
2.1 ชาเขียว

ซาเป็นพืชที่อยู่ในวงดั Theaceae สอุล Camellia มีชือทางวิทยาศาสตร์ว่า C a m e l l ia  

s in e n s is  (Linn.) O.Ktze. มีถิ่นกำเนิด1ในแถบประเทศจีนและญี่ป่น นิยมใช้ใบชาในอุตสาหกรรม 
เครองดื่ม ชาที่มีจำหน่ายทั่วไปในท้องตลาดมาจากพืชชนิดเดียวกันคือ C a m e l l i a  s in e n s is  

ซึ่งอาจเป็นพ้นธุอัสส์ม หรอชาจีนก็ได้ โดยทั่วไปสามารถจำแนกประ๓ ทของชาได้ 3 ประเภท ได้แก่ 
ชาเขียว (green tea, non-fermented tea), ซาอูหลง (ชากึงหมัก, semi-fermented tea, partially- 
fermented tea) และชาฝรง (black tea, full-fermented tea) ทั่งนื่ชามีซื่อเรยกต่างกันเนื่องจากมี 
ระดับกระบวนการหมักในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1

ใบชา C am ellia  sinensis

ไม่ผ่านการหมัก ผ่านการหมัก 10-80 %
-------- -----I
ผ่านการหมัก 100 %

รูปทึ๋ 2.1 ประ๓ ทของชา
ท่ีมา : Wang, Provan และ Helliwell (2000)
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ชาเขียว เป็นชาท่ีไม่มีข่ํนตอนการหนักใบซาสดระหว่างกระบวนการผลิต ใบชาท่ีเก็บมาได้ 
จะถูกนำมาน่ึงด้วยไอนาร้อน (steaming) ได้เป็น'ซาเขียวแบบญ่ีป่น ห'รอค่ัวด้วยกะทะร้อน (pan 
firing) ได้เป็น ซาเขียวแบบจีน เพ่ือยับยงการทำงานของเอนไซม์ catechol oxidase (polyphenol 
oxidase) ทันที ใบซาจีงยังคงมีสารประกอบทีเนอลิกอยู่สูง (Wickremasinghe, 1978) ซาเขียวมี 
สารสำคัญต่างๆ ทีคล้ายยับใบซาสดอาทีเช่น สารอนํนทัรืย์ (inorganic constituents) และ 
สารอนทํรืย์ (organic constituents) สารอนินทริย์ท่ีพบในใบชาส'วนใหญ่อยู่ในรูปเกลือภายใน cell 
sap โพแทสเขียม (K) เป็นธาตุท่ีพบในปริมาณสูงท่ีสุด ประมาณ 1.76 % ของนาหนักแห้ง 
รองลงมาได้แก่ ธาตุแคลเขียม (Ca), ฟอสฟอรัส (P) และแมกนเขียม (Mg) ส'วนธาตุเหล็ก (Fe), 
แมงกานีส (Mn), ชัลเฟอร์ (ร), อะลูมิเนียม (AI), โซเดยม (Na), ซิลิคอน (Si), ทังกะสิ (Zn) และ 
ทองแดง (Cu) พบในปริมาณต่ํา สารอินทริย์ท่ีพบในปริมาณสูง และมีผลต่อคุณภาพของใบชา 
ได้แก่ สารประกอบทีเนอลิก, โปรตีน, คาเฟอีน, กรดอะมิโน และสารให้กลิ่น (Hilal และ 
Engelhardt, 2007)

2.1.1 สารประกอบทีเนอลิกในชาเขียว
สารประกอบท ีเนอล ิก จ ัด เป ็นสารต ้านอน ุม ุ)ลอ ิสระท ี่พบได ้มากในธรรมชาต ิได ้แก ่ 

พืชผัก ผลไม้ ไวน ์แดง ซาดำ และซาเข ียวเป ็นต ้น โดยในใบชาสดสารประกอบท ี)นอล ิกจะอย ู่ใน 

cell sap ของเซลล์ชัน palisade ข ีงเก ็ยวข ้องย ับการเก ิดรสฝาด (astringent taste) และสิของ 

นาชา โดยล,วนใหญ ่แล ้วสารประกอบท ีเนอล ิก  ท ี่พบมากในชาเข ียวได ้แก ่ แทนน ิน  (tannins) 

ซึ่งจำแนกได้ 3 กลุ่ม กล ุ่มแรกค ือแทนนินท ี่1ไฮโดร'ไลชัได้ (hydrolysable tannins) ซ ึ่งเป ็นกลุ่มของ 

สารประกอบท ีเนอล ท ี่เป ็นส 'วนหน ึ่งของโครงสร ้างอน ุพ ันธ ์ของ catechins เช ่น กรดแกลล ิก  

(gallic acid) แ ล ะก รด แ อ ล ล าจ ิก  (ellagic acid) กล ุ่มท ี่ล องคอ  แทนน ินท ี่ไฮโดรไลซ ์ไม ่ได ้ 

(nonhydrolyzable tannins) หริอลูโคแอนโทไชยานิน (leucoanthocyanin) เป ็นรงควัตถ ุท ี่ไม ่ม ีส ื 

ม ีส ูตรโครงสร ้างคล ้ายแอนโทไซยาน ิน  (anthocyanin) เม ื่อ ท ำป ฎ ก ิร ิย าย ับ ก รด ร ้อน จะได ้เป ็น  

แอนโทไชยานิดน (anthocyanidin) leucoanthocyanin เป ็นสารท ี่ทำให ้ผลไม ้ด ิบและชาม ีรสฝาด 

และกล ุ่มส ุดท ้ายค ือ condensed tannins ค ือกล ุ่มของสารประกอบแทนน ินท ี่เป ็นอน ุพ ันธ ์ของ 

catechins (Schofield, Mbugua และ Pell, 2001) แทนนินท ี่พบในใบซาล'วนใหญ่ อย ู่ในร ูปของ 

catechins นอกจากน ี้ย ังม ีสารประกอบท ีเนอล ิกท ี่เป ็นกรดไฮดรอกช (hydroxyl acid) ซึ่งได้แก่ 

ก รด คา เฟ อ ิก  (caffeic acid) แ ล ะอ น ุพ ัน ธ ์เอ ล เท อ ร ์ฃ อ งก รด ค า เฟ อ ิก  เช ่น ก รด คล อโรจ ิน ิก  

(chlorogenic acid) และทีเนิลคาฟเฟเอต (phenyl caffeate) สารประกอบเหล ่าน ี้ส ามารถรวมต ัว 

ย ับโลหะไอออนให ้สารท ี่ม ีส ิได ้ ซ ึ่งในใบซาพบ คาเฟอ ิน  (caffeine) ป ระม าณ  2.5-4.5 % ของ



5

นำหนักแห้ง ไม่ม ีล ี ม ีรสขม โดยเป ็นสารประกอบอ ินท ''ร ีย ์สำค ัญท ี่ช ่วยในการกระต ุ้นประสาท และ 

ทำให้รสชาติของชาดีขึ๋น (ศ ูนย์ส ่งเสรมอุตสาหกรรมภาคเหนือ กระทรวงอุตสาหกรรม, 2532)

2.1.2 การใช้ประโยชน์ของ Catechins ในชาเขึยว
catechins ค ัด เป ็นสารในกล ุ่มฟลาโวนอยด ์ (flavonoids) พบได้ท ั่วไปในพ ืชค ัก 

ผลไม้ และเครองดื่ม เช่นซา ไวน ์ในพ ืชพบได้ในเมล็ด ผิว หรอเปลือกของผลไม้ และจะพบมากใน 

ซาเข ียว ซ ึ่ง ส า รไน ก ล ุ่ม ฟ ล าโวน อ ย ด ์น ั้น ม ีส ูต รโค รงส ร ้า งห ค ัก  เป ็น  2-ท ีเน ิลเบนโซไพแรน 

(2-phenylbenzopyran) ประกอบด ้วยคาร ์บอน 15 อะตอม เร ียงต ่อก ัน เป ็นระบบ C 6C 3C 6 โดยมี 

ว ง เบ น ข ีน  (benzene rings) 2 ว ง ค ับ ก ัน ด ้ว ย ค า ร ์บ อ น อ ะ ต อ ม  ท ั่ง น ั้ส า รป ร ะก อ บ ใน ก ล ุ่ม  

ฟลาโวนอยด ์ แบ ่งเป ็นกลุ่มย ่อยได้หลายกลุ่มตามความแตกต่างชองสูตรโครงสร้าง โดย catechins 

ในใบซาอย ู่ในกล ุ่มของฟลาวานอล (flavanol) ค ัด เป ็นสารป ระกอบท ี่เกดจากวงเบนข ีน  และ 

หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) โดยโครงสร้างหค ักของสารกล ุ่มน ั้จะเป ็น flavan-3-ol ซึ่งวง C 

จ ะอ ิ่ม ค ัว ไม ่ม ีพ ัน ธ ะค ู่ท ำ ให ้อ ิเล ค ต รอ น ไม ่ส าม า รถ เค ล ื่อ น ท ี่ใป ม า ระห ว ่า ง ว ง  A  และ B ได้ 

