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 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อการท าลาย  S. 

Typhimurium คณุภาพการบริโภค และโครงสร้างของชิน้เนือ้อกไก่สด งานวิจยัส่วนแรกคือหาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การท าลาย S. Typhimurium  2-3 log cfu/g ภายในเวลา 10 นาที โดยเติม S. Typhimurium ลงบนชิน้เนือ้ไก่สดให้
มีจ านวนแบคทีเรียเร่ิมต้น 107 cfu/g แล้วน าไปผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงท่ี 200-400 MPa อุณหภูมิ
ตวักลาง 25-35 oC เป็นเวลา 0.5-20 นาที จากผลการทดลองพบว่าท่ีความดนัและอุณหภูมิคงท่ี การลดลงของ  S. 
Typhimurium ตามเวลาการแปรรูปเป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 เทียม เม่ือพิจารณาเวลาท่ีท าให้
จ านวน S. Typhimurium เร่ิมต้นลดลง 1 log-cycle (D) พบว่าเม่ือเพิ่มความดนั และ/หรืออุณหภูมิท าให้ค่า D 
ลดลง โดยท่ีความดนั 400 MPa อุณหภูมิ 35 oC มีค่า D เพียง 0.25 นาที  เม่ือพิจารณาค่าความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ของ S. Typhimurium ท่ีความดนัคงท่ี (ZT) พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัจาก 200 เป็น 400 MPa 
ให้ค่า ZT  เพิ่มขึน้จาก 7.91  oC  เป็น 84.75 oC หากพิจารณาค่าความไวต่อการเปล่ียนแปลงความดนัของ S. 
Typhimurium ท่ีอณุหภมูิคงที่ (Zp) พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เป็น 35 oC ค่า Zp  เพิ่มขึน้จาก 93.46 MPa เป็น 
200.00 MPa เลือกภาวะการให้ความดนัท่ี 300 MPa อุณหภูมิตวักลาง 35 oC เป็นเวลา 1 นาที และ 400 MPa 
อุณหภูมิตวักลาง 30 oC เป็นเวลา 1 นาที ซึง่ลดจ านวน S. Typhimurium บนผิวเนือ้อกไก่ได้ 2.34 log cfu/g และ 
3.92 log cfu/g ตามล าดบั ในการศกึษาส่วนท่ีสองคือประเมินคณุภาพการบริโภคโดยวดัค่าสีในระบบ CIELAB ค่า
ความสามารถในการอุ้มน า้ (water-holding capacity, WHC) คา่การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม (cooking loss, 
CL) คา่แรงสงูสดุท่ีใช้ในการเฉือนชิน้เนือ้ (shear force, SF) ซึง่วดัโดยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั และตรวจสอบโครงสร้าง
ของเนือ้ไก่ พบว่าหลงัผ่านการให้ความดนัในระดบัท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้ค่า L* ของเนือ้ไก่สด เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั 
(p≤0.05) และมีค่าความแตกต่างของสี () เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบกับตวัอย่างควบคุม ส่วนตวัอย่างเนือ้ไก่ท่ีผ่าน
กระบวนการให้ความดนัท่ีระดบัต่างๆ และต้มสุกแล้วมีค่า L* a* และ b* ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัจากตวัอย่าง
เนือ้ไก่สกุควบคมุ (p>0.05) ตวัอย่างเนือ้ไก่สดท่ีผ่านกระบวนการให้ความดนัในระดบัท่ีสูงขึน้มีค่า WHC ลดลงและ
ค่า CL เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) นอกจากนีย้งัพบว่าตวัอย่างสดท่ีผ่านกระบวนการมีค่า SF ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญจากตัวอย่างเนือ้ไก่สดควบคุม (p>0.05) แต่เม่ือผ่านการต้มสุกพบว่าตัวอย่างเนือ้ไก่ท่ีผ่าน
กระบวนการท่ีความดนั 300 และ 400 MPa มีค่า SF เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ
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               This research aimed to study the effect of high pressure processing on destruction of S. 
Typhimurium, eating quality and structure of fresh chicken breast meat. The first part of the research was to 
determine optimum conditions to destroy 2-3 log cfu/g of S. Typhimurium within 10 minutes. Approximately 
107 cfu/g of S. Typhimurium was inoculated onto the surface of the fresh meat samples. The samples were 
treated with high pressure at 200 - 400 MPa, 25 - 35 oC, for 0.5-20 min. The results showed that, at constant 
pressure and temperature, time-dependent inactivation of S. Typhimurium followed pseudo first-order kinetic. 
Increasing pressure and/or temperature led to decreasing decimal reduction time (D) values. D value of the 
treatment at 400 MPa, 35 oC was 0.25 min. The temperature resistance of S. Typhimurium at constant 
pressure was considered from ZT value. When pressure increased from 200 MPa to 400 MPa, ZT increased 
from 7.91 to 84.75 oC. The pressure resistance of S. Typhimurium at constant temperature was shown by Zp 
value. When temperature increased from 25 to 35 oC, Zp increased from 93.46 MPa to 200.00 MPa The 
processing conditions of  300 MPa, 35 oC, 1 minute and 400 MPa, 30 oC, 1 minute, which led to 2.34 log 
cfu/g and 3.92 log cfu/g  reduction of S. Typhimurium, respectively, were selected for further studies. The 
second part of the study was to evaluate the eating quality based on color in CIELAB system, water-holding 
capacity (WHC), cooking loss (CL), shear force (SF) using the Texture Analyzer. Structure of the meat 
samples was also determined. The results showed that the treatment at higher pressure resulted in 
significant increase in the L* values of fresh chicken meat (p≤0.05) and increase in color difference () 
compared to the control. But L*, a* and b* values of the pressurised and cooked chicken meat was not 
significantly (p>0.05) different from those of the cooked meat prepared from the control sample. The 
treatment at higher pressure resulted in significant decrease in the WHC and significant increase in the CL 
(p≤0.05). High pressure treatment did not cause significant change in SF of fresh chicken meat (p>0.05).  
However, SF of the pressurised and cooked chicken meat increased significantly (p≤0.05) comparing to 
those of the cooked meat prepared from the control sample. Structural determination by scanning electron 
microscope showed that the treatment at higher pressure resulted in greater extent of protein denaturation/ 
coagulation on surface of the chicken meat and the contraction of the muscle bundles, led to apparent 
separation of the muscle bundles from the connective tissues. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
 เนือ้ไก่สดในรูปแบบเนือ้ไก่สดแช่แข็งเป็นสินค้าส่งออกท่ีน ารายได้ให้แก่ประเทศเป็น
จ านวนมากในแต่ละปี ซึ่งพบว่าในปี 2544 มียอดการส่งออกคิดเป็นมลูค่า 24,592.18 ล้านบาท 
แต่ในปี 2552 ท่ีผ่านมายอดการส่งออกรวมลดลงเหลือเพียง 1,283.55 ล้านบาท (กรมปศุสัตว์, 
2553) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปัญหาการระบาดของไข้หวัดนกในไก่  คุณภาพทางจุลินทรีย์ของ    
เนือ้ไก่สดแช่แข็งจะขึน้อยู่กับปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นในเนือ้ไก่สด โดยทัว่ไปจะมีจ านวนจุลินทรีย์
ประมาณ 3-4 log cfu/g และไม่เกิน 5 log cfu/g (Vazgecer et al., 2004; Malpass et al., 2010) 
ซึง่การควบคมุจ านวนจลุินทรีย์ท าได้หลายวิธี เชน่ การใช้สารเคมีฆา่จลุินทรีย์ และควบคมุอณุหภูมิ
ของซากให้ต ่ากว่า 4oC (สมุณฑา วฒันสินธุ์, 2549) กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูจดัเป็น
หนึ่งในทางเลือกดงักล่าว กระบวนการนีเ้ป็นเทคนิคการถนอมอาหารโดยไม่ใช้อุณหภูมิสูง ใช้กับ
ตวัอย่างอาหารท่ีบรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์ โดยการจุ่มตวัอย่างอาหารลงในตวักลางท่ีเป็นของเหลว 
ซึง่ความดนัจะถกูสง่ผา่นตวักลางท่ีเป็นของเหลวอย่างฉับพลนัและแพร่กระจายอย่างสม ่าเสมอทัว่
บริเวณของชิน้อาหาร (Fellows, 2000) มีประสิทธิภาพในการท าลายจลุินทรีย์เน่ืองมาจากความ
ดนัจะท าให้ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียเกิดความเสียหาย และท าให้เกิดเปล่ียนแปลงของออร์แกเนลล์ 
เช่น ไรโบโซมถกูท าลาย ส่งผลให้เซลล์ตาย (Murchie et al., 2005) อาหารท่ีสามารถแปรรูปด้วย
ความดนัสูงนัน้จ าเป็นต้องมีน า้อิสระมากกว่า 40% หรือมีค่า aw มากกว่า 0.95 เพ่ือให้สามารถ
ท าลายจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อดีของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงมีหลาย
ประการ เช่น รักษากลิ่นรส และคณุค่าทางโภชนาการของอาหารได้ ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีใน
การยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร และไม่มีหลักฐานแสดงการเกิดสารพิษในอาหารเม่ือผ่าน
กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู (Fellows, 2000; Balasubramaniam et al., 2008)  งานวิจยั
ท่ีศึกษาถึงคณุภาพทางจุลินทรีย์และคณุภาพการบริโภคของเนือ้ไก่เต็มชิน้ท่ีผ่านกระบวนการให้
ความดนัสูงยังมีอยู่จ ากัด งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วย
ความดนัสงูตอ่การท าลาย Salmonella Typhimurium คณุภาพการบริโภค และโครงสร้างของชิน้
เนือ้ไก่สด และหาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดงักล่าว เพ่ือให้ได้เนือ้ไก่สดท่ีมีคณุภาพด้าน
จลุินทรีย์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน มีคณุภาพการบริโภคท่ียอมรับได้ และสามารถน าผลงานท่ีได้ไป
ประยกุต์ใช้ได้ในระดบัอตุสาหกรรม 
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บทที่ 2 

 
วารสารปริทศัน์ 

 
2.1 เนือ้ไก่สด 
 
 เนือ้ไก่เป็นอาหารท่ีเหมาะกับทุกช่วงอายุตัง้แต่เด็กแรกเกิดจนถึงผู้ ใหญ่ รวมทัง้ผู้ ป่วยพกั
ฟืน้ และผู้ ท่ีควบคมุน า้หนกั เพราะเนือ้ไก่มีปริมาณกล้ามเนือ้มาก ไขมนัคอ่นข้างต ่า จึงมีปริมาณ
แคลอรีต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเนือ้หมแูละเนือ้ววั อีกทัง้เนือ้ไก่ยงัเป็นแหล่งโปรตีนซึ่งประกอบด้วย
กรดอะมิโนจ าเป็นอยา่งครบถ้วน เนือ้ไก่สกุจะมีเนือ้สมัผสัท่ีนุม่จงึเคีย้วง่าย อีกทัง้ยงัย่อยง่าย และมี
กลิ่นเฉพาะตวัท่ีไมแ่รงมากเม่ือน าไปผสมกบัเคร่ืองปรุงหรืออาหารอ่ืน (Mountney, 1966) 
 
 2.1.1  คุณค่าทางโภชนาการ 
 2.1.1.1 ความชืน้   
  ความชืน้ในเนือ้ไก่จะมีค่าประมาณ 56-72% ขึน้อยู่กบัชนิดและอายุของ
ซากไก่ โดยซากไก่ท่ีมีอายนุ้อยจะมีความชืน้มากกว่าไก่ท่ีมีอายมุาก (Mountney, 1966; Volpato 
et al., 2008) 
  2.1.1.2 โปรตีน 
   เนือ้ไก่เป็นแหล่งของโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง ซึ่งง่ายต่อการย่อยและมี
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นตอ่ร่างกายมนษุย์ โดยเนือ้ไก่ปรุงสกุมีปริมาณโปรตีนประมาณ 23-35% ซึ่งสงู
กวา่เนือ้ววั เนือ้หม ูและเนือ้แกะ (Mountney, 1966; Volpato et al., 2008) 
  2.1.1.3 ไขมนั 
   ปริมาณไขมนัในซากสตัว์ปีกจะขึน้อยู่กับอายุ เพศ และชนิดของสตัว์ปีก 
โดยไก่ตวัเมียจะมีปริมาณไขมนัมากกวา่ไก่ตวัผู้  ซึง่จะพบปริมาณไขมนัใต้ผิวหนงัมากกว่าในเนือ้ววั 
หรือเนือ้หมู โดยเนือ้อกไก่ท่ีผ่านการปรุงสุกจะพบไขมนัประมาณ 1.3% และในเนือ้ไก่จะมีสดัส่วน
ของไขมนัท่ีไมอ่ิ่มตวัสงูกวา่เนือ้ววั หรือเนือ้หม ูแตต่ ่ากวา่ไขมนัหรือน า้มนัพืช (Mountney, 1966) 
   2.1.1.4  วิตามิน 
    สตัว์ปีกเป็นแหล่งของไนอะซิน (niacin) ไรโบฟลาวิน (riboflavin) ไทอะ
มิน (thiamin) และกรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid) โดยตบัสดของไก่จะมีไนอะซิน 11.8 มล.      
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ไรโบฟลาวิน 2.46 มล. ไทอะมิน 0.2 มล. กรดแอสคอร์บิค 20 มล. และยงัมีปริมาณวิตามินเอสงูถึง 
32,500 I.U. (Mountney, 1966) 
 
 2.1.2 ลักษณะโครงสร้างกล้ามเนือ้ของเนือ้ไก่สด 
 สตัว์มีชีวิตมีกล้ามเนือ้ท่ีใช้ส าหรับการท างานต่างๆ โดยรูปร่างและโครงสร้างของ
กล้ามเนือ้แต่ละชนิดจะถูกออกแบบมาเพ่ือท างานท่ีเฉพาะเจาะจง เช่น กล้ามเนือ้ท่ีช่วยในการ
เคล่ือนท่ี กล้ามเนือ้หวัใจช่วยในการไหลเวียนของเลือด และกล้ามเนือ้ส าหรับใช้ล าเลียงอาหารซึ่ง
เป็นกล้ามเนือ้ชนิดท่ีท างานอยู่นอกเหนือการควบคมุของระบบประสาทส่วนกลาง โดยกล้ามเนือ้ท่ี
พบในร่างกายจะแบ่งออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ กล้ามเนือ้โครงร่างหรือกล้ามเนือ้ลาย (skeletal 
muscle) กล้ามเนือ้หวัใจ (cardiac muscle) และกล้ามเนือ้เรียบ (smooth muscle) (Mountney, 
1966; Barbut, 2002) 

 2.1.2.1  กล้ามเนือ้โครงร่างหรือกล้ามเนือ้ลาย (skeletal muscle)  
 กล้ามเนือ้โครงร่างเป็นท่ีรู้จกัอีกช่ือหนึ่งคือกล้ามเนือ้ลาย ซึ่งลกัษณะลาย

ท่ีปรากฏเกิดจากการเรียงตัวของเส้นใยกล้ามเนือ้และองค์ประกอบอ่ืน กล้ามเนือ้ลายเป็น
กล้ามเนือ้ท่ีอยูภ่ายใต้การควบคมุของระบบประสาทสว่นกลาง ภาพรวมของกล้ามเนือ้โครงร่างของ
ไก่แสดงดงัรูป 2.1 พบว่ากล้ามเนือ้ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุของไก่คือ กล้ามเนือ้บริเวณอก (pectoralis 
major) และกล้ามเนือ้ท่ีเล็กท่ีสดุคือกล้ามเนือ้ควบคมุการเคล่ือนไหวของลกูตา (Barbut, 2002) 
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รูปท่ี 2.1 กล้ามเนือ้โครงร่างของไก่ 
ท่ีมา: Barbut, 2002 
 

ภายในกล้ามเนือ้ขนาดใหญ่จะประกอบด้วยกลุ่มของมัดกล้ามเนือ้
จ านวนมากท่ีเกาะกลุ่มและห่อหุ้มด้วย epimysium มดักล้ามเนือ้แตล่ะมดัจะถกูแยกออกจากกนั
โดยมีเนือ้เย่ือเก่ียวพนัท่ีเรียกว่า perimysium ห่อหุ้มอยู่ (รูปท่ี 2.2 ก) ซึ่งเนือ้เย่ือเก่ียวพนัเป็นสิ่ง
ส าคญัท่ีนอกจากจะรวมเส้นใยกล้ามเนือ้ให้เป็นรูปร่างแล้วยงัใช้ส่งพลงังานจากหน่วยขนาดเล็กใน
กล้ามเนือ้ท่ีเรียกวา่ sarcomere ท่ีเกิดขึน้จากการหดตวัของกล้ามเนือ้ นอกจากนีภ้ายในกล้ามเนือ้
ยงัพบหลอดเลือดและกลุ่มของเส้นประสาทท่ีแทรกอยู่ภายในกล้ามเนือ้ซึ่งควบคมุการหดตวัของ
กล้ามเนือ้ (Barbut, 2002) 

ภายในมดักล้ามเนือ้จะประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนือ้ท่ีมีการปกคลมุด้วย
ชัน้ของเนือ้เย่ือเก่ียวพนับางๆท่ีเรียกว่า endomysium (รูปท่ี 2.2 ก และ ข) เส้นใยแต่ละอัน
ประกอบด้วย myofibrils จ านวนมากท่ีมี myofilaments ภายใน ลกัษณะลายตามขวางของ
กล้ามเนือ้ลายจะเกิดจากการเรียงตัวของ myofilaments 2 ชนิด ชนิดแรกคือ actin ซึ่งเป็น 
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myofilament ชนิดบางเป็นแถบติดสีจาง และชนิดท่ีสองคือ myosin เป็น myofilament ชนิดหนา
บริเวณท่ีมี actin สองแถบตดิกนัเรียกวา่ I-band ระหวา่งตรงกลางของ I-band จะมีเส้นบางๆ ท่ีมีสี
ค่อนข้างเข้มเรียกว่า Z-line ซึ่งส่วนของ myofilament ท่ีอยู่ระหว่าง Z-line ทัง้สองเส้น เรียกว่า 
sarcomere ซึง่ถือวา่เป็นหนว่ยท่ีเล็กท่ีสดุในการหดตวัของกล้ามเนือ้ บริเวณท่ีมีสีเข้มบนกล้ามเนือ้
เกิดจากการท่ีเส้นใยบางและหนาซ้อนทบักนัเรียกว่า A-band นอกจากนีภ้ายใน A-band จะพบ
บริเวณพืน้ท่ีท่ีไม่มี myofilament ชนิดบาง เรียกว่า H-zone ในระหว่างการหดตวัของกล้ามเนือ้
myofilament ชนิดหนาจากเคล่ือนท่ีเข้าหากันจนไม่พบ H-zone ท าให้ระยะโดยรวมของ 
sarcomere สัน้ลงท าให้เกิดการเคล่ือนไหว (รูปท่ี 2.2 ค-จ) (Barbut, 2002) 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 องค์ประกอบภายในโครงสร้างกล้ามเนือ้โครงร่าง 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Barbut, 2002 

ก) กล้ามเนือ้ (1-30 cm) 

ข) มดักล้ามเนือ้ 

ค) Myofibril 

ง) เส้นใยกล้ามเนือ้ 

จ) Myofilament 
เส้นใยชนิดหนา (myosin) 

เส้นใยชนิดบาง (actin) 

sarcomere ความยาว 2.5 µm 
(ขณะกล้ามเนือ้คลายตวั) 
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   ในการค้าเนือ้สัตว์ปีก กล้ามเนือ้โครงร่างเป็นส่วนส าคญัท่ีน ามาแปรรูป 
โดยส่วนท่ีนิยมบริโภคจะแบ่งลักษณะสีของกล้ามเนือ้ออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ เนือ้สีขาว (white 
meat) และ เนือ้สีเข้ม (dark meat) โดยเนือ้สีขาวจะหมายถึงกล้ามเนือ้บริเวณอก ส่วนเนือ้สีเข้ม
หมายถึงเนือ้จากบริเวณขา การจ าแนกประเภทนีข้ึน้อยู่กบัสีโดยรวม ซึ่งเป็นผลมาจากสดัส่วนของ
เส้นใยสีแดง (red fiber) และเส้นใยสีขาว (white fiber) ภายในของกล้ามเนือ้ โดยกล้ามเนือ้ส่วน
ใหญ่จะมีส่วนผสมของเส้นใยสีแดงและสีขาว มีเพียงส่วนน้อยท่ีมีองค์ประกอบของเส้นใยสีขาว
หรือสีแดงเพียงอยา่งเดียวทัง้หมด ส่วนเนือ้สีเข้มจะมีสดัส่วนของเส้นใยสีแดงสงูเม่ือเทียบกบัเนือ้สี
ขาว สดัส่วนดงักล่าวมีผลตอ่ความแตกตา่งของการเผาผลาญและการท างานท่ีส าคญัระหว่างเนือ้
สีเข้มและเนือ้สีขาว ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 (Barbut, 2002) 
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยสีแดงและสีขาวในกล้ามเนือ้สตัว์ปีก 

