
บทที่ 2 
เอกสารที่เกีย่วของ 

  

2.1  ผลิตภัณฑน้ําพริกหนุม 
 น้ําพริกหนุม เปนอาหารท่ีสําคัญของคนในภาคเหนือ เปนอาหารท่ีปรุงข้ึนงาย มีรสชาติ
เผ็ดโดยจะมีวัตถุดิบหลัก คือ พริกช้ีฟาสีเขียว นําไปอบหรือเผา ลอกเอาเปลือกออกบดผสมใหเขา
กับกระเทียม หอม ท่ีเผาหรืออบแลวเขากัน ปรุงรสดวยเคร่ืองปรุงรส เชน น้ําปลา เกลือ ผสม มะเขือ
เทศ เนื้อปลาสุก น้ําปลาราตมสุก เปนตน ปจจุบันน้ําพริกหนุมไดกลายเปนของฝากท่ีมีช่ือเสียงของ
ทางภาคเหนือโดยเฉพาะจังหวัดเชียงใหม พริกหนุมมีคุณคาทางโภชนาการหลายอยาง เชน 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก วิตามินซี และวิตามินเอ เปนตน แตปญหาสําคัญของน้ําพริกหนุม คือ มี
อายุการเก็บรักษาส้ัน ยกตัวอยางเชน ท่ีอุณหภูมิหอง สามารถเก็บรักษาไดเพียง 1 วัน แตถาเก็บไวใน
ตูเย็น จะสามารถเก็บรักษาไดประมาณ 2-3วัน และปญหาอีกประการคือ การปนเปอนของ
เช้ือจุลินทรียจากกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหมีอายุการเก็บรักษาส้ันลง และยังกอใหเกิดปญหา
ทองเสียในผูบริโภคอีกดวย จากปญหาดังกลาว ทําใหผูผลิตน้ําพริกหนุมนิยมใสสารกันเสียลงไป 
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึน วัตถุกันเสียท่ีนิยมใช ไดแก กรดเบนโซอิก (จรียพร, 2549)ผูผลิต
สวนใหญยังขาดความรูในการใชสารกันเสีย และมักใชในปริมาณท่ีมากเกินพอ ซ่ึงอาจมีผลกระทบ
ตอความปลอดภัยของผูบริโภค (ศิวาพร, 2546)  
 

2.2 จุลินทรียท่ีพบในภาชนะปดสนิท 
 
 จุลินทรียที่เกี่ยวของกับอาหารที่มีความเปนกรดตํ่า (low acid food) บรรจุ
กระปองท่ีสําคัญ ไดแก แบคทีเรียที่สรางสปอร โดยเฉพาะกลุมที่มีอยูในดิน ซึ่งสามารถแบง
ออกไดเปน 3 กลุม คือ 
 2.2.1 มีโซไฟล (Measophile) เปนแบคทีเรียพบในดิน อยูในสภาพท่ีไมมีอากาศ แตชอบ
เจ ริญในชวง อุณหภู มิปานกลาง  ตัวอย างของจ ุล ินทร ีย ในก ลุ มนี ้ ได แก  Clostridium 

sporogenes, C. butyricum, C. pasteurianum  และ C. botulinumโดยเฉพาะC. botulinum 
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เปนสาเหตุของโรค botulism ซ่ึงทําใหผูบริโภคตายได ดังนั้น จึงใชเปนเช้ือท่ีทดสอบประสิทธิภาพ
ในการใหความรอนในการฆาเช้ือแตเช้ือ C. sporogenes ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีไมเปนโทษแกผูบริโภค
เหมือนกับ C. botulinum อีกท้ังยังสามารถทนความรอนไดสูงกวา C. botulinum จึงไดถูกนาํมาใช
ในการทดสอบประสิทธิภาพการฆาเช้ือในอาหารกระปองดวยความรอน (วราวุฒิ, 2538) 
 
 คลอสตริเดียมโบทูลินัม  (Clostridium botulinum) 
 โรคอาหารเปนพิษจากแบคทีเรียชนิดนี้ตางจาก C. perfringens คือในกรณีของ                           

C. perfringens เกิดจากการบริโภคเซลลที่มีชีวิตเขาไปเปนจํานวนมาก แตในกรณีของ                               
C. botulinum ผูบริโภคจะตองบริโภคอาหารท่ีมีสารพิษ (exotoxins) ซ่ึงแบคทีเรียนี้เจริญและขับ
ออกมาปนกับอาหาร สารพิษมีความเปนพิษสูงกวาสารพิษของ  C. perfringens มาก  
 C. botulinum เปนแบคทีเรียแกรมบวกเคล่ือนท่ีไดโดยมีแซรอบตัว(peritrichous 

flagella) ไมตองการอากาศในการเจริญเติบโต รูปรางเปนทอนตรงหรือโคงเล็กนอย สรางสปอร
รูปไขจนถึงรูปกลมตรงสวนปลายหรือใกลกับปลายขางใดขางหนึ่งของเซลล  สรางสารพิษ  8  ชนิด 
(types) ท่ีสามารถจําแนกออก โดยอาศัยเทคนิคทางซีโรวิทยา คือ A, B, C1, C2, D, E, F และ G 
สารพิษแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ียอยโปรตีน (proteolytic type) และประเภทที่ไม
ยอยโปรตีน (non-proteolytic) ตามปกติ  C. botulinum สายพันธุหนึ่งจะผลิตสารพิษออกมาเพียง
ชนิดเดียว แตอาจมีขอยกเวนอยูบาง  ในป ค.ศ. 1985  ไดพบวามีคลอสตริเดียมสปชีอ่ืนอยางนอย 2 
สปชี คือ C. baratii และ C. butylicum ทําใหเกิดโบทูลิซึมในทารกท่ีมีอายุตํ่ากวา 1 ขวบ ซ่ึงเพิ่ง
หยานม และจุลินทรียเจาถ่ินในทางเดินอาหารยังมีจํานวนนอย ตอมาเรียกคลอสตริเดียมท่ีทําใหเกิด
อาการดังกลาวข้ึนกับทารกวา infant botulism จากการศึกษาพบวาแบคทีเรียท้ังสองสรางสารพิษท่ี
มีผลตอระบบประสาทคลายๆ กับโบทูลิซึมในผูใหญ (adult botulism) ตางกันตรงท่ี infant 

botulism ไมทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ 
 
 สารพิษท่ี C. botulinum สรางข้ึน สามารถจําแนกแบคทีเรียนี้ออกไดเปน  4  กลุมดังนี้ 
         Group   I    ประกอบดวย    type A และ type B กับ F ท่ีเปน proteolytic type 
        Group   II   ประกอบดวย    type E และ type B กับ F ท่ีเปน non-proteolytic type 
         Group   III  ประกอบดวย    type C1, C2 และ D ซ่ึงทําใหเกิดโบทูลิซึมเฉพาะในสัตว
                และนก 
         Group   IV  ประกอบดวย    type G 
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 สารพิษ types  A, B, G และ F  ทําใหเกิดโบทูลิซึมในมนุษย แตโอกาสเกิดจาก types  

A, B และ E มีมากกวา Type A เปนชนิด proteolytic สวน type E เปนชนิด non-proteolytic 
สําหรับ types B และ F มีท้ังชนิด proteolytic และ non-proteolytic 
 แมวาแบคทีเรียชนิดนี้บางสายพันธุจะพบในทางเดินอาหารของนกและสัตวเลือดอุน แต
แหลงท่ีอยูอาศัยตามธรรมชาติของ C. botulinum ไดแก ดิน น้ํา และปุยคอก จากการสํารวจพบวา 
type A มีในดินมลรัฐแถบตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา ในขณะท่ี type B พบในดินมลรัฐฯ 
แถบตะวันออกและในยุโรป ดินและปุยจากประเทศตาง ๆ มีรายงานวาพบสปอรของ type  A     
รอยละ 18 และ type  B รอยละ 7 สวนการตรวจตัวอยางดินท่ีใชเพาะปลูกตนไม ปรากฏวาเปน 
type  A   และ B รอยละ 7 และ 6 ตามลําดับ สําหรับสปอรของ type E มีแนวโนมท่ีจะจํากัดอยู
เฉพาะในน้ํา โดยเฉพาะในน้ําทะเลมากกวา 
        ดวยเหตุท่ี C.  botulinum อาศัยอยูในดินจึงมีจํานวนตํ่ามาก ไมเกิน 1 CFU/g  C.  botulinum 
ชนิด non-proteolytic อยูในน้ํามากกวาในดิน และแพรกระจายมากในชวงป ค.ศ. 1960-1969               
C. botulinum  type E ไมทนความรอน สารพิษถูกทําลายดวยความรอนปกติท่ีใชในการปรุงสุก
หรือใชแปรรูปอาหาร ปจจุบันยังไมปรากฏวา type G เปนสาเหตุใหเกิดการระบาดของ
โรคอาหารเปนพิษข้ึนท้ังนี้อาจเปนเพราะวาสารพิษ type G แสดงผลทางระบบประสาทออน
กวาสารพิษ type A มาก  
         การเจริญเติบโตของ C. botulinum  สายพันธุที่เปน proteolytic type สามารถยอย   
เคซีน ซ่ึงเปนโปรตีนในนม ใหกาซไขเนา สวนสายพันธุท่ีเปน non-proteolytic type ใชน้ําตาล
แมน -โนสโดยการหมักซึ ่ง เป นสมบัต ิทาง เคม ีที ่สําค ัญสําหร ับจําแนกสายพ ันธุ ทั ้งสอง
นอกเหนือจากสมบัติทางซีโรวิทยา การจําแนกสายพันธุของ C. botulinum สามารถจําแนกได
จาก 
         (1) อาหาร ในการจําแนกสปชีส C. botulinum นั้น ตองการอาหารท่ีมีสายอาหารหลาย
ชนิดท้ังกรดอะมิโน วิตามินบี และเกลือแรอาหารสังเคราะหท่ีใชเพาะเช้ือ C. botulinum ใน
หองปฏิบัติการเหมาะสมท่ีแบคทีเรียจะเจริญและสรางสารพิษโบทูลิซึมไดทุกชนิดพวก 
proteolytic type มีแนวโนมท่ีจะไมชอบเจริญในอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตสูง สวนพวก non-

proteolytic type กลับชอบสภาวะดังกลาว และมีแนวโนมท่ีจะใชคารโบไฮเดรตโดยกระบวนการ
หมักมากกวาพวก proteolytic type  

         (2)อุณหภูมิ แบคทีเรียพวก proteolytic type ตามปกติไมเจริญท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา            
12.5 oC และอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 50 oC สวนพวก non-proteolytic type เคยมีรายงานวา
เจริญที่อุณหภูมิตํ่าสุดที่ 3.3 oC และอุณหภูมิสูงสุดท่ี 45  oC อยางไรก็ตามอุณหภูมิตํ่าสุด-สูงสุดท่ี
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แบคทีเรียจะเจริญไดนั้นยังข้ึนอยูกับปจจัยรวมอ่ืน ๆ ดวย อาทิ pH, aw  และเกลือ ดังกลาวมาแลว
ขางตน 
         (3) คาความเปนกรด-ดาง (pH) แมวาจะทราบกันท่ัวไปแลววา C. botulinum ไมเจริญท่ี
คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา 4.5 (ซ่ึงเทคนิคการฆาเช้ืออาหารกระปองใช คาความเปนกรด-ดางท่ี
ระดับนี้เปนเกณฑในการจําแนก) ก็ตาม แตเนื่องจากพบการเจริญของ C. botulinum ในอาหาร
กระปองท่ีเปนกรดซ่ึงทําข้ึนภายในครัวเรือนดวย ดังนั้น ในปจจุบันจึงไดมีการศึกษาการเจริญของ                    
C. botulinum  ที่คาความเปนกรด-ดาง ตํ่ากวา 4.2 กันมากข้ึนตัวอยางเชนในการศึกษาคร้ังหนึ่ง
พบวา C. botulinum type A และ B ไมเจริญในน้ํามะเขือเทศท่ีมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 
4.8  แตถาเพาะเช้ือ Apergillus gracilis ลงไปในผลิตภัณฑดังกลาวดวย กลับปรากฏวาตรวจพบ
สารพิษของ C. botulinum type  A   และ B ในกลุมเสนใยของเช้ือราท่ีคาความเปนกรด-ดาง 4.2 
(Odlaug and Pflug, 1979)  
         ในอาหารที่ประกอบดวยกุงท้ังตัว กุงบด มะเขือเทศบด และกุงในมะเขือเทศบดท่ีปรับ คา
ความเปนกรด-ดาง เปน 4.2 และ 4.6 ดวยกรดน้ําสมและกรดซิตริก ปรากฏวา C. botulinum type 