ด ังร ูปท ี่ 2.2 (a) ต ังน ั้นฤทธในการต ้านออกซ ิเดช ันจ ึงอย ู่ข ึ๋นก ับจำนวนหม ู่ท ีเนอส ิก  โดยลารท ี่ม ี 

จำนวนหม ู่ท ีเนอส ิกมากกว ่าจะให ้ฤทธในการต ้านออกซ ิเดช ันได ้ด ีกว ่า (Rice-Evans และคณ ะ, 

1996) ไอโซเมอร์ของ catechins คือ อิพิแคทิซิน (epicatechin) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ท ี่อยู่ในรูปรีต ิวซ์ของ 

flavanes ใน ใบ ซ าจ ะม ี catechins และ epicatechin ท เอล เท อรไฟ ด ์ก ับ  gallic acid ได ้เป ็น  

อน ุพ ันธ ์ของ ca tech in s ชน ิดต ่างๆ ด ังแสดงในตารางท ี่ 2.1 และร ูปท ี่ 2.3 ท ั่งน ั้ก ารค ัง เค ราะห ์ 

(biosynthesis) สาร ca tech in s  ร ูปต ่างๆ  ของใบซาสดน ันจะม ี sh ik im ic a c id  เป ็นสารต ังต ้น  

( Wickremasinghe, 1978)

OH

รูปที่ 2.2 (a) โครงสร้างหคักของ flavanol และ
(b) catechol หรอ ortho-diphenolic group โดย B เป็นตำแหน่งและคักษณะโครงสร้าง 

พ๋ืนฐานท่ีจำเป็นต่อฤทธการต้านออกซิเดชันของ flavanol 
ท่ีมา : โอภา วัชระคุปต์ และคณะ (2549)



6

ปร๊มาณฃองสาร catechins ในชา ฃึ๋นอคู่ผ ับฤดูกาล ชาในฤด ูใบไม ้ผล ิม ีปรมาณของ 

สาร catechins ร ้อ ยล ะ 12-13 โดยนำหนัก ส ่วนซาในฤด ูร ้อนม ีป รมาณ สาร catechins ร ้อ ยล ะ 

13-14 โดยนำหน ักและเม ื่อเปรยบเท ียบ ระหว ่างใบอ ่อนและใบแก ่พบว ่าชาใบอ ่อนจะม ีป ร ิมาณ  

สาร catechins ส ูงกว ่า เน ื่องจากปร ิมาณ ของ catechins ในยอดซาลดจะผ ันแปรตาม อาย ุใบ, 

ฤดูกาล, พ ึ่นท ี่ปล ูกและสายพันธุ ซ ึ่งลารน ื่ม ื่ปร ิมาณลดลงเม ื่อ 'ใบม ีอาย ุมากชน จ ึงเป ็นเหตุผลหนึ่งท ี่ 

ใบชาแก่ไม ่เหมาะสมในการนำมาผลิตซา (ส์ณห์ ละอองศ'รี, 2535)

ตารางที่ 2.1 สาร catechins ในใบซา

Catechins และอน ุพ ันธ ์ สูตรโมเลกุล นำหนักโมเลกุล

(-) Epicatechin(EC) 14Og 290

(-) Epicatechin gallate (ECG) C 22H180 10 442

(-) Epigailocatechin (EGC) C 15H14O7 306

(-) Epigailocatechin gallet (EGCG) C22H 180 11 458

(+) Catechin (C) £ฯ5แ140 6 290

ที่มา ะ (ส ์ณห ์ ละอองศรี', 2535)

(-) Epigailocatechin (-) Epicatechin (+)Catechin

ร ูป ท ี่ 2.3 โครงสร้างของ catechins และอนุพ ันธ์ในใบซา 

ที่มา : Almajano และคณะ (2008)
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ป ัจ จ ุบ ัน ไ ด ้ม ีก า รค ืก ษ า อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ถ ึง ค ุณ ป ระโย ช น ์ข อ ง  catechins 

ต ่อร ่างกายของมน ุษย ์และส ํตว ์ และมีการนำ catechins มาใช ้เป ็นสารท ี่เต ิมในอาหารคนและ 

อาหารค ัตว ์เพ ื่อว ัตถ ุประสงค ์ต ่างๆก ัน เช่น ใช ้เป ็นสารต ้านออกซ ิเดช ัน เพ ื่อย ับ!fงการเกดปฏ ิก ิร ิยา 

สิพิดออกซิเดชัน (lipid oxidation) ใน'อาหาร ใช ้เป ็นสารต ้าน1จุสิน'ทรีย์ และใช ้เป ็นสารเสร ิมส ุขภาพ 

ของสํตว์เน ื่องจาก catechins ม ีค ุณสมปติท ี่สำค ัญด ังต ่อใปน

2.1.2.1 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
กลไกหล้กในการออกถุทธของสารประกอบปีนอกสิกท่ีสำคัญของชาเขยว 

คือ เป็นสารต้านออกซิเดชันทำหน้าท่ีในการยับย้ังหรอขจัดอนุมูลอิสระต่างๆ โดยสามารถหยุด 
ปฏิกิริยาลูกโช่ (chain breaking) ด้วยการทำหน้าท่ีเป็นคัวให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ(hydrogen 
donating) (Gadow, Joubert และ Hansmann,1997) โดยRice-Evans และคณะ(1996) ซึง 
คืกษาถุทธต้านอนุมูลอิสระในชาเขยวได้รายงานว่าค่า TEAC (trolox equivalent antioxidant 
activity) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของชาเขียวในการเป็น hydrogen donating ในการ 
ขจัดหรอยับย้ังอนุมูลอิสระ ในสารสกัดซาเขยวมีค่าเท่าก้บ 3.78 mM ในขณะท่ีสารประกอบในกลุ่ม 
catechins ให้ค่า TEAC สูงถึง 2.76 mM (มากกว่า73%ของสารต้านออกซิเดชันของสารสกัด 
'ท้ิงหมด) และเม่ึอพิจารณาค่าท่ีได้จากสารสกัดท่ีเป็นเฉพาะสารประกอบปีนอสิก'ท้ิงหมดพบว่ามีค่า 
TEAC เท่ากับ 3.36 mM ช่ีให้เห็นว่าถุทธต้านออกซิเดชันของซาเซึยวเกอบ 90 % มาจากกลุ่มของ 
สารประกอบปีนอสิก'ท้ิงหมด ‘ท้ิงน่ีโครงสร้างท่ีสำคัญท่ีทำให้ catechins มีสมปติต้านอนุมูลอิสระ 
คือ catechol หรอ ortho-diphenolic group ในวง B แสดงในรูปที 2.2 (b) ซึงทำหน้าท่ีเป็นทัง 
hydrogen donating และยังสามารถจับหริอคืเลตโลหะหน์กโดยเฉพาะ Cu และ Fe ซ่ึงมีบทบาท 
สำคัญในการกระตุ้นการสร้างและเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระได้

ม ีการค ืกษาถ ึงประส ิทธ ิภาพการเป ็นสารต ้านออกซ ิเดช ัน ของ catechins 

ในใบซาในการปองก ันการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา oxidation ในเนอไก่ หมู ว ัว และปลารวม ‘ท ิ้งในนำม ัน ซ่ึง 

ม ักเก ิดป ัญหาของการเก ิดการห ืนเน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยา lipid oxidation นอก'จากนื่องมีการนำ GTC 

มาใช ้เป ็นสารต ้านออกซ ิเดช ันจากธรรมชาต ิ (natural antioxidant) เพ ื่อย ับย ั้งการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 

lipid oxidation และยดอาย ุของเนอส ํตวํได ้หลายชนิดโดย Tang และคณ ะ (2001) รายงานว ่า 

ก าร เต ิม  catechins ลงใน เน ึ๋อค ัต ว ์ท ี่ป ,ร ิม า ณ  300 mg/kg ช ่วย ย ับ ย ั้ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  lipid 

oxidation ใน เนอแดงแคะค ัตว ํป ีกได ้ อย ่าง1ใรก ็ต ามสำห ร ับ เนอปลาท ี่ม ี กรดไขม ันไม ่อมค ัว 

(unsaturated fatty acid) สูงต้องใช้ catechins ในปริมาณที่ส ูงก'ว่า 300 mg/kg Mitsumoto และ 

คณ ะ (2005) พบว ่าการใช ้ GTC ป ร ิม าณ  200-400 ppm ให ้ผลย ับย ั้งการเก ิด lipid oxidation 

ในเน ื่อวัวได ้ด ีกว่าการใช้ sodium ascorbic acid (vitamine) ท ี่ความเข ้มข ้นเด ียวก ัน และย ังพบว ่า
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การเติม GTC ปรมาณ  1000 ppm ลงในเน ี้อสเด ็กจะช ่วยทำให ้ส ิและความคงต ัวรองไขม ันในเนอ 

