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ประชากร  

 หนังสือจุลชีววิทยาทางอาหารน้ีไดเรียบเรียงข้ึนเพ่ือใหผูเรียนวิชาจุลชีววิทยา
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ค�ำน�ำ

	 ประเทศไทยเป็็นแหล่่งเกษตรกรรมระดัับโลก ซ่ึ่�งเป็็นผู้้�ผลิตและส่่งออกอาหารรายสำำ�คััญ 

ทำำ�รายได้้ให้้กัับประเทศปีีละหลายแสนล้้านบาท ทั้้�งนี้้�ด้้วยศัักยภาพตลอดจนความพร้้อมทั้้�ง

ด้้านวััตถุุดิิบ แรงงาน ฝีมีืือ และความสามารถในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ ดัังนั้้�น การส่่งเสริิมให้้  

“ไทยเป็็นครััวของโลก” จึึงเป็็นนโยบายสำำ�คััญของประเทศที่่�จะพััฒนาเศรษฐกิิจ สิ่่�งสำำ�คััญ 

ที่่�จะต้้องพััฒนาควบคู่่�ไปกัับการผลิตและการส่่งออกสิินค้้าดัังกล่่าวคืือ การตรวจสอบและควบคุุม

มาตรฐานความปลอดภััยของอาหาร เนื่่�องจากปััจจุุบัันหลายประเทศให้้ความสำำ�คััญทางด้้าน 

สุุขภาพอนามััยมากขึ้้�น จึึงกำำ�หนดมาตรฐานความปลอดภัยสููงทั้้�งทางด้้านการปนเป้ื้�อนจุุลิินทรีีย์

และทางเคมีี และที่่�สำำ�คััญเพื่่�อให้้คนไทยมีีสุขภาพที่่�ดีี รัับประทานอาหารที่่�มีีคุณภาพและความ 

ปลอดภััยสููง ความรู้้�ทางด้้านจุุลชีีววิิทยาทางอาหารจึึงเป็็นศาสตร์์แขนงหนึ่่�งที่่�มีีความสำำ�คััญใน 

การส่่งเสริิมให้้ประเทศไทยสามารถผลิิตอาหารที่่�มีีคุุณภาพและความปลอดภััยต่่อผู้้�บริิโภค  

ซ่ึ่�งจะส่่งผลให้้เกิิดการพััฒนาทางเศรษฐกิิจ และการยกระดัับคุุณภาพชีีวิตของคนไทย 

	ตำ ำ�ราน้ี้�จััดทำำ�ขึ้้�นเพื่่�อเผยแพร่่ความรู้้�ด้้านจุุลชีีววิิทยาทางอาหาร (Food Microbiology)  

รวมทั้้�งเพื่่�อให้้มีีตำำ�ราภาษาไทยอ่่านประกอบการศึึกษาค้้นคว้้าของนัักศึึกษา ผู้้�ประกอบการ 

และผู้้�สนใจทั่่�วไป โดยหวัังว่่าท่่านผู้้�อ่่านจะสามารถนำำ�ความรู้้�ที่่�ได้้ไปประยุุกต์์ใช้้ในการทำำ�งาน 

ทางด้้านจุุลชีีววิิทยาทางอาหาร หรืือเพื่่ �อพััฒนาคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์อาหารต่่อไป 

โดยเนื้้�อหาในเล่่มน้ี้�ประกอบด้้วย เรื่่�องจุุลิินทรีีย์์ในอาหารประเภทต่่าง ๆ ซ่ึ่�งรวมถึึงการปนเป้ื้�อน

ของจุุลิินทรีีย์์ การเก็็บรัักษาและการเน่่าเสีียของอาหารประเภทต่่าง ๆ แบคทีีเรีียที่่�ปนเป้ื้�อนใน 

อาหารและก่่อให้้เกิิดโรค จุุลิินทรีีย์์ดััชนีีที่่�ใช้้บ่งช้ี้�คุุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร รวมทั้้�ง 

ระบบการวิิเคราะห์์อัันตรายและจุุดวิิกฤตที่่�ต้้องควบคุุม ผู้้�เขีียนหวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าตำำ�รานี้้� 

จะเป็็นประโยชน์์ต่่อผู้้�ศึึกษาและผู้้�สนใจบ้้างตามสมควร และหากมีีข้้อแนะนำำ�หรืือข้้อผิิดพลาด 

ประการใด ผู้้�เขีียนขอน้้อมรัับที่่�จะนำำ�ไปปรัับปรุุงแก้้ไขต่่อไป และต้้องขออภััยท่่านผู้้�อ่่านด้้วย   

	 ผู้้�เขีียนขอกราบขอบพระคุุณคณาจารย์์ทุุกท่่านผู้้�ประสิิทธิ์์�ประสาทวิิชาความรู้้� รวมทั้้�ง 

ขอกราบขอบพระคุุณผู้้�แต่่งตำำ�ราทุุกท่่านที่่�ผู้้�เขีียนได้้นำำ�มาใช้้ประกอบในการเรีียบเรีียงตำำ�รานี้้�  

สุุดท้้ายน้ี้�ขอขอบคุุณโครงการสนับสนุนการเขีียนตำำ�ราของกองทุุนส่่งเสริมพััฒนาคณะวิิทยาศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยศิิลปากร ที่่�กรุุณาให้้ความสนัับสนุุนในการผลิิตตำำ�ราเล่่มนี้้�อย่่างดีียิ่่�ง รวมทั้้�ง 

สำำ�นักพิิมพ์์จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยและผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิทุุกท่่านที่่�กรุุณาตรวจแก้้ไขให้้ตำำ�ราเล่่มนี้้� 

