
หนวยที่ 8 

การสเตอริไลซ 

 การสเตอริไลซเปนกระบวนการใหความรอนแกอาหารที่อุณหภูมิสูงและเวลานานเพียงพอที่จะทําลาย

จุลินทรียและเอนไซม เปนผลใหอาหารที่ผานกระบวนการสเตอริไลซมีอายุการเก็บรักษาไดนานอยางนอย 6 

เดือน การใหความรอนสูงที่รุนแรงระหวางการสเตอริไลซอาหารภายในภาชะบรรจุกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ดานคุณคาทางโภชนาการและดานประสาทสัมผัสของอาหาร การพัฒนาเทคโนโลยีของการแปรรูปอาหารใน

ปจจุบันจึงมีเปาหมายหลักเพ่ือลดความเสียหายที่จะเกิดตอคุณภาพดานโภชนาการและประสาทสัมผัสโดยการ

ลดเวลาในการใหความรอนแกอาหารกอนบรรจุ (วิธีการปลอดเช้ือหรือเรียกวา aseptic processing) หรือ

อาหารบรรจุในภาชนะบรรจุ 

 หลังจากกําจัดเช้ือจุลินทรียที่มีในอาหารแลว สิ่งสําคัญที่ตามมาคือการทําอยางไรใหอาหารอยูไดใน

สภาวะปลอดเช้ือจุลินทรียนานที่สุด การใชภาชนะบรรจุที่เหมาะสมจึงเปนการสรางเราะปองกันไมใหจุลินทรีย

จากภายนอกเขามาปนเปอนในอาหารที่ทําการฆาเช้ือน้ันไดอีก (post contamination) โดยในบทน้ีจะ

กลาวถึงการสเตอริไลซอาหารหลังบรรจุในภาชนะแลวและการสเตอริไลซอาหารกอนการบรรจุหรือที่เรียกวา 

กระบวนการปลอดเช้ือโดยใชอุณหภูมิสูงหรือ กระบวนการ UHT 

การสเตอริไลซอาหารในภาชนะบรรจุ 

 การใชความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาความรอนสูงสุดที่แบคทีเรียสามารถเจริญไดเพียงเล็กนอยก็มีผลใน

การฆาเซลลรางกายของแบคทีเรียได ขณะที่สปอรของแบคทีเรียสามารถอยูรอดไดแมวาจะใชอุณหภูมิสูงกวาน้ี

มาก เน่ืองจากสปอรของแบคทีเรียมีความทนทานตอความรอนสูงมากกวาเซลลปกติ จุดมุงหมายของการฆา

เช้ือแบบสเตอริไลซสวนใหญจึงเปนการทําลายสปอรของแบคทีเรีย 

 คําวา “สเตอริไลซ” หมายถึงการทําใหปลอดเช้ือในผลิตภัณฑอาหารดวยความรอน เน่ืองจาก

จุดมุงหมายหลักของการสเตอริไลซคือากรทําใหอาหารปราศจากเช้ือโรคที่เปนอันตรายตอผูบริโภคและทําลาย

เช้ือจุลินทรียหรือสปอรที่เปนสาเหตุของการทําใหเกิดการเนาเสียซึ่งสามารถที่จะเจริญเติบโตในอาหารไดที่

อุณหภูมิในการเก็บรักษาตามปกติ น่ันคืออาหารที่ผานการสเตอริไลซแลวจะตองเก็บไวไดนานโดยไมเนาเสีย

และไมตองแชเย็น ทั้งน้ีอาจมีจุลินทรียที่ไมเปนอันตรายตอผูบริโภคเหลือรอดอยูบางในอาหารแตสภาวะ

แวดลอมทําใหไมสามารถเจริญเติบโตขึ้นมาได อยางไรก็ตามตองไมมีจุลินทรียที่เปนอันตรายตอผูบริโภคเหลือ

รอดอยู จึงเรียกกระบวนใหความรอนตามหลักการน้ีวา “การฆาเช้ือเชิงการคา” (commercial sterilization)
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 ปจจัยที่มีผลตอระยะเวลาในการสเตอริไลซอาหารไดแก 

1. จุลินทรียหรือเอนไซมที่ทนตอความรอนที่อาจมีอยูในอาหาร 

2. เง่ือนไขของการใหความรอน 

3. pH ของอาหาร 

4. ขนาดของบรรจุภัณฑ 

5. ลักษณะทางายภาพของอาหาร 

ความทนทานตอความรอนของจุลินทรีย 

 สําหรับอาหารที่มีความเปนกรดตํ่า Clostridium botulinum เปนเช้ือจุลินทรียที่อันตรายที่สุดอีก

ชนิดหน่ึงที่สามารถสรางสปอรและมีความทนทานตอความรอนในสภาพอาหารดังกลาว เช้ือสามารถ

เจริญเติบโตและผลิตสารพิษเอ็กโซทอกซิน (exotoxin) ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนในบรรจุภัณฑปดสนิท 

ซึ่งสารพิษดังกลาวอันตรายมากแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย โดยทั่วไปจะมีการใหความรอนแกอาหารสูงกวา

ความตองการตํ่าสุดน้ี เน่ืองจากอาจมีจุลินทรียอ่ืนๆที่กอใหเกิดการเนาเสียและคงทนตอความรอนมากกวาเช้ือ

ดังกลาวอยูในอาหาร สามารถแบงอาหารออกตามความตองการของการใหความรอน โดยจุลินทรียมีความ

ทนทานตอความรอนในอาหารที่มีความเปนกรดตํ่ามากกวาอาหารที่มีความเปนกรดสูง สามารถใชเช้ือจุลินทรีย

ชนิดอ่ืนๆ เชน ยีสตหรือเอนไซมที่ทนความรอนเปนตัวกําหนดเวลาและอุณหภูมิในการใหความรอนในอาหารที่

มีความเปนกรดสูง วัตถุประสงคหลักในการใหความรอนของอาหารที่มีความเปนกรดสูง คือ การยับย้ังการ