วัวด ีข ึ๋นด ้วย นอกจากนี้ย ังม ีการสืกษาการนำ catechins ไปใช ้ในการย ับย ั้งการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา lipid 

oxidation ในเน ี้อปลาซ ึ่งม ีปร ิมาณ  unsaturated fatty acid สูง โดย Seto และคณ ะ (2005) 

ได ้ทดลองแช่ปลา blue sprat ในซาเช ้ยว ชาดำ ชาอุหลง พบว ่าชาย ั้งสามชน ิดช ่วยย ับย ั้งการ 

๓ ดปฏ ิกร ิยา lipid oxidation รองเนอปลาได ้ โดยชาเข ียวและซาล ูหลงจะม ีฤทธในการย ับย ั้งได ้ด ี 

ท ี่ล ุดซ ึ่งสอดคล้องก ับงานวิจ ัยของ Gadow, Joubert และ Hansmam (1997) ท ี่พบว ่าชาเข ียวม ี 

ประส ิทธิภาพในการเช ้าจ ับอนุม ูล. DPPH (DDPH freeradical scavenging) ได้ดีกว่าซาลูหลง ชา 

ดำ และซาหมัก นอกจากน ี้ย ังม ีการส ืกษาถ ึงประส ิทธ ิภาพการเป ็นสารต ้านออกซ ิเดช ัน ชอง GTC 

ปร ิมาณ  300 ppm ในการยับยั้งปฏิกิใริยา lipid oxidation ของเนี้อแดง เน ี้อ1ไก่ และปลาในระหว ่าง 

การเก ็บรักษาท ี่อ ุณหภูม ิ 4° C  เป ็นเวลา 10 ว ันพบว ่าการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา oxidation จะลดลงอย ่างม ี 

ม ัยสำค ัญ และม ีฤทธด ีกว ่าเม ื่อ เปรยบเท ียบกับการใช ้ a-tocopherol ในปร ิมาณ ท ี่เท ่าก ัน (Tang 

และคณะ, 2001) เช่นเดียวกันกับ O ’Sullivan และคณะ (2005) ซึ่งทดลองใช้ GTC เป ็น สารด ้าน 

ออกซิเดชัน เพ ี่อย ับย ั้งการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา lipid oxidation ในนำม ันต ับปลาและเน ี้อปลา และพบว ่า 

ได ้ผลดีกว่าการใช้ a-tocopherol ซ ึ่งเป ็นสารต ังเคราะห ์ ส'วนการใช ้สารสก ัดชาเข ียว ในนำม ันก ็ 

ให ้ผลด ีเช ่นเด ียวก ันโดย Chen และ Chan (1996) พบว ่า EG C  จากซาเข ียวลามารถลด การ 

เก ิดปฏิก ิร ิยา lipid oxidation ใน canola oil ได้

นอกจากน้ียังได้มีการนำ catechins มาใช้เป็นสารเสริมในอาหารตัตว์ 
โดยย้ัวไปการเติมสารอาหารต่าง  ๆในอาหารตัตว์ย้ันมีวัตฤประสงค์เพ่ีอให้ตัตว์ย้ันมีสุขภาพดีและ 
มีภูมิต้านทานต่อการเกิดโรค ซ่ึงก็จะส่งผลให้ผลผลิตจากตัตว์น้ีนมีคุณภาพดีด้วย ย้ังน้ีการเติม 
สารเส'ริมเหล่าน้ีนต้องดำนิงถึงความปลอดกัยฃองตัตว์และผู้บ่ริโภค เพราะสารเส'ริมอาจตกค้างอยู่ 
ในเน้ีอตัตว์ และผลิตกัณ์ท่ีเกิดจากตัตวํได้ Tang และคณะ (2000) เปรยบเทียบผลของการเติมสาร 
เสรมอาหารตัตว์โดยใช้ GTC ป'ริมาณ 300 mg/kg ผสมลงในอาหารตัตว์พบว่า GTC มี 
ประสิทธิภาพในการป็องกันการเกิด ปฏิกิริยา lipid oxidation ในเน้ีอไก่แช่เยือกแข็งได้ผลดีเท่ากับ 
การเติม a-tocopherol ปริมาณ 200 mg/kg โดยลามารถเก็บเน้ีอไก่แช่เยือกแข็งไว้ได้นานถึง 
9 เดือนในขณะที่การเติม GTC ในอาหารตัตว์ที่ปริมาณสูงกว่า 200 mg/kg จะช่วยลด 
การเกิดปฏิกิริยา lipid oxidation ในตับและหัวใจ สำหรับการผสม GTC ในอาหารสุกร พบว่า 
ลามารถลดการเกิดปฏิกิริยา lipid oxidation ในเน้ีอสุกรชำแหละท่ีบรรจุย้ังภายใต้บรรยากาศปกติ 
และการตัดแปรบรรยากาศในบรรจุกัณฑ์ (modified atmosphere packaging) ทีมีอัตราส่วนของ 
ก๊าชเป็น 40 % C02 : 60 % 0 2 และส่งผลให้เกิดความคงตัวของสืในเน้ีอสุกร ระหว่างการเก็บท่ี 
4 ° c  เป็นเวลา 10 วัน (Mason และคณะ, 2005)
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2.1.2.2 สมปติการยับย้ังการเจริญของจุสินทริย์
ส ารป ระก อ บ ท ีเน อ ส ิก จ าก ช า เข ีย วน อ ก จ าก ม ีค ุณ ส ม ป ต ิเป ็น ส า รต ้าน  

ออกซ ิเดช ันท ี่ด ีเย ี่ยมแล ้วย ังม ีลมปต ิการต ้านการเจริญของจ ุส ินทริย ์อ ีกด ้วย โดยกลไกในการยับย ั้ง 

หริอทำลายจุส ินทริย ์ของชาเขียวนั้นอาจเก ิดจากสารประกอบขีเนอสิกท ี่พบมากในชาเข ียวซ ึ่งได ้แก ่ 

EGCG, ECG, EGC  และ EC มีฤทธในการทำลายเยื่อห ุ้มเชลล์ของจุส ินทริย ํให ้ได้ร ับความเสียหาย 

แต ่น ั้งน ั้ย ังไม ่ม ีรายงานกลไกการทำลายท ี่แน ่ช ัดแต ่โดยสมมติฐาน สามารถอธ ิบายได ้ว ่าสารต ่างๆ 

เหล ่าน ั้จะทะล ุผ ่านซนไขม ัน (lipid bilayers) โดยตรง ล ่งผลให ้ชนไขม ันเก ิดความไม ่เป ็นระเบ ียบ 

ทำให ้ระบบการทำหน้าท ี่ในการผ ่านเข ้าออกของสารต่างๆท ี่อย ู่ภายในเชลล์ของจุส ินทริย ์ส ูญเส ียไป 

จึงล่งผลต่อการทำงานของผนังเชลล์และเอนไซม์ของจุส ินทริย ์ (Cushnie และ Lamb, 2005)

Sakanaka, Juneja แ ล ะ Taniguchi (2 0 0 0 ) ร า ย ง า น ว ่า  EGCG  
เป ็นสารประกอบขีเนอส ิกหลกในชาเข ียวท ี่สามารถลดจำนวนเช ึ๋อ B a c illu s  s te a ro th e rm o p h ilu s  

และ C lostrid ium  th e rm o a c e ticu m  ได้ พน และคณ ะ (2007) พบว ่าลารสย ัด EC และ caffeine 
ในชาสามารถย ับย ั้งการเจร ิญของ S ta p h y lo co ccu s  aureus, B ac illus  su b tilis  และ E. c o li ซ่ึง 

สอดคล ้องย ับงานว ิจ ัยของ Hamilton-Miller (1995) ท ี่รายงานว ่าสารประกอบในใบซาสามารถ  

ย ับย ั้งจ ุส ินทร ิย ์ท ี่ท ำให ้เก ิดโรคในอาหารเช ่น  E. co li, S a lm onella  typh im urium , L isteria  
m onocytogenes, ร .  aureus  และ C a m p y lo b a c te r je ju n i

Yam, Shah และ Hamilton-Miller (1997) พบว ่าซาเข ียวลามารถย ับย ั้ง 

การเจริญของ ร. aureus, s ta p h y lo c o c c i และ Yersinia en te ro co litica  ได้ Chou, Lin และ 

Chung (1999) ส ืกษาระด ับของการหมักท ี่ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพการย ับย ั้งจ ุส ินทริย ์ พบว่าซาท ี่ผ ่าน 

กระบวนการหม ักในระด ับท ี่เพ ิ่มข ึ๋นจะทำให ้ประส ิทธิภาพในการย ับย ั้งจ ุส ินท ่รย ์ลดลง ชาเขียวซึ่งไม่ 

ผ ่านกระบวนการหม ัก  สามารถย ับย ั้งเช ี้อจ ุส ินทริย ์ได ้ดกว ่าชาดำ, ชา Longjing, ซา Tieh-Kuan- 