มีีความสมบููรณ์์ยิ่่�งขึ้้�น จนกระทั่่�งมีีการพิิมพ์์เผยแพร่่เป็็นครั้้�งที่่� 2 ในโอกาสนี้�
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จุลินทรีย์ ในเมล็ดธัญพืช

และผลิตภัณฑ์จากเมล็ดธัญพืช

	 ในบทนีจ้ะได้กล่าวถงึการปนเป้ือนจลุนิทรย์ี การเกบ็รกัษา และการเน่าเสยีของเมลด็ธญัพชื

และผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเมล็ดธัญพืช เช่น แป้ง ขนมปัง เค้ก เบเกอรี

	 1.	 การปนเปื้อนจุลินทรีย์ (Microbial Contamination)

	 เมล็็ดพืืชที่่�เก็็บเกี่่�ยวมาจะมีีการปนเปื้้�อนของจุุลิินทรีีย์์ในระหว่่างการเจริิญ ซึ่่�งมาจากดิิน 

แมลง และจากแหล่่งต่่าง ๆ โดยเมล็็ดพืืชที่่�เก็็บเกี่่�ยวมาใหม่่ ๆ จะมีีปริิมาณจุุลิินทรีีย์์ตั้้�งแต่่ไม่่กี่่�พัน 

จนถึึงล้้านเซลล์์ต่่อกรััม และมีีสปอร์์ของราตั้้�งแต่่ศููนย์์จนถึึงหลายหมื่่�น แบคทีีเรีียที่่�พบส่่วนใหญ่่อยู่่� 

ใน family Pseudomonadaceae, Micrococcaceae, Lactobacillaceae และ Bacillaceae  

การขััดและการล้้างเมล็็ดข้้าวจะเป็็นการขจััดจุุลิินทรีีย์์ออกไปได้้บางส่่วน โดยจุุลิินทรีีย์์ส่่วนมากจะ 

ถููกนำำ�ออกไปด้้วยการขััดส่่วนนอกของเมล็็ดข้้าวในระหว่่างการสีีข้้าว ซึ่่�งกรรมวิิธีีการสีีข้้าว 

โดยเฉพาะการขััดให้้ขาว มีผลลดจำำ�นวนจุุลิินทรีีย์์ได้้ แต่่อาจมีีการปนเปื้้�อนของจุุลิินทรีีย์์ระหว่่าง

ขั้้�นตอนอื่่�น เช่่น การผสม การโม่่ให้้เป็็นแป้้ง

	 ในแป้้งสาลีีจะพบสปอร์์ของ Bacillus แบคทีีเรีียโคลิิฟอร์์ม (coliform bacteria) 

และแบคทีเีรีียบางสปีีชีีส์์ในสกุุล Achromobacter, Flavobacterium, Sarcina, Micrococcus, 

Alcaligenes และ Serratia ส่่วนสปอร์์ของราที่่�พบมากอยู่่�ในสกุุล Aspergillus, Penicillium 

และบางสปีีชีีส์์ของ Alternaria, Cladosporium และสกุุลอื่่�น ๆ โดยปริิมาณของแบคทีีเรีียมีี

บทที ่1
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ความแปรผันมากจากไม่กี่ร้อยจนถึงล้านเซลล์ต่อกรัม ตัวอย่างของแป้งสาลีที่วางจ�ำหน่ายใน

ท้องตลาดจะมแีบคทเีรยีตัง้แต่ไม่กีร้่อยจนถงึไม่กีพ่นัเซลล์ต่อกรมั และมีสปอร์ของ Bacillus 20-30 

สปอร์ต่อกรัม และสปอร์ของรา 50-100 สปอร์ต่อกรัม ซึ่งแป้งที่ได้รับอนุญาตให้วางขายได้จะต้อง

มีจุลินทรีย์น้อยกว่านี้ หรือไม่มีเลย และจะมีจ�ำนวนน้อยลงในแป้งที่เก็บไว้ ในแป้งสาลีที่ไม่ได้เอา

รำำ�ออก หรืือข้้าวสาลีทีี่่�ไม่่ได้้ขััด จะมีแีบคทีเีรีียสููงถึึง 8,000-12,000 เซลล์์ต่่อกรััม โดยในตารางที่่� 1 

แสดงให้้เห็็นจุุลชีีพประจำำ�ถิ่่�น (normal microflora) ที่่�พบบนเมล็็ดธััญพืืชชนิิดต่่าง ๆ 

และผลิิตภััณฑ์์จากเมล็็ดธััญพืืช

	 แป้้งข้้าวโพดและแป้้ง มีแบคทีีเรีียและราหลายร้้อยถึึงหลายพัันเซลล์์ต่่อกรััม เชื้้�อราที่่�พบ 

มากคืือ สกุุล Fusarium และ Penicillium ส่่วนข้้าวมอลต์์ (malt) และมีีปริิมาณแบคทีีเรีีย 

มากถึึงล้้านเซลล์์ต่่อกรััม เนื่่�องจากสภาพการเก็็บที่่�มักมีีความชื้้�นสููง

	 ผิิวหน้้าของก้้อนขนมปัังที่่�อบใหม่่ ๆ มักไม่่พบว่่ามีีจุุลิินทรีีย์์อยู่่� แต่่อาจเกิิดการปนเปื้้�อน 

จุุลิินทรีีย์์จากอากาศระหว่่างรอให้้เย็็นและก่่อนบรรจุุห่่อโดยสปอร์์ของรา หรืือในระหว่่างการหั่่�น

เป็็นแผ่่นบาง ๆ (slicing) อาจเกิิดการปนเปื้้�อนจากอากาศ จากมีีด หรืือกระดาษห่่อ สำำ�หรัับเค้้กก็็มีี 