ทํางานของเอนไซม โดยเง่ือนไขที่ใชใหความรอนจะรุนแรงนอยกวาการสเตอริไลซอาหารที่มีความเปนกรดตํ่า 

บางครั้งอาจเรียกการสเตอริไลซอาหารที่เปนกรดสูงวาพาสเจอไรซ 

คาท่ีเก่ียวของกับการทําลายจุลินทรียดวยความรอน 

 คา D (D-value) 

 คา D หรือคาคงที่อัตราการตาย หมายถึง เวลาเปนนาทีที่อุณหภูมิคงที่ที่จะทําลาย 90 เปอรเซ็นต ของ

จุลินทรียที่มีอยูไมวาจุลินทรียเริ่มตนจะมีปริมาณเทาไร การหาคา D ทําไดโดยใสสปอรของจุลินทรียที่ทราย

จํานวนแนนอนลงในภาชนะบรรจุแลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิคงที่โดยใชเวลาตางๆกัน นําขอมูลไปสราง

กราฟความอยูรอด (survivor curve) บนกระดาษเซมิล็อก โดยพลอทคาระหวาง log ของจํานวนเช้ือที่อยูรอด 

บนแกน log (แกน Y) และเวลาที่ใชในการฆาเช้ือที่อุณหภูมิหน่ึงๆบนแกนธรรมดา (แกน X) กราฟที่ไดจะมี

ความสัมพันธเปนเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 คา D บนกราฟความอยูรอด (survival curve) 

ที่มา : Gustavo (2003, p. 497) 

 คา D จึงหมายถึงระยะเวลาที่ทําใหเสนกราฟลดลงไป 1 วงจรล็อก (log cycle) คา D จะลดลง

ตามลําดับเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น น่ันคือคา D แสดงถึงอัตราการทําลาย (killing rate) ที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิใน

การฆาเช้ือ สามารถหาคา D ไดจากสมการตอไปน้ี 

         Log (N0/N)   =   t/D 

D   =  
t

Log �N0

N
�

  

 ขณะที่ D เปนเวลา (นาที) t เปนเวลาที่ใหความรอน (นาที) N0 เปนปริมาณจุลินทรียเริ่มตน และ N 

คือ ปริมาณจุลินทรียที่เหลือเมื่อเวลาผานไป t นาทีความเขมขนของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียจึงมี

ความสําคัญมากเน่ืองจากจุลินทรียจะถูกทําลายดวยความรอนในอัตราหน่ึงซึ่งขึ้นกับจํานวนจุลินทรียที่มีอยู

ขณะน้ัน 

 การทําลายจุลินทรียดวยความรอนเกิดขึ้นดวยอัตราเร็วแบบเลขฐานล็อก ในทางทฤษฎีเราไมสามารถ

ทําลายแบคทีเรียใหเหลือ 0 ตัวไดเลย ทั้งน้ีดูไดจากกราฟแสดงการอยูรอด ดังน้ันในทางทฤษฎีอาหารที่ผาน  

การสเตอริไลซจะไมปลอดเช้ือโดยสมบูรณไมวาใชเวลาในการใหความรอนนอนแคไหนก็ตาม 

 การทราบวาจุลินทรียใดเปนสาเหตุของการเนาเสียในผลิตภัณฑอาหารกระปองเปนสิ่งที่จําเปนในการ

กําหนดเวลาในการใหความรอนแกผลิตภัณฑในกระบวนการฆาเช้ือเพ่ือใหเกิดความมั่นใจวา ความรอนที่ทําให

ผลิตภัณฑ 

 

 คา Z (Z value) 

 คา Z หมายถึง จํานวนองศาเซลเซียส หรือ องศาฟาเรนไฮท ที่ทําให คา D  เปลี่ยนไป 1 วงจรล็อก คา 

Z ไดจากการสรางกราฟเวลาที่ทําลายจุลินทรียดวยความรอนโดยการพลอทระหวางคา D ของจุลินทรียชนิด
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หน่ึงบนแกนล็อกกับอุณหภูมิที่ใชฆาเช้ือบนแกนธรรมดาดังแสดงในภาพที่ 9.2 คา Z ที่มีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับคา Z ที่มีคานอยกวาเชน คา Z =  12 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ Z = 7 องศาเซลเซียส หมายความวา

จะตองเปลี่ยนอุณหภูมิในการใหความรอนสําหรับเช้ือที่มีคา Z = 12 องศาเซลเซียส มากกวาเช้ือที่มีคา Z = 7 

องศาเซลเซียส เพ่ือใหคา D ของจุลินทรียน้ันๆเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคา Z ของสปอร C.botulinum โดยทั่วไปมี

คาเทากับ 10 หรือ 18 องศาเซลเซียส คา Z มีประโยชนในการคํานวณกระบวนการใหความรอนที่ใหผลเทากัน

ที่อุณหภูมิตางๆเทียบกับคาอางอิงคือ คา Z ที่ 121 องศาเซลเซยีส หรือ 250 องศาฟาเรนไฮท 

 

ภาพที่ 2.2 คา Z (Z value) 

 คา F (F value) 

 คา F หมายถึง ระยะเวลาเปนนาทีที่อุณหภูมิหน่ึง ซึ่งใชทําลายจุลินทรียที่ทราบจํานวนในอาหาร

ภายใตสภาวะที่กําหนด การใชคา F จําเปนตองระบุอุณหภูมิที่ใชและคา Z ของจุลินทรียที่เปนเปาหมายดวย 

สัญลักษณ Ft
Z เชน F121

10  ถา Z = 10 องศาเซลเซียส และ t = 121 องศาเซลเซียส หรือ F121
10  จะใชสัญลักษณ

ยอเปน F0 ซึ่งหมายถึงเวลาเปนนาทีที่ 121 องศาเซลเซียส หรือ 250 องศาฟาเรนไฮท ลงจํานวนหน่ึง 

 คา F ยังสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 

  F = D log(N0/N) = D (logN0-logN) 

โดยที่ N0 = จํานวนเซลลหรือสปอรเริ่มตน 

  N = จํานวนเซลลหรือสปอรสุดทายที่เหลืออยู 

  D = คา D ของจุลินทรียที่ทําการศึกษา 

ปจจัยที่มีผลตอคา F0 ไดแก จํานวนจุลินทรียเริ่มตนในวัตถุดิบ จํานวนจุลินทรียที่เพ่ิมขึ้นระหวางการ

เตรียมอาหาร คุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการและอุณหภูมิในการเก็บรักษา คา F0 จะเปลี่ยนแปลงไปตาม

อาหารตางๆ 

โดยทั่วไปจะใชแบคทีเรียที่มีความทนทานตอความรอนสูงกวา C. botolinumtype A ในการ

กําหนดเวลาฆาเช้ือของอาหารกระปอง ทั้งน้ีเพ่ือใหมั่นใจวาสามารถฆา C. botolinum ไดทั้งหมด 
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ตัวอยาง  F = D log(N0/N) 

    = (0.20 min) log (1 spore/10-12spore) 

   F0 = 0.20 (12) min = 2.40 min 

ตัวอยางน้ีก็คือการหาคา F ที่ 12 D cook น่ันเอง ถาไมแทนคา D ก็จะได 

   F = D log(1/10-12) 

    = D (0+12) = 12 D 

12-D cook สําหรับ C.botulinum มีคาเวลาในการฆาเช้ือเทากับ 2.40 นาทีที่ 121 องศาเซลเซียส 

สมมุติวาแบคทีเรียที่ใชในการศึกษา เวลาในการฆาเช้ือของอาหารกระปองชนิดน้ีเปน C. sporogenes ที่มีคา 

D121 =1.0 นาที และมีจํานวนเช้ือเริ่มตน = 1,000 สปอรตอกระปอง ตองการฆาเช้ือใหเหลือ 10-5 สปอร (มี

สปอรเหลืออยู 1 ในทุกๆ 100,000 กระปอง) 

ดังน้ัน  F = (1min) log (103 spore/10-5 spore) 

    = (1min) (8) 

    = 8  min ที่ 121 องศาเซลเซียส 

ดังน้ันถาใช F = 8.0 นาที จะมี C. botulinum เหลืออยูดังน้ี 

   8 = (0.2min) log(1 spore/N spore) 

  8min/0.2min = log(1/N) 

   40 = log(1/N) 

   1040 = 1/N 

   N = 10-40 spores 

 

 

 

ตารางที่ 2.1 คา F0 ของผลิตภัณฑอาหาร 

ผลิตภัณฑอาหาร ขนาดกระปอง คา F0 

ขนมเคก 202*308 3-5 
ถั่วในซอสมะเขือเทศ ทุกขนาด 4-6 
ถั่วลันเตาในนํ้าเกลือ 307*409 หรือเล็กกวา 6 

 307*409 ถึง 603*700  6-8 
แครอท ทุกขนาด 3-4 

ถั่วแขกในนํ้าเกลือ 307*409 หรือเล็กกวา 4-6 
เห็ดในนํ้าเกลือ 300*410 8-10 
เน้ือในนํ้าเกรว่ี ทุกขนาด 12-15 

ไสกรอกในนํ้ามัน 300*410 และเล็กกวา 4-6 
ไสกรอกในนํ้าเกลือ 300*410 และเล็กกวา 3-4 

แกงเน้ือใสผัก 300*410 และเล็กกวา 8-12 
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ไกทั้งช้ินในนํ้าเกลือ 401*411 ถึง 603*700 15-18 
ปลาในซอสมะเขือเทศ 300*410 และเล็กกวา 10 

ซุปมะเขือเทศ ทุกขนาด 3 
ซุปขาวโพด 307*409 5-6 
หนอไมฝรั่ง ทุกขนาด 2-4 

ขาวโพดออนในนํ้าเกลือ 307*409 9 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Alstrand และ Ecklund (1952) อางโดย วิไล รังสาดทอง, (2546, หนา 171) 

จะเห็นไดวาเวลาในการฆาเช้ือที่ไดจากการคํานวณน้ียอมรับได เพราะมากพอที่จะทําลาย C. 

botulinum ได ระดับการปนเปอนจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของผลิตภัณฑ สําหรับกระบวนการใหความ

รอนเพ่ือทําลายแบคทีเรียทนตอความรอนสูงซึ่งอาจทําใหเกิดการเนาเสีย เชน ถาสมมติใหมีจํานวนสปอร

เริ่มตน 1 สปอร/กรัม กระปองขนาด 20 ออนซจะมีสปอรเริ่มตน เทากับ 20x28.35 = 567 สปอร (1 ออนซ 

เทากับ 28.35 กรัม) จํานวนสปอรสุดทายที่ตองการควรเปนระดับ 0.1 เปอรเซ็นต หรือ 0.001 น่ันคือ ลดระดับ

การปนเปอนจาก 567 สปอร/1,000 กระปอง คิดคาเฉลี่ยสูงสุดของสปอรที่ทนทานตอความรอนสูงมี

คาประมาณ 4 ดังน้ัน 

 

 

   F = D log(N0/N) 

    = (4 min) log (567/10-3) 

   F0 = 4(5.75) 

   F0 = 23 min 

 อยางไรก็ตามปริมาณจุลินทรียเริ่มตน (bacterial load) กอนการฆาเช้ือก็เปนปจจัยสําคัญในการ

คํานวณเวลาในการฆาเช้ือ ฉะน้ัน 12-D cook จะใชไดผลหรือใหความมั่นใจไดตอเมื่ออาหารกระปองที่จะฆา

เช้ือมีปริมาณจุลินทรียเริ่มตนไมสูงจนเกินไป การควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ ขั้นตอนการเตรียมอาหารใหมี