Ying, ชา Paochung และ ซาลูหลง

2.2 ทิเล์มและสารเคลีอบท่ีบริโภคได้
ทิเล์มบริโภคได้ (edible film) หมายถ ึง ว ัสด ุแผ ่นบางท ี่บร ิโภคได ้ นำมาใช ้ย ับอาหารด ้วย  

ว ิธ ีการห ่อห ุ้ม  (wrapping) การจ ุ่ม  (immersing) การทาด ้วยแปรง (brushing) หริอการพ ่นฝอย 

(spraying) เพ ิ่อปองยันไม่ให ้ก ๊าช ไอระเหย และสารแปลกปลอม เคล ื่อนท ี่ผ ่านเข ้าออกอาหารได ้ 

(Gennadios and Weller, 1990) โดยทั่วไปการเคลือบเป ็นการนำเอาสารท ี่เป ็นของเหลวมาเคลือบ 

ยับผํวฃองผสิตยัณฑโดยตรง แต่การใช้ท ิเล ์มจะต้องมีการผลิตเป็นแผ่นทเล์มขึ๋นก่อนแล้วจึงมาใช้ยับ 

ผลิตยัณฑํได้ (Guilbert, 1986)
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2.2.1 ประเภทของ?เล์มและสารเคลีอบทีบริโภคได้

2.2.2.1 rl ล์มโพลีแชคคาไรด์ (polysaccharide film)
โพลีแชคคาไรด ์เป ็นคาร์โบไฮเดรตท ี่ม ีใ!*าตาลโมเลก ุลเด ี่ยวอย ู่มากกว ่า 

10 หน ่วยฃ ึนใป ต ัวอย ่างของโพล ีแชคคาไรด ์บางชน ิดท ี่สามารถผล ิตเป ็น?เล ์ม หรอสารเคล ือบ 

ท ี่ร ับประทานได้ เช่น แอลจิเนต, เพกทิน, คาราจํแนน, สตาร์ช, สตาร์ชไฮโดรไลเซต, ไคโตชาน และ 

อนุพันธ์ของเซลลูโลส แต ่เน ื่องจากธรรมซาตของโพลิเมอร์เหล ่าน ี้มล ักษณะเป ็น hydrophilic จึงไม่ 

เหมาะท ี่จะนำมาใช ่ใ]องก ันการซ ึมผ ่านของความซ ื๋น  อย ่างไรก ็ตาม ม ีโพล ีแชคคาไรด ์บางชน ิด 

ท ี่สามารถผล ิตเป ็น?เล ์มหริอสารเคล ือบให ้ม ีล ักษณะเหม ีอนวุ้น (gelatinous) และมความช ึ๋นส ูงซ ึ่ง 

จะช ่วยชะลอการส ูญเล ียความช ื๋นได ้ นอกจากน ี้ในป ัจจ ุบ ันม ีความสนใจการใช ่?เล ์มโพลีแซคคาไรด์ 

เพ ิ่มมากชน ต ัวอย ่างเช ่น การใช่ chitosan-potato starch film เพ ื่อเป ็น?เล ์มย ับย ํ่งการเจร ิญของ 

จ ุล ินทริย ์ (Tripathi และคณะ, 2008), การใช่?เล์ม starch/chitosan blend film ท ี่ผ ่านการฉายรังส ี 

เพ ื่อเพ ิ่มสมปติการต ้านจ ุล ินทริย ์ (Zhai และคณะ, 2004) หริอการใช่?เล์มไคโตชานที่เติม oregano 
essential oil เพ ื่อ ช ่วย เพ ิ่มป ระส ิท ธ ิภ าพ การต ้านจ ุล ินท ร ิย ์แล ะค ุณ ภ าพ ท างป ระสาท ล ัมผ ้ส  

ของ bologna ภายหลังการห่อ?เล์มตังกล่าวให้ด ีข ึ๋น (Chi, Zivanovic และ Penfield, 2006)

2.2.2.2 ?เล์มโปรตีน (Protein film)
การสืกษา?เล์มท่ีรับประทานได้จากโปรตีนยังมีน้อยมากเม่ือเทียบกับ 

?เล์มโพลีแชคคาไรด์ เน่ืองจาก?เล์มโปรตีนบางชนิดมีคุณสมปติในการใ]องกันการซึมผ่านของ 
สารต่าง  ๆได้1ไม่ตีเท่ากับ?เล์ม'โพดแซคคา'ไรด์ ตัวอย่างของ?เล์มโปรตีน ได้แก่ ?เล์มจากโปรตีนเวย์1 
เจลาติน, โปรตีนไข่ขาว และ ?เล์มจากโปรตีนข้าวสาลี เป็นต้น (Ruban,2009) ในปัจจุบันได้มี 
การสืกษาถึงการปรับปเงคุณลมปติของ?เล์มท่ีผลิตจากโปรตีนโดยใช่วิธีการต่าง  ๆเช่น การทำให้ 
เลียสภาพของโปรตีน (protein dénaturation) การเติมสารเช่ือมข้าม (cross-linking หร ิอ tanning 
agents) ได้แก่กรดอินทริย์ กรดแทนนิก (tannic acid) หรอิ divalent cations (ไอออนท่ีมีประจุ +2 
สามารถทำให้เกิด protein dénaturation ได้) หร ิอการใช่ความร้อนเป็นต้น ในปัจจุบันมีการใช่ 
ประโยชน์จาก?เล์มโปรตีน เช่น การใช่ whey protein isolate film ในการต้านจุลินทริย์ของ 
เน้ีอกัวสด (Zinoviadou, Koutsoumanis และ Biliaderis, 2010)
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2.2.2.3 ทเล์มลิทิด (lipid film)

ก า ร ใช ้ไ ข ม ัน ห ่อ ท ุ้ม ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ าห า รม ีม าน าน แ ล ้ว ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ขนมหวาน เซ่น การเคล ือบช ็อคโกแลต ห ่รอใช ้ก ับผ ักผลไม้ เซ่น การเคล ือบผลไม ้ด ้วยไข (wax) 

สารประกอบ  lipid หลายชนดรวมท ํ่ง อะเซททิลโมโนกลีเชอไรด์ (acetylate monoglyceride) 

ไขธรรมชาติ (natural wax) และสารลดแรงต ึงผ ิว (surfactant) ก ็สามารถนำมาใช ้เป ็นสารเคล ือบ 

ได้ และโดยทั่วไปการเคลือบอาหารด้วย lipid ก ็เพ ี่อป ็องภ ันการถ ่ายเทความ1ชน เน ื่องจากเป ็นสาร 

ท ี่ม ีฃ ํ่วต ํ่า ม ีค ุณ สมปต ิในการป ็องก ันการถ ่ายเทความช ื่นได ้ด ี การใช ้ท ิเล ์มบ ่ร ิโภคได ้จากไขม ัน 

จะไม ่น ิยมนำมาข ึนร ูป เป ็นแผ ่นท ิเล ์มแต ่จะใช ้เป ็นสารเคล ือบเน ื่องจากม ีค ุณ ลมปต ิในการ!เองก ัน 

ออกช ีเจนและความช ื่น  รวมท ั่งช ่วยลดการเล ืยดล ืระหว ่างผล ิตภ ัณ ฑ ์และบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ได ้อ ีกด ้วย 

ผ ัวอย่างของ lipid film เซ่น paraffin wax, carnauba wax, bees wax, candelilla wax และ 

polyethylene wax โดยผัวอย่างการใช้ lipid film ในผลิตภ ัณฑ ์อาหาร เซ่น การใช้ candelilla wax 

ซ ึ่งเป ็น natural wax ในการย ืดอาย ุการเก ็บและร ักษาค ุณ ภาพของ avocado (Saucedo-Pompa 

และคณะ, 2009) เป ็นต ้น

2.2.2 ข้อดีของทิเล์มและสารเคลือบท๋ึบริโภคได้
ทิเล์มบางประเภทอาจบรโภคไปพร้อมกับผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุได้ หรอในกรณีท่ีไม่ 

บรโภคทิล์มเราสามารถทิงทิล์มไปโดยท่ีทิล์มน้ีนสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นฃ้อดีของ 
ทิล์มผังกล่าว ในการช่วยลดปัญหามลทิษได้ นอกจากน้ียังช่วยเพ่ิมคุณภาพทางประสาทลํ'มผัส 
ของผลิตภัณฑ์ให้กล่ินรส สีและเสรมคุณค่าทางอาหาร นอกจากน้ีทิล์มบรโภคได้ยังสามารถทำ 
หน้าท่ีเป็นลารป็องกันจุลินทํรย์ และยับย้ังการเก็ดออกชีเดชัน ตลอดจนลดการสูญเสียความช่ืนได้ 
เซ่น Chien, Sheu และ Yang (2007) ตึกษาการใช้ ทิเล์ม1ไคโตชาน ในการเคลือบเพ่ือรักษา 
คุณภาพของ มะม่วงท่ีผ่านการผัดแต่ง พบว่าทิล์มไคโตชานสามารถลดการสูญเสียความช่ืน, เพ่ิม 
ปรมาณของแข็งทั่งหมด (total soluble solid content), ช่วยรักษาปรมาณชองวิตามินชี 
(accorbic acid content) และยับย้ังการเจ'รญของจุลินทรย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ Oussalah 
e t al. (2006) ตึกษาการใช้ทิเล์มยัลจิเนตท่ีเติมน้ีามันออรกาโน หรอ อบเชย ในการห่อเน้ีอวัวท่ีท่ัน 
เป็นชีน และเก็บรักษาเป็นเวลา 5 วัน พบว่า ทิล์มท่ีบรรจุน้ีามันออรกาโนห'รออบเชยมีประสิทธิภาพ 
ในการยับย้ัง ร. Typhimurium ได้ดี โดยลามารถลดจำนวนลงได้ 0.96 และ 0.64 log CFU/g 
ตามลำผับ
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2.3 ไคโตชาน
ไคโตชานเป็นอนุพันธ์ของไคตินช่ึงเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีพบได้ในโครงสร้างเปลือกนอกของ 