การปนเปื้้�อนจุุลิินทรีีย์์ในลัักษณะเดีียวกััน ส่วนในขนมปัังพบว่่าสปอร์์ของแบคทีเีรีียอาจเป็็นสาเหตุุ

ให้้เกิิดเมืือก (ropiness) ได้้ เนื่่�องจากสปอร์์ยัังคงมีีชีีวิิตรอดอยู่่�ได้้หลัังผ่่านขั้้�นตอนการอบ

	 ในแง่ของสาธารณสุข การปนเปื้อนราของเมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑ์จากเมล็ดธัญพืช         

มีความส�ำคัญมาก เนื่องจากราจะมีการสร้างไมโคทอกซิน (mycotoxin) ซึ่งการลดการปนเปื้อน

จากรานั้นต้องหลีกเลี่ยงภาวะที่จะส่งเสริมการเจริญของรา โดยเฉพาะเช้ือ Aspergillus flavus

และ A. parasiticus ซึ่งสามารถสร้างอะฟลาทอกซิน (aflatoxin) ได้ ส่วนราชนิดอื่นท่ีพบ

โดยทัว่ไป เช่น ฟิวซาเรยี (fusaria) เพนซิลิเลยี (penicillia) นัน้ มบีางสปีชส์ีทีส่ร้างไมโคทอกซนิได้ 



3 บทที่ 1 จุลินทรียในเมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑจากเมล็ดธัญพืช

ตารางที่ 1 จุลินทรีย์ตามธรรมชาติที่พบบนเมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑ์จากเมล็ดธัญพืช

ชนิดของผลิตภัณฑ์ จุลินทรีย์ตามธรรมชาติ
ช่วงพิสัยของปริมาณ

จุลินทรีย์ที่ตรวจพบ

เมล็ดธัญพืชดิบ

แปง เมล็ดข้าวโพด (cornmeal) 

ปลายข้าวโพด (corn grits) 

เซโมลินา (semolina)

อาหารเช้าจากธัญพืชและของ

ว่าง (breakfast cereals and 

“snacks”)

แปงโด (dough) ที่แช่แข็งและ

แช่เย็น

Molds

Yeast and yeast-like fungi

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

    E. coli

    Actinomycetes

Molds

Yeast and yeast-like fungi

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

    “rope” spores

Molds

Yeast and yeast-like fungi

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

Molds

Yeast and yeast-like fungi

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

    Psychrotrophs

102-104/g

102-104/g

102-106/g

102-104/g

10-103/g

103-106/g

102-104/g

10-102/g

102-106/g

0-10/g

0-102/g

0-103/g

0-102/g

0-102/g

0-102/g

102-104/g

105-106/g

102-106/g

10-102/g

10-103/g
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ตารางที่ 1 จุลินทรีย์ตามธรรมชาติที่พบบนเมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑ์จากเมล็ดธัญพืช (ต่อ)

ชนิดของผลิตภัณฑ์ จุลินทรีย์ตามธรรมชาติ
ช่วงพิสัยของปริมาณ

จุลินทรีย์ที่ตรวจพบ

ผลิตภัณฑ์ขนมอบ

โปรตีนถั่วเหลือง

ผลิตภัณฑ์พาสตา (pasta)

เมล็ดธัญพืชแห้งผสม

Molds

Yeast and yeast-like fungi

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

    E. coli

    Psychrotrophs

    C. perfringens

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

    Molds &yeasts

Molds

Yeast and yeast-like fungi

Bacteria

    Aerobic plate count

    Coliform group

10-103/g

10-103/g

10-103/g

10-102/g

102-105/g

102-103/g

0-102/g

102-104/g

0-102/g

103-105/g

10-103/g

102-105/g

102-105/g

102-105/g

102-106/g

0-104/g

ที่มา : ดัดแปลงจาก Hobbs, and Greene (1984)



5	 บทที่ 1 จุลินทรีย์ในเมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑ์จากเมล็ดธัญพืช

	 2. 	การเก็บรักษา (Preservation)

	 เมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑ์จากเมล็ดธัญพืชส่วนใหญ่มีความช้ืนต�่ำและค่า a
w
 ต�่ำ  (มีค่า      

แตกต่างกันตามชนิดและระยะเวลาในการเก็บเมล็ดธัญพืช) ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการเจริญของ

จุลินทรีย์ ดังนั้น จึงง่ายต่อการป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ตราบเท่าที่ยังไม่มีความช้ืนเพ่ิมข้ึน

หรือเก็บในที่แห้ง นอกจากนั้นควรเก็บในภาชนะปิดมิดชิดเพื่อป้องกันการกัดแทะของสัตว์ เช่น 

นกหรือหนู และป้องกันการลุกติดไฟ รวมทั้งหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว                           

ซึ่งจะเป็นการเพิ่มความชื้น โดยทั่วไปแนะน�ำให้ใช้อุณหภูมิประมาณ 4.4-7.2 องศาเซลเซียส ใน

การเก็บผลิตภัณฑ์ที่แห้งเหล่านี้ แต่ส�ำหรับผลิตภัณฑ์เบเกอรี เช่น ขนมปัง แยมโรล เค้ก พาย มี

ความชืน้เพยีงพอทีจ่ะท�ำให้เกิดการเน่าเสียได้ ดงันัน้ จงึต้องใช้วธิกีารเก็บถนอมอาหารทีพ่เิศษเข้าช่วย

	 2.1	การท�ำให้ปลอดเชื้อ (Asepsis)

