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ของเชื้อ Bacillus cereus และ Clostridium sporogenes ในผลิตภัณฑหนอไมรวกตมบรรจุ
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งานวิจยันี้มุงเนนศึกษาผลรวมของความรอนและความเปนกรดดางในการทําลายสปอร 

Bacillus cereus และ Clostridium sporogenes ในผลิตภณัฑหนอไมรวกตมบรรจุถุง ที่นิยมผลิตใน
จังหวดักาญจนบุรี เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการผลิตที่ปลอดภัยของหนอไมขนาดเล็ก (S)/ ใหญ 
(B) ดวยการปรับสภาพกรด (A), ใหความรอนจนอุณหภมูิใจกลางหนอไม (CT, 90 และ 95 องศา
เซลเซียส) และจําลองการปนเปอนดวยจํานวนสปอรเร่ิมตน (Low 104/มิลลิลิตร และ High 108/
มิลลิลิตร) พบวาใชเวลาใหอุณหภูมิใจกลางหนอไมขนาดเล็กมาถึงจุดที่ตองการ (Come-up time) 
เร็วกวาหนอไมขนาดใหญ   การปรับดวยกรดซิตริกรอยละ 0.3 โดยน้ําหนกั ทําใหหนอไมมีคา
ความเปนกรดดางต่ํากวา 4.5 ได  ผลการตรวจนับสปอรของ Bacillus cereus และ Clostridium 
sporogenes  มีแนวโนมลดลงหลังการใหความรอนและการใชความรอนรวมกับการปรับกรดทํา
ใหคา D (Decimal Reduction Time) และ TDT (Thermal death time) ลดลงอยางมีนยัสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p<0.01) ในการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus  ตัวอยางหนอไม S-A-CT90 มีคา D-value 
และ TDT เปน 7.66 ± 0.58 นาทีและ 62.66 ± 2.08 นาที ตามลําดับ และ S-A-CT95 มีคา 6.17 ± 
0.76 นาทีและ 50.00 ± 5.29 นาที ตามลําดับ คา D และ TDT ของหนอไมปรับกรดต่ํากวากรณีไม
ปรับกรดถึงรอยละ 40-50 (P<.05) ดังนั้น ควรปรับกรดใหมีคาความเปนกรดดางต่ํากวา 4.5 เมื่อตม
ดวยเวลา 5D และบมที่ 37 องศาเซลเซียสและ 55 องศาเซลเซียสนาน 2 และ 1  สัปดาห ตามลําดบั 
ตรวจไมพบการเจริญของจุลินทรีย ในการผลิตหนอไมตมบรรจุถุงที่ปลอดภัย (5D) ควรตม
หนอไมปรับดวยซิตริกรอยละ 0.3 ในน้ําเดอืดนานไมต่ํากวา 40 นาที เพื่อใหมีอุณหภูมิใจกลางไม
ต่ํากวา 90 องศาเซลเซียส 
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The objective of this study was to investigate combination effects of heating and pH on  

the inactivation of Bacillus cereus and Clostridium sporogenes spores in boiled Gamble bamboo 
shoots, Thysostachys siamensis, in plastic bags commonly practiced in Kanjanaburi province. 
Decimal reduction time (D) and thermal death time (TDT) values were determined from 
bamboo shoots treated by pH adjustment with acid (A), core temperature (CT90/95oC), diameter 
of the shoots (Small 1.8-2.4 cm., and Big 2.9-3.5 cm.) and with low (104 /ml) and high (108 /ml) 
spore loads. Small diameter bamboo shoots had a shorter core temperature come up time than 
the bigger size. Citric acid at 0.3% by weight could adjust the pH of the shoots to acidic 
condition, lower than 4.5. Bacillus cerues and Clostridium sporogenes  spores tended to 
decrease greater with the combination of heat and acid adjustment than those with only heat 
treatment. The D and TDT values of Bacillus cerues spores of S-A-CT90 and S-A-CT95 
bamboo shoot were 7.66±0.58 and 62.66±2.08 min and 6.17±0.76 and 50±5.29 min for 90 and 
95 oC, respectively. The growth of microorganisms was undetectable after incubation of the 
product at 37 oC and 55 oC for 2 and 1 week, respectively. The recommendation to produce safe 
boiled bamboo shoots (5D) was adjusting the pH with 0.3% citric acid and placed in boiling 
water for not less than 40 min to get the core temperature of  90 oC or higher. 
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ข8 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 2.5% ซํ้าที่ 1 93 
ข9 การปรบักรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 2.5% ซํ้าที่ 2   94 
ข10 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 2.5% ซํ้าที่ 3 95 
ข11 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.0% ซํ้าที่1 96 
ข12 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.0% ซํ้าที่ 2    97 
ข13 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.0% ซํ้าที่ 3 98 
ข14 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% ซํ้าที่ 1 99 
ข15 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% ซํ้าที่ 2 100 
ข16 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% ซํ้าที่ 3 101 
ข17 คาความเปนกรดดางเฉลี่ยของน้ําหนอไมคั้นสดเมื่อปรับดวยสารละลายกรด 

ซิตริกที่ความเขมขน 0.65%, 2.5%, 3.0% และ 3.5% เมื่อเวลาผานไป 180  
นาที 102 

 
 
 



 

(5)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
    1 หนอไมรวกตมบรรจุถุงที่จําหนายในจงัหวดักาญจนบุรี 7 
    2 โครงสรางของ Taxiphillin 7 
    3 การระบาดของเชื้อ Bacillus cereus ในประเทศสหรัฐอเมริการะหวางป ค.ศ. 

1993-1997 15 
    4 Phylogenetic dendrogram แสดงความสัมพันธของ Clostridium sporogenes และ 

Clostridium botulinum type A และ B 22 
    5 โครงสรางของสปอร 22 
    6 คาความเปนกรดดางเฉลี่ยของน้ําหนอไมคั้นสดเมื่อปรับดวยสารละลายกรดซิตริก

ที่ความเขมขน 0.65%, 2.5%, 3.0% และ 3.5% เมื่อเวลาผานไป 180 นาที 40 
    7 คาความเปนกรดดางเฉลี่ยของน้ําหนอไมคั้นสดเมื่อปรับดวยสารละลายกรดซิตริก

ที่ความเขมขน 3.5% ในปริมาณที่ตางกนั 41 
    8 การยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ที่มีจํานวนสปอรตั้งตนนอยดวยสภาวะตางๆ

เมื่อทําใหอุณหภูมใิจกลางหนอไมไดตามที่ตองการ (90 องศาเซลเซียส และ 95  

องศาเซลเซียส) 45 
    9 การยับยั้งสปอรของ Clostridium sporogenes  ที่มีจํานวนสปอรตั้งตนนอยดวย

สภาวะตางๆ เมื่อทําใหอุณหภูมิใจกลางหนอไมไดตามทีต่องการ (90 องศา
เซลเซียส และ 95  องศาเซลเซียส) 49 

   10 คาการวัดสีของหนอไมที่ผานการตมตามเวลา 5 D ของเชื้อ Clostridium 
sporogenes 60 

   11 คาการวัดสