์สามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าท าลายการล าเลียง
สารอาหารและยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้(Seyedeh and Dehghannya. 2020) โดยการศึกษาของ 
Özpolat et al. (2014) พบว่า ไส้กรอกท่ีเก็บรักษาในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศมีจ านวนแบคทีเรียกรด
แลกติกน้อยกว่าไส้กรอกท่ีเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.38 ± 0.17 และ 6.58 ± 
0.2 log cfu/g ตามล าดบั Korkeala et al. (1990) รายงานว่า แบคทีเรียกรดแลกติกมีส่วนส าคญัในการเน่า
เสียของไส้กรอกท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ และ Özpolat et al. (2014) รายงานวา่จ านวนแบคทีเรีย
กรดแลกติกท่ียอมรับไดต้อ้งมีค่าไม่เกิน 6 log cfu/g ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 

 

  
ภาพท่ี 4.8 จ านวนแบคทีเรียกรดแลกติกในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% 
(T2), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% 
(T6) ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข) 
 

การศึกษาการตา้นยีสตแ์ละราในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ (ภาพท่ี 4.9) แสดงให้เห็นว่าไส้
กรอกกลุ่ม T4, T5 และ T6 มีจ านวนยีสต์และราน้อยกว่ากลุ่ม T1, T2 และ T3 (P<0.05) ซ่ึงขอ้ก าหนด
ด้ า น จุ ลิ นท รี ย์ข อ ง ไส้ ก รอกไ ก่ ต ามม าตรฐ านผ ลิ ตภัณฑ์ ชุ มชน  (ส า นั ก ง านม าตรฐ าน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2555) ระบุไวว้า่ยสีตแ์ละราตอ้งนอ้ยกวา่ 100 CFU/g โดยไส้กรอกกลุ่ม T1, T2 
และ T3 มีจ านวนยีสต์และรามากกว่า 2 log CFU/g เม่ือท าการเก็บรักษานาน 21 และ 28 วนัในบรรจุ
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ภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศตามล าดบั ในขณะท่ีไส้กรอกกลุ่ม T4, T5 และ T6 มีจ านวนยีสต์
และรามากกว่า 2 log CFU/g เม่ือท าการเก็บรักษานาน 35 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Sahar et 
al. (2018) ท่ีทดสอบการตา้นจุลินทรียข์องเอกโซโพลีแซคคาไรด์ พบว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์มีกลไก
ยับยั้ งยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae และ C. albican) และ รา (Aspergillus niger และ Fusarium 
oxysporum) โดยการขดัขวางการล าเลียงสารอาหารท่ีจ าเป็นในการเจริญของจุลินทรีย ์และจากการศึกษา
ของ Özpolat et al. (2014) พบจ านวนยีสต์และราในผลิตภณัฑ์ไส้กรอกท่ีบรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศ
มากกวา่การบรรจุแบบสุญญากาศเม่ือเก็บรักษานาน 56 วนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.56 และ 2.22 ± 0.2 log cfu/g 
ตามล าดบั Sachindra et al. (2005) รายงานว่า การบรรจุสุญญากาศแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งการเจริญของยสีตแ์ละราในระหวา่งการเก็บรักษา 

 

  
ภาพท่ี 4.9 จ านวนยีสตแ์ละราในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T2), กลุ่ม
ท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% (T6) ใน
บรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข) 
 

2.2) คุณภาพทางดว้ยเคมี-กายภาพ 
1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) แสดงในภาคผนวก ก พบว่า ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิ

เตรตมีค่าความเป็นกรด-ด่างมากท่ีสุดเท่ากบั 6.44 โดยไส้กรอกกลุ่มอ่ืนมีค่าใกลเ้คียงกนัเท่ากับ 6.34 
(P<0.05) เม่ือระยะเวลาเก็บรักษามากขึ้น ค่าความเป็นกรด-ด่างจะลดลง (P<0.05) ไส้กรอกสูตรท่ีเติม
โซเดียมซิเตรตมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่าไส้กรอกสูตรอ่ืนๆเน่ืองจากโซเดียมซิเตรตสามารถช่วย
ควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์โดยโซเดียมซิเตรตจะท าให้เกิดระบบบฟัเฟอร์ท่ี
ช่วยควบคุมความเป็นกรด-ด่างของเน้ือสัตว ์(Blaszyk and Holley. 1998) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Özer et al. (2014) รายงานว่าในระหว่างการเก็บรักษาค่าความเป็นกรด-ด่างของไส้
กรอกลดลง เน่ืองจากมีแบคทีเรียผลิตกรดแลกติกเพิ่มจ านวนขึ้นจากการหมกัน ้ าตาลเกิดเป็นกรดแลกติ
กขึ้น ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่างการเก็บรักษาของไส้กรอกลดลงจาก 6.41 ± 0.02 เป็น 5.90 
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± 0.15 และ 5.89 ± 0.12 ท่ีเก็บรักษาในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศนาน 56 วนั ตามล าดบั 
(P>0.05)  

2. ปริมาณผลผลิตหลังการปรุงสุก (Cooking yield) แสดงในภาพท่ี 4.10 พบว่า ไส้
กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความเขม้ขน้ 0.25, 0.31 และ 0.37% มีปริมาณผลผลิตหลงัการ
ปรุงสุกมากท่ีสุด (P<0.05) เท่ากบั 81.49, 81.37 และ 81.07% ตามล าดบั รองลงมา คือ ไส้กรอกกลุ่ม T3 
(EPS 0.18%), T2 (Sodium citrate) และ T1 (Control) มีค่าเท่ากบั 79.71, 78.99 และ 78.68% ตามล าดบั 
การสูญเสียน ้ าหนักหลงัการปรุงสุก คือ การรวมกนัของของเหลวและสารท่ีละลายน ้ าไดท่ี้สูญเสียไป
ระหว่างการปรุงสุก (Aaslyng et al. 2003) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lobo et al. (2019) รายงานวา่
เอกโซโพลีแซคคาไรด์มีความสามารถในการกกัเก็บน ้ าและน ้ ามนัได้ดีและยงัมีความสามารถในการ
ละลายน ้ าสูงและความสามารถในการอุม้น ้ า ซ่ึงมีลกัษณะท่ีดีในการน ามาใช้เป็นสารท าให้คงตวัและ
การศึกษาของ Bhat and Bajaj. (2018) รายงานว่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์ ท่ีผลิตจากแบคทีเ รีย 
Enterococcus faecium มีศกัยภาพในการช่วยใหผ้ลิตภณัฑมี์ความคงตวัและท าใหผ้ลิตภณัฑมี์เสถียรภาพ
จากกระบวนการทางความร้อน นอกจากน้ีการศึกษาของ Xing et al. (2009) รายงานว่าเอกโซโพลีแซค
คาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย Streptomyces virginia มีความเสถียรต่อความร้อนและไม่เป็นพิษ ซ่ึง
ช้ีใหเ้ห็นวา่เอกโซโพลีแซคคาไรดส์ามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุเจือปนในอาหารได ้

 

 
ภาพท่ี 4.10 ปริมาณผลผลิตของไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T2), กลุ่มท่ี
เติมเอกโซโพลีแซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 0.18% (T3), 0.25% (T4), 0.31% (T5) และ 0.37% (T6)   
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3. การสูญเสียน ้ าหนกัระหว่างการเก็บรักษา (Purge loss) แสดงในภาคผนวก ก พบว่า 
ไส้กรอกกลุ่มควบคุมมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัระหวา่งการเก็บรักษามากท่ีสุดเท่ากบั 2.98% รองลงมา คือ 
ไส้กรอกกลุ่ม T2 (BHA), T3 (EPS 0.18%), T4 (EPS 0.25%), T5 (EPS 0.31%) และ T6 (EPS 0.37%) มี
ค่าเท่ากบั 2.96%, 2.83%, 2.76%, 2.73% และ 2.70% ตามล าดบั (P<0.05) เม่ือระยะเวลาเก็บรักษามากขึ้น 
ค่าการสูญเสียน ้ าหนักระหว่างการเก็บรักษาจะเพิ่มขึ้ น (P<0.05) อาจเป็นผลมาจากการเจริญของ
จุลินทรียท์ าใหเ้กิดการสลายของโปรตีนและการเสียสภาพของโครงสร้างโปรตีนในผลิตภณัฑ ์ท าใหน้ ้ า
ภายในเซลล์แพร่ออกมา มีผลท าให้ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Holman et al. (2018) ท่ีรายงานว่าค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีอาจเป็นผลมาจากค่าความเป็น
กรด-ด่างท่ีลดลง ท าให้ช่องว่างระหว่างเซลลก์กัเก็บน ้ าไวไ้ม่ได ้และตวัอย่างคร้ังน้ีมีการผ่านความร้อน
ก่อนการเก็บแช่เยน็มีผลท าให้โปรตีนเสียสภาพ โครงสร้างกลา้มเน้ือจึงไม่สามารถอุม้น ้ าได ้น ้ าจึงแพร่
ออกมาจากผลิตภณัฑ์ จากการศึกษาของ Sharma et al. (2020) ทดสอบความสามารถในการอุม้น ้ าของ
เอกโซโพลีแซคคาไรด์จากเ ช้ือ Lactobacillus paraplantarum พบว่า  เอกโซโพลีแซคคาไรด์มี
ความสามารถในการอุม้น ้ าและละลายน ้ าไดดี้ เน่ืองจากโครงสร้างภายในโพลิเมอร์สามารถดูดซับน ้ า
และกกัเก็บน ้ าไดเ้ป็นจ านวนมากดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาท่ีสูงขึ้น
อาจเช่ือมโยงกบัค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีลดลง เน่ืองจากความสามารถในการอุม้น ้ าลดลงและยิ่งมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างใกลเ้คียงกบัจุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric) ของโปรตีนเน้ือสัตว ์(ค่าความเป็นกรด-
ด่าง 5.10) จะส่งผลใหสู้ญเสียน ้าระหวา่งการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 