 เส้นใยสีแดง เส้นใยสีขาว 
ความเข้มข้นของไมโอโกลบนิ (myoglobin concentration) สงู ต ่า 
สี (color) แดง ขาว 
ความเร็วของการหดตวั (contraction speed)  ช้า เร็ว 
จ านวนของไมโตคอนเดรีย (mitochondria number) มาก น้อย 
ขนาดของไมโตคอนเดรีย (mitochondria size)  ใหญ่ เล็ก 
ระดบัไกลโคเจน (glycogen content)  ต ่า สงู 
glycolytic activity ต ่า สงู 
ระดบัไขมนั (lipid content)  สงู ต ่า 
oxidative metabolism  สงู ต ่า 
เส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย (fiber diameter) เล็ก ใหญ่ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Barbut, 2002 

 
 2.1.2.2 กล้ามเนือ้หวัใจ (cardiac muscle)  

 เซลล์กล้ามเนือ้หวัใจมีลกัษณะเช่นเดียวกบักล้ามเนือ้โครงร่าง แตภ่ายใน
เซลล์จะมีเพียงหนึ่งหรือบางครัง้สองนิวเคลียสต่อเซลล์ ในขณะท่ีเซลล์กล้ามเนือ้โครงร่างมี
นิวเคลียสจ านวนมากภายในหนึ่งเซลล์ ดงัรูปท่ี 2.3 การหดตวัของกล้ามเนือ้หวัใจจะเร่ิมต้นตัง้แต่
ระยะตวัออ่นและมีจงัหวะการหดตวัไม่คงท่ีตามสิ่งกระตุ้น นอกจากนีล้กัษณะโครงสร้างกล้ามเนือ้
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หวัใจจะมีเส้นใยคล้ายตาข่ายและมีก่ิงก้าน ทัง้นีเ้พ่ือให้หัวใจแต่ละห้องต่อเช่ือมกัน อีกทัง้ยังลด
ปริมาตรของหัวใจและใช้สูบฉีดเลือดไปยังส่วนต่างๆของร่างกาย เม่ือตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์จะพบโครงสร้างท่ีเรียกว่า intercalated disks หนาแน่นตามแนวยาวของเส้นใย ซึ่ง
โครงสร้างดงักลา่วจะชว่ยยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยของกล้ามเนือ้หวัใจและช่วยส่งผ่านแรงจากการ
หดตัวไปยังเส้นใยอ่ืน กล้ามเนือ้หัวใจถูกควบคุมโดยระบบประสาท sympathetic และ 
parasympathetic ซึ่งอยู่นอกเหนือการควบคมุของระบบประสาทส่วนกลาง จึงท าให้กล้ามเนือ้
หวัใจท างานอยู่ตลอดเวลาและยงัมีปริมาณเลือดสะสมอยู่มากส่งผลให้หวัใจมีสีแดงเข้ม (Barbut, 
2002) 

 

 
รูปท่ี 2.3 ลกัษณะเซลล์ของกล้ามเนือ้โครงร่าง กล้ามเนือ้หวัใจ และกล้ามเนือ้เรียบ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Barbut, 2002 

 
 2.1.2.3 กล้ามเนือ้เรียบ (smooth muscle) 

 กล้ามเนือ้เรียบมีลักษณะเซลล์ท่ีค่อนข้างยาวและแคบ เส้นใยจะมี
นิวเคลียสเดียวท่ีมกัจะอยู่กึ่งกลางของเซลล์ ดงัรูปท่ี 2.3 กล้ามเนือ้เรียบมีความเก่ียวข้องกบัระบบ
อตัโนมตัใินร่างกาย เชน่ระบบยอ่ยอาหาร ผนงัของหลอดเลือดแดง และบางส่วนของระบบสืบพนัธุ์ 
สาเหตุท่ีกล้ามเนือ้เรียบไม่มีลักษณะลายกล้ามเนือ้เป็นเพราะโครงสร้างของ sarcomere ไม่
จดัเรียงตวัเป็นแถบดงัเช่นในกล้ามเนือ้โครงร่างและกล้ามเนือ้หวัใจ กล้ามเนือ้เรียบบางต าแหน่ง
ของร่างกาย เช่นในระบบย่อยอาหาร จะพบชัน้ของกล้ามเนือ้ ซึ่งจะมีบางส่วนจัดเรียงตัวใน
ลกัษณะตัง้ฉากขณะท่ีบางส่วนจะจดัเรียงตวัขนานกับพืน้ผิวหน้า เน่ืองจากการท างานของระบบ
ย่อยอาหารจะอาศยัการหดตวัของกล้ามเนือ้เพ่ือให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอาหารไปยงัส่วนอ่ืนของ
ร่างกาย (Barbut, 2002) 
 

 กล้ามเนือ้ลาย 

 กล้ามเนือ้หวัใจ 

 กล้ามเนือ้เรียบ 
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 2.1.3 คุณภาพการบริโภคของเนือ้ไก่สด 
  2.1.3.1 สี (color) 
   สีของเนือ้สตัว์เป็นสิ่งท่ีผู้บริโภคสามารถรับรู้ได้ด้วยตาเปล่าและเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจของผู้บริโภค โดยรงควตัถุ (pigments) ท่ีส าคญัท่ีพบในสตัว์ ได้แก่
ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) เป็นรงควตัถุท่ีพบในเซลล์เม็ดเลือดแดงและไมโอโกลบิน (myogobin) 
ซึ่งเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกว่าและพบในเนือ้เย่ือกล้ามเนือ้  สีของเนือ้จะมีความแตกต่างกัน
ขึน้อยู่กับชนิดของสตัว์ อายุ เพศ วิธีการฆ่า และชิน้ส่วนตา่งๆของซาก เช่น เนือ้โคมีปริมาณไมโอ
โกลบินมากกว่าเนือ้ไก่ จึงท าให้เนือ้โคมีสีเข้มมากกว่าเนือ้ไก่ เนือ้จากสตัว์ตวัผู้จะมีไมโอโกลบิน
มากกวา่ตวัเมีย นอกจากนีก้ล้ามเนือ้ของสตัว์บริเวณท่ีต้องถกูใช้งาน เช่น เนือ้บริเวณน่องของไก่จะ
มีไมโอโกลบินมากกว่าเนือ้บริเวณอกท าให้เนือ้ท่ีได้ มีสีเ ข้มกว่า  ในโมเลกุลไมโอโกลบิน
ประกอบด้วยสองส่วนหลกัๆ คือส่วนของโปรตีนเรียกว่าโกลบิน (globin) และส่วนท่ีไม่ใช่โปรตีน
เรียกว่าฮีม (heme) โดยจะพบโมเลกลุของเหล็กเป็นองค์ประกอบในกลางโมเลกุลของฮีม ซึ่งการ
เปล่ียนแปลงส่วนประกอบของโปรตีนท่ีติดกับฮีมมีผลต่อสถานะของโมเลกุลเหล็ก (เช่น อยู่ใน       
รูปรีดิวซ์หรือออกซิไดซ์) ท าให้ไมโอโกลบินเกิดการเปล่ียนแปลง และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสี
เช่นเดียวกับเลือดเม่ือได้รับออกซิเจนจากปอดจะท าให้เลือดมีสีแดง เม่ือเลือดส่งออกซิเจนไปยัง
กล้ามเนือ้ท าให้ไมโอโกลบินเปล่ียนเป็นอยู่ในรูปออกซีไมโอโกลบิน (oxymyoglobin) ท าให้เนือ้มีสี
แดงสด ดงัรูปท่ี 2.4 ซึ่งสีแดงสดจะพบได้ในเนือ้ส่วนขาของไก่ ซึ่งเป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค 

(Mountney, 1966; Barbut, 2002; Lawrie and Ledward, 2006) 
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รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงสถานะของไมโอโกลบนิและสีในกล้ามเนือ้ของสตัว์ปีก 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Barbut, 2002 
 
  2.1.3.2  ความสามารถในการอุ้มน า้ (water holding capacity) 
 ความสามารถในการอุ้มน า้เป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
เนือ้ท่ีมีการบดหรือสบั เชน่ ไส้กรอก เน่ืองจากโครงสร้างของกล้ามเนือ้และเนือ้เย่ือถกูท าลายท าให้
ของเหลวไหลออกจากโปรตีนได้ง่าย โดยส่วนใหญ่ผลิตภัณฑ์จากสตัว์ปีกจะมีความชืน้ประมาณ 
60-80% โดยน า้จะจับกับโปรตีน และมีโปรตีนประมาณ 10-20% ของน า้หนักผลิตภัณฑ์ 
องค์ประกอบท่ีส าคญัอ่ืนๆ ได้แก่ไขมนั (5-35%) ซึ่งปริมาณไขมนัไม่ได้มีผลท าให้ความสามารถใน
การอุ้มน า้ดีขึน้ เน่ืองจากความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้สตัว์เกิดจากโปรตีน ความสามารถใน

+ oxygen 

- oxygen 
  (สีมว่งแดง) 

    (สีมว่ง) 

(สีชมพอูอ่น) 

+ heat  + heat 

 

(สีเทาหรือน า้ตาล) 

(สีเหลืองหรือไมมี่สี) 

(สีน า้ตาล) 

(สีแดงสด/ชมพ)ู 

+ nitrite 

+ nitrite 



10 
 
การอุ้มน า้ของเนือ้สตัว์จะขึน้อยูก่บัชนิดของกล้ามเนือ้ ภาวะก่อนและหลงัการเกร็งตวัของกล้ามเนือ้ 
และกระบวนการแปรรูป ซึ่งคา่ความสามารถในการอุ้มน า้จะมีคา่ลดลงเม่ือโปรตีนมีการเสียสภาพ
เพิ่มมากขึน้ (Barbut, 2002; Lawrie and Ledward, 2006) 
  2.1.3.3 การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม (cooking loss) 
    การสูญเสียน า้หนักจากการหุงต้มนัน้เกิดจากการหดตัวของอาหาร
ระหว่างการหงุต้ม โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่ค่าการสญูเสียน า้หนกัได้แก่ภาวะหลงัการเกร็งตวั อายขุอง
สตัว์ เพศ วิธีการปรุง เวลา และอณุหภูมิท่ีใช้ในการหงุต้ม ซึ่งอณุหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิด
การสูญเสียน า้หนกัจากการหุงต้มเน่ืองจากมีการเสียสภาพของโปรตีน ผนงัเซลล์ถูกท าลาย เกิด
การหดตวัของเส้นใยกล้ามเนือ้ทัง้ตามขวางและตามยาว เกิดการเสียสภาพและรวมตวัของซาร์โค-
พลาสมิกโปรตีน และเกิดการหดตวัของเนือ้เย่ือเก่ียวพนั ซึ่งการเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือเก่ียวพนั
ท าให้ของเหลวภายในไหลออกมานอกกล้ามเนือ้ โดยมีส่วนของของเหลวท่ีไม่ใช่น า้ไหลปนออกมา 
ทัง้นีเ้พราะการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ไขมนัภายในกล้ามเนือ้ละลายและไหลปนออกมากับน า้ ซึ่ง
เนือ้สตัว์ท่ีมีคณุภาพดีนัน้จะมีคา่การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มน้อยกว่าเนือ้สตัว์ท่ีด้อยคณุภาพ 
(Mountney, 1966; Lawrie and Ledward, 2006) 
  2.1.3.4 ลกัษณะเนือ้สมัผสั (texture) 
 เนือ้สมัผสัเป็นคณุสมบตัิส าคญัของเนือ้ไก่ท่ีบง่บอกถึงความสมบรูณ์ของ
วัตถุดิบและประสิทธิภาพในการแปรรูป และมีผลต่อการยอมรับของผู้ บริโภคต่อตัวผลิตภัณฑ์ 
(Barbut, 2002; Lawrie and Ledward, 2006) ถ้าเนือ้ไก่มีความเหนียวหรือนิ่มมากเกินไปจะไม่
เป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค ดงันัน้การวดัค่าเนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่หลงัผ่านการแปรรูปจึงเป็นส่วน
ส าคญัในการควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นท่ีต้องการ ซึง่วดัได้หลายวิธีได้แก่การเฉือน การ
เจาะ การกด การดงึ และการบดิ การวดัคา่เนือ้สมัผสัในเนือ้ไก่ในทางการค้าจะนิยมใช้วิธีการเฉือน
ด้วยใบมีด 2 แบบ คือ Warner-Bratzler shear และ Kramer shear จะเป็นใบมีดเด่ียวใช้ในการ
ตดักึ่งกลางของเนือ้ตวัอย่าง (รูปท่ี 2.5 ก และ ค) ซึ่งจะได้คา่แรงท่ีใช้ในการเฉือนบง่บอกถึงความ
แน่นเนือ้หรือความแข็งของเนือ้สตัว์ (Mountney, 1966; Barbut, 2002) ซึ่งคา่ความแน่นเนือ้จะ
เก่ียวข้องกบัโปรตีนสามกลุ่มในกล้ามเนือ้ได้แก่ เนือ้เย่ือเก่ียวพนั (collagen elastin และ reticulin) 
myofibril (actin myosin และ tropomyosin) และ sarcoplasm (sarcoplasmic protein และ 
sarcoplasmic reticulum) โดยค่าความแข็งของเนือ้ท่ีวัดได้จะเป็นผลเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนท่ีเกิดจากการหดตวัของ myofibril ชนิดของกล้ามเนือ้ และ
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อุณหภูมิในการปรุงสุก ท่ีส่งผลต่อการเสียสภาพของโปรตีน (Barbut, 2002; Lawrie and 
Ledward, 2006 
 

   
 
 
รูปท่ี 2.5 ใบมีด Warner-Bratzler shear (ก) และ Kramer shear (ข) 
ท่ีมา: Texture Technologies Corp., 2011 
 

2.1.4 คุณภาพทางจุลินทรีย์ของเนือ้ไก่สด 
 การสง่ออกเนือ้ไก่สดในรูปแบบเนือ้ไก่สดแช่แข็งเป็นสินค้าท่ีน ารายได้ให้แก่ประเทศ
เป็นจ านวนมากในแต่ละปี ซึ่งพบว่าในปี 2544 มียอดการส่งออกรวมสูงถึง 296,425.35 ตนั คิด
เป็นมลูคา่ 24,592.18 ล้านบาท โดยประเทศท่ีมียอดการสัง่ซือ้สงูสดุคือประเทศญ่ีปุ่ น และประเทศ
เยอรมนั แตใ่นปี 2552 ท่ีผา่นมายอดการสง่ออกรวมลดลงเหลือเพียง 16,115.45 ตนั คิดเป็นมลูคา่
1,283.55 ล้านบาท (กรมปศสุตัว์, 2553) ปัญหาส าคญัประการหนึ่งท่ีส่งผลตอ่คณุภาพและความ
ปลอดภยัของผลิตภณัฑ์เนือ้ไก่สดแช่แข็งคือการปนเปือ้นของจลุินทรีย์ก่อโรค โดยจุลินทรีย์ท่ีพบใน
สตัว์ปีกแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ จลุินทรีย์กลุ่มท่ีท าให้เกิดการเน่าเสีย (spoilage microorganism) 
ได้แก่ Pseudomonas, Acinetobacter, Aeromonas, Moraxella และ Enterococcus spp. และ
จุลินทรีย์กลุ่มท่ีก่อโรค (pathogen) ได้แก่ Salmonella spp., Staphylococcus aureus,    
Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni, Clostridium perfringens, Escherichia 
coli, Yesinia enterocolitica และ Bacillus cereus (Bremner, 1996; Waldroup, 1996;            

(ก) (ข) 
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สมุณฑา วฒันสินธุ์, 2549) ตามปกตเินือ้จากไก่ท่ีมีสขุภาพดีและไม่เป็นโรค จะปลอดจากจลุินทรีย์ 
ซึ่งจลุินทรีย์ท่ีพบในเนือ้ไก่มกัปนเปือ้นในระหว่างฆ่า ช าแหละ ล้าง เลาะกระดกู เคล่ือนย้าย และ/
หรือเก็บรักษา แหล่งของจุลินทรีย์ท่ีส าคญัคือขนและร่างกายของสตัว์ เช่นใต้ปีก ขาพบั ทางเดิน
อาหารและท่อน า้เหลือง ผู้ ท่ีไม่มีความช านาญเพียงพอในการช าแหละเนือ้ จะท าให้จุลินทรีย์มี
โอกาสปนเปือ้นและแพร่กระจายสูง (สุมณฑา วฒันสินธุ์, 2549) Malpass และคณะ (2010) 
ศกึษาคณุภาพทางจลุินทรีย์ของปีกไก่โดยเปรียบเทียบการช าแหละภายในฟาร์มและโรงงาน พบว่า
ปีกไก่ท่ีผา่นการช าแหละทัง้สองแบบมีจ านวนจลุินทรีย์ไม่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) โดย
มีจ านวนจลุินทรีย์ประมาณ 3.80 log cfu/g 

การแปรรูปเนือ้ไก่สดโดยทัว่ไปในขัน้ตอนการล้างภายในและภายนอกซาก จะมีการ
ใช้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium hypochlorite, NaOCl) เพ่ือท าลายจลุินทรีย์บางส่วน
ในซากไก่และลดอณุหภูมิซากให้ต ่ากว่า 4oC เพ่ือชะลอการเจริญของจลุินทรีย์ท่ีเหลืออยู่ (Barbut, 
2002) อย่างไรก็ดี จ านวนจุลินทรีย์อาจเพิ่มได้ภายหลังขัน้ตอนนี ้หากไม่มีการจัดการด้าน
สขุลกัษณะของกระบวนการผลิตให้เหมาะสมหรือเกิดการปนเปือ้นข้าม (cross contamination) 
ซึง่อาจเกิดจากอปุกรณ์และมือผู้ช าแหละหรือการปนเปือ้นข้ามระหว่างการเคล่ือนย้ายและการเก็บ
รักษาเนือ้สตัว์ (สมุณฑา วฒันสินธุ์, 2549) 
 
2.2 แบคทีเรียกลุ่ม Salmonella 
 
 2.2.1 ลักษณะท่ัวไปของ Salmonella spp. 
 Salmonella spp. เป็นแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษท่ีมีความรุนแรง เป็น
สาเหตใุห้เกิดโรคอาหารเป็นพิษท่ีมีประวตัิการระบาดสูงเป็นอนัดบัต้นๆในสหรัฐอเมริกา องักฤษ 
และอีกหลายประเทศ และยังท าให้ประชากรเสียชีวิตเป็นจ านวนมาก แบคทีเรียนีอ้ยู่ในตระกูล 
Enterobacteriaceae เช่นเดียวกบัแบคทีเรียจ าพวก coliform และ E. coli มีรูปร่างเป็นท่อน ย้อม
ติดสีแกรมลบ ไม่สร้างสปอร์ มี flagella จึงสามารถเคล่ือนท่ีได้ เจริญได้ทัง้ในสภาวะท่ีมีและไม่มี
อากาศ สามารถเจริญได้ในช่วงอณุหภูมิ 8-45 oC  pH 4.5-9.5 และ aw ไม่ต ่ากว่า 0.93 แตภ่าวะท่ี
เหมาะสมตอ่การเจริญ (optimum growth condition) ได้แก่อณุหภูมิในช่วง 30-45 oC  และ pH 
ระหวา่ง 6.5-7.5 (ศภุชยั เนือ้นวลสวุรรณ, 2549; สมุณฑา วฒันสินธุ์, 2549; Jay, 1970) 
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 2.2.2 การแพร่กระจาย 
 แหล่งท่ีอยู่อาศยัอนัดบัแรกของ Salmonella spp. คือ ล าไส้ของสตัว์ เช่น สตัว์ปีก 
สตัว์เลือ้ยคลาน สตัว์เลีย้ง มนุษย์ รวมทัง้แมลง แต่บางทีอาจพบ  Salmonella spp. อยู่ตาม
ร่างกายของมนุษย์และสัตว์ก็เป็นได้ Salmonella spp. เคล่ือนท่ีจากล าไส้ออกมาทางอุจจาระ 
แพร่กระจายไปสู่สิ่งแวดล้อม ในดิน น า้ ปุ๋ ย และซากสตัว์ท่ีเน่าเป่ือย (สมุณฑา วฒันสินธุ์, 2549; 
Jay, 1970) 
 
 2.2.3 โรคที่เกิดจาก Salmonella spp.  
 Salmonella spp. เป็นแบคทีเรียท่ีพบได้ทั่วไปทัง้ในมนุษย์และสัตว์ ซึ่งในหลาย
ประเทศ Salmonella spp. เป็นสาเหตขุองการระบาดของโรคอาหารเป็นพิษสงูเป็นอนัดบัท่ี  1 และ
มีอตัราการเสียชีวิตสูงสดุ โดยเม่ือบริโภคอาหารท่ีมีการปนเปือ้นของเชือ้จะแสดงอาการผิดปกติ
ภายใน 12-24 ชัว่โมง โดย Salmonella Enteritidis และ Salmonella  Typhimurium เป็นชนิดท่ีมี
การระบาดในมนุษย์ถึง 80% ทัว่โลก อาการเบือ้งต้นจะประกอบด้วย คล่ืนไส้ อาเจียน ปวดท้อง 
ปวดหวั หนาวสัน่ ท้องเสีย และมีไข้    ซึ่งจากการทดลองในหนพูบว่า Salmonella  Typhimurium 
ท าให้หนูป่วยมีอาการคล้ายไข้ไทฟอยด์ (ศภุชยั เนือ้นวลสุวรรณ และคณะ, 2548; Jay, 1970; 
Tortora et al., 1992; Löfström et al., 2010) การป้องกนัเบือ้งต้นท าได้โดยประกอบอาหารให้
ถกูต้องตามสขุลกัษณะ เก็บอาหารท่ีอณุหภูมิ 4 oC เพ่ือป้องกนัการเจริญของเชือ้ หรือปรุงสกุโดย
ให้อณุหภูมิแกนกลางอาหารมีคา่เท่ากบั 68 OC (Tortora et al., 1992) นอกจากนี ้Salmonella 
บางสายพันธุ์ มีพิษรุนแรงมากว่าสายพันธุ์ อ่ืน โดยสายพันธุ์ ท่ีมีพิษรุนแรงท่ีสุด คือ Salmonella 
Typhi ซึ่งเป็นสาเหตุของไข้ไทฟอยด์ หลังจากได้รับเชือ้ประมาณ 2 สัปดาห์ผู้ ป่วยจะมีไข้สูง
ประมาณ 40 oC มีอาการปวดหัวอย่างต่อเน่ือง และมีอาการท้องร่วงติดต่อกันเป็นเวลา 1-3 
สปัดาห์ การรักษามกัใช้ยาในปฏิชีวนะในการฆ่าหรือชะลอการเจริญของแบคทีเรีย (Jay, 1970; 
Tortora et al., 1992) 
 
 2.2.4 การปนเป้ือนของ Salmonella spp. ในเนือ้ไก่สดแช่แข็ง 
  Salmonella spp. สามารถพบได้ทัว่โลก และก่อให้เกิดโรคดงัท่ีได้กล่าวมาข้างต้น 
โดย serovars ท่ีมักปนเปือ้นมากับเนือ้ไก่สดแช่แข็ง ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ส่งออกท่ีส าคญัของไทย 
ได้แก่ S. Enteritidis และ S. Typhimurium  (สมุณฑา วฒันสินธุ์ และคณะ, 2546) งานวิจยัท่ีผ่าน
มารายงานถึงการตรวจพบ Salmonella spp. ได้ในทุกขัน้ตอนของการแปรรูปเนือ้ไก่สดแช่แข็ง 
(ศภุชยั เนือ้นวลสุวรรณ และคณะ, 2548) ประเวทย์ ตุ้ยเต็มวงศ์ และคณะ (2546) รายงานการ
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ปนเปือ้นของ Salmonella spp. ในช่วง 13-17 cfu/g ในเนือ้ไก่สดแช่แข็งท่ีผลิตในประเทศไทย      
สุมณฑา วัฒนสินธุ์  และคณะ (2546) ศึกษาการเฝ้าระวังจุดวิกฤตท่ีต้องควบคุมเพ่ือลด 
Salmonella spp. ในการผลิตเนือ้ไก่กระทงแช่เยือกแข็งเพ่ือการส่งออก สุ่มตรวจตวัอย่างจ านวน 
244 ตวัอย่างจาก 9 โรงงาน พบการปนเปือ้น Salmonella spp. จ านวน 60 ตวัอย่าง (24.59%) 
และเม่ือจ าแนก serovars ของ Salmonella spp. ท่ีปนเปือ้นในตวัอย่างเนือ้ไก่กระทงแช่เยือกแข็ง
พบว่าตัวอย่างท่ีปนเปื้อน S. Typhimurium คิดเป็น 1.67% ของตัวอย่างทัง้หมดท่ีปนเปื้อน 
Salmonella spp.  ศภุชยั เนือ้นวลสุวรรณ และคณะ (2548) พบว่าความเข้มข้นของ Salmonella 
spp. ท่ีปนเปือ้นในตวัอย่างเนือ้ไก่ในแต่ละขัน้ตอนของการผลิตเนือ้ไก่สดแช่แข็งภายในฟาร์มไก่
เนือ้และโรงเชือดมีคา่เฉล่ียระหวา่ง 2.585-6.107 MPN/g และ 0.397-4.511 MPN/g ตามล าดบั  
 
2.3 กระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูง (high pressure processing, HPP) 
 
 2.3.1 หลักการและเคร่ืองมือ 

 กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู คือ เทคนิคการถนอมอาหารโดยไม่ใช้อณุหภูมิ
สูง (Erkmen, 2009) โดยในทางการค้ามักจะใช้กระบวนการนีใ้นการท าลายจุลินทรีย์ในระดบั       
พาสเจอร์ไรส์ ซึ่งอุณหภูมิของอาหารในกระบวนการมกัไม่เกิน 45 oC (Indrawati et al., 2003; 
Balasubramaniam et al., 2008) และมีระดบัการให้ความดนักบัผลิตภณัฑ์ในช่วงไม่เกิน 600 
MPa กระบวนการนีใ้ช้กบัอาหารท่ีบรรจอุยูใ่นบรรจภุณัฑ์ ด้วยการจุ่มตวัอย่างอาหารลงในตวักลาง
ท่ีเป็นของเหลว ซึ่งความดนัจะถูกส่งผ่านตวักลางท่ีเป็นของเหลวอย่างฉับพลันและแพร่กระจาย
อยา่งสม ่าเสมอทกุบริเวณของชิน้อาหาร (Fellows, 2000; Patterson et al., 2007) 
 ในระบบการแปรรูปด้วยความดันสูงอาศัยเคร่ืองมือท่ีมีส่วนประกอบหลักคือ               
high pressure vessel ซึ่งจะท าจากโลหะผสมท่ีสามารถทนความดนัได้สงู high pressure pump 
ท าหน้าท่ีสง่สารตวักลาง และ ความดนัเข้าสู่ระบบ temperature control เป็นส่วนควบคมุอณุหภูมิ
ของระบบ ระหว่างการแปรรูปด้วยความดนัสงู sample holder คือช่องส าหรับบรรจุตวัอย่างท่ี
ต้องการจะแปรรูปด้วยความดนัสงูและ data acquisition system เป็นส่วนวิเคราะห์ข้อมลูการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ภายในระบบโดยวดัการเปล่ียนแปลงของความดนั และ อณุหภูมิ  (รูปท่ี2.6) 
(Patazca et al., 2007) 
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รูปท่ี 2.6 สว่นประกอบของระบบการแปรรูปด้วยความดนัสงู 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Patazca และคณะ, 2007 
 
 ภายใต้การแปรรูปด้วยความดันสูง เม่ือความดันของระบบเพิ่มขึน้จะส่งผลให้
อณุหภมูิของระบบเพิ่มขึน้ด้วย (รูปท่ี 2.7) โดยอตัราการเพิ่มของอณุหภูมิภายใต้ภาวะความดนัสงู
จะมีค่าเฉพาะขึน้อยู่กับชนิดของสารตัวกลาง เช่นความดันมีผลท าให้น า้มีอุณหภูมิเพิ่มขึน้
ประมาณ 3 oC ตอ่การเพิ่มความดนัทกุๆ 100 MPa (Rasanayagam et al., 2003; Patazca et 
al., 2007; Balasubramaniam et al., 2008) 

Water Bath 

Flocirculating 
Pump 

High Pressure Fluid 

 

High Pressure transducer 
 

Tran 

 

Data  Acquisition System 
 

Tran 

 

High 
Pressure 
Vessel 

 

Sample 
Holder 

 

Thermocouple 
 

Tran 

 

High Pressure Pump 



16 
 

 
รูปท่ี 2.7 การเปล่ียนแปลงความดนัและอณุหภูมิของสารตวักลาง ระหว่างกระบวนการแปรรูปด้วย

ความดนัสงู โดยให้ความดนัท่ี 300 MPa และอุณหภูมิเร่ิมต้นของสารตวักลางเท่ากับ 
24.2 oC 

ท่ีมา: Patazca และคณะ, 2007  
 

 ประสิทธิภาพการท าลายจลุินทรีย์ของกระบวนการให้ความดนัสงูนอกจากจะขึน้อยู่
กบัภาวะการแปรรูป คือ ความดนั อณุหภูมิ และเวลาแล้วยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัอีกหลายประการ เช่น 
องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร ได้แก่ โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต อาหารท่ี มีโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตสูงจะส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถทนต่อความดันได้สูงขึน้ ชนิดและลักษณะทาง
กายภาพของจุลินทรีย์กล่าวคือความดนัมีผลต่อจุลินทรีย์แกรมลบมากกว่าจุลินทรีย์แกรมบวก
(Indrawati et al., 2003)  

 ข้อดีของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูมีหลายประการ เช่น สามารถรักษาสี 
กลิ่นรส และคณุค่าทางโภชนาการของอาหารได้ ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีในการยืดอายุการเก็บ 
และไมมี่หลกัฐานแสดงการเกิดสารพิษในอาหารเม่ือผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู ส่วน
ข้อจ ากดัของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูท่ีส าคญัได้แก่ อาหารท่ีสามารถแปรรูปด้วยความ
ดนัสงูนัน้จ าเป็นต้องมีน า้อิสระมากกว่า 40% หรือ มีค่า aw มากกว่า 0.95 เพ่ือให้สามารถท าลาย
จลุินทรีย์ได้อยา่งมีประสิทธิภาพและเคร่ืองมือมีราคาแพง (Fellows, 2000; Balasubramaniam et 
al., 2008)   
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2.3.2 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพอาหาร 
  2.3.2.1 คณุภาพทางกายภาพ 

ระดบัความดนัท่ี 800 MPa หรือสงูกว่าจะมีผลตอ่เนือ้สมัผสัอย่างเดน่ชดั 
โดยเฉพาะด้านท่ีเก่ียวข้องกับการเสียสภาพของโปรตีน เน่ืองจากภายใต้ความดนัสูงหมู่คาร์บอก-
ซิล (-COOH) บนโมเลกุลของโปรตีน และหมู่ฟังก์ชันของ polysaccharide ในโมเลกุลของ 
glycoprotein จะแตกตวัให้ประจ ุท าให้ pH ของระบบลดลง และเพิ่มบริเวณท่ีมีประจุบนโปรตีน 
เม่ือลดความดนัจึงท าให้ระดบัการเกิดประจลุดลงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ protein-protein 
และ protein-polysaccharide interactions นอกจากนีย้ังท าให้โครงสร้างภายในโมเลกุลของ
โปรตีน ได้แก่ แอลฟาเฮลิกซ์ (-helix) และ บีตาชีต (-sheet) เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ในรูปของ
พอลิเมอร์เสมือนเกลียวท่ีไมเ่ป็นระเบียบแบบแผน (random coil) ท าให้โครงสร้างโปรตีนเสียสภาพ 
ไม่เหมาะสมต่อการท างาน เช่น เกิดการเกาะตวัของ sarcoplasmic protein ท าให้สมบตัิการ
ละลายลดลงสง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงคา่สี และความสามารถในการอุ้มน า้ เป็นต้น (Galazka 
et al., 1996; Hayakawa et al., 1996; Marcos et al., 2010)  
 2.3.2.2 คณุภาพทางเคมี 
 กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูจะท าให้เกิดพลงังานภายในระบบซึ่ง
จะส่งผลรบกวนพนัธะไอออนิก ท าลายพนัธะไฮโดรเจน และแรงแวนเดอร์วาลส์ได้ชัว่คราวท าให้
โมเลกลุโปรตีนไมเ่สถียร ทัง้นีโ้มเลกลุโปรตีนจะมีความเสถียรเม่ือสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกลุของน า้โดยรอบ (Hayakawa et al., 1996)  อีกทัง้การแปรรูปด้วยความดนัสงูมีผลตอ่การ
ท างานของเอนไซม์เช่น ยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ pectin methylesterase (PME) โดย 
Katsaros และคณะ (2010) ศึกษาผลของการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อการยับยัง้เอนไซม์
ดงักล่าวในน า้ผลไม้ พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัในช่วง 100-500 MPa และ/หรือเพิ่มอณุหภูมิในช่วง 
20-40 oC มีผลท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ PME ลดลง  
 2.3.2.3  คณุภาพทางจลุินทรีย์ 

ความดนัมีผลกระทบอย่างมากตอ่จุลินทรีย์ เน่ืองจากความดนัจะท าให้
ผนังเซลล์ของแบคทีเรียเกิดความเสียหาย  และยังสร้างความเสียหายให้กับเย่ือหุ้ มเซลล์ของ
แบคทีเรีย จึงมีผลต่อกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการดดูซึมสารอาหารและการก าจดัของเสียจาก
เซลล์ นอกจากนีย้งัเกิดการเปล่ียนแปลงของออร์แกเนลล์ เช่น ไรโบโซมถกูท าลาย ส่งผลให้เซลล์
ตาย และยงัสามารถท าลายดีเอ็นเอของแบคทีเรียได้ โดยการท างานของเอนไซม์ endonuclease 
เน่ืองจาก การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเซลล์ของแบคทีเรียภายใต้ความดนัสูง อาจท าให้
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เอนไซม์สามารถย่อยดีเอ็นเอได้ (Dogan and Erkmen, 2004; Murchie et al., 2005; Torres and 
Velazquez., 2005) 

 
2.3.3 การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
 ปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูในการแปรรูปอาหารท่ี

มีจ าหน่ายทางการค้าเป็นจ านวนมาก ความดนัท่ีนิยมใช้ในการฆ่าเชือ้ระดบัพาสเจอร์ไรส์แบง่เป็น   
2 ช่วงคือ  200 ถึง 400 MPa ซึ่งมีต้นทุนในการผลิตต ่า มกัใช้กับอาหารประเภทน า้ผลไม้ แยม 
เนือ้สตัว์ อาหารทะเล และ 400 ถึง 600 MPa ซึ่งมีต้นทุนในการผลิตสูง มกัใช้กับอาหารประเภท
ธัญพืชปรุงส าเร็จเช่น ข้าวสกุ ขนมโมจิ และเนือ้สตัว์ปรุงส าเ ร็จเช่น แฮมรมควนั (Indrawati et al., 
2003; Torres and Velazquez., 2005) ในทางการค้าความดนัสงูสดุท่ีใช้ในการแปรรูปด้วยความ
ดนัสูงในระดบัระดบัพาสเจอร์ไรส์จะไม่เกิน 690 MPa เน่ืองจากข้อจ ากัดเร่ืองความทนทานของ
วสัดท่ีุใช้ท า high pressure vessel (Torres and Velazquez., 2005) และนอกจากนีย้งัมีการใช้
การแปรรูปด้วยความดนัสูงในระดบัสเตอริไรส์ซึ่งจะใช้ความดนัในช่วง 690-900 MPa และท่ี
อณุหภูมิ 50-70 oC โดยภาวะดงักล่าวได้มาจากการใช้การแปรรูปด้วยความดนัสงูในการท าลาย
สปอร์ของ Clostridium botulinum (Barbosa-Cánovas and Juliano., 2008)   

 ตวัอย่างการประยุกต์ใช้การแปรรูปด้วยความดนัสูงในการฆ่าเชือ้ระดบัพาสเจอร์
ไรส์กบัผลิตภณัฑ์อาหารทางการค้าดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีผา่นการแปรรูปด้วยความดนัสงูและมีจ าหนา่ยทางการค้า  
ตวัอยา่ง
อาหาร 

ประเทศ บริษัท 
ความดนั/อณุหภมูิ/
เวลา 

จดุประสงค์ 

แฮมดบิ ญ่ีปุ่ น Fuji chiku 
mutterham 

250 MPa, 3 hour, 
20 oC 

-เร่งเวลาในการบม่ 
-ยืดอายกุารเก็บรักษา 
 

แ ฮ ม ห มั ก
ส าเร็จรูป 

สเปน Espuna 400-500 MPa, 
few min, 20 oC 

 
 
 

ลกูชิน้ปลา ญ่ีปุ่ น Yaizu fisheries 400 MPa -ท าให้เกิดเจล 
-ลดจ านวนจลุินทรีย์ 
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ตารางท่ี 2.2 ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีผา่นการแปรรูปด้วยความดนัสงูและมีจ าหนา่ยทางการค้า (ตอ่) 
ตวัอยา่ง
อาหาร 

ประเทศ บริษัท 
ความดนั/อณุหภมูิ/
เวลา 

จดุประสงค์ 

หอยนางรม
ดบิ 

สหรัฐ 
อเมริกา 

Motivatit, 
Nisbet Oyster 
Co, Joey 
Oyster 

300-400 MPa, 
10 min, 25 oC 

-ยบัยัง้จลุินทรีย์ 
-รักษากลิ่นรส 
-ไม่มีการเปล่ียนแปลงของ
รูปร่างและขนาด 

น า้ผลไม้ (ส้ม 
เ ก ร ป ฟ รุ ต
ผลไม้รวม) 

ฝร่ังเศส Pampryl 400 MPa, room 
temperature 

-ยบัยัง้จลุินทรีย์ 
-ยับ ยั ง้ ก า ร ท า ง านขอ ง
เ อ น ไ ซ ม์  pectin 
methylesterase 

     
แ ย ม  เ จ ล ล่ี 
ผลไม้กวน 
โยเกิร์ต 

ญ่ีปุ่ น Meidi-ya 400 MPa, 
10-30 min, 20 oC 

-พาสเจอร์ไรส์ 
-ชว่ยให้เกิดเจลได้ดีขึน้ 
-เร่งการแพร่ของน า้ตาลใน
เนือ้อาหาร 
-ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ 
pectin methylesterase 
คงเหลือน้อยลง 
 

ขนมโมจิ 
ข้ า วสวยหุ ง
ส าเร็จรูป 

ญ่ีปุ่ น Echigo seika 400-600 MPa, 10 
min, 40 หรือ 70oC 

-ลดจ านวนจลุินทรีย์ 
-ท าให้เกิดรูพรุนมากขึน้ใน
อาหาร 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Indrawati et al., 2003  
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูง 
 

Amanatidou และคณะ (2000) ศึกษาผลการแปรรูปด้วยความดนัสูงในการยืดอายุการ
เก็บรักษาปลาแซลมอนดิบขนาด 20 กรัมท่ีบรรจุในสภาวะสุญญากาศ โดยเบือ้งต้นได้คดัเลือก
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ภาวะท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าสี เนือ้สัมผัส และจ านวนจุลินทรีย์ของเนือ้ปลาหลังผ่าน
กระบวนการแปรความดนัในช่วง 0, 100, 150 และ 200 MPa และแปรเวลาท่ีให้ความดนั 0, 10, 
30 และ 60 นาที โดยควบคมุอณุหภูมิให้อยู่ในช่วง 1-5 oC พบว่าการเพิ่มความดนัและเวลา มีผล
ท าให้เนือ้ปลามีคา่ L* เพิ่มขึน้ คา่ a* ลดลง (แสดงว่าเนือ้ปลามีสีซีดลง) คา่แรงในการตดัเนือ้ปลา 
(cutting strength) เพิ่มขึน้ (แสดงว่าเนือ้ปลามีความแน่นเนือ้มากขึน้) จ านวน จุลินทรีย์ท่ีพบใน
เนือ้ปลาได้แก่ จ านวนจุลินทรีย์ทัง้หมด Shewanella putrefaciens และ Pseudomonas มีค่า
ลดลง อย่างไรก็ดี ผู้ วิจยัเลือกภาวะการให้ความดนัท่ี 150 MPa เป็นเวลา 10 นาทีเป็นภาวะท่ี
เหมาะสมมากท่ีสดุ เน่ืองจากให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคา่สี และ ความแน่นเนือ้ท่ียอมรับได้ แม้ว่าจ านวน
จลุินทรีย์เร่ิมต้นจะลดลงเพียง 1-2 log cfu/g (ยกเว้น Shewanella putrefaciens ท่ีลดลง 4 log 
cfu/g )  ดงันัน้จึงใช้ภาวะดงักล่าวศกึษาในขัน้ตอ่ไป คือการยบัยัง้ Listeria monocytogenes และ 
Salmonella Typhimurium  และหาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ เม่ือทดลองเติม Listeria 
monocytogenes และ Salmonella Typhimurium  ในผลิตภณัฑ์เนือ้ปลาแซลมอน โดยมีจ านวน
เชือ้เร่ิมต้น 8 log cfu/g และน าตวัอย่างไปผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงตามภาวะท่ี
คดัเลือกได้พบว่าสามารถลด Listeria monocytogenes ได้ประมาณ 1.5 log cfu/g  และลด 
Salmonella Typhimurium ได้ประมาณ 1-2 log cfu/g เม่ือน าตวัอย่างท่ีแปรรูปท่ีภาวะดงักล่าวไป
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 oC พบว่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนือ้ปลาได้เพิ่มขึน้ 2 วัน โดย
พิจารณาจากจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมดท่ีต้องมีคา่ไมเ่กิน 7.5 log cfu/g 

Dogan และ Erkmen (2004) ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อ
จลนพลศาสตร์การยบัยัง้ Listeria monocytogenes ในตวัอย่างอาหารเลีย้งเชือ้เหลว นม น า้พีช 
และน า้ส้ม โดยหาเวลาท่ีท าให้จุลินทรีย์เร่ิมต้นหรือปริมาณสารเร่ิมต้นลดลงไป  1 log-cycle 
(Decimal reduction time, D) ค่าคงท่ีอัตราการยบัยัง้จุลินทรีย์ (k) และค่าความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงความดนัท่ีมีผลท าให้ค่า D เปล่ียนแปลงไปร้อยละ 90 (Z-value) โดยแปรความดนั 
200-700 MPa อณุหภูมิ 25 oC พบว่าการเพิ่มความดนั ท าให้คา่ D ลดลง และคา่ k เพิ่มขึน้ ใน
ทกุๆตวัอย่างทดลอง เม่ือน าคา่ D ท่ีได้ไปใช้หาคา่ความไวตอ่การเปล่ียนแปลงความดันพบว่าการ
เพิ่มความดันจาก 200 เป็น 700 MPa ความไวต่อการเปล่ียนแปลงความดนัของ Listeria 
monocytogenes ในตวัอย่างอาหารเลีย้งเชือ้เหลว นม น า้พีช และน า้ส้มท่ีอณุหภูมิคงท่ี (ZP) มีค่า
เท่ากบั 578, 480, 506 และ 576 MPa ตามล าดบั ซึ่งคา่ ZP ของ Listeria monocytogenes ใน
อาหารเลีย้งเชือ้เหลวและตวัอยา่งอาหารมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.01)  
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Garriga และคณะ (2004) ศึกษาการลดจ านวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์จากเนือ้สัตว์         
3 ชนิดได้แก่ แฮมปรุงส าเร็จ แฮมรมควนั และเนือ้สนันอกหมกั โดยการให้ความดนั  600 MPa ท่ี
อุณหภูมิ 31 oC เป็นเวลา 6 นาที โดยหั่นผลิตภัณฑ์เป็นชิน้หนา 1.2 มิลลิเมตร บรรจุแบบ
สุญญากาศ จากผลการทดลองพบว่ากระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงมีผลท าให้จ านวน
จลุินทรีย์ทัง้หมดลดลงโดยเม่ือตรวจสอบด้วยวิธี  aerobic plate count  พบว่าผลิตภณัฑ์แฮมทัง้   
2 ชนิด เม่ือผ่านกระบวนการแล้วสามารถลดจลุินทรีย์ได้ประมาณ 1-2 log cfu/g ส่วนเนือ้สนันอก
หมกัสามารถลดจลุินทรีย์ได้ประมาณ 4 log cfu/g ภายหลงัผา่นกระบวนการ 
 Linton และคณะ (2004) ศึกษาการท าลาย Escherichia coli O157:H7 ในผลิตภณัฑ์
เนือ้ไก่สบั โดยให้ความดนัท่ี 500 MPa อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 15 นาที ตวักลางท่ีใช้ในการ
ส่งผ่านความดันคืออิมัลชันท่ีประกอบด้วยน า้มันพืช 10% ในน า้ พบว่ากระบวนการดังกล่าว
สามารถลดจ านวน Escherichia coli O157:H7 ได้ประมาณ 5 log cfu/g และสามารถลดจ านวน
จลุินทรีย์ทัง้หมดได้ประมาณ 1 log cfu/g 
 Zamri และคณะ (2006) ศึกษาผลของความร้อนร่วมกับกระบวนการแปรรูปความดนัสูง
ตอ่เนือ้สมัผสัของเนือ้อกไก่ โดยให้ความร้อนท่ี 20-70 oC และความดนัท่ี 200-800 MPa เป็นเวลา 
30 นาที วดัคา่เนือ้สมัผสัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั ใช้หวักดทรงกระบอก พบว่าการให้ความร้อนท่ี
อณุหภูมิ ≥50 oC ท่ีความดนับรรยากาศมีผลท าให้ค่าความแน่นเนือ้ของเนือ้อกไก่เพิ่มขึน้อย่าง
ชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัเนือ้อกไก่ท่ีอณุหภูมิ 20 และ 40 oC และการให้ความดนัท่ีอณุหภูมิ 20-
50 oC มีผลท าให้ความแน่นเนือ้เพิ่มสูงขึน้อย่างมากโดยเฉพาะท่ีความดนั 200 และ 400 MPa 
ในขณะท่ีการให้ความดนัท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70 oC ค่าความแน่นเนือ้ของเนือ้อกไก่จะเพิ่มขึน้
เล็กน้อยท่ีความดนั 200 MPa จากนัน้คา่ความแนน่เนือ้จะลดลงเม่ือให้ความดนัท่ี 400-800 MPa 

Erkmen (2009) ศกึษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการแปรรูปด้วย
ความดนัสงูในการยบัยัง้ Salmonella Typhimurium ในระบบอาหารเลีย้งเชือ้เหลว (broth) โดย
แปรความดนั  200-350 MPa อณุหภมูิ 15-45 oC และเวลา 5-50 นาที ก าหนดอตัราการเพิ่มความ
ดนัและปลดปล่อยความดนัท่ี 25 MPa/s พบว่า สามารถท านายผลของความดนัต่อการยบัยัง้
จลุินทรีย์ได้โดยใช้สมการ modified Gompertz equation (microbial growth modeling) โดยเม่ือ
ความดนัคงท่ี การเพิ่มอณุหภมูิสง่ผลให้อตัราการยบัยัง้จลุินทรีย์ (inactivation rate, min-1) เพิ่มขึน้
และการเพิ่มความดันท่ีอุณหภูมิคงท่ี ท าให้อัตราการยับยัง้จุลินทรีย์เพิ่มขึน้เช่นกันและผลของ
อณุหภูมิตอ่อตัราการยบัยัง้จลุินทรีย์อธิบายได้โดยใช้ Arrhenius model  และสามารถค านวณคา่
พลงังานกระตุ้น (activation energy, Eµ (kJ/mol)) ได้ โดยเม่ือความดนัเพิ่มขึน้ มีผลท าให้ Eµลดลง  
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Zhu และคณะ (2008) ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงต่อการท าลาย
สปอร์ Clostridium sporogenes ในตวัอย่างเนือ้ววับด หาคา่ D และ Z แล้วน าคา่ D ท่ีได้ใช้หา
เวลาในการท าลายสปอร์ของ Clostridium sporogenes ในระดบั 5D process โดยแปรความดนั 
700-900 MPa อณุหภูมิ 80-100 oC พบว่าการเพิ่มความดนั และ/หรืออณุหภูมิ ท าให้คา่ D ลดลง 
โดยท่ีความดนั 900 MPa ท่ีอณุหภูมิ 100 oC  ได้คา่ D ต ่าท่ีสดุคือ 0.68 นาที เม่ือน าคา่ D ท่ีได้ไป
ใช้หาคา่ความไวตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ (ZT) หรือความดนั (ZP) พบว่าการเพิ่มความดนัจาก
ความดนับรรยากาศเป็น 700 MPa มีผลท าให้คา่ ZT มีคา่เพิ่มขึน้จาก 12.4 เป็น 19.9 oC ซึ่งแสดง
วา่สปอร์มีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิลดลงภายใต้ความดนัสงู และการเพิ่มความดนัจาก 
700 MPa เป็น 900 MPa มีผลท าให้คา่ ZT เปล่ียนแปลงจาก 19.9 เป็น 19.8 oC ซึ่งแสดงว่าภายใต้
ความดนัสงูในชว่ง 700-900 MPa สปอร์มีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิท่ีใกล้เคียงกนั และ
การเพิ่มอุณหภูมิจาก 80 oC เป็น 100 oC มีผลท าให้ค่าความ ZP ของสปอร์ Clostridium  
sporogenes ในเนือ้ววับด มีคา่เปล่ียนแปลงเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่าท่ีอณุหภูมิสงูสปอร์มีความไวต่อ
การเปล่ียนแปลงความดนัใกล้เคียงกัน เม่ือพิจารณาเวลาท่ีใช้ในการฆ่าเชือ้ระดบั 5D process 
พบว่าท่ีอณุหภูมิ 100 oC ความดนั 700, 800 และ 900 MPa เวลาท่ีใช้คือ 7.73, 5.06 และ 3.16 
นาที ตามล าดบั 
 Del Olmo และคณะ (2010) ศกึษาการเปล่ียนแปลงค่าสีและเนือ้สมัผสัของชิน้เนือ้อกไก่
ภายหลงัการแปรรูปด้วยความดนัสูง โดยให้ความดนัคงท่ีท่ี 400 MPa อุณหภูมิของสารตวักลาง
เร่ิมต้น 5 oC และมีคา่ไม่เกิน 16 oC ระหว่างการให้ความดนั ให้ความดนัสงูเป็นเวลา 1-20 นาทีตอ่
รอบ ให้ความดันซ า้ 1-4 รอบต่อตัวอย่าง แล้วจึงน าตัวอย่างไปวัดค่าสีในระบบ CIELAB ด้วย
เคร่ือง Minolta Colorimeter CR-300 วดัคา่เนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง Instron compression tester 
model 4301 ใช้ใบมีดแบบ Kramer cell และ Warner-Bratzler cell ใช้ตวัอย่างเนือ้ไก่สดขนาด 
50x15x10 mm3 พบว่าเม่ือเพิ่มจ านวนรอบของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูหรือเพิ่มเวลา
ในการให้ความดนั มีผลท าให้คา่ L* a*และ b* ของเนือ้อกไก่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยเนือ้ไก่ท่ีผ่าน
การให้ความดันและจะมีสีคล้ายเนือ้ไก่สุกมากขึน้ โดยเฉพาะเม่ือเพิ่มเวลาหรือจ านวนรอบ 
นอกจากนีย้งัพบว่าการให้ความดนัอย่างน้อย 1 รอบ ท่ีเวลา 10 และ 15 นาที ส่งผลให้คา่แรงท่ีใช้
ในการเฉือนเนือ้ไก่ (shear force, N/g) มีคา่สงูสดุ จากการวดัโดยใบมีดแบบ Kramer cell และ 
Warner-Bratzler cell ตามล าดบั และคา่ดงักล่าวมีคา่ลดลงในตวัอย่างท่ีผ่านการให้ความดนัเป็น
เวลานานขึน้ ส่วนการให้ความดนัซ า้มากกว่า 1 รอบ ท่ีเวลา 1 นาทีมีผลท าให้ค่าแรงท่ีใช้ในการ
เฉือนเนือ้อกไก่จากใบมีดทัง้สองมีคา่เพิ่มสงูขึน้  
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Ramaswamy และคณะ (2010) ศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูตอ่การ
ท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes  ATCC 11437 ในน า้นม โดยแปรความดนั 700-900 
MPa อณุหภมูิ 80-100 oC เปรียบเทียบกบัการท าลายสปอร์โดยใช้อณุหภูมิ 80-100 oC ท่ีความดนั 
0.1 MPa พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิจาก 80 เป็น 100 oC ท่ีความดนั 0.1 MPa ท าให้คา่ D ลดลงจาก 
833 เหลือเพียง 6.0 นาที ในขณะการเพิ่มความดนั และ/หรืออุณหภูมิท าให้คา่ D ลดลงเช่นกัน 
โดยท่ีความดนั 900 MPa การเพิ่มอณุหภูมิจาก 80 เป็น 100 oC  ท าให้คา่ D ลดลงจาก 9.1 เป็น 
0.73 นาที นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มความดนัจากความดนับรรยากาศเป็น 700 MPa มีผลท าให้
ZT มีคา่เพิ่มขึน้จาก 9.6 เป็น 17.2 oC และการเพิ่มความดนัจาก 700 MPa เป็น 900 MPa มีผลท า
ให้ค่า ZT เปล่ียนแปลงจาก 17.2 เป็น 19.6 oC ซึ่งแสดงว่าสปอร์มีความไวตอ่การเปล่ียนแปลง
อณุหภูมิลดลงภายใต้ความดนัสงู และการเพิ่มอณุหภูมิจาก 80 oC เป็น 100 oC มีผลท าให้ ZP มี
ค่าเพิ่มขึน้จาก 714 เป็น 1,259 MPa ซึ่งแสดงว่าสปอร์มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงความดนั
ลดลงท่ีอณุหภมูิสงู 
 McArdle และคณะ (2011) ศกึษาการอิทธิพลของสภาวะการแปรรูปด้วยความดนัสูงต่อ
คณุภาพของเนือ้วัวและความคงตวัเม่ือเก็บแช่เย็น โดยให้ความดนัคงท่ี 400 และ 600 MPa 
อณุหภูมิ 35, 45 และ 55 oC เป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงน าตวัอย่างไปวดัคา่เนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง 
Instron universal testing machine model 5543 ใช้ใบมีดแบบ Warner-Bratzler cell  วดัคา่การ
สญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม และวดัคา่สีในระบบ CIELAB ด้วยเคร่ือง dual beam xenon flash 
spectrophotometer พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการให้ความดนัทกุภาวะมีคา่แรงท่ีใช้ในการเฉือนเนือ้ววั
สด (shear force, N) ไม่แตกตา่งจากคา่ของตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p>0.01) เม่ือน า
เนือ้ววัไปผา่นการปรุงสกุ พบวา่ท่ีความดนั 400 MPa ในทกุอณุหภูมิการทดลองส่งผลให้ตวัอย่างมี
คา่การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มไม่แตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุ อย่างมีนยัส าคญั (p>0.01) 
ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีผ่านความดนั 600 MPa ท่ีทกุอณุหภูมิ มีคา่การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม
สงูกว่าตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p<0.01) และผลจากการวดัค่าสี พบว่าตวัอย่างท่ีผ่าน
การให้ความดนัทุกภาวะมีคา่ L* และ a* มากกว่าตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p<0.001) 
ในขณะท่ีคา่ b* ไมแ่ตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p>0.001) และเม่ือเก็บตวัอย่าง
ท่ีผ่านการให้ความดนัทกุภาวะไว้ท่ีอณุหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 30 วนั พบว่าคา่ L* a* และ b* ไม่
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากตวัอยา่งเร่ิมต้น (p>0.001) 
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บทที่ 3 
 

การด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 ขอบเขตงานวิจัย 

 
 งานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ 
 

3.1.1 การศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพด้าน 
จุลินทรีย์ 
งานวิจยัสว่นนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 

ตอ่การท าลายจลุินทรีย์ โดยเลือก S. Typhimurium เป็นตวัแทนของจลุินทรีย์ก่อโรคในเนือ้ไก่ สร้าง
สมการจลนพลศาสตร์ของการท าลายจุลินทรีย์ดงักล่าว เลือกภาวะท่ีเหมาะสมต่อการแปรรูปโดย
พิจารณาจากภาวะท่ีสามารถลดจ านวน S. Typhimurium ได้ 2-3 log cfu/g โดยใช้เวลาไม่เกิน   
10 นาที เพ่ือใช้ในการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพการบริโภคของเนือ้ไก่สดหลงัผ่านความดนัสูง
ตอ่ไป 

 
3.1.2 การศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพการ 

บริโภค 
งานวิจยัสว่นนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความ 

ดันสูงจากภาวะท่ีเลือกได้ในข้อ 3.1.1 ต่อคุณภาพการบริโภคได้แก่ ค่าสีในระบบ CIELAB             
คา่ความสามารถในการอุ้มน า้ (water-holding capacity) ค่าการสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม 
(cooking loss) เนือ้สมัผสั และตรวจสอบโครงสร้างของเนือ้ไก่ 

 
3.2 ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.2.1 การศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพด้าน 

จุลินทรีย์ของเนือ้ไก่สด 
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3.2.1.1 การเตรียมหวัเชือ้จลุินทรีย์ 
 เตรียม S. Typhimurium DMST 28913 (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 
ประเทศไทย) ให้มีจ านวนเซลล์เร่ิมต้น 108 cfu/ml ดงัรายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ก.1 น าหวั
เชือ้ท่ีได้ไปเตมิบนผิวของเนือ้ไก่สดในขัน้ตอนตอ่ไป 

3.2.1.2 การเตรียมตวัอยา่งเนือ้ไก่สด 
เนือ้ไก่สดท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นชิน้เนือ้อกไก่ตดัแตง่บรรจถุาดพอลิสไต-

รีน น า้หนกัประมาณ 400 g ตอ่ถาด ซึ่งวางจ าหน่ายท่ีอณุหภูมิแช่เย็นไม่เกิน 2 วนัหลงัการตดัแตง่ 
เตรียมตวัอย่างเนือ้อกไก่สดตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก GonÇalves และคณะ (2005) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.2) มีขัน้ตอนโดยย่อคือลดจ านวนจุลินทรีย์เร่ิมต้นบนผิวเนือ้ไก่ โดยจุ่ม
ตวัอย่างลงในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ แล้วจึงเติม S. Typhimurium จากข้อ 3.2.1.1 ลง
บนเนือ้ไก่น า้หนกั 25 g ให้มีจ านวนเซลล์เร่ิมต้น 7 log cfu/g บรรจเุนือ้ไก่ในถงุพลาสติกปลอดเชือ้ 
ปิดผนึกด้วยระบบสญุญากาศ เก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 1 คืน ก่อนน าไปทดลองในขัน้ตอน
ตอ่ไป  

3.2.1.3 การแปรรูปเนือ้ไก่สดด้วยกระบวนการให้ความดนัสงู 
 น าตัวอย่างเนือ้ไก่จากข้อ 3.2.1.2 ไปให้ความดันด้วยเคร่ือง high 
pressure processing (HPP) (Kobelco Dr. Chef, Kobe Steel, Ltd., Japan) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข) ใช้สารผสมกลีเซอรีนและน า้ (50:50) เป็นสารตวักลางในการส่งผ่านความ
ดนั แปรความดนัระหว่าง 200-400 MPa ท่ีอุณหภูมิตวักลาง 25-35 oC และเวลา (pressure 
holding time) 0.5-20 นาที หลงัจากผา่นความดนัสงูแล้วจึงเก็บตวัอย่างท่ีอณุหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 
1 คืน ก่อนน าไปวิเคราะห์จ านวนจลุินทรีย์ตอ่ไป (ทดลอง 2 ซ า้) 

3.2.1.4 การวิเคราะห์จ านวน S. Typhimurium บนผิวเนือ้ไก่สด 
ตรวจนบัจ านวน S. Typhimurium DMST 28913 บนผิวเนือ้ไก่สดท่ีผ่าน

และไม่ผ่านความดนัสูงโดยใช้วิธี total plate count บน nutrient agar (NA, Merck) ดงั
รายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ก.3 

3.2.1.5 การสร้างสมการจลนพลศาสตร์ของการท าลายจลุินทรีย์ด้วยความดนัสงู 
 หาเวลาท่ีท าให้จุลินทรีย์เร่ิมต้นลดลงไป  1 log-cycle (Decimal 
reduction time, D) โดยใช้สมการท่ี 3.1 ทัง้นีมี้สมมติฐานว่าการเปล่ียนแปลงจ านวนจลุินทรีย์ตาม
เวลาท่ีความดนัคงท่ีสามารถอธิบายได้โดยสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีหนึ่ง (Karel and Lund, 
2003) 
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 Log(N/N0) = -t/D     (3.1) 
 

เม่ือ N คือ จ านวนจลุินทรีย์ท่ีรอดชีวิตท่ีเวลาใดๆ (cfu/g) 
N0 คือ จ านวนจลุินทรีย์เร่ิมต้น (cfu/g) 
t คือ เวลาท่ีใช้ในการท าลายจลุินทรีย์ (min) 
D คือ เวลาท่ีท าให้จุลินทรีย์เ ร่ิมต้นหรือปริมาณสารเ ร่ิมต้นลดลงไป            

1 log-cycle (min) 
 

หาคา่ความไวตอ่การเปล่ียนแปลงความดนั (Zp) ของจลุินทรีย์ท่ีอณุหภูมิ
คงท่ีโดยใช้สมการท่ี 3.2 (Karel and Lund, 2003) 

 
 Zp= (P2-P1)/log (D1/D2) = -1/slope   (3.2) 

 
เม่ือ P1 คือ ความดนัคา่ท่ี 1 (MPa) 

  P2 คือ ความดนัคา่ท่ี 2 (MPa) 

  D1 คือ คา่ D (min) ท่ีความดนัคา่ท่ี 1 
D2 คือ คา่ D (min) ท่ีความดนัคา่ท่ี 2  
 

หาคา่ความไวต่อการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ (ZT) ของจลุินทรีย์ท่ีความดนั
คงท่ี โดยใช้สมการท่ี 3.3 (Karel and Lund, 2003) 

 ZT= (T2-T1)/log(D1/D2) = -1/slope   (3.3) 
 
 เม่ือ T1 คือ อณุหภมูิคา่ท่ี 1  

  T2 คือ อณุหภมูิคา่ท่ี 2  

  D1 คือ คา่ D (min) ท่ีอณุหภมูิคา่ท่ี 1 
D2 คือ คา่ D (min) ท่ีอณุหภมูิคา่ท่ี 2 
 

 หาคา่คงท่ีอตัราการยบัยัง้จุลินทรีย์ (k) โดยใช้สมการ 3.4 (Karel and 
Lund, 2003) 
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    k = 2.303/D      (3.4) 
  

เม่ือ  k   คือ คา่คงท่ีอตัราการยบัยัง้จลุินทรีย์ (min-1) 
D คือ เวลาท่ีท าให้จุลินทรีย์เ ร่ิมต้นหรือปริมาณสารเ ร่ิมต้นลดลงไป            

1 log-cycle (min) 
น าคา่ k จากสมการท่ี 3.4 มาหาคา่พลงังานกระตุ้น (activation energy, 

Ea (kJ/mol)) โดยใช้ Arrhenius model (Karel and Lund, 2003) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.5 
 

   k = A exp (-Ea/RT)     (3.5) 
 

เม่ือ  k   คือ คา่คงท่ี แสดงถึงอตัราการยบัยัง้ของจลุินทรีย์ (min-1)  
A  คือ pre-exponential factor (min-1) 
Ea   คือ พลงังานกระตุ้น (J/mol) 
R  คือ gas constant (8.31 J/K mol)  
T  คือ อณุหภมูิ (K) 
 

เลือกภาวะการแปรรูปท่ีสามารถลดจ านวน S. Typhimurium ได้ 2-3 log 
cfu/g โดยใช้เวลาไมเ่กิน 10 นาที เพ่ือน าไปทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป 

 
3.2.2 การศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพการ 

บริโภคของเนือ้ไก่สด 
 เตรียมเนือ้ไก่สดน า้หนกั 25 g ขนาดประมาณ 10x30x15mm3 ส าหรับการทดลอง

ข้อ 3.2.2.1, 3.2.2.3 และ 3.2.2.4 และตดัเนือ้ไก่สดน า้หนกั 10 g ขนาดประมาณ 20x20x10 mm3 
ส าหรับการทดลองข้อ 3.2.2.2 บรรจุเนือ้ไก่แบบสุญญากาศ น าไปแปรรูปด้วยความดนัสูงด้วย
เคร่ือง HPP จากภาวะท่ีคดัเลือกได้ในข้อ 3.2.1 เตรียมตวัอย่างเนือ้ไก่ต้มสกุโดยน าตวัอย่างท่ีผ่าน
และไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู ต้มในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิ โดยให้ความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 4.5 นาที จนอณุหภูมิแกนกลางเท่ากบั 75 oC น าตวัอย่างท่ีผ่านและไม่
ผ่านกระบวนการในรูปของเนือ้ไก่สด และ/หรือต้มสกุมาตรวจวดัคณุภาพการบริโภค โดยตวัอย่าง
เนือ้ไก่สดต้องน ามาวดัคณุภาพการบริโภคภายใน 2 ชัว่โมง ภายหลงัการให้ความดนั 
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3.2.2.1 คา่สี 
 วดัสีเนือ้ไก่สดและเนือ้ไก่ต้มสุกด้วยเคร่ืองเคร่ืองวดัสี (Chroma Meter 
CR-400, Konica Minolta Sensing, INC., Japan) ดงัรายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ค.1 
(ทดลอง 3 ซ า้ โดยแต่ละซ า้ของการทดลองคือเนือ้ไก่ 1 ชิน้ จะวดัคา่สี 6 ต าแหน่ง) ค านวณค่า
ความแตกต่างของสี () ของตวัอย่างท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการตามสมการท่ี 3.6 (Marcos 
et al., 2010) 
 
   = [(L*-L*0)

2+(a*-a*0)
2+(b*-b*0)

2]1/2 (3.6) 
 
 เม่ือ L* คือคา่ความสวา่งของตวัอย่างหลงัผา่นกระบวนการให้ความดนัสงู 
  L*0 คือคา่ความสวา่งของตวัอย่างควบคมุ (ไมผ่า่นการให้ความดนั) 

  a* คือคา่แสดงความเป็นสีแดง-เขียวของตวัอย่างหลงัผ่านกระบวนการให้ความ
ดนัสงู 

  a*0 คือคา่แสดงความเป็นสีแดง-เขียวของตวัอย่างควบคมุ 

  b* คือค่าแสดงความเป็นสีเหลือง-น า้เงินของตวัอย่างหลงัผ่านกระบวนการให้
ความดนัสงู 

  b*0 คือคา่แสดงความเป็นสีเหลือง-น า้เงินของตวัอยา่งควบคมุ 
 
 

3.2.2.2 ความสามารถในการอุ้มน า้ 
 หาคา่ความสามารถในการอุ้มน า้ (water-holding capacity) ของเนือ้ไก่

สดโดยการป่ันเหว่ียงตามวิธีของ Zhang และคณะ (1994) และ Perez และคณะ (1997) ดงั
รายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ค.2 (ทดลอง 3 ซ า้) 

 
3.2.2.3 การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม 

 หาค่าการสูญเสียน า้หนกัจากการหุงต้ม (cooking loss) ของเนือ้ไก่สด
โดยดดัแปลงวิธีจาก Honikel (1998) และ Iwasaki และคณะ (2006) ดงัรายละเอียดท่ีแสดงใน
ภาคผนวก ค.3 (ทดลอง 3 ซ า้) 
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3.2.2.4 เนือ้สมัผสั 
 วัดเนือ้สัมผัสของเนือ้ไก่สดและเนือ้ไก่ต้มสุกด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส 
Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro Systems, England) และใช้ Warner-Bratzler blade 
ดดัแปลงจากวิธีของ Barbanti และ Pasquini (2005) และ Honikel (1998) วดัคา่แรงสงูสดุท่ีใช้ใน
การเฉือนชิน้เนือ้และพืน้ท่ีใต้กราฟ รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.4 (ทดลอง 4 ซ า้ โดยแตล่ะซ า้
ของการทดลองคือเนือ้ไก่ 1 ชิน้ จะวดัคา่ 3 ต าแหนง่) 
  

3.2.3 ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อโครงสร้างของเนือ้ไก่
สด  

  น าเนือ้ไก่สดควบคมุ (ไม่ผ่านกระบวนการ) และเนือ้ไก่สดท่ีผ่านการให้ความดนัท่ี 
300 และ 400 MPa ตามภาวะท่ีเลือกจากข้อ 3.2.1 บนัทึกภาพแสดงลกัษณะทางโครงสร้างของ
ตัวอย่างเนือ้ไก่สด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 
Microscope) (JEOL รุ่น JSM-5410LV, Tokyo, Japan) ตามรายละเอียดท่ีได้แสดงดงั  
ภาคผนวก ง 
 
 3.2.4 การวางแผนการทดลองทางสถติิ 

ส าหรับข้อมูลในส่วน 3.2.1 จะน ามาศึกษาจลนพลศาสตร์ของการท าลาย S. 
Typhimurium DMST 28913 บนผิวเนือ้ไก่สด และหาคา่ D, k, Z และ Ea เท่านัน้ จึงไม่มีการวาง
แผนการทดลองทางสถิต ิ

ส าหรับข้อมูลในส่วน 3.2.2 วางแผนการทดลองทางสถิติแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) โดยพิจารณาผลของความดนัจากภาวะท่ีเลือกได้ในข้อ 3.2.1 
เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียด้วยวิธี Fisher's Least - Significant Different (LSD) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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บทที่4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อการท าลาย S. Typhimurium DMST 
28913 

  
ผลการท าลาย S. Typhimurium บนผิวของเนือ้ไก่สด โดยกระบวนการแปรรูปด้วยความ

ดนัสงูแสดงดงัรูปท่ี 4.1-4.3 ซึ่งพบว่าการให้ความดนัสงู (200-400 MPa) ท่ีอณุหภูมิใกล้เคียงกบั

อณุหภูมิห้อง (25-35 oC) ก็สามารถลด S. Typhimurium ได้ถึง 2-4 log cfu/g การท่ีกระบวนการ

แปรรูปด้วยความดนัสูงสามารถลดจุลินทรีย์ลงท่ีอณุหภูมิตวักลางใกล้เคียงกบัอณุหภูมิห้องได้นัน้ 

เน่ืองจากความดนัจะสร้างความเสียหายให้กบัเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย จึงมีผลตอ่กระบวนการท่ี

เก่ียวข้องกบัการดดูซึมสารอาหารและการก าจดัของเสียจากเซลล์ (Dogan and Erkmen, 2004; 

Torres and Velazquez., 2005) นอกจากนีย้ังพบว่าจลนพลศาสตร์ของการท าลาย S. 

Typhimurium สามารถอธิบายได้โดยใช้สมการจลนพลศาสตร์อันดับท่ีหนึ่ง  หรือสมการ

จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีหนึ่งแฝง ซึ่งขึน้อยู่กับภาวะท่ีใช้ในการแปรรูป โดยสมการจลนพลศาสตร์

อนัดบัท่ีหนึ่งแฝง (pseudo first-order kinetics equation) จะแบง่การเปล่ียนแปลงออกเป็นสอง

ชว่ง (รูปท่ี 4.4) คือ ช่วงแรกท่ีการเปล่ียนแปลงจ านวนจลุินทรีย์สอดคล้องกบัจลนพลศาสตร์อนัดบั

ท่ี 1 (ช่วงท่ี 1 ในรูป 4.4) และช่วงท่ีสองท่ีจ านวนจุลินทรีย์เกือบคงท่ีไม่ขึน้กับเวลาในการแปรรูป 

(ชว่งท่ี 2 ในรูปท่ี 4.4) แตใ่นการหาเวลาท่ีท าให้ S. Typhimurium เร่ิมต้นลดลงไป 1 log-cycle (D) 

และคา่คงท่ีอตัรา (k) จะน าข้อมลูในชว่งท่ี 1 เทา่นัน้มาใช้ในการค านวณ โดยคา่ D และ k เป็นคา่ท่ี

แสดงถึงความต้านทานตอ่การท าลายด้วยความร้อน หรือความดนัของจลุินทรีย์ ค านวณคา่ k จาก

คา่ D ตามสมการท่ี 3.4 ดงัท่ีแสดงในบทท่ี 3 

อนึ่ง เม่ือพิจารณาข้อมูลในรูปท่ี 4.1-4.3 พบว่าการให้ความดนัสูงเป็นเวลานาน เช่น ท่ี

ความดนั 200 MPa อณุหภมูิสารตวักลาง 25 oC เป็นเวลา 20 นาที ท าให้จ านวน S. Typhimurium 

มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย ทัง้นีเ้น่ืองมาจากปัญหาการควบคุมอุณหภูมิสารตัวกลางระหว่าง

กระบวนการ กลา่วคือการเพิ่มความดนัทกุๆ 100 MPa มีผลท าให้อณุหภูมิของสารตวักลางเพิ่มขึน้
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ประมาณ 5 oC จึงต้องตัง้อุณหภูมิของสารหล่อเย็นให้ต ่ากว่าอุณหภูมิของสารตวักลางในการ

ทดลองจริง 10, 15 และ 20 oC ส าหรับการให้ความดนัท่ี 200, 300 และ 400 MPa ตามล าดบั แต่

ผลการเพิ่มอุณหภูมิเน่ืองจากการเพิ่มของความดนันีจ้ะคงอยู่ในช่วงสัน้ๆเท่านัน้ เม่ือการทดลอง

ด าเนินไปอณุหภมูิสารตวักลางจะคอ่ยๆ ลดลงจนมีคา่ใกล้เคียงกบัอณุหภูมิสารหล่อเย็น ดงันัน้การ

ลดลงของอุณหภูมิตวักลางระหว่างการคงความดนัสูงเป็นเวลานานนี ้อาจลดประสิทธิภาพการ

ท าลาย S. Typhimurium ในระหวา่งกระบวนการได้ 

 

 
รูปท่ี 4.1  จ านวน S. Typhimurium DMST 28913 ท่ีรอดชีวิตบนชิน้เนือ้ไก่ภายหลงัการให้ความดนั

ท่ี 200 MPa อณุหภมูิ 25-35 oC เป็นเวลา 0-20 นาที 
 
 

25 oC 
30 oC 
35 oC 
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รูปท่ี 4.2  จ านวน S. Typhimurium DMST 28913 ท่ีรอดชีวิตบนชิน้เนือ้ไก่ภายหลงัการให้ความดนั

ท่ี 300 MPa อณุหภมูิ 25-35 oC เป็นเวลา 0-12 นาที 
 

 
รูปท่ี 4.3  จ านวน S. Typhimurium DMST 28913 ท่ีรอดชีวิตบนชิน้เนือ้ไก่ภายหลงัการให้ความดนั      

ท่ี 400 MPa อณุหภมูิ 25-35 oC เป็นเวลา 0-8 นาที 

25 oC 
30 oC 
35 oC 

25 oC 
30 oC 
35 oC 
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รูปท่ี 4.4 จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีหนึ่งแฝงของการท าลาย S. Typhimurium DMST 28913 บนผิว

เนือ้ไก่เม่ือผา่นการให้ความดนัท่ี 300 MPa อณุหภมูิ 35 oC 
 

คา่ D และค่า k ของการยบัยัง้ S. Typhimurium ท่ีความดนั 200-400 MPa อณุหภูมิ

ตวักลาง 25-35 oC แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ทัง้นีก้ารเลือกช่วงข้อมลูการเปล่ียนแปลง S. Typhimurium 

ตามช่วงเวลาท่ีได้ระบใุนตารางท่ี 4.1 เพ่ือใช้ในการค านวณคา่ D และค่า k นัน้ จะพิจารณาจาก

ข้อมูลท่ีให้ค่า R2 สูงท่ีสดุ จากข้อมลูพบว่าเม่ือเพิ่มความดนั และ/หรืออุณหภูมิมีผลท าให้ค่า D 

ลดลง หรือค่า k เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องงานวิจัยของ Zhu และคณะ (2008) ท่ีศึกษาผลของ

กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงตอ่การท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes ในตวัอย่าง

เนือ้ววับด โดยแปรความดนั 700-900 MPa อณุหภมูิ 80-100 oC พบว่าเม่ือเพิ่มความดนั และ/หรือ

อุณหภูมิมีผลท าให้ค่า D ลดลง และสอดคล้องงานวิจยัของ Ramaswamy และคณะ (2010) ท่ี

ศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูตอ่การท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes 

ATCC 11437 ในนม โดยแปรความดนั 700-900 MPa อณุหภูมิ 80-100 oC พบว่าเม่ือเพิ่มความ

ดนั และ/หรืออณุหภูมิมีผลท าให้คา่ D ลดลงเช่นเดียวกนั เม่ือพิจารณาผลของกระบวนการแปรรูป

ด้วยความดนัสงูตอ่การท าลายเซลล์มีชีวิตของแบคทีเรีย ดงัรายงานวิจยัของ Erkmen และ Dogan 

(2004) ท่ีศกึษาผลของอตัราการยบัยัง้ Escherichia coli ด้วยกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 

ในตวัอย่างอาหารเลีย้งเชือ้เหลว นม น า้พีช และน า้ส้ม โดยให้ความดนัท่ี 300-700 MPa อณุหภูมิ 

25 oC เวลา 0-24 นาที พบว่าการเพิ่มความดนัจาก 300 เป็น 700 MPa มีผลท าให้คา่ D ลดลง 

       1 2 
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หรือคา่ k เพิ่มขึน้ในทกุตวัอย่างท่ีศกึษา และงานวิจยัของ Erkmen (2009) ท่ีศกึษาจลนพลศาสตร์

ของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูในการยบัยัง้ Salmonella Typhimurium ในระบบอาหาร

เลีย้งเชือ้เหลว (broth) โดยแปรความดนั  200-350 MPa อณุหภูมิ 15-45 oC และเวลา 5-50 นาที 

พบว่าเม่ือเพิ่มความดนั และ/หรืออุณหภูมิ ก็มีผลท าให้ค่า k เพิ่มขึน้เช่นกัน แม้ว่าจะใช้สมการ 

modified Gompertz equation (microbial growth modeling) แทนการใช้สมการจลนพลศาสตร์

อนัดบัท่ี 1 ในการหาคา่ k  

 

ตารางท่ี 4.1 คา่ D และคา่ k ของการท าลาย S. Typhimurium DMST 28913 ภายใต้กระบวนการ
แปรรูปด้วยความดนัสงูท่ี 200-400 MPa อณุหภมูิตวักลาง 25-35 oC 

ความดนั (MPa) อณุหภมูิ (oC) เวลา (min) D (min) k (min-1) R2 

200 25 0-20 45.25 0.05 0.3154 
200 30 0-20 9.34 0.25 0.8607 
200 35 0-5 2.46 0.94 0.9496 
300 25 0-12 4.26 0.54 0.7422 
300 30 0-3 1.50 1.54 0.7217 
300 35 0-1 0.42 5.48 0.9498 
400 25 0-1 0.33 6.98 0.7637 
400 30 0-1 0.25 9.21 0.8727 
400 35 0-1 0.25 9.21 0.7874 

เวลาที่ระบุในตาราง หมายถึง เวลาที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจ านวนจุลินทรีย์ตามสมการจลนพลศาสตร์อันดบัที่หนึ่ง (First-order 
kinetics equation) 

 

งานวิจยัท่ีผ่านมารายงานคา่ D ของการท าลาย Salmonella spp. ด้วยความร้อนโดย 
Mazzotta (2000) หาคา่ D ของการท าลายเชือ้ผสมของ Salmonella spp. ซึ่งประกอบด้วย S. 
Typhimurium S. Enteritidis S. Montevideo S. Mbandaka S. Heidelberg และ S. Thompson 
ในเนือ้อกไก่บด ให้ความร้อนด้วยการจุ่มตวัอย่างในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิ จนตวัอย่างมีอณุหภูมิ
แกนกลางเท่ากบั 56-63 oC พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิจาก 56 เป็น 63 oC ท าให้คา่ D ลดลงจาก 3.2 
เป็น 0.18 นาที  Murphy และคณะ (2000) ศึกษาจลนพลศาสตร์การยับยัง้เชือ้ผสมของ 
Salmonella spp. ซึ่งประกอบด้วย S. Senftenberg S. Typhimurium S. Heidelberg S. Mission 
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S. Montevideo และ S. California ในเนือ้อกไก่บด ให้ความร้อนด้วยการจุ่มตวัอย่างในอ่างน า้
ควบคมุอณุหภมูิ จนตวัอยา่งมีอณุหภมูิแกนกลางเท่ากบั 55-70 oC พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิจาก 55 
เป็น 70 oC ท าให้คา่ D ลดลงจาก 30.1 เป็น 0.238 นาที  ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่าการท าลาย Salmonella 
spp. ด้วยความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ (ให้คา่ D ต ่าๆ) ต้องใช้อณุหภูมิสงูเช่น ประมาณ 70 oC 
ซึ่ง sarcoplasmic protein และ myofibrillar protein ในเนือ้จะเร่ิมเกิดการรวมตวัท่ีอณุหภูมิ 40-
60 oC และจะเสียสภาพโดยสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 65-75 oC (Xiong, 2004) ดงันัน้การท าลาย 
Salmonella spp. ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวจะท าให้เนือ้ไก่สุก ในขณะท่ีกระบวนการแปรรูปด้วยความ
ดนัสงูจะสามารถท าลาย S. Typhimurium ได้อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีอณุหภมูิสารตวักลางใกล้เคียง
กบัอุณหภูมิห้อง โดยท่ีตวัอย่างยงัไม่สกุ เช่น การให้ความดนัท่ี 400 MPa อุณหภูมิสารตวักลาง 
25-35 oC เป็นเวลา 1 นาที จะให้คา่ D น้อยกวา่ 1 นาที 

จากความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log D และอณุหภูมิ (oC) ดงัรูปท่ี 4.5 สามารถน ามาหาคา่
ความไวตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ (ZT) ของการท าลาย S. Typhimurium ท่ีความดนัคงท่ี แสดง
ดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัมีผลท าให้คา่ ZT ของการท าลาย S. Typhimurium บนผิว
เนือ้ไก่สดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แสดงว่า S. Typhimurium มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
น้อยลงเม่ืออยู่ภายใต้ความดนัสูง เม่ือพิจารณาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่า ZT ท่ีความดนัต่างๆ 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ายงัมีความขดัแย้งกนั Ramaswamy และคณะ (2010) พบว่าการเพิ่ม
ความดนัจาก 700 เป็น 900 MPa ท าให้คา่ ZT ของการท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes 
เพิ่มจาก 17.2 เป็น 19.6 oC ในขณะท่ี Zhu และคณะ (2008) พบว่าการการเพิ่มความดนัจาก 700 
เป็น 900 MPa ท าให้คา่ ZT ของการท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes มีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 
19.1-19.7 oC ซึ่งความไม่สอดคล้องดงักล่าวอาจเกิดมาจากลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
อาหารท่ีตา่งกนั เช่น ของแข็งหรือของเหลว และองค์ประกอบของอาหาร โดย Ramaswamy และ
คณะ (2010) ศกึษาในตวัอยา่งนม ในขณะท่ี Zhu และคณะ (2008) ศกึษาในตวัอย่างเนือ้ววับด 
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รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ D ของการท าลาย S. Typhimurium DMST 28913 บนชิน้เนือ้

ไก่ และอณุหภมูิ ภายใต้การแปรรูปด้วยความดนัท่ี 300-400 MPa  
 

ตารางท่ี 4.2 คา่ ZT ของ S. Typhimurium DMST 28913 บนผิวเนือ้ไก่สดจากการแปรรูปด้วย
ความดนัสงูท่ี 200-400 MPa อณุหภมูิตวักลาง 25-35 oC 

ความดนั (MPa) ZT (
oC) R2 

200 7.91 0.9976 
300 9.97 0.9969 
400 84.75 0.7949 

  
งานวิจยัท่ีผ่านมารายงานค่า Z ของการท าลาย Salmonella spp. ด้วยความร้อนโดย 

Mazzotta (2000) หาคา่ Z ของการท าลายเชือ้ผสมของ Salmonella spp. ซึ่งประกอบด้วย S. 
Typhimurium S. Enteritidis S. Montevideo S. Mbandaka S. Heidelberg และ S. Thompson 
เม่ือท าให้อณุหภูมิแกนกลางของตวัอย่างเพิ่มขึน้เป็น 56-63 oC พบว่าคา่ Z มีคา่เท่ากับ 5.7 oC  
Murphy และคณะ (2000) ศึกษาจลนพลศาสตร์การยบัยัง้เชือ้ผสมของ Salmonella spp. ซึ่ง
ประกอบด้วย S. Senftenberg S. Typhimurium S. Heidelberg S. Mission S. Montevideo และ 
S. California ในเนือ้อกไก่บด เม่ือท าให้อณุหภูมิแกนกลางของตวัอย่างมีคา่ 55-70 oC พบว่าคา่ Z 
มีคา่เท่ากบั 6.53 oC ดงันัน้จะเห็นได้ว่าคา่ Z ของการท าลาย Salmonella spp. ด้วยความร้อน จะ
มีค่าใกล้เคียงกับค่า ZT ของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงท่ีความดนั 200 MPa ในช่วง
อณุหภมูิสารตวักลาง 25-35 oC (ตารางท่ี 4.2) 

200 MPa 
300 MPa 
400 MPa 



37 
 

จากความสมัพนัธ์ระหว่างค่า k และอุณหภูมิ (K) ดงัรูปท่ี 4.6 สามารถหาค่าพลงังาน
กระตุ้น (Ea) ส าหรับการท าลาย S. Typhimurium บนผิวเนือ้ไก่สดด้วยความดนัสูงซึ่งแสดงผลดงั
ตารางท่ี 4.3 พบวา่เม่ือเพิ่มความดนัมีผลท าให้คา่ Ea ลดลง โดยการให้ความดนัท่ี 400 MPa ส่งผล
ให้ Ea มีคา่ต ่าท่ีสดุ แสดงว่าท่ีความดนั 400 MPa การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิจาก 25 เป็น 35 oC ก็
ไม่ส่งผลท าให้คา่ k เปล่ียนแปลงมากนกั ผลท่ีได้จากงานวิจยัสอดคล้องกบังานวิจยัของ  Erkmen 
(2009) พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัจาก 200 เป็น 350 MPa มีผลท าให้คา่ Ea ลดลงจาก 42.88 เป็น 
1.94 kJ/mol ซึ่งค่า Ea สามารถใช้เป็นตวัชีว้ัดความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ S. 
Typhimurium ท่ีความดนัคงท่ี มีความหมายท านองเดียวกับค่า ZT โดยค่า Ea ท่ีมีค่าต ่าลงมี
ความหมายในท านองเดียวกับการท่ี ZT ท่ีมีค่าสูงขึน้นัน่คือ S. Typhimurium มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงอณุหภมูิลดลงภายใต้ความดนัสงู 

 

  
รูปท่ี 4.6  ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ k ของการท าลาย S. Typhimurium DMST 28913 และอณุหภูมิ 

ภายใต้การแปรรูปด้วยความดนัท่ี 300-400 MPa ซึง่เป็นไปตามสมการ Arrhenius 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่า Ea ส าหรับ S. Typhimurium DMST 28913 ท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปด้วย

ความดนัสงูท่ี 200-400 MPa อณุหภมูิตวักลาง 25-35 oC 
ความดนั(MPa) A(min-1) Ea(kJ/mol) R2 

200 4.78x1037 222.30 0.9985 
300 3.76x1030 176.05 0.9958 
400 3.20x104 20.77 0.8026 
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จากความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log D และความดนั (MPa) ดงัรูปท่ี 4.7 สามารถน ามาหา
คา่ความไวตอ่การเปล่ียนแปลงความดนั (Zp) ของการท าลาย S. Typhimurium แสดงดงัตารางท่ี 
4.4 พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสารตวักลางมีผลท าให้คา่ Zp ของ S. Typhimurium บนผิวเนือ้ไก่สดมี
ค่าเพิ่มสูงขึน้ แสดงว่า S. Typhimurium มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงความดนัน้อยลงเม่ืออยู่
ภายใต้อณุหภูมิสงู เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่า Zp ท่ีความดนัตา่งๆ จากงานวิจยัท่ีผ่านมาก็
ยงัคงพบแนวโน้มท่ีไม่สอดคล้องกนัโดย  Ramaswamy และคณะ (2010) พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิ
จาก 80 เป็น 100 oC มีผลท าให้ค่า Zp ของการท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes เพิ่มจาก 
714 เป็น 1250  MPa แต ่Zhu และคณะ (2008) พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิจาก 80 เป็น 90 และ 100 

oC ส่งผลให้คา่ Zp ของการท าลายสปอร์ Clostridium sporogenes มีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 563, 520 
และ 522 MPa ตามล าดบั ซึ่งความไม่สอดคล้องดงักล่าวอาจเกิดมาจากลกัษณะทางกายภาพและ
เคมีของอาหาร ดงัท่ีกลา่วมาข้างต้นแล้ว  

 

 
รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ D ของการท าลาย S. Typhimurium DMST 28913 บนชิน้เนือ้

ไก่ และความดนั ภายใต้การแปรรูปด้วยความดนัท่ี 300-400 MPa 
 
 
 
 
 

25 oC 
30 oC 
35 oC 
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ตารางท่ี 4.4 ค่า Zp ของ S. Typhimurium DMST 28913 บนผิวเนือ้ไก่สดจากการแปรรูปด้วย

ความดนัสงูท่ี 200-400 MPa อณุหภมูิตวักลาง 25-35 oC 
อณุหภมูิ (oC) Zp (MPa) R2 

25 93.46 0.9995 
30 128.21 0.9999 
35 200.00 0.9111 

 

จากผลการทดลองทัง้หมดท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงพิจารณาเลือกการให้ความดนัท่ี 300 MPa 
35 oC 1 นาที และ 400 MPa 30 oC 1 นาที ซึ่งลดจ านวน S. Typhimurium บนผิวเนือ้อกไก่ได้ 2.34 
และ 3.92 log cfu/g เป็นภาวะท่ีเหมาะสมตามเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ คือลดจ านวน S. Typhimurium ได้ 
2-3 log cfu/g โดยใช้เวลาไม่เกิน 10 นาที อนึ่งจ านวนจุลินทรีย์ทัง้หมดท่ีตรวจในเนือ้ไก่มี
ค่าประมาณ 3-4 log cfu/g ซึ่งประกอบด้วย จุลินทรีย์กลุ่ม Coliforms, Enterobacteriaceae, 
Pseudomonas spp., S. aureus และ Salmonella spp. (Malpass et al., 2010) ซึ่ง S. 
Typhimurium มกัพบได้น้อยเม่ือเทียบกบัจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด โดยประเวทย์ ตุ้ยเต็มวงศ์ และ
คณะ (2546) รายงานการปนเปือ้นของ Salmonella spp. ในช่วง 13-17 cfu/g ในเนือ้ไก่แช่สดแข็ง
ท่ีผลิตในประเทศไทย ดงันัน้ภาวะการให้ความดนัท่ีสามารถท าลาย S. Typhimurium ได้ 2-3 log 
cfu/g เม่ือน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม จะท าให้โอกาสในการตรวจพบ S. 
Typhimurium มีน้อยมากหรือไม่พบเลย และเป็นตามประกาศคณะกรรมการมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ ซึ่งต้องไม่พบ Salmonella spp. ในตวัอย่างอาหาร 25 g จากการ
ตรวจสอบด้วยวิธีมาตรฐาน (ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2548) จึง
ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพการบริโภคภายหลังการแปรรูปด้วยความดันสูงในภาวะท่ีเลือกนี ้
ตอ่ไป 

 
4.2 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพการบริโภค   
 

คา่สีบริเวณผิวของเนือ้ไก่สดของตวัอย่างท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความ
ดนัสงูท่ี 300 MPa อณุหภูมิ  35 oC เป็นเวลา 1 นาที และ 400 MPa 30 oC 1 นาที แสดงดงัตารางท่ี 
4.5 เม่ือพิจารณาตวัอยา่งสด พบวา่เม่ือเพิ่มความดนั มีผลท าให้คา่ความสว่าง (L*) เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) แตค่า่แสดงความเป็นสีแดง-เขียว (a*) และคา่แสดงความเป็นสีเหลือง-น า้เงิน 
(b*) มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงไมช่ดัเจน เม่ือค านวณคา่ความแตกตา่งของสี () พบว่าการเพิ่ม
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ความดนัมีผลท าให้ค่า  เพิ่มขึน้ โดยค่า  ท่ีมากกว่า 10 หน่วยในตวัอย่างเนือ้สตัว์แสดงว่า
ตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงสีอย่างชดัเจน และสามารถสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงด้วยตาเปล่าได้ 
(Jung et al., 2003) ซึ่งพบว่าท่ีความดนั 300 MPa มีคา่  น้อยกว่า 10 หน่วย เม่ือมองด้วยตา
เปล่าจะพบว่ามีสีซีดลงเล็กน้อย แตท่ี่ความดนั 400 MPa มีคา่   มากกว่า 10 หน่วย สอดคล้อง
กบัการท่ีผิวเนือ้ไก่สดท่ีผา่นความดนัท่ี 400 MPa มีสีซีดลงอยา่งมาก ดงัรูปท่ี 4.8 งานวิจยัท่ีผ่านมา
แสดงการเปล่ียนแปลงสีของเนือ้ไก่หลงัผ่านการให้ความดนัสงูโดย Del Olmo และคณะ (2010) 
ศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่สีของชิน้เนือ้อกไก่ภายหลงัการแปรรูปด้วยความดนัสงู โดยให้ความดนั
คงท่ีท่ี 400 MPa อณุหภมูิของสารตวักลางเร่ิมต้น 5 oC และมีคา่ไมเ่กิน 16 oC ระหว่างการให้ความ
ดนั ให้ความดนัสงูเป็นเวลา 1-20 นาทีตอ่รอบ ให้ความดนัซ า้ 1-4 รอบตอ่ตวัอย่าง พบว่าคา่ L* a* 
และ b* ของเนือ้อกไก่สดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มจ านวนรอบของกระบวนการแปรรูปด้วยความ
ดนัสงูหรือเพิ่มเวลาในการให้ความดนั โดยเนือ้ไก่ท่ีผ่านการให้ความดนัจะมีสีคล้ายเนือ้ไก่สกุมาก
ขึน้ โดยเฉพาะเม่ือเพิ่มเวลาและจ านวนรอบ Kruk และคณะ (2011) ศกึษาผลของความดนัสงูต่อ
จ านวนจลุินทรีย์และคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของชิน้อกไก่ โดยให้ความดนัคงท่ี  300-600 
MPa อณุหภูมิภายในภาชนะ 15 oC เป็นเวลา 5 นาทีพบว่าเม่ือเพิ่มความดนั คา่ L* a* และ b* 
ของเนือ้อกไก่สดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ การเปล่ียนแปลงสีบริเวณผิวของเนือ้ไก่สดอาจเกิดจากการเสีย
สภาพของโปรตีนในไมโอโกลบนิ และ/หรือการเปล่ียนแปลงสถานะ (transition state) ของโมเลกลุ
เหล็กในฮีม (Wackerbarth et al., 2009; Souza et al., 2011) นอกจากนีค้วามดนัยงัมีผลตอ่
สมบัติการละลายของ sarcoplasmic protein ท าให้เกิดการรวมตัวของโปรตีน (protein 
coagulation) บริเวณผิวของตวัอย่าง ท าให้อตัราส่วนแสงท่ีถกูดดูซบัและแสงสะท้อนเปล่ียนแปลง
ไป ท าให้ความสว่างของตวัอย่างเพิ่มมากขึน้ (Del Olmo et al., 2010; Marcos et al., 2010; Kruk 
et al., 2011)  

เม่ือพิจารณาคา่สีของตวัอย่างสกุ (ตารางท่ี 4.6) พบว่า L* a* และ b* ของผิวเนือ้ไก่สดท่ี
ผ่านความดันในแต่ละภาวะการทดลองไม่แตกต่างกับตัวอย่างเนือ้ไก่สดในชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05) และมีคา่  น้อยกวา่ 10 หนว่ย ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะความร้อนท าให้โปรตีนใน
ไมโอโกลบินเกิดการเสียสภาพโดยสมบูรณ์และยังท าให้โปรตีนในส่วนอ่ืน เช่น โครงสร้างของ
กล้ามเนือ้เสียสภาพทัง้ในตวัอยา่งท่ีผา่นการให้ความดนั และตวัอยา่งควบคมุ จงึท าให้เนือ้ไก่ท่ีผ่าน
และไมผ่า่นกระบวนการมีสีไมแ่ตกตา่งกนัภายหลงัการต้มสกุ 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง-เขียว (a*) ค่าสีเหลือง-น า้เงิน (b*) และความแตกต่าง

ของสี () ของผิวเนือ้ไก่สดท่ีผา่นและไมผ่า่นกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 

ตวัอยา่ง คา่ท่ีวดั 
ภาวะการทดลอง 

ควบคมุ 300 MPa 400 MPa 

เนือ้ไก่สด 

L* 49.61 c ±0.80 54.12 b ±0.44 74.13 a ±0.53 

a* 1.01 b ±0.84 3.75 a ±0.26 1.68 b ±0.32 

b* 6.23 b ±1.86 3.61 c ±0.14 10.30 a ±0.26 

 
 - 5.89 24.86 

เนือ้ไก่ต้มสกุ 

L*ns 80.57±0.44 80.41±0.57 82.58±2.45 

a*ns 1.71±0.51 1.83±0.37 1.11±0.08 

b*ns 12.46±1.01 11.89±0.21 12.04±0.33 

 
 - 0.60 2.14 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ า้ 
ตวัอกัษรที่ตา่งกนัภายในแถวเดียวกนั หมายถึง มีความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
ตวัอยา่งควบคมุ หมายถึง ตวัอยา่งที่ไมผ่่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 
ตวัอยา่ง 300 MPa หมายถึง ตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการที่ 300 MPa อณุหภมิู  35 oC  1 นาที 
ตวัอยา่ง 400 MPa หมายถึง ตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการที่ 400 MPa อณุหภมิู  30 oC  1 นาที 

 

                
(ก) (ข)  

รูปท่ี 4.8 สีของเนือ้ไก่สดท่ีผ่านกระบวนการให้ความดนัสูง (HPP) และไม่ผ่านกระบวนการ 
(ควบคมุ): (ก) ตวัอย่างท่ีผ่านการให้ความดนั 300 MPa 35 oC 1 นาที และ (ข) ตวัอย่าง
ท่ีผา่นการให้ความดนั 400 MPa 30 oC 1 นาที  

 

ควบคุม ควบคุม HPP HPP 
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คา่ความสามารถในการอุ้มน า้และการสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มของเนือ้ไก่สดทัง้ก่อน
และหลงัผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูง แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่าเม่ือเพิ่มความดัน    
มีความสามารถในการอุ้มน า้ลดลง และการสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั 
(p≤0.05) งานวิจยัท่ีผ่านมาแสดงการเปล่ียนแปลงการสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มหลงัผ่านการ
ให้ความดันโดย McArdle และคณะ (2011) ศึกษาอิทธิพลของการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อ
คณุภาพของเนือ้ววัและความคงตวัเม่ือเก็บท่ีอณุหภูมิแช่เย็น โดยให้ความดนั 400 และ 600 MPa 
อณุหภูมิ 35, 45 และ 55 oC เป็นเวลา 20 นาที พบว่าการเพิ่มความดนั มีผลท าให้เกิดการสญูเสีย
น า้หนกัจากการหงุต้มเพิ่มสูงขึน้ Kruk และคณะ (2011) พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัจาก 300 เป็น 
600 MPa อณุหภูมิภายในภาชนะ 15 oC เป็นเวลา 5 นาที การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการให้ความดนัสูง ส่งผลให้ 
myofibrillar protein และ sarcoplasmic protein เสียสภาพ และเกิด protein-protein 
interaction ภายในกล้ามเนือ้เพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้น า้ถกูขบัออกจากโครงสร้างได้ง่ายขึน้ จึงท าให้
ความสามารถในการอุ้มน า้ลดลง และการสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มเพิ่มขึน้ (Galazka et al., 
1996; Marcos et al., 2010; Kruk et al., 2011) 

 
ตารางท่ี 4.6 ความสามารถในการอุ้มน า้และการสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มของเนือ้ไก่สดท่ีผ่าน

และไมผ่า่นกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 

ตวัอยา่ง ความสามารถในการอุ้มน า้ (%) การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้ม (%) 

ควบคมุ 10.17 a ±0.08 6.20 c ±0.64 

300 MPa 9.17 b ±0.29 12.58 b ±1.39 

400 MPa 4.48 c ±0.31 15.57 a ±3.23 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ า้ 
ตวัอกัษรที่ตา่งกนัภายในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึง มีความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ตวัอยา่งควบคมุ หมายถึง ตวัอยา่งที่ไมผ่่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 
ตวัอยา่ง 300 MPa หมายถึง ตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการที่ 300 MPa อณุหภมิู  35 oC  1 นาที 
ตวัอยา่ง 400 MPa หมายถึง ตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการที่ 400 MPa อณุหภมิู  30 oC  1 นาที 

 
คา่ท่ีบอกลกัษณะเนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่สดของตวัอย่างทัง้ก่อนและหลงัผ่านกระบวนการ

แปรรูปด้วยความดนัสงู วดัโดยใช้ใบมีด Warner-Bratzler แสดงดงัตารางท่ี 4.7 พบว่าตวัอย่างเนือ้
ไก่สดเม่ือผ่านการให้ความดนัในแตล่ะภาวะ ให้คา่แรงสงูสดุท่ีใช้ในการเฉือนและคา่พืน้ท่ีใต้กราฟ
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ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการ
เปล่ียนแปลงเนือ้สมัผสัของตวัอย่างขึน้อยู่กบัระดบัความดนั อณุหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการแปรรูป 
McArdle และคณะ (2011) พบว่าการให้ความดนักบัเนือ้ววัท่ี 400 และ 600 MPa อณุหภูมิ 35, 
45 และ 55 oC เป็นเวลา 20 นาที เม่ือเพิ่มความดนั และ/หรืออณุหภูมิ ค่าแรงสงูสดุท่ีใช้ในการ
เฉือนไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) Del Olmo และคณะ (2010) พบว่าการให้ความ
ดนัท่ี 400 MPa อณุหภูมิเนือ้ไก่ 4 oC เป็นเวลา 1-10 นาทีส่งผลให้คา่แรงเฉือน (shear force (N)) 
และค่าพลังงานท่ีใช้ในการเฉือน (total energy (J)) ไม่แตกต่างจากตวัอย่างควบคมุอย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05) แต ่Zamri และคณะ (2006) ศกึษาผลของการให้ความร้อนและความดนัตอ่
เนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่ โดยให้ความดนัในช่วง 200-400 MPa อณุหภูมิ 20-50 oC เป็นเวลา 30 นาที 
พบว่าเม่ือเพิ่มความดนั และ/หรืออณุหภูมิมีผลท าให้คา่ความแน่นเนือ้สูงขึน้ ดงันัน้จึงอาจสรุปได้
วา่การแปรรูปท่ีความดนัสงู อณุหภูมิสงู และเวลานาน จะท าให้คา่ความแน่นเนือ้ของตวัอย่างเพิ่ม
สูงขึน้มาก ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการเสียสภาพของโปรตีน ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้จากงานวิจัยนี ้
พบว่าระดบัการเสียสภาพของโปรตีนในแตล่ะภาวะของการแปรรูปส่งผลต่อความสามารถในการ
อุ้มน า้ แตไ่มส่ง่ผลตอ่เนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่สด 

เ ม่ือพิจารณาเนือ้สัมผัสของตัวอย่างต้มสุก  (ตารางท่ี 4.7)  พบว่าตัวอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการในแตล่ะภาวะมีคา่แรงสงูสดุท่ีใช้ในการเฉือนชิน้เนือ้และพืน้ท่ีใต้กราฟเพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ ซึ่งความดนัมีผลท าให้โปรตีนเสียสภาพ
ดงัท่ีกล่าวไปแล้ว เม่ือต้มเนือ้ไก่ท าให้เกิดการหดตวัของกล้ามเนือ้เน่ืองจากการเสียสภาพของ
โปรตีนระหวา่งการให้ความร้อน การเปล่ียนแปลงนีอ้าจส่งเสริมผลของการแปรรูปด้วยความดนัสงู 
ท าให้เกิด protein-protein interaction มากขึน้ และท าให้เนือ้ไก่สุกท่ีเตรียมจากตวัอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการมีความแน่นเนือ้มากกว่าเนือ้ไก่สุกท่ีเตรียมจากตวัอย่างควบคุม ซึ่งผลดังกล่าวนี ้
สอดคล้องกบัคา่การสญูเสียน า้หนกัจากการหงุต้มท่ีมีคา่เพิ่มสงูขึน้หลงัผ่านกระบวนการ ซึ่งแสดง
ถึงโครงสร้างกล้ามเนือ้ท่ีแห้ง และกระด้างมากขึน้  
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ตารางท่ี 4.7 ค่าท่ีบอกลกัษณะเนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่สดท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วย

ความดนัสงู 

ตวัอยา่ง คา่ท่ีวดั 
ภาวะการทดลอง 

ควบคมุ 300 MPa 400 MPa 

เนือ้ไก่สด 

แรงสงูสดุท่ีใช้ 
ในการเฉือนชิน้เนือ้ns (N) 

33.33±2.27 31.80±4.72 33.55±6.78 

พืน้ท่ีใต้กราฟns (Nm) 0.56±0.07 0.52±0.07 0.56±0.07 

เนือ้ไก่ 
ต้มสกุ 

แรงสงูสดุท่ีใช้ 
ในการเฉือนชิน้เนือ้ (N) 

26.21 b ±3.79 32.53 a ±1.22 33.69 a ±5.80 

พืน้ท่ีใต้กราฟ (Nm) 0.43 b ±0.07 0.56 a ±0.04 0.62 a ±0.11 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 4 ซ า้ 
ตวัอกัษรที่ตา่งกนัภายในแถวเดียวกนั หมายถึง มีความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
ตวัอยา่งควบคมุ หมายถึง ตวัอยา่งที่ไมผ่่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 
ตวัอยา่ง 300 MPa หมายถึง ตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการที่ 300 MPa อณุหภมิู  35 oC  1 นาที 
ตวัอยา่ง 400 MPa หมายถึง ตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการที่ 400 MPa อณุหภมิู  30 oC  1 นาที 

 
4.3 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อโครงสร้างของเนือ้ไก่สด 
 

จากภาพถ่ายของผิวตวัอย่างเนือ้ไก่สดหลงัผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงจาก
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ดงัรูปท่ี 4.9 พบการ
รวมตวัของโปรตีนเพิ่มมากขึน้ภายหลงัผา่นกระบวนการท่ีความดนัสงูขึน้ โดยท่ีความดนั 400 MPa 
จะพบวา่โปรตีนจะมีการรวมตวัเป็นกลุ่มขนาดใหญ่เห็นได้อย่างชดัเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความดนั
ท่ีใช้ในการแปรรูปท าให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีนบริเวณผิวหน้าของเนือ้ไก่ และสนับสนุน
สมมติฐานท่ีท าให้สีของเนือ้ไก่ซีดลงภายหลังการให้ความดนัสูง ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในข้อ 4.2 
นอกจากนีก้ารให้ความดนัท่ี 300 และ 400 MPa ยงัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างกล้ามเนือ้
ภายในชิน้เนือ้ไก่ ดงัรูปท่ี 4.10 ซึ่งพบการหดตวัของมดักล้ามเนือ้และเกิดการแยกตวัออกจากเนือ้
เยือ้เก่ียวพัน โดยท่ีผลดังกล่าวจะเกิดมากขึน้ท่ีความดันสูงขึน้ และสนับสนุนสมมติฐานการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงคณุภาพการบริโภคอย่างท่ีได้กล่าว
แล้วในหวัข้อ 4.2 อนึ่งลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีเกิดขึน้นีใ้กล้เคียงกบัการเปล่ียนแปลง
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เน่ืองจากความร้อน โดย Wattanachant และคณะ (2005) ศึกษาผลของความร้อนต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของกล้ามเนือ้ไก่พืน้เมืองของไทย โดยให้ความร้อนด้วยวิธีการต้มจน
อณุหภูมิแกนกลางเท่ากบั 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 oC พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภูมิสงูขึน้ มีผลท า
ให้กล้ามเนือ้เกิดการหดตัว และแยกออกจากเนือ้เย่ือเก่ียวพันมากขึน้ เกิดการเสียสภาพของ 
myofibrils และเนือ้เยือ้เก่ียวพนัเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้จึงอาจสรุปได้ว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง   
ดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 มีสาเหตหุลกัมาจากการเสียสภาพของโปรตีนภายใต้กระบวนการให้ความ
ดนัสงู 
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(ก)                                                       (ข) 

 
 (ค) 

รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายของผิวเนือ้ไก่สดโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก าลงัขยาย 
3,500 เท่า: (ก) ตวัอย่างควบคุม (ไม่ผ่านการให้ความดนั) (ข) ตวัอย่างท่ีผ่านการให้
ความดนั 300 MPa 35 oC 1 นาที และ (ค) ตวัอย่างท่ีผ่านการให้ความดนั 400 MPa 30 
oC 1 นาที  
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(ก)       (ข) 

 
       (ค) 

รูปท่ี 4.10 ภาพถ่ายภาคตัดขวางของเนือ้ไก่สดโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ี
ก าลงัขยาย 500 เท่า: (ก) ตวัอย่างควบคมุ (ไม่ผ่านการให้ความดนั) (ข) ตวัอย่างท่ีผ่าน
การให้ความดนั 300 MPa 35 oC 1 นาที และ (ค) ตวัอย่างท่ีผ่านการให้ความดนั 400 
MPa 30 oC 1 นาที 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูมีผลต่อการอยู่รอดของ Salmonella Typhimurium 
อย่างมาก โดยพบว่า การเพิ่มความดนั และ/หรืออณุหภูมิมีผลท าให้จลุินทรีย์มีความต้านทานต่อ
การถูกท าลายด้วยความร้อน หรือความดนัลดลง ซึ่งจะเห็นได้จากค่า D ท่ีลดลง หรือค่า k ท่ี
เพิ่มขึน้ โดยท่ีความดนั 400 MPa อณุหภูมิตวักลาง 35 oC คา่ D มีคา่เพียง 0.25 นาที และมีคา่ k 
เท่ากบั 9.2007 min -1 นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือเพิ่มความดนัจาก 200 MPa  เป็น 400 MPa คา่ ZT 
เพิ่มขึน้จาก 7.91 oC  เป็น 84.75 oC และมีคา่ Ea ลดลงจาก 222.30 kJ/mol เป็น 20.77 kJ/mol 
แสดงว่า S. Typhimurium มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้อยลงเม่ืออยู่ภายใต้ความดนั
สงู และ พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 oC  เป็น 35 oC ค่า Zp เพิ่มขึน้จาก 93.46 MPa เป็น 
200.00 MPa แสดงว่า S. Typhimurium มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงความดันน้อยลงเม่ืออยู่
ภายใต้อณุหภูมิสงู เลือกภาวะการให้ความดนั 2 ภาวะคือ 300 MPa 35 oC 1 นาที และความดนัท่ี 
400 MPa 30 oC 1 นาที ซึ่งลดจ านวน S. Typhimurium บนผิวเนือ้อกไก่ได้ 2.34 และ 3.92 log 
cfu/g ตามล าดบั เพ่ือใช้ในการศึกษาคณุภาพการบริโภคของเนือ้ไก่เม่ือผ่านการให้ความดนั ซึ่ง
พบว่าการให้ความดันในระดับท่ีสูงขึน้ส่งผลให้ L* ของเนือ้ไก่สดมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) และมีคา่   เพิ่มขึน้ โดยท่ีความดนั 300 MPa มีคา่   น้อยกว่า 10 หน่วย แตท่ี่ความ
ดนั 400 MPa มีคา่   มากกวา่ 10 หนว่ย ซึง่สอดคล้องกบัการท่ีผิวเนือ้ไก่สดท่ีผ่านกระบวนการมี
สีซีดลงอย่างมากเม่ือสงัเกตด้วยตาเปล่า ส่วนตวัอย่างเนือ้ไก่ท่ีผ่านกระบวนการให้ความดนัในแต่
ละภาวะและต้มสุกแล้วมีค่า L* a* และ b* ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัจากตวัอย่างเนือ้ไก่สุก
ควบคมุ (p>0.05) และมีคา่  น้อยกว่า 10 หน่วย ตวัอย่างเนือ้ไก่สดท่ีผ่านกระบวนการให้ความ
ดนัในภาวะท่ีรุนแรงขึน้มีค่าความสามารถในการอุ้มน า้ลดลง และค่าการสูญเสียน า้หนกัจากการ
หงุต้มเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือพิจารณาลกัษณะเนือ้สมัผสั พบว่าตวัอย่างสดท่ีผ่าน
กระบวนการมีค่าแรงสูงสุดท่ีใช้ในการเฉือนและคา่พืน้ท่ีใต้กราฟไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัจาก
ตวัอยา่งเนือ้ไก่สดควบคมุ (p>0.05) แสดงว่ากระบวนการให้ความดนัสงูทัง้ 2 ภาวะท่ีเลือกได้นีไ้ม่
มีผลต่อความแน่นเนือ้ของตัวอย่างสด แต่เ ม่ือผ่านการต้มสุกพบว่าตัวอย่าง เนือ้ไก่ ท่ีผ่าน
กระบวนการทัง้ 2 ภาวะมีค่าแรงสูงสุดท่ีใช้ในการเฉือน และค่าพืน้ท่ีใต้กราฟเพิ่มขึน้อย่างมี
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นยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างเนือ้ไก่สกุควบคมุ แสดงว่าตวัอย่างสกุท่ีเตรียม
จากตวัอยา่งสดท่ีผา่นกระบวนการให้ความดนัสงูมีเนือ้สมัผสัท่ีกระด้างมากขึน้ และจากการศกึษา
ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงต่อลักษณะโครงสร้างของเนือ้ไก่สด พบว่าความดนั
และอุณหภูมิตวักลางมีผลท าให้โปรตีนบริเวณผิวของชิน้เนือ้เกิดการเสียสภาพและเกาะตวักัน 
นอกจากนีค้วามดนัสูงยงัท าให้เกิดการหดตัวของมดักล้ามเนือ้และแยกตวัออกจากเยือ้เก่ียวพัน 
โดยผลดงักลา่วจะเกิดมากขึน้ท่ีภาวะการให้ความดนัท่ีสงูขึน้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 5.2.1 เน่ืองจากในเนือ้ไก่นอกจาก Salmonella spp. ยงัมีการปนเปือ้นจลุินทรีย์ก่อโรค
ชนิดอ่ืน เช่น Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Campylobacter jejuni และ 
Clostridium perfringens ซึ่งอาจมีความไวตอ่ความดนั และอณุหภูมิตา่งจาก Salmonella spp. 
ดงันัน้ควรศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูตอ่จลุินทรีย์ก่อโรคชนิดอ่ืนเพิ่มเตมิด้วย 
 5.2.2 ควรศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงต่อจุลินทรีย์ในส่วนอ่ืนของ
ซากไก่ เช่น เนือ้น่อง ซึ่งจดัเป็นเนือ้ส่วนท่ีมีสีเข้ม (dark meat) เน่ืองจากแต่ละส่วนของซากจะมี
องค์ประกอบทางเคมีต่างกัน อาจท าให้กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสูงมีผลต่อการท าลาย
จลุินทรีย์ และคณุภาพบริโภคตา่งกนัด้วย 
 5.2.3 ควรศึกษาการเปล่ียนแปลงของตวัอย่างเนือ้ไก่ท่ีผ่านการให้ความดนัระหว่างการ
เก็บรักษาทัง้ในด้านจลุินทรีย์ และคณุภาพการบริโภค  
 5.2.4 ควรศึกษาผลกระบวนกระบวนแปรรูปด้วยความดนัสูงต่อเซลล์บาดเจ็บคงเหลือ
ของ S. Typhimurium ด้วยวิธีตรวจ Salmonella มาตรฐาน (enrichment) 
 5.2.5 ควรศึกษาการปนเปื้อน S. Typhimurium ในเนือ้ไก่สดจากแหล่งต่างๆ และ
ประยุกต์ใช้กระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูง ติดตามการลดการปนเปื้อนด้วยวิธีตรวจ  
Salmonella มาตรฐาน (enrichment)  
 5.2.6 ควรประเมินการยอมรับของผู้ บ ริโภคต่อตัวอย่างเนื อ้อกไก่สดหลังผ่าน
กระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมหวัเชือ้ S. Typhimurium และการวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์ 
 

ภาคผนวก ก.1 การเตรียมหัวเชือ้ S. Typhimurium 
 

จุลินทรีย์ 
 1. S. Typhimurium DMST 28913 (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, ประเทศไทย) 

 
สารเคมี 

1. nutrient agar (NA, Merck, Germany) 
2. peptone water (Merck, Germany) 
3. nutrient broth (NB, Merck, Germany) 

 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (Sartorius Portable, Sartorius, Germany) 
2. เคร่ืองแก้ว 
3. เคร่ืองเขยา่ (Model G-33, New Brunswick Scientific, USA) 
4. เคร่ืองนึง่ฆา่เชือ้ (Tomy SS-320, Tomy Seiko co., Ltd, Japan) 
5. ตู้ลามินาร์ (laminar flow hood) 
6. เคร่ืองเขยา่ผสมสาร (Vortex Super Mixer, Lab-Line instrument, INC., USA) 
7. เคร่ืองตีบดตวัอยา่ง (Stomacher 400 Circulator, Seward, England) 
8. ไมโครปิเปต (Pipetman, Gilson, France) 
9. ตู้บม่เชือ้ (Heraeus 37o, New Brunswick Scientific, USA) 
10. ปากคีบ 
11. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
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วิธีทดลอง 

1. เตรียม S. Typhimurium DMST 28913 โดยเข่ียเชือ้จากอาหารเลีย้งเชือ้ (master 
culture หรือ stock culture) มาเพาะเลีย้งลงในอาหารเลีย้งเชือ้ NB ปริมาตร 5 ml ให้อากาศโดย
การเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 rpm ภายใต้อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 12 ชม.  

2. น าเชือ้จาก culture มาเพาะเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ na โดยวิธีการ streak plate บม่
ท่ีอณุหภมูิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชม. ใช้โคโลนีเดี่ยวท่ีได้เป็น sub-master culture  

3. เข่ียเชือ้จาก sub-master culture จ านวน 1 loop ใส่ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ NB 
ปริมาตร 5 ml เพาะเลีย้งภายใต้ภาวะเดียวกบัท่ีกล่าวข้างต้นจนได้จ านวนเซลล์เร่ิมต้น  108 cfu/ml 
(นบัเชือ้โดยวดัความขุน่ด้วย McFarland standard และวิธี total plate count)  

4. น าเชือ้ท่ีได้มาตรวจดคูวามบริสทุธ์ิวา่ไมมี่เชือ้อ่ืนปะปนโดยใช้กล้องจลุทรรศน์ ก่อนน า
หวัเชือ้ท่ีได้ไปเตมิลงบนผิวของเนือ้ไก่สดในขัน้ตอนตอ่ไป 
 
ภาคผนวก ก.2 การเตรียมตัวอย่างเนือ้ไก่สด (ดัดแปลงจากวิธีของ Gonçalves และคณะ

(2005)) 
 
วัตถุดบิ สารเคมี และบรรจุภัณฑ์ 

1. เนือ้อกไก่สดลอกหนงั (S-PURE, Betagro, Thailand) 
2. โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl, Merck, Germany) 
3. ถงุพลาสติกปลอดเชือ้ขนาด 6.5 x 17.0 cm2 ปริมาตร 118 ml. (Nasco whirl-pak, 

Nasco, USA) 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Sartorius ED 224S, Sartorius, Germany) 
2. เคร่ืองปิดผนึกฟิล์มพลาสติกด้วยระบบสุญญากาศ (Multivac A300/16, Multivac, 

Germany) 
3. ตะแกรงอลมูิเนียม 
4. ปากคีบ 
5. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
6. มีดและเขียง 
7. กรรไกร  
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วิธีทดลอง 

1. จุ่มเนือ้อกไก่ลอกหนงัขนาดประมาณ 200 g ลงในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
ปริมาตร 200 ml ท่ีมีปริมาณคลอรีนอิสระ 200 ppm ท่ีอณุหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือลด
จ านวนจลุินทรีย์เร่ิมต้นในเนือ้ไก่สด  

2. น าตวัอย่างเนือ้ไก่ท่ีผ่านการล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ จุ่มลงน า้กลัน่
ปลอดเชือ้เป็นเวลา 15 วินาที เพ่ือล้างสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ท่ีตกค้างออก ผึ่งตวัอย่าง
บนตะแกรงปลอดเชือ้  

3. ตัดตัวอย่างเนือ้ไก่สดด้วยมีดปลอดเชือ้ให้ได้ตัวอย่างน า้หนัก 25 g เติม S. 
Typhimurium จากภาคผนวก ก.1 ปริมาตร 0.1 ml บนผิวตวัอย่างเนือ้ไก่สด ให้มีจ านวนจลุินทรีย์
เร่ิมต้นประมาณ  7 log cfu/g 

4. บรรจุเนือ้ไก่ในถุงพลาสติกปลอดเชือ้ขนาด 118 ml ปิดผนึกด้วยระบบสุญญากาศ 
โดยใช้เคร่ืองปิดผนึกฟิล์มพลาสติกด้วยระบบสญุญากาศ เก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 1 คืน 
ก่อนน าไปทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป  
 
ภาคผนวก ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณ S. Typhimurium DMST 28913 บนผิวเนือ้ไก่สดโดย

วิธี total plate count  
 
สารเคมี และบรรจุภัณฑ์ 

1. nutrient agar (NA, Merck, Germany) 
2. peptone water (Merck, Germany) 

 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. จานเพาะเชือ้ 
2. แทง่แก้วเกล่ียเชือ้ 
3. เคร่ืองเขยา่ (Model G-33, New Brunswick Scientific, USA) 
4. เคร่ืองนึง่ฆา่เชือ้ (Tomy SS-320, Tomy Seiko co., Ltd, Japan) 
5. ตู้ลามินาร์ (laminar flow hood) 
6. เคร่ืองเขยา่ผสมสาร (Vortex Super Mixer, Lab-Line instrument, INC., USA) 
7. เคร่ืองตีบดตวัอยา่ง (Stomacher 400 Circulator, Seward, England) 
8. ไมโครปิเปต (Pipetman, Gilson, France) 
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9. ตู้บม่เพาะเชือ้ (Heraeus 37o, New Brunswick Scientific, USA) 
10. ปากคีบ 
11. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

 
วิธีทดลอง 

1. ชัง่ NA น า้หนกั 8.40 g เทลงในขวดอาหารเลีย้งเชือ้ เติมน า้กลัน่ปริมาตร 350 ml 
ผสมให้เข้ากนั น าไปให้ความร้อนด้วยเคร่ืองนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 15 นาที ทิง้ไว้
ให้เย็น จากนัน้เทลงบนจากเพาะเชือ้รอจนอาหารแข็ง เพ่ือน าไปใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป 

2. น าตวัอย่างเนือ้ไก่น า้หนกั 25 g ใส่ในสารละลาย peptone water ปริมาตร 225 ml 
น าไปตีบดเป็นเวลา 60 วินาที จะได้ตวัอยา่งท่ีระดบัการเจือจาง 10-1 

3. ใช้ไมโครปิเปตถ่ายตวัอย่างจากข้อ 2 ปริมาตร 1 ml ลงในหลอดบรรจุสารละลาย 
peptone water 9 ml ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองเขยา่ผสม จะได้ตวัอยา่งท่ีระดบัการเจือจาง 10-2 

4. เจือจางตวัอยา่งโดยวิธีเดียวกบักบัข้อ 3 เป็นล าดบัจนได้ตวัอยา่งท่ีระดบัการเจือจางท่ี
ต้องการ 

5. ปิเปตตวัอย่างความเจือจางท่ีเหมาะสม 3 ระดบั เช่น 10-4, 10-5 และ 10-6 ปริมาตร 
0.1 ml ลงบนผิวอาหาร NA ในจานเพาะเชือ้ท่ีบรรจอุาหารเลีย้งเชือ้ NA (จากข้อ 1) 

6. น าแท่งแก้วเกล่ียเชือ้จุ่มลงในแอลกอฮอล์ น าไปเผาไฟ ทิง้ให้เย็น จากนัน้เกล่ีย
ตวัอยา่งในจานเพาะเชือ้ให้ทัว่ผิวหน้าของอาหารจนผิวหน้าของอาหารแห้ง 

7. บม่จานเพาะเชือ้โดยวางจานแบบคว ่าท่ีอณุหภมูิ 37 oC เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง 
8. นบัจ านวนโคโลนีจากแตล่ะจานเพาะเชือ้ หาคา่เฉล่ียจ านวนโคโลนีใน 1 จานโดยนบั

เฉพาะจานท่ีมีจ านวน 25-250 โคโลนี   
9. ค านวณคา่ cfu ตอ่กรัมโดยใช้สมการท่ี ก.1  
 
  cfu/g = จ านวนโคโลนีเฉล่ีย x 10 x dilution factor   (ก.1) 
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ภาคผนวก ข 
 

กระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูง 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง high pressure processing (HPP) (Kobelco Dr. Chef, Kobe Steel, Ltd., 
Japan) 

 
วิธีทดลอง 

1. เปิดเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิท่ีตอ่กบัเคร่ือง HPP โดยตัง้อณุหภูมิสารหล่อเย็นไว้ท่ี 5-25 
oC ก่อนการทดลอง เป็นเวลา 24 ชม. หรือจนกว่าจะได้อุณหภูมิตามต้องการ ทัง้นีเ้น่ืองจากการ
เพิ่มความดนัทกุๆ 100 MPa มีผลท าให้อณุหภูมิของสารตวักลางเพิ่มขึน้ประมาณ 5 oC จึงต้องตัง้
อณุหภมูิของสารหลอ่เย็น ให้ต ่ากวา่อณุหภมูิของสารตวักลางในการทดลองจริง 10, 15 และ 20 oC 
ส าหรับการให้ความดนัท่ี 200, 300 และ 400 MPa ตามล าดบั เช่น หากต้องการทดลองท่ี 25 oC, 
200 MPa ต้องตัง้อณุหภมูิสารหลอ่เย็นไว้ท่ี 15 oC  

2. เปิดเคร่ือง HPP เลือกระบบอตัโนมตัิ ตัง้โปรแกรมส าหรับให้ความดนัตามภาวะการ
ทดลองท่ีต้องการดงันี ้ 

2.1. pressure in:  200-400 MPa 
2.2. come up time: 1 min 
2.3. pressure holding time: 1-20 min 
2.4. pressure out:  0 MPa 
2.5. come up time: 1 min 

3. ใส่ตวัอย่างลงใน high pressure vessel และปรับปริมาณสารตวักลางโดยใช้หวัวดั
มาตรฐานให้ได้ในปริมาณท่ีก าหนด และทาสารหล่อล่ืนบริเวณ piston และบริเวณรอบ vessel ให้
ทัว่ 

4. ปิดฝาเคร่ืองและล็อคให้สนิท กดปุ่ ม oil hydraulic pump on เพ่ือดกูารท างานของ
ป๊ัม โดยคา่ปกตต้ิองมากกวา่ 500 

5. กดปุ่ ม piston down เพ่ือเร่ิมการท างานของเคร่ือง 
6. เม่ือเคร่ืองท างานเสร็จกดปุ่ ม stop เพ่ือหยดุการท างานของเคร่ือง  
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7. เปิดฝาเคร่ืองเช็ดท าความสะอาดบริเวณรอบ vessel และน าตวัอย่างออกเพ่ือท าการ
ทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์คุณภาพการบริโภค 
 
ภาคผนวก ค.1 การวัดค่าสี 
 
เคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวดัสี (Chroma Meter CR-400, Konica Minolta Sensing, INC., Japan) 
 

วิธีทดลอง 
1. เล่ือนสวิตซ์ power ท่ีต าแหนง่ on พร้อมกดปุ่ ม all data clear  
2. กดปุ่ ม index set จนหน้าจอมีอกัษร 
3. เลือกแหลง่แสง C หรือ D65 โดยกดปุ่ ม  แล้วกดปุ่ ม Enter  
4. กดปุ่ ม calibrate เพ่ือป้อนคา่ Y, x และ y จากแผ่น calibrate ตามแหล่งแสงท่ีเลือก

ไว้ 
5. น าหวัวดัวางบนแผ่น calibrate กดปุ่ ม measure รอจนเกิดการ reflect แสงครบ 3 

ครัง้ 
6. เม่ือ calibrate เสร็จกดปุ่ ม color space select เพ่ือเลือกสีในระบบ CIELAB  
7. กดปุ่ ม measure เพ่ือวดัสีของเนือ้ไก่ โดยเนือ้ไก่แต่ละชิน้จะวดัค่าสี 6 ต าแหน่ง โดย

วดัด้านบน 3 ต าแหนง่ และด้านลา่ง 3 ต าแหนง่ 
 
ภาคผนวก ค.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้ไก่สด ตามวิธีของ Zhang 

และคณะ (1994) และ Perez และคณะ (1997) 
 
สารเคมี 

1. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl, Merck, Germany) 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Sartorius ED 224S, Sartorius, Germany) 
2. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแอลกอฮอล์ 
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3. เคร่ืองแก้ว 
4. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (ICE Multi-RF, ThermoIEC, USA) 
5. คีมคีบ 
6. อา่งน า้แข็ง 

 
วิธีทดลอง 

1. น าตวัอยา่งน า้หนกั 10 g ใสห่ลอดป่ันเหว่ียง 
2. เตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.6 M ปริมาตร 16 ml คนให้เข้ากนัด้วยแท่งแก้วเป็น

เวลา 1 นาที 
3. น าตวัอยา่งแชใ่นอา่งน า้แข็งเป็นเวลา 30 นาที  
4. ป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง โดยใช้ความเร็ว 8000xg เป็นเวลา 15 นาที ท่ี 4 oC  
5. ชัง่น า้หนกัสารละลายท่ีเหลือจากการป่ันเหว่ียง  
6. ค านวณหาความสามารถในการอุ้มน า้ (water-holding capacity, WHC)โดยใช้

สมการท่ี ค.1  
 
WHC = น า้หนกัสารละลายก่อนป่ันเหวี่ยง - น า้หนกัสารละลายหลงัป่ันเหวี่ยง× 100 (ค.1) 

                                   น า้หนกัตวัอยา่ง 

 
ภาคผนวก ค.3 การวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน า้หนักจากการหุงต้มของเนือ้ไก่สด ดัดแปลง

วิธีจาก Honikel (1998) และ Iwasaki และคณะ (2006) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Sartorius ED 224S, Sartorius, Germany) 
2. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแอลกอฮอล์ 
3. เคร่ืองแก้ว 
4. อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (Julabo SW23, Julabo Labortechnik GMBH, Germany) 
5. คีมคีบ 
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วิธีทดลอง 

1. ให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งท่ีบรรจแุบบสญุญากาศในถงุพลาสติก (บรรจุตามวิธีในข้อ 4 
ภาคผนวก ก.2) โดยจุ่มตวัอย่างลงในอ่างน า้ควบคมุอุณหภูมิท่ีประมาณ 100 oC เป็นเวลา 4.5 
นาที เพ่ือให้อณุหภมูิแกนกลางของชิน้ไก่เทา่กบั 75 oC  

2. น าตวัอยา่งแชอ่า่งน า้แข็งท่ีอณุหภมูิ 4 oC เพ่ือให้ตวัอยา่งเย็นลงอยา่งรวดเร็ว  
3. น าตัวอย่างไปชั่งน า้หนักและค านวณหาค่าการสูญเสียน า้หนักจากการหุงต้ม 

(cooking loss, CL) โดยใช้สมการท่ี ค.2  
 

CL = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนให้ความร้อน - น า้หนกัตวัอยา่งหลงัให้ความร้อน×100  (ค.2) 
             น า้หนกัตวัอยา่งก่อนให้ความร้อน 

 
ภาคผนวก ค.4 การวัดเนือ้สัมผัสของเนือ้ไก่สด ดัดแปลงจากวิธีของ Barbanti และ 

Pasquini (2005) และ Honikel (1998) 
 
เคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวัดเนือ้สัมผสั Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro Systems, 
England) 

2. ใบมีดชนิด Warner-Bratzler blade และอปุกรณ์ประกอบ 
 

วิธีทดลอง 
1. ตัง้คา่เคร่ืองมือให้มีคา่ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

1.1. maximum load cell: 25 kg  
1.2. return: 100 mm; sensitivity: 0.1 g 
1.3. probe pre-test speed: 10 mm/s  
1.4. test speed: 5 mm/s  
1.5. probe post-test speed: 10 mm/s 
1.6. rupture test distance: 1.0 mm 
1.7. cutting distance: 100%  
1.8. distance: 100 mm 
1.9. force: 0.98 N  
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1.10. time: 5.00 sec 
1.11. count: 5  

2. วางตวัอย่างบนแท่นตดั จากนัน้กดปุ่ ม T.A. เลือก run a test เพ่ือท าการตดัตวัอย่าง 
วดัเนือ้สมัผสั 3 ต าแหนง่ ส าหรับเนือ้ไก่ 1 ชิน้ 

3. หาคา่แรงสงูสดุท่ีใช้ในการตดั (max force (g)) จากกราฟโดย 
3.1. เลือกค าสัง่ go to  
3.2. เลือกค าสัง่ max force เพ่ือหาคา่แรงเฉือนสงูสดุ 

4. หาคา่พืน้ท่ีใต้กราฟ (area (Nm)) จากกราฟโดย 
4.1. เลือกจดุบนกราฟต าแหนง่ท่ี 1  
4.2. เลือกค าสัง่ process data 
4.3. เลือกค าสัง่ anchor 
4.4. เลือกจดุบนกราฟต าแหนง่ท่ี 2  
4.5. เลือกค าสัง่ process data 
4.6. เลือกค าสัง่ anchor 
4.7. เลือกค าสัง่ process data 
4.8. เลือกค าสัง่ area เพ่ือหาคา่พืน้ท่ีใต้กราฟในบริเวณท่ีต้องการ 
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ภาคผนวก ง 
 

การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของเซลล์ 
 
เคร่ืองมือ  

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
(JEOL รุ่น JSM-5410LV, Tokyo, Japan)  

2. เคร่ือง ion sputter (Balzers รุ่น CPD 040, Vaduz, Liechtenstein)  
 
วิธีทดลอง  

1. น าเนือ้ไก่สดท่ีผ่านการให้ความดนัท่ี 0, 300 และ 400 MPa หัน่เป็นชิน้เล็กขนาด 
2x3x2 cm3  

2. แชต่วัอยา่งในสารละลายอะซิโตนเป็นเวลา 3 วนั 
3. หัน่เนือ้ไก่ขณะท่ียงัแข็งอยู่ให้มีขนาดประมาณ 0.5x1.0x0.5 cm3 
4. ติดตวัอย่างบนแท่นวางตวัอย่าง (stub) ด้วยกาว โดยให้รอยหัน่ของเนือ้ไก่อยู่

ด้านล่างส าหรับดูการเปล่ียนแปลงบริเวณผิว และให้รอยหั่นของเนือ้ไก่อยู่ด้านบนส าหรับดูการ
เปล่ียนแปลงกล้ามเนือ้ภายใน (ดภูาคตดัขวาง) 

5. น าตวัอย่างท่ีติดบนแท่นวางไปฉาบทองด้วยเคร่ือง ion sputter (Balzers รุ่น CPD 
040, Vaduz, Liechtenstein)  

6. น าไปส่องดลูกัษณะโครงสร้างของเซลล์ด้วยเคร่ือง SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 และ 
3,500 เทา่ ท่ีกระแสไฟ 15 กิโลโวลต์ 
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ภาคผนวก จ 
 

ข้อมูลการทดลองเพิ่มเตมิ 
 
ตารางท่ี จ.1  จ านวน Salmonella Typhimurium DMST 28913 หลงัผ่านกระบวนการแปรรูป

ด้วยความดนัสงูท่ี 200 MPa 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ า้ 

 
 

 

อณุหภมูิ (oC) เวลา (min) จ านวนจลุินทรีย์ (log cfu/g) 

25 0.0 6.45±0.34 
25 2.5 6.72±0.11 
25 5.0 5.70±0.04 
25 10.0 5.41±0.08 
25 20.0 5.74±0.08 

30 0.0 6.98±0.12 
30 2.5 6.87±0.30 
30 5.0 7.00±0.04 
30 10.0 6.43±0.12 
30 15.0 6.03±0.06 
30 20.0 4.62±0.08 

35 0.0 7.11±0.14 
35 2.5 5.50±0.25 
35 5.0 5.17±0.45 
35 10.0 5.09±0.05 
35 15.0 4.74±0.11 
35 20.0 5.02±0.09 
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ตารางท่ี จ.2  จ านวน Salmonella Typhimurium DMST 28913 หลงัผ่านกระบวนการแปรรูป

ด้วยความดนัสงูท่ี 300 MPa 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ า้ 

 

อณุหภมูิ (oC) เวลา (min) จ านวนจลุินทรีย์ (log cfu/g) 

25 0.0 7.46±0.31 
25 0.5 6.98±0.12 
25 1.0 6.21±0.03 
25 2.0 5.52±0.06 
25 3.0 5.84±0.08 
25 6.0 5.49±0.07 
25 9.0 4.50±0.07 
25 12.0 3.84±0.12 

30 0.0 7.34±0.03 
30 0.5 5.59±0.05 
30 1.0 6.21±0.02 
30 2.0 5.47±0.16 
30 3.0 5.05±0.15 
30 6.0 4.17±0.27 
30 9.0 5.01±0.09 
30 12.0 4.59±0.10 

35 0.0 7.15±0.40 
35 0.5 5.60±0.10 
35 1.0 4.81±0.06 
35 2.0 4.80±0.07 
35 4.0 4.89±0.06 
35 6.0 5.05±0.08 
35 8.0 4.79±0.08 
35 10.0 4.03±0.05 
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ตารางท่ี จ.3  จ านวน Salmonella Typhimurium DMST 28913 หลงัผ่านกระบวนการแปรรูป

ด้วยความดนัสงูท่ี 400 MPa 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ า้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อณุหภมูิ (oC) เวลา (min) จ านวนจลุินทรีย์ (log cfu/g) 

25 0.0 7.20±0.12 
25 0.5 4.09±0.04 
25 1.0 4.04±0.08 
25 1.5 3.41±0.04 
25 2.0 3.28±0.14 
25 4.0 2.84±0.09 
25 6.0 2.94±0.06 
25 8.0 2.58±0.06 

30 0.0 7.32±0.06 
30 0.5 4.07±0.05 
30 1.0 3.40±0.06 

30 1.5 3.30±0.06 
30 2.0 3.12±0.04 
30 3.0 3.30±0.04 
30 4.5 3.16±0.04 
30 6.0 3.47±0.08 
30 7.5 3.14±0.04 
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ตารางท่ี จ.3  จ านวน Salmonella Typhimurium DMST 28913 หลงัผ่านกระบวนการแปรรูป

ด้วยความดนัสงูท่ี 400 MPa (ตอ่) 

ผลการทดลองแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ า้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อณุหภมูิ (oC) เวลา (min) จ านวนจลุินทรีย์ (log cfu/g) 

35 0.0 7.28±0.02 
35 0.5 3.29±0.04 
35 1.0 3.09±0.07 
35 1.5 3.06±0.04 
35 2.0 3.03±0.10 
35 2.5 3.04±0.06 
35 3.0 3.01±0.04 
35 4.5 2.51±0.07 
35 7.5 3.15±0.02 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 

ตารางท่ี ฉ.1  ผลการวิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่ความสวา่ง (L*) คา่สีแดง-เขียว (a*) และคา่
สีเหลือง-น า้เงิน (b*) ของผิวเนือ้ไก่สดท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วย
ความดนัสงู 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

L* a* b* 
ภาวะการแปรรูป 2 510.934* 6.148* 34.021* 

Error 6 0.373 0.294 1.178 
หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางท่ี ฉ.2  ผลการวิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่ความสวา่ง (L*) คา่สีแดง-เขียว (a*) และคา่

สีเหลือง-น า้เงิน (b*) ของผิวเนือ้ไก่สุกท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วย
ความดนัสงูก่อนปรุงสกุ 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

L* a* b* 
ภาวะการแปรรูป 2 4.401 0.452 0.264 

Error 6 2.177 0.136 0.392 
 
ตางรางที่ ฉ.3  ผลการวิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่ความสามารถในการอุ้มน า้และการสญูเสีย 

น า้หนักจากการหุงต้มของเนือ้ไก่สดท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วย
ความดนัสงู 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

ความสามารถในการอุ้มน า้ 
การสญูเสีย 

น า้หนกัจากการหงุต้ม 
ภาวะการแปรรูป 2 27.712* 68.732* 

Error 6 0.062 4.312 
หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตางรางที่ ฉ.4  ผลการวิเคราะห์ความแตกตา่งของลกัษณะเนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่สดท่ีผ่านและไม่

ผา่นกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงู 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

แรงสงูสดุ 
ท่ีใช้ในการเฉือนชิน้เนือ้ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ภาวะการแปรรูป 2 10.834 0.006 
Error 33 30.000 0.009 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตางรางที่ ฉ.5  ผลการวิเคราะห์ความแตกตา่งของลกัษณะเนือ้สมัผสัของเนือ้ไก่สกุท่ีผ่านและไม่
ผา่นกระบวนการแปรรูปด้วยความดนัสงูก่อนปรุงสกุ 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

แรงสงูสดุ 
ท่ีใช้ในการเฉือนชิน้เนือ้ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ  

ภาวะการแปรรูป 2 194.385* 0.109* 
Error 33 39.693 0.009 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์  
 

นายธัชนนท์ ชิตสกลุ เกิดวนัท่ี 3 มกราคม พ.ศ.2529 ท่ีจงัหวดัสิงห์บรีุ ส าเร็จการศกึษา
ระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร จากภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร เม่ือปีการศึกษา 2550 และ
ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2551 

 
รายการสิ่งตีพมิพ์และเผยแพร่  
ธชันนท์ ชิตสกลุ, ขนิษฐา ธนานวุงศ์ และ จิรารัตน์ ทตัติยกลุ. 2554. จลนศาสตร์ของการ

ท าลาย Salmonella Typhimurium บนผิวเนือ้ไก่สดโดยกระบวนการแปรรูปด้วย
ความดนัสงู. ใน การประชมุทางวิชาการระดบัชาติ “มหาวิทยาลยับรูพา 2554” 
(ภาคบรรยาย). วนัท่ี 6-7 กรกฎาคม 2554 ณ มหาวทิยาลยับรูพา จงัหวดัชลบรีุ 

 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	2.1 เนื้อไก่สด
	2.2 แบคทีเรียกลุ่ม Salmonella
	2.3 กระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูง (high pressure processing, HPP)
	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูง

	บทที่ 3 การดำเนินงานวิจัย
	3.1 ขอบเขตงานวิจัย
	3.2 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อการทำลาย S. Typhimurium DMST 28913
	4.2 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อคุณภาพการบริโภค
	4.3 ผลของกระบวนการแปรรูปด้วยความดันสูงต่อโครงสร้างของเนื้อไก่สด

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