พัตว์จำพวกกุ้ง น,ละรJ ไคโตซาน คือ ไคดินในรูปท่ีมีหมู่อะเชดิล (acetyl) ตำ เกิดจากปฏิกิรยา 
การกำจัดหมู่ acetyl ของไคดินด้วยด่างเข้มข้น ทำให้โครงสร้างเปล่ียนไป ด้งแสดงในรูปท่ี 2.3 
ไคโตซานจัดเป็นพอลิเมอร์ฃอง D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) มีนำหนัก 
โมเลกุลอยู่'ไน'ช่วง1 *105 ถึง1.2*106 ไคโตชานไม่ละลายในนา ด่าง หรอตัวทำละลายอินทํรย์ แต่จะ 
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรดอินทํ'รย์เกอบทุกชนิดท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่ําก'ว่า 6 
นอกจากน้ียังมีตัวบ่งซ๋ีความเป็นไคดิน หรอไคโตชาน เรยกว่าค่า degree of deacetylation (DD) 
ช่ึงมีค่า 0-100 ถึงแม้ว่าการนำไคดินมาผ่านกระบวนการปรับโครงสร้างทางเคมีด้วยการเปล่ียน 
หม่อะเชตาไมด์(acetamide) เป็นหมู่อะนิโนจะไม่ได้สายโซ่ของไคโตชาน 100 %แต,เกณฑ์ท่ีเข้าใจ 
ตรงกันคือ กรณีท่ีสายโซ่มีหน่วยของไคโตซานเกินกว่า 70-75 % ฃ๋ึนไปจะเรยกว่า ไคโตซาน ถ้า 
พัดส'วนของมอนอเมอร์ฃองไคโตชานมีมากกว่า จะมีค่า DD สูงและจะแสดงสมปติเด่นของไคโต 
ชานมากกว่าไคดิน (ม และคณะ, 1996) ท้ิงน้ีปัจจัยท่ีทำให้ค่า DD แตกต่างกันคือ อุณหภูมิ1 
ระยะเวลาในการทำปฎิกิรยา, ความเข้มข้นของด่าง, สภาวะในการผลิตไคดิน, ความด้นบรรยากาศ 
และ อัตราส'วนของไคดินต่อสารละลายด่างเข้มข้น เป็นต้น

chttin chitosan

ทีมา : Begin และ Van Calsteren (1999)

ไคโตช าน เป ็นสารจากธรรมซ าด ิท ี่ป ัจจ ุบ ันน ิยมนำมาใช ้ก ับ อ าห าร เซ ่น ใช ้ในร ูปของ 

ผงไคโตชานผลิตเป็นชีเล ์มห'รอสารเคลือบเพ ึ่อใช ้ย ืดอายุการเก ็บอาหารไคโตชานมีฤทธยับยั้งหรอ 

ชะลอการเจรญฃองจุล ินท ่ร ้ย ์โดยไคโตซานจะเข ้าไปทำลายผนังเชลล์ของจุล ินท ่ร ้ย ์ (มน และคณ ะ 

1 2004) ป ัจจัยท ี่ม ีผลต่อประลิทธภาพในการยับยั้งจ ุล ินท ํร ้ย ์ของไคโตชาน คือ น ี้าหนักโมเลกุลของ 

ไคโตซาน ชน ิดต ัวทำละลายท ี่ใช ้เตรยมสารละลายไคโตซาน ชน ิดและ สายพ ันธ ุของจ ุล ินทรย ์
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ล ักษ ณ ะอาหาร และอ ุณ หภ ูม ิท ี่ใช ้ในการเก ็บ ร ักษ าอาหาร (นภาพร เช ี่ยวชาญ  และ ธน าร ัต น ์ 

ศรธ ุระวานิช, 2547) คุณสมบัต ิเช ิงหน้าท ี่ของไคโตชาน (รายงานการประช ุมเช ิงปฏ ิบ ัต ิการไคต ิน 

ไคโตชาน, 2544) ลามารถลเปได ้ต ังน ี้

1. คุณสมบัต ิในการละลายนำ ไคโตชานสวนใหญ่ละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย ์ท ี่เป ็น 

กรดเจ ือจาง แต ่ไม ่ละลายในสารอ ินทรีย ์ท ี่เป ็นกลางและด ่าง (Kienzle, Sanchez และ Rha, 

1982)

2. คุณสมบัติในด้านยับยั้งการเจรีญของจุสินท ร ีย พ์บวามิกลไกการเกิดปฏิกิรียาระหว่าง 
ประจุบวกบนโมเลกุลของไคโตซานกับประจุลบบนผน์งเชลล ์'ของจุส ินทรีย ์ ซ ึ่งทำให ้เก ิด 
การแตกและการซึมผ่านออกมาของโปรตีน และสารอื่นๆ จากภายในเชลล์ของจุสินทร ีย ์ (Liu และ 
คณะ, 2004) นอกจากนี้เมื่อมิการซึมผ่านของไคโตซาน เข้ายู่นิวเคลืยสของเชลล์จุลนทรีย์และรา 
บางชนิดไคโตซานสามารถดับยับ DNA ทำให้เกิดกระบวนการยับยํ่งการลังเคราะห์ mRNA ส่งผล 
ให้1จุสินทํรีย์ไม่สามารถลังเคราะห์โปรตีนภาย'ไนเชลลได้

3. ค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น ล า รค ีเล ต  (chelating agent) ท ี่จ ำ เพ า ะย ับ พ ว ก จ ุล ธ า ต ุ (trace 

elements) บางชนิดและทำให ้เก ิดการย ับยั้งการผลิตสารพิษ และขัดขวางการเจรีญของจุส ินทรีย ์

4. ค ุณ สมบ ัต ิเป ็นสารด ับต ัวย ับโมเลก ุลของนำได ้ต ี โดย Pandya และ Knorr (1991) 

รายงานว ่าไคโตชานม ิค ุณ สมบ ัต ิในการด ับน ี้าได ้ต ีกว ่าไคต ิน ค ุณสมบ ัต ิในการด ับต ัวย ับโมเลก ุล 

ของนาเก ี่ย วข ้อ งย ับป รมาณ โป รต ีนท ี่เห ล ืออย ู่ ซ ึ่งถ ้าห ากย ังม ิโป รต ีน เห ล ืออย ู่ม ากภายห ล ัง  

กระบวนการกำด ัดโปรต ีนออก จะทำให ้ค ุณ สมบ ัต ิในการด ับนำลดน ้อยลง (Brine และ Austin, 

1981) นอกจากน ี้การด ับต ัวย ับโมเลก ุลของนำอาจทำให ้เก ิดกระบวนการข ัดขวางการทำงานของ 

เอนไซม์หลายชนิดในจุสินทรียํได้เช่นยัน

การใช้ประโยชน์จากไคโตชาน
Darmadji และ Izumimoto (1994) ส ืกชๆการใช้ไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.5 -  1.0% พ/V 

ในการเก ็บ ร ักษ าเน ี้อว ้ว พบว ่าไคโตชานลามารถย ับย ั้งการเจร ีญ ของ แบคท ีเร ียท ี่ทำให ้อาหาร 

เน ่าเล ืยบางชน ิด ลดการเก ิดปฏ ิก ิรยา lip id oxidation และย ังช ่วยร ักษาส ิแดงของเน ี้อให ้นาน 

ยิ่งขน Huang และคณะ (2007) พบวาการใช้ไคโตซานในส่วนผสมของเสินก๋วยเตี๋ยวสด สามารถ 

ชะลอการเก ิดปฏ ิก ิรยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) อ ีกย ั้งย ังช ่วยเพ ิ่มอาย ุการเก ็บร ักษาให ้นาน
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ฃึ๋นได้ นอกจากการใช ้ไคโตชานในร ูปผงแล ้วย ังม ีการนำไคโตชานมาใช ้เคล ือบผลไม ้ต ่างๆ 

เน ื่องจากไคโคซานสามารถควบค ุมการซ ึมผ ่านของก ๊าชออกซ ิเจน ก ๊าชคาร์บอนไดออกไชด ์และ 