โดยปกติเน้ืออกไก่มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.8-6.0 (Ziober et al. 2010) แต่
เม่ือมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดแ์ละโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (ความเขน้ขน้ 1% มีค่าความเป็นกรด-
ด่างอยู่ท่ี 9.8) ส่งผลใหร้ะบบอิมลัชนัเน้ือสัตวมี์ค่าความเป็นด่างเพิ่มขึ้นจนห่างจากค่าจุดไอโซอิเลก็ทริก
ของเน้ือสัตว ์(pI 4.8-5.5) ท าให้เกิดการแรงผลกัเน่ืองจากประจุลบช่วยในการแยกตวักนัของแอคโตไม
โอซินท าให้โครงสร้างภายในเกิดการพองตวัสามารถกกัเก็บน ้ าไดม้ากขึ้น นอกจากน้ีการจบักบัประจุ
บวกของแคลเซียมท าให้โปรตีนแอคติน และไมโอซินเกิดการแยกตวัออกจากกัน ส่งผลให้การสกัด
ละลายโปรตีนดียิง่ขึ้น (Knipe. 1992) 

4. ค่าสี (CIE L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma) แสดงในภาคผนวก ก พบว่า ไส้
กรอกทุกกลุ่มมีค่าความสวา่ง, ค่าสีแดง, ค่าสีเหลือง, ค่าองศาของสี และค่าความสดใส ไม่ความแตกต่าง
กันทางสถิติ (P>0.05) ในด้านระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า วนัท่ี 0 มีค่าความสว่างสูงท่ีสุด  เม่ือ
ระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความสว่างลดลง (P>0.05) ซ่ึงค่าความสว่างมีค่าตรงกนัขา้มกบั
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ค่าสีเหลือง โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ส่งผลใหค้่าสีเหลืองเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั และเม่ือเก็บ
รักษาถึงวนัท่ี 42 มีค่าสีเหลืองและสีแดงมากท่ีสุด (P>0.05) ส าหรับค่าองศาของสี พบว่า เม่ือเก็บรักษา
ถึงวนัท่ี 14, 21 และ 35 มีค่ามากท่ีสุด (P>0.05) และค่าความสดใสของสีจะเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาเก็บ
รักษามากขึ้น (P<0.05) ซ่ึงการบรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศจะมีค่าความสว่าง, ค่าสีแดง, ค่าสีเหลือง, ค่า
องศาของสี และค่าความสดใสมากกว่าการบรรจุแบบสุญญากาศ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Pogorzelska-Nowick et al. (2018) ท่ีรายงานว่าค่าความสว่างเพิ่มขึ้นเน่ืองจากโครงสร้างของเซลล์เกิด
ความเสียหายท าให้น ้ าออกจากเซลล์ส่งผลให้สีของเน้ือสว่างขึ้น เป็นผลมาจากการสะทอ้นและการ
กระเจิงของแสง นอกจากน้ี Akesowan (2008) รายงานว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากแสงและ
ออกซิเจนในผลิตภณัฑ ์ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์สีน ้ าตาล (ค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้น) เน่ืองจากแสงท าใหไ้นตริกอ
อกไซด์ท่ีจบักบัฮีโมโกลบินเกิดการแยกจากกนัส่งผลให้เกิดการออกซิไดซ์จากออกซิเจน ส่วนค่าความ
สดใสของสีจะสอดคลอ้งกบัค่าสีแดงและค่าสีเหลือง กล่าวคือเม่ือค่าสีแดงและค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้นค่า
ความสดใสของสีจะเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าเม่ืออายกุารเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้นความสดใส
ของผลิตภณัฑจ์ะเพิ่มขึ้น ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์สีเขม้มากขึ้น (del Pulgar et al. 2012) และการศึกษาของ Lee 
and Yoon (2001) รายงานว่าค่าองศาของสีท่ีสูงขึ้นบ่งบอกถึงการเกิดสีน ้ าตาลของเน้ือสัตวเ์น่ืองจากจาก
ปฏิกิริยารีดกัชนัภายในกลา้มเน้ือ 

5. คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัโดยรวม (Texture Profile Analysis, TPA) แสดงในภาคผนวก 
ก พบว่า ไส้กรอกทุกกลุ่มมีค่าความแข็ง, ค่าการเกาะตวั, ค่าความเหนียว, ค่าความยืดหยุ่น และค่าการ
เคี้ ยว ไม่ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบว่า ค่าความแข็ง, ค่า
ความเหนียว และค่าการเคี้ยว มีสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (P<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Andres et al. (2006) ท่ีรายงานว่าค่าความแข็ง, ค่าความเหนียว และค่าการเคี้ยวของผลิตภณัฑ์ไส้
กรอกท่ีเพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษามีสาเหตุมาจากไส้กรอกเกิดการสูญเสียน ้ าในระหว่างการเก็บ
รักษา นอกจากน้ีการศึกษาของ Akoğlu et al. (2018) รายงานว่าในระหว่างการเก็บรักษาการย่อยสลาย
โปรตีนเป็นสาเหตุให้ผลิตภณัฑ์นุ่มขึ้นอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมทางเคมีและเอนไซม์ ถึงแมว้่าการให้
ความร้อนจะหยุดการท างานของเอนไซม์โปรติเอสในกลา้มเน้ือ แต่กิจกรรมโปรติเอสท่ีเหลือยงัคง
ด าเนินต่อไปในผลิตภณัฑร์ะหวา่งการแช่เยน็ 

จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์ LB23 ท่ีความเขม้ขน้ 0.37% มี
ศกัยภาพในการตา้นการเจริญของจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ไดดี้ท่ีสุด แต่การใชเ้อกโซโพลีแซค
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คาไรด์ท่ีความเข้มข้น 0.25% ให้ผลการต้านจุลินทรีย์ได้ดีไม่แตกต่างกับความเข้มข้น 0.37% และ
คุณภาพทางดา้นเคมีกายภาพมีผลใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงเลือกใช้เอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีความเขม้ขน้ 
0.25% ในการทดลองต่อไป 
 
4.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาการใช้เอกโซโพลแีซคคาไรด์ทดแทนไนไตรท์ในผลติภัณฑ์ไส้กรอก
ไก่ 

ทดสอบการตา้นจุลินทรียแ์ละการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์
ไส้กรอก โดยแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 8 กลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ ไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มที่เติม 
BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 
1.5% (T4), กลุ่มที่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% (T5), กลุ่มที่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% 
และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลด
ปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มที่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลด
ปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 75% (T8) บรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ เก็บรักษาท่ี 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 63 วนั โดยสุ่มตรวจวิเคราะห์ทุก 7 วนั (0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 
63) 

3.1) คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์
การเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ส้กรอกนาน 63 วนั พบว่า ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 

LB23 สามารถยบัย ั้งจุลินทรียไ์ดดี้กว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเติมสารตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์ โดยเม่ือ
เร่ิมการเก็บรักษามีจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางทั้งท่ีใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศอยูใ่นช่วง 2-
3 log CFU/g และเม่ือส้ินสุดอายุการเก็บรักษานาน 63 วนั ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 
0.25% (T5), ไส้กรอกกลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 25% และเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 
0.25% (T6) และไส้กรอกกลุ่มท่ีลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% และเติมเอกโซโพลีแซคคา
ไรด์ 0.25% (T7) มีจ านวนจุลินทรีย์ไม่แตกต่างกันและมีค่าน้อยท่ีสุด รองลงมาคือไส้กรอกกลุ่มลด
ปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% และเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% (T8), ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติม 
BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), ไส้กรอก
กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% (T2) และไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1) ตามล าดบั (P<0.05) (ภาพท่ี 4.11) การเติม
วตัถุเจือปนอาหารสามารถช่วยลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้เช่น ไนไตรท ์โดยปริมาณไนไตรทมี์
ผลต่อสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคและแบคทีเรียท่ีท าให้เน่าเสีย โดยมีกลไกในการ
ขดัขวางการดูดซึมออกซิเจน และ oxidative phosphorylation ทั้งน้ีไนไตรท์สามารถสร้างกรดไนตรัส 
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และไนตริกออกไซด์ และสามารถหยุดการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกับการเมตาบอลิซึมของ
แบคทีเรีย เช่น แอลโดเลส (Aldolase) และไนไตรทส์ามารถป้องกนัและควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือ 
C. botulinum ท่ีเป็นเช้ือก่อโรคในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์เป็นตน้ (Lee et al. 2019) แต่อยา่งไรก็ตามไส้กรอก
ทุกกลุ่มมีจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางไม่เกิน 6 log CFU/g ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ซ่ึง
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนท่ีก าหนดให้พบจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางไม่เกิน 6 log 
CFU/g (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2555) 

ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ไม่พบจ านวนจุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิต ่าตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 63 วนั ในขณะท่ีไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมสารตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์ (T3 และ T4) 
พบจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่าแต่นอ้ยกว่าไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมบีเอชเอและไส้กรอกกลุ่มควบคุม 
โดยเม่ือเร่ิมการเก็บรักษามีจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่าอยู่ในช่วง 0-1 log CFU/g และเม่ือส้ินสุด
อายุการเก็บรักษานาน 63 วนั มีจ านวนเช้ือจะเพิ่มขึ้นมากกว่า 2 log CFU/g (ภาพท่ี 4.11) กลไกในการ
ตา้นจุลินทรียข์องโซเดียมซิเตรตมี 2 วิธี คือ โซเดียมซิเตรตรบกวนเยือ่หุม้ชั้นนอกของแบคทีเรียโดยตรง 
เป็นผลมาจากการจบัประจุบวกของโมเลกุลกบัส่วนประกอบของผนงัเซลลส่์งผลให้การท างานของเยือ่
หุ้มเซลล์ถูกรบกวนและน าไปสู่การร่ัวไหลของส่วนประกอบไซโตพลาสซึมในท่ีสุด อีกวิธีหน่ึงคือ
โซเดียมซิเตรตจบั Ca2+ และ Mg2+ ท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญของแบคทีเรีย (Nagaoka et al. 2010) จาก
การศึกษาของ Dogruyol and Mol (2016) รายงานวา่การเก็บรักษาเน้ือปลาแมคเคอเรลท่ีอุณหภูมิ 2 องศา
เซลเซียส มีจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางและจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่าทั้งท่ีใช้อากาศและไม่ใช้
อากาศเพิ่มขึ้นตลอดการเก็บรักษา และ Paik et al. (2006) รายงานวา่จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางท่ี
ใชอ้ากาศรอดชีวิตจากกระบวนการพาสเจอไรซ์จะท าใหผ้ลิตภณัฑเ์น้ือเกิดการเน่าเสียท่ีอุณหภูมิไม่ปกติ 
ทั้ งน้ีจุลินทรีย์ท่ีมีความส าคัญต่อสภาวะแช่เย็นคือ จุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิต ่า ซ่ึงจุลินทรีย์เหล่าน้ี
สามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิในการศึกษา และดว้ยความเส่ียงต่อสุขภาพท าใหต้อ้งมีการศึกษาจุลินทรียก่์อ
โรคดว้ย 

อีกทั้งการศึกษาคร้ังน้ียงัพบว่าไส้กรอกทุกกลุ่มไม่พบจ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิสูงและ
สปอร์แบคทีเรียตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งน้ีแบคทีเรียใชอ้ากาศท่ีสร้างสปอร์ได ้เช่น สายพนัธุ์ 
Bacillus spp. และแบคทีเรียไม่ใช้อากาศ ท่ีสร้างสปอร์ได ้เช่น สายพนัธุ์ Clostridium spp. โดยในการ
ทดลองเป็นการศึกษาการตรวจหาสปอร์ของเช้ือ Clostridium spp. ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ไม่ใช้
ออกซิเจน สร้างสปอร์ได ้รูปร่างทรงกระบอก และเป็นแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียโดยท าให้บรรจุ
ภัณฑ์เกิดการพองตัว (Blown pack spoilage) (Wambui and Stephan. 2019) โดยการสร้างสปอร์ของ
แบคทีเรียจะเกิดขึ้นในกรณีท่ีสภาพแวดลอ้มในการเจริญของแบคทีเรียไม่เหมาะสม เช่น ขาดสาร
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สารอาหาร ไดรั้บความร้อน แห้งแลง้ แต่เม่ือสภาพแวดลอ้มเขา้สู่สภาวะปกติจะท าให้สปอร์สามารถ
กลายเป็นเซลลป์กติของแบคทีเรียได ้(Vegetative cell) (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ นิธิยา รัตนาปนนท.์ 
2562) 

 

 

  
ภาพท่ี 4.11 จ านวนจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางใช้อากาศ (ก  และ ข), จ านวนจุลินทรีย์ท่ีชอบ
อุณหภูมิปานกลางไม่ใชอ้ากาศ (ค และ ง) และจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่า  (จ และ ฉ) ในไส้กรอกกลุ่ม
ควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 
0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซ
โพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซค
คาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 
0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% (T8) ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก, ค และ จ) 
และสุญญากาศ (ข, ง และ ฉ) 
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การศึกษาการตา้นแบคทีเรียกรดแลกติกในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกไก่ (ภาพท่ี 4.12) แสดงให้เห็นวา่
ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ (T5, T6, T7 และ T8) มีจ านวนแบคทีเรียกรดแลกติกน้อย
ท่ีสุด รองลงมาคือไส้กรอกกลุ่ม T4, T3, T2 และ T1 ตามล าดบั (P<0.05) ซ่ึงในระหวา่งการเก็บรักษาไส้
กรอกกลุ่ม T3 และ T4 ท่ีเติมโซเดียมซิเตรตเป็นสารต้านจุลินทรีย์สังเคราะห์สามารถลดจ านวน
แบคทีเรียกรดแลกติกก่อนการเก็บรักษาแต่ไม่สามารถชะลอการเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติก ในขณะ
ท่ีไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์สามารถชะลอการเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติกไดน้านถึง 
21 และ 14 วนั ในบรรจุภณัฑ์ปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศตามล าดับ และเม่ือส้ินสุดอายุการเก็บ
รักษาท่ี 63 วนั มีจ านวนเช้ือจะเพิ่มขึ้นมากกวา่ 2 log CFU/g  

แบคทีเรียผลิตกรดแลกติกเป็นจุลินทรียห์ลกัของจุลินทรียท่ี์เจริญบริเวณพื้นผิวไส้กรอกท่ีท า
การบรรจุแบบสุญญากาศ ซ่ึงส่งผลต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น กล่ินเปร้ียว 
และรสชาติ (Korkeala and Björkroth. 1997) นอกจากน้ีการเน่าเสียท่ีเกิดจากแบคทีเรียผลิตกรดแลกติ
กส่งผลให้ไส้กรอกมีลกัษณะเป็นเมือก (Slime) บนผิวไส้กรอก (Korkeala et al. 1990) และแบคทีเรีย
ผลิตกรดแลกติกท าให้เกิดกระบวนการหมกั ส่งผลให้เกิดการผลิตกรดแลกติกท่ีไดจ้ากการเมตาบอไลซ์
คาร์โบไฮเดรต ท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของไส้กรอกลดลง (Signorini et al. 2006) 

 

 
ภาพท่ี 4.12 จ านวนแบคทีเรียกรดแลกติกในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% (T2), 
กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติม
เอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์
และอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริ
ทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์
เบต 75% (T8) ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข) 
 

การศึกษาการตา้นยีสต์และราในผลิตภณัฑ์ไส้กรอกไก่ (ภาพท่ี 4.13) แสดงให้เห็นว่าไส้กรอก
กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ (T5, T6, T7 และ T8) มีจ านวนยีสต์และราน้อยกว่ากลุ่ม T1, T2, T3 
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และ T4 (P<0.05) โดยไส้กรอกกลุ่ม T1, T2, T3, T4 และ T8 มีจ านวนยีสตแ์ละรามากกว่า 2 log CFU/g 
เม่ือท าการเก็บรักษานาน 21 และ 28 วนัในบรรจุภัณฑ์ปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศตามล าดับ 
ในขณะท่ีไส้กรอกกลุ่ม T5, T6 และ T7 มีจ านวนยีสตแ์ละรามากกว่า 2 log CFU/g เม่ือท าการเก็บรักษา
นาน 35 วนั ยีสตแ์ละราท่ีพบในผลิตภณัฑอ์าจไดรั้บการปนเป้ือนมาจากเน้ือไก่ในระหว่างกระบวนการ
จดัการ (Ella et al. 2018) ซ่ึงขอ้ก าหนดด้านจุลินทรียข์องไส้กรอกไก่ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน 
(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2555) ระบุไวว้า่ยสีตแ์ละราตอ้งนอ้ยกวา่ 2 log CFU/g 

 

  
ภาพท่ี 4.13 จ านวนยีสต์และราในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติม
โซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพ
ลีแซคคาไรด ์0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์
เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% 
(T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 75% (T8) 
ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศ (ก) และสุญญากาศ (ข) 
 

จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าไส้กรอกทุกกลุ่มไม่พบเช้ือ S. aureus, Salmonella  spp., L. 
monocytogenes, C. perfringens และ E. coli ในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์ 4 oC  เป็นเวลา 63 วนั 
แต่พบการเจริญของโคลิฟอร์ม (ตารางท่ี 4.3) โดยวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษาไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซ
โพลีแซคคาไรด์พบจ านวนโคลิฟอร์มนอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 6.2 MPN/g รองลงมาคือไส้กรอกกลุ่มท่ีเติม
สารตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์และไส้กรอกกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากบั 9.2 และ 9.4 MPN/g ตามล าดบั โดย
บรรจุภณัฑ์ในการเก็บรักษาไม่มีความแตกต่างกัน ซ่ึงสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Wu et al. (2010) 
รายงานว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ S. aureus, S. Typhimurium และ E. 
coli โดยการลดการแบ่งเซลลข์องแบคทีเรีย 

ทั้งน้ีกระบวนการผลิตไส้กรอกจะผ่านกระบวนให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิก่ึงกลางของผลิตภณัฑ์
ตอ้งไม่ต ่ากว่า 72 องศาเซลเซียส และคงไวเ้ป็นเวลาไม่น้อยกว่า 15 นาทีขึ้นไป ตามประกาศกระทรวง
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สาธารณสุข (ฉบบัท่ี 193) เร่ือง วิธีการผลิต เคร่ืองมือเคร่ืองใช้ในการผลิตและการเก็บรักษาอาหาร 
(ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา. 2545) ท าให้สามารถท าลายท าลายเช้ือจุลินทรียก่์อโรคได ้และ
มีงานวิจยัของ Lee et al. (2019) รายงานว่าการใช้เกลือไนไตรท์ในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวส์ามารถควบคุม
เช้ือก่อโรคในอาหารได ้โดยไนไตรท์สามารถควบคุมการงอกของสปอร์ C. botulinum และการเจริญ
ของเช้ือก่อโรคในอาหารต่าง ๆ เช่น L. monocytogenes, C. perfringens, Achromobacter, Aerobater, 
Escherichia, Flavobacterium และ Micrococcus spp. นอกจากน้ี Hung and Zayas (1991) รายงานวา่การ
ไม่พบเช้ือ Clostridium ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นการบ่งบอกถึงความปลอดภัยต่อสุขภาพใน
ผลิตภณัฑ ์และโคลิฟอร์มสามารถถูกท าลายดา้ยความร้อนไดง้่ายในระหว่างกระบวนการผลิตไส้กรอก 
ซ่ึงตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน เร่ืองไส้กรอกไก่ 
 
ตารางท่ี 4.3 จ านวนโคลิฟอร์มของไส้กรอกในบรรจุภณัฑแ์บบปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
28 3 0 3 0 0 0 0 0
35 3.6 3 3.6 3 0 0 0 3
42 6.2 3.6 6.1 3.6 0 0 3 3
49 6.2 6.1 6.2 6.1 3 3.6 3.6 3.6
56 9.2 6.2 9.2 6.2 6.1 6.2 6.2 6.2
63 9.4 9.2 9.4 9.2 6.2 6.2 6.2 6.2

วนั
Coliform (MPN/g)

 
T1 = กลุ่มควบคุม, T2 = กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01%, T3 = กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T4 = กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% 
และโซเดียมซิเตรต 1.5%, T5 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25%, T6 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% 
และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25%, T7 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์
และอีริทอร์เบต 50% และ T8 กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% 
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3.2) คุณภาพทางดา้นเคมี-กายภาพ 
1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) แสดงในภาพท่ี 4.14 พบว่า ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต (T3 

และ T4) มีค่าความเป็นกรด-ด่างมากท่ีสุดเท่ากบั 6.27 รองลงมาคือไส้กรอกกลุ่ม T2 (Positive Control, 
BHA) , T1 (ควบคุม) , T5, T6, T7 และ  T8 (EPS)  มีค่าเท่ากับ 6.20, 6.19, 6.19, 6.19, 6.19 และ 6.18 
ตามล าดบั (P<0.05) เม่ือระยะเวลาเก็บรักษามากขึ้น ค่าความเป็นกรด-ด่างจะลดลง (P<0.05) ในดา้น
บรรจุภณัฑใ์นการเก็บรักษา พบว่า การบรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศมีค่ากรด-ด่างมากกว่าการบรรจุแบบ
สุญญากาศ จากการศึกษาของ Öztürk et al. (2020) รายงานว่าค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีลดลงอาจเกิดจาก
การเจริญของจุลินทรียก์ลุ่มแบคทีเรียแลคติกมีการหมกัน ้ าตาลเกิดเป็นกรดแลคติก เน่ืองจากกรดท่ีได้
จากการหมกัท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภณัฑล์ดลง และยงัช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์น
กลุ่มราและยสีต ์เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนจะซึมผา่นเยือ่หุม้เซลลเ์ขา้สู่ภายในไซโตพลาสซึม ซ่ึงส่งผล
ใหป้ระจุอิเลก็ตรอน (Electrochemical proton gradient) ภายในเซลลข์องจุลินทรียเ์สียไป  

 

 
ภาพท่ี 4.14 ความเป็นกรด-ด่างของไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติม
โซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพ
ลีแซคคาไรด ์0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์
เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% 
(T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% (T8) 
 

2. การออกซิเดชันของไขมนัในไส้กรอกไก่ (TBARS) แสดงในภาพท่ี 4.15 พบว่า ไส้กรอก
กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ (T5, T6, T7 และ T8) มีค่าออกซิเดชนัของไขมนันอ้ยท่ีสุดและมีค่าไม่
แตกต่างกนั รองลงมาคือ ไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมบีเอชเอและโซเดียมซิเตรต (T4), กลุ่มท่ีเติมบีเอชเอ (T2), 
กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต (T3) และกลุ่มควบคุม (T1) มีค่าเท่ากบั 0.72, 0.72, 0.80 และ 0.81 (มิลลิกรัม 
MDA/กิโลกรัมเน้ือ) ตามล าดบั (P<0.05) โดยระยะเวลาเก็บรักษาท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าออกซิเดชันของ
ไขมนัเพิ่มมากขึ้น (P<0.05) ในดา้นบรรจุภณัฑใ์นการเก็บรักษา พบว่าการบรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศมี
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ค่าการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัมากกว่าการบรรจุแบบสุญญากาศ จากการศึกษาของ Urek and Ilgin 
(2019) ทดสอบกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย Pleurotus 
sajor caju พบว่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีศกัยภาพในการตา้นอนุมูลอิสระโดยสามารถให้อิเล็กตรอน
เพื่อเปล่ียนใหอ้นุมูลอยูใ่นรูปแบบท่ีเสถียรมากขึ้นหรือท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระเพื่อยติุปฏิกิริยาลูกโซ่ 

การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัเป็นปัจจยัส าคญัในการเส่ือมสภาพของผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์โดย
วิธีการ TBARS เป็นการตรวจวัดระดับการออกซิเดชันของไขมันท่ีเกิดขึ้ นในขั้นท่ีสองของการ
ออกซิเดชัน คือ การออกซิไดซ์เปอร์ออกไซด์เป็นแอลดีไฮด์และคีโตน ท าให้เกิดรสชาติท่ีไม่พึง
ปรารถนา กล่ินเหม็นเปร้ียว การเปล่ียนสีและการก่อตัวของสารประกอบท่ีเป็นพิษ (Wenjiao et al. 
2014) โดยจะเกิดสารประกอบต่างๆ ขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา เช่น ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีสามารถ
ก่อให้เกิดสารประกอบท่ีท าให้เกิดกล่ินหืน (Dallabona et al. 2013) Kranen et al. (1999) รายงานว่า 
ฮีโมโกลบินเป็นตวัเร่งในการเกิดออกซิเดชนัในอาหารประเภทเน้ือสัตว ์คือ ภายหลงัการก าจดัเลือดออก
ออกจากกลา้มเน้ือสัตว์แลว้ ยงัคงมีส่วนของฮีโมโกลบินท่ีหลงเหลืออยู่ในกลา้มเน้ือ และพบว่าภาย
หลงัจากการปรุงสุกเน้ือส่วนอกไก่สามารถตรวจพบรงควตัถุฮีโมโกลบิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Kanner and Harel (1985)  ท่ีรายงานว่าการเ กิดออกซิ เดชันของฮีโมโกลบิน  (hemoglobin 
autoxidation) เกิดขึ้นเม่ือออกซิเจนหลุดออกจาก Oxmyoglobin ท าให้เหล็กในฮีมอยู่ในสภาวะท่ีเป็น
เฟอร์ริก (Fe3+) กลายเป็น Metmyoglobin และท าให้เกิดอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide anion 
radical) เปล่ียนเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และปฏิกิริยาของ Metmyoglobin กับ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) เป็นสาเหตุท าให้เกิดอนุมูลเฟอร์ริล (ferryl protein radical) ซ่ึงเป็นตวัเร่ิมตน้ของการ
เกิดออกซิเดชนั 

การศึกษาของ Pegg and Shahidi (2000) รายงานวา่ไนไตรทมี์ส่วนช่วยในการยบัย ั้งการหืนของ
ไขมนัในเน้ือสัตว ์อาจเก่ียวขอ้งกบัไนตริกออกไซด์ท่ีเกิดจากไนไตรทเ์ขา้ท าปฏิกิริยากบัฮีมโปรตีนและ
ไอออนของโลหะต่างๆ แลว้จบักบัอนุมูลอิสระเกิดเป็นสารประกอบจ าพวกไนโตรโซและไนโตรซิลท่ีมี
คุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนั รวมทั้งงานวิจยัของ Morrissey and Techivangana (1985) รายงานว่า 
ไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ในระดบัต ่าเพียง 50 ส่วนในลา้นส่วน มีผลในการยบัย ั้งการหืนในเน้ือไก่ หมู 
และโคลงได ้ประมาณ 50-60% และประสิทธิภาพในการกนัหืนจะดีขึ้นเม่ือใชไ้นไตรท์ท่ีความเขม้ขน้
มากขึ้น ตวัอย่างเช่นในงานวิจยัเดียวกนัน้ี เม่ือใช้ไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ 200 ส่วนในลา้นส่วน จะลด
การหืนลงได ้87-91% เปรียบเทียบกบัเน้ือกลุ่มเดียวกนั และ Feiner (2006) รายงานว่าไนไตรท์ท่ีความ
เขม้ขน้ 20-60 ส่วนในลา้นส่วน สามารถให้ผลเป็นสารตา้นการออกซิเดชนัได ้นอกจากน้ีโซเดียมอีริ
ทอร์เบตท าหนา้ท่ีป้องกนัการออกซิเดชนัของไขมนั โดยการจบัออกซิเจนท าให้อนุมูลเปอร์ออกซิลไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

 
 

ว่องไวในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ี Karabagias et al. (2011) รายงายว่าการให้ความร้อนแก่ผลิตภณัฑ์
อาจท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันโดยท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และส่งเสริมการเกิดกล่ินหืน
เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในผลิตภณัฑ์เน้ือสัตวป์รุงสุกในระหว่าง
การเก็บรักษา 

 

  
ภาพท่ี 4.15 การออกซิเดชนัของไขมนัในไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% (T2), กลุ่ม
ท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอก
โซโพลีแซคคาไรด ์0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอี
ริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 
50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรท์และอีริทอร์เบต 75% 
(T8) 
 

3. ปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุก (Cooking yield) แสดงในภาพท่ี 4.16 พบว่า ไส้กรอกกลุ่มท่ี
เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุกมากท่ีสุด (P<0.05) รองลงมา คือ ไส้กรอก
กลุ่ม T4 (BHA + Sodium citrate), T3 (Sodium citrate), T2 (BHA) และ  T1 (Control) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
74.80, 74.74, 74.55 และ 74.35% ตามล าดบั จากการศึกษาของ Majee et al. (2017) รายงานวา่ เอกโซโพ
ลีแซคคาไรด์มีความสามารถในการจบัน ้ าไดดี้และมีความสามารถในการกกัเก็บน ้ า และการศึกษาของ 
Wu et al. (2010) ไดศึ้กษาผลของเอกโซโพลีแซคคาไรด์จากโปรไบโอติกในการตา้นจุลินทรีย ์พบว่า 
เอกโซโพลีแซคคาไรดจ์ากเช้ือ Bifidobacterium longum สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการแปรรูปอาหาร
ได ้เน่ืองจากสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงและสภาพท่ีเป็นกรด-ด่างในกระบวนการผลิตอาหาร ซ่ึงอาจใช้
เอกโซโพลีแซคคาไรด์เป็นวตัถุเจือปนในอาหารเพื่อปรับปรุงรสชาติและต้านจุลินทรีย์ในอาหาร 
นอกจากน้ีการศึกษาของ Ahmed et al. (2013) รายงานว่าเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย 
Lactobacillus kefiranofaciens มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีส าหรับการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมท่ีมี
กระบวนการผลิตท่ีอุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียสได ้
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ภาพท่ี 4.16 ปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุกของไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% 
(T2), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5% (T4), กลุ่ม
ท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไน
ไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละ
อีริทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์
เบต 75% (T8) 
 

4. การสูญเสียน ้ าหนกัระหว่างการเก็บรักษา (Purge loss) แสดงในภาพท่ี 4.17 พบว่า ไส้กรอก
กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีการสูญเสียน ้ าหนกัระหวา่งการเก็บรักษานอ้ยท่ีสุดและมีค่าใกลเ้คียง
กนัเท่ากบั 3.24% ซ่ึงไส้กรอกกลุ่มควบคุมมีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัระหวา่งการเก็บรักษามากท่ีสุดเท่ากบั 
3.47% รองลงมา คือ ไส้กรอกกลุ่ม T2 (Positive Control, BHA), T3 (Sodium citrate) และ T4 (BHA + 
Sodium citrate) มีค่าเท่ากบั 3.46%, 3.45% และ 3.45% ตามล าดบั (P<0.05) เม่ือระยะเวลาเก็บรักษามาก
ขึ้น ค่าการสูญเสียน ้าหนกัระหวา่งการเก็บรักษาจะเพิ่มขึ้น (P<0.05) ซ่ึงการบรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศมี
ค่ามากกว่าการบรรจุแบบสุญญากาศ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Dallabona et al. (2013) กล่าวว่า 
ระยะเวลาการเก็บรักษาของไส้กรอกท่ีนานขึ้น ส่งผลให้ค่าการสูญเสียน ้ าเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีการศึกษา
ของ Saravanan and Shetty. (2015) ทดสอบความสามารถในการอุม้น ้ าของเอกโซโพลีแซคคาไรด์จาก
เ ช้ือ Lactobacillus kefiranofaciens  พบว่า  เอกโซโพลีแซคคาไรด์สามารถละลายน ้ าได้และมี
ความสามารถในการอุม้น ้าไดดี้ เน่ืองจากโครงสร้างโพลิเมอร์สามารถดูดซบัน ้าและกกัเก็บน ้ าไดจ้ านวน
มากโดยเช่ือมกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 

ทั้งน้ีไส้กรอกทุกกลุ่มทดลองมีค่ากรด-ด่างมากกวา่ 6.0 เน่ืองจากการเติมสารละลายจ าพวกเกลือ
และฟอสเฟต โดยเกลือท่ีเติมลงไปในไส้กรอกเม่ือท าการละลายน ้ าแลว้จะแตกตวัเป็นโซเดียมไอออน
และคลอไรด์ไอออน ซ่ึงคลอไรด์ไอออนจะเขา้จับกับโมเลกุลโปรตีน (pH > pI) ส่งผลให้ประจุลบ
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เพิ่มขึ้น เกิดการผลกักนัระหว่างประจุลบท าใหเ้ส้นใยโปรตีนเกิดการพองตวั และแยกตวัออกจากกนั จึง
สามารถท าใหเ้น้ือสัตวส์ามารถรับน ้าไดม้ากยิ่งขึ้น (Ishioroshi et al. 1979) และฟอสเฟตท่ีเติมลงไปเป็น
พวกอลัคาไลน์ฟอสเฟตท่ีมีคุณสมบติัเป็นบฟัเฟอร์ โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างของโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟตอยู่ท่ี 9.8 ดังนั้น เม่ือเติมฟอสเฟตลงไปในเน้ือสัตว์ ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในเน้ือสัตว์
เพิ่มขึ้น และยงัท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในเน้ือสัตวห่์างจากค่าจุดไอโซอิเล็กทริก ท าให้ประจุลบท่ีมี
มากเกิดการผลกัตวัออกจากกนัท าให้เน้ือสัตวส์ามารถรับน ้ าไดม้ากขึ้น (Knipe. 1992) ดงันั้น ผลิตภณัฑ์
แปรรูปเน้ือสัตวส่์วนใหญ่จึงใชเ้กลือร่วมกบัการใชฟ้อสเฟต 

 

 
ภาพท่ี 4.17 การสูญเสียน ้ าหนักระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม 
BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 
1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และ
ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณ
ไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไน
ไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% (T8) 
 

5. ค่าสี (CIE L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma) แสดงในภาพท่ี 4.18 พบว่า ไส้กรอกทุกกลุ่ม
มีค่าความสว่าง, ค่าสีแดง, ค่าสีเหลือง, ค่าองศาของสี และค่าความสดใส ไม่ความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) ดา้นระยะเวลาเก็บรักษา พบว่า ไส้กรอกในวนัท่ี 0 มีค่าความสว่าง, ค่าสีแดง, ค่าสีเหลืองและ
ค่าความสดใสน้อยท่ีสุด และมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาถึงวนัท่ี 63 ซ่ึงค่าสีแดงจะลดลงตามระยะการ
เก็บรักษาท่ีเพิ่มขึ้น (P<0.05) โดยการเพิ่มขึ้นของค่าความสว่างเกิดจากการสูญเสียน ้ าในระหว่างการเก็บ
รักษา ซ่ึงน ้ าท่ีซึมออกมาเป็นน ้ าบริเวณผิวหนา้ของเน้ือ (Severini et al. 2003) การลดลงของค่าสีแดงใน
ระหว่างการเก็บรักษานั้นอาจเกิดจากการออกซิเดชนัของออกซีไมโอโกลบินไปเป็นเมทไมโอโกลบิน 
ซ่ึงเป็นสาเหตุหลักของการเปล่ียนแปลงของสีโดยการเพิ่มขึ้ นของเมทไมโอโกลบิน (Ozer and 
Sarioçban. 2010) และการศึกษาของ Kim et al. (2013) รายงานว่าค่าสีแดงของเน้ือลดลงเม่ือระยะเวลา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 

 
 

การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยเก่ียวข้องกับการสัมผสักับอากาศมากขึ้นและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 
นอกจากน้ี del Pulgar et al. (2012) รายงานว่าค่าความสดใสจะเก่ียวขอ้งกบัการเสียสภาพของเมทไมโอ
โกลบิน ส่วนค่าองศาของสีจะมีความสัมพนัธ์ร่วมกบัค่าสีแดงท่ีไดรั้บอิทธิพลจากปริมาณการเสียสภาพ
ของเมทไมโอโกลบิน กล่าวคือถา้เมทไมโอโกลบินเสียสภาพมากขึ้นค่าองศาของสีจะสูงขึ้นตามไปดว้ย 
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ภาพท่ี 4.18 ค่าสี (CIE L*, a*, b*, Hue angle และ Chroma) ของไส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม 
BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 
1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และ
ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณ
ไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไน
ไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% (T8) 
 

6. คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัโดยรวม (Texture Profile Analysis, TPA) แสดงในภาพท่ี 4.19 พบวา่ 
ไส้กรอกทุกกลุ่มมีค่าความแข็ง, ค่าการเกาะตวั, ค่าความเหนียว, ค่าความยืดหยุ่น และค่าการเคี้ยว ไม่
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยค่าความแข็ง, ค่าการเกาะตวั, ค่าความเหนียว และค่าการเคี้ยว
ของไส้กรอกทุกกลุ่มของทั้ง 2 บรรจุภณัฑ ์มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีนานขึ้น (P<0.05) 
จากการศึกษาของ del Pulgar et al. (2012) รายงานว่าค่าความแข็งของผลิตภณัฑเ์พิ่มขึ้นเม่ืออายกุารเก็บ
รักษานานขึ้น ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกับการเปล่ียนแปลงของโปรตีนไมโอไฟบริลลาและเน้ือเยื่อเก่ียวพนั 
เน่ืองจากความร้อนท าให้โปรตีนเสียสภาพและเกิดจากการสูญเสียน ้ าภายในกลา้มเน้ือท าให้กลา้มเน้ือ
แขง็มากขึ้น รวมถึงอาจเป็นผลมาจากค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงใกลจุ้ดไอโซอิเลก็ทริกของแอกตินและ
ไมโอซินในเน้ือเป็นผลใหผ้ลิตภณัฑเ์น้ือแขง็ 
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ภาพท่ี 4.19 คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัโดยรวม (TPA) ของผลิตภณัฑไ์ส้กรอกกลุ่มควบคุม (T1), กลุ่มท่ีเติม 
BHA 0.01% (T2), กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5% (T3), กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 
1.5% (T4), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% (T5), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และ
ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25% (T6), กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณ
ไนไตรท์และอีริทอร์เบต 50% (T7) และกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ 0.25% และลดปริมาณไน
ไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% (T8) 
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บทที ่5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษากิจกรรมการตา้นจุลินทรียแ์ละตา้นออกซิเดชนัของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ในหลอด
ทดลอง พบว่า เอกโซโพลีแซคคาไรด์มีฤทธ์ิต้านการงอกสปอร์ Clostridium sporogenes โดยความ
เขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือมีค่าเท่ากบั 0.0625% และความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่า
เช้ือไดมี้ค่าเท่ากบั 0.25% นอกจากน้ีการตา้นออกซิเดชนั พบว่า กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ยบัย ั้ง
การเกิดอนุมูลอิสระดีพีพีเอชและซุปเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเติมสารต้าน
ออกซิเดชนัสังเคราะห์  
              การศึกษาการตา้นจุลินทรียก่์อโรคของเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีเติมลงในผลิตภณัฑ์ไส้กรอก 
พบว่า ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียก่์อโรค S. aureus, 
Salmonella spp., L. monocytogenes และ Lactic acid bacteria ได้ดีกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเติมสาร
ตา้นจุลินทรียส์ังเคราะห์ และการศึกษาคุณภาพทางดา้นจุลินทรียข์องผลิตภณัฑไ์ส้กรอกระหวา่งการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 42 วนั พบว่า ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ีความเขม้ขน้ 0.37% มีศกัยภาพใน
การตา้นการเจริญของจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์ไส้กรอกไก่ไดดี้ท่ีสุด แต่การใช้เอกโซโพลีแซคคาไรด์ท่ี
ความเข้มข้น 0.25% ให้ผลการต้านจุลินทรีย์ได้ดีไม่แตกต่างกับความเข้มข้น 0.37% และคุณภาพ
ทางดา้นเคมี-กายภาพมีผลใกลเ้คียงกนั 
  คุณภาพทางดา้นจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์ไส้กรอกระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 63 วนั พบว่า 
จุลินทรีย์ในกลุ่ม Aerobic mesophilic bacteria, Aerobic psychrophilic bacteria, Anaerobic mesophilic 
bacteria, แบคทีเรียแลคติกและยีสต์-ราเพิ่มขึ้ นตลอดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงเอกโซโพลีแซคคาไรด์
สามารถทดแทนไนไตรทไ์ดถึ้ง 50% โดยไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 0.25% และ
ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอิริทอร์เบตลง 50% สามารถช่วยยดือายกุารเก็บรักษาท่ีเส่ือมเสียจากยสีตแ์ละรา
ได้ถึงวนัท่ี 35 ในบรรจุภัณฑ์ปิดผนึกมีอากาศและสุญญากาศโดยไม่พบสปอร์ของ C. sporogenes 
ในขณะท่ีไส้กรอกท่ีไม่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์และไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ความ
เขม้ขน้ 0.25% แต่ลดปริมาณไนไตรท์และอิริทอร์เบตลง 75% จะเส่ือมเสียจากยีสต์และราในวนัท่ี 21 
และ 28 ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกมีอากาศและสุญญากาศตามล าดบั ทั้งน้ีตลอดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
ไม่พบจุลินทรียก่์อโรค ไดแ้ก่ S. aureus, Salmonella spp., L. monocytogenes และ E. coli และคุณภาพ
ทางเคมี-กายภาพของไส้กรอกเปล่ียนแปลงไปในบรรจุภณัฑท์ั้งสองประเภทระหวา่งการเก็บรักษา โดย
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ค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภณัฑล์ดลง ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ค่าสีมีค่าความ
สว่างเพิ่มขึ้ นและค่าสีแดงของไส้กรอกกลุ่มท่ีไม่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ลดลงเม่ือเก็บรักษา
ผลิตภณัฑน์านกว่า 42 วนั ซ่ึงไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีค่าสีแดงท่ีคงตวัตลอดอายกุาร
เก็บรักษา และลักษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมมีค่าความแข็ง ค่าความเหนียวและค่าการเคี้ ยวเพิ่มขึ้น 
นอกจากน้ีไส้กรอกกลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์มีค่าออกซิเดชนัของไขมนันอ้ยกว่าไส้กรอกกลุ่มท่ี
ไม่เติมเอกโซโพลีแซคคาไรด์ โดยค่าออกซิเดชนัของไขมนัเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
เพิ่มขึ้น ในดา้นบรรจุภณัฑใ์นการเก็บรักษาพบวา่การบรรจุแบบปิดผนึกมีอากาศมีค่าการเกิดออกซิเดชนั
ของไขมนัมากกวา่การบรรจุแบบสุญญากาศ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
       สามารถน างานวิจยัในคร้ังน้ีเป็นตน้แบบในการน าเอกโซโพลีแซคคาไรด์ไปประยุกต์ใช้ในการ
ทดแทนไนไตรทใ์นผลิตภณัฑก์ลุ่มเน้ือหมกัอ่ืนๆได ้เช่น แฮม เบคอน โบโลน่า เป็นตน้ อีกทั้งสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น ผลิตภณัฑ์เน้ือสด ผลิตภณัฑ์เน้ือท่ีผ่านการซูวี เป็นตน้ เพื่อ
พฒันาผลิตภณัฑใ์นกลุ่มอ่ืนๆต่อไป 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 คุณภาพทางดา้นเคมี-กายภาพของไส้กรอกไก่ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกแบบมีอากาศท่ีเก็บรักษานาน 42 วนั 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 SEM 0 7 14 21 28 35 42 SEM T D Interaction

ค่าความเป็นกรดด่าง 6.33b 6.43a 6.33b 6.33b 6.33b 6.32b 0.006 6.51a 6.41b 6.40c 6.30d 6.29de 6.28e 6.28e 0.006 0.000 0.000 0.060

ค่าสูญเสียน ้ าในการเก็บรักษา (%)3.03a 3.02a 2.89b 2.81c 2.77cd 2.75d 0.020 - 2.40f 2.58e 2.71d 2.90c 3.18b 3.60a 0.020 0.000 0.000 0.642
ค่าสี

ค่าความสวา่ง 67.52 67.52 67.56 67.57 67.60 67.60 0.078 67.38 67.46b 67.54ab 67.61ab 67.61ab 67.65ab 67.67a 0.084 0.967 0.170 0.796
ค่าสีแดง 8.66 8.70 8.75 8.75 8.75 8.76 0.039 8.70 8.75 8.77 8.66 8.71 8.74 8.75 0.042 0.423 0.545 1.000

ค่าสีเหลือง 21.66ab 21.78a 21.72ab 21.69ab 21.79a 21.63b 0.046 21.62b 21.7ab 21.66ab 21.72ab 21.72ab 21.81a 21.74ab 0.050 0.082 0.202 0.540
ค่าองศาของสี 68.20 68.21 68.06 68.03 68.12 67.94 0.100 68.07 68.02 67.95 68.26 68.13 68.15 68.07 0.108 0.364 0.542 0.999

ค่าความสดใสของสี 23.33b 23.45ab 23.41ab 23.38ab 23.48a 23.33b 0.044 23.30b 23.39ab 23.37ab 23.38ab 23.39ab 23.49a 23.44ab 0.048 0.083 0.172 0.714
ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม

ค่าความแข็ง (N) 12.64 12.62 12.62 12.60 12.59 12.60 0.084 11.35e 11.36e 11.45e 12.06d 13.09c 14.22b 14.74a 0.090 0.998 0.000 1.000
ค่าการเกาะตวักนั (ratio) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.002 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.002 0.788 0.637 0.865

ค่าความเหนียว (N) 8.97 8.93 8.95 8.93 8.94 8.88 0.068 8.05e 8.11e 8.11e 8.51d 9.27c 10.04b 10.49a 0.074 0.962 0.000 1.000
ค่าความยืดหยุน่ (ratio) 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87 0.003 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.003 0.894 0.412 0.339

ค่าการเค้ียว (N) 7.76 7.73 7.76 7.72 7.72 7.69 0.065 6.99e 7.00e 7.00e 7.33d 8.02c 8.67b 9.06a 0.071 0.970 0.000 1.000

ลกัษณะท่ีศึกษา
สูตรไส้กรอก (T)* ระยะเวลาเก็บรักษา (วนั) (D) P-value

 
*T1 = ไส้กรอกควบคุม, T2 = ไส้กรอกท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T3 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.18%, T4 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25%, 

T5 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.31% และ T6 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.37%  
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 คุณภาพทางดา้นเคมี-กายภาพของไส้กรอกไก่ในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศท่ีเก็บรักษานาน 42 วนั 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 SEM 0 7 14 21 28 35 42 SEM T D Interaction

ค่าความเป็นกรดด่าง 6.34b 6.44a 6.34b 6.34b 6.34b 6.33b 0.002 6.51a 6.41b 6.36c 6.32d 6.29e 6.29e 6.28e 0.002 0.000 0.000 0.061

ค่าสูญเสียน ้ าในการเก็บรักษา (%)2.98a 2.96a 2.83b 2.76c 2.73cd 2.70d 0.140 - 2.32f 2.53e 2.67d 2.81c 3.13b 3.53a 0.014 0.000 0.000 0.639
ค่าสี

ค่าความสวา่ง 67.60 67.59 67.59 67.58 67.65 67.58 0.054 67.64 67.64 67.62 67.61 67.59 67.56 67.50 0.058 0.938 0.583 0.796
ค่าสีแดง 8.65 8.70 8.70 8.72 8.71 8.72 0.033 8.70 8.71 8.68 8.68 8.68 8.72 8.73 0.035 0.636 0.926 1.000

ค่าสีเหลือง 21.67 21.72 21.71 21.65 21.71 21.67 0.031 21.62ab 21.68ab 21.69ab 21.63ab 21.60b 21.71ab 21.75a 0.044 0.394 0.160 0.535

ค่าองศาของสี 68.25 68.17 68.16 68.06 68.14 68.08 0.081 68.08 68.10 68.18 68.18 68.16 68.19 68.13 0.088 0.639 0.956 1.000