	 	 การดแูลรักษาให้เครือ่งมือเคร่ืองใช้มคีวามสะอาดและปลอดเชือ้เป็นสิง่จ�ำเป็นส�ำหรบั

การสุขาภิบาลที่ดีและการยืดอายุการเก็บถนอมอาหาร ปฏิบัติเช่นเดียวกับอุตสาหกรรมอาหาร

อืน่ ๆ  หากท�ำความสะอาดเครือ่งมอืเครือ่งใช้ไม่ถกูวิธี อาจกลายเป็นแหล่งของแบคทีเรียท่ีสร้างเมือก

เหนยีว (rope forming bacteria) และแบคทเีรยีทีส่ร้างกรด (acid forming bacteria) ทีเ่ป็นสาเหตุ

ของความเปรี้ยวของแป้งที่นวดเตรียมไว้ที่เรียกว่า โด (dough) ส่วนขนมปัง เค้ก และผลิตภัณฑ์

ทีผ่่านการอบอืน่ ๆ  อาจเสยีโดยเช้ือรา จึงควรป้องกนัการปนเป้ือนจากสปอร์ของรา ซึง่การป้องกนั

การปนเป้ือนของขนมปังทีอ่บมคีวามส�ำคญัอย่างยิง่ ขนมปังท่ีออกจากเตาอบจะปราศจากสปอร์รา

ที่รอดชีวิต ควรท�ำให้เย็นในสภาพที่สะอาดปราศจากเชื้อ ตัดหรือหั่นด้วยมีดที่สะอาดปราศจาก   

สปอร์ จากนั้นรีบบรรจุห่ออย่างรวดเร็ว

	 2.2	การใช้ความร้อน (Use of Heat)

	 	 ผลิิตภััณฑ์์เบเกอรีี (bakery product) ที่่�วางจำำ�หน่่ายจะมีีทั้้�งที่่�ไม่่อบ หรืืออบบางส่่วน 

หรืืออบอย่่างเต็็มที่่�  โดยทั่่�วไปแล้้ว หากเป็็นการอบที่่�สมบููรณ์์สามารถทำำ�ลายเซลล์์แบคทีีเรีียทั้้�งหมด 

รวมทั้้�งยีีสต์์และสปอร์์ราได้้ แต่่ไม่่ทำำ�ลายสปอร์์ของแบคทีเีรีียที่่�สร้้างเมือืกเหนีียว หรืือของแบคทีเีรีีย 

ชนิิดอื่่�น อย่่างไรก็็ตาม มีรายงานว่่า สปอร์์ของราบางชนิิดสามารถพััฒนาให้้ต้้านทานความร้้อน 

ที่่�ใช้้ในการอบขนมปัังได้้ ส่วนผลิิตภััณฑ์์ที่่�ไม่่อบหรืืออบเพีียงบางส่่วน มักทำำ�เพื่่�อวางจำำ�หน่่ายปลีีก

ในระยะเวลาเพีียงสั้้�น ๆ แต่่ถ้้าเก็็บไว้้ในตู้้�เย็็นจะยืืดอายุุการเก็็บได้้นานขึ้้�น 
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	 2.3	การใช้อุณหภูมิต�่ำ (Use of Low Temperatures)

	 	 ผลิิตภััณฑ์์เบเกอรีีที่่�ทำำ�เองตามครััวเรืือน มักเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุณหภููมิิห้้องในระยะเวลา 

สั้้�น ๆ แต่่หากอุุณหภููมิิห้้องค่่อนข้้างสููง เช่่น ในห้้องครััว หรืือในช่่วงฤดููร้้อน หรืือในแถบที่่�อุณหภููมิิ

ค่่อนข้้างสููงตลอดปีีอย่่างเมืืองไทย แนะนำำ�ให้้เก็็บผลิิตภััณฑ์์เบเกอรีีในที่่�อุณหภููมิิต่ำำ��  เช่่น ในตู้้�เย็็น 

ซึ่่�งจะเก็็บได้้นานขึ้้�นและเสี่่�ยงต่่อการเกิิดอาหารเป็็นพิิษน้้อยลง 

	 	 การเก็บผลิตภัณฑ์เบเกอรีแบบแช่แข็งได้รับความนิยมเพิ่มข้ึน ท้ังผลิตภัณฑ์เบเกอรี   

ที่ไม่อบ หรืออบบางส่วน ชีสเค้ก (cheesecake) ไอศกรีม พาย ปลา เป็ด และไก่ มักเก็บโดยการ

แช่แข็ง ทั้งนี้พบว่า ขนมปังและแยมโรล สามารถเก็บไว้ได้หลายเดือนในสภาวะที่แช่แข็ง

	 2.4	การใช้สารกันบูด (Use of Chemical Preservatives)

	 	 ในสภาพอากาศทีม่ฝีนตกซึง่มคีวามช้ืนสมัพทัธ์สงู มีผลให้เมลด็ธญัพชืมีความชืน้สงูข้ึน

ด้วย ตัวอย่างเช่น ข้าวโพด ซึ่งเก็บในที่ที่มีความชื้นมากกว่า 20 % จะพบการเจริญของรา และมี

การสร้างไมโคทอกซนิได้ อย่างไรกต็าม การใช้ยาฆ่าแมลง (insecticide) การอบฆ่าเชือ้รา (fumigant)

การใช้้แอมโมเนีีย (ammonia) และกรดโพรพิิโอนิิก (propionic acid) มีผลในการป้้องกัันการ 

เจริิญของราและการสร้้างไมโคทอกซิินได้้ ซึ่่�งแอมโมเนีีย 2 % และกรดโพรพิิโอนิิก 1 % สามารถ

ลดการเจริิญของราในข้้าวโพดที่่�มีความชื้้�นสููงได้้

	 	 มีการใช้สารกันบูดมากมายหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพื่อยับยั้งการเจริญของ