E ท้ังสามสายพันธุไมเจริญและไมเกิดสารพิษข้ึนท่ี 26 oC ใน 8 สัปดาห (Post et al., 1985) อยางไรก็
ตาม  Tsang et al., (1985) แสดงใหเห็นวา C. botulinum สามารถเจริญและสรางสารพิษ type E 
ณ คาความเปนกรด-ดาง 4.2 ท่ีอุณหภูมิ 26 oC ใน 8 สัปดาห ในกรณีท่ีใชกรดซิตริกปรับ pH ของ
อาหารเล้ียงเช้ือ แตถาใชกรดน้ําสมปรับ คาความเปนกรด-ดางกลับไมพบการเจริญและสารพิษของ
แบคทีเรีย จึงสรุปไดวา คาความเปนกรด-ดางตํ่าสุดท่ี C. botulinum ท้ังสายพันธุ proteolytic type 
และ non-proteolytic  เจริญไดนั้นอยูท่ีระดับใกลเคียงกัน 

         Imai et al. (1990) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง  คาความเปนกรด-ดาง  เกลือแกง  และ
อุณหภูมิของอาหาร คือ กวยเตี๋ยวแบบญ่ีปุนกับสปอรของ  type A  และ  B พบวาไมเกิดสารพิษใน
สภาวะตอไปนี้ 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  6.5  เกลือแกงรอยละ 4  ท่ีอุณหภูมิ  20 oC 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  5.0  เกลือแกงรอยละ 1   ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  5.5  เกลือแกงรอยละ 3   ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  6.0  เกลือแกงรอยละ 4   ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
 4) คาวอเตอรแอคติวีตี (aW) ตํ่าสุดท่ีสปอรของแบคทีเรีย C. botulinum type A และ B  
เจริญไดนั้นอยูท่ี 0.94 และคานี้เปนท่ียอมรับกันท่ัวไปซ่ึงถูกนําไปใชในการประเมินความเส่ียงดวย 
สวนคาวอเตอรแอคติวีตี  ตํ่าสุดของ type E อยูท่ี  0.97  กระน้ันก็ตามสารท่ีใชปรับคาวอเตอร-                  
แอคติวิตีนับวามีผลตอคาวอเตอรแอคติวีตีตํ่าสุดท่ีแบคทีเรียจะเจริญไดเชนเดียวกับกรดท่ีใชปรับคา
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ความเปนกรด -ด า ง   ตั วอย า ง เชน  การใช ก ลี เซอรอล เปน ฮิว เมคแตนซ  (humectant)                            
คาวอเตอรแอคติวีตีตํ่าสุดจะตํ่ากวากรณีท่ีใชเกลือแกงหรือน้ําตาลซูโครสอยูเล็กนอย (Sperber, 
1983) เกลือแกงรอยละ 10 หรือซูโครสรอยละ 50 สามารถยับยั้งการเจริญของ type A และ B ได 
และเกลือแกงท่ีรอยละ    3-5 เคยพบวายับยั้งการสรางสารพิษในปลารมควัน (smoked fish 

chubs) (Christiansen et al., 1968) และพบวาปริมาณเกลือที่ตองการใชเพื่อยับยั้งการเจริญ
และการสรางสารพิษของ C. botulinum จะลดลง ถาหากใชดินประสิวรวมดวย 
 โบทูลิซึมท่ีทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษจะปรากฏอาการขึ้นประมาณ 12-72 ช่ัวโมงหลัง
บริโภคอาหารท่ีมีสารพิษ โดยสารพิษจะมีผลทางระบบประสาทเร่ิมจากอาการคล่ืนไส  อาเจียน 
ออนเพลีย มึนงง  ปวดหัว รูสึกแหงบริเวณผิวหนัง ปาก และลําคอ ทองผูก ไมมีไข ตอมาจะเกิด
อาการกลามเน้ือเคล่ือนไหวไมสะดวก มองเห็นภาพซอน หายใจติดขัด และเสียชีวิตในท่ีสุด อาการ
ปวยเปนอยูราว 1-10 วันหรืออาจมากกวา ข้ึนอยูกับสุขภาพของผูปวยท่ีจะทนตอสารพิษไดมากนอย
เพียงใดอัตราการตายอยูท่ีรอยละ 30-65 (สุมณฑา, 2549)   
 2.2.2 เทอรโมไฟล (Thermophile) เปนจุลินทรียท่ีทนตออุณหภูมิท่ีสูงกวา 45 oC แบง
ออกเปน 2 ประเภท 
 (1) Facultative anaerobic เปนแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญในท่ีอุณหภูมิสูง ภายใตสภาพ
กึ่งมีอากาศและไมมีอากาศ ตัวอยางของจุลินทรียกลุมนี้ไดแก Bacillus ชนิดตาง  ๆ  เชน                            
B.  coagulans ทําใหน้ําในมะเขือเทศกระปองเสีย โดยท่ัวไปมี Bacillus หลายชนิดผลิตกรดโดย
ไมใหกาซในอาหารโดยเฉพาะ B. stearothermophilic และ B. pepo ซ่ึงทนความรอนไดดี ซึ่ง
สามารถเจริญในอาหารกระปองไดโดยที่ปริมาณของสปอรชนิดนี้ที่มีอยูในดินจะมีความ
แตกตางกันตามสภาพภูมิอากาศแตจะเจริญในอาหารไมไดถาไมเก็บอาหารไวที่อุณหภูมิสูง
และสวนประกอบดานแรธาตุท่ีมีอยูภายในดิน จะมีผลทําใหสปอรของแบคทีเรียชนิดนี้มีคอนขาง
สูง และมีลักษณะการเสียท่ีเรียกวา การเสียแบบแฟลตซาวร คือ กระปองจะยังคงมีลักษณะแบน
เหมือนปกติในขณะท่ีภายในมีรสเปร้ียว เนื่องจากการผลิตกรดแลคติกของแบคทีเรีย ดังนั้นการเสีย
แบบนี้จึงไมสามารถสังเกตจากลักษณะภายนอกไดแตตองเปดภาชนะนํามาเพาะเช้ือจึงจะทราบ  
 (2) Anaerobic เปนพวกออปลิเกตเทอรโมไฟล (Obligate thermophile)  
สรางสปอรและไมตองการออกซิเจน ยอยน้ําตาลในอาหารที่มีกรดตํ่าและปานกลางแลวให
กรดกับกาซ โดยกาซท่ีเกิดขึ้นเปนกาซคารบอนไดออกไซคและไฮโดรเจน ทําใหอาหารที่เก็บท่ี
อุณหภูมิสูงเปนเวลานานเกิดการบวมจนอาจเกิดการระเบิดไดอาหารที่เสียมักมีรสเปรี้ยว 
(สุมาลี, 2541)ไดแก สปอรของแบคทีเรีย C. thermosaccharolyticum ซึ่งพบในดิน แต
พบในปริมาณท่ีนอยกวาแบคทีเรียพวก thermophilic facultative anaerobic   



 8

2.3 กระบวนการใหความรอนระดับสเตอริไลส 
 
 การสเตอริไลสเปนกระบวนการถนอมอาหาร โดยการใหความรอนแกผลิตภัณฑใน
ภาชนะปดสนิทท้ัง กระปอง ขวด และถุงรีทอรทเพาซ ท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานานเพียงพอท่ีจะทําลาย     
จุลินทรียและเอนไซม เปนผลทําใหอาหารที่ผานการสเตอริไลสมีอายุการเก็บรักษานานอยาง
นอย 6 เดือน การใหความรอนที่รุนแรง และเวลาที่มากเกินไประหวางการสเตอริไลสอาหาร
ในภาชนะบรรจุกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานคุณภาพทางโภชนาการ และประสาทสัมผัส
ของอาหาร เชน สี กล่ิน ลักษณะเนื้อสัมผัส ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีของการแปรรูปอาหารใน
ปจจุบันมีเปาหมายหลักเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิดตอคุณภาพดานโภชนาการ และประสาทสัมผัส 
โดยการลดเวลาในการใหความรอนแกอาหารกอนบรรจุหรืออาหารในภาชนะบรรจุ  
 หลังจากการกําจัดเช้ือจุลินทรียท่ีมีในอาหารแลว ส่ิงสําคัญตามมาคือการทําอยางไรให
อาหารอยูในสภาวะปลอดเช้ือจุลินทรียนานที่สุด การใชภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมจึงเปนการสราง
เกราะปองกันไมใหจุลินทรียภายนอกเขามาปนเปอนในอาหารที่ทําการฆาเช้ือนั้นไดอีก อาหารที่ได
จาก    การสเตอริไลสถือไดวา เปนอาหารท่ีปลอดเช้ือ (commercial sterilized food) สามารถเก็บ
รักษาไดนานโดยไมตองผานหองเย็น เชน การทําอาหารกระปอง การสเตอริไลสน้ํานมโดย
กระบวนการ UHT สําหรับการผลิตน้ํานม UHT นิยมใชอุณหภูมิ 135-150 o C เปนเวลา 1- 4 วินาที 
(วิไล, 2546)  
  
         2.3.1 ผลของการสเตอริไลสตออาหาร  
            การสเตอริไลสมีจุดประสงคเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหารใหนานข้ึนและพยายามใหมี
คุณคาทางอาหารและคุณภาพการบริโภคเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด ความแตกตางระหวางคา D-value 

และคา Z-value ของจุลินทรีย เอนไซม และองคประกอบของอาหาร จะเปนปจจัยหลักท่ีมีผลทําให
เหลือคุณคาทางโภชนาการและคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสมากท่ีสุดผลของการสเตอริไลสตอ
อาหารไดแก 
         (1) สี  การเปล่ียนสีของอาหารบรรจุกระปอง ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลาท่ีใชรวมกันใน
ระหวางการแปรรูป ซ่ึงจะมีผลตอสีตามธรรมชาติท่ีมีอยูในอาหาร ในผักผลไมท่ีมีคลอโรฟลลจะถูก
เปล่ียนแปลงเปนฟโอไฟติน (pheophytin) สวนแคโรทีนอยดจะถูกเปล่ียนเปนไอโซเมอรไดเปน 
5, 6-อีพอกไซด (epoxide) ซ่ึงมีสีจางกวา 5, 8-อีพอกไซดและสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

จะสลายตัวเปนสารสีน้ําตาล  การสูญเสียสีธรรมชาติแกไขไดดวยการเติมสีสังเคราะหลงไป การ
เปล่ียนสีของอาหารระหวางการเก็บรักษาจะเกิดข้ึน เม่ือมีเหล็กและดีบุกจากกระปองทําปฎิกิริยากับ
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แอนโทไซยานินไดเปนสีมวง หรืออาจเกิดจากสารลูโคแอนโทไซยานิน (leucoanthocyanin) ซ่ึง
เปนสารไมมีสีจะปล่ียนเปนสีชมพูของสารแอนโทไซยานินเชิงซอน (anhocyanin complex) การ
เปล่ียนแปลงนี้จะเกิดข้ึนในสาล่ี ล้ินจี่ และ quinces บางพันธุ 
         อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําสเตอริไลสถ่ัวเขียวฝกสด พบวา อุณหภูมิระหวาง 125-135 