รักษาความซึ่นให ้อยู่ไนสภาพสมดุล ลามารถควบค ุมเมททาบอส ิซ ึมของผลไม ้และม ีค ุณสมปต ิใน 

การ'ปองกันเชึ๋อราและแบคทีเรัย นอกจากนสารเคล ือบจากไคโตชานย ังม ีความข ้นหน ืดและคงต ัว 

เหมาะย ับการเคล ือบบนผ ิวของผส ิตผลโดย Jiang และ น  (2001) ได ้ด ีกษาการเคล ือบผลลำไย 

ภายหลังการเก ็บเก ี่ยวด ้วยไคโตชานพบว่าไคโตชานช่วยชะลอการเพ ิ่มฃ ึ๋นฃองเอนไซม์โพลืท ีเนอ 

ลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) การเปล ี่ยนแปลงของสและการส ูญเล ืยนาหน ัก และยัง 

ช ่วยลดการเน ่าเส ียของลำไยระหว ่างการเก ็บร ักษาได ้ นอกจากน ี้ย ังม ีรายงานการด ีกษาการใช ้ 

ไคโตซานร่วมย ับสารสก ัดจากโรสแมร พบว ่าสามารถ!]องย ันการเก ๊ดปฎ ิก ๊ร ้ยา lip id oxidation 

แล ะย ับย ั้งก ารเจร ิญ ของจ ุส ินท รย ์ใน ไล ้ก รอกห ภ ูได ้ด ีก ว ่าก ารใช ้ไค โตช าน เพ ีย งอย ่าง เด ีย ว  

(Georgantelis และคณะ, 2007)

ทิเล์มบริโภคได้จากไคโตชาน
ไคโตชานลามารถฃึ๋นรูปเป็นแผ่นพีล์ม (film forming) พีล์มที่ได้จะมีลักษณะใส เหนียว 

และยืดหยุ่น ลามารถใช้ห่อหุ้มอาหารได้ เนื่องจากไคโตชานเองก็สามารถบริโภคได้และมี 
เสถียรภาพดีที่อุณหภูมิสูง (Wong และคณะ,1992) โดยมีการดีกษาพบว่าพีล์มไคโตซาน มี 
คุณสมปติที่ดีในการป็องยันการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน (Conca และ Yang, 1993) นอกจากนี้ 
ทิเล์มไคโตซานยังช่วยควบคุมปฎกรยาการแพร่ของยาและสารเคมีบางชนิด (Kaya และ Picard, 

1996) เนื่องจากไคโตชานมีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นร่างแห (matrix) และเป็นเจลจึงสามารถหุ้ม 
สารต่างๆไว้ภายในโครงสร้างได้ อีกยั้งไคโตชานสามารถย่อยสลายได้ด้วย lysosome ซึ่งเป็น 
เอนไซม์ภายในร่างกาย ตังนี้นทิเล์มไคโตซานจึงเป็นผสิตภัณฑ์ที่ไม่ก่อให้เก๊ดโทษแก่ร่างกาย 
ปัจจุนันมีการนำพีล์มไคโตชานมาใช้ในผสิตภัณฑ์อาหารเช่น นำพีล์มไคโตซานมาเคลือบแตงกวา 
และพริกหยวก โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 20 องศาเซลเซียส (°C) พบว่า พีล์มไคโตชาน 
ลามารถลดการสูญเสียนำหนักของแตงกวาและพริกหยวกได้ดี และสามารถลดอัตราการหายใจ, 
การเปลี่ยนแปลงสี และการเล่ีอมเสียเนื่องจากราได้ (Ghaouth และคณะ, 1991)

Ouattara และคณ ะ (2000) ด ีกษาการใช ้พ ีล ์มไคโตซานร่วมย ับ acetic acid, propionic 

acid, cinnamaldéhyde และ lauric acid ในการย ับย ั้งการเจร ิญของแบคท ีเร ิยท ี่เก ๊ดข ึ๋นบร ิเวณ  

ผ ิวหน ้าของผสิตภ ัณฑ ์ bologna, ham และ pastrami พบว ่าYเล ์มต ังกล ่าวช ่วยชะลอการเจร ิญของ 

E n t e r o b a c t e r ia c e a e  แ ล ะ  S e r r a t ia  l i q u e f a c i e n s ได้ แ ต ่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ับ ย ัง ก า ร เจ ร ิญ ข อ ง  

เซ ึ๋อ จ ุส ิน ท ร ิย ัป ระ เภ ท แ บ ค ท เรย แ ล ก ต ิก  (Lactic acid bacteria, LAB) ได้ น อ ก จ า ก น ี้
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Zivanovic 1 Chi และ Draughon (2005) ได้ทดลองใช้ทิเล์มไคโตซานห่อ bologna และเก ็บร ักษา 

ที่อ ุณหภูม ิ 10 °c เป ็นเวลา 5 ว ัน  พบว่าท ิเล ์มไคโตซานลามารถลดเซึ๋อ L is t e r ia  m o n o c y t o g e n e s  

ได้ 2 log cycles ในขณะที่พ ึล์มไคโตซานที่เติม oregano สามารถลดจำนวนได ้มากถ ึง 3.6 - 4 log 

cycles

2.4 ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกและการเล่ือมเสิย

ได้กรอก (sausage) ม ิหลากหลายชน ิดแบ ่งเป ็นประเภทใหญ ่ๆ เช ่นได้กรอกสด ได้กรอก 

รมคว ัน ได้กรอกสุก ได ้กรอกแห้งและได้กรอกกึ่งแห้ง เป ็นต ้น ได ้กรอกเว ียนนาเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์เน ี้อ 

ป ระเภท บดละเอ ียดจนม ิล ักษ ณ ะของ meat emulsion จ ัดอย ู่ในพวกได ้กรอกล ุกพร ้อมท ี่จะ 

ร ับประทาน ได้ทันที ซ ึ่งผล ิตภ ัณฑ ์ได ้กรอกจัดอย ู่ในกล ุ่มอาหารท ี่ม ิความซ ี้นส ูง (aw > 0.90) และ 

ม ิความเป ็นกรดต ํ่า (low acid food, pH > 4.5) จังใfนจ ึงเก ิดการเล ื่อมเส ียได ้ง ่าย โดยทักมิสาเหตุ 

จากการเจร้ญของจ ุล ินท ัรย ์ซ ึ่งส'งผลไห ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงท ี่ไม ่พ ึงประสงค ์ ไนด ้านกล ิ่น, รสชาติ 

และล ักษณะปรากฏ นอกจากน ี้ย ังอาจเก ิดจากการห ืน (rancidity) จากการออกซ ิเดช ันของไขท ัน 

เนื่องจากมิปร้มาณไขทันสูง การเล ื่อมเส ียของได ้กรอกฃ ึ๋นอยู่ก ับชนิดของผลิตภ ัณฑ ์และล,วนผสม, 

กระบวนการใช ้ความร ้อนไนการแปรเป , การปนเฟ ้อนระหว ่างการแปรร ูป , ภาชนะบรรจ ุ ว ิธ ีก าร  

บรรจ ุ และอ ุณหภ ูม ิไนการเก ็บร ักษา (Samelis, Kakouri และ Rementzis, 2000) การเล ื่อมเส ีย 

ของผลิตภ ัณฑ ์ได ้กรอกล ุกสามารถแบ่งได ้เป ็น 2 ล ักษณะได้แก ่ การเปล ี่ยนแปลงรสชาต ิและกล ิ่น  

และการเปล ี่ยนแปลงล ักษณะปรากฏ (อิ่มเอิบ พันสด 1 2549)

2.4.1. การเล่ือมเสิยจากการฟล่ืยนแปลงกล่ืนรส
การเล ื่อมเสียจากการเปลี่ยนแปลงกลิ่นรส จ ัดเป ็นล ักษณะท ี่ไม ่พ ึงประสงค ์ 

ในผล ิตภ ัณฑ ์เนอล ัตว ์ซ ึ่งเก ิด,จาก กลิ่นเหม็นหืน กลิ่นเหม็นเน่า และ การเก ิดก ๊าซและรสเปรยว

2.4.1.1 กลนเหม็นหีน

กลิ่นเหม็นหืน ในเน ี้อและผล ิตภ ัณฑ ์เก ิดจาก 2 สาเหต ุหล ักๆ คือ 

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับออกซ ิเจน (autoxidation) ของไขทัน และจากจ ุล ินท ัร ีย ์ โดยสาเหต ุท ี่เก ิดจาก 

จุล ินทรย์ส,วนใหญ ่ เก ิดจากแบคท ีเร ียในกล ุ่มท ี่สามารถสร้างเอนไซม์ท ี่ย ่อยไขท ันได ้ เช ่น เอนไซม์ 

ไลเปส (Lipase) จะไฮโดรไลซ์โมเลกุลของไขทัน และฟอลโฟลิพ ึด (phospholipid) ทำให้เก ิด 

เป ็นสารประกอบต ่างๆ เช่น กรดไขท ันอ ิสระ (free fatty acid), กล ีเชอรอล (glycerol), คืโตน 

(ketone), อ ัลค ืไฮด ์( aldehyde), แอลกอฮอล ์ (alcohol) และเปอร์ออกไซด ์ (peroxide) ห่รีอ
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เอนไซม์ออกซิเดส (oxidase) ซ ึ่งทำปฏ ิก ิร ิยา oxidation ก ้บกรดไขม ันในเน ึ่อได ้เป ็นสารประกอบ 

ท ี่ท ำ ใ ห ้อ า ห า ร ม ีก ล ิ่น ร ส ผ ิด ป ร ก ต ิแ บ ค ท ีเ ร ้ย ท ีส ร ้า ง เอ น ไ ซ ม ์ท ีย ่อ ย ไ ข ม ัน ไ ด ้ ได ้แก ่ 

P s e u d o m o n a s  spp. แ ล ะ  A c h r o m o b a c t o r  spp. น อ ก จ า ก น ี้ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิ! 'ย า  oxidation 

ของกรดไขม ันไม ่อ ิ่มต ัวก ็เป ็นสาเหต ุของการเก ิดกล ิ่นเหม ็นห ืนในเนอย ัตว ์ ซ ึ่งทำให ้ไขม ันจากย ัตว ์ 

เก ิดการเหม ็นห ืน ได ้เม ื่อม ีโม เลก ุลของออกซ ิเจนอย ู่ในบรรยากาศรอบๆ แล ะย ัมก ัสก ับ ไขม ัน  

(ซิยณรงค์ ตันธพนิต, 2529) ท ั่งน ี้ผล ิตก ัณฑ ์ได ้กรอกซ ึ่งม ีไขม ันจากย ัตว ์ อาจเก ิดกล ิ่นเหม ็นห ืนได ้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ ้าเป ็นผลิตก ัณฑ ์เน ี้อย ัตว์ท ี่ผ ่านการทำ'ให ้ส ุกแล้ว จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการเหม ็นห ืน  

ได ้ง ่ายและรวด เร ็ว  จ ึง เร ้ย ก ป ฎ ํก ัร ิย าต ังก ล ่า วว ่า  การเก ิดกล ิ่นห ืน ในสภาพ ท ี่ม ีก ๊าชออกซ ิเจน  

(oxidative rancidity) ห!'อเร้ยกว่าปฏ ิก ิร ิยาออโต-ออกซ ิเดช ัน (autoxidation) ต ังน ี้นการเก ิดกล ิ่น 

เห ม ็น ห ืน ข อ งไข ม ัน ย ัต ว ์โด ย ท ั่ว ไป น ี้น  ส,ว น ให ญ ่จ ึง เป ็น ผ ล เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  

autoxidation ซ ึ่งสามารถป็องก ันได ้โดยการใช ้สารต ้านออกซ ิเดช ัน เพ ื่อทำหน้าท ี่ไปย ับย ั้งการเก ิด 

กระบวนการออกซ ิเดช ัน (oxidation) ต ัวอย ่างสารต ้านออกซ ิเดช ันปฐมภ ูม ิ ท ี่ม ิยมใช้ค ือโพรพิลแกล 

เลต (propyl gallate) ซ ึ่งเป ็นสารต ้านออกซ ิเดช ันย ังเคราะห ์ ที่มี free ga llic  ท ั่งน ี้ม ีรายงานว ่า 

ส ามารถพ บ  free g a ll ic  ในใบชาได ้เช ่นก ัน  (Ji, Zhang และ Shen, 2006) จ ึงท ำให ้ใบชาม ี 

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ในการเป ็นสารต ้านออกซ ิเดช ันท ี่ด  โดย propyl gallate อ อ กก ุท ธ เป ็นส ารต ้าน  

ออกซ ิเดช ันปฐมภ ูม ิประเภทท ีเนอล ิก (primary phenolic antioxidant) รวมท ังเป ็นสารเสรมก ุทธ ิ 

(synergist) ของ BHA และ BHT อีกด ้วย แม้ว ่า propyl gallate จะเป ็นสารก ันห ืนย ังเคราะห ์ท ี่น ิยม 

ใช ้ในอ ุตสาหกรรมอาหาร อย ่างไรก ็ตามในป ัจจ ุบ ันผ ู้บ ร ิโภค เรมให ้ค วามลนใจสารก ันห ืนจาก  

ธรรมชาต ิมากข ึ๋น  เพ ราะสารก ันห ืนย ังเค ราะห ์อาจก ่อให ้เก ิดสารพ ิษ ละลมและเป ็นอ ันตรายต ่อ  

ร ่างกายได ้ ต ังน ี้น ก า รใช ้ส า รก ัน ห ืน จ าก ธ รรม ช าต ิ เช ่น a-tocopherol, ascorbic acid และ 

สารประกอบท ีเนอลิก ที่พบในพืช เช่น ชาเข ียว อง ุ่น ไวน ์ และอ ิ่นๆ (Moure และคณ ะ, 2001) จึง 

เป ็นอ ีกทางเล ือกหน ึ่งท ี่จะนำมาใช ้ทดแทนสารก ันห ืนย ังเคราะห ์ ต่อไปได้ ต ัวอย ่างของสารต ้าน  

ออกซ ิเดช ัน ท ี่ได ้จากธรรมชาต ิ เช ่น ซาเข ียวซ ึ่งจ ัดเป ็น true antioxidant ห รอ เร ็ยกว ่าสารต ้าน  

ออกซิเดชันปฐมภูม ิ ค ือสารท ีไปยับย ังการเก ิดปฎํก ิร ิยา oxidiation โดยทำปฏ ิก ิร ิยาก ับอน ุม ูลอ ิสระ 

ไปช ัดขวางปฏ ิก ิร ิยาล ูกโซ,ในย ั้นต ่อ เน ื่อง (propagation) โดยโมเลก ุลของสารต ้านออกซ ิเดช ัน

(AH) จะสามารถเช้าไปทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ เช่น R และ ROO โดยจะให้โปรตอน (H ) แก่ 
อนุมูลอิสระ และตัวมันเองจะกลายเป็นอนุมูลอิสระแทน (A) ทำให้ไม่ลามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ 
ต่อไปได้แสดงตังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 (Gordon, 2001) ล'วนอนุมูลอิสระที่เกิดฃึ๋นจะทำปฏิกิริยา 
กับอนุมูลอิสระด้วยกันเองเกิดเป็นสารประกอบที่มีความคงตัวและไม่เป็นอนุมูลอีกต่อไป แสดง ตัง 
ลมการท่ี 2.3 และ 2.4 (Gordon, 2001)
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AH + R —  > RH + A 2.1

AH + ROO' — > ROOH + A 2.2

A + À  — > AA 2.3

R + A' — > AR 2.4

2.4.1.2 กล่ีนเหม็นเน่า

กลิ่นเหม็นเน่าเกิดจากแบคทีเรียลร้างเอนไซม์ที่ย ่อยโปรตีน 

ได้ เช ่น  C lo s t r id iu m  p e r f r i n g e n s ,  P s e u d o m o n a s  sp. แ ล ะ  P r o t e u s  sp.โ ด ย จ ะย ่อ ย ส ล า ย  

โมเลภูลของโปรตีนซึ่งเป ็นองค์ประกอบที่สำคัญในเนี้อลัตว์ทำให้เก ิดเป็นสาระเหยได้แก่ แอมโมเนีย 

(ammonia), อินโดล (indole), ไฮโดรเจนซ้ลไฟด์ (hydrogen sulphide), เอม ีน (amines), เมอร์แค 

ปแตน (mercaptans) และอื่น  ๆองค ์ประกอบเหล ่าน ี้ทำให ้เก ิดเป ็นกล ิ่นเหม ็นเน ่าซ ึ่นมาซ ึ่งเก ิดจาก 

การเก ็บ ร ักษ าไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิไม ่เหมาะสม ห1'อ เน ี้อท ี่ผ ่านการเตร ียมโดยให ้ความร ้อนในการป เง 

อาหารไม ่ส ูงพอก ็จะเก ิดการเส ือมเส ียและอาจเก ิดอาหารเป ็นพ ิษจากจ ุล ินท ํร ีย ็ใด ้ (ส ุมณ1ทา ว ํฒ น 

สินธุ, 2545)

2.4.1.3 การเกิดก๊าชและรสเปร้ียว

การเก ิดกล ิ่นและรสเปรยวในผล ิตภ ัณ ฑ ์เน ี้อล ัตว ์ เก ิดจาก 

formic acid, butyric acid, propionic acid, acetic acid และ lactic acid เป ็นต ้น ม ักเก ิดจาก 

แบคทีเรียชนิด S t r e p t o c o c c u s  spp. นอกจากน ี้อาจเก ิดจากแบคท ีเร ียท ี่ไม ่ต ้องการอากาศในการ 