เชื้อราในขนมปัง แยมโรล เค้ก และผลิตภัณฑ์เบเกอรีอื่น ๆ สารกันบูดที่ใช้กันมาก คือ โซเดียม 

(sodium) แคลเซียมโพรพิโอเนต (calcium propionate) โซเดียมไดแอซีเทต (sodium

diacetate) และซอร์เบต (sorbate) ส�ำหรับแป้งโดมักใช้วิธีการปรับพีเอช (pH) เป็นกรดด้วยกรด

แอซีติก (acetic acid) เพื่อป้องกันการเกิดเมือกเหนียวจากแบคทีเรีย 

	 2.5	การใช้การฉายรังสี (Use of Irradiation)

	 	 ในการท�ำผลติภณัฑ์เบเกอรจีะใช้รงัสอีลัตราไวโอเลต (ultraviolet) ในการท�ำลายหรอื

ลดจ�ำนวนสปอร์ของราในแป้งขนมปัง และใช้ส�ำหรับฆ่าเชื้อในห้อง ใบมีดของเครื่องหั่น ตลอดจน

ในห้องที่ใช้บรรจุขนมปังและบนผิวหน้าของขนมปัง เค้ก และผลิตภัณฑ์เบเกอรีอื่น ๆ นอกจากนี้

มีการประยุกต์ใช้รังสีคลื่นความถี่วิทยุ (radio-frequency radiation) ที่ก้อนขนมปัง ซึ่งมีรายงาน

ว่าสามารถลดการเสียจากเชื้อราได้ และการประยุกต์ใช้รังสีก่อไอออน (ionizing radiation) รังสี

แกมมา (gamma) และรังสีแคโทด (cathode) ส�ำหรับการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เบเกอรีที่ผ่านการ

อบแล้ว รวมทั้งมีการใช้รังสีในระดับต�่ำเพื่อท�ำลายแมลงในการเก็บเมล็ดธัญพืชด้วย
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 3.  การเนาเสีย (Spoilage)

 เมลด็ธญัพชืและผลติภณัฑ์มโีอกาสเน่าเสยีเนือ่งจากจลุนิทรย์ีได้น้อย หากมกีารเตรยีมและ

เก็บอย่างเหมาะสม เนื่องจากมีความชื้นต�่ามาก ไม่เพียงพอแม้กระทั่งต่อการเจริญของรา อย่างไร

กต็าม หากผลิตภณัฑ์เหล่านี้มคีวามชืน้สงูขึ้นมากกว่าความชืน้ต�า่สุดที่จลุินทรีย์เจริญได้ จะมีผลให้

จุลินทรีย์สามารถเจริญขึ้นมาได้ ถ้าหากมีความชื้นเพียงเล็กน้อย จะมีการเจริญของราเพียงอย่าง

เดียว แต่ถ้ามีความชื้นมาก จะพบการเจริญของยีสต์และแบคทีเรีย

 แม้ว่าปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้นของเมล็ดธัญพืชและแปง อาจไม่ก่อให้เกิดปัญหาการเน่าเสีย

ของตวัมนัเอง แต่ปรมิาณและชนดิของจลุนิทรีย์ในผลติภณัฑ์ดงักล่าวจะเปนประเดน็ทีต้่องพจิารณา

อย่างยิ่ง เนื่องจากผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะถูกน�าไปใช้ในการประกอบอาหารต่าง ๆ ต่อไป จุลินทรีย์

ในเมล็ดธัญพืชและแปงทีใ่ส่ในอาหารปรงุส�าเร็จ เปนเร่ืองส�าคัญท่ีเปนปัญหาต่อสขุภาพของประชาชน

และเปนแหล่งการปนเปอนที่จะท�าให้อาหารเน่าเสียได้ 

 3.1 เมล็ดธัญพืชและแปงบดชนิดหยาบ (Cereal Grains and Meals)

  โดยปกต ิเมลด็ธญัพชืและแปงบดชนดิหยาบ ไม่ได้ผ่านกรรมวธิใีนการลดจ�านวนจลุนิทรย์ี

ที่เปนจุลินทรีย์ประจ�าถิ่น (natural flora) จึงมีทั้งรา ยีสต์ และแบคทีเรีย ซึ่งพร้อมที่จะเจริญ

ถ้ามีความชื้นสูงขึ้น เมล็ดธัญพืชเหล่านี้ประกอบไปด้วยแปงซึ่งไม่มีจุลินทรีย์มากนัก นอกจากนั้น

เปนน�า้ตาล สารประกอบไนโตรเจน แร่ธาต ุและสารประกอบทีจ่�าเปนต่อการเจริญ เมือ่มคีวามชืน้

สูงขึ้น เอนไซม์แอมีเลส (amylase) จะย่อยแปงเปนน�้าตาล ส่วนเอนไซม์โปรติเนส (proteinase) 

จะย่อยส่วนของโปรตีนท�าให้ได้สารประกอบไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ถ้าเมล็ดธัญพืชนั้นมีความช้ืน

เพิม่ขึน้เพียงเลก็น้อย และอยูใ่นสภาพทีม่อีากาศ จะส่งผลให้เช้ือราเจรญิข้ึนทีผิ่วหน้า เมลด็หรอืแปง

ทีเ่ปยกจะเกิดการหมกัเปนกรด (acid fermentation) ส่วนใหญ่เกดิจากแบคทเีรียผลติกรดแลกตกิ 

(lactic acid bacteria) และโคลิฟอร์ม (coliform) อาจเกิดการหมักเปนแอลกอฮอล์ (alcoholic

fermentation) โดยยีสต์ ในที่สุด เช้ือรา หรืออาจเปนฟล์มยีสต์ (film yeast) จะเจริญที่ผิว

บนสุดของอาหาร ถึงแม้ว่าในบางครั้งแบคทีเรียผลิตกรดแลกติกจะออกซิไดส์แอลกอฮอล์ไปเปน 

กรดแอซีติก ซึ่งจะไปยับยั้งการเจริญของราก็ตาม

  ปัจจัยหลักท่ีเกี่ยวข้องกับการเสียของเมล็ดธัญพืชที่เก็บไว้โดยเชื้อรา ได้แก่ จุลินทรีย์

ที่ปนเปอนอยู่ ระดับความชื้นที่มากกว่า 12-13 % การถูกท�าลายจากทางกายภาพและอุณหภูมิ มี 

เชือ้ราหลายชนดิทีท่�าให้เกดิการเสยี แต่ส่วนใหญ่ท่ีพบเปนพวก Aspergillus, Penicillium, Mucor, 

Rhizopus และ Fusarium ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วว่า เชื้อราเหล่านี้มีหลายชนิดที่สามารถสร้าง
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ไมโคทอกซินได้ ดังนั้น การเสียของเมล็ดธัญพืชจากเช้ือรา แสดงให้เห็นว่ามีความเสี่ยงที่จะเป็น

อันตรายต่อสุขภาพของคนหรือสัตว์ ตลอดจนท�ำให้เกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจอย่างมาก

	 3.2	แป้งชนิดละเอียด (Flours)

	 	 การท�ำความสะอาดและการล้างเมล็ดธัญพืชก่อนการน�ำไปโม่ สามารถลดจ�ำนวน

จุลินทรีย์ลงได้ แต่เชือ้ทีม่คีวามส�ำคญัยงัคงอยู่ในส่วนต่าง ๆ  เช่น โฮลวีต (whole wheat) หรอืบักวีต

(buckwheat) ซึ่่�งลัักษณะการเน่่าเสีียเหมืือนกัับที่่�พบในเมล็็ดธััญพืืชและแป้้งบดชนิิดหยาบ

	 	 แป้งสาลีขาวจะถูกฟอกสีโดยใช้สารออกซิไดส์บางอย่าง (oxidizing agent) เช่น 

ออกไซด์ของไนโตรเจน คลอรีน (chlorine) ไนโตรซิลคลอไรด์ (nitrosyl chloride) หรือเบนโซ-

อิิลเพอร์์ออกไซด์์ (benzoyl peroxide) กรรมวิิธีีนี้้�จะช่่วยลดปริิมาณและชนิิดของจุุลิินทรีีย์์ได้ ้

จากการศึึกษาพบว่่า แป้้งที่่�มีความชื้้�นน้้อยกว่่า 13 % จะป้้องกัันการเจริิญของจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด

ได้้ นอกจากนี้้�มีผู้้�รายงานว่่า ที่่�ความชื้้�น 15 % มีผลให้้ราเจริิญได้้ดีี หากความชื้้�นมากกว่่า 17 % 

จะพบว่่ามีีการเจริิญของทั้้�งราและแบคทีีเรีีย ดังนั้้�น การทำำ�ให้้แป้้งสาลีีขาวชื้้�นเพีียงเล็็กน้้อย เชื้้�อรา

จะท�ำให้เสียได้ เนื่องจากความหลากหลายของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในแป้งแต่ละชุดการผลิตที่

แตกต่างกัน จึงยากที่จะท�ำนายชนิดของการเสียของก้อนแป้ง (flour paste) เช่น ถ้ามีแบคทีเรีย

ที่สร้างกรด (acid-forming bacteria) ปนเปื้อนมา ก็จะเกิดการหมักกรด (acid fermentation) 

ตามด้วยการหมักแอลกอฮอล์ (alcoholic fermentation) แล้วเปลี่ยนเป็นกรดแอซีติกโดย

Acetobacter มักพบในแป้งใหม่มากกว่าแป้งเก่าที่เก็บไว้เป็นระยะเวลานานซึ่งจะมีการลดชนิด

จุลินทรีย์ลงไป ในกรณีที่ไม่มีแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลกติกและโคลิฟอร์ม จะพบไมโครค็อกไค 

(micrococci) เป็นตัวท�ำให้เกิดกรด หรือถ้าไม่มีเชื้อดังกล่าว จะพบเชื้อ Bacillus เจริญ และสร้าง

กรดแลกติก ก๊าซ แอลกอฮอล์ อะเซโทอิน (acetoin) และเอสเทอร์ (ester) รวมทั้งสารประกอบ

อะโรมาติก (aromatic compound) อื่น ๆ ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งเป็นลักษณะของก้อนแป้ง

ส่วนใหญ่ที่จะเกิดกลิ่นของกรดแอซีติกและเอสเทอร์

	 3.3	ขนมปัง (Bread)

	 	 การหมักที่เกิดข้ึนในโดของขนมปังชนิดต่าง ๆ บางชนิดซึ่งเกิดจากจุลินทรีย์เป็นสิ่งที่

ต้องการและมีความจ�ำเป็นในการท�ำขนมปังชนิดนั้น ๆ การหมักกรดที่เกิดจากแบคทีเรียที่ผลิต   

กรดแลกติกและโคลิฟอร์มในก้อนแป้งหรือโด อาจมากเกินไปหากใช้เวลานาน มีผลให้โดและ

ขนมปังมรีสเปรีย้วมาก พบว่า หากมกีารเจริญของแบคทเีรยีทีย่่อยโปรตนีได้ (proteolytic bacteria) 