0C ไมทําใหสี และเนื้อสัมผัสเปล่ียนไปมากนัก (Avila et al., 2006) โดยคา a* จะเปนคาท่ีใชในการ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของสีเขียวของผลิตภัณฑ (Garrote  et al., 2006) ตอมา Leadley  et  al. 
(2007) พบวา การใหความรอนกับถ่ัวเขียว โดยใช วิธี high pressure sterilized และ วิธี thermal 

sterilized พบวาวิธี high pressure sterilized ทําใหผลิตภัณฑมีสีท่ีเขมกวาวิธี thermal 

sterilized เนื่องจาก ความรอนในการสเตอริไลสทําใหสีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเกิดจาก คลอโรฟลล
เปล่ียนไปเปน pheophytin โดยมีการสูญเสียแมกนีเซียมในโครงสราง (Haya kawa and 

Timbers.,1977)  และยังพบวา สีและเนื้อสัมผัสเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ ในดาน
อุตสาหกรรมจะสนใจวิธีการใหมๆ ท่ีสามารถเก็บรักษาอาหารท่ีเปน low acid ใหไดระยะเวลาได
ยาวนาน และมีการกระทบตอเนื้อสัมผัส คุณภาพนอยท่ีสุด เชนในพวกผักใบเขียว จะมีการ
เปล่ียนแปลง เนื่องจากคลอโรฟลล a และ b จะเปลี่ยนเปนสีเหลืองมะกอกเมื่อผานความรอน 
(Clydeesdale and Francis, 1976)  
         (2) กล่ินและรสชาติ  ในผักและผลไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีเกี่ยวของกับการสลายตัว การ
รวมตัวกัน และการเปล่ียนเปนสารระเหย ของแอลดีไฮด คีโตน น้ําตาล แล็กโทน กรดอะมิโน และ
กรดอินทรีย  
         (3) ลักษณะเนื้อและความหนืด  การเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารของผัก
ผลไมจะนิ่มลงเม่ือเกิดการไฮโดรไลซิสของเพกติน หรือเกิดเจลาตินไนเซชั่นของสตารช และ              
เฮมิเซลูโลสจะละลายไดบางเล็กนอย รวมท้ังเซลลสูญเสียความเตงดวยการเติมเกลือแคลเซียมลงใน
น้ําท่ีใชลวก หรือในน้ําเกลือและน้ําเช่ือม เพื่อใหเกิดเปนเกลือแคลเซียมเพกเทตท่ีไมละลายนํ้า จะ
ชวยเพิ่มความแข็งแรงของลักษณะเนื้อสัมผัสใหกับผลิตภัณฑ ผักและผลไมได  การทํา                
aseptic process ไมมีผลทําใหมีการเปล่ียนแปลงความหนืด แตจะมีการนิ่มลง เนื่องจากการละลาย
ของสารประกอบเพกทินและเซลลสูญเสียความเตง 
         คุณภาพการสเตอริไลสอาหารกระปอง ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของรีทอรท ขนาดของกระปอง 
ความหนาของกระปอง คุณสมบัติทาง thermodynamic ของความรอน (Chen and Rasmaswamy, 
2002) และยังพบวา  สภาวะการใหความรอนท่ีตํ่าสุดเปนตัวกําหนดความปลอดภัยของอาหารใน
การสเตอริไลส สามารถ  รักษาสารอาหารท่ีครบถวนและมีรสชาติท่ีดี ทําใหมีคะแนนความชอบตอ
ผลิตภัณฑมีคาท่ีสูง (Durance, 1997)  ในขณะเดียวกัน การใหความรอนท่ีรวดเร็วและเวลาท่ีไม
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นาน มีผลดีตอระบบประสาทสัมผัสและคุณภาพของสารอาหาร และยังสามารถลดการสูญเสียของ
สารอาหารไดอีกดวย (Smout  et al., 2000) 
         (4) คุณคาทางโภชนาการ  การบรรจุอาหารใสกระปองแลวทําการสเตอริไลส ทําใหเกิด
ไฮโดรไลซิสของคารโบไฮเดรตและลิพิด แตคุณคาทางโภชนาการของอาหารไมมีการปล่ียนแปลง 
ในผักผลไมจะสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดในน้ํามากท่ีสุดโดยเฉพาะวิตามินซี (นิธิยา, 2544) 
 
         2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการกําหนดกระบวนการฆาเชื้อดวยความรอน 
         2.3.2.1 ความทนทานความรอนของจุลินทรีย 
        แบคทีเรียแตละชนิดทนทานความรอนไดแตกตางกัน เชน เช้ือจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสีย
และทําใหเกิดโรคจะถูกทําลายไดงาย แตพวก เทอรโมไฟล จะตองใชความรอนท่ีสูงถึง 80-90 oC 
เปนเวลานานหลายนาที เชน Clostridium botulinum เช้ือท่ีมีความบริสุทธจะถูกทําลายดวยความ
รอนท่ี 80 oC นาน 10 นาที แตถาอยูในอาหารจําเปนตองปรับสภาวะการฆาเช้ือใหเหมาะสม การ
ทนทานความรอนของแบคทีเรียข้ึนอยูกับหลายปจจัย ดังนี้  
         (1) แบคทีเรียท่ีมีรูปรางกลมจะทนตอความรอนไดดีกวารูปรางแทง  
         (2) แบคทีเรียชนิดเทอรโมไฟลเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิสูงและทนทานตอความรอนไดดีกวา
ชนิดอ่ืน  
         (3) การเกาะกันเปนกลุมหรือสรางแคปซูลจะชวยใหแบคทีเรียทนตอความรอนไดดีข้ึน  
         (4) เซลลท่ีมีไขมันเปนสวนประกอบสูงจะทนตอความรอนไดดีกวาเซลลปกติ (สุมาลี, 
2542) 
         
         เช้ือราและสปอรสวนใหญถูกทําลายดวยความรอนท่ี60 oC นาน5-10 นาทีแตมีเช้ือ
Aspergillus, Penicillium และ Mucor จะทนความรอนไดดีกวาเช้ือราชนิดอ่ืน (สุมาลี, 2542) 
ส วน เ ช้ื อ ร า ท่ี ทนท านต อ ค ว า ม ร อ น ไ ด ส ูง ม า ก แ ล ะ พ บ ใ น ผ ัก แ ล ะ ผ ล ไ ม  ไ ด แ ก 
Byssochlamysfulva (Ramaswamy and Abbatemarco, 1996)  สปอรของราทนตอ
ความแหงไดดี จากรายงานพบวาความรอนแหงที่อุณหภูมิ 120  oC นาน 30 นาที ยังไมสามารถ
ทําลายสปอรของราท่ีทนตอความรอนได 
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  2.3.2.2 องคประกอบท่ีมีอยูในอาหาร 
 
         (1) คาความเปนกรด - ดาง  
         คาความเปนกรด - ดาง เปนปจจัยสําคัญท่ีตองคํานึงในกระบวนการฆาเช้ือ ท้ังนี้คาความ
เปน กรด - ดาง มีผลโดยตรงตอการใหความรอน ตามปกติจุลินทรียจะทนตอความรอนไดดีท่ีสุด 
เม่ือเจริญอยูในอาหารท่ีมีคาท่ีเปนกลาง ดังนั้นการเพ่ิมคาความเปนกรด - ดางใหกับอาหารจะทําให
ความทนทานตอความรอนของจุลินทรียลดลง 
        อาหารท่ีมีความเปนกรด (Acid food) เปนอาหารท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง ตํ่ากวา  4.6 เชน                      
น้ําผลไมท่ีมีรสเปร้ียว  อาหารในประเภทนี้เกิดการเนาเสียโดยจุลินทรียท่ีชอบความเปนกรด ไดแก 
Saccharomyces, Candida, Tourulopsis, Aspergillu และ Rhizopus  ความเปนกรดยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียและทําใหจุลินทรียมีความทนทานตอความรอนไดนอยลงจึงถูกทําลายไดงาย 
การฆาเช้ืออาหารประเภทนี้โดยท่ัวไปจะมุงทําลายจุลินทรียพวกยีสตและรา การใหความรอน
โดยท่ัวไปใชความรอนท่ีอุณหภูมิท่ี 100  oC 
         อาหารที่มีความเปนกรดตํ่า (low-acid food) เปนอาหารท่ีมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 
4.5 เชน เนื้อสัตว อาหารทะเล ผัก ขาวโพด อาหารในกลุมนี้มักเกิดการเนาเสียไดงาย โดยเฉพาะ
แบคทีเรียท่ีเจริญไดดีในคาความเปนกรด-ดางท่ีเปนกลาง โดย Clostridium botulinum ซ่ึงเปน      
จุลินทรียท่ีสามารถสรางสปอรและมีความทนทานตอความรอน โดยเจริญและสามารถสราง
สารพิษเอ็กโซทอกซินไดดีในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนในภาชนะปดสนิท ดังนั้น อาหารกระปองจึง
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญและสรางสารพิษ จึงตองใชความรอนสูงถึง116-121 oC เพื่อ
ทําลายสปอรของแบคทีเรียชนิดนี้  ซ่ึงเช้ือนี้เองเปนตัวบงช้ีของการฆาเช้ืออาหารกระปองท่ีมีความ
เปนกรดตํ่า แตสามารถทําลายไดดวยความรอนท่ี 100 oC นาน 10 นาที และมีรายงานวา Fo ท่ีมีคา
ความปลอดภัยตํ่าท่ีสุด จะใชท่ี 3 นาที ท่ี 121oC และในปลา อาหารสด Fo ควรอยูระหวาง 5 - 20 
นาที (Frott and Lewis, 1994) นอกจากนี้ Ramaswamy and Marcotte (2006) ยังพบวา 
Clostridium botulinum มีผลตออาหารท่ีเปนกรดตํ่า และสภาวะที่ตํ่าสุดที่เหมาะสมตอการยับยั้ง
ตอ Clostridium botulinum คือ Fo = 12x0.21 เทากับ 2.52 นาที  
 
        (2) คาวอเตอรแอคติวีตี (Water activity) 
        คาวอเตอรแอคติวีตี เปนตัวเลขที่บงชี้ถึงปริมาณน้ําในอาหารที่จุลินทรียสามารถ
นําไปใชในการเจริญได  จุลินทรียสามารถทนตอความรอนไดมากขึ้นเมื่อ  คาวอเตอรแอคติวีตี
ในอาหารลดลง และสารประกอบตาง ๆ  ที่เปนสวนประกอบอาหารจะลดคาวอเตอรแอคติวีตี
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ของอาหารลงได เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต  เกลือและน้ําตาลท่ีเติมลงไป ซ่ึงจะไปชวยเพิ่ม
ความทนทานตอความรอนของจุลินทรีย (Fellow, 2003) 
         อาหารกระปองโดยทั่วไปจะมีคาวอเตอรแอคติวีตีมากกวา  0.98 ซึ่งมีโอกาสท่ี
แบคทีเรียทุกชนิดสามารถเจริญได แตถาคาวอเตอรแอคติวีตีนอยกวา 0.80 โอกาสที่จะเจริญมี
นอยลง (สุมาลี, 2542) ดังแสดงในตาราง 2.1 คาวอเตอรแอคติวีตี ท่ีมีคามากกวา 0.9 จุลินทรียจะ
เจริญไดดี แตถามีคานอยกวา 0.9 ยีสตและราจะเจริญไดดี 
 
ตาราง 2.1   คา aw ข้ันตํ่าสุดท่ีจุลินทรียสามารถเจริญได 
 

ชนิดของจุลินทรีย คา aw ต่ําสุดสําหรับการเจริญ 

Pseudomonas sp.                            0.97 

Pseudomonas sp.                            0.96 

Bacillus subtilis                            0.95 

Enterobacter aerogenes                            0.94 

Clostridium botulinum                            0.93 

Many yeasts                            0.88 

Staphylococcus aureus                            0.86 

Many moulds                            0.8 

Halophilic bacteria                            0.75 

Xerophilic  fungi                            0.65 

Osmophilic yest                            0.6 

ท่ีมา: สุมาลี (2542) 
 
         2.3.3 คาตาง ๆ ท่ีเก่ียวของในการวัดการทนทานตอความรอนของจุลินทรีย  
         ในการคํานวณเวลาในการฆาจุลินทรียดวยความรอน  (thermal destruction) ตาม
กระบวนการผลิตอาหารกระปอง มีสัญลักษณท่ีเกี่ยวของกับจุลินทรีย  3  ตัว คือ D, Z  และ F  ตัว
แปรเหลานี้ บอกใหทราบถึงความทนทานตอความรอนของแบคทีเรียหรือจุลินทรียแตละชนิดและ
บงช้ีวาการใหความรอนในการฆาเช้ือนั้น ๆ  มีประสิทธิภาพตอการทําลายมากเทาไร (วิไล, 2543) 
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 (1) คา D (Decimal reduction time หรือ Death rate constant หรือ D value) 
                คา D หมายถึง เวลาในการใหความรอนเปนนาทีท่ีอุณหภูมิคงระดับหนึ่งเพื่อทําลาย                      
จุลินทรียลง 90% หรือ 1 log-cycle ของจุลินทรียท่ีมีอยู ไมวาจะมีจุลินทรียเร่ิมตนเทาใด 
         จุลินทรียแตละชนิดจะมีคา D แตกตางกันไป การหาคา D ทําไดโดยการใสสปอรของ                       
จุลินทรียท่ีทราบจํานวนแนนอนลงในภาชนะบรรจุแลวใหความรอนที่อุณหภูมิคงที่โดยใช
เวลานานแตกตางกัน ขอมูลท่ีไดนํามาแสดงในรูปกราฟซ่ึงเปนกราฟความอยูรอด (survivor 

curve) บนกระดาษเซมิล็อก โดยพลอทระหวาง log10 ของจํานวนเช้ือท่ีอยูรอด (survivor) บน
แกนล็อก (แกน Y) และเวลาที่ใชในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ บนแกนธรรมดา (แกน X)  กราฟท่ี
ไดจะมีความสัมพันธเปนเสนตรง แสดงดังรูป 2.1 เม่ือใหความรอนแกสปอรจํานวน 10,000 สปอร 
ท่ีอุณหภูมิ 204 oF และพบวาตองใชเวลา 10 นาที เพื่อลดจํานวนสปอรจาก 10,000 ใหเหลือ 1,000  
หรือลดลง 90% (1 log cycle) ดังนั้นคา D204  = 10 นาที ตัว subscript ท่ีอยูขางลางตัว D บอก
อุณหภูมิท่ีใชในการหาคา D ปจจัยท่ีมีผลตอคา D คือ ชนิดของสปอรหรือชนิดของอาหารท่ีสปอร
แขวนลอยอยู เปนตน 

                              
            รูป  2.1  ความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรและเวลาในการใหความรอนท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
                     ท่ีมา Ramaswamy and Singh (1997)  
      



 14

                     
      รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรท่ีเหลือรอดและเวลาที่ใชในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
                      ตาง ๆ 
                    ท่ีมา:  Hosahalli Ramaswamy and Micholi Marcotte (2006)  

 
    รูปท่ี 2.3  ความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรท่ีเหลือรอดและเวลาที่ใชในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
                     คงท่ี 3 อุณหภูมิ 
                     ท่ีมา:  ทิพาพร (2535) 
 

รูป 2.2 และ 2.3  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรท่ีเหลือรอด  และเวลาท่ีใชในการ
ฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิคงท่ี 3 อุณหภูมิ log-scale บนแกน Y ทําใหงายตอการหาคา D เพราะถานับลงมา 1 
log cycle การลดลง 90 %  ของจํานวนเร่ิมตน จุลินทรียแตละสายพันธุจะมีคา D ไมเทากัน จุลินทรียท่ี
มีคาD สูงทําลายยากกวาจุลินทรียท่ีมีคา D ตํ่ากวา เชน Clostridium thermosaccharolyticum ซ่ึงมี
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คา D121 ในชวง 3-4  นาที จะถูกทําลายไดยากกวา Cl. botulinum (type A และ B) ซ่ึงมีคา                        
D121 = 0.10-0.20 นาทีคา D ของจุลินทรียชนิดเดียวกันอาจตางกันในอาหารตางชนิด 

เนื่องจากคา D จะแปรผันตามอุณหภูมิท่ีใช อุณหภูมิยิ่งสูงอัตราการทําลายของสปอรยิ่ง
เพิ่มข้ึน และจากรูป 2.3 จะเห็นวายิ่งอุณหภูมิฆาเช้ือสูง อัตราการทําลายจะยิ่งสูงข้ึน slope ของกราฟ
มีความชันมากข้ึน นั่นคือใชเวลาเพียงไมกี่นาทีก็สามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงได 90% จากรูป 2.1 
ใชเวลาเพียง 3  นาที ในการลดจํานวนจุลินทรียลง 90% ท่ีอุณหภูมิ  260  oF  ซ่ึงมีคา D260  = 3 นาที 
แตเม่ือลดอุณหภูมิฆาเช้ือเปน 240 oF และ  250 oF เวลาฆาเช้ือเพิ่มข้ึนเปน 10 และ 7 นาที ตามลําดับ 
นั่นคือมีคา D240  = 10  นาที และ D250 =  7  นาที  

ในทางทฤษฏีไมสามารถทําลายแบคทีเรียใหเหลือ  0  ไดเลย  เห็นไดจากกราฟแสดงการ
อยูรอดไมเคยลดลงถึง 0 ส่ิงท่ีทําไดก็เพียงทําใหเหลือจํานวนใกลเคียงศูนยมากท่ีสุดเทาท่ีจะสามารถ
ทําได ดังนั้นอาหารท่ีผานการสเตอริไลสจึงไมปลอดเช้ือโดยสมบูรณไมวาจะใชเวลาในการใหความ
รอนนานแคไหนก็ตาม แตสามารถทํานายความเปนไปไดท่ีจุลินทรียจะเหลือเพียง 1  สปอร จาก
อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน และเปนท่ีมาของหลักการฆาเช้ือแบบเชิงการคายกตัวอยาง 
เชน ในกระบวนการที่ตองการลดจุลินทรียลง 8D สําหรับอาหารซ่ึงมีสปอรเร่ิมตนอยู 105   สปอรตอ
กระปอง  จะสามารถลดจุลินทรียลดเหลือ 10-3  สปอรตอกระปอง  หมายความวาจะมีจุลินทรียอยู  1  
สปอรในทุก 1,000 กระปอง  จํานวนยกกําลังท่ีมีคาติดลบเปนการอธิบายโอกาสท่ีอาจเกิดข้ึนได 
(probability) ท่ีจะมีสปอรเหลือรอดอยูได คา D-value นอกจากไดจากการทดลองและจากการนํา
คาแบคทีเรียท่ีรอดชีวิต (log survivor) กับเวลาในการฆาเช้ือเปนนาที มาพลอทกราฟหา
ความสัมพันธแลว ยังสามารถหาไดตามสูตร 
    

D =  ( t2 – t1)/(logN1 – logN2)  
  
N1 และ N2 คือจํานวนแบคทีเรียท่ีเหลือรอด ท่ีเวลา t1 และ t2 ตามลําดับ (สุมณฑา ,2549) 
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ตาราง 2.2  จํานวนสปอรท่ีเหลือรอดหลังจากผานกระบวนการ 12D 
 

เวลาท่ีใชในการฆาเชื้อ (นาที)  จํานวนสปอรท่ีเหลือรอด 

0 1,00,000 = 106 

D 100,000 = 105 

2D 10,000  = 104 
3D 1,000 = 103 

4D 100 = 102 

5D 10 =101 
6D 1= 100 

7D 0.1 = 10-1  = 1 สปอรใน 10 กระปอง 

8D 1.01 = 10-2  = 1 สปอรใน 100 กระปอง 

9D 0.001 = 10-3  = 1 สปอรใน 1,000 กระปอง 

10D 0.0001 = 10-4  = 1 สปอรใน 10,000 กระปอง 

11D 0.00001 =10-5  = 1 สปอรใน 100,000 กระปอง 

12D 0.000001 = 10-6  = 1 สปอรใน 1,000,000 กระปอง 

หมายเหตุ: จํานวนยกกําลังท่ีมีคาติดลบเปนการอธิบายโอกาสท่ีอาจเกิดข้ึน (probability) เชน 10-3 

หมายถึง หลังใหความรอนนาน 9D โอกาสที่จะมีสปอรเหลือรอดมีเพียง 1 ใน 1,000 กระปอง 
ท่ีมา: ทิพาพร (2535) 
 
         การทราบวาจุลินทรียชนิดใดเปนจุลินทรียหลักท่ีทําใหผลิตภัณฑอาหารกระปองเกิดการ
เนาเสีย เปนส่ิงจําเปนในการกําหนดเวลาการใหความรอนแกผลิตภัณฑในกระบวนการฆาเช้ือ 
เพื่อใหเกิดความม่ันใจวาความรอนท่ีใหกับผลิตภัณฑเพียงพอท่ีจะทําใหผลิตภัณฑปลอดเช้ือในเชิง
การคาชนิดของจุลินทรียท่ีคาดวาจะปนเปอนวัตถุดิบเปนตัวกําหนดระดับความอยูรอดของเชื้อใน
อุตสาหกรรมอาหารนิยมใช “กระบวนการ 12D” หมายถึง การลดจํานวนจุลินทรียเร่ิมตนลง 90% 
เปนจํานวน  12  คร้ัง นั่นคือจุลินทรียท่ีเหลืออยูมีจํานวน  10%  ของ  10%  12  คร้ัง  หรือ  10-12  ของ
จํานวนเร่ิมตน เชน ถาจุลินทรียเร่ิมตนมี  106 (1  ลาน)  เม่ือผานกระบวนการ  12D เหลือจุลินทรีย
สุดทายเปน  10-6  หรือ 1 ใน 1,000,000  กระปอง  ดังตาราง 2.2 แสดงจํานวนสปอรท่ีเหลือรอดหลัง
ผานกระบวนการ 12D 
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         การใชคา D จากตาราง 2.3  ตองระวังเพราะคาเหลานี้ไดจากการใชฟอสเฟตบัฟเฟอรแทน
อาหารจริง คาในอาหารจริงจึงอาจแตกตางกันไป เพราะคุณสมบัติและสวนประกอบของอาหารท่ี
แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองศึกษาผลิตภัณฑแตละชนิด ระดับความรอนท่ีตองใชในแตละผลิตภัณฑ
ข้ึนอยูกับการคาดหมายวานาจะมีจุลินทรียชนิดใดปนเปอนในวัตถุดิบ เชน กระบวนการ  12D  จะ
ใชในกรณีท่ีคาดวานาจะมี Cl. Botulinum แตสําหรับจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุทําใหอาหารเนาเสีย
และทนทานตอความรอนนอยกวา Cl. Botulinum การนํากระบวนการ 12D มาใชจะทําใหอาหาร
ไดรับความรอนมากเกินไปและทําใหคุณภาพลดลง ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใชกระบวนการ 5D  
หรือ 8D ซ่ึงจะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการเนาเสียของอาหารในเชิงเศรษฐศาสตรเหมาะสมมาก
ท่ีสุดการนํากระบวนการ 12D  มาใชจะประสบผลสําเร็จไดหรือไม  ขึ้นอยูกับปริมาณจุลินทรีย
ท่ีปนเปอนมากับวัตถุดิบเปนส่ิงสําคัญจะตองสามารถควบคุมปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนมากับ
ว ัตถ ุด ิบให อยู ในระด ับ ที ่ตํ่ า ด ว ยว ิธ ีก าร เตร ียม  ต ัดแต งว ัตถ ุด ิบ  และการลวกโดยใช                        
หลักสุขาภิบาลที่เกี่ยวของกอนนําไปสูกระบวนใหความรอน ผลิตภัณฑบางชนิดกระบวนการ
ใหความรอนไมประสบผลสําเร็จจึงทําใหจุลินทรียที่มีอยูเดิมเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว  พบ
เสมอวาทําใหผลิตภัณฑเนาเสียในระหวางการเก็บรักษา  ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบผลิตภัณฑดวย
วิธี  incubation test กอน  เพื่อความแนในวาผลิตภัณฑมีความปลอดภัยในระดับท่ีเหมาะสม  กอน
นําผลิตภัณฑออกจําหนายตามทองตลาด (Fellow, 1993)   
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ตาราง 2.3  ความทนทานตอความรอนของแบคทีเรียในอาหารท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง ตาง ๆ  
 

