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บทคัดย่อ 

 

ปัจจุบันอาหารย่างเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอาหารย่างด้วยถ่าน เนื่องจากการย่างด้วยถ่านทํา

ให้เกิดสี กลิ่น และรสชาติเฉพาะตัว กระบวนการย่างอาหารด้วยถ่านทําให้เกิดการปนเปื้อนของสาร PAHs ใน

อาหารได้ ซึ่งสาร PAHs เป็นสารก่อมะเร็ง ดังนั้นการเข้าใจกลไกการเกิดสาร PAHs จึงเป็นสิ่งสําคัญ เพ่ือให้

สามารถหาแนวทางลดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านได้ งานวิจัยที่ผ่านมาสันนิษฐานกลไกการเกิดสาร PAHs 

ในอาหารย่างด้วยถ่านจากปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ( incomplete combustion) 

ปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน (lipid 

oxidation) และปฏิกิริยาการสลายตัว (degradation) ทั้งนี้การเกิดสาร PAHs จากปฏิกิริยาดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการย่าง ได้แก่ ปริมาณของไขมันในเนื้อสัตว์ ส่วนประกอบของเครื่องปรุงรสหรือน้ําหมักที่ใช้

ในการหมักเนื้อสัตว์ก่อนนําไปย่าง อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการย่าง และถ่านที่ใช้ในการย่าง สําหรับ

วิธีการควบคุมปัจจัยที่จะทําให้เกิดสาร PAHs ในอาหารย่าง มีดังนี้ การออกแบบอุปกรณ์เพ่ือลดควันระหว่าง

กระบวนการย่างและน้ํามันจากเนื้อสัตว์ที่หยดลงบนถ่าน การใช้ถ่านคุณภาพสูง การเผาถ่านทั้งก้อนก่อนนําไปย่าง

อาหาร  การทําให้เนื้อสัตว์สุกบางส่วนก่อนนําไปย่างเพ่ือลดเวลาในการย่าง การป้องกันน้ํามันไม่ให้หยดบนถ่าน

ด้วยการห่อเนื้อสัตว์ด้วยอลูมิเนียมฟอยด์ก่อนนําไปย่าง ซึ่งวิธีการข้างต้นสามารถลดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วย

ถ่าน สําหรับแนวทางการศึกษาในอนาคตนั้น การศึกษาปัจจัยร่วมที่ทําให้เกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านเป็น

หัวข้อที่น่าสนใจจะทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ทําให้เกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่าน 
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คําสําคัญ: สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  สารก่อมะเร็ง  อาหารย่าง 

 

Abstract 

 

Nowadays, grilled food is very popular, especially charcoal-grilled food since it produces 

color, unique smell, and taste. Charcoal grilling can lead to the contamination of PAHs in food 

which are carcinogens. Therefore, it is important to understand the mechanisms of PAHs 

formation to find solutions for reducing PAHs in charcoal-grilled foods. Although the mechanism 

of its occurrence is still unclear, previous research has assumed the mechanism of PAHs 

formation in charcoal-grilled food as following reactions: incomplete combustion, pyrolysis, the 

Maillard reaction, lipid oxidation and degradation. The reaction depends on grilling process 

factors including the amount of fat in the meat, the component of marinate meat before 

grilling, temperature, cooking time, and charcoal used for grilling. The methods for controlling 

the factors that cause PAHs formation are as follows: equipment design for reducing the smoke 

during grilling process and oil dripping onto the charcoal, using high-quality charcoal, burning 

whole charcoal before grilling food, partially cooked meat before grilling, prevention of oil drop 

on the charcoal by wrapping the meat before grilling, which can reduce PAHs formation in 

charcoal-grilled food. For future study guidelines, it is interesting to study the cofactors of PAHs 

in charcoal-grilled food to determine the relationships between the factors contributing to PAHs 

in charcoal-grilled food. 
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บทนํา 

 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน หรือ Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAHs) เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถเกิดได้เองตามธรรมชาติ ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ 

(Viegas, Novo, Pinto, Pinho & Ferreira, 2012) เช่น ไฟป่า ภูเขาไฟ และสามารถเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 

ได้แก่ การเผาป่าเพ่ือทําการเกษตร การปล่อยควันของโรงงานอุตสาหกรรม การปล่อยไอเสียจากรถยนต์ และ

กระบวนการแปรรูปอาหารโดยใช้ความร้อน เช่น การย่าง การทอด การรมควัน เป็นต้น  ซึ่งทําให้เกิดสาร PAHs 
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ปนเปื้อนในอาหารได้ (Singh , Varhney & Agawal, 2016; Simko, 2011) การปนเปื้อนของสาร PAHs ใน

อาหารสามารถปนเปื้อนตั้งแต่แหล่งวัตถุดิบของอาหาร เนื่องจากสาร PAHs พบได้ในสิ่งแวดล้อม แต่จะพบสาร 

PAHs เพ่ิมขึ้นในอาหารเมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อน ปริมาณสาร PAHs ที่ปนเปื้อนในอาหารจะแตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับกระบวนการแปรรูปอาหาร (Orecchio, 2009) จากรายงานการทดลองหาปริมาณสาร PAHs ในอาหาร

ปิ้ง ย่าง ประเภทเนื้อบาร์บีคิว เท่ากับ 164 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่อาหารทอดพบสาร PAHs ในปริมาณ

ไม่มากนัก (Phillips, 1999) ปัจจุบันได้มีการนิยมบริโภคอาหารย่างมากขึ้นในหลายประเทศ เนื่องจากอาหารย่างมี