มากเกนิไปในระหว่างนี ้อาจมผีลท�ำลายความสามารถในการอุม้แก๊สของโด ท�ำให้ได้โดแขง็ซึง่จะมี

ผลให้ขนมปังแขง็ โดท่ีแขง็อาจเกดิจากการผสมมากเกนิไป (overmixing) หรอืเกดิการสลายพนัธะ
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ของกลเูทน (gluten) โดยตวัรีดวิซ์ (reducing agent) บางอย่าง เช่น กลตูาไทโอน (glutathione) 

นอกจากนี้อาจเปนไปได้ที่จุลินทรีย์จะท�าให้เกิดรสชาติที่ไม่ต้องการมากกว่าการเกิดรสเปรี้ยว

  จลุนิทรีย์ส�าคญัทีท่�าให้เกดิการเสียของขนมปังอบคอื ราและแบคทเีรยีทีท่�าให้เกดิเมอืก 

(rope) 

   Mold

   ราเปนสาเหตุส�าคัญของการเน่าเสียของขนมปังและผลิตภัณฑ์อื่น ๆ โดยปกติ

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบสูงพอที่จะฆ่าสปอร์ของราท้ังหมด ดังน้ัน การปนเปอนของรามักเกิดท่ี      

ผิวหน้าของก้อนขนมปังแล้วแทงทะลุเข้าไปในก้อนขนมปัง ซึ่งเกิดหลังการอบ โดยมีการปนเปอน

ของเชื้อราจากอากาศในระหว่างการท�าให้เย็น หรือปนเปอนจากการขนส่ง หรือจากขั้นตอนการ

บรรจุห่อ และเริ่มเจริญที่รอยตัดของขนมปัง

   ราทีม่ส่ีวนเกีย่วข้องอย่างส�าคญัในการเสยีของขนมปัง เรียกว่า ราขนมปัง (bread 

mold) ได้แก่ 

   1.  Rhizopus stolonifer (R. nigricans) เส้นใยสีขาว และมจีดุสีด�าของอบัสปอร์ 

(sporangia) 

   2.  สปอร์สีเขียวของ Penicillium expansum หรือ P. stoloniferlum  

   3.  Aspergillus niger ซึง่โคนเิดยีลเฮด (conidial head) สนี�า้ตาลแกมเขยีว หรือ

น�้าตาลแกมม่วงจนถึงด�า และมีสารสี (pigment) สีเหลืองที่กระจายไปสู่เนื้อขนมปัง 

   4.  Monilia (Neurospora) sitophila มีโคนิเดีย (conidia) สีชมพู มีสีชมพู         

และสีแดงเรื่อเมื่อเจริญ 

   5.  Mucor หรือ Geotrichum หรือสกุลอื่นของราอาจเจริญได้ 

   การเสียของขนมปงจากเชื้อรามีปจจัยที่ส�าคัญ 

   1. การปนเปอนจุลินทรีย์ปริมาณมากหลังการอบ ตัวอย่างเชน่ การปนเปอนของ

สปอร์ราจากอากาศในระหว่างทีร่อให้เยน็เปนเวลานาน ปนเปอนมาจากการหมนุเวยีนของอากาศ 

หรือการปนเปอนจากเครื่องหั่น

   2. การหั่น (slicing) ก้อนขนมปัง มีผลให้อากาศแทรกเข้าไปในขนมปังมากขึ้น

   3. การบรรจหุ่อ (wrapping) จะท�าให้เสยีได้ง่าย ถ้าบรรจขุณะทีข่นมปังยงัอุน่อยู่

   4. การเกบ็รกัษาในท่ีอุน่และมคีวามชืน้สงู พบว่าจะมกีารเจรญิของเชือ้ราเลก็น้อย

บนเปลือกขนมปังที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) ต�่ากว่า 90 % การขึ้นราโดยส่วน

มากจะเริ่มเกิดขึ้นในแผ่นขนมปังที่ถูกหั่น ซึ่งเปนบริเวณที่มีความชื้นสูงมากกว่าที่ผิว



10 จุลชีววิทยาทางอาหาร

   วิธีการต่าง ๆ ที่ใช้ปองกันการขึ้นราของขนมปง

   1. การปองกันการปนเปอนจุลินทรีย์ของขนมปังจากสปอร์ของราทั้งจากอากาศ 

หรอืจากเครือ่งมอื โดยการกรองอากาศในห้อง หรอืการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตเพือ่ฆ่าเชือ้ในห้อง

   2. การท�าขนมปังให้เย็นลงก่อนบรรจุห่อเพื่อลดการเกิดหยดน�้าภายใต้วัสดุห่อ

   3. การฉายรังสีอัลตราไวโอเลตที่ผิวหน้าของก้อนขนมปังและมีดที่ใช้หั่นขนมปัง

   4. การท�าลายราบนผิวหน้าโดยเครื่องไฟฟา (electronic heating)

   5. การเก็บขนมปังในที่เย็นเพื่อท�าให้ราเจริญเติบโตได้ช้า หรือการแช่แข็ง และ

เก็บในสภาวะแช่เยือกแข็งเพื่อปองกันการเจริญของจุลินทรีย์ทั้งหมด

   6. ในปัจจุบันนี้นิยมใช้โซเดียมหรือแคลเซียมโพรพิโอเนต อัตรา 0.1 % และ 0.3 

% (w/w) ของน�้าหนักแปง จะให้ผลในการตอ่ตา้นการเจริญของแบคทีเรยีสร้างเมอืก (rope) หรือ

อาจใช้กรดซอร์บิก (sorbic acid) 0.1 % หรือโซเดียมไดแอซีเทต 0.32 % ในสมัยก่อนจะใช้วิธี    