ชนิดของอาหารและแบคทีเรีย ชวงความทนทานตอความรอน 

Low-acid และ medium  acid (คาความเปนกรด-ดาง > 4.5 )  
Thermophiles (35-55 o C สรางสปอรได)  D250 หรือ  D121 (นาที)     z (oF) 

  Flat-sour (B. stearothermophilus)        4.0   -  5.0                 14  -  22 

  Gaseous-spoilage (Cl. thermosaccharolyticum)       3.0   -   4.0                 16  -  22 

  Sulfide stinders (Cl. negrificans)        2.0   -   3.0                 16 -   22 

Mesophiles (spore)        0.1   -   0.2                 14  -  18 

  Cl. Botulinum (type A&B)       0.1   -   1.5                 14  -  18 
  Cl. sporogenes (PA3679)  
Acid-food (คาความเปนกรด-ดาง4.0-4.5)  

Thermophiles (spores)  

 B. coagulans (facultatively mesophilic)       0.01  -   0.07              14  -  18 

  

Mesophiles (spores) D212  หรือ D100 (นาที)        z (oF) 

 B. polymyxa และ B. macerans        0.1   -  0.5                  12  - 16 

Butyric anaerobes  

 Cl. pasteurianum       0.1  -   0.5                   12  - 16 
  
High-acid food (คาความเปนกรด-ดาง ≤ 4.0)    

Mesophilic non-spore forming bearing bacteria  D150 หรือ D65 (นาที)        z (oF) 
Lactobacillus spp, Leuconostoc sppและยีสตและรา      0.5   -   1.0                    8  -  10 

ท่ีมา: Stumbo (1965) 
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 (2) คา z (z value)  

 หมายถึง  จํานวนองศาเซลเซียส หรือองศาฟาเรนไฮต ท่ีทําใหคา D เปล่ียนไป 1 วงจรล็อก              
(log cycle) คา z ไดจากการหาคา D  ของสปอรสายพันธุเดียวกันท่ีหลายอุณหภูมิ แลวแสดงขอมูล
ท่ีไดในรูปของกราฟ  โดยพลอทระหวาง  log ของคา D กับอุณหภูมิท่ีใชในการหาคา D  แตละคา
จะได  Thermal Death Time  Curve  (TDT) 

 
 

                            
                                        รูป  2.4  Thermal death time curve                    
                                                       ท่ีมา:  Ramaswamy  and  Singh  (1997)              
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                          รูป 2.5 D-value  and Z-value 
                           ท่ีมา:  Ramaswamy and Marcotte (2006)  
       

ดังรูป 2.4 และ 2.5 การเปล่ียนแปลง 1 log cycle (จาก 10 เปน 1) จะมีคาเทากับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิการฆาเช้ือไป 20 oF ตามลําดับ ดังนั้น คา Z = 20  oF  ซ่ึงเปนตัวบอกวา ถา
อุณหภูมิในการฆาเช้ือเพิ่มข้ึน  20  oF เวลาในการฆาเช้ือสามารถลดลงมา 10 เทา  (1 log cycle) และ 
ถาใชอุณหภูมิ  240  oF จะใชเวลาฆาเช้ือ  10  นาที แตถาเพิ่มอุณหภูมิอีก  20 oF เปน 260 oF เวลาท่ีใช
ฆาเช้ือจะลดลง  10  เทา เหลือ  1  นาที  โดยใหผลการฆาเช้ือไดเทาเดิม  (ทิพาพร, 2535) หรืออาจ
คํานวณไดตามสูตร  

  
              Z = (T2-T1)/(logD1-logD2) 

 
        คา Z มีประโยชนในการคํานวณกระบวนการใหความรอนท่ีใหผลเทากันท่ีอุณหภูมิตางๆ 
เปรียบเทียบกับคาอางอิง ดังตารางท่ี 2.4 
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ตาราง 2.4 การตานทานความรอนของแบคทีเรียชนิดตางๆ 
 

จุลินทรีย  D เปน  oC (นาที)  
จุลินทรียไมสรางสปอร (คา z ประมาณ 5 oC)                               
  Salmonella spp. D65  0.02 – 0.25 
  Salmonella senftenberg                                               D65  0.8 – 1.0  
  Staphylococus aureus D65  0.2 – 2.0 
  Escherichia coli  D65  0.1 
  Yeast and moulds D65  0.5 – 3.0 
  Listeria monocytogenes   D60  5.0 – 8.3 
  Campylobacter jejuni                                D55   1.1 
จุลินทรียท่ีสรางสปอร(คา z ประมาณ 10oC)  
  B. stearothermophilus                     D121  4 – 5 

  C. thermosaccharolyticum D121  3 – 4 

  Dessulfotomaculm nigrificans D121  2 – 3 

  B. coagulans D121  0.1 
  C. botulinum type A&B D121   0.1 – 0.2 

  C. sporogenes  D121   0.1 – 1.5 
  C. botulinum typeE D80   0.1 – 3.0, D110< 1 วินาที 

ท่ีมา: Adams  and Moss (1995)        
     
         (3) คา F (F-value) หรือ Sterilizing value  
         หมายถึง  คาความรอนและเวลาท่ีจําเปนตองใชเพื่อทําลายจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหาร
ใหเขาถึงสภาวะปลอดเช้ือ  การใชคา F ตองระบุอุณหภูมิท่ีใชและคา Z ของจุลินทรียเปาหมายดวย 
เชน F121  = 4 หมายถึงการฆาเช้ือผลิตภัณฑอาหารตองทําการฆาเช้ือท่ี 121 oC หรือ 250 oF คงไวเปน
เวลานาน 4 นาที  โดยทําการวัดอุณหภูมิตํ่าสุด ภายในกระปองที่บรรจุอาหารในเครื่องนึ่งฆา
เช้ือ (สุมณฑา,  2549) 
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   สัญลักษณท่ีใชคือ F Z
t  ถา Z = 18 oF หรือ 10 oC  และคา t = 250 oF หรือ 121.1 oC จะได    

F 18
250  หรือ   F 10

121  ใชสัญลักษณยอแทนวา Fo  ซ่ึงคือระยะเวลาเปนนาทีท่ีอุณหภูมิ  250 oF  ท่ีใชเพื่อ
ทําลายจุลินทรียซ่ึงมีคา Z = 18 oF  ลงจํานวนหนึ่ง เชน  
         คา F เปนความสามารถในการทําลายจุลินทรียของกระบวนการ (Lethality) หรืออัตรา
การทําลาย (Lethal rate) ซ่ึงเปนคาท่ีมีความสําคัญ โดยเฉพาะเม่ือตองการหาประสิทธิภาพในการ
ทําลาย (Lethal effect) ของชวงอุณหภูมิท่ีกําลังใหความรอนแตยังไมถึงอุณหภูมิท่ีตองการและ
ชวงท่ีกําลังทําใหเย็นในรูปของความสามารถในการทําลายจุลินทรียของกระบวนการท่ีจะใชสําหรับ
เปล่ียนเวลาในการฆาจุลินทรียท่ีอุณหภูมิตางๆ ใหเปนเวลาในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ  121 oC นั่นคือ
สามารถแสดงคา F ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ (นอกเหนือจากอุณหภูมิ  121 oC)  เชน การใหความรอนแก
อาหารที่อุณหภูมิ  110 oC เปนเวลา  13  นาที  มีผลในการทําลายจุลินทรียท่ีมีคา Z =  10  oC เทากับ  
1  นาที  ท่ีอุณหภูมิ  12  oC (วิไล,  2543) ตัวอยางคา Fo ท่ีตองการใชในการฆาเช้ืออาหารประเภท
ตางๆ แสดงในตารางท่ี 2.5 และสามารถคํานวณคา Foไดจากสูตร 
 
  Fo  = D121 (log No – log N) 
  

Fo       หมายถึง เวลาท่ีตองใชเพื่อฆาเช้ือแบคทีเรียท่ีอุณหภูมิ 121  oC หรือ 250  oF  
                         ใหลดลงมาจนถึงสภาวะปลอดเช้ือในเชิงการคา 
             D121      หมายถึง เวลาเปนนาที ท่ีอุณหภูมิ 121 oC เพื่อทําลายแบคทีเรียใหลดลงมา 1 log-  
                         cycle 
             log No หมายถึง จุลินทรียท่ีรอดชีวิต 
                 log N  หมายถึง จุลินทรียเร่ิมตน  
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ตาราง 2.5 คา Fo ท่ีตองการสําหรับการฆาเช้ือผลิตภัณฑอาหารประเภทตางๆ ดวยความรอน 
 

     อาหาร Fo 

    Asparagus 2 - 4 

    Beans in tomato sauce 4 -  6 

    Carrots 3 - 4 

    Peas 4 - 6 

    Milking pudding 4 - 10 

    Meats in gravy 8 - 10 

   Potatoes 4 - 10 

   Mackerel in brine 3 - 4 

   Meat loaf  6 

   Chocolate pudding 6 

ท่ีมา: Adams  and Moss (1995) 
 
2.3.4  อัตราการแทรกผานความรอน (Rate of heat  penetration) 

 อัตราความเร็วของไอน้ําหรือน้ําจะถูกแรงดันอัดผานภาชนะสูอาหารท่ีปริมาณความรอน
แพรผานไปยังจุดท่ีรอนชาท่ีสุด  (cold point)  ของอาหารกระปองข้ึนกับลักษณะการถายเทความ
รอนของอาหารแตละชนิดซ่ึงเกิดไมเทากันในอาหารเหลว การถายเทความรอนเปนแบบการพา
ความรอน จะเกิดไดรวดเร็วกวาในอาหารแข็ง ท่ีเปนการนําความรอน ดังนั้นเวลาในการฆาเช้ือของ
อาหารกระปองประเภทของเหลวจึงส้ันกวาอาหารกระปองท่ีเปนของแข็ง การถายเทความรอนเขาสู
อาหารกระปองจะเกิดไดไมเทากันทุกจุด ดังนั้น การกําหนดระยะเวลาในการฆาเช้ือตองนาน
พอเพียงท่ีจะฆาเช้ือท่ีจุดท่ีไดรับความรอนชาท่ีสุดของอาหาร นอกจากน้ีขนาดของกระปองก็มีผล
ตอการฆาเช้ือเพราะวาการถายเทความรอนเขาสูอาหารกระปองขนาดใหญจะใชเวลานานกวา
กระปองขนาดเล็ก ในการฆาเช้ืออาหารกระปองแตละคร้ังจะตองแนใจวาอาหารกระปองเปนชนิด
เดียวกันและมีขนาดเทากัน (นิรมล และคณะ, 2537) และปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตออัตราการแทรกผาน
ความรอนมีดังนี้  (ดรุณี, 2545)  
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         (1) องคประกอบของผลิตภัณฑ ของเหลวหรืออาหารบางชนิด จะเกิดการถายเทความ
รอนโดยการพาความรอนมากกวาการนําความรอน เชน เมล็ดถ่ัวลันเตาในน้ําเกลือซ่ึงเปนขอจํากัดท่ี
สําคัญในการถายเทความรอนดวยการนําความรอนในอาหาร องคประกอบ และธรรมชาติของ
ผลิตภัณฑอาหาร เชน คาความเปนกรด - ดาง ถามีคาตํ่าจะตองใชความรอนท่ีมากกวาอาหารท่ีมีกรด
สูง คาวอเตอรแอคติวีตีของอาหารท่ีมีคา นอยกวา 0.95 เช้ือจุลินทรียสวนมากจะถูกยับยั้ง จะทําให
ความตองการความรอนในการฆาเช้ือนอยลง 
         (2) น้ําหนักบรรจุ  ถามากเกินไปจะทําใหอัตราการแทรกผานความรอนลดลง  ปกติ
น้ําหนักบรรจุเพื่อหาการแทรกผานความรอนมักจะบรรจุใหเกินน้ําหนักปกติ 5% ซ่ึงถือวาเปน  
worst case  ของการผลิต  น้ําหนักบรรจุเปนส่ิงท่ีตองคํานึงโดยเฉพาะพวกพืชผักท่ีเปนใบ จะตอง
ระบุน้ําหนักผักและน้ําหนักน้ําเกลือท่ีบรรจุชัดเจนเพราะถาบรรจุผักมากเกินไปจะทําใหการถายเท
ความรอนเปนแบบการนําความรอน  นั่นหมายความวาการถายเทความรอนภายในชาลง 
         (3) ขนาด รูปราง และน้ําหนักของชิ้นอาหาร ช้ินอาหารท่ีมีขนาดใหญจะใหเวลาในการ
ฆาเช้ือนานกวาช้ินขนาดเล็ก 
         (4) การเปล่ียนแปลงขนาดและการรวมตัวของของแข็งท่ีเปนสวนประกอบ  ในข้ันตอน
การฆาเช้ือท่ีเวลาตางๆ องคประกอบของอาหารมีโครงสรางท่ีมีการเปล่ียนแปลง ทําใหมีผลตอ
อุณหภูมิและตําแหนงของจุดรอนชาท่ีสุดของผลิตภัณฑ จึงมีผลตอสภาวะท่ีใช                      
         (5) วิธีการเตรียมวัตถุดิบกอนการบรรจุ  ควรปฏิบัติใหใกลเคียงการผลิตจริง  เชน  มีการ
ลวก  หรือแชในน้ําหรือสารละลายกอนหรือไม  ควรกําหนดอุณหภูมิและเวลาท่ีใชลวกผักเพราะการ
ลวกผักนานเกินไปทําใหผักนิ่มและอาจจะทําใหบรรจุกระปองแนนเกินไป  เหลือพื้นท่ีไมเพียง
พอท่ีจะทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําเกลือ  การแทรกผานความรอนจึงเกิดข้ึนไมดี 
         (6) คาความหนืด  (Consistency หรือ Viscosity) ความขนหนืดของสารมีผลอยางมาก
ตออัตราการถายเทความรอน  อาหารที่มีความหนืดสูงจะเคล่ือนท่ีไดนอย การถายเทความรอนจึงตํ่า  
ขณะท่ีอาหารที่มีความหนืดตํ่าจะเคล่ือนท่ีไดงาย  การถายเทความรอนเกิดไดดี แตสําหรับอาหารท่ีมี
แปงเปนสวนผสม เชน ซุปขาวโพด  ขณะท่ียังไมไดรับความรอนความหนืดจะตํ่าการถายเทความ
รอนเปนแบบการพาความรอนแตเม่ือไดรับความรอนมากขึ้นความหนืดของแปงจะเพิ่มข้ึนทําให
การถายเทความรอนเปนแบบการนําความรอน ดังนั้นแปงจึงมีผลตอการแทรกผานความรอนใหมี
คาท่ีลดลง  การใสแปงมากเกินไปหรือใชแปงผิดชนิดอาจทําใหเกิดปญหาการฆาเช้ือไมเพียงพอ 
         (7) การดูดคืนน้ําของของแข็งท่ีเปนสวนประกอบ (Rehydration) เนื่องจากความ
ทนทานตอความรอนของจุลินทรียจะข้ึนกับสภาวะแวดลอม  ถาอยูในสภาพท่ีเปยกช้ืน เชน ใน
สารละลายความทนทานตอความรอนจะตํ่า  แตถาจุลินทรียอยูในสภาพท่ีแหง ความทนทานตอ
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ความรอนจะสูง  ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีมีสวนประกอบเปนของแข็งอยูดวย ในข้ันตอนการเตรียมจะตอง
แชน้ําใหมีการดูดซึมสมํ่าเสมอ  เพื่อใหสวนผสมเหลานี้มีความหนาแนนและขนาดสมํ่าเสมอ  เม่ือ
ไดรับความรอนการฆาเช้ือภายในช้ินอาหารจะไดเปนไปอยางท่ัวถึง  เพราะถามีสวนท่ีแหงอยู  อาจมี
จุลินทรียหลงเหลืออยูในสวนนั้นไดในกรณีท่ีไดเผ่ือใหการดูดซึมน้ําเกิดข้ึนในระหวางการใหความ
รอนจะตองระวังงเร่ืองอุณหภูมิและเวลาท่ีใชมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพ่ิมอุณหภูมิ เพื่อลดเวลา
นั้น  ถึงแมวาจะไดคา Fo ท่ีตองการแตถาเวลาท่ีใชส้ันเกินไปการดูดซึมน้ําไมเพียงพอก็เปนสาเหตุทํา
ใหจุลินทรียเหลืออยูได  (ดรุณี, 2545) 
         (8) คาวอเตอรแอคติวีตี แสดงถึงปริมาณนํ้าในอาหารท่ีจุลินทรียสามารถนําไปใชไดหรือ
เพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีได  อาหารกระปองสวนใหญมีคาวอเตอรแอคติวีตีมากกวา 0.98  
ดังนั ้น จุลินทรียและสปอรจึงสามารถเจริญดี ถาคาวอเตอรแอคติวีตีนอยกวา 0.95 จุลินทรีย   
Staphylococcus aureus  จะถูกยับยั้ง  ทําใหปริมาณความรอนท่ีตองใชในการฆาเช้ือลดลง 
         (9) คาความเปน กรด-ดาง เปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีจะตัดสินวาควรใชกระบวนการให
ความรอนแบบใด  เพื่อจะใหไดผลิตภัณฑท่ีปลอดภัยในเชิงการคา เพราะคาความเปนกรด-ดางมีผล
ตอชนิดของจุลินทรียท่ีเจริญไดและปริมาณความรอนท่ีตองการในการฆาเช้ือ  อาหารท่ีมีความเปน
กรดตํ่า  (คาความเปนกรด-ดางมากกวา 4.5) ปริมาณความรอนท่ีใชจะตองสามารถทําลายสปอร
ท้ังหมดของ Cl. Botulinum  รวมท้ังของแบคทีเรีย  และจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีทนทานตอความรอน
ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดโรค  โดยอาหารท่ีผานการฆาเช้ือแลวจะตองสามารถเก็บไวไดนานโดยไม
เนาเสียในสภาพการเก็บธรรมดาท่ีไมไดแชเย็น  สําหรับอาหารท่ีมีความเปนกรดและอาหารท่ีถูก
ปรับใหเปนกรด คาความเปนกรดดางนอยกวา 4.5 ปริมาณความรอนท่ีใชจะนอยกวา เพราะจุลินท
รียท่ีตองทําลายทนทานตอความรอนไดนอยกวาอาหารท่ีมีความเปนกรดตํ่า 
         (10) วัตถุกันเสีย ทําใหเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือส้ันลง ไดแก  ไนเตรท ไนไตรท เกลือ และ
น้ําตาล 
  
        2.3.5 บรรจุภัณฑ 
         (1) ชนิดของบรรจุภัณฑ  บรรจุภัณฑที่ใชทั่วไปไดแก  กระปอง  แกว พลาสติก และ          
ถุงรีทอรทเพาซ ขึ ้นอยู ก ับคุณสมบัติการนําความรอนและการแทรกผานความรอนของ                   
บรรจุภัณฑแตละชนิด เชน การสงผานความรอนผานโลหะจะเร็วกวาผานแกวหรือพลาสติก 
เนื่องจากความแตกตางเร่ืองคุณสมบัติการนําความรอน 
         (2) ความเปนสุญญากาศและชองวางเหนืออาหารในกระปอง มีผลตอการใหความรอนแก
ผลิตภัณฑ  เพราะถามีอากาศหลงเหลืออยูในกระปอง จะทําใหตําแหนงของจุดรอนชาที่สุด  
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(cold point) เปล่ียนแปลงไดอาหารจะไดรับความรอนเนื่องจากการหมุนเวียนของไอน้ําภาย                   
ในกระปอง การรักษาความเปนสุญญากาศใหไดคาสูงๆ (ในกระปองมีอากาศหลงเหลือนอย) ทําให
การถายเทความรอนเกิดไดดี  แตถาความเปนสุญญากาศนอย  (ในกระปองมีอากาศเหลืออยูมาก) 
การถายเทความรอนจะเกิดไดไมคอยดี เพราะอากาศเปนฉนวนของความรอน 
         (3) ความหนาของบรรจุภัณฑ เชน  ถุงรีทอรทเพาซมีผลโดยตรงตอจุดรอนชาท่ีสุดของ
บรรจุภัณฑ  การศึกษาเพื่อหาการแทรกผานความรอนควรระบุความหนาของบรรจุภัณฑท่ีใชดวย 
         (4) การจัดเรียงบรรจุภัณฑในตะกรา  ควรบรรจุเต็มตะกรา (fully loaded) หรือวางตาม
การผลิตจริง (Orientation of can in basket) การจัดเรียงบรรจุภัณฑอาจวางในแนวต้ัง (vertical) 
วางแนวนอน (horizontal) หรือวางแบบไมเรียงบรรจุภัณฑ (jumble load) เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงวิธีการเรียงบรรจุภัณฑในหมอฆาเช้ือมีผลโดยตรงตอการไลอากาศ และ come-up 
time 
         (5) ตําแหนงของบรรจุภัณฑในตะกรา  ควรควบคุมใหเหมือนกับการผลิตจริง 
         (6) ขนาดของบรรจุภัณฑ ตองเปนขนาดเดียว เพราะถาใชกระปองขนาดตางกันเวลาฆา
เช้ือก็จะตางกัน โดยท่ัวไปบรรจุภัณฑขนาดใหญจะใชเวลานานกวา การกําหนดกระบวนการฆาเช้ือ
ของ                  บรรจุภัณฑขนาดตางๆ โดยท่ัวไปสามารถทําได 2  วิธี  คือ จากการคํานวณใหมโดย
อาศัยขอมูลการแทรกผานความรอนของบรรจุภัณฑขนาดใดขนาดหน่ึง  หรือทําการศึกษาการแทรก
ผานความรอนของบรรจุภัณฑทุกๆ ขนาด ซ่ึงวิธีการท่ีถูกตอง คือการหาการแทรกผานความรอน
ของบรรจุภัณฑแตละขนาดใหมเพื่อใหขอมูลท่ีไดมีความถูกตองท่ีสุด  ทั้งนี้เพราะการเปล่ียนขนาด
บรรจุภัณฑทําใหชองวางภายในหมอฆาเช้ือไมเหมือนกัน การถายเทความรอนก็แตกตางกันไปดวย  
 
         2.3.6  หมอฆาเชื้อ (Retort) 
         หมอฆาเช้ือท่ีใช มีผลอยางมากตอการแทรกผานความรอนสูผลิตภัณฑ  ดังนั้นการศึกษา
การแทรกผานความรอนจึงควรระบุดวยวาใชหมอฆาเช้ือชนิดใด  เคร่ืองไหน  รวมท้ังระบุสภาวะ
ขณะทดสอบ โดยแบงหมอนึ่งฆาเช้ือเปน 2 ประเภทคือ  
         (1) หมอฆาเชื้อแบบนิ่ง (Still  batch  retort)  ระบบการทํางานของหมอฆาเช้ือชนิดนี้
ข้ึนอยูกับตัวกลางความรอน (heating medium) ไดแก  ไอน้ํา ไอน้ํา/อากาศ น้ําแบบฉีดพนฝอยและ
น้ําแบบจุม  ชนิดของหมอฆาเช้ือ เปนแบบตั้งหรือแบบนอน 
         (2) หมอฆาเชื้อแบบตอเนื่อง (Continuous  retort)  การศึกษาการแทรกผานความรอน
โดยใชเทอรโมคัปเปลแทบจะทําไมได เนื่องจากระบบการทํางานของเคร่ืองหากตองการศึกษาอาจ
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ใช process simulator หรือ self contained temperature measurement and data storage 

modules และปจจัยท่ีตองคํานึงถึง คือ  
come-up time คือ เวลาท่ีนับต้ังแตเร่ิมตนเปดไอน้ําจนกระท่ังถึงอุณหภูมิหมอฆาเช้ือท่ี

ตองการ ควรเลือก come-up time ท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึงหาไดจากผลการศึกษาการกระจายความรอน 
(temperature distribution) การศึกษาการแทรกผานความรอนในหองปฏิบัติการท่ัวไปหมอฆา
เช้ือท่ีใชมักมีขนาดเล็กกวาท่ีใชตามโรงงานท่ัวไป ดังนั้น come-up  time จึงส้ันกวาและเวลาท่ีใช
ในการหลอเย็น (cooling)  ก็เร็วกวา ฉะนั้นกอนจะนําสภาวะท่ีทดสอบไดในหองปฏิบัติการไปใช
กับงานท่ีโรงงานจริง จําเปนตองปรับสภาวะใหเหมาะสมกอนท่ีจะนําไปใชงานจริงๆ  

ถาด/ตะกรา/ตะแกรง สําหรับวางภาชนะบรรจุ (Racking)ไมวาจะเปนกระปอง  ขวด               
ถุงรีทอรทเพาซ  ถาดแข็งทนความรอน  หรือภาชนะอลูมิเนียมพรอมฝาปด ความหนาของท่ีวาง
ภาชนะบรรจุตองไมเกินกวาท่ีระบุไวใน  scheduled process  นอกจากนี้ตําแหนงและวิธีการจัด
วางก็มีผลตอการแทรกผานความรอนสูผลิตภัณฑ 
     
         2.3.7  การถายเทความรอนของอาหาร 
         อัตราเร็วท่ีปริมาณความรอนแทรกผานไปยังจุดรอนชาท่ีสุด ของอาหารกระปองข้ึนอยูกับ
ลักษณะการถายเทความรอนของอาหารแตละชนิด ซ่ึงเกิดข้ึนไมเทากัน สามารถแบงออกไดเปน  3  
ประเภท คือ 
         (1) อาหารท่ีมีการถายเทความรอนแบบการนําความรอน (Conduction heating 

curve) อาหารในกระปองจะไดรับความรอนในทุกทิศทางผานผนังกระปอง แลวผานจากโมเลกุล
หนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง โดยมีทิศทางไปยังจุดรอนชาท่ีสุดของอาหาร ซ่ึงอยูท่ีจุดกึ่งกลางกระปอง 
(geometric center) นั่นคือพลังงานความรอนจะถูกถายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง (อาหารที่อยู
ติดผนังกระปอง) ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า (จุดท่ีรอนชาท่ีสุด) โดยผานโมเลกุลของอาหารที่ไม
เคล่ือนท่ี เนื่องจากการถายเทความรอนแบบการนํานั้น อนุภาคอาหารไมสามารถเคล่ือนท่ีภายใน
กระปอง (Dennis and Richard, 1997) การถายเทความรอนจึงไมรวดเร็วเหมือนกับการพาความ
รอนแบบธรรมชาติ (natural convection) สําหรับตําแหนงของเทอรโมคัปเปล แสดงดังรูป 2.6 
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                                              การนําความรอน                 การพาความรอน 
                              รูป  2.6  ตําแหนงของเทอรโมคัปเปล 
                                                   ท่ีมา: Fellows (2000)                                  

                                     
              รูป  2.7  ลักษณะการถายเทความรอนของอาหารแบบ conduction  และ convection 
                             ท่ีมา: Hosahalli Ramaswamy and Micholi Marcotte (2006)  

   
         (2) อาหารท่ีมีการถายเทความรอนแบบการพา (Convection heating curve) ถาเปน
การพาความรอนแบบธรรมชาติ ซ่ึงเกิดข้ึนโดยมีสาเหตุเกิดจากความหนาแนนของตัวกลาง (อาหาร
เหลว) ท่ีแตกตางกัน โดยโมเลกุลของอาหารที่มีความหนาแนนนอยกวาจะเคลื่อนท่ีข้ึนขางบน 
ขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีความหนาแนนมากกวา (หนักกวา) จะเคล่ือนท่ีลงมาแทนท่ี ท้ังนี้เนื่องจากอาหาร
ท่ีมีความหนาแนนนอยกวามีอุณหภูมิสูงกวา จึงเคล่ือนท่ีไดเร็วกวา ทําใหเกิดการไหลเวียนของ
อาหารเหลวภายในกระปอง เปนเหตุใหสมมาตรของอาหารกระปองเสียไป (Larousse and 

Brown, 1997) ลักษณะการถายเทความรอน แสดงดังรูป 2.7 ดังนั้นจุดรอนชาท่ีสุดของอาหาร
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กระปองจะอยูท่ีประมาณ 
4
3  นิ้ว นับจากขอบลางของกระปองสําหรับกระปองขนาดเล็ก และ

สําหรับกระปองขนาดใหญ เชน กระปองเบอร 10 จุดรอนชาท่ีสุดจะอยูประมาณ 1
2
1   นับจากขอบ

ลางของกระปองตําแหนงของเทอรโมคัปเปล  แสดงดังรูป 2.6  
         อาหารนั้นมีการถายเทความรอยแบบพาบังคับ (forced convection) จะมีแรงภายนอกมา
บังคับใหโมเลกุลของอาหารเหลวเคลื่อนท่ี เกิดการผสมของของเหลวภายในกระปอง ทําใหการ
ถายเทความรอนเปนไปไดเร็วข้ึน เชน การฆาเช้ืออาหารในเคร่ืองฆาเช้ือแบบหมุน (agitating 

cooker) ซ่ึงจะมีการหมุนของกระปองระหวางการฆาเช้ือ ในกรณีนี้มักไมพบจุดรอนชาท่ีสุด หรือ
ถามีก็จะอยูท่ีจุดกึ่งกลางกระปอง อาหารที่มีการเคล่ือนท่ีแบบการพาความรอนไดแก  ผลิตภัณฑ
เคร่ืองดื่มและน้ําผลไม 
         (3) อาหารท่ีมีการถายเทความรอนแบบผสม (Broken heating curve) อาหารในกลุม
นี้ ไดแก ผลิตภัณฑท่ีมีแปงหรือสารใหความหนืดเปนสวนประกอบ หรือผลิตภัณฑท่ีมีช้ินอาหาร
ขนาดใหญๆ ในของเหลว เชน ขาวโพดฝกออน เห็ด ผักช้ินใหญ ๆ ในน้ําเกลือ อาหารเหลานี้จะมี
การถายเทความรอนไดทั้ง 2 แบบ คือ ในชวงตนการถายเทความรอนจะเกิดไดเร็วมากเปนแบบ 
convection แลวเปล่ียนเปนแบบ conduction เม่ือถายเทความรอนไปยังอาหารที่เปนของแข็ง 
หรืออาหารท่ีมีความขนหนืดมาก ตําแหนงรอนชาท่ีสุดของการถายเทความรอนแบบน้ําไมแนนอน  
ดังนั้นจึงมีการกําหนดตําแหนงรอนชาท่ีจุดตางๆ กัน เชน 2 เซนติเมตรนับจากขอบลางของกระปอง 

หรือ 
3
1 ของความสูงกระปอง หรือจุดกึ่งกลางระหวาง convection กับ conduction อยางไรก็ตาม

ถาตองการทราบตําแหนงท่ีแนนอนสามารถหาไดจากการทดลอง โดยทําการวัดอุณหภูมิหลายจุด
แลวพิจารณาดูวาจุดใดท่ีอุณหภูมิเปล่ียนชาท่ีสุด 
 
         2.3.8  วิธีใชสูตร 
         วิธีนี้สามารถคํานวณเวลาการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิของหมอฆาเช้ือในภาชนะบรรจุขนาด            
ตาง ๆ กัน โดยใชสมมุติฐานท่ีต้ังข้ึนมาจากลักษณะของกระบวนการใหความรอนตามทฤษฎีของ 
Ball เปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากในการคํานวณหาเวลาที่ใชในการฆาเช้ือเพราะใหคาท่ีเท่ียงตรงท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณวิธีอ่ืน ๆ สามารถคํานวณหาคา Fo  ไดแตคา Fo ท่ีไดไมเท่ียงตรง
เทากับวิธีท่ัวไป 
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         (1) ขั้นตอนการสรางกราฟ 
         (1.1) เสนกราฟการใหความรอน (heating curve) ใชกระดาษกราฟแบบ semilog 
(ชนิด 3 cycle) กลับหัวกระดาษกราฟ ใหตัวเลขบนแนวด่ิงดานขวามือเปนสเกล log แสดงคาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิหมอฆาเช้ือกับอุณหภูมิกระปอง (Tr –T) และคาในแนวดิ่งดานซายมือเปน
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ แลวพลอทคาอุณหภูมิของกระปองบนสเกลlogเทียบกับเวลาบนสเกลปกติ
เสนกราฟของการใหความรอนท่ีมีสวนของเสนเดียวเรียกวา “simple heating curve” แสดงดังรูป 
2.8 และเสนกราฟแบบ semilog heating แสดงดังรูป 2.11 ถาอาหารนั้นมีเสนกราฟการใหความ
รอนสวนท่ีเปนเสนตรงมากกวา 1 เสน เรียกวา “broken heating curve” แสดงดังรูป 2.10  
         (1.2) เสนกราฟทําใหเย็น (cooling curve) การพลอทขอมูลไมกลับกระดาษกราฟแตจะ
แบงสเกลเปน Tc+1 และเพิ่มเปน Tc+10 และ Tc+100 ตามลําดับ จากน้ันพลอทคาอุณหภูมิของ
กระปองท่ีเปล่ียนไปในระหวางทําใหเย็น แสดงดังรูป 2.9 และเสนกราฟแบบ semilog cooling 
แสดงดังรูป 2.12 
 
        (2) สูตรท่ีใชในการคํานวณ 
        (2.1) กราฟท่ีพลอทได เปนแบบ simple heating curve   
      การคํานวณหาเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือ สมการท่ีใชคือ 

สมการท่ี 1             
                                     B = fh  (log j ch I h  –   log g)                                                     

   เม่ือ    B            คือ เวลาในการใหความรอน (นาที) 
                fh            คือ เวลาเปนนาทีท่ีทําใหเสนกราฟสวนท่ีเปนเสนตรงเปล่ียนไป 1 log    

            cycle หรือ 90%  
     come-up time  คือ เวลาเปนนาทีท่ีทําใหอุณหภูมิภายในหมอฆาเช้ือมี 

                                                 อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิท่ีตองการ 
         corrected zero คือ เวลาเร่ิมตนของการฆาเช้ือท่ีแกไขแลว โดยคิดจาก 58%  ของ  
                                                 come-up time   
                                    Tr  คือ อุณหภูมิหมอฆาเช้ือ (oC) 

      To (I.T.) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารกอนเปดไอน้ํา (oC) 
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                          Tl (I' T')  คือ เปนจุดตัดของสวนท่ีเปนเสนตรงกับแกนอุณหภูมิท่ีเวลาปรับ 
                                             สูตร corrected zero 
 Jch   (heating lag factor) เปน lag time กอนท่ีผลตางของ (Tr – CT) จะเปนเสนตรง ซ่ึงคํานวณ
ไดจาก                                            Jch =    Tr  - Tl 
                                                                                      Tr  - T0 
 

   
สมการท่ี 2               
                     g  =  Tr  - CTsteam off                                                            

             เม่ือ    g  คือ จํานวนองศา (oF หรือ oC) ของกระปองท่ีตํ่ากวา Tr  ณ  จุดท่ีส้ินสุดการให 
                   ความรอน 

 
สมการท่ี 3            
                      Fi  =  10 (T-Tr)/z                                                                     

             เม่ือ   F (Process lethality) คือ เวลาเปนนาทีท่ีตองการทําลายเช้ือปริมาณท่ีตองการที่   
                     อุณหภูมิ T ใด ๆ  
     Fi   คือ เวลาเปนนาทีท่ีตองใชทําลายจุลินทรียจํานวนหนึ่งท่ีอุณหภูมิหมอฆาเช้ือเม่ือคา   
               F ท่ีอุณหภูมิอางอิงมีคาเทากับ 1 

 
 
สมการท่ี 4           

                                            U  =  FFi                                                                        
        เม่ือ   U (sterilizing value) คือ เวลาเปนนาทีของอุณหภูมิหมอฆาเช้ือท่ีมีคา
ความสามารถใน การทําลายเทากับกระบวนการท่ีกําหนดคา F ไว 

 
              fh/U  สามารถหาไดจากสมการหาไดจากสมการท่ี 5 

 
สมการท่ี 5        
                           fh/U  =       fh      

                     (F)x(Fi) 
             เม่ือ  Jcc lag factor สําหรับ cooling curve คลายคลึงกับ Jch   แตตองหาจากกราฟของชวง
หลอเย็นแสดงดังรูป 2.12 
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สมการท่ี 6       

                               Jcc  =  Tc – T' l     
                   Tc – T' o 

 
         จากนั้นสามารถคํานวณหาคา g ไดจากการเปดตารางหาคา g โดยใชคา fh/U (สมการท่ี 5) 
และคา Jcc (สมการท่ี 6) ดังตารางหาคา g ในภาคผนวก ง  แลวนําคา g  ท่ีไดไปแทนคาในสมการท่ี  
1  ก็จะสามารถหาเวลาฆาเช้ือ (process time) ไดนอกจากนี้เม่ือทราบเวลาฆาเช้ือแลวสามารถนํา
ขอมูลเหลานี้ไปหาคา Fo ได  
 

                                      
  รูปท่ี 2.8  กราฟแทรกผานความรอนแบบ Simple heating curve  
                  ท่ีมา: Fellows (2000) 
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                               รูปท่ี 2.9 กราฟการแทรกผานความรอนแบบ Cooling curve 
                                               ท่ีมา:  Holdsworth  (1997) 
 

                                      
                            รูปท่ี 2.10 กราฟการแทรกผานความรอนแบบ Broken heating curve 

              ท่ีมา:  Holdsworth  (1997)   
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                                รูปท่ี 2.11  Semilog heating curve และ  heating parameter 
                                                   ท่ีมา : Hosahalli Ramaswamy and Micholi Marcotte (2006)  
 

          
                 รูปท่ี 2.12  Semilog  cooling curve และ cooling parameter 

                                                    ท่ีมา: Hosahalli Ramaswamy and Micholi Marcotte (2006) 
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        2.) การคํานวณในกรณีท่ีกราฟเปนแบบ broken Heating  Curve 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 สมการท่ี 7 
  B  =  fh  log jI + (f2 – fh) log g h h – f2 log g h2   (เม่ือ fc = f2)   

 
X bh  คือ เวลาเปนนาทีท่ีนับจากเสนปรับสูตรถึงจุดหักของเสนกราฟการใหความรอน 
f2       คือ เวลาเปนนาทีท่ีทําใหเสนกราฟสวนท่ีเปนเสนตรงสวนท่ี 2 เปล่ียนไป 1 log cycle   
                 หรือ 90%  
g h h คือ ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิของหมอฆาเช้ือกับอุณหภูมิภายในกระปอง  
                ณ จุดท่ี heating curve เร่ิมเปล่ียน slope สามารถหาไดจากกราฟ แตเปล่ียนจากคา   
                fh/U เปน fh/U2  
r bh  เปดจากตารางโดยใชคา log bh   

 
            
           
           สมการท่ี 8   
                              log g bh = log JI - X bh     

                                        fh 
           สมการท่ี 9 

             fh/U      =              f2 
                     FFi + rbh (f2 -fh)/( fh-Ubh)   
    
 
2.4 รีทอรทเพาซ (Retort pouch) 
 
 เนื่องจากกระปองเปนภาชนะท่ีมีน้ําหนัก กินเนื้อท่ี และบุบ หรือบวมในเวลาการเก็บ
รักษา  นักวิจัยจึงคิดคนบรรจุภัณฑท่ีมีความออนตัว ท่ีทนทานความรอนสูง เชน เดียวกับกระปอง 
ใหช่ือวาบรรจุภัณฑออนตัว หรือ รีทอรทเพาซ (retort pouch)  เพื่อใชบรรจุอาหารแทนกระปอง
หรือขวดแกวไดเปนอยางดี และในป ค.ศ. 1979 หนวยงานของประเทศสหรัฐอเมริกาไดผลิตอาหาร
สําเร็จรูปพรอมบริโภค โดยใชบรรจุภัณฑออนตัวทนความรอนสูง เพื่อเปนเสบียงอาหารจํานวน
มาก ทําใหอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะดังกลาวเปนท่ีนิยมในการผลิตทางการคาเพื่อประชาชนท่ัวไป
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มากข้ึนโดยเฉพาะชาวญ่ีปุนท่ีนิยมบริโภคอาหารบรรจุภัณฑรีทอรทเพาซนี้เพิ่มข้ึนทุกป แตละป
ประมาณ 750 ลานถุง (อรอนงค, 2545) 
 รีทอรทเพาซ ซ่ึงใชไดกับรีทอรท เปนภาชนะบรรจุท่ีมีสารเคลือบหรือลามิเนทหลายช้ันมี
ความทนทานตอความรอนคลายคลึงกับกระปอง อาหารที่บรรจุในภาชนะเหลานี้และผานความรอน
สูงจะมีอายุการเก็บรักษานานโดยไมตองแชเย็น นอกจากนั้นยังสามารถแชเยือกแข็งไดรวมท้ังอุน
รอนในภาชนะไดเลย 
         โครงสรางของรีทอรทเพาซท่ีใชท่ัวไปในปจจุบันเปนวัสดุ 3 ช้ัน ลามิเนทใหติดกัน คือ                       
พอลิเอสเทอร (polyester) อะลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) และพอลิโพรพิลีน (poly- 

propylene) โดยพอลิเอสเทอร ปองกันการขูดขีด มีความแข็งแรง คงทน ออนตัว และพิมพลวดลาย
ได จะอยูช้ันนอกสุด มีความหนาประมาณ 0.0005 นิ้ว (0.0127 มม.) ช้ันกลางเปนอะลูมิเนียมฟอยล 
เพื่อปองกันแสงแดด น้ํา และออกซิเจนไมใหผานเขาไปสัมผัสกับอาหารภายในได ทําใหคงทน
ตอการเก็บรักษา มีความหนาประมาณ 0.00035 – 0.0007 นิ้ว (0.00889 มม.) ชั้นในสุดจะเปน       
พอลิโพรพิลีน ใหความแข็งแรงในการปดผนึกรอน มีความยืดหยุน แข็งแรง มีคุณสมบัติท่ีดีใน
การทนสภาวะอาหารไดทุกชนิด รีทอรทเพาซนี้ตองทนความรอนในเคร่ืองรีทอรทได 121 oC          
(275 oF) หรือนอยกวา หรือไดรับการรับรองจาก FDA (Food and Drug Administration) ของ
สหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1977 (อรอนงค, 2545)  ไดมีการศึกษาเร่ืองการแทรกผานภาชนะบรรจุของ
แบคทีเรีย พบวา ช้ันลามิเนทของรีทอรทเพาซจะไมยอมใหแบคทีเรียแทรกผานไดนอกจากจะมีรอย
แตกในช้ันลามิเนท สามารถตรวจสอบรอยแตกน้ันไดโดยการยอมสี และรอยแตกในอะลูมิเนียม
ฟอยลไมยอมใหแบคทีเรียผานเขาไปในอาหารไดตราบใดท่ีรอยแตกน้ันไมทะลุผานช้ันพลาสติก 
(วิไล, 2545) 
         นอกจากวัสดุตางๆ  ท่ีไดกลาวมาแลว ยังมีการพัฒนาวัสดุอ่ืนๆ อีก ไดแก การใชฟลมท่ี
สามารถปองกันการแทรกผานของออกซิเจนสูง เชน เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) และ                        
พอลิไวนิลิดีนคลอไรด (PVDC) มีงานวิจัยจํานวนมากที่พัฒนาการผลิต รีทอรทเพาซที่ไมใช
อะลูมิเนียมฟอยล  รีทอรทเพาซดังกลาวที่มีการผลิตในเชิงการคา ไดแก พอลิเอสเทอร/กาวพอ
ลิ-ยูเรเทน/พอลิเอทิลีน ซ่ึงมีความหนาแนนสูง โดยใชกับผลิตภัณฑท่ีตองการอายุการเก็บรักษา
ประมาณ 3 เดือน หรือนอยกวาผลิตภัณฑท่ีตองแชเย็น (วิไล, 2545) 
         Bindu and Srinivasa gopalb (2007) พบวา รีทอรทเพาซมีโครงสรางท่ีมีการกระจาย
ตัวท่ีดีกวากระปองทําใหมีการกระจายความรอนท่ีเร็วและดีกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
(maillard) เกิดข้ึนนอย ทําใหมีผลท่ีดีตอ  สี รสชาติ คุณคาทางอาหาร และยังพบวา ถุงรีทอรทเพาซ
มีความเหนียว เปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถแทนกระปองดีบุกแบบเดิมไดดี ทําจากวัสดุท่ีมีราคา
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ไมแพง มีความเปนมิติท่ีเหมือนกัน จึงสามารถแทรกผานความรอนไดไมวาจะใชสภาวะใดก็ตาม  
สําหรับการสเตอริไลส การสงผานความรอนเปนส่ิงท่ีตองคํานึงเปนอยางมาก ดังนั้น ผนังภาชนะ 
ขนาดของการบรรจุ และกายภาพทางดานความรอน จึงข้ึนกับคุณสมบัติชนิดของอาหาร ในเชิง
พาณิชย การสเตอริไลสอาหารกระปองหรือถุงเพาซตองไดรับความดันจากไอน้ํา หรือน้ํารอนท่ี
สภาวะของอุณหภูมิและเวลาตางๆ แตการที่จะยับยั้งสปอร อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียคุณคา
ทางอาหาร ตลอดจนคุณภาพของตัวผลิตภัณฑเอง  แตถึงอยางไรการสเตอริไลสก็เปนอีกทางเลือกท่ี
มีคุณภาพสูงในการลดเช้ือจุลินทรีย (Terajima and Nonaka., 1996)  และไดมีการประยุกต ถุงท่ี
ใชตม(boil-in-bag) ใชแทนกระปองโลหะเชน polyester/aluminium และfoil/polypropylene 

(Gopakumar  and Gopal., 1987)  
         Hu  et al. (1955) พบวา มีการใชถุงรีทอรทเพาซในเชิงพาณิชยท่ีเกี่ยวกับการใหความ
รอนมากข้ึน เพราะมีคุณสมบัติท่ีดีในการเก็บรักษา น้ําหนักเบา พื้นท่ีในการเก็บรักษานอย งายตอ
การเปดใชเพิ่มการสงผานความรอน จึงมีผลดีตอคุณภาพของผลิตภัณฑ และมีราคาถูก อีกท้ังผลของ
อุณหภูมิท่ีมีผลตอเนื้อสัมผัสของกุง โดยใชวัสดุ 2 ชนิด คือ กระปองและถุงรีทอรทเพาซโดยทําการ
ใชระดับขนาด ของถุงรีทอรทเพาซ และกระปอง 2 ระดับ พบวา คุณสมบัติทางกายภาพและปริมาณ
ของสารอาหารของถุงรีทอรทเพาซดีกวากระปอง (Mohan et al., 2007) และยังพบอีกวา  ผลของ
อุณหภูมิท่ีมีผลตอเนื้อสัมผัสของเน้ือปลาซาดีน   โดยใชวัสดุ 2 ชนิดคือ กระปองและถุงรีทอรท
เพาซ โดยทําการหา Fo ท่ี 3 ระดับ (5, 7, 9) พบวา การใช Fo ท่ีมีคาสูง จะทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อ
สัมผัสท่ีไมดี และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีอยูในถุงรีทอรทเพาซดีกวาท่ีอยูในกระปอง (Ali et  

al., 2005) 
 