ค่าความสดใสของสี 23.34 23.40 23.39 23.34 23.39 23.36 0.031 23.30ab 23.35ab 23.33ab 23.32ab 23.26b 23.38ab 23.43a 0.043 0.553 0.179 0.712

ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม

ค่าความแข็ง (N) 12.63 12.63 12.63 12.62 12.61 12.62 0.068 11.35e 11.42e 11.42e 12.17d 13.13c 14.19b 14.71a 0.106 1.000 0.000 1.000
ค่าการเกาะตวักนั (ratio) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.002 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.002 0.600 0.600 0.860

ค่าความเหนียว (N) 9.00 8.98 8.99 9.00 8.94 8.96 0.053 8.05e 8.07e 8.15e 8.62d 9.34c 10.11b 10.51a 0.057 0.966 0.000 1.000
ค่าความยืดหยุน่ (ratio) 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.002 0.87 0.87 0.86 0.87 0.87 0.87 0.86 0.083 0.894 0.800 0.344

ค่าการเค้ียว (N) 7.79 7.80 7.78 7.81 7.74 7.77 0.049 6.99e 7.02e 7.04e 7.47d 8.11c 8.75b 9.09a 0.076 0.682 0.000 1.000

ลกัษณะท่ีศึกษา
สูตรไส้กรอก (T)* ระยะเวลาเก็บรักษา (วนั) (D) P-value

 
*T1 = ไส้กรอกควบคุม, T2 = ไส้กรอกท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T3 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.18%, T4 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25%, 

T5 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.31% และ T6 = ไส้กรอกท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.37%  
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 คุณภาพทางดา้นเคมี-กายภาพของไส้กรอกไก่ในบรรจุภณัฑปิ์ดผนึกแบบมีอากาศท่ีเก็บรักษานาน 63 วนั 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 SEM 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 SEM T D Interaction

ค่าความเป็นกรดด่าง 6.21bc 6.20b 6.28a 6.29a 6.21cd 6.21bcd 6.20d 6.20d 0.002 6.38a 6.38a 6.31b 6.30c 6.29d 6.28e 6.26f 6.16g 6.03h 5.89i 0.002 0.000 0.000 0.000

ค่าสูญเสียน ้ าในการเก็บรักษา (%) 3.58a 3.58a 3.56a 3.57a 3.33b 3.33b 3.35b 3.35b 0.014 - 2.44i 2.50h 2.60g 2.87f 3.25e 3.60d 4.12c 4.64b 5.09a 0.015 0.000 0.000 0.000

ค่าสี

  ค่าความสวา่ง 67.69 67.61 67.62 67.67 67.64 67.6 67.70 67.65 0.047 67.34d 67.34d 67.55c 67.46cd 67.46cd 67.60c 67.75b 67.86b 68.04a 68.13a 0.053 0.890 0.000 0.984

  ค่าสีแดง 8.56b 8.56b 8.51b 8.50b 8.68a 8.71a 8.67a 8.67a 0.034 8.51c 8.56bc 8.58abc 8.59abc 8.66ab 8.68a 8.67ab 8.64ab 8.61abc 8.57abc 0.038 0.000 0.023 0.600

  ค่าสีเหลือง 21.77 21.70 21.67 21.75 21.74 21.68 21.78 21.76 0.037 21.60b 21.64b 21.63b 21.73ab 21.66b 21.73ab 21.83a 21.79a 21.82a 21.84a 0.041 0.287 0.000 0.490

  ค่าองศาของสี 68.53ab 68.46abc 68.53ab 68.63a 68.23cd 68.09d 68.28bcd 68.25cd 0.082 68.48ab 68.42ab 68.35ab 68.42ab 68.19b 68.21b 68.32ab 68.36ab 68.45ab 68.56a 0.092 0.000 1.000 0.604

  ค่าความสดใสของสี 23.39ab 23.33ab 23.28bb 23.35ab 23.40a 23.37ab 23.44a 23.42a 0.037 23.22d 23.27cd 23.27cd 23.37abc 23.33bcd 23.40ab 23.49a 23.44ab 23.46a 23.46a 0.041 0.066 0.000 0.489

ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม

  ค่าความแข็ง (N) 14.16 14.16 14.17 14.15 14.14 14.16 14.15 14.17 0.063 11.34h 11.36h 11.44h 12.05g 13.12f 14.59e 15.67d 16.36c 17.24b 18.36a 0.071 1.000 0.000 1.000

  ค่าการเกาะตวักนั (ratio) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.002 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.72 0.72 0.72 0.002 0.689 0.000 1.000

  ค่าความเหนียว (N) 10.10 10.09 10.04 10.07 10.07 10.08 10.06 10.10 0.054 8.01h 8.05h 8.07h 8.52g 9.25f 10.29e 11.19d 11.72c 12.42b 13.19a 0.060 0.992 0.000 1.000

  ค่าความยืดหยุน่ (ratio) 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 0.87 0.87 0.002 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87 0.87 0.86 0.87 0.86 0.87 0.002 0.587 0.028 0.325

  ค่าการเค้ียว (N) 8.75 8.75 8.71 8.70 8.70 8.71 8.73 8.76 0.052 6.96h 7.01h 6.97h 7.33g 8.00f 8.94e 9.66d 10.19c 10.73b 11.41a 0.058 0.977 0.000 1.000

ค่า TBARs  (mg MDA/kg meat) 0.84a 0.74b 0.82a 0.74b 0.72b 0.72b 0.73b 0.74b 0.015 0.17i 0.21i 0.30h 0.41g 0.58f 0.79e 0.96d 1.16c 1.38b 1.60a 0.016 0.000 0.000 0.000

ลกัษณะท่ีศึกษา
สูตรไส้กรอก (T)* ระยะเวลาเก็บรักษา (วนั) (D) P-value

 
* T1 = กลุ่มควบคุม, T2 = กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01%, T3 = กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T4 = กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5%, T5 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซ
โพลีแซคคาไรด ์0.25%, T6 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25%, T7 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และ
ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 50% และ T8 กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% 
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 4 คุณภาพทางดา้นเคมี-กายภาพของไส้กรอกไก่ในบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศท่ีเก็บรักษานาน 63 วนั 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 SEM 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 SEM T D Interaction

ค่าความเป็นกรดด่าง 6.19c 6.19b 6.26a 6.26a 6.18c 6.18c 6.18c 6.18d 0.001 6.38a 6.38a 6.31b 6.30c 6.29d 6.28e 6.26f 6.11g 5.94h 5.80i 0.001 0.000 0.000 0.000

ค่าสูญเสียน ้ าในการเก็บรักษา (%) 3.46a 3.45a 3.45a 3.45a 3.22b 3.22b 3.24b 3.24b 0.005 - 2.38i 2.44h 2.53g 2.80f 3.13e 3.48d 3.96c 4.46b 4.91a 0.005 0.000 0.000 0.000

ค่าสี

ค่าความสวา่ง 67.74a 67.61b 67.66ab 67.69ab 67.67ab 67.67ab 67.70ab 67.67ab 0.036 67.29f 67.34f 67.52e 67.50e 67.51e 67.70d 67.76d 67.90c 68.04b 68.19a 0.041 0.344 0.000 0.989

  ค่าสีแดง 8.55b 8.55b 8.53b 8.54b 8.71a 8.64ab 8.68a 8.70a 0.033 8.53b 8.67a 8.53b 8.68a 8.59ab 8.65ab 8.63ab 8.64ab 8.58ab 8.61ab 0.037 0.000 0.039 0.602

  ค่าสีเหลือง 21.73 21.71 21.69 21.72 21.73 21.73 21.70 21.75 0.026 21.60e 21.67cde 21.63de 21.70bcd 21.63de 21.75abc 21.73abc 21.78ab 21.81a 21.82a 0.029 0.826 0.000 0.488

  ค่าองศาของสี 68.47a 68.51a 68.51a 68.48a 68.14b 68.35ab 68.12b 68.18b 0.085 68.44ab 68.20ab 68.47ab 68.16b 68.30ab 68.33ab 68.24ab 68.35ab 68.51a 68.44ab 0.095 0.000 0.128 0.609

  ค่าความสดใสของสี 23.31b 23.34ab 23.32ab 23.31ab 23.40ab 23.42a 23.30b 23.41ab 0.035 23.23c 23.37ab 23.26bc 23.35abc 23.25bc 23.44a 23.30bc 23.43a 23.43a 23.44a 0.039 0.053 0.000 0.486

ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม

  ค่าความแข็ง (N) 14.20 14.20 14.19 14.19 14.18 14.18 14.19 14.19 0.052 11.34h 11.39h 11.43h 12.12g 13.12f 14.61e 15.70d 16.42c 17.32b 18.40a 0.058 1.000 0.000 1.000

  ค่าการเกาะตวักนั (ratio) 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.001 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.72 0.72 0.72 0.002 0.987 0.000 1.000

  ค่าความเหนียว (N) 10.10 10.11 10.08 10.10 10.09 10.09 10.09 10.11 0.044 8.02h 8.06h 8.06h 8.56g 9.29f 10.31e 11.20d 11.77c 12.43b 13.20a 0.049 1.000 0.000 1.000

  ค่าความยืดหยุน่ (ratio) 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.001 0.87 0.87 0.87 0.86 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.002 0.383 0.381 0.321

  ค่าการเค้ียว (N) 8.75 8.77 8.72 8.75 8.73 8.75 8.77 8.77 0.041 6.96h 7.00h 6.98h 7.39g 8.05f 8.93e 9.72d 10.22c 10.77b 11.45a 0.045 0.979 0.000 1.000

ค่า TBARs  (mg MDA/kg meat) 0.81a 0.72b 0.80a 0.71b 0.69b 0.69b 0.69b 0.70b 0.011 0.17i 0.20i 0.26h 0.37g 0.54f 0.76e 0.91d 1.14c 1.35b 1.55a 0.013 0.000 0.000 0.000

ลกัษณะท่ีศึกษา
สูตรไส้กรอก (T)* ระยะเวลาเก็บรักษา (วนั) (D) P-value

 
* T1 = กลุ่มควบคุม, T2 = กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01%, T3 = กลุ่มท่ีเติมโซเดียมซิเตรต 1.5%, T4 = กลุ่มท่ีเติม BHA 0.01% และโซเดียมซิเตรต 1.5%, T5 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซ
โพลีแซคคาไรด ์0.25%, T6 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 25%, T7 = กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และ
ลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 50% และ T8 กลุ่มท่ีเติมเอกโซโพลีแซคคาไรด ์0.25% และลดปริมาณไนไตรทแ์ละอีริทอร์เบต 75% 
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคม ี
 

1. การเตรียมสารละลายส าหรับวิเคราะห์ค่าออกซิเดชันของไขมันด้วยเทคนิค Thiobarbituric acid 
reactive substance (TBARs) 
    1.1 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 
    1.2 TBA solution 
          2-Thiobarbituric acid 3.75 กรัม 
          Trichloroacetic acid 150 กรัม 
          น า 2-Thiobarbituric acid และ Trichloroacetic acid มาละลายด้วย 0.25 N HCl แล้วท าการปรับ
ปริมาตรใหค้รบ 1,000 มิลลิลิตร 
 
2. การเตรียมสารละลายส าหรับการตรวจวดัฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) 
    2.1 DPPH 0.2 mM 
          DPPH      0.0078 กรัม 
          95% ethanol     100 มิลลิลิตร 
          น า DPPH มาละลายใน 95% ethanol จะไดส้ารละลายสีม่วงเก็บในภาชนะปิดสนิทให้ปลอดจาก
แสงและอากาศ 
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ภาคผนวก ค 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
 
1. การเตรียม 1% Potassium tellurite ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    Potassium tellurite                                              1 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                100 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Potassium tellurite 1 กรัม ในน ้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร จากนั้ นน าไปท าให้ปลอด
เช้ือจุลินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
2. สารละลายเกลือ 0.85% Sodium chloride ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    Sodium chloride                                                 8.5 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                               1000 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Sodium chloride 8.5 กรัม ในน ้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร จากนั้ นน าไปท าให้ปลอด
เช้ือจุลินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
3. สารละลายเปปโตน 0.1% buffered peptone water ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    Buffered peptone water                                      25.5 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                1000 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย 0.1% peptone water 25.5 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอด
เช้ือจุลินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
4. สารละลาย Kovac’s indole reagent 
    Amylose iso-amylalcohol                                    150 มิลลิลิตร 
    p-dimethyl aminobenzaldehyde                           10 กรัม 
    HCl                                                                       50 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    ท าการละลาย p-dimethyl aminobenzaldehyde 10 กรัม ลงใน Amylose iso-amylalcohol 150 มิลลิลิตร 
แลว้ค่อยๆ เติม HCl ลงไป เก็บในขวดสีชา ท่ี 4 องศาเซลเซียส 
 
5. 10% Tartarlic acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    Tartarlic acid                                                          10 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                   100 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Tartarlic acid 10 กรัม ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือจุลินทรีย์
ดว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว นาน 15 
นาที 
 
6. 40% KOH ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    KOH                                                                       40 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                    100 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย KOH 40 กรัม ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ย
เคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
7. Baird-Parker agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    7.1 Baird-Parker agar                                             58 กรัม 
         น ้ากลัน่                                                              950 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Baird-Parker agar 58 กรัม ในน ้ ากลัน่ 950 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือ 
จุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
นาน 15 นาที 
    7.2 การเตรียม egg yolk-tellurite emuision 
         1) น าไข่ไก่สดแช่ใน 95% alcohol เป็นเวลา 20 นาที 
         2) น าไข่ไก่ในขอ้ท่ี 1) วางบนกรดาษทิชชู ทิ้งงให ้แอลกอฮอลร์ะเหย 
         3) ตอกไข่ในตูป้ลอดเช้ือ โดยการแยกไข่ขาวออกจากไข่แดง โดยน าไข่แดง (ไข่แดง 5%) ใส่ลงใน
บีกเกอร์ท่ีปลอดเช้ือ เติม 0.53% NaCl 40 มิลลิลิตร และเติม 10.5% tellurite 1 มิลลิลิตร (เตรียมใหม่ทุก
คร้ัง) 
         ท าการผสม ขอ้ท่ี 7.1 และ ขอ้ท่ี 7.2 ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ 
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8. Buffered listeria enrichment broth ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    Buffered listeria enrichment broth                         48 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Buffered listeria enrichment broth 48 กรัม ในน ้ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท า
ให้ปลอดเช้ือ จุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
9. EMB agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    EMB agar                                                              36 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                  1000 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย EMB agar 36 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือ จุลินทรีย์
ดว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว นาน 15 
นาที 
 
10. Hektoen Enterixa agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    Hektoen Enterixa agar                                           75 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Hektoen Enterixa agar 75 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอด
เช้ือ จุลินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 

11. Lysine Iron Agar ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    Lysine Iron Agar                                                    3.2 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                   100 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย Lysine Iron Agar 3.2 กรัม ในน ้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ให้ความร้อนด้วย microwave
จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือ จุลินทรียด์้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
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12. LMX broth ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
    LMX broth                                                             17 กรัม 
    น ้ากลัน่                                                                   100 มิลลิลิตร 
    ท าการละลาย LMX broth 17 กรัม ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือจุลินทรีย์
ดว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว นาน 15 
นาที 
 

13. Mannitol Egg Yolk Polymyxin Agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
     13.1 Mannitol Egg Yolk Polymyxin Agar            21.5 กรัม 
            น ้ากลัน่                                                           450 มิลลิลิตร 
            ท าการละลาย Mannitol Egg Yolk Polymyxin Agar 21.5 กรัมในน ้ ากลัน่ 450 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปท าใหป้ลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
     13.2 การเตรียมegg yolk solution 
            ไข่แดง                                                            25 กรัม 
            0.85% NaCl                                                   25 มิลลิลิตร 
     13.3 supplement MYP 1 viol 
            น ้ากลัน่                                                           5 มิลลิลิตร 
            ท าการผสมอาหารในขอ้ท่ี 13.1 เขา้กบั ขอ้ท่ี 13.2 และ 13.3 ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ 
ก่อนเทอาหาร 
 
14. Mueller Kauffmann Tetrathionate Novobiocin Broth (MkTTN) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
     MkTTN                                                                  89.5 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย MkTTN 89.5 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือจุลินทรีย์
ดว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว นาน 15 
นาที (actoclave เฉพาะน ้ากลัน่) 
15. Modified listeria selective agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
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     15.1 Modified listeria selective agar                     55.5 กรัม 
            น ้ากลัน่                                                           1000 มิลลิลิตร 
            ท าการละลาย MRS broth 52.2 กรัม ร่วมกับ Agar-agar 15 กรัม ในน ้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือจุลินทรียด์้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
     15.2 Listeria selective supplement 1 viol 
            98% alcohol                                                   100 มิลลิลิตร 
            น ้ากลัน่                                                           100 มิลลิลิตร 
           ท าการละลาย Listeria selective supplement โดยปิเปต 95% alcohol 1.57 มิลลิลิตร น ้ากลัน่ 3.43 
มิลลิลิตร (ท าให้ปลอดเช้ือ จุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที เฉพาะ 95% alcohol และ น ้ากลัน่) 
 

16. MRS agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
     MRS broth                                                             52.2 กรัม 
     Agar-agar                                                               15 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย MRS broth 52.2 กรัม ร่วมกบั Agar-agar 15 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปท าใหป้ลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
17. MR-VP broth ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
     MR-VP broth                                                         17 กรัม 
     Agar-agar                                                               15 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย MR-VP broth 17 กรัม ร่วมกบั Agar-agar 15 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปท าใหป้ลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
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18. Novomycin ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
     Novomyocin                                                          15 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   100 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย Novomyocin 15 กรัม ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
 
19. Plate count agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
     Plate count agar                                                     22.5 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย Plate count agar 22.5 กรัม ในน ้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอด
เช้ือจุลินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
20. Potassium iodine ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
     Potassium iodine                                                    25 กรัม 
     Iodine                                                                     20 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   100 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย Potassium iodine 25 กรัม ร่วมกบั Iodine 20 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปท าใหป้ลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
 
21. Potato dextrose agar ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
     Potato dextrose agar                                              39 กรัม 
     น ้ากลัน่                                                                   1000 มิลลิลิตร 
     ท าการละลาย Potato dextrose agar 39 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอด
เช้ือจุลินทรีย์ด้วยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
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22. Tryptone Soya Agar ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
     22.1 Tryptone Soya Agar                                      4.01 กรัม 
            น ้ากลัน่                                                          100 มิลลิลิตร 
            ท าการละลาย Tryptone Soya Agar 4.01 กรัม ในน ้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้
ปลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 12 นาที 
     22.2 13.3% sodium thioglycolate 
            sodium thioglycolate                                     13.3 กรัม 
            น ้ากลัน่                                                           100 มิลลิลิตร 
     22.3 buffer mixer 
            dipotassium phosphate                                   5.7 กรัม 
            sodium carbonate                                           28 กรัม 
            น ้ากลัน่                                                           100 มิลลิลิตร 
            ท าการผสม 13.3% sodium thioglycolate 0.75 มิลลิลิตร กับ Buffer mixer (5.7% dipotassium 
phosphate + 28% sodium carbonate) 1.75 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปท าให้ปลอดเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเคร่ือง
ฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
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