สุขลักษณะที่ดีหรือหลักปฏิบัติที่ดีของโรงงานจึงเปนสําคัญ 

 คา F เปนความสามารถในการทําลายจุลินทรียของกระบวนการ (lethality, L) และเปนคาที่มี

ความสําคัญมากในการหาประสิทธิภาพในการทําลาย (lethal effect) ของชวงอุณหภูมิที่กําลังใหความรอน 

โดยอุณหภูมิน้ันอาจยังไมถึงอุณหภูมิที่ตองการและการหาประสิทธิภาพในการทําลายในชวงที่ใหผลิตภัณฑเย็น

ลง คา F ใชในการเปลี่ยนเวลาในการฆาเช้ือจุลินทรียที่อุณหภูมิตางๆ ใหเปนเวลาในการฆาเช้ือที่อุณหภูมิ

อางอิง 121 องศาเซลเซียส น่ันคือสามารถแสดงคา F ที่อุณหภูมิอ่ืนที่ไมใช 121 องศาเซลเซียส ก็ได เชน การ

ใหความรอนแกอาหารที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 13 นาที จะมีผลในการทําลายจุลินทรียที่มีคา 

Z = 10 องศาเซลเซียส เทากับ 1 นาที ที่ 121 องศาเซลเซียส 
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อัตราการแทรกผานความรอน 

1. องคประกอบและคุณภาพผลติภัณฑอาหาร 

ของเหลวหรืออาหารบางชนิด อาจเกิดการถายเทความรอนโดยการพามากกวาการนําความรอน 

อาหารที่มีคาการนําความรอนตํ่าเปนขอกําจัดที่สําคัญในการถายเทความรอนดวยการนําความรอนในอาหาร 

องคประกอบและธรรมชาติของผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะปริมาณกรดหรือ pH มีผลตอปริมาณความรอนที่

ตองการในการฆาเช้ือมาก ปจจัยเหลาน้ีไดแก 

1) pH ของอาหารกระปองเปนปจจัยหลักที่มีผลตอชนิดของจุลินทรียที่จะเจริญได และปริมาณ

ความรอนที่ตองการในการฆาเช้ือ อาหารที่มีความเปนกรดตํ่าจะตองการความรอนมากกวาอาหารที่มีความ

เปนกรดสูง 

2) aw แสดงปริมาณนํ้าในอาหารที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดหรือเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาได 

อาหารกระปองสวนใหญมีคา aw>0.98 ดังน้ันจุลินทรียและสปอรจึงสามารถเจริญไดดี  aw<0.95 เช้ือจุลินทรีย 

เชน Staphylococcus aureus จะถูกยับย้ังและทําใหความตองการความรอนในการฆาเช้ือนอยลง 

3) นํ้าหนักบรรจุ ถามากเกินไปจะทําใหอัตราการแทรกผานความรอนลดลง 

4) ขนาดช้ินอาหารหรือที่เรียกวา “cut” และการเรียงตัวของช้ินอาหารในกระปอง ช้ินอาหาร

ขนาดใหญจะใชเวลาในการฆาเช้ือนานกวาช้ินอาหารขนาดเล็ก ช้ินอาหารที่มีขนาดเล็กมีแนวโนมที่จะตกลงมา

อัดแนนที่กนกระปองหรืออาจเกิดการเรียงตัวตามแนวนอนหรือแนวต้ังจะมีการเคลื่อนที่ของของเหลวยากงาย

ตางกัน 

5) ความขนหนืด มีผลตออัตราการถายเทความรอนและระดับการผสมที่ชองวางเหนืออาหาร 

การใสแปงมากเกินไปหรือใชแปงผิดประเภทอาจทําใหอัตราการถายเทความรอนลดลง ซึ่งจะเกิดปญหาการให

ความรอนไมเพียงพอได 

6) การดูดคืนนํ้าขององคประกอบ สปอรอาจจะเจริญไดถาอาหารและองคประกอบดูดคืนนํ้าได

ไมเพียงพอในระหวางการแปรรูป ในความรอนแหงสปอรเหลาน้ีจะทนตอความรอนไดนานกวาในความรอนช้ืน 

7) วัตถุกันเสียและสารยับย้ังการเจริญของเช้ือจุลนทรียและสปอร 

8) อัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่บรรจุ การบรรจุของแข็งมากเกินไปจะทําใหอัตราการถายเท

ความรอนชาลง 

9) การเตรียมวัตถุดิบ 

10) ชองวางเหนืออาหารในกระปอง ถาชองวางมีไมเพียงพออาจจะเกิดการใหความรอนไม

เพียงพอได 

11) อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารกอนเขาเครื่องฆาเช้ือ 

2. ขนาดของบรรจุภัณฑ 

การสงผานความรอนไปยังจุดก่ึงกลางในบรรจุภัณฑขนาดเล็กจะทําไดเร็วกวาขนาดใหญ ดังแสดง

ในภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 การสงผานความรอนสูจุดรอนชาของกระปองขนาดแตกตางกัน 

ที่มา : Food and Agriculture Organization of the United Nation (2014) 

 

3. การหมุนกระปองในแกนนอนหรือแกนต้ัง 

จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการพาความรอนเพ่ิมอัตราการแทรกผานความรอนในอาหารที่มี

ความหนืดหรืออาหารกึ่งแข็ง 

4. อุณหภูมิของการฆาเชื้อ 

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของอาหารและตัวกลางใหความรอนที่สูงกวาจะใหการแทรกผาน

ความรอนที่เร็วกวา 

5. รูปรางของบรรจุภัณฑ 

บรรจุภัณฑที่มีลักษณะสูงจะสงเสริมใหเกิดการพาความรอนดีขึ้นในอาหารที่ไดรับความรอนแบบ

การพา 

6. ชนิดของบรรจุภัณฑ 

การสงผานความรอนโลหะจะเร็วกวาผานแกวหรือพลาสติกเน่ืองจาความแตกตางเรื่องสมบัติการ

นําความรอน 

นอกจากน้ียังมีปจจัยอ่ืนๆ เชน การเรียงกระปองในเครื่องฆาเช้ือ วิธีการทําใหเย็น อุณหภูมิและ

ความดันอากาศหรือนํ้าเย็น ตําแหนงของหัววัดอุณหภูมิในกระปอง รดูแลกระปองหลังการปดฝาแลว เวลาที่ใช

เมื่อเครื่องฆาเช้ือมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิที่กําหนด หรือ “CUT” (come up time) การควบคุมอุณหภูมิของ

เครื่องฆาเช้ือ ตําแหนงของกระปองในเครื่องฆาเช้ือ 

อัตราเร็วที่ปริมาณความรอนแทรกผานไปยังจุดที่รอนชาที่สุด (cold piont) ของอาหารกระปอง

ขึ้นกับลักษณะการถายเทความรอนของอาหารน้ันๆ การถายเทความรอนในอาหารจะซับซอนและมีผลตอ

ระยะเวลาในการฆาเช้ือ ดังน้ันการแบงประเภทของอาหารตามลักษณะความรอนจะชวยในการพิจารณาได

ดังน้ี 
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1) อาหารที่ถายเทความรอนแบบการนํา (conductive heating packs) ความรอนจะ

ถูกถายเทในทุกทิศทางผานผนังกระปอง แลวผานโมเลกุลของอาหารที่ไมเคลื่อนที่ จุดรอนชาที่สุดจะอยูที่

กึ่งกลางกระปอง ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

2) อาหารที่ถายเทความรอนแบบการพา (convective heating packs) ความรอนจะ

ถูกถายเทโดยโมเลกุลของอาหารจะเคลื่อนที่ไปดวย เชนอาหารที่มีความขนหนืดตํ่าหรือผลิตภัณฑที่มีช้ินอาหาร

ขนาดเล็กในนํ้าเกลือ เมื่อไดรับความรอนสวนที่เปนของเหลวจะไดรับความรอนกอนและเคลื่อนที่ขึ้นดานบน

เน่ืองจากความหนาแนนนอยลง ในขณะที่สวนที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาและความหนาแนนมากกวาจะเคลื่อนที่ลง

ขางลาง ทําใหเกิดการหมุนเวียนของอาหารภายในกระปอง จุดรอนชาที่สุดจะอยูที่ประมาณ ¾ น้ิวจากดานลาง

สําหรับกระปองขนาดเล็ก ถาเปนกระปองขนาดใหญจุดรอนชาที่สุดจะอยูที่ประมาณ 11/2 น้ิวจากดานลางของ

กระปอง 

3) อาหารที่ถายเทความรอนแบบผสม (complex heating packs) เชน อาหารที่มี

สวนผสมของสารใหความขนหนืด โดยในชวงแรกจะเปนการถายเทความรอนแบบการพาและเมื่อไดความรอน

ตอไปอาหารจะขนหนืดขึ้นและการถายเทความรอนจะเปลี่ยนเปนการแบบการนําจุดที่ความรอนเขาไปถึงชา

ที่สุดจะอยูระหวาจุดรอนชาที่สุดในอาหารที่มีการถายเทความรอนแบบการนําและจุดรอนชาที่สุดของอาหารที่

มีการถายเทความรอนแบบการพา 

 

ภาพที่ 2.4 การวัดจุดที่รอนชาที่สุดในอาหารกระปองที่บรรจุอาหารแข็งและเหลว 

ที่มา : วิไล รังสาดทอง (2546, หนา 175) 

การคํานวณเวลาการใหความรอน 

 ในการกําหนดอุณหภูมิและเวลาที่ถูกตองในการฆาเช้ือน้ัน จําเปนตองไดรับขอมูลการใหความรอน

หรือการทําใหอาหารเย็นลงในภาชนะบรรจุที่ถูกตองและเที่ยงตรงดวยการแทรกผานความรอนที่เปนขอมูลที่ได

จากเสนกราฟแทรกผานความรอนและเสนกราฟการทําใหเย็น ลักษณะของเสนกราฟแตกตางกัน ขึ้นกับชนิด

ของผลิตภัณฑ พารามิเตอรที่ไดจากการพลอทขอมูลแตกตางกัน ขึ้นกับวิธีการพลอทและการแปลขอมูล 
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 การคํานวณการใหความรอนมีหลายวิธี เชน วิธีการใชสูตร วิธีการใชกราฟหรือวิธีทั่วไป และวิธีการใช

โมโนแกรม วิธีการใชกราฟเปนวิธีที่ใชในการวัดคาการฆาเช้ือหรือ F0 ของกระบวนการเมื่อสภาวะในการฆาเช้ือ

ตางไปจากสภาวะที่ใชในการคํานวณเดิม เชน CUT เวลาในการหลอเย็น หรือระยะเวลาที่คงการใหความรอน

ไวกอนการทําเย็น วิธารใชกราฟยังใชไดกับกรณีเสนกราฟการแทรกผานความรอน 2 เสน เมื่อพลอทบนกระ

ดาษเซมิล็อก แตไมสามารถใชขอมูลที่ไดมาคํานวณกระบวนการฆาเช้ือที่ใชอุณหภูมิของรีทอรทหรืออุณหภูมิ

เริ่มตนของอาหารแตกตางไปได การใชกราฟนอกจากจะตองบันทึกเวลาและอุณหภูมิในระหวางการใหความ

รอนแลว จะตองบันทึกเวลาและอุณหภูมิในระหวางการทําเย็นดวย อยางไรก็ตามไมสามารถใชวิธีการพลอท 

กราฟกับผลิตภัณฑที่ทําใหเย็นดวยลมเย็นได 

 วิธีการใชสูตรใชไดกับขอมูลที่เมื่อพลอทแลวใหเสนกราฟการแทรกผานความรอนไมเกิน 2 เสน การใช

สูตรชวยใหสามารถประเมินกระบวนการฆาเช้ือที่ใชอุณหภูมิของรีทอรทและอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารตางไป

จากขอมูลการใหความรอนเดิม สามารถนําปจจัยตางๆจากการเขียนกราฟการแทรกผานความรอนไปใชกับ

กระปองที่มีขนาดบรรจุตางกันไดถาเสนกราฟที่ไดเปนเสนตรงเสนเดียวบนกระดาษเซมิล็อก 

1) วิธีการใชสูตร 

วิธารใชสูตรทําใหสามารถคํานวณเวลาในการใหความรอนที่อุณหภูมิของรีทอรทในบรรจุภัณฑ

ขนาดแตกตางกันไดโดยใชสมมติฐานที่ต้ังขึ้นจากลักษณะของกระบวนการใหความรอนโดยวิธารเตรียมกราฟ

ทําไดดังตอไปน้ี 

1.1 การเตรยีมเสนกราฟการแทรกผานความรอน (heat penetration curve) 

วัตถุประสงคของการเขียนกราฟการแทรกผานความรอนคือการหาคา fh และ j โดยสมการที่

ใชในการคํานวณคือ  

Log(RT-CT) = t/fh + log(j(RT-IT)) 

 ขณะที่ RT คือ อุณหภูมิรีทอรท (0F) 

  CT คือ อุณหภูมิ ณ จุดรอนชาที่สุดของอาหารกระปอง (0F) 

fh คือ เวลาเปนนาทีที่ทําใหกราฟการแทรกผานความรอนสวนที่เปนเสนตรงเปลี่ยนไป 

1 วงจรล็อกหรือ 90 เปอรเซ็นต 

T คือ เวลา (นาที) 

IT คือ อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารกระปอง (0F) 

j คือ คาคงที่ 

 เมื่อพลอทคาระหวาง Log(RT-CT) กับเวลา จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ -1/fh ซึ่งเปนเวลา

ที่เสนกราฟการแทรกผานความรอนเปลี่ยนแปลงไป 1 วงจรล็อก fh เปนคาที่บอกวาอุณหภูมิที่จุดรอนชาที่สุด

เพ่ิมขึ้นเร็วแคไหน จะเห็นไดวา fh เปนสวนกลับของ slope ย่ิง fh มีคามากย่ิงตองใชเวลามากขึ้นในการทําให

ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 ในการทดสอบการแทรกผานความรอนน้ัน ตองการชวงเวลาหน่ึงเพ่ือใหเครื่องฆาเช้ือมีอุณหภูมิสูงขึ้น

ถึงอุณหภูมิที่ตองการ (CUT) โดยทั่วไปคิดวา 42 เปอรเซ็นตของ CUT จะมีผลตอการทําลายแบคทีเรีย 
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หมายความวาเวลาที่เริ่มใหผลในการฆาเช้ือจริง ไมใชเวลาที่เครื่องฆาเช้ือมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิที่ตองการ แตจะ

เริ่มต้ังแตเวลาที่ 58 เปอรเซ็นตหรือ 0.58 ของเวลา CUT หลังจากเปดไอนํ้า ถา CUT = 10 นาที ดังน้ันเวลาที่

เริ่มในการฆาเช้ือจะเทากับ 0.58(10 นาที) = 5.8 นาที น่ันคือนับเวลาในการฆาเช้ือจากจุด 5.8 นาที หลังจาก

เปดไปนํ้า ไมใช 10 นาทีหลังจากเปดไอนํ้า 

 สเกลของอุณหภูมิ 

 เพ่ือความสะดวกในการพลอทคา CT โดยตรงโดยการกลับหัวระดาษกราฟเซมิล็อก และใหใสคาบน

บรรทัดสุดทายของวงจรล็อกดวย RT-1 และวงจรตอมาดวย RT-10 และวงจรสุดทายดวย RT-100 ตามลําดับ 

การพลอทกราฟดวย 3 สเกลล็อกก็สามารถครอบคลุมขอมูลได 

 สเกลเวลา 

 โดยทั่วไปจะแบงสเกลใหงายที่สุด โดยใชเปนเลขจํานวนเต็ม เวลา 0 หมายถึง เวลาเริ่มเปดไอนํ้า 

1.2 การเขียนกราฟขอมูล 

หลังจากที่กลับหัวทายกระดาษเซมิล็อกแลวใหพลอทคาอุณหภูมิของกระปองบนสเกลล็อก

หรือแกน y สวนแกน x ใหแบงสเกลโดยเริ่มจาก 0 ไปจนถึง เวลาที่สิ้นสุดกระบวนการฆาเช้ือ ใหลากเสนตรง

ผานขอมูลที่มีอุณหภูมิต้ังแต 100 องศาเซลเซียส ขึ้น ทั้งน้ีควรลากเสนใหผานขอมูลทั้งหมดมากกวาจะใช

วิธีการเฉลี่ยและลากเสนตรงเสนเดียว อยางไรก็ตามในชวงแรกของเสนกราฟจะไมเปนเสนตรง แตจะโคงมาก

นอยเพียงใดแลวแตแบบของการถายเทความรอนและสวนหลังจะเปนเสนตรง สวนที่โคงน้ันขึ้นนับสมบัติของ

อาหารน้ันๆ วาสามารถถายเทความรอนไดเร็วชาเพียงใด ถาถายเทไดชาเชนแบบการนําความรอน เราจะพบวา

สวนโคงน้ีจะกวางหรือกางออก ถาอาหารสามารถถายเทความรอนไดเร็วแบบการพาความรอน สวนที่เปนเสน

โคงน้ีจะสั้น เวลาที่ใชจากเริ่มตนจนถึงเมื่อเราเห็นกราฟเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกระปองน้ีเรียกวา lag time 

ในบางกรณีเราอาจจะพบวาอาหารน้ันมีเสนกราฟการใหความรอนสวนที่เปนเสนตรงมากวา 1 เสน ซึ่งจะ

เรียกวา “broken heating curve” ตัวอยางอาหารที่ใหเสนกราฟแบบน้ีคืออาหารที่มีการถายเทความรอน

แบบผสมในกรณีของเสนกราฟเสนเดียวน้ัน จะใหคา 2 คา เพ่ือใชในการคํานวณคือ j(lag factor) คา fh และ 

คา corrected zero (CZ) หลังจากกําหนด CZ แลวใหลากเสนตรงจากจุดที่ CZ ตัดกับเสนกราฟขนานกับ

แกนเวลาไปยังแกนอุณหภูมิ จุดที่ตัดกันกับแกนอุณหภูมิคือ อุณหภูมิ “jI” 

I = RT - IT 

  โดยที่ IT คือ อุณหภูมิเริ่มตนที่จุดรอนชาที่สุดของกระปอง RT คือ อุณหภูมิของรีทอรท 

ดังน้ัน I คือ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของรีทอรทกับอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารกระปองกอนเปดไอนํ้า 

j = jI/I 

  คา j คือ คาคงที่สําหรับผลิตภัณฑ แมจะเปลี่ยนขนาดกระปองก็ตาม 

 คาที่ใชในการคํานวณอีกคา คือ คา fh หมายถึงเวลาเปนนาทีที่ทําใหกราฟการแทรกผานความรอน

สวนที่เปนเสนตรงเปลี่ยนแปลงไป 1 วงจรล็อก หรือ 90 เปอรเซ็นตจากคา j และ fh ทีไ่ดจากกราฟการแทรก

ผานความรอน ทําใหสามรถคาํนวณการฆาเช้ือ (F0) หรือเวลาในการฆาเช้ือของกระบวนการได โดยใชสูตร

ตอไปน้ี 
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Log g = log jI - (Bb/fh) 

F0 =  
fh

(fh/U)Fi
  

 โดยที่คา fh ไดจากการพลอทกรฟา สวน BB คือเวลาการฆาเช้ือเปนคาที่กําหนด IT คือ อุณหภูมิเริ่มตน

ของอาหารซึ่งควรเปนอุณหภูมิเดียวกันกับสภาวะการผลิตจริง เมื่อแทนคาตางๆในสมการแลว จะไดคา log g 

คา g คือ จํานวนอุณหภูมิที่ตํ่ากวาอุณหภูมิรีทอรทที่จุดรอนชาที่สุดในกระปอง ณ ที่จุดสิ้นสุดกระบวนการ หาก

จะคํานวณเวลาในการฆาเช้ือหรือ processing time สามารถคํานวณไดโดยใชสมการดังตอไปน้ี 

Fh/U  =  
fh

(f0)Fi
 

BB  =  Fh (log jI – log g) 

 Fh น้ัน ไดจากกราฟการแทรกผานความรอน F0 เปนคาการฆาเช้ือที่ตองการ สวน Fi  ไดจากการเปด

ตารางที่ 2.2 เมื่อคํานวณคา fh/U ได จะทําใหสามารถหาคา log g ทีส่ัมพันธกันจากตารางที่ 2.3  ได เมื่อแทน

คา log g และ fh และ j ซึ่งไดจากราฟแลว จะไดเวลาในการฆาเช้ือหรือ BB เปนนาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.2 คา Fi ที่อุณหภูมิรีทอรทตางๆ (Z=18 °F อุณหภูมิอางอิง 250 °F) 

RT Fi RT Fi RT Fi 

214 100.00 233 8.799 252 0.7743 
215 87.99 234 7.743 253 0.6813 
216 77.43 235 6.814 254 0.5995 
217 68.13 236 5.995 255 0.5275 
218 59.92 237 5.275 256 0.4642 
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219 52.75 238 4.642 257 0.4085 
220 46.42 239 4.085 258 0.3594 
221 40.85 240 3.594 259 0.3163 
222 35.94 241 3.163 260 0.2783 
223 31.63 242 2.783 261 0.2449 
224 27.83 243 2.449 262 0.2154 
225 24.48 244 2.154 263 0.1896 
226 21.54 245 1.896 264 0.1668 
227 18.96 246 1.668 265 0.1468 
228 16.68 247 1.468 266 0.1292 
229 14.68 248 1.292 267 0.1136 
230 12.92 249 1.136 268 0.1000 
231 11.36 250 1.000 269 0.0880 
232 10.00 251 0.8799 270 0.0774 

ที่มา : American can company อางโดย วิไล รังสาดทอง (2546, หนา 186) 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.3 คา fh/U สําหรบั log g (Z=18 °F) 

Log g .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 
-2.00 0.369 0.368 0.366 0.365 0.364 0.362 0.361 0.360 0.358 0.357 
-1.80 0.398 0.397 0.395 0.394 0.392 0.391 0.386 0.388 0.386 0.385 
-1.70 0.415 0.413 0.412 0.410 0.408 0.407 0.405 0.4003 0.402 0.400 
-1.60 0.433 0.431 0.429 0.427 0.426 0.424 0.422 0.420 0.418 0.417 
-1.50 0.452 0.450 0.448 0.446 0.444 0.442 0.441 0.439 0.437 0.435 
-1.40 0.474 0.472 0.469 0.467 0.465 0.463 0.461 0.459 0.457 0.455 
-1.20 0.524 0.521 0.518 0.515 0.513 0.510 0.508 0.505 0.503 0.500 
-1.10 0.552 0.549 0.546 0.543 0.543 0.538 0.535 0.532 0.529 0.526 
-1.00 0.585 0.581 0.578 0.575 0.571 0.568 0.565 0.562 0.559 0.556 
-0.90 0.623 0.618 0.614 0.609 0.604 0.599 0.599 0.595 0.592 0.588 
-0.80 0.670 0.665 0.660 0.656 0.651 0.642 0.642 0.637 0.633 0.628 
-0.70 0.717 0.712 0.708 0.703 0.698 0.689 0.689 0.684 0.679 0.674 
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-0.60 0.769 0.763 0.758 0.753 0.747 0.737 0.737 0.732 0.727 0.722 
-0.50 0.827 0.820 0.814 0.808 0.802 0.797 0.791 0.785 0.780 0.774 
-0.40 0.894 0.887 0.880 0.873 0.866 0.859 0.852 0.846 0.839 0.833 
-0.30 0.974 0.966 0.957 0.949 0.940 0.932 0.924 0.917 0.909 0.901 
-0.20 1.071 1.060 1.050 1.040 1.030 1.020 1.011 1.001 0.992 0.983 
-0.10 1.187 1.175 1.162 1.150 1.138 1.126 1.115 1.103 1.092 1.081 
-0.00  1.314 1.299 1.284 1.269 1.255 1.241 1.227 1.214 1.200 
0.00 1.330 1.346 1.362 1.379 1.396 1.413 1.431 1.449 1.468 1.487 
0.10 1.506 1.526 1.546 1.567 1.588 1.610 1.632 1.654 1.678 1.701 
0.20 1.726 1.751 1.776 1.803 1.829 1.857 1.885 1.914 1.944 1.974 
0.30 2.005 2.037 2.070 2.104 2.139 2.174 2.211 2.248 2.287 2.327 
0.40 2.368 2.410 2.454 2.498 2.544 2.592 2.640 2.691 2.743 2.796 
0.50 2.852 2.909 2.968 3.029 3.092 3.157 3.224 3.294 3.366 3.441 
0.60 3.519 3.599 3.682 3.768 3.858 3.951 4.048 4.148 4.252 4.361 
0.70 4.474 4.591 4.714 4.842 4.975 5.113 5.258 5.410 5.568 5.733 
0.80 5.906 6.087 6.276 6.474 6.682 6.901 7.130 7.370 7.623 7.889 
0.90 8.168 8.463 8.773 9.100 9.445 9.809 10.194 10.600 11.031 11.486 
1.00 11.969 12.481 13.024 13.601 14.213 14.865 15.560 16.299 17.088 17.929 
1.10 18.828 19.789 20.817 21.919 23.100 24.367 25.729 27.192 28.767 30.465 
1.20 32.295 34.271 36.407 38.718 41.221 43.935 46.881 50.083 53.568 57.364 
1.30 61.505 66.028 70.974 76.389 82.326 88.843 96.008 103.895 112.589 122.187 
1.40 132.8 144.5 157.6 172.0 188.1 206.0 226.0 248.4 273.4 301.4 
1.50 332.9 368.3 408.2 453.3 504.3 562.0 627.6 702.2 787.1 884.2 

ที่มา : วิไล รังสาดทอง (2545, หนา 185) 

2) วิธีทั่วไปหรือวิธีการใชกราฟ 

การใชอุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกันอาจใหคาอัตราการทําลายเช้ือจุลินทรียเทากันได สามารุ

แสดงกราฟ TDT หรือเวลาในการทําลายจุลินทรีย ในรูปสมการตอไปน้ี 

TDT = 10(121 - CT)/Z หรือ 10(250 - CT)/Z  

ขณะที่ CT คืออุณหภูมิของกระปองที่จุดรอนชาที่สุด เชน ถาใหความรอนอาหาร 239 องศาฟา

เรนไฮท และเช้ือจุลินทรียทีท่นทานความรอนสูงสุดมีคา Z = 18 องศาฟาเรนไฮท 

TDT = 10(250 - 239)/18  

  = 3.9 นาท ี

หมายความวาความสารถในการทําลายเช้ือจุลินทรียดวยความรอน 239 องศาฟาเรนไฮท เปน

เวลา 3.9 นาท ีเทากับการทําลายจุลินทรียดวยความรอน 250 องศาฟาเรนไฮท เปนเวลา 1 นาที สวนอัตรา

การทําลายจะเปนสวนกลับของ  TDT หรือมีผลเปนหนวยความปลอดเช้ือ ที่จุลินทรีย ไดรับความรอนในเวลา 

1 นาที ณ อุณหภูมิที่ใหความรอนเทียบไดกับเวลาในการใหความรอนที่ 250 องศาฟาเรนไฮท เปนเวลากี่นาที 

หรือคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 

อัตราการทําลาย  =  
F250

Z

FT
Z

 = 10(CT-250)/Z 
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เน่ืองจากอัตราการทําลายเช้ือขึ้นอยูกับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ และคา Z ของจุลินทรีย ซึ่งมีผล

ตอกระบวนการใหความรอน จากขอมูลการแทรกผานความรอน เราสามารถคํานวณหาอัตราการทําลายแลว 

นําไปพลอทกราฟกับเวลา การคํานวณคา F0 สะสมทําไดโดยการอินทิเกรดพ้ืนที่ใตกราฟ  

บทสรุป  

เพ่ือทําลายจุลินทรีย รวมทั้งสปอรของจุลินทรียที่ทําใหอาหารเปนอันตรายตอผูบริโภคและสปอร

สวนใหญที่ทําใหอาหารเนาเสีย ปริมาณความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารจะอยูในระดับที่เรียกวา การฆา

เช้ือเชิงการคา (commercial sterilization) เน่ืองจากมิไดทําลายเช้ือจุลินทรียทั้งหมดแบบที่ใชในการฆาเช้ือ

ทางการแพทย อาหารที่ผานการแปรรูปในระดับการฆาเช้ือเชิงการคาอาจยังมีสปอรของแบคทีเรียทนรอน 

(thermophiles) หลงเหลืออยู แตไมเปนปญหาเน่ืองจากอาหารถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองหรือตํ่ากวา 45

องศาเซลเซียส สปอรของแบคทีเรียทนรอนจึงไมงอกและเพ่ิมจํานวนทําใหอาหารเนาเสียในการฆาเช้ือหลังการ

บรรจุซึ่งเปนเทคโนโลยีที่อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมสามารถทําได เครื่องจักรสวนใหญผลิตไดใน

ประเทศจึงทําใหตนทุนไมสูงมากนัก ตัวอยางเชนการผลิตนํ้าผลไมสเตอริไลซ 
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