ลักษณะเฉพาะตัวทั้งด้านกลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส เช่น ประเทศมาเลเซียมีการนิยมบริโภคอาหารย่าง ได้แก่ 

เนื้อสะเต๊ะ ไก่ย่าง และปลาย่าง อาหารดังกล่าวมีการปนเปื้อนของสาร PAHs ซึ่งพบสาร PAHs ในเนื้อสะเต๊ะย่าง

ด้วยถ่าน 6.98 ± 2.01 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (Jahurul, 2013) และพบว่ามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกับการเป็น

โรคมะเร็งของคนในประเทศมาเลเซีย (Farhadian, Jinap, Faridah, & Zaidul, 2010) เนื่องจากสาร PAHs เป็น

สารก่อมะเร็งและร้อยละ 88-98 ร่างกายได้รับจากการปนเปื้อนในอาหาร จึงได้มีการกําหนดมาตรฐานปริมาณ

สูงสุดที่พบได้ในอาหารประเภทปิ้งยาง คือ ปริมาณสูงสุดที่พบสารเบนโซเอไพรีน (benzo(a)pyrene) เท่ากับ 5 

ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และ ปริมาณโดยรวมสูงสุดที่พบสารเบนโซเอไพรีน (benzo(a)pyrene), สารเบนโซเอแอนท

ราซีน (benzo(a)anthracence), สารเบนโซบีฟลูโอ     แรนทีน (benzo(b)fluoranthene) และสารไซซีน 

(chrysene) เท่ากับ 30 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (Commission Regulation (EC) No 835/2011) 

สาร PAHs สามารถก่อให้เกิดการกลายพันธุ์และก่อให้เกิดมะเร็งได้จึงมีการเฝ้าระวังอันตรายที่อาจจะ

เกิดข้ึน เนื่องจากร่างกายสามารถรับสาร PAHs ได้หลายทาง เช่น การสูดดมไอระเหยหรือเขม่าควัน การสัมผัสทาง

ผิวหนัง และการกินอาหารที่มีการปนเปื้อนสาร PAHs ซึ่งพบว่าในคนที่ไม่สูบบุหรี่จะได้รับสาร PAHs จากการสูด

ดมร้อยละ 2-12 และจากการกินอาหารที่ปนเปื้อนสาร PAHs ร้อยละ 88-98 (Alomirah et al., 2011) เมื่อเข้าสู่

ร่างกายแล้วจะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสามารถจับตัวกับดีเอ็นเอได้ (Phillips, 1999) สาร PAHs จับ

กับดีเอ็นเอเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของ esterified N-hydroxyl-HAs และอะตอม C-8 ของ hydroxyguanosine 

เพ่ือทําให้เกิดการจับตัวของ dG-C8 HAs (Hassan, 2010) 

 กลไกการเกิดสาร PAHs ระหว่างกระบวนการผลิตอาหารโดยใช้ความร้อนนั้น มีการสันนิษฐานการเกิด

สาร PAHs จากปฏิกิริยาต่างๆ โดยมีความสัมพันธ์กับปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการแปรรูปอาหารที่ใช้ความร้อน เช่น 

แหล่งให้ความร้อน ชนิดของอาหาร อุณหภูมิ และเวลา เป็นต้น บทความนี้จะกล่าวถึงเฉพาะปัจจัยที่ มีผลต่อการ

เกิดสาร PAHs ในกระบวนการย่างด้วยถ่าน ซึ่งการเข้าใจถึงกลไกการเกิดสาร PAHs ระหว่างการย่างจะทําให้

สามารถลดและป้องกันการเกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านได้ ซึ่งได้รวบรวมเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาร PAHs 

ดังนี้ ลักษณะทั่วไปของสาร PAHs อันตรายของสาร PAHs ปัจจัยและปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเกิดสาร PAHs รวมทั้ง

แนวทางท่ีเป็นไปได้ในการลดปริมาณสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่าน  
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ลักษณะท่ัวไปของสาร PAHs  

 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน หรือ Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAHs) เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีมากกว่า 100 ชนิด สาร PAHs เป็นสารประกอบด้วยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป 

ละลายได้ดีในไขมันและละลายได้น้อยในน้ํา เนื่องจากเป็นสารที่ไม่มีขั้ว สาร PAHs เป็นกลุ่มสารที่มีลักษณะเป็น

ของแข็ง สีขาว หรือสีเหลืองอ่อนปนเขียว ในธรรมชาติจะไม่พบสารนี้ชนิดเดียวมักพบปะปนอยู่กับสารชนิดอ่ืน

เสมอ ความสามารถในการละลายได้ของสาร PAHs จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในสภาวะความเค็ม มีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยโดยเฉพาะในที่อุณหภูมิต่ํา สาร PAHs สามารถออกซิไดซ์โดยแสง ความสามารถในการ

กลายเป็นไอจะผกผันกับน้ําหนักโมเลกุล สามารถพบสาร PAHs ได้ในสิ่งแวดล้อม ดิน น้ํา และอากาศ โดยทั่วไป

แล้วจะพบสาร PAHs ปนเปื้อนกับสารพิษชนิดอ่ืนโดยเฉพาะโลหะหนักหลายชนิด ได้แก่ สารหนู แบเรียม 

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท นิกเกิล และ สังกะสี (Tamakawa, 2008)  

 

อันตรายของสาร PAHs  

 

เนื่องจากสาร PAHs เป็นสารที่ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์และก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ดังนั้นจึงมีการเฝ้า

ระวังปริมาณสาร PAHs ในสิ่งแวดล้อมโดยสํานักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมริกา (The United 

States the Environmental Protection Agency, U.S.EPA) ได้กําหนดสาร PAHs จํานวน 16 ชนิด ดังรูปที่ 1 

เพ่ือเฝ้าติดตามในสิ่งแวดล้อม และสาร PAHs จากการเผาไหม้ไม้และถ่าน สําหรับการปนเปื้อนสาร PAHs ใน

อาหารจากสิ่งแวดล้อมและกระบวนการแปรรูปโดยแบ่งตามระดับความเป็นพิษที่อาจจะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์

โดยองค์การวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer, IARC) มีการกําหนด

สาร PAHs จํานวน 4 ชนิด ได้แก่  สารเบนโซเอไพรีน (benzo(a)pyrene) , สารเบนโซเอ  แอนทราซีน 

(benzo(a)anthracence) สารเบนโซบีฟลูโอแรนทีน (benzo(b)fluoranthene) และสารไซซีน (chrysene) ตาม

ระดับการก่อให้เกิดมะเร็งดังตารางที่ 1 โดยสาร PAHs ชนิดเบนโซเอไพรีน (benzo(a)pyrene) เป็นตัววัดของสาร 

PAHs ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง เนื่องจากเป็นชนิดที่มีฤทธิ์ก่อมะเร็งมากที่สุด ความเป็นพิษของสาร PAHs เมื่อ

ร่างกายได้รับในปริมาณมาก จะทําให้เกิดอาการระคายเคืองตา คลื่นไส้ อาเจียน ท้องเสีย อาการเพ้อ หรืออาการ

สับสนฉับพลัน สาร PAHs อาจจะรบกวนการทํางานของเยื่อหุ้มเซลล์ที่ทํางานร่วมกับระบบเอนไซม์ซึ่งเป็นสาเหตุ

ก่อให้เกิดโรคมะเร็งและมีผลต่อการกลายพันธุ์ได้ การเกิดมะเร็งขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปริมาณที่ร่างกายได้รับ 

ความไวต่อการตอบสนองต่อสาร PAHs และความสามารถในการซ่อมแซมดีเอ็นเอของร่างกาย 
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ตารางท่ี 1 การจําแนกประเภทสารก่อมะเร็งโดยองค์การวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ (U.S.EPA) 

สาร PAHs กลุ่ม การจํากัดความ 

สารเบนโซเอไพรีน (benzo(a)pyrene) 1 ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ 

สารเบนโซเอแอนทราซีน (benzo(a)anthracence)  

สารเบนโซบีฟลูโอแรนทีน (benzo(b)fluoranthene)  

สารไครซีน (chrysene)  

2B อาจจะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ 

 

 
 

รูปที่ 1 สาร PAHs ที่ใช้ในการเฝ้าระวัง จํานวน 16 ชนิด (U.S.EPA) 
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่อการเกิดสาร PAHs ในกระบวนการย่างนั้น พบว่ากลไกการเกิดสาร 

PAHs มาจากหลายปฏิกิริยา เนื่องจากมีความซับซ้อน Alomirah et al. (2011) ได้สรุปกลไกการเกิดสาร PAHs 

ในอาหารย่างด้วยถ่าน ซึ่งอาจจะเกิดจาก 3 กลไก คือ 

1. เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) ของสารอินทรีย์ ได้แก่ ไขมัน โปรตีน และคาร์โบไฮเด

รทที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส การก่อตัวของสาร PAHs จะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส 

โดยที่ปริมาณสาร PAHs จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณไขมันในอาหาร 

2. เกิดจากปริมาณน้ํามันที่หยดลงบนถ่านขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ให้ความร้อนแก่เนื้อสัตว์ ทําให้เกิด

สาร PAHs ลอยมากับควันแล้วติดที่ผิวของเนื้อสัตว์  

3. เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของถ่านขณะย่างเนื้อสัตว์ ซึ่งจะทําให้เกิดสาร PAHs ติดมากับ

ควัน  
 

ปัจจัยการเกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านจากปริมาณไขมันของเนื้อสัตว์  

 

ไขมันของเนื้อสัตว์จะถูกเก็บไว้ในเนื้อเยื่อไขมัน ซึ่งเกิดจากสัตว์ได้พลังงานจากอาหารมากกว่าที่ร่างกาย

ต้องการใช้ จึงสะสมไว้ในลักษณะของไขมันในกล้ามเนื้อต่างๆ ของร่างกาย เนื้อสัตว์สามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหว่างการเก็บรักษาเนื่องจากการทํางานของเอนไซม์ เมื่อเนื้อสัตว์ถูกความร้อนระหว่างกระบวนการ

แปรรูปจะทําลายเอนไซม์ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันได้  ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการให้ความร้อนจะมีออกซิเจนและโลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อนําเนื้อสัตว์ไปย่างด้วยถ่านไขมันในเนื้อสัตว์จะถูกความร้อนทําให้เกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน ( lipid 

oxidation) และการสลายตัว (degradation) ของไขมันที่ไม่อ่ิมตัว จากนั้นจะทําให้เกิดสาร hydroperoxide หรือ

สารประกอบ cyclohexene สารที่เกิดขึ้นนี้สามารถเปลี่ยนไปเป็นเบนซีน ซึ่งมีการสันนิษฐานว่าเบนซีนที่เกิดขึ้นมา

จาก 3 วิถ ี

1) เมื่อไขมันเกิดการสลายตัว (degradation) เกิด cyclohexene ซึ่งสามารถออกซิไดซ์ 

(oxidized) เป็นเบนซีน   

2) เมื่อไขมันเกิดการสลายตัว (degradation) พันธะคู่ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนอาจทํา

ปฏิกิริยากับสารประกอบ dienophilic เพ่ือสร้างสารประกอบที่ประกอบด้วยวงแหวนเบนซินผ่านปฏิกิริยา Diels-

Alder  

3) กรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะถูกออกซิไดซ์ (oxidized) เพ่ือก่อให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(hydroperoxide) จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาภายในโมเลกุลที่ก่อตัวของสารประกอบเชิงซ้อน เช่น cyclohexene  

นอกจากนี้ไขมันอิ่มตัวสามารถเกิด degradation และได้เบนซีนโดยผ่านปฏิกิริยา Diels-Alder ซึ่งเบนซีน

เป็นสารตั้งต้นในการเกิดสาร PAHs (Chen & Chen, 2001) เมื่อผิวของเนื้อสัตว์ถูกความร้อนที่อุณหภูมิสูงมาก
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และอากาศแห้ง ไขมันที่ผิวของเนื้อสัตว์สามารถเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีส (pyrolysis) ซึ่งจากปฏิกิริยาดังกล่าวจะทํา

ให้เกิดสารเบนซีน (Maher & Bressler, 2007) การย่างเป็นการให้ความร้อนโดยตรงแก่เนื้อสัตว์ จะทําให้เกิดการ

ก่อตัวของเกิดสาร PAHs โดยปฏิกิริยาไพโรไลซีส (pyrolysis) ของไขมันที่ผิวเนื้อสัตว์และจะสะสมสาร PAHs บน

เนื้อสัตว์ (Phillip, 1999) รายงานของ Maher &  Bressler (2007) และ Phillip (1999) ได้สนับสนุนข้อ

สันนิษฐานกลไกการเกิดสาร PAHs ข้อที่ 1 ของ Alomirah et al. (2011)  

 

ปัจจัยการเกิดสาร PAHs ในกระบวนการย่างด้วยถ่านจากเครื่องปรุงรสหรือน้ําหมัก 
 

ก่อนการนําเนื้อสัตว์ไปย่างได้มีการเพ่ิมรสชาติด้วยเครื่องปรุงรสหรือน้ําหมัก  (Marinate) โดยทั่วไป

ส่วนประกอบหลักของน้ําหมัก มีดังนี้ ซอสถั่วเหลือง น้ํามัน น้ําตาล และเครื่องเทศ การหมักเนื้อสัตว์ด้วยน้ําหมักมี

ผลต่อการเกิดสาร PAHs มีงานวิจัยการใช้น้ําหมักที่มีส่วนประกอบของเครื่องเทศพบว่าสามารถลดสารก่อมะเร็ง

ประเภท Heterocyclic aromatic amine ระหว่างการปรุงอาหารด้วยความร้อนได้ (Gibis, 2007) สําหรับ

งานวิจัยการใช้น้ําหมักท่ีมีส่วนประกอบของเครื่องเทศในการลดสาร PAHs ในอาหารย่างนั้น ข้อมูลยังไม่มากนัก 

การหมักเนื้อสัตว์ก่อนนําไปย่างเป็นการเพ่ิมรสชาติและลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตว์ น้ําหมักเป็นปัจจัย

สําคัญที่อาจจะก่อให้เกิดสาร PAHs ในกระบวนการย่าง เนื่องจากส่วนประกอบของน้ําหมัก มีการเติมไขมันหรือ

น้ํามันในส่วนประกอบของน้ําหมักจะทําให้เพ่ิมปริมาณไขมันบริเวณผิวของเนื้อสัตว์ ซึ่งจะทําให้เพ่ิมการ

เกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน (lipid oxidation) และการสลายตัว (degradation) ขึ้น จากปฏิกิริยาดังกล่าวจะทํา

ให้เกิดเบนซีนที่เป็นสารตั้งต้นของการเกิดสาร PAHs ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวต่อกรดไขมันอ่ิมตัวในน้ํามันที่เป็น

ส่วนประกอบของน้ําหมักมีผลทําให้เกิดสาร PAHs ในไก่ย่าง พบว่าน้ํามันที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงจะมีปริมาณการ

เกิดสาร PAHs ไก่ย่างน้อยกว่า ทั้งนี้อาจจะมีความเกี่ยวข้องกับสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ที่มีอยู่ใน

ส่วนประกอบของน้ําหมัก และพบว่าค่า pH ของน้ําหมักที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการเกิดสาร PAHs ในไก่ย่าง ซึ่งค่า pH 

มากกว่า 7.5 จะทําให้สาร PAHs เพ่ิมข้ึน 70% (Wongmaneepratip & Vangnai, 2017) 

ในทางกลับกันการเติมเครื่องเทศ (spices) เช่น กระเทียม หัวหอม เป็นส่วนประกอบของน้ําหมักใน

ปริมาณที่เหมาะสมสามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) พบว่า การเกิดปฏิกิริยา

เมลลาร์ด (Maillard reaction) ในขั้นตอนแรกนั้นจะทําให้เกิดสาร Proline amadori compound 

(intermediate) สามารถก่อตัวเป็นสาร PAHs ได้ (Britt, 2004) การหมักเนื้อหมูก่อนนําไปย่างด้วยชามาเต 

(yerba mate tea) ซึ่งมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) สามารถลดการเกิด 

benzo(a)pyrene ลงอย่างมาก (Park, 2017)  

 

 

 



ว า ร ส า ร วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ ป รี ดี ย า ธ ร   | 51 P a g e

 

 

ปัจจัยการเกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านจากถ่านไม้  

 

ถ่าน เป็นของแข็งที่ได้จากการแปรรูปไม้ด้วยกระบวนการเคมีความร้อน (Thermochemical process) 

หรือกระบวนการไพโรไลซีส (pyrolysis) โดยการเผาไหม้ในที่จํากัดอากาศ ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ

ทางเคมีของไม้ ซึ่งถ่านจะมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ คาร์บอน และของเหลว เช่น น้ํามันดิน (tars) ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์ชุมชนเลขที่ มผช.658/2547 ถ่านไม้สําหรับปิ้งและย่าง ครอบคลุมเฉพาะถ่านที่ได้จากการเผาไม้ ใช้

สําหรับปิ้งและย่างอาหาร ถ่านไม้หุงต้มต้องมีสีดําสม่ําเสมอ ไม่มีเศษดินและไม้ที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ปนอยู่ ความชื้น

ไม่เกินร้อยละ 8 โดยน้ําหนัก ค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 7,000 แคลอรีต่อกรมั  เถ้าไม่เกินร้อยละ 8 โดยน้ําหนัก สาร

ระเหยไม่เกินร้อยละ 3 โดยน้ําหนัก การใช้งานเมื่อติดไฟต้องไม่มีสะเก็ดไฟกระเด็น มีควันได้เล็กน้อย  

สําหรับองค์ประกอบของถ่านนอกจากจะขึ้นอยู่กับชนิดของไม้ที่นํามาทําถ่านแล้ว อุณหภูมิในการ  

คาร์บอนไนเซชัน (carbonization) เป็นปัจจัยหนึ่งที่ทําให้องค์ประกอบของถ่านที่ได้มีความแตกต่างกัน การเผาไม้

เนื้อแข็งใช้อุณหภูมิคาร์บอนไนเซชัน (carbonization) 400 องศาเซลเซียส จะได้ถ่านที่มีองค์ประกอบคือ 

Cellulose 33.8-48.7%, Hemicellulose 23.2-37.7%, Lignin 19.1-30.3%, Extractives 1.1-9.6% พบว่า % 

Yield ของถ่านขึ้นอยู่กับ Lignin และ Hemicellulose ที่เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ของไม้ 

การใช้ถ่าน ก่อนนําถ่านไปใช้จะมีการเผาถ่านให้ติดไฟสม่ําเสมอทั่วทั้งก้อนก่อนนําไปย่างอาหาร สังเกตได้

จากร้านอาหารปิ้งย่างทั่วไปจะมีการนําถ่านที่ติดไฟทั่วทั้งก่อนบริการให้ลูกค้าสําหรับการย่างอาหาร การทําให้ถ่าน

ติดไฟทั่วทั้งก้อนนั้น จะทําให้ลดปริมาณควันและสาร PAHs เป็นการไล่ความชื้นและน้ํามันดิน (tars) ในถ่าน เมื่อ

นําเนื้อมาวางบนถ่านติดไฟทั่วทั้งก้อนและมีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส พบว่าสาร PAHs มีปริมาณ

ลดลง (Kao, Chen, Huang, Chen & Chen, 2014) 

 

ปัจจัยการเกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านจากกระบวนการผลิต 

  

1. อุณหภูมิที่ใช้ในการย่าง  

การย่างเนื้อสัตว์โดยทั่วไปแล้วจะใช้อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส เมื่ออาหารได้รับความร้อนอุณหภูมิ

สูงมากกว่า 200 องศาเซลเซียส แบบให้ความร้อนโดยตรง เช่น การอบ การย่าง ทําให้เกิดสาร PAHs ชนิด

ก่อให้เกิดมะเร็งได้ เนื่องจากการสลายตัวทางเคมีของสารอินทรีย์ในอาหาร เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันไป

เป็นสาร PAHs (Bansal & Kim, 2015) เมื่อนําอาหารไปย่างบนถ่านไม้อุณหภูมิสูงจะเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา

ลิพิดออกซิเดชัน (lipid oxidation) และการสลายตัว (degradation) จากปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดเบนซีน ซึ่งเป็น

สารตั้งต้นในการเกิดสาร PAHs การย่างอาหารที่อุณหภูมิสูงจะทําให้น้ํามันหยดบนถ่านมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาไพโรไล
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ซิส (pyrolysis) จะทําให้เกิดเบนซีนได้ นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงจะทําให้น้ํามันสะสมบนถ่านมากขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อ

การเกิดควันและสาร PAHs มาเกาะที่ผิวของอาหารย่าง 

2. เวลาที่ใช้ในการย่าง 

Pan & Cao (2010) ทําการทดลองผลของเวลาการย่างต่อการเกิดสาร PAHs พบว่าปริมาณ 

Benzo(a)pyrene ในเนื้อหมูเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาการย่างเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Kao et al. (2014) 

ได้ศึกษาปริมาณ 16 PAHs ในส่วนต่างๆ ของไก่ย่างที่เวลาแตกต่างกัน พบว่า ส่วนของไก่ย่างทุกส่วนมีปริมาณสาร 

PAHs เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น การใช้ระยะเวลาย่างนานจะทําให้เกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน ( lipid oxidation) 

และการสลายตัว (degradation) เพ่ิมขึ้นและเพ่ิมโอกาสการปนเปื้อนสาร PAHs ที่ติดมากับควัน บริเวณผิวของ

อาหารย่างและเพ่ิมการสะสมของน้ํามันที่หยดลงบนถ่านไม้จากเนื้อสัตว์ได้  

 

ปัจจัยการเกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านจากหยดของน้ํามันลงบนถ่าน  

 

ระหว่างการย่างอาหารที่อุณหภูมิสูงโดยใช้ถ่านไม้เป็นแหล่งให้ความร้อนนั้น น้ํามันจากอาหารสามารถ

หยดลงบนถ่าน จะทําให้เกิดสาร PAHs เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของน้ํามันที่หยดลงบน

ถ่านขณะที่มีอุณหภูมิสูง ซึ่งจะทําให้เกิดควันขึ้นโดยที่สาร PAHs จะติดมากับควันแล้วไปเกาะบริเวณผิวของอาหาร

ย่าง นอกจากนี้น้ํามันที่หยดลงบนถ่านจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีส (pyrolysis) ของน้ํามันที่หยดลงมาบริเวณ

ถ่านร้อนซึ่งจะทําให้เกิดสาร PAHs ขึ้น การวิเคราะห์หาสาร PAHs ในควันที่เกิดจากน้ํามันที่หยดออกจากไก่ย่างที่

อุณหภูมิ 250 และ 400 องศาเซลเซียส เท่ากับ 16.63 และ 105 ไมโครกรัมต่อกรัม เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิส

ของน้ํามันที่หยดลงบนแหล่งให้ความร้อนปริมาณสาร PAHs ในควันจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ 400-1000 องศา

เซลเซียส (Prathomtong, Panchatee, Kunanopparat, Srichumpuang & Nopharatana, 2016)  

 

แนวทางการลดปริมาณสาร PAHs ในอาหารยา่งด้วยถ่าน  

 

1. ปริมาณไขมันที่เป็นองค์ประกอบในเนื้อสัตว์  

การเลือกวัตถุดิบ (เนื้อสัตว์) ที่นํามาปรุงอาหารควรเลือก ส่วนของเนื้อสัตว์หรือชนิดของเนื้อสัตว์ที่มี

ปริมาณไขมันต่ํา ซึ่งหากไม่สามารถเลือกวัตถุดิบ (เนื้อสัตว์) ที่มีปริมาณไขมันต่ํามาปรุงอาหารได้ ควรมีการ ใช้

ขั้นตอนหรือวิธีการผลิตอ่ืนร่วมด้วย เช่น การทําให้สุกก่อนนําไปย่าง เช่น การนึ่งหรือต้ม วิธีการนี้ไม่ได้เป็นการลด

ปริมาณไขมันในเนื้อสัตว์ แต่เป็นการควบคุมปัจจัยตัวอ่ืนที่อาจจะสามารถลดสาร PAHs ระหว่างกระบวนการย่าง

ได้ จากการศึกษาปริมาณ 16 PAHs ในอาหารย่างที่มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ดังนี้ ข้าวโพด กุ้ง ปลาเท

ราท์ เนื้อวัว และเนื้อหมู พบว่าเนื้อหมูมีปริมาณ 16 PAHs สูงที่สุดคือ 78 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ตามด้วยปลาเท
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ราท์ 2.1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และเนื้อวัว 1.5  ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณไขมันในเนื้อหมูมีมากที่สุด 

รองลงมาคือปลาเทราท์ และเนื้อวัว   จะเห็นได้ว่าเนื้อหมูมีปริมาณไขมันมาก  ทําให้มีพบปริมาณ 16 PAHs 

มากกว่าอาหารประเภทอ่ืนที่มีปริมาณไขมันน้อยกว่า (Saito, Tanaka, Miyazaki & Tsuzaki, 2014)  

2. การหมักเนื้อสัตว์ด้วยเครื่องปรุงรสหรือน้ําหมัก   

การเลือกส่วนประกอบของเครื่องปรุงรสหรือน้ําหมักให้เหมาะสม โดยการหลีกเลี่ยงการเติมน้ํามันหรือ

ไขมันเป็นส่วนประกอบของน้ําหมัก เพราะจะเป็นการเพ่ิมปริมาณไขมันที่ผิวของเนื้อสัตว์ นอกจากนี้การใช้

เครื่องเทศ เช่น กระเทียม และหัวหอม ในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถป้องกันปฏิกิ ริยาเมลลาร์ด (Maillard 

reaction) ได้ การหมักเนื้อสัตว์ด้วยน้ําหมักมีผลต่อรสชาติและเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตว์ย่าง การปรับปรุง

ส่วนประกอบของน้ําหมักเพ่ือลดสาร PAHs จึงต้องมีการทดสอบประสาทสัมผัสของผู้บริโภคควบคู่กันไปด้วย จาก

การศึกษาการหมักเนื้อสะเต๊ะด้วยน้ําหมักสูตรที่ไม่มีส่วนประกอบของน้ํามันหรือไขมัน และมีส่วนประกอบของ

กระเทียมและหัวหอมมีปริมาณ 16 PAHs ต่ําที่สุดเท่ากับ 45.19-56.09 µg/kg เมื่อเทียบกับน้ําหมักที่มี

ส่วนประกอบของไขมันหรือน้ํามันและไม่มีส่วนประกอบของกระเทียมและหัวหอม (Farhadian, Jinap, Faridah 

& Zaidul, 2012) 