ใส่น�้าส้มสายชู (vinegar) หรือแอซีเทต (acetate) ในแปงโด หรือทาผิวหน้าขนมปังด้วยน�้าส้ม

สายชู 

   Bacteria

   การเกดิเมอืกเปนสายเหนยีวยดืยาว (ropiness) ทีเ่กดิขึน้ในก้อนขนมปัง มกัพบใน

ขนมปังทีอ่บเพือ่รบัประทานกนัเองตามบ้าน โดยเฉพาะในช่วงทีอ่ากาศร้อน แต่พบน้อยในขนมปังอบ

ที่ท�าในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากในปัจจุบันมีการปองกันที่ดี การเกิดเมือกนี้มีสาเหตุมาจาก

แบคทีเรีย Bacillus subtilis หรือ B. licheniformis แต่ก่อนเรียก B. mesentericus, B. panis 

และสปชีส์อื่น ๆ สปอร์ของแบคทีเรียเหล่านี้สามารถต้านทานอุณหภูมิในระหว่างการอบขนมปัง 

ซึ่งมีอุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียสได้ และเม่ืองอกแล้วเจริญในก้อนขนมปังได้ถ้ามีสภาวะ

เหมาะสม การเกิดเมือกเปนผลมาจากการสร้างแคปซูลของบาซิลลัส (Bacillus) ร่วมกับการย่อย

กลูเทนซึ่งเปนโปรตีนในแปงโดยเอนไซม์โปรติเนสจากแบคทีเรีย และการย่อยแปงโดยแอมีเลสได้

น�้าตาลจะไปส่งเสริมการสร้างเปนสารเมือกขึ้น บริเวณที่เกิดเมือกจะมีสเีหลืองจนถึงสีน�้าตาล เมื่อ

สัมผัสจะนิ่ม เหนียว และยืดเปนเส้นยาว มีกลิ่นเหม็นที่ยากจะอธิบายลักษณะได้ คล้ายกลิ่นที่เกิด

จากการเน่าหรอืสกุเกินไปของแตงโม กล่าวโดยสรุป การเสยีจากแบคทีเรียสร้างเมอืกคอื อนัดบัแรก

จะเกิดกลิ่นเหม็นอย่างสังเกตได้ชัด จากนั้นมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้น และสุดท้าย ขนมปังจะนิ่ม         

พร้อมทั้งเกิดเมือกเหนียวเปนสายยาว



11 บทที่ 1 จุลินทรียในเมล็ดธัญพืชและผลิตภัณฑจากเมล็ดธัญพืช

  ลักษณะอื่น ๆ ที่พบได้ในขนมปัง ได้แก่

   ขนมปงมีสีแดง

   ขนมปังมีสีแดง (red bread หรือ bloody bread) เปนลักษณะที่พบไม่ค่อย

บ่อยนัก เกิดจากการเจริญของแบคทีเรียท่ีสร้างเม็ดสี (pigmented bacteria) โดยปกติจะเปน 

Serratia macescens ท�าให้เกิดสีแดงใสบนอาหารประเภทแปง เปนการปนเปอนแบคทีเรีย                  

ที่สร้างสีแดงบนขนมปังโดยบังเอิญ นอกจากนี้ รา เช่น Monilia (Neurospora) sitophila อาจ

ท�าให้ขนมปงัมีสชีมพูถึงแดงได้ ส่วนสีแดงที่พบในไส้ขนมปังอาจมีสาเหตุมาจากเชื้อ Geotrichum 

aurantiacum (Odium aurantiacum)

   ขนมปงมีจุดขาวคล้ายชอล์ก 

   ขนมปังมีจุดขาวคล้ายชอล์ก (chalky bread) เปนการเสียซึ่งพบค่อนข้างน้อย        

มีลักษณะเปนจุดสีขาวคล้ายผงชอล์ก เกิดจากการเจริญของราที่คล้ายยีสต์ (yeast-like fungi) 

คือ Endomycopsis fibuligera และ Trichosporon variable

 3.4 เค้กและผลิตภัณฑ์เบเกอรี (Cakes and Bakery Products)

  ราเปนสาเหตุส�าคัญที่ท�าให้เค้กและผลิตภัณฑ์ขนมปังต่าง ๆ เสีย โดยจุลินทรีย์ตาม

ธรรมชาติส่วนใหญ่จะถูกท�าลายในข้ันตอนของการอบขนมปัง วิธีปองกันการเสียของเค้กและ

ผลติภณัฑ์ก็เช่นเดยีวกับวธิกีารทีใ่ช้กบัขนมปังตามทีไ่ด้กล่าวมาแล้ว จลุชวีวทิยาของผลติภณัฑ์เหล่านี้

มีความซับซ้อนมากขึ้น เมื่อมีการแต่งหน้าด้วยน�้าตาล (frosting) หรือผลไม้ หรือการเติมคัสตาร์ด 

ครมีเทยีม หรอืเครือ่งปรงุแต่งอืน่ ๆ  โดยปกต ิทอปปง (topping) หรอืไส้ขนม (filling) จะเปนส่วน

ที่ท�าให้เสียโดยจุลินทรีย์ได้ง่ายกว่าส่วนที่อบ ส่วนที่เปน frosting มีน�้าตาลเปนองค์ประกอบสูง

จึงค่อนข้างเสียยาก แต่อาจเสียได้โดยราหรือยีสต์ในระหว่างการเก็บ การเสื่อมสภาพของขนมปัง 

เค้ก พาย และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ที่เก็บไว้นาน ส่วนใหญ่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ

ในระหว่างการวางจ�าหน่ายมากกว่าที่จะเกิดจากจุลินทรีย์