เจรญเต ิบโต เช่น แบคทีเร ียท ี่ผล ิตกรดแลกติก ได้แก่ S t r e p t o c o c c u s  f a e c iu m  และ S t r e p o c c u s  

faeca//ซ ึ่งทำให ้เก ิดการย ่อยสลายองค ์ประกอบท ี่เป ็นคาร์โบไฮเดรตในเน ี้อล ัตว ์หรอผล ิตภ ัณฑ ์ได ้ 

เป ็นสารประกอบพวกกรดอ ินทร ีย ์ เช่น lactic acid, ก ๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และ alcohol ซึ่งมัก 

พบในผล ิตภ ัณฑ ์ไส ํกรอกท ี่ม ีฃนาดใหญ ่ เช ่น bologna หรอในผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่บรรจ ุแบบส ุญ ญ ากาศ 

(สุมณฑา ว้ฒนสินธุ, 2545)

2.4.2 การเสือมเสิยเนีองจากการเปล่ียนแปลงลักษณะปรากฏ
การเล ี่อมเส ียเน ื่องจากการเปล ี่ยนแปลงล ักษณะปรากฏสามารถเก ิดฃ ึ๋นได ้ 

หลายลักษณะเช ่น การเกิดเม ือก และการเปลี่ยนแปลงของเม ็ดส ีในผลิตภ ัณฑ ์ ด ังน ี้
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2.4.2.1. การเกิดเมือกท๋ึผิวหน้า

เม ือ ก จ ัด เป ็น ส า รพ ว ก โ พ ล ืแ ช ค ค า ไ รด ์ (polysaccharide)
* ^

ซ ึ่งจ ุล ินทรย ์ เซ่น แบคท ีเรยพวก P s e u d o m o n a s  a lc a l ig e n e s  และ L e u c o n o s t o c  สร ้างขนและ

สะสมอย ู่ในเชลล ์ ม ักเก ิดในสภาวะท ี่ม ืออกซ ิเจน โดยเม ื่อจ ุล ินทร ้ย ์ม ืจำนวนมากฃ ึ๋น  จนสามารถ

มองเห ็นโคโลน ืของจ ุล ินทรอได ้ด ้วยตาเปล ่าซ ึ่งจะเห ็นเป ็นเม ือกเก ิดช ึ๋นและจะม ืกล ี่นเหม ็น เมือกที่

เก ิดข ึ๋นอาจม ืส ีขาวห 'รอส ีเหล ืองบนผ ิวหน ้าของผล ิตภ ัณ ฑ ์ไล ่กรอกท ี่ม ืความซ ึ๋นส ูง Ogilvy และ

Ayres (2006) พบว ่า  M ic r o c o c c u s  spp. สร ้างเม ือกบนผล ิตภ ัณ ฑ ์ไล ่กรอกแฟรงค ์เฟอร ์เตอร ์

(Frankfurter)ไ,ด้ อย ่างไรก ็ตามเช ึ๋อพวกน ี้จะถ ูกทำลายได ้ง ่ายโดยการใช ้ความร ้อนระด ับท ุงต ้ม

ธรรมดา นอกจากน ี้ย ังสามารถพบการเก ิดเม ือกจาก B a c i l l u s  spp. และยีสต ์ในผลิตภ ัณฑ ์ไล ่กรอก

ได้ โดยร้อยละ 56 ของยีสต์ที่พบคือ D e b a r y o m y c e s  spp. (Drakes, Evans และ Niven, 1958)

2.4.2.2. การเปล๋ึยนแปลงของเม็ดสิในผลตภัณฑ์ไส้กรอก

จ ุล ินท 'ร ีย ์เป ็นสาเหต ุให ้เก ิดการเป ล ี่ยนแป ลงของเม ็ดส ี 
ในผลิตภัณฑ์เนี้อล์ตว์ซึ่งอาจเป็นพวกที่ปนฟ้อนมาในเนี้อล์ตวํในขนตอนการเต'ร้ยมวัตถุดิบ หรอ 
การใช้ความร้อนไม่เพยงพอในการอบและการรมควันเพื่อทำลายแบคทํเรย ทำให้เหลือรอดและ 
สามารถเจ่ร้ญต่อไปได้ และสร้างสารพวก peroxide ซึ่งจะทำปฏิกิรยากับเม็ดสีไนตรกออกไซด์ 
ฮโมโครโมเจน (nitric oxide hemochromogen) หIk)ไนต่ร็กออกไซด์ไมโอโกลบิน (nitric oxide 

myoglobin) ได้สารออกซิไดช์เพอไฟรน (oxidized porphyrin) ซึงมืสีเขยว เซ่น การเปลี่ยนสีของ 
Norwegian salami sausage พบว่ามืสาเหตุมาจากเชื๋อ L a c t o b a c i l l u s  spp. (Jjaberg, Haugum 

และ Murmi, 1970) การเปลี่ยนสีที่เกิดขึ๋นมี 4 ลักษณะ คือ การเกิดสีเขยวบรเวณแกน (core 

greening), การเกิดสีเซึยวบ'รเวณผิวหน้า (surface greening), การเกิดวงแหวนสีเขียว (green 

ring) และ การเกิดสีขีดจาง (color degradation) เป็นต้น ซึ่งการขีดจางของสีในผลิตภัณฑ์ไล่ 
กรอกม ันม ักเก ิดจากแบคทีเร ้ยพวก L a c t o b a c i l l u s  และ L e u c o n o s t o c  เน ืองจากการเก ็บ 
ผลิตภัณฑ์เนอลัตวัไว้'ท่ีอุณหภูมิสูง และมืสุขลักษณะในการผลิตไม่คืพอจึงทำให้มืแบคทีเร้ยเจัรญ 
ได ้อย ่างรวดเร็วและผลิตสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ซึ่งจะไปทำให้ 
ผลิตภัณฑ์มืสีซีดลง (Forrest และคณะ, 1975)
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นอกจากการเปลี่ยนแปลงทางด้านจุลินทรย์ที่กล่าวข้างต้นแล้ว การเปลี่ยนแปลง 
ทางด้านเคมี เช่นปฎิกรํยา oxidation ก็ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีในผลิตภัณฑ์ไล้กรอกได้เช่นกัน 
เน ื่องจากรงควัตถุ (pigments^นเน ื่อส ่ตว์ประกอบไปด้วยโปรต ีน 2 ชนิด คือ ฮ ีโมโกลบิน 
(hemoglobin) ซึ่งเป็นรงควัตถุในเลือดและไมโอโกลบิน (myoglobin) ซึ่งเป็นรงควัตถุในกล้ามเนี้อ 
ซึ่ง myoglobin จะล่งผลต่อการเปลี่ยนสีของผลิตกัณฑ์ไล้กรอกโดยตรงโมเลกุลรอง myoglobin 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนโกลบิน (globin) ซึ่งเป็น globular protein (โปรตีนที่มีรูปร่าง 
ทรงกลม) ที่1ไม่มีสี และ ฮีม (heme complex) ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ใช่โปรตีน โดย heme ประกอบ 
ไปด้วย วงแหวนพอร์ไฟรน (porphyrin ring) ท ี่เกาะก ับ Fe โดยส ่วนของ porphyrin ring 
จ ะ ป ระ ก อ บ ด ้ว ย  methyl group (CH3), propionic acid group (CH2-CH2-COOH) และ 
vinyl group (CH=CH2) แสดงด้งรูปท่ี 2.4 ซึ่ง porphyrin มีความสามารถในการเกิดสารประกอบ 
เซิงช้อนกับโลหะ เช่น Fe, Mg, Zn, Cu และ Co ให้สารประกอบที่มีสี (Veberg และคณะ, 2006) 
นอกจากนื่การเพิ่มหรอลดอิเล ็กตรอนรองอะตอมของ Fe ในโครงสร้างที่เก ิดจากปฎิกิรยา 
oxidation หรอ reduction ก็อาจทำให้สีของเนื่อส์ตว์และผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงได้เช่นกัน

Globin

M

ร ูป ท ี่ 2.5 โครงสร้าง heme ของ myglobin โดยมี methyl group (M), propionic acid group (P) 

และ vinyl group (V) เกาะอย ู่ก ับ porphyrin ring ซึ่งห่อหุ้ม Fe ไว้ภายในโครงสร้าง 

ที่มา : ช ัยณรงค ์ ด ้นธพนิต (2529)
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การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ไสักรอกยังอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ 
รงควัตถุ สีแดงพวก myoglobin ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูป nitrosohemochrome เม่ือ 
ผลิตภัณฑ์ไสักรอกได้รับความร้อนในขั้นตอนการทำให้สุก ซ่ึง nitrosohemochrome มีสีชมพูและ 
เสถียรต่อความร้อน แต่ไม่เสถียรต่อออกชเจนและแสง การที่ม nitric oxide อิสระเกาะอยู่ภับ 
ferrous ion (Fe2+) นั้นถ้าหากได้รับออกชเจนหรอแสงก็พร้อมที่จะออกชไดซี' Fe2+ ไปเป็น ferric ion 
(Fe3+) ทำให้สีของผลิตภัณฑ์ไสักรอกซีดจางลง
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