
บทที่ 2 
เอกสารที่เกีย่วของ 

  

2.1  ผลิตภัณฑน้ําพริกหนุม 
 น้ําพริกหนุม เปนอาหารท่ีสําคัญของคนในภาคเหนือ เปนอาหารท่ีปรุงข้ึนงาย มีรสชาติ
เผ็ดโดยจะมีวัตถุดิบหลัก คือ พริกช้ีฟาสีเขียว นําไปอบหรือเผา ลอกเอาเปลือกออกบดผสมใหเขา
กับกระเทียม หอม ท่ีเผาหรืออบแลวเขากัน ปรุงรสดวยเคร่ืองปรุงรส เชน น้ําปลา เกลือ ผสม มะเขือ
เทศ เนื้อปลาสุก น้ําปลาราตมสุก เปนตน ปจจุบันน้ําพริกหนุมไดกลายเปนของฝากท่ีมีช่ือเสียงของ
ทางภาคเหนือโดยเฉพาะจังหวัดเชียงใหม พริกหนุมมีคุณคาทางโภชนาการหลายอยาง เชน 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก วิตามินซี และวิตามินเอ เปนตน แตปญหาสําคัญของน้ําพริกหนุม คือ มี
อายุการเก็บรักษาส้ัน ยกตัวอยางเชน ท่ีอุณหภูมิหอง สามารถเก็บรักษาไดเพียง 1 วัน แตถาเก็บไวใน
ตูเย็น จะสามารถเก็บรักษาไดประมาณ 2-3วัน และปญหาอีกประการคือ การปนเปอนของ
เช้ือจุลินทรียจากกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหมีอายุการเก็บรักษาส้ันลง และยังกอใหเกิดปญหา
ทองเสียในผูบริโภคอีกดวย จากปญหาดังกลาว ทําใหผูผลิตน้ําพริกหนุมนิยมใสสารกันเสียลงไป 
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึน วัตถุกันเสียท่ีนิยมใช ไดแก กรดเบนโซอิก (จรียพร, 2549)ผูผลิต
สวนใหญยังขาดความรูในการใชสารกันเสีย และมักใชในปริมาณท่ีมากเกินพอ ซ่ึงอาจมีผลกระทบ
ตอความปลอดภัยของผูบริโภค (ศิวาพร, 2546)  
 

2.2 จุลินทรียท่ีพบในภาชนะปดสนิท 
 
 จุลินทรียที่เกี่ยวของกับอาหารที่มีความเปนกรดตํ่า (low acid food) บรรจุ
กระปองท่ีสําคัญ ไดแก แบคทีเรียที่สรางสปอร โดยเฉพาะกลุมที่มีอยูในดิน ซึ่งสามารถแบง
ออกไดเปน 3 กลุม คือ 
 2.2.1 มีโซไฟล (Measophile) เปนแบคทีเรียพบในดิน อยูในสภาพท่ีไมมีอากาศ แตชอบ
เจ ริญในชวง 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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เปนสาเหตุของโรค botulism ซ่ึงทําใหผูบริโภคตายได ดังนั้น จึงใชเปนเช้ือท่ีทดสอบประสิทธิภาพ
ในการใหความรอนในการฆาเช้ือแตเช้ือ C. sporogenes ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีไมเปนโทษแกผูบริโภค
เหมือนกับ C. botulinum อีกท้ังยังสามารถทนความรอนไดสูงกวา C. botulinum จึงไดถูกนาํมาใช
ในการทดสอบประสิทธิภาพการฆาเช้ือในอาหารกระปองดวยความรอน (วราวุฒิ, 2538) 
 
 คลอสตริเดียมโบทูลินัม  (Clostridium botulinum) 
 โรคอาหารเปนพิษจากแบคทีเรียชนิดนี้ตางจาก C. perfringens คือในกรณีของ                           

C. perfringens เกิดจากการบริโภคเซลลที่มีชีวิตเขาไปเปนจํานวนมาก แตในกรณีของ                               
C. botulinum ผูบริโภคจะตองบริโภคอาหารท่ีมีสารพิษ (exotoxins) ซ่ึงแบคทีเรียนี้เจริญและขับ
ออกมาปนกับอาหาร สารพิษมีความเปนพิษสูงกวาสารพิษของ  C. perfringens มาก  
 C. botulinum เปนแบคทีเรียแกรมบวกเคล่ือนท่ีไดโดยมีแซรอบตัว(peritrichous 

flagella) ไมตองการอากาศในการเจริญเติบโต รูปรางเปนทอนตรงหรือโคงเล็กนอย สรางสปอร
รูปไขจนถึงรูปกลมตรงสวนปลายหรือใกลกับปลายขางใดขางหนึ่งของเซลล  สรางสารพิษ  8  ชนิด 
(types) ท่ีสามารถจําแนกออก โดยอาศัยเทคนิคทางซีโรวิทยา คือ A, B, C1, C2, D, E, F และ G 
สารพิษแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ียอยโปรตีน (proteolytic type) และประเภทที่ไม
ยอยโปรตีน (non-proteolytic) ตามปกติ  C. botulinum สายพันธุหนึ่งจะผลิตสารพิษออกมาเพียง
ชนิดเดียว แตอาจมีขอยกเวนอยูบาง  ในป ค.ศ. 1985  ไดพบวามีคลอสตริเดียมสปชีอ่ืนอยางนอย 2 
สปชี คือ C. baratii และ C. butylicum ทําใหเกิดโบทูลิซึมในทารกท่ีมีอายุตํ่ากวา 1 ขวบ ซ่ึงเพิ่ง
หยานม และจุลินทรียเจาถ่ินในทางเดินอาหารยังมีจํานวนนอย ตอมาเรียกคลอสตริเดียมท่ีทําใหเกิด
อาการดังกลาวข้ึนกับทารกวา infant botulism จากการศึกษาพบวาแบคทีเรียท้ังสองสรางสารพิษท่ี
มีผลตอระบบประสาทคลายๆ กับโบทูลิซึมในผูใหญ (adult botulism) ตางกันตรงท่ี infant 

botulism ไมทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ 
 
 สารพิษท่ี C. botulinum สรางข้ึน สามารถจําแนกแบคทีเรียนี้ออกไดเปน  4  กลุมดังนี้ 
         Group   I    ประกอบดวย    type A และ type B กับ F ท่ีเปน proteolytic type 
        Group   II   ประกอบดวย    type E และ type B กับ F ท่ีเปน non-proteolytic type 
         Group   III  ประกอบดวย    type C1, C2 และ D ซ่ึงทําใหเกิดโบทูลิซึมเฉพาะในสัตว
                และนก 
         Group   IV  ประกอบดวย    type G 
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 สารพิษ types  A, B, G และ F  ทําใหเกิดโบทูลิซึมในมนุษย แตโอกาสเกิดจาก types  

A, B และ E มีมากกวา Type A เปนชนิด proteolytic สวน type E เปนชนิด non-proteolytic 
สําหรับ types B และ F มีท้ังชนิด proteolytic และ non-proteolytic 
 แมวาแบคทีเรียชนิดนี้บางสายพันธุจะพบในทางเดินอาหารของนกและสัตวเลือดอุน แต
แหลงท่ีอยูอาศัยตามธรรมชาติของ C. botulinum ไดแก ดิน น้ํา และปุยคอก จากการสํารวจพบวา 
type A มีในดินมลรัฐแถบตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา ในขณะท่ี type B พบในดินมลรัฐฯ 
แถบตะวันออกและในยุโรป ดินและปุยจากประเทศตาง ๆ มีรายงานวาพบสปอรของ type  A     
รอยละ 18 และ type  B รอยละ 7 สวนการตรวจตัวอยางดินท่ีใชเพาะปลูกตนไม ปรากฏวาเปน 
type  A   และ B รอยละ 7 และ 6 ตามลําดับ สําหรับสปอรของ type E มีแนวโนมท่ีจะจํากัดอยู
เฉพาะในน้ํา โดยเฉพาะในน้ําทะเลมากกวา 
        ดวยเหตุท่ี C.  botulinum อาศัยอยูในดินจึงมีจํานวนตํ่ามาก ไมเกิน 1 CFU/g  C.  botulinum 
ชนิด non-proteolytic อยูในน้ํามากกวาในดิน และแพรกระจายมากในชวงป ค.ศ. 1960-1969               
C. botulinum  type E ไมทนความรอน สารพิษถูกทําลายดวยความรอนปกติท่ีใชในการปรุงสุก
หรือใชแปรรูปอาหาร ปจจุบันยังไมปรากฏวา type G เปนสาเหตุใหเกิดการระบาดของ
โรคอาหารเปนพิษข้ึนท้ังนี้อาจเปนเพราะวาสารพิษ type G แสดงผลทางระบบประสาทออน
กวาสารพิษ type A มาก  
         การเจริญเติบโตของ C. botulinum  สายพันธุที่เปน proteolytic type สามารถยอย   
เคซีน ซ่ึงเปนโปรตีนในนม ใหกาซไขเนา สวนสายพันธุท่ีเปน non-proteolytic type ใชน้ําตาล
แมน -โนสโดยการหมักซึ ่ง เป นสมบัต ิทาง เคม ีที ่สําค ัญสําหร ับจําแนกสายพ ันธุ ทั ้งสอง
นอกเหนือจากสมบัติทางซีโรวิทยา การจําแนกสายพันธุของ C. botulinum สามารถจําแนกได
จาก 
         (1) อาหาร ในการจําแนกสปชีส C. botulinum นั้น ตองการอาหารท่ีมีสายอาหารหลาย
ชนิดท้ังกรดอะมิโน วิตามินบี และเกลือแรอาหารสังเคราะหท่ีใชเพาะเช้ือ C. botulinum ใน
หองปฏิบัติการเหมาะสมท่ีแบคทีเรียจะเจริญและสรางสารพิษโบทูลิซึมไดทุกชนิดพวก 
proteolytic type มีแนวโนมท่ีจะไมชอบเจริญในอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตสูง สวนพวก non-

proteolytic type กลับชอบสภาวะดังกลาว และมีแนวโนมท่ีจะใชคารโบไฮเดรตโดยกระบวนการ
หมักมากกวาพวก proteolytic type  

         (2)อุณหภูมิ แบคทีเรียพวก proteolytic type ตามปกติไมเจริญท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา            
12.5 oC และอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 50 oC สวนพวก non-proteolytic type เคยมีรายงานวา
เจริญที่อุณหภูมิตํ่าสุดที่ 3.3 oC และอุณหภูมิสูงสุดท่ี 45  oC อยางไรก็ตามอุณหภูมิตํ่าสุด-สูงสุดท่ี
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แบคทีเรียจะเจริญไดนั้นยังข้ึนอยูกับปจจัยรวมอ่ืน ๆ ดวย อาทิ pH, aw  และเกลือ ดังกลาวมาแลว
ขางตน 
         (3) คาความเปนกรด-ดาง (pH) แมวาจะทราบกันท่ัวไปแลววา C. botulinum ไมเจริญท่ี
คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา 4.5 (ซ่ึงเทคนิคการฆาเช้ืออาหารกระปองใช คาความเปนกรด-ดางท่ี
ระดับนี้เปนเกณฑในการจําแนก) ก็ตาม แตเนื่องจากพบการเจริญของ C. botulinum ในอาหาร
กระปองท่ีเปนกรดซ่ึงทําข้ึนภายในครัวเรือนดวย ดังนั้น ในปจจุบันจึงไดมีการศึกษาการเจริญของ                    
C. botulinum  ที่คาความเปนกรด-ดาง ตํ่ากวา 4.2 กันมากข้ึนตัวอยางเชนในการศึกษาคร้ังหนึ่ง
พบวา C. botulinum type A และ B ไมเจริญในน้ํามะเขือเทศท่ีมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 
4.8  แตถาเพาะเช้ือ Apergillus gracilis ลงไปในผลิตภัณฑดังกลาวดวย กลับปรากฏวาตรวจพบ
สารพิษของ C. botulinum type  A   และ B ในกลุมเสนใยของเช้ือราท่ีคาความเปนกรด-ดาง 4.2 
(Odlaug and Pflug, 1979)  
         ในอาหารที่ประกอบดวยกุงท้ังตัว กุงบด มะเขือเทศบด และกุงในมะเขือเทศบดท่ีปรับ คา
ความเปนกรด-ดาง เปน 4.2 และ 4.6 ดวยกรดน้ําสมและกรดซิตริก ปรากฏวา C. botulinum type 

E ท้ังสามสายพันธุไมเจริญและไมเกิดสารพิษข้ึนท่ี 26 oC ใน 8 สัปดาห (Post et al., 1985) อยางไรก็
ตาม  Tsang et al., (1985) แสดงใหเห็นวา C. botulinum สามารถเจริญและสรางสารพิษ type E 
ณ คาความเปนกรด-ดาง 4.2 ท่ีอุณหภูมิ 26 oC ใน 8 สัปดาห ในกรณีท่ีใชกรดซิตริกปรับ pH ของ
อาหารเล้ียงเช้ือ แตถาใชกรดน้ําสมปรับ คาความเปนกรด-ดางกลับไมพบการเจริญและสารพิษของ
แบคทีเรีย จึงสรุปไดวา คาความเปนกรด-ดางตํ่าสุดท่ี C. botulinum ท้ังสายพันธุ proteolytic type 
และ non-proteolytic  เจริญไดนั้นอยูท่ีระดับใกลเคียงกัน 

         Imai et al. (1990) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง  คาความเปนกรด-ดาง  เกลือแกง  และ
อุณหภูมิของอาหาร คือ กวยเตี๋ยวแบบญ่ีปุนกับสปอรของ  type A  และ  B พบวาไมเกิดสารพิษใน
สภาวะตอไปนี้ 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  6.5  เกลือแกงรอยละ 4  ท่ีอุณหภูมิ  20 oC 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  5.0  เกลือแกงรอยละ 1   ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  5.5  เกลือแกงรอยละ 3   ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
 คาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา  6.0  เกลือแกงรอยละ 4   ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
 4) คาวอเตอรแอคติวีตี (aW) ตํ่าสุดท่ีสปอรของแบคทีเรีย C. botulinum type A และ B  
เจริญไดนั้นอยูท่ี 0.94 และคานี้เปนท่ียอมรับกันท่ัวไปซ่ึงถูกนําไปใชในการประเมินความเส่ียงดวย 
สวนคาวอเตอรแอคติวีตี  ตํ่าสุดของ type E อยูท่ี  0.97  กระน้ันก็ตามสารท่ีใชปรับคาวอเตอร-                  
แอคติวิตีนับวามีผลตอคาวอเตอรแอคติวีตีตํ่าสุดท่ีแบคทีเรียจะเจริญไดเชนเดียวกับกรดท่ีใชปรับคา



 7

ความเปนกรด -ด า ง   ตั วอย า ง เชน  การใช ก ลี เซอรอล เปน ฮิว เมคแตนซ  (humectant)                            
คาวอเตอรแอคติวีตีตํ่าสุดจะตํ่ากวากรณีท่ีใชเกลือแกงหรือน้ําตาลซูโครสอยูเล็กนอย (Sperber, 
1983) เกลือแกงรอยละ 10 หรือซูโครสรอยละ 50 สามารถยับยั้งการเจริญของ type A และ B ได 
และเกลือแกงท่ีรอยละ    3-5 เคยพบวายับยั้งการสรางสารพิษในปลารมควัน (smoked fish 

chubs) (Christiansen et al., 1968) และพบวาปริมาณเกลือที่ตองการใชเพื่อยับยั้งการเจริญ
และการสรางสารพิษของ C. botulinum จะลดลง ถาหากใชดินประสิวรวมดวย 
 โบทูลิซึมท่ีทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษจะปรากฏอาการขึ้นประมาณ 12-72 ช่ัวโมงหลัง
บริโภคอาหารท่ีมีสารพิษ โดยสารพิษจะมีผลทางระบบประสาทเร่ิมจากอาการคล่ืนไส  อาเจียน 
ออนเพลีย มึนงง  ปวดหัว รูสึกแหงบริเวณผิวหนัง ปาก และลําคอ ทองผูก ไมมีไข ตอมาจะเกิด
อาการกลามเน้ือเคล่ือนไหวไมสะดวก มองเห็นภาพซอน หายใจติดขัด และเสียชีวิตในท่ีสุด อาการ
ปวยเปนอยูราว 1-10 วันหรืออาจมากกวา ข้ึนอยูกับสุขภาพของผูปวยท่ีจะทนตอสารพิษไดมากนอย
เพียงใดอัตราการตายอยูท่ีรอยละ 30-65 (สุมณฑา, 2549)   
 2.2.2 เทอรโมไฟล (Thermophile) เปนจุลินทรียท่ีทนตออุณหภูมิท่ีสูงกวา 45 oC แบง
ออกเปน 2 ประเภท 
 (1) Facultative anaerobic เปนแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญในท่ีอุณหภูมิสูง ภายใตสภาพ
กึ่งมีอากาศและไมมีอากาศ ตัวอยางของจุลินทรียกลุมนี้ไดแก Bacillus ชนิดตาง  ๆ  เชน                            
B.  coagulans ทําใหน้ําในมะเขือเทศกระปองเสีย โดยท่ัวไปมี Bacillus หลายชนิดผลิตกรดโดย
ไมใหกาซในอาหารโดยเฉพาะ B. stearothermophilic และ B. pepo ซ่ึงทนความรอนไดดี ซึ่ง
สามารถเจริญในอาหารกระปองไดโดยที่ปริมาณของสปอรชนิดนี้ที่มีอยูในดินจะมีความ
แตกตางกันตามสภาพภูมิอากาศแตจะเจริญในอาหารไมไดถาไมเก็บอาหารไวที่อุณหภูมิสูง
และสวนประกอบดานแรธาตุท่ีมีอยูภายในดิน จะมีผลทําใหสปอรของแบคทีเรียชนิดนี้มีคอนขาง
สูง และมีลักษณะการเสียท่ีเรียกวา การเสียแบบแฟลตซาวร คือ กระปองจะยังคงมีลักษณะแบน
เหมือนปกติในขณะท่ีภายในมีรสเปร้ียว เนื่องจากการผลิตกรดแลคติกของแบคทีเรีย ดังนั้นการเสีย
แบบนี้จึงไมสามารถสังเกตจากลักษณะภายนอกไดแตตองเปดภาชนะนํามาเพาะเช้ือจึงจะทราบ  
 (2) Anaerobic เปนพวกออปลิเกตเทอรโมไฟล (Obligate thermophile)  
สรางสปอรและไมตองการออกซิเจน ยอยน้ําตาลในอาหารที่มีกรดตํ่าและปานกลางแลวให
กรดกับกาซ โดยกาซท่ีเกิดขึ้นเปนกาซคารบอนไดออกไซคและไฮโดรเจน ทําใหอาหารที่เก็บท่ี
อุณหภูมิสูงเปนเวลานานเกิดการบวมจนอาจเกิดการระเบิดไดอาหารที่เสียมักมีรสเปรี้ยว 
(สุมาลี, 2541)ไดแก สปอรของแบคทีเรีย C. thermosaccharolyticum ซึ่งพบในดิน แต
พบในปริมาณท่ีนอยกวาแบคทีเรียพวก thermophilic facultative anaerobic   
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2.3 กระบวนการใหความรอนระดับสเตอริไลส 
 
 การสเตอริไลสเปนกระบวนการถนอมอาหาร โดยการใหความรอนแกผลิตภัณฑใน
ภาชนะปดสนิทท้ัง กระปอง ขวด และถุงรีทอรทเพาซ ท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานานเพียงพอท่ีจะทําลาย     
จุลินทรียและเอนไซม เปนผลทําใหอาหารที่ผานการสเตอริไลสมีอายุการเก็บรักษานานอยาง
นอย 6 เดือน การใหความรอนที่รุนแรง และเวลาที่มากเกินไประหวางการสเตอริไลสอาหาร
ในภาชนะบรรจุกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานคุณภาพทางโภชนาการ และประสาทสัมผัส
ของอาหาร เชน สี กล่ิน ลักษณะเนื้อสัมผัส ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีของการแปรรูปอาหารใน
ปจจุบันมีเปาหมายหลักเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิดตอคุณภาพดานโภชนาการ และประสาทสัมผัส 
โดยการลดเวลาในการใหความรอนแกอาหารกอนบรรจุหรืออาหารในภาชนะบรรจุ  
 หลังจากการกําจัดเช้ือจุลินทรียท่ีมีในอาหารแลว ส่ิงสําคัญตามมาคือการทําอยางไรให
อาหารอยูในสภาวะปลอดเช้ือจุลินทรียนานที่สุด การใชภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมจึงเปนการสราง
เกราะปองกันไมใหจุลินทรียภายนอกเขามาปนเปอนในอาหารที่ทําการฆาเช้ือนั้นไดอีก อาหารที่ได
จาก    การสเตอริไลสถือไดวา เปนอาหารท่ีปลอดเช้ือ (commercial sterilized food) สามารถเก็บ
รักษาไดนานโดยไมตองผานหองเย็น เชน การทําอาหารกระปอง การสเตอริไลสน้ํานมโดย
กระบวนการ UHT สําหรับการผลิตน้ํานม UHT นิยมใชอุณหภูมิ 135-150 o C เปนเวลา 1- 4 วินาที 
(วิไล, 2546)  
  
         2.3.1 ผลของการสเตอริไลสตออาหาร  
            การสเตอริไลสมีจุดประสงคเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหารใหนานข้ึนและพยายามใหมี
คุณคาทางอาหารและคุณภาพการบริโภคเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด ความแตกตางระหวางคา D-value 

และคา Z-value ของจุลินทรีย เอนไซม และองคประกอบของอาหาร จะเปนปจจัยหลักท่ีมีผลทําให
เหลือคุณคาทางโภชนาการและคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสมากท่ีสุดผลของการสเตอริไลสตอ
อาหารไดแก 
         (1) สี  การเปล่ียนสีของอาหารบรรจุกระปอง ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลาท่ีใชรวมกันใน
ระหวางการแปรรูป ซ่ึงจะมีผลตอสีตามธรรมชาติท่ีมีอยูในอาหาร ในผักผลไมท่ีมีคลอโรฟลลจะถูก
เปล่ียนแปลงเปนฟโอไฟติน (pheophytin) สวนแคโรทีนอยดจะถูกเปล่ียนเปนไอโซเมอรไดเปน 
5, 6-อีพอกไซด (epoxide) ซ่ึงมีสีจางกวา 5, 8-อีพอกไซดและสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

จะสลายตัวเปนสารสีน้ําตาล  การสูญเสียสีธรรมชาติแกไขไดดวยการเติมสีสังเคราะหลงไป การ
เปล่ียนสีของอาหารระหวางการเก็บรักษาจะเกิดข้ึน เม่ือมีเหล็กและดีบุกจากกระปองทําปฎิกิริยากับ
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แอนโทไซยานินไดเปนสีมวง หรืออาจเกิดจากสารลูโคแอนโทไซยานิน (leucoanthocyanin) ซ่ึง
เปนสารไมมีสีจะปล่ียนเปนสีชมพูของสารแอนโทไซยานินเชิงซอน (anhocyanin complex) การ
เปล่ียนแปลงนี้จะเกิดข้ึนในสาล่ี ล้ินจี่ และ quinces บางพันธุ 
         อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําสเตอริไลสถ่ัวเขียวฝกสด พบวา อุณหภูมิระหวาง 125-135 

0C ไมทําใหสี และเนื้อสัมผัสเปล่ียนไปมากนัก (Avila et al., 2006) โดยคา a* จะเปนคาท่ีใชในการ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของสีเขียวของผลิตภัณฑ (Garrote  et al., 2006) ตอมา Leadley  et  al. 
(2007) พบวา การใหความรอนกับถ่ัวเขียว โดยใช วิธี high pressure sterilized และ วิธี thermal 

sterilized พบวาวิธี high pressure sterilized ทําใหผลิตภัณฑมีสีท่ีเขมกวาวิธี thermal 

sterilized เนื่องจาก ความรอนในการสเตอริไลสทําใหสีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเกิดจาก คลอโรฟลล
เปล่ียนไปเปน pheophytin โดยมีการสูญเสียแมกนีเซียมในโครงสราง (Haya kawa and 

Timbers.,1977)  และยังพบวา สีและเนื้อสัมผัสเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ ในดาน
อุตสาหกรรมจะสนใจวิธีการใหมๆ ท่ีสามารถเก็บรักษาอาหารท่ีเปน low acid ใหไดระยะเวลาได
ยาวนาน และมีการกระทบตอเนื้อสัมผัส คุณภาพนอยท่ีสุด เชนในพวกผักใบเขียว จะมีการ
เปล่ียนแปลง เนื่องจากคลอโรฟลล a และ b จะเปลี่ยนเปนสีเหลืองมะกอกเมื่อผานความรอน 
(Clydeesdale and Francis, 1976)  
         (2) กล่ินและรสชาติ  ในผักและผลไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีเกี่ยวของกับการสลายตัว การ
รวมตัวกัน และการเปล่ียนเปนสารระเหย ของแอลดีไฮด คีโตน น้ําตาล แล็กโทน กรดอะมิโน และ
กรดอินทรีย  
         (3) ลักษณะเนื้อและความหนืด  การเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารของผัก
ผลไมจะนิ่มลงเม่ือเกิดการไฮโดรไลซิสของเพกติน หรือเกิดเจลาตินไนเซชั่นของสตารช และ              
เฮมิเซลูโลสจะละลายไดบางเล็กนอย รวมท้ังเซลลสูญเสียความเตงดวยการเติมเกลือแคลเซียมลงใน
น้ําท่ีใชลวก หรือในน้ําเกลือและน้ําเช่ือม เพื่อใหเกิดเปนเกลือแคลเซียมเพกเทตท่ีไมละลายนํ้า จะ
ชวยเพิ่มความแข็งแรงของลักษณะเนื้อสัมผัสใหกับผลิตภัณฑ ผักและผลไมได  การทํา                
aseptic process ไมมีผลทําใหมีการเปล่ียนแปลงความหนืด แตจะมีการนิ่มลง เนื่องจากการละลาย
ของสารประกอบเพกทินและเซลลสูญเสียความเตง 
         คุณภาพการสเตอริไลสอาหารกระปอง ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของรีทอรท ขนาดของกระปอง 
ความหนาของกระปอง คุณสมบัติทาง thermodynamic ของความรอน (Chen and Rasmaswamy, 
2002) และยังพบวา  สภาวะการใหความรอนท่ีตํ่าสุดเปนตัวกําหนดความปลอดภัยของอาหารใน
การสเตอริไลส สามารถ  รักษาสารอาหารท่ีครบถวนและมีรสชาติท่ีดี ทําใหมีคะแนนความชอบตอ
ผลิตภัณฑมีคาท่ีสูง (Durance, 1997)  ในขณะเดียวกัน การใหความรอนท่ีรวดเร็วและเวลาท่ีไม
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นาน มีผลดีตอระบบประสาทสัมผัสและคุณภาพของสารอาหาร และยังสามารถลดการสูญเสียของ
สารอาหารไดอีกดวย (Smout  et al., 2000) 
         (4) คุณคาทางโภชนาการ  การบรรจุอาหารใสกระปองแลวทําการสเตอริไลส ทําใหเกิด
ไฮโดรไลซิสของคารโบไฮเดรตและลิพิด แตคุณคาทางโภชนาการของอาหารไมมีการปล่ียนแปลง 
ในผักผลไมจะสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดในน้ํามากท่ีสุดโดยเฉพาะวิตามินซี (นิธิยา, 2544) 
 
         2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการกําหนดกระบวนการฆาเชื้อดวยความรอน 
         2.3.2.1 ความทนทานความรอนของจุลินทรีย 
        แบคทีเรียแตละชนิดทนทานความรอนไดแตกตางกัน เชน เช้ือจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสีย
และทําใหเกิดโรคจะถูกทําลายไดงาย แตพวก เทอรโมไฟล จะตองใชความรอนท่ีสูงถึง 80-90 oC 
เปนเวลานานหลายนาที เชน Clostridium botulinum เช้ือท่ีมีความบริสุทธจะถูกทําลายดวยความ
รอนท่ี 80 oC นาน 10 นาที แตถาอยูในอาหารจําเปนตองปรับสภาวะการฆาเช้ือใหเหมาะสม การ
ทนทานความรอนของแบคทีเรียข้ึนอยูกับหลายปจจัย ดังนี้  
         (1) แบคทีเรียท่ีมีรูปรางกลมจะทนตอความรอนไดดีกวารูปรางแทง  
         (2) แบคทีเรียชนิดเทอรโมไฟลเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิสูงและทนทานตอความรอนไดดีกวา
ชนิดอ่ืน  
         (3) การเกาะกันเปนกลุมหรือสรางแคปซูลจะชวยใหแบคทีเรียทนตอความรอนไดดีข้ึน  
         (4) เซลลท่ีมีไขมันเปนสวนประกอบสูงจะทนตอความรอนไดดีกวาเซลลปกติ (สุมาลี, 
2542) 
         
         เช้ือราและสปอรสวนใหญถูกทําลายดวยความรอนท่ี60 oC นาน5-10 นาทีแตมีเช้ือ
Aspergillus, Penicillium และ Mucor จะทนความรอนไดดีกวาเช้ือราชนิดอ่ืน (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)  สปอรของราทนตอ
ความแหงไดดี จากรายงานพบวาความรอนแหงที่อุณหภูมิ 120  oC นาน 30 นาที ยังไมสามารถ
ทําลายสปอรของราท่ีทนตอความรอนได 
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  2.3.2.2 องคประกอบท่ีมีอยูในอาหาร 
 
         (1) คาความเปนกรด - ดาง  
         คาความเปนกรด - ดาง เปนปจจัยสําคัญท่ีตองคํานึงในกระบวนการฆาเช้ือ ท้ังนี้คาความ
เปน กรด - ดาง มีผลโดยตรงตอการใหความรอน ตามปกติจุลินทรียจะทนตอความรอนไดดีท่ีสุด 
เม่ือเจริญอยูในอาหารท่ีมีคาท่ีเปนกลาง ดังนั้นการเพ่ิมคาความเปนกรด - ดางใหกับอาหารจะทําให
ความทนทานตอความรอนของจุลินทรียลดลง 
        อาหารท่ีมีความเปนกรด (Acid food) เปนอาหารท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง ตํ่ากวา  4.6 เชน                      
น้ําผลไมท่ีมีรสเปร้ียว  อาหารในประเภทนี้เกิดการเนาเสียโดยจุลินทรียท่ีชอบความเปนกรด ไดแก 
Saccharomyces, Candida, Tourulopsis, Aspergillu และ Rhizopus  ความเปนกรดยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียและทําใหจุลินทรียมีความทนทานตอความรอนไดนอยลงจึงถูกทําลายไดงาย 
การฆาเช้ืออาหารประเภทนี้โดยท่ัวไปจะมุงทําลายจุลินทรียพวกยีสตและรา การใหความรอน
โดยท่ัวไปใชความรอนท่ีอุณหภูมิท่ี 100  oC 
         อาหารที่มีความเปนกรดตํ่า (low-acid food) เปนอาหารท่ีมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 
4.5 เชน เนื้อสัตว อาหารทะเล ผัก ขาวโพด อาหารในกลุมนี้มักเกิดการเนาเสียไดงาย โดยเฉพาะ
แบคทีเรียท่ีเจริญไดดีในคาความเปนกรด-ดางท่ีเปนกลาง โดย Clostridium botulinum ซ่ึงเปน      
จุลินทรียท่ีสามารถสรางสปอรและมีความทนทานตอความรอน โดยเจริญและสามารถสราง
สารพิษเอ็กโซทอกซินไดดีในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนในภาชนะปดสนิท ดังนั้น อาหารกระปองจึง
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญและสรางสารพิษ จึงตองใชความรอนสูงถึง116-121 oC เพื่อ
ทําลายสปอรของแบคทีเรียชนิดนี้  ซ่ึงเช้ือนี้เองเปนตัวบงช้ีของการฆาเช้ืออาหารกระปองท่ีมีความ
เปนกรดตํ่า แตสามารถทําลายไดดวยความรอนท่ี 100 oC นาน 10 นาที และมีรายงานวา Fo ท่ีมีคา
ความปลอดภัยตํ่าท่ีสุด จะใชท่ี 3 นาที ท่ี 121oC และในปลา อาหารสด Fo ควรอยูระหวาง 5 - 20 
นาที (Frott and Lewis, 1994) นอกจากนี้ Ramaswamy and Marcotte (2006) ยังพบวา 
Clostridium botulinum มีผลตออาหารท่ีเปนกรดตํ่า และสภาวะที่ตํ่าสุดที่เหมาะสมตอการยับยั้ง
ตอ Clostridium botulinum คือ Fo = 12x0.21 เทากับ 2.52 นาที  
 
        (2) คาวอเตอรแอคติวีตี (Water activity) 
        คาวอเตอรแอคติวีตี เปนตัวเลขที่บงชี้ถึงปริมาณน้ําในอาหารที่จุลินทรียสามารถ
นําไปใชในการเจริญได  จุลินทรียสามารถทนตอความรอนไดมากขึ้นเมื่อ  คาวอเตอรแอคติวีตี
ในอาหารลดลง และสารประกอบตาง ๆ  ที่เปนสวนประกอบอาหารจะลดคาวอเตอรแอคติวีตี
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ของอาหารลงได เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต  เกลือและน้ําตาลท่ีเติมลงไป ซ่ึงจะไปชวยเพิ่ม
ความทนทานตอความรอนของจุลินทรีย (Fellow, 2003) 
         อาหารกระปองโดยทั่วไปจะมีคาวอเตอรแอคติวีตีมากกวา  0.98 ซึ่งมีโอกาสท่ี
แบคทีเรียทุกชนิดสามารถเจริญได แตถาคาวอเตอรแอคติวีตีนอยกวา 0.80 โอกาสที่จะเจริญมี
นอยลง (สุมาลี, 2542) ดังแสดงในตาราง 2.1 คาวอเตอรแอคติวีตี ท่ีมีคามากกวา 0.9 จุลินทรียจะ
เจริญไดดี แตถามีคานอยกวา 0.9 ยีสตและราจะเจริญไดดี 
 
ตาราง 2.1   คา aw ข้ันตํ่าสุดท่ีจุลินทรียสามารถเจริญได 
 

ชนิดของจุลินทรีย คา 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 คาตาง ๆ ท่ีเก่ียวของในการวัดการทนทานตอความรอนของจุลินทรีย  
         ในการคํานวณเวลาในการฆาจุลินทรียดวยความรอน  (thermal destruction) ตาม
กระบวนการผลิตอาหารกระปอง มีสัญลักษณท่ีเกี่ยวของกับจุลินทรีย  3  ตัว คือ D, Z  และ F  ตัว
แปรเหลานี้ บอกใหทราบถึงความทนทานตอความรอนของแบคทีเรียหรือจุลินทรียแตละชนิดและ
บงช้ีวาการใหความรอนในการฆาเช้ือนั้น ๆ  มีประสิทธิภาพตอการทําลายมากเทาไร (วิไล, 2543) 
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 (1) คา D (Decimal reduction time หรือ Death rate constant หรือ D value) 
                คา D หมายถึง เวลาในการใหความรอนเปนนาทีท่ีอุณหภูมิคงระดับหนึ่งเพื่อทําลาย                      
จุลินทรียลง 90% หรือ 1 log-cycle ของจุลินทรียท่ีมีอยู ไมวาจะมีจุลินทรียเร่ิมตนเทาใด 
         จุลินทรียแตละชนิดจะมีคา D แตกตางกันไป การหาคา D ทําไดโดยการใสสปอรของ                       
จุลินทรียท่ีทราบจํานวนแนนอนลงในภาชนะบรรจุแลวใหความรอนที่อุณหภูมิคงที่โดยใช
เวลานานแตกตางกัน ขอมูลท่ีไดนํามาแสดงในรูปกราฟซ่ึงเปนกราฟความอยูรอด (survivor 

curve) บนกระดาษเซมิล็อก โดยพลอทระหวาง log10 ของจํานวนเช้ือท่ีอยูรอด (survivor) บน
แกนล็อก (แกน Y) และเวลาที่ใชในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ บนแกนธรรมดา (แกน X)  กราฟท่ี
ไดจะมีความสัมพันธเปนเสนตรง แสดงดังรูป 2.1 เม่ือใหความรอนแกสปอรจํานวน 10,000 สปอร 
ท่ีอุณหภูมิ 204 oF และพบวาตองใชเวลา 10 นาที เพื่อลดจํานวนสปอรจาก 10,000 ใหเหลือ 1,000  
หรือลดลง 90% (1 log cycle) ดังนั้นคา D204  = 10 นาที ตัว subscript ท่ีอยูขางลางตัว D บอก
อุณหภูมิท่ีใชในการหาคา D ปจจัยท่ีมีผลตอคา D คือ ชนิดของสปอรหรือชนิดของอาหารท่ีสปอร
แขวนลอยอยู เปนตน 

                              
            รูป  2.1  ความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรและเวลาในการใหความรอนท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
                     ท่ีมา Ramaswamy and Singh (1997)  
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      รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรท่ีเหลือรอดและเวลาที่ใชในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
                      ตาง ๆ 
                    ท่ีมา:  Hosahalli Ramaswamy and Micholi Marcotte (2006)  

 
    รูปท่ี 2.3  ความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรท่ีเหลือรอดและเวลาที่ใชในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
                     คงท่ี 3 อุณหภูมิ 
                     ท่ีมา:  ทิพาพร (2535) 
 

รูป 2.2 และ 2.3  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสปอรท่ีเหลือรอด  และเวลาท่ีใชในการ
ฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิคงท่ี 3 อุณหภูมิ log-scale บนแกน Y ทําใหงายตอการหาคา D เพราะถานับลงมา 1 
log cycle การลดลง 90 %  ของจํานวนเร่ิมตน จุลินทรียแตละสายพันธุจะมีคา D ไมเทากัน จุลินทรียท่ี
มีคาD สูงทําลายยากกวาจุลินทรียท่ีมีคา D ตํ่ากวา เชน Clostridium thermosaccharolyticum ซ่ึงมี



 15

คา D121 ในชวง 3-4  นาที จะถูกทําลายไดยากกวา Cl. botulinum (type A และ B) ซ่ึงมีคา                        
D121 = 0.10-0.20 นาทีคา D ของจุลินทรียชนิดเดียวกันอาจตางกันในอาหารตางชนิด 

เนื่องจากคา D จะแปรผันตามอุณหภูมิท่ีใช อุณหภูมิยิ่งสูงอัตราการทําลายของสปอรยิ่ง
เพิ่มข้ึน และจากรูป 2.3 จะเห็นวายิ่งอุณหภูมิฆาเช้ือสูง อัตราการทําลายจะยิ่งสูงข้ึน slope ของกราฟ
มีความชันมากข้ึน นั่นคือใชเวลาเพียงไมกี่นาทีก็สามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงได 90% จากรูป 2.1 
ใชเวลาเพียง 3  นาที ในการลดจํานวนจุลินทรียลง 90% ท่ีอุณหภูมิ  260  oF  ซ่ึงมีคา D260  = 3 นาที 
แตเม่ือลดอุณหภูมิฆาเช้ือเปน 240 oF และ  250 oF เวลาฆาเช้ือเพิ่มข้ึนเปน 10 และ 7 นาที ตามลําดับ 
นั่นคือมีคา D240  = 10  นาที และ D250 =  7  นาที  

ในทางทฤษฏีไมสามารถทําลายแบคทีเรียใหเหลือ  0  ไดเลย  เห็นไดจากกราฟแสดงการ
อยูรอดไมเคยลดลงถึง 0 ส่ิงท่ีทําไดก็เพียงทําใหเหลือจํานวนใกลเคียงศูนยมากท่ีสุดเทาท่ีจะสามารถ
ทําได ดังนั้นอาหารท่ีผานการสเตอริไลสจึงไมปลอดเช้ือโดยสมบูรณไมวาจะใชเวลาในการใหความ
รอนนานแคไหนก็ตาม แตสามารถทํานายความเปนไปไดท่ีจุลินทรียจะเหลือเพียง 1  สปอร จาก
อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน และเปนท่ีมาของหลักการฆาเช้ือแบบเชิงการคายกตัวอยาง 
เชน ในกระบวนการที่ตองการลดจุลินทรียลง 8D สําหรับอาหารซ่ึงมีสปอรเร่ิมตนอยู 105   สปอรตอ
กระปอง  จะสามารถลดจุลินทรียลดเหลือ 10-3  สปอรตอกระปอง  หมายความวาจะมีจุลินทรียอยู  1  
สปอรในทุก 1,000 กระปอง  จํานวนยกกําลังท่ีมีคาติดลบเปนการอธิบายโอกาสท่ีอาจเกิดข้ึนได 
(probability) ท่ีจะมีสปอรเหลือรอดอยูได คา D-value นอกจากไดจากการทดลองและจากการนํา
คาแบคทีเรียท่ีรอดชีวิต (log survivor) กับเวลาในการฆาเช้ือเปนนาที มาพลอทกราฟหา
ความสัมพันธแลว ยังสามารถหาไดตามสูตร 
    

D =  ( t2 – t1)/(logN1 – logN2)  
  
N1 และ N2 คือจํานวนแบคทีเรียท่ีเหลือรอด ท่ีเวลา t1 และ t2 ตามลําดับ (สุมณฑา ,2549) 
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ตาราง 2.2  จํานวนสปอรท่ีเหลือรอดหลังจากผานกระบวนการ 12D 
 

เวลาท่ีใชในการฆาเชื้อ (นาที)  จํานวนสปอรท่ีเหลือรอด 

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 สปอรใน 10 กระปอง 

8D 1.01 = 10-2  = 1 สปอรใน 100 กระปอง 

9D 0.001 = 10-3  = 1 สปอรใน 1,000 กระปอง 

10D 0.0001 = 10-4  = 1 สปอรใน 10,000 กระปอง 

11D 0.00001 =10-5  = 1 สปอรใน 100,000 กระปอง 

12D 0.000001 = 10-6  = 1 สปอรใน 1,000,000 กระปอง 

หมายเหตุ: จํานวนยกกําลังท่ีมีคาติดลบเปนการอธิบายโอกาสท่ีอาจเกิดข้ึน (probability) เชน 10-3 

หมายถึง หลังใหความรอนนาน 9D โอกาสที่จะมีสปอรเหลือรอดมีเพียง 1 ใน 1,000 กระปอง 
ท่ีมา: ทิพาพร (2535) 
 
         การทราบวาจุลินทรียชนิดใดเปนจุลินทรียหลักท่ีทําใหผลิตภัณฑอาหารกระปองเกิดการ
เนาเสีย เปนส่ิงจําเปนในการกําหนดเวลาการใหความรอนแกผลิตภัณฑในกระบวนการฆาเช้ือ 
เพื่อใหเกิดความม่ันใจวาความรอนท่ีใหกับผลิตภัณฑเพียงพอท่ีจะทําใหผลิตภัณฑปลอดเช้ือในเชิง
การคาชนิดของจุลินทรียท่ีคาดวาจะปนเปอนวัตถุดิบเปนตัวกําหนดระดับความอยูรอดของเชื้อใน
อุตสาหกรรมอาหารนิยมใช “กระบวนการ 12D” หมายถึง การลดจํานวนจุลินทรียเร่ิมตนลง 90% 
เปนจํานวน  12  คร้ัง นั่นคือจุลินทรียท่ีเหลืออยูมีจํานวน  10%  ของ  10%  12  คร้ัง  หรือ  10-12  ของ
จํานวนเร่ิมตน เชน ถาจุลินทรียเร่ิมตนมี  106 (1  ลาน)  เม่ือผานกระบวนการ  12D เหลือจุลินทรีย
สุดทายเปน  10-6  หรือ 1 ใน 1,000,000  กระปอง  ดังตาราง 2.2 แสดงจํานวนสปอรท่ีเหลือรอดหลัง
ผานกระบวนการ 12D 
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         การใชคา D จากตาราง 2.3  ตองระวังเพราะคาเหลานี้ไดจากการใชฟอสเฟตบัฟเฟอรแทน
อาหารจริง คาในอาหารจริงจึงอาจแตกตางกันไป เพราะคุณสมบัติและสวนประกอบของอาหารท่ี
แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองศึกษาผลิตภัณฑแตละชนิด ระดับความรอนท่ีตองใชในแตละผลิตภัณฑ
ข้ึนอยูกับการคาดหมายวานาจะมีจุลินทรียชนิดใดปนเปอนในวัตถุดิบ เชน กระบวนการ  12D  จะ
ใชในกรณีท่ีคาดวานาจะมี Cl. Botulinum แตสําหรับจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุทําใหอาหารเนาเสีย
และทนทานตอความรอนนอยกวา Cl. Botulinum การนํากระบวนการ 12D มาใชจะทําใหอาหาร
ไดรับความรอนมากเกินไปและทําใหคุณภาพลดลง ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใชกระบวนการ 5D  
หรือ 8D ซ่ึงจะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการเนาเสียของอาหารในเชิงเศรษฐศาสตรเหมาะสมมาก
ท่ีสุดการนํากระบวนการ 12D  มาใชจะประสบผลสําเร็จไดหรือไม  ขึ้นอยูกับปริมาณจุลินทรีย
ท่ีปนเปอนมากับวัตถุดิบเปนส่ิงสําคัญจะตองสามารถควบคุมปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนมากับ
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                        
หลักสุขาภิบาลที่เกี่ยวของกอนนําไปสูกระบวนใหความรอน ผลิตภัณฑบางชนิดกระบวนการ
ใหความรอนไมประสบผลสําเร็จจึงทําใหจุลินทรียที่มีอยูเดิมเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว  พบ
เสมอวาทําใหผลิตภัณฑเนาเสียในระหวางการเก็บรักษา  ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบผลิตภัณฑดวย
วิธี  incubation test กอน  เพื่อความแนในวาผลิตภัณฑมีความปลอดภัยในระดับท่ีเหมาะสม  กอน
นําผลิตภัณฑออกจําหนายตามทองตลาด (Fellow, 1993)   
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ตาราง 2.3  ความทนทานตอความรอนของแบคทีเรียในอาหารท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง ตาง ๆ  
 

ชนิดของอาหารและแบคทีเรีย ชวงความทนทานตอความรอน 

Low-acid และ medium  acid (คาความเปนกรด-ดาง > 4.5 )  
Thermophiles (35-55 o C สรางสปอรได)  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 (คาความเปนกรด-ดาง4.0-4.5)  

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 (คาความเปนกรด-ดาง ≤ 4.0)    

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

ท่ีมา: Stumbo (1965) 
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 (2) คา z (z value)  

 หมายถึง  จํานวนองศาเซลเซียส หรือองศาฟาเรนไฮต ท่ีทําใหคา D เปล่ียนไป 1 วงจรล็อก              
(log cycle) คา z ไดจากการหาคา D  ของสปอรสายพันธุเดียวกันท่ีหลายอุณหภูมิ แลวแสดงขอมูล
ท่ีไดในรูปของกราฟ  โดยพลอทระหวาง  log ของคา D กับอุณหภูมิท่ีใชในการหาคา D  แตละคา
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 เปน 1) จะมีคาเทากับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิการฆาเช้ือไป 20 oF ตามลําดับ ดังนั้น คา Z = 20  oF  ซ่ึงเปนตัวบอกวา ถา
อุณหภูมิในการฆาเช้ือเพิ่มข้ึน  20  oF เวลาในการฆาเช้ือสามารถลดลงมา 10 เทา  (1 log cycle) และ 
ถาใชอุณหภูมิ  240  oF จะใชเวลาฆาเช้ือ  10  นาที แตถาเพิ่มอุณหภูมิอีก  20 oF เปน 260 oF เวลาท่ีใช
ฆาเช้ือจะลดลง  10  เทา เหลือ  1  นาที  โดยใหผลการฆาเช้ือไดเทาเดิม  (ทิพาพร, 2535) หรืออาจ
คํานวณไดตามสูตร  

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

 
        คา Z มีประโยชนในการคํานวณกระบวนการใหความรอนท่ีใหผลเทากันท่ีอุณหภูมิตางๆ 
เปรียบเทียบกับคาอางอิง ดังตารางท่ี 2.4 
 
 
 
 
 



 21

ตาราง 2.4 การตานทานความรอนของแบคทีเรียชนิดตางๆ 
 

จุลินทรีย  D เปน  oC (นาที)  
จุลินทรียไมสรางสปอร (คา 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 
จุลินทรียท่ีสรางสปอร(คา 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) คา F (F-value) หรือ Sterilizing value  
         หมายถึง  คาความรอนและเวลาท่ีจําเปนตองใชเพื่อทําลายจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหาร
ใหเขาถึงสภาวะปลอดเช้ือ  การใชคา F ตองระบุอุณหภูมิท่ีใชและคา Z ของจุลินทรียเปาหมายดวย 
เชน F121  = 4 หมายถึงการฆาเช้ือผลิตภัณฑอาหารตองทําการฆาเช้ือท่ี 121 oC หรือ 250 oF คงไวเปน
เวลานาน 4 นาที  โดยทําการวัดอุณหภูมิตํ่าสุด ภายในกระปองที่บรรจุอาหารในเครื่องนึ่งฆา
เช้ือ (สุมณฑา,  2549) 
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   สัญลักษณท่ีใชคือ F Z
t  ถา Z = 18 oF หรือ 10 oC  และคา t = 250 oF หรือ 121.1 oC จะได    

F 18
250  หรือ   F 10

121  ใชสัญลักษณยอแทนวา Fo  ซ่ึงคือระยะเวลาเปนนาทีท่ีอุณหภูมิ  250 oF  ท่ีใชเพื่อ
ทําลายจุลินทรียซ่ึงมีคา Z = 18 oF  ลงจํานวนหนึ่ง เชน  
         คา F เปนความสามารถในการทําลายจุลินทรียของกระบวนการ (Lethality) หรืออัตรา
การทําลาย (Lethal rate) ซ่ึงเปนคาท่ีมีความสําคัญ โดยเฉพาะเม่ือตองการหาประสิทธิภาพในการ
ทําลาย (Lethal effect) ของชวงอุณหภูมิท่ีกําลังใหความรอนแตยังไมถึงอุณหภูมิท่ีตองการและ
ชวงท่ีกําลังทําใหเย็นในรูปของความสามารถในการทําลายจุลินทรียของกระบวนการท่ีจะใชสําหรับ
เปล่ียนเวลาในการฆาจุลินทรียท่ีอุณหภูมิตางๆ ใหเปนเวลาในการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ  121 oC นั่นคือ
สามารถแสดงคา F ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ (นอกเหนือจากอุณหภูมิ  121 oC)  เชน การใหความรอนแก
อาหารที่อุณหภูมิ  110 oC เปนเวลา  13  นาที  มีผลในการทําลายจุลินทรียท่ีมีคา Z =  10  oC เทากับ  
1  นาที  ท่ีอุณหภูมิ  12  oC (วิไล,  2543) ตัวอยางคา Fo ท่ีตองการใชในการฆาเช้ืออาหารประเภท
ตางๆ แสดงในตารางท่ี 2.5 และสามารถคํานวณคา Foไดจากสูตร 
 
  Fo  = D121 (log No – log N) 
  

Fo       หมายถึง เวลาท่ีตองใชเพื่อฆาเช้ือแบคทีเรียท่ีอุณหภูมิ 121  oC หรือ 250  oF  
                         ใหลดลงมาจนถึงสภาวะปลอดเช้ือในเชิงการคา 
             D121      หมายถึง เวลาเปนนาที ท่ีอุณหภูมิ 121 oC เพื่อทําลายแบคทีเรียใหลดลงมา 1 log-  
                         cycle 
             log No หมายถึง จุลินทรียท่ีรอดชีวิต 
                 log N  หมายถึง จุลินทรียเร่ิมตน  
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ตาราง 2.5 คา Fo ท่ีตองการสําหรับการฆาเช้ือผลิตภัณฑอาหารประเภทตางๆ ดวยความรอน 
 

     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  อัตราการแทรกผานความรอน (Rate of heat  penetration) 

 อัตราความเร็วของไอน้ําหรือน้ําจะถูกแรงดันอัดผานภาชนะสูอาหารท่ีปริมาณความรอน
แพรผานไปยังจุดท่ีรอนชาท่ีสุด  (cold point)  ของอาหารกระปองข้ึนกับลักษณะการถายเทความ
รอนของอาหารแตละชนิดซ่ึงเกิดไมเทากันในอาหารเหลว การถายเทความรอนเปนแบบการพา
ความรอน จะเกิดไดรวดเร็วกวาในอาหารแข็ง ท่ีเปนการนําความรอน ดังนั้นเวลาในการฆาเช้ือของ
อาหารกระปองประเภทของเหลวจึงส้ันกวาอาหารกระปองท่ีเปนของแข็ง การถายเทความรอนเขาสู
อาหารกระปองจะเกิดไดไมเทากันทุกจุด ดังนั้น การกําหนดระยะเวลาในการฆาเช้ือตองนาน
พอเพียงท่ีจะฆาเช้ือท่ีจุดท่ีไดรับความรอนชาท่ีสุดของอาหาร นอกจากน้ีขนาดของกระปองก็มีผล
ตอการฆาเช้ือเพราะวาการถายเทความรอนเขาสูอาหารกระปองขนาดใหญจะใชเวลานานกวา
กระปองขนาดเล็ก ในการฆาเช้ืออาหารกระปองแตละคร้ังจะตองแนใจวาอาหารกระปองเปนชนิด
เดียวกันและมีขนาดเทากัน (นิรมล และคณะ, 2537) และปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตออัตราการแทรกผาน
ความรอนมีดังนี้  (ดรุณี, 2545)  
 
        



 24

         (1) องคประกอบของผลิตภัณฑ ของเหลวหรืออาหารบางชนิด จะเกิดการถายเทความ
รอนโดยการพาความรอนมากกวาการนําความรอน เชน เมล็ดถ่ัวลันเตาในน้ําเกลือซ่ึงเปนขอจํากัดท่ี
สําคัญในการถายเทความรอนดวยการนําความรอนในอาหาร องคประกอบ และธรรมชาติของ
ผลิตภัณฑอาหาร เชน คาความเปนกรด - ดาง ถามีคาตํ่าจะตองใชความรอนท่ีมากกวาอาหารท่ีมีกรด
สูง คาวอเตอรแอคติวีตีของอาหารท่ีมีคา นอยกวา 0.95 เช้ือจุลินทรียสวนมากจะถูกยับยั้ง จะทําให
ความตองการความรอนในการฆาเช้ือนอยลง 
         (2) น้ําหนักบรรจุ  ถามากเกินไปจะทําใหอัตราการแทรกผานความรอนลดลง  ปกติ
น้ําหนักบรรจุเพื่อหาการแทรกผานความรอนมักจะบรรจุใหเกินน้ําหนักปกติ 5% ซ่ึงถือวาเปน  
worst case  ของการผลิต  น้ําหนักบรรจุเปนส่ิงท่ีตองคํานึงโดยเฉพาะพวกพืชผักท่ีเปนใบ จะตอง
ระบุน้ําหนักผักและน้ําหนักน้ําเกลือท่ีบรรจุชัดเจนเพราะถาบรรจุผักมากเกินไปจะทําใหการถายเท
ความรอนเปนแบบการนําความรอน  นั่นหมายความวาการถายเทความรอนภายในชาลง 
         (3) ขนาด รูปราง และน้ําหนักของชิ้นอาหาร ช้ินอาหารท่ีมีขนาดใหญจะใหเวลาในการ
ฆาเช้ือนานกวาช้ินขนาดเล็ก 
         (4) การเปล่ียนแปลงขนาดและการรวมตัวของของแข็งท่ีเปนสวนประกอบ  ในข้ันตอน
การฆาเช้ือท่ีเวลาตางๆ องคประกอบของอาหารมีโครงสรางท่ีมีการเปล่ียนแปลง ทําใหมีผลตอ
อุณหภูมิและตําแหนงของจุดรอนชาท่ีสุดของผลิตภัณฑ จึงมีผลตอสภาวะท่ีใช                      
         (5) วิธีการเตรียมวัตถุดิบกอนการบรรจุ  ควรปฏิบัติใหใกลเคียงการผลิตจริง  เชน  มีการ
ลวก  หรือแชในน้ําหรือสารละลายกอนหรือไม  ควรกําหนดอุณหภูมิและเวลาท่ีใชลวกผักเพราะการ
ลวกผักนานเกินไปทําใหผักนิ่มและอาจจะทําใหบรรจุกระปองแนนเกินไป  เหลือพื้นท่ีไมเพียง
พอท่ีจะทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําเกลือ  การแทรกผานความรอนจึงเกิดข้ึนไมดี 
         (6) คาความหนืด  (Consistency หรือ Viscosity) ความขนหนืดของสารมีผลอยางมาก
ตออัตราการถายเทความรอน  อาหารที่มีความหนืดสูงจะเคล่ือนท่ีไดนอย การถายเทความรอนจึงตํ่า  
ขณะท่ีอาหารที่มีความหนืดตํ่าจะเคล่ือนท่ีไดงาย  การถายเทความรอนเกิดไดดี แตสําหรับอาหารท่ีมี
แปงเปนสวนผสม เชน ซุปขาวโพด  ขณะท่ียังไมไดรับความรอนความหนืดจะตํ่าการถายเทความ
รอนเปนแบบการพาความรอนแตเม่ือไดรับความรอนมากขึ้นความหนืดของแปงจะเพิ่มข้ึนทําให
การถายเทความรอนเปนแบบการนําความรอน ดังนั้นแปงจึงมีผลตอการแทรกผานความรอนใหมี
คาท่ีลดลง  การใสแปงมากเกินไปหรือใชแปงผิดชนิดอาจทําใหเกิดปญหาการฆาเช้ือไมเพียงพอ 
         (7) การดูดคืนน้ําของของแข็งท่ีเปนสวนประกอบ (Rehydration) เนื่องจากความ
ทนทานตอความรอนของจุลินทรียจะข้ึนกับสภาวะแวดลอม  ถาอยูในสภาพท่ีเปยกช้ืน เชน ใน
สารละลายความทนทานตอความรอนจะตํ่า  แตถาจุลินทรียอยูในสภาพท่ีแหง ความทนทานตอ
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ความรอนจะสูง  ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีมีสวนประกอบเปนของแข็งอยูดวย ในข้ันตอนการเตรียมจะตอง
แชน้ําใหมีการดูดซึมสมํ่าเสมอ  เพื่อใหสวนผสมเหลานี้มีความหนาแนนและขนาดสมํ่าเสมอ  เม่ือ
ไดรับความรอนการฆาเช้ือภายในช้ินอาหารจะไดเปนไปอยางท่ัวถึง  เพราะถามีสวนท่ีแหงอยู  อาจมี
จุลินทรียหลงเหลืออยูในสวนนั้นไดในกรณีท่ีไดเผ่ือใหการดูดซึมน้ําเกิดข้ึนในระหวางการใหความ
รอนจะตองระวังงเร่ืองอุณหภูมิและเวลาท่ีใชมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพ่ิมอุณหภูมิ เพื่อลดเวลา
นั้น  ถึงแมวาจะไดคา Fo ท่ีตองการแตถาเวลาท่ีใชส้ันเกินไปการดูดซึมน้ําไมเพียงพอก็เปนสาเหตุทํา
ใหจุลินทรียเหลืออยูได  (ดรุณี, 2545) 
         (8) คาวอเตอรแอคติวีตี แสดงถึงปริมาณนํ้าในอาหารท่ีจุลินทรียสามารถนําไปใชไดหรือ
เพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีได  อาหารกระปองสวนใหญมีคาวอเตอรแอคติวีตีมากกวา 0.98  
ดังนั ้น จุลินทรียและสปอรจึงสามารถเจริญดี ถาคาวอเตอรแอคติวีตีนอยกวา 0.95 จุลินทรีย   
Staphylococcus aureus  จะถูกยับยั้ง  ทําใหปริมาณความรอนท่ีตองใชในการฆาเช้ือลดลง 
         (9) คาความเปน กรด-ดาง เปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีจะตัดสินวาควรใชกระบวนการให
ความรอนแบบใด  เพื่อจะใหไดผลิตภัณฑท่ีปลอดภัยในเชิงการคา เพราะคาความเปนกรด-ดางมีผล
ตอชนิดของจุลินทรียท่ีเจริญไดและปริมาณความรอนท่ีตองการในการฆาเช้ือ  อาหารท่ีมีความเปน
กรดตํ่า  (คาความเปนกรด-ดางมากกวา 4.5) ปริมาณความรอนท่ีใชจะตองสามารถทําลายสปอร
ท้ังหมดของ Cl. Botulinum  รวมท้ังของแบคทีเรีย  และจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีทนทานตอความรอน
ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดโรค  โดยอาหารท่ีผานการฆาเช้ือแลวจะตองสามารถเก็บไวไดนานโดยไม
เนาเสียในสภาพการเก็บธรรมดาท่ีไมไดแชเย็น  สําหรับอาหารท่ีมีความเปนกรดและอาหารท่ีถูก
ปรับใหเปนกรด คาความเปนกรดดางนอยกวา 4.5 ปริมาณความรอนท่ีใชจะนอยกวา เพราะจุลินท
รียท่ีตองทําลายทนทานตอความรอนไดนอยกวาอาหารท่ีมีความเปนกรดตํ่า 
         (10) วัตถุกันเสีย ทําใหเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือส้ันลง ไดแก  ไนเตรท ไนไตรท เกลือ และ
น้ําตาล 
  
        2.3.5 บรรจุภัณฑ 
         (1) ชนิดของบรรจุภัณฑ  บรรจุภัณฑที่ใชทั่วไปไดแก  กระปอง  แกว พลาสติก และ          
ถุงรีทอรทเพาซ ขึ ้นอยู ก ับคุณสมบัติการนําความรอนและการแทรกผานความรอนของ                   
บรรจุภัณฑแตละชนิด เชน การสงผานความรอนผานโลหะจะเร็วกวาผานแกวหรือพลาสติก 
เนื่องจากความแตกตางเร่ืองคุณสมบัติการนําความรอน 
         (2) ความเปนสุญญากาศและชองวางเหนืออาหารในกระปอง มีผลตอการใหความรอนแก
ผลิตภัณฑ  เพราะถามีอากาศหลงเหลืออยูในกระปอง จะทําใหตําแหนงของจุดรอนชาที่สุด  



 26

(cold point) เปล่ียนแปลงไดอาหารจะไดรับความรอนเนื่องจากการหมุนเวียนของไอน้ําภาย                   
ในกระปอง การรักษาความเปนสุญญากาศใหไดคาสูงๆ (ในกระปองมีอากาศหลงเหลือนอย) ทําให
การถายเทความรอนเกิดไดดี  แตถาความเปนสุญญากาศนอย  (ในกระปองมีอากาศเหลืออยูมาก) 
การถายเทความรอนจะเกิดไดไมคอยดี เพราะอากาศเปนฉนวนของความรอน 
         (3) ความหนาของบรรจุภัณฑ เชน  ถุงรีทอรทเพาซมีผลโดยตรงตอจุดรอนชาท่ีสุดของ
บรรจุภัณฑ  การศึกษาเพื่อหาการแทรกผานความรอนควรระบุความหนาของบรรจุภัณฑท่ีใชดวย 
         (4) การจัดเรียงบรรจุภัณฑในตะกรา  ควรบรรจุเต็มตะกรา (fully loaded) หรือวางตาม
การผลิตจริง (Orientation of can in basket) การจัดเรียงบรรจุภัณฑอาจวางในแนวต้ัง (vertical) 
วางแนวนอน (horizontal) หรือวางแบบไมเรียงบรรจุภัณฑ (jumble load) เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงวิธีการเรียงบรรจุภัณฑในหมอฆาเช้ือมีผลโดยตรงตอการไลอากาศ และ come-up 
time 
         (5) ตําแหนงของบรรจุภัณฑในตะกรา  ควรควบคุมใหเหมือนกับการผลิตจริง 
         (6) ขนาดของบรรจุภัณฑ ตองเปนขนาดเดียว เพราะถาใชกระปองขนาดตางกันเวลาฆา
เช้ือก็จะตางกัน โดยท่ัวไปบรรจุภัณฑขนาดใหญจะใชเวลานานกวา การกําหนดกระบวนการฆาเช้ือ
ของ                  บรรจุภัณฑขนาดตางๆ โดยท่ัวไปสามารถทําได 2  วิธี  คือ จากการคํานวณใหมโดย
อาศัยขอมูลการแทรกผานความรอนของบรรจุภัณฑขนาดใดขนาดหน่ึง  หรือทําการศึกษาการแทรก
ผานความรอนของบรรจุภัณฑทุกๆ ขนาด ซ่ึงวิธีการท่ีถูกตอง คือการหาการแทรกผานความรอน
ของบรรจุภัณฑแตละขนาดใหมเพื่อใหขอมูลท่ีไดมีความถูกตองท่ีสุด  ทั้งนี้เพราะการเปล่ียนขนาด
บรรจุภัณฑทําใหชองวางภายในหมอฆาเช้ือไมเหมือนกัน การถายเทความรอนก็แตกตางกันไปดวย  
 
         2.3.6  หมอฆาเชื้อ (Retort) 
         หมอฆาเช้ือท่ีใช มีผลอยางมากตอการแทรกผานความรอนสูผลิตภัณฑ  ดังนั้นการศึกษา
การแทรกผานความรอนจึงควรระบุดวยวาใชหมอฆาเช้ือชนิดใด  เคร่ืองไหน  รวมท้ังระบุสภาวะ
ขณะทดสอบ โดยแบงหมอนึ่งฆาเช้ือเปน 2 ประเภทคือ  
         (1) หมอฆาเชื้อแบบนิ่ง (Still  batch  retort)  ระบบการทํางานของหมอฆาเช้ือชนิดนี้
ข้ึนอยูกับตัวกลางความรอน (heating medium) ไดแก  ไอน้ํา ไอน้ํา/อากาศ น้ําแบบฉีดพนฝอยและ
น้ําแบบจุม  ชนิดของหมอฆาเช้ือ เปนแบบตั้งหรือแบบนอน 
         (2) หมอฆาเชื้อแบบตอเนื่อง (Continuous  retort)  การศึกษาการแทรกผานความรอน
โดยใชเทอรโมคัปเปลแทบจะทําไมได เนื่องจากระบบการทํางานของเคร่ืองหากตองการศึกษาอาจ
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ใช process simulator หรือ self contained temperature measurement and data storage 

modules และปจจัยท่ีตองคํานึงถึง คือ  
come-up time คือ เวลาท่ีนับต้ังแตเร่ิมตนเปดไอน้ําจนกระท่ังถึงอุณหภูมิหมอฆาเช้ือท่ี

ตองการ ควรเลือก come-up time ท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึงหาไดจากผลการศึกษาการกระจายความรอน 
(temperature distribution) การศึกษาการแทรกผานความรอนในหองปฏิบัติการท่ัวไปหมอฆา
เช้ือท่ีใชมักมีขนาดเล็กกวาท่ีใชตามโรงงานท่ัวไป ดังนั้น come-up  time จึงส้ันกวาและเวลาท่ีใช
ในการหลอเย็น (cooling)  ก็เร็วกวา ฉะนั้นกอนจะนําสภาวะท่ีทดสอบไดในหองปฏิบัติการไปใช
กับงานท่ีโรงงานจริง จําเปนตองปรับสภาวะใหเหมาะสมกอนท่ีจะนําไปใชงานจริงๆ  

ถาด/ตะกรา/ตะแกรง สําหรับวางภาชนะบรรจุ (Racking)ไมวาจะเปนกระปอง  ขวด               
ถุงรีทอรทเพาซ  ถาดแข็งทนความรอน  หรือภาชนะอลูมิเนียมพรอมฝาปด ความหนาของท่ีวาง
ภาชนะบรรจุตองไมเกินกวาท่ีระบุไวใน  scheduled process  นอกจากนี้ตําแหนงและวิธีการจัด
วางก็มีผลตอการแทรกผานความรอนสูผลิตภัณฑ 
     
         2.3.7  การถายเทความรอนของอาหาร 
         อัตราเร็วท่ีปริมาณความรอนแทรกผานไปยังจุดรอนชาท่ีสุด ของอาหารกระปองข้ึนอยูกับ
ลักษณะการถายเทความรอนของอาหารแตละชนิด ซ่ึงเกิดข้ึนไมเทากัน สามารถแบงออกไดเปน  3  
ประเภท คือ 
         (1) อาหารท่ีมีการถายเทความรอนแบบการนําความรอน (Conduction heating 

curve) อาหารในกระปองจะไดรับความรอนในทุกทิศทางผานผนังกระปอง แลวผานจากโมเลกุล
หนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง โดยมีทิศทางไปยังจุดรอนชาท่ีสุดของอาหาร ซ่ึงอยูท่ีจุดกึ่งกลางกระปอง 
(geometric center) นั่นคือพลังงานความรอนจะถูกถายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง (อาหารที่อยู
ติดผนังกระปอง) ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า (จุดท่ีรอนชาท่ีสุด) โดยผานโมเลกุลของอาหารที่ไม
เคล่ือนท่ี เนื่องจากการถายเทความรอนแบบการนํานั้น อนุภาคอาหารไมสามารถเคล่ือนท่ีภายใน
กระปอง (Dennis and Richard, 1997) การถายเทความรอนจึงไมรวดเร็วเหมือนกับการพาความ
รอนแบบธรรมชาติ (natural convection) สําหรับตําแหนงของเทอรโมคัปเปล แสดงดังรูป 2.6 
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                                              การนําความรอน                 การพาความรอน 
                              รูป  2.6  ตําแหนงของเทอรโมคัปเปล 
                                                   ท่ีมา: Fellows (2000)                                  

                                     
              รูป  2.7  ลักษณะการถายเทความรอนของอาหารแบบ conduction  และ convection 
                             ท่ีมา: Hosahalli Ramaswamy and Micholi Marcotte (2006)  

   
         (2) อาหารท่ีมีการถายเทความรอนแบบการพา (Convection heating curve) ถาเปน
การพาความรอนแบบธรรมชาติ ซ่ึงเกิดข้ึนโดยมีสาเหตุเกิดจากความหนาแนนของตัวกลาง (อาหาร
เหลว) ท่ีแตกตางกัน โดยโมเลกุลของอาหารที่มีความหนาแนนนอยกวาจะเคลื่อนท่ีข้ึนขางบน 
ขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีความหนาแนนมากกวา (หนักกวา) จะเคล่ือนท่ีลงมาแทนท่ี ท้ังนี้เนื่องจากอาหาร
ท่ีมีความหนาแนนนอยกวามีอุณหภูมิสูงกวา จึงเคล่ือนท่ีไดเร็วกวา ทําใหเกิดการไหลเวียนของ
อาหารเหลวภายในกระปอง เปนเหตุใหสมมาตรของอาหารกระปองเสียไป (Larousse and 

Brown, 1997) ลักษณะการถายเทความรอน แสดงดังรูป 2.7 ดังนั้นจุดรอนชาท่ีสุดของอาหาร
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กระปองจะอยูท่ีประมาณ 
4
3  นิ้ว นับจากขอบลางของกระปองสําหรับกระปองขนาดเล็ก และ

สําหรับกระปองขนาดใหญ เชน กระปองเบอร 10 จุดรอนชาท่ีสุดจะอยูประมาณ 1
2
1   นับจากขอบ

ลางของกระปองตําแหนงของเทอรโมคัปเปล  แสดงดังรูป 2.6  
         อาหารนั้นมีการถายเทความรอยแบบพาบังคับ (forced convection) จะมีแรงภายนอกมา
บังคับใหโมเลกุลของอาหารเหลวเคลื่อนท่ี เกิดการผสมของของเหลวภายในกระปอง ทําใหการ
ถายเทความรอนเปนไปไดเร็วข้ึน เชน การฆาเช้ืออาหารในเคร่ืองฆาเช้ือแบบหมุน (agitating 

cooker) ซ่ึงจะมีการหมุนของกระปองระหวางการฆาเช้ือ ในกรณีนี้มักไมพบจุดรอนชาท่ีสุด หรือ
ถามีก็จะอยูท่ีจุดกึ่งกลางกระปอง อาหารที่มีการเคล่ือนท่ีแบบการพาความรอนไดแก  ผลิตภัณฑ
เคร่ืองดื่มและน้ําผลไม 
         (3) อาหารท่ีมีการถายเทความรอนแบบผสม (Broken heating curve) อาหารในกลุม
นี้ ไดแก ผลิตภัณฑท่ีมีแปงหรือสารใหความหนืดเปนสวนประกอบ หรือผลิตภัณฑท่ีมีช้ินอาหาร
ขนาดใหญๆ ในของเหลว เชน ขาวโพดฝกออน เห็ด ผักช้ินใหญ ๆ ในน้ําเกลือ อาหารเหลานี้จะมี
การถายเทความรอนไดทั้ง 2 แบบ คือ ในชวงตนการถายเทความรอนจะเกิดไดเร็วมากเปนแบบ 
convection แลวเปล่ียนเปนแบบ conduction เม่ือถายเทความรอนไปยังอาหารที่เปนของแข็ง 
หรืออาหารท่ีมีความขนหนืดมาก ตําแหนงรอนชาท่ีสุดของการถายเทความรอนแบบน้ําไมแนนอน  
ดังนั้นจึงมีการกําหนดตําแหนงรอนชาท่ีจุดตางๆ กัน เชน 2 เซนติเมตรนับจากขอบลางของกระปอง 

หรือ 
3
1 ของความสูงกระปอง หรือจุดกึ่งกลางระหวาง convection กับ conduction อยางไรก็ตาม

ถาตองการทราบตําแหนงท่ีแนนอนสามารถหาไดจากการทดลอง โดยทําการวัดอุณหภูมิหลายจุด
แลวพิจารณาดูวาจุดใดท่ีอุณหภูมิเปล่ียนชาท่ีสุด 
 
         2.3.8  วิธีใชสูตร 
         วิธีนี้สามารถคํานวณเวลาการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิของหมอฆาเช้ือในภาชนะบรรจุขนาด            
ตาง ๆ กัน โดยใชสมมุติฐานท่ีต้ังข้ึนมาจากลักษณะของกระบวนการใหความรอนตามทฤษฎีของ 
Ball เปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากในการคํานวณหาเวลาที่ใชในการฆาเช้ือเพราะใหคาท่ีเท่ียงตรงท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณวิธีอ่ืน ๆ สามารถคํานวณหาคา Fo  ไดแตคา Fo ท่ีไดไมเท่ียงตรง
เทากับวิธีท่ัวไป 
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         (1) ขั้นตอนการสรางกราฟ 
         (1.1) เสนกราฟการใหความรอน (heating curve) ใชกระดาษกราฟแบบ semilog 
(ชนิด 3 cycle) กลับหัวกระดาษกราฟ ใหตัวเลขบนแนวด่ิงดานขวามือเปนสเกล log แสดงคาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิหมอฆาเช้ือกับอุณหภูมิกระปอง (Tr –T) และคาในแนวดิ่งดานซายมือเปน
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ แลวพลอทคาอุณหภูมิของกระปองบนสเกลlogเทียบกับเวลาบนสเกลปกติ
เสนกราฟของการใหความรอนท่ีมีสวนของเสนเดียวเรียกวา “simple heating curve” แสดงดังรูป 
2.8 และเสนกราฟแบบ semilog heating แสดงดังรูป 2.11 ถาอาหารนั้นมีเสนกราฟการใหความ
รอนสวนท่ีเปนเสนตรงมากกวา 1 เสน เรียกวา “broken heating curve” แสดงดังรูป 2.10  
         (1.2) เสนกราฟทําใหเย็น (cooling curve) การพลอทขอมูลไมกลับกระดาษกราฟแตจะ
แบงสเกลเปน Tc+1 และเพิ่มเปน Tc+10 และ Tc+100 ตามลําดับ จากน้ันพลอทคาอุณหภูมิของ
กระปองท่ีเปล่ียนไปในระหวางทําใหเย็น แสดงดังรูป 2.9 และเสนกราฟแบบ semilog cooling 
แสดงดังรูป 2.12 
 
        (2) สูตรท่ีใชในการคํานวณ 
        (2.1) กราฟท่ีพลอทได เปนแบบ simple heating curve   
      การคํานวณหาเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือ สมการท่ีใชคือ 

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

   เม่ือ    B            คือ เวลาในการใหความรอน (นาที) 
                fh            คือ เวลาเปนนาทีท่ีทําใหเสนกราฟสวนท่ีเปนเสนตรงเปล่ียนไป 1 log    

            cycle หรือ 90%  
     come-up time  คือ เวลาเปนนาทีท่ีทําใหอุณหภูมิภายในหมอฆาเช้ือมี 

                                                 อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิท่ีตองการ 
         corrected zero คือ เวลาเร่ิมตนของการฆาเช้ือท่ีแกไขแลว โดยคิดจาก 58%  ของ  
                                                 come-up time   
                                    Tr  คือ อุณหภูมิหมอฆาเช้ือ (oC) 

      To (I.T.) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารกอนเปดไอน้ํา (oC) 
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                          Tl (I' T')  คือ เปนจุดตัดของสวนท่ีเปนเสนตรงกับแกนอุณหภูมิท่ีเวลาปรับ 
                                             สูตร corrected zero 
 Jch   (heating lag factor) เปน lag time กอนท่ีผลตางของ (Tr – CT) จะเปนเสนตรง ซ่ึงคํานวณ
ไดจาก                                            Jch =    Tr  - Tl 
                                                                                      Tr  - T0 
 

   
สมการท่ี 2               
                     g  =  Tr  - CTsteam off                                                            

             เม่ือ    g  คือ จํานวนองศา (oF หรือ oC) ของกระปองท่ีตํ่ากวา Tr  ณ  จุดท่ีส้ินสุดการให 
                   ความรอน 

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

             เม่ือ   F (Process lethality) คือ เวลาเปนนาทีท่ีตองการทําลายเช้ือปริมาณท่ีตองการที่   
                     อุณหภูมิ T ใด ๆ  
     Fi   คือ เวลาเปนนาทีท่ีตองใชทําลายจุลินทรียจํานวนหนึ่งท่ีอุณหภูมิหมอฆาเช้ือเม่ือคา   
               F ท่ีอุณหภูมิอางอิงมีคาเทากับ 1 

 
 
สมการท่ี 4           

                                            U  =  FFi                                                                        
        เม่ือ   U (sterilizing value) คือ เวลาเปนนาทีของอุณหภูมิหมอฆาเช้ือท่ีมีคา
ความสามารถใน การทําลายเทากับกระบวนการท่ีกําหนดคา F ไว 

 
              fh/U  สามารถหาไดจากสมการหาไดจากสมการท่ี 5 

 
สมการท่ี 5        
                           fh/U  =       fh      

                     (F)x(Fi) 
             เม่ือ  Jcc lag factor สําหรับ cooling curve คลายคลึงกับ Jch   แตตองหาจากกราฟของชวง
หลอเย็นแสดงดังรูป 2.12 
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สมการท่ี 6       

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

 
         จากนั้นสามารถคํานวณหาคา g ไดจากการเปดตารางหาคา g โดยใชคา fh/U (สมการท่ี 5) 
และคา Jcc (สมการท่ี 6) ดังตารางหาคา g ในภาคผนวก ง  แลวนําคา g  ท่ีไดไปแทนคาในสมการท่ี  
1  ก็จะสามารถหาเวลาฆาเช้ือ (process time) ไดนอกจากนี้เม่ือทราบเวลาฆาเช้ือแลวสามารถนํา
ขอมูลเหลานี้ไปหาคา Fo ได  
 

                                      
  รูปท่ี 2.8  กราฟแทรกผานความรอนแบบ Simple heating curve  
                  ท่ีมา: Fellows (2000) 
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                               รูปท่ี 2.9 กราฟการแทรกผานความรอนแบบ Cooling curve 
                                               ท่ีมา:  Holdsworth  (1997) 
 

                                      
                            รูปท่ี 2.10 กราฟการแทรกผานความรอนแบบ 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.) การคํานวณในกรณีท่ีกราฟเปนแบบ broken Heating  Curve 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

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

 
X bh  คือ เวลาเปนนาทีท่ีนับจากเสนปรับสูตรถึงจุดหักของเสนกราฟการใหความรอน 
f2       คือ เวลาเปนนาทีท่ีทําใหเสนกราฟสวนท่ีเปนเสนตรงสวนท่ี 2 เปล่ียนไป 1 log cycle   
                 หรือ 90%  
g h h คือ ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิของหมอฆาเช้ือกับอุณหภูมิภายในกระปอง  
                ณ จุดท่ี heating curve เร่ิมเปล่ียน slope สามารถหาไดจากกราฟ แตเปล่ียนจากคา   
                fh/U เปน fh/U2  
r bh  เปดจากตารางโดยใชคา 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 รีทอรทเพาซ (Retort pouch) 
 
 เนื่องจากกระปองเปนภาชนะท่ีมีน้ําหนัก กินเนื้อท่ี และบุบ หรือบวมในเวลาการเก็บ
รักษา  นักวิจัยจึงคิดคนบรรจุภัณฑท่ีมีความออนตัว ท่ีทนทานความรอนสูง เชน เดียวกับกระปอง 
ใหช่ือวาบรรจุภัณฑออนตัว หรือ รีทอรทเพาซ (retort pouch)  เพื่อใชบรรจุอาหารแทนกระปอง
หรือขวดแกวไดเปนอยางดี และในป ค.ศ. 1979 หนวยงานของประเทศสหรัฐอเมริกาไดผลิตอาหาร
สําเร็จรูปพรอมบริโภค โดยใชบรรจุภัณฑออนตัวทนความรอนสูง เพื่อเปนเสบียงอาหารจํานวน
มาก ทําใหอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะดังกลาวเปนท่ีนิยมในการผลิตทางการคาเพื่อประชาชนท่ัวไป
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มากข้ึนโดยเฉพาะชาวญ่ีปุนท่ีนิยมบริโภคอาหารบรรจุภัณฑรีทอรทเพาซนี้เพิ่มข้ึนทุกป แตละป
ประมาณ 750 ลานถุง (อรอนงค, 2545) 
 รีทอรทเพาซ ซ่ึงใชไดกับรีทอรท เปนภาชนะบรรจุท่ีมีสารเคลือบหรือลามิเนทหลายช้ันมี
ความทนทานตอความรอนคลายคลึงกับกระปอง อาหารที่บรรจุในภาชนะเหลานี้และผานความรอน
สูงจะมีอายุการเก็บรักษานานโดยไมตองแชเย็น นอกจากนั้นยังสามารถแชเยือกแข็งไดรวมท้ังอุน
รอนในภาชนะไดเลย 
         โครงสรางของรีทอรทเพาซท่ีใชท่ัวไปในปจจุบันเปนวัสดุ 3 ช้ัน ลามิเนทใหติดกัน คือ                       
พอลิเอสเทอร (polyester) อะลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) และพอลิโพรพิลีน (poly- 

propylene) โดยพอลิเอสเทอร ปองกันการขูดขีด มีความแข็งแรง คงทน ออนตัว และพิมพลวดลาย
ได จะอยูช้ันนอกสุด มีความหนาประมาณ 0.0005 นิ้ว (0.0127 มม.) ช้ันกลางเปนอะลูมิเนียมฟอยล 
เพื่อปองกันแสงแดด น้ํา และออกซิเจนไมใหผานเขาไปสัมผัสกับอาหารภายในได ทําใหคงทน
ตอการเก็บรักษา มีความหนาประมาณ 0.00035 – 0.0007 นิ้ว (0.00889 มม.) ชั้นในสุดจะเปน       
พอลิโพรพิลีน ใหความแข็งแรงในการปดผนึกรอน มีความยืดหยุน แข็งแรง มีคุณสมบัติท่ีดีใน
การทนสภาวะอาหารไดทุกชนิด รีทอรทเพาซนี้ตองทนความรอนในเคร่ืองรีทอรทได 121 oC          
(275 oF) หรือนอยกวา หรือไดรับการรับรองจาก FDA (Food and Drug Administration) ของ
สหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1977 (อรอนงค, 2545)  ไดมีการศึกษาเร่ืองการแทรกผานภาชนะบรรจุของ
แบคทีเรีย พบวา ช้ันลามิเนทของรีทอรทเพาซจะไมยอมใหแบคทีเรียแทรกผานไดนอกจากจะมีรอย
แตกในช้ันลามิเนท สามารถตรวจสอบรอยแตกน้ันไดโดยการยอมสี และรอยแตกในอะลูมิเนียม
ฟอยลไมยอมใหแบคทีเรียผานเขาไปในอาหารไดตราบใดท่ีรอยแตกน้ันไมทะลุผานช้ันพลาสติก 
(วิไล, 2545) 
         นอกจากวัสดุตางๆ  ท่ีไดกลาวมาแลว ยังมีการพัฒนาวัสดุอ่ืนๆ อีก ไดแก การใชฟลมท่ี
สามารถปองกันการแทรกผานของออกซิเจนสูง เชน เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) และ                        
พอลิไวนิลิดีนคลอไรด (PVDC) มีงานวิจัยจํานวนมากที่พัฒนาการผลิต รีทอรทเพาซที่ไมใช
อะลูมิเนียมฟอยล  รีทอรทเพาซดังกลาวที่มีการผลิตในเชิงการคา ไดแก พอลิเอสเทอร/กาวพอ
ลิ-ยูเรเทน/พอลิเอทิลีน ซ่ึงมีความหนาแนนสูง โดยใชกับผลิตภัณฑท่ีตองการอายุการเก็บรักษา
ประมาณ 3 เดือน หรือนอยกวาผลิตภัณฑท่ีตองแชเย็น (วิไล, 2545) 
         Bindu and Srinivasa gopalb (2007) พบวา รีทอรทเพาซมีโครงสรางท่ีมีการกระจาย
ตัวท่ีดีกวากระปองทําใหมีการกระจายความรอนท่ีเร็วและดีกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
(maillard) เกิดข้ึนนอย ทําใหมีผลท่ีดีตอ  สี รสชาติ คุณคาทางอาหาร และยังพบวา ถุงรีทอรทเพาซ
มีความเหนียว เปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถแทนกระปองดีบุกแบบเดิมไดดี ทําจากวัสดุท่ีมีราคา
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ไมแพง มีความเปนมิติท่ีเหมือนกัน จึงสามารถแทรกผานความรอนไดไมวาจะใชสภาวะใดก็ตาม  
สําหรับการสเตอริไลส การสงผานความรอนเปนส่ิงท่ีตองคํานึงเปนอยางมาก ดังนั้น ผนังภาชนะ 
ขนาดของการบรรจุ และกายภาพทางดานความรอน จึงข้ึนกับคุณสมบัติชนิดของอาหาร ในเชิง
พาณิชย การสเตอริไลสอาหารกระปองหรือถุงเพาซตองไดรับความดันจากไอน้ํา หรือน้ํารอนท่ี
สภาวะของอุณหภูมิและเวลาตางๆ แตการที่จะยับยั้งสปอร อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียคุณคา
ทางอาหาร ตลอดจนคุณภาพของตัวผลิตภัณฑเอง  แตถึงอยางไรการสเตอริไลสก็เปนอีกทางเลือกท่ี
มีคุณภาพสูงในการลดเช้ือจุลินทรีย (Terajima and Nonaka., 1996)  และไดมีการประยุกต ถุงท่ี
ใชตม(boil-in-bag) ใชแทนกระปองโลหะเชน polyester/aluminium และfoil/polypropylene 

(Gopakumar  and Gopal., 1987)  
         Hu  et al. (1955) พบวา มีการใชถุงรีทอรทเพาซในเชิงพาณิชยท่ีเกี่ยวกับการใหความ
รอนมากข้ึน เพราะมีคุณสมบัติท่ีดีในการเก็บรักษา น้ําหนักเบา พื้นท่ีในการเก็บรักษานอย งายตอ
การเปดใชเพิ่มการสงผานความรอน จึงมีผลดีตอคุณภาพของผลิตภัณฑ และมีราคาถูก อีกท้ังผลของ
อุณหภูมิท่ีมีผลตอเนื้อสัมผัสของกุง โดยใชวัสดุ 2 ชนิด คือ กระปองและถุงรีทอรทเพาซโดยทําการ
ใชระดับขนาด ของถุงรีทอรทเพาซ และกระปอง 2 ระดับ พบวา คุณสมบัติทางกายภาพและปริมาณ
ของสารอาหารของถุงรีทอรทเพาซดีกวากระปอง (Mohan et al., 2007) และยังพบอีกวา  ผลของ
อุณหภูมิท่ีมีผลตอเนื้อสัมผัสของเน้ือปลาซาดีน   โดยใชวัสดุ 2 ชนิดคือ กระปองและถุงรีทอรท
เพาซ โดยทําการหา Fo ท่ี 3 ระดับ (5, 7, 9) พบวา การใช Fo ท่ีมีคาสูง จะทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อ
สัมผัสท่ีไมดี และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีอยูในถุงรีทอรทเพาซดีกวาท่ีอยูในกระปอง (Ali et  

al., 2005) 
 