3. ถ่านที่ใช้ในการย่าง 

1. การลดปริมาณสารระเหยในถ่านโดยการใช้อุณหภูมิคาร์บอนไนเซชัน (carbonization) ที่สูงใน

กระบวนการผลิตถ่าน จากการศึกษาอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชัน (carbonization) ในการผลิตถ่านไม้ ที่ 500, 750 

และ 1,000 องศาเซลเซียส พบว่า ที่อุณหภูมิ 750 และ 1,000 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 16 PAHs ที่เกิดจากการ

เผาไหม้ถ่านน้อยกว่าที่ 500 องศาเซลเซียส (Chaemsai et al., 2016) 

2. การเผาถ่านให้ติดไฟทั้งก้อนก่อนนําไปใช้ย่างจะช่วยลดควันและสารระเหยที่เกิดขึ้นในช่วงแรกของการ

เผาถ่าน (Kao et al., 2014)    

3. การเปลี่ยนถ่านที่สะสมของน้ํามันจะสามารถช่วยลดการเกิดสาร PAHs อาจจะทําให้เพ่ิมค่าใช้จ่ายใน

การเปลี่ยนถ่าน แต่สามารถขายผลิตภัณฑ์ในราคาที่สูงขึ้นได้ เพราะแนวโน้มของผู้บริโภคในปัจจุบันมีการดูแลเอา

ใจใส่สุขภาพมากข้ึน การใช้ถ่านไม้ย่างเนื้อเป็นระยะเวลานานโดยไม่มีการเปลี่ยนถ่านจะทําให้อาหารย่างมีปริมาณ

สาร PAHs มากกว่าอาหารย่างที่ย่างด้วยถ่านในช่วงแรก เนื่องจากมีการสะสมของปริมาณน้ํามันที่หยดลงบนถ่าน 

(Viegas et al., 2012)  

4. อุณหภูมิและเวลาในการย่าง  

การย่างด้วยถ่านไม้เพ่ือให้ได้กลิ่น รสเฉพาะ ดังนั้นการทําให้สุกด้วยวิธีการอ่ืน เช่น การนึ่ง อบไมโครเวฟ 

ก่อนนําไปย่างด้วยถ่านไม้ เพ่ือลดระยะเวลาการย่างที่อุณหภูมิสูงเป็นการลดสาร PAHs ในอาหารย่างได้ จาก

การศึกษาปริมาณ 16 PAHs ในส่วนต่างๆ ของไก่ย่างท่ีเวลาแตกต่างกัน (ตารางที่ 2) พบว่า ส่วนของไก่ย่างทุกส่วน

มีปริมาณ 16 PAHs เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน (Kao et al., 2014)  
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ตารางท่ี 2 ตารางแสดงปริมาณ 16 PAHs ในส่วนต่างๆ ของไก่ย่างท่ีเวลาแตกต่างกัน (Kao et al., 2014) 

ตับไก่ น่องไก่ กึ๋นไก ่ อกไก ่

เวลา 13 นาท ี 26 นาท ี 20 นาท ี 40 นาท ี 8 นาท ี 16 นาท ี 15 นาท ี 30 นาท ี

PAHs 

(ng/g)  
78.2±9.8 88.2± 10.3 93.5±21.2 118.3±23.3 6.3±0.9 6.7±0.2 20.5±2.6 238.8±8.3 

 

5. การหยดของน้ํามันจากเนื้อสัตว์ลงบนถ่าน  

1. การควบคุมไม่ให้น้ํามันจากเนื้อสัตว์หยดลงบนถ่าน โดยการห่อหุ้มเนื้อสัตว์ก่อนนําไปย่างบนถ่าน ซึ่ง

วิธีการนี้อาจจะไม่เหมาะสมกับภาคอุตสาหกรรม แต่หากเป็นการผลิตในปริมาณที่ไม่มากนักสามารถนําวิธีการหุ้ม

เนื้อสัตว์ก่อนนําไปย่างเพ่ือลดปริมาณน้ํามันที่จะหยดลงบนถ่านได้ การใช้ ใบตองและอลูมิเนียมฟอยด์หุ้มเนื้อสัตว์

ก่อนนําไปย่างสามารถลดปริมาณสาร PAHs ได้ 80% และ 74% (Farhadian, Jinap, Hanifah & Zaidul, 2011) 

ทั้งนี้การลดลงของสาร PAHs อาจจะมาจากการควบคุมน้ํามันไม่ให้หยดลงบนถ่าน นอกจากนี้การห่อหุ้มเนื้อสัตว์

เป็นการลดโอกาสการสัมผัสของควันที่มีสาร PAHs มาเกาะบนเนื้อสัตว์  

2. การย่างแบบวางถ่านในแนวตั้ง โดยออกแบบแหล่งให้ความร้อนอยู่ในแนวตั้งเพ่ือป้องกันการหยดของ

น้ํามันลงบนถ่าน ซึ่งเป็นการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และปฏิกิริยาไพโรไลซีส (pyrolysis) 

ของน้ํามันที่หยดลงมาบนถ่าน Saint (1992) ได้ทดลองการย่างปลาซาร์ดีนโดยการออกแบบแหล่งให้ความร้อน

แบบแนวนอนและแนวตั้ง พบว่า การย่างปลาซาร์ดีนด้วยแหล่งให้ความร้อนแบบแนวนอนมีปริมาณสาร PAHs สูง

กว่า 10-30 เท่า เนื่องจากมีการหยดของน้ํามันลงบนถ่าน  

3. การลดปริมาณสาร PAHs จากหยดของน้ํามันลงบนถ่านโดยการควบคุมกระบวนการย่าง Lee et al. 

(2016) ได้ศึกษาปริมาณสาร PAHs ในเนื้อวัวและเนื้อหมูย่างโดยการออกแบบอุปกรณ์การย่างที่ลดปริมาณการ

หยดของน้ํามันลงบนถ่านและลดควันที่เกิดจากการย่าง พบว่าสามารถลดสาร PAHs ในเนื้อวัวและเนื้อหมูย่างลงได้ 

48-89% ด้วยการลดปริมาณการหยดของน้ํามันลงบนถ่านและลดสาร PAHs ลง 41-74% ด้วยการลดควันที่เกิด

จากการย่าง 

 

บทสรุป 

 

การย่างอาหารด้วยถ่านเป็นกระบวนการแปรรูปอย่างหนึ่งที่ใช้ความร้อนอุณหภูมิสูงในการปรุงอาหารอาจ

ทําให้เกิดการปนเปื้อนของสาร PAHs สามารถสรุปปัจจัยและปฏิกิริยาที่มีผลต่อการเกิดสาร PAHs ในอาหารย่าง
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ด้วยถ่านได้ดังนี้ 1) ปริมาณไขมันในเนื้อสัตว์และน้ําหมักเมื่อถูกความร้อนจะทําให้เกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน 

(lipid oxidation) และการสลายตัว (degradation) จะได้เบนซีนเป็นสารตั้งต้นในการเกิดสาร PAHs 2) ถ่านที่ใช้

เป็นแหล่งเชื้อเพลิงจะมีส่วนประกอบของสารระเหย (tar) เมื่อเกิดการเผาไหม้จะทําให้สาร PAHs ติดมากับควัน

และเกาะที่ผิวของเนื้อสัตว์ นอกจากนี้เมื่อถ่านเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะทําให้เกิดสาร PAHs ขึ้น 3) การหยด

ของน้ํามันลงบนถ่านร้อนจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีส (pyrolysis) และเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เมื่อน้ํามัน

หยดลงบนถ่านทําให้เกิดควันขึ้นสาร PAHs จะลอยมาเกาะที่ผิวของเนื้อสัตว์ 4) อุณหภูมิในการย่างที่สูงกว่า 200 

องศาเซลเซียส สามารถทําให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีส (pyrolysis) ได้ นอกจากนี้อุณหภูมิยังเป็นตัวเร่งในการ

เกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน (lipid oxidation) และการสลายตัว (degradation) ของไขมัน การใช้ระยะเวลาย่าง

นานจะทําให้เกิดปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน (lipid oxidation) และการสลายตัวจากความร้อน (degradation) 

เพ่ิมขึ้น ซึ่งเพ่ิมโอกาสการปนเปื้อนสาร PAHs ที่ติดมากับควัน บริเวณผิวของอาหารย่างและเพ่ิมการสะสมของ

น้ํามันที่หยดลงบนถ่านไม้จากเนื้อสัตว์ได้ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

การเสนอแนวทางการลดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านจากงานวิจัยที่ผ่านมา ทําได้โดยการควบคุม

ปัจจัยที่ทําให้เกิดขึ้น ได้แก่ การออกแบบอุปกรณ์เพ่ือควบคุมควันระหว่างกระบวนการย่างและน้ํามันที่หยดลงบน

ถ่านขณะย่างอาหาร การใช้ถ่านคุณภาพสูง การเผาถ่านทั้งก้อนก่อนนําไปย่างอาหาร การทําให้เนื้อสัตว์สุกบางส่วน

ก่อนนําไปย่าง การป้องกันน้ํามันไม่ให้หยดบนถ่านด้วยการห่อหุ้มเนื้อสัตว์ก่อนนํา ไปย่าง การใช้ถ่านคุณภาพสูง

อาจจะทําให้ต้นทุนการผลิตเพิ่มข้ึน ดังนั้นควรทดลองตลาดก่อนนําไปใช้จริง การป้องกันน้ํามันหยดลงบนถ่านด้วย

การหุ้มเนื้อสัตว์อาจจะมีผลต่อกลิ่นรสของเนื้อสัตว์ เพราะเนื้อสัตว์จะไม่สัมผัสกับควันที่มาจากถ่าน ซึ่งควันจากถ่าน

จะเป็นตัวที่ทําให้เกิดกลิ่นรสเฉพาะตัวในอาหารย่าง ดังนั้นควรมีการศึกษาระยะเวลาการย่างอาหารเพ่ือให้อาหาร

สัมผัสควันทําให้เกิดกลิ่นรสที่เหมาะสมและมีปริมาณสาร PAHs เป็นไปตามมาตรฐานที่กําหนด 

 

สรุป 

 

การเกิดสาร PAHs ในอาหารย่างด้วยถ่านเป็นกลไกที่มีความซับซ้อน ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาได้สันนิษฐาน

กลไกการเกิดสาร PAHs จากปฏิกิริยา ดังนี้คือ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (incomplete combustion) 

ปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน (lipid 

oxidation) และการสลายตัว (degradation) ปฏิกิริยาดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการย่างอาหาร 
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ได้แก่ ปริมาณของไขมันในเนื้อสัตว์ ส่วนประกอบของเครื่องปรุงรสหรือน้ําหมักที่ใช้ในการหมักเนื้อสัตว์ก่อนนําไป

ย่าง อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการย่าง และถ่านที่ใช้เป็นแหล่งให้ความร้อน 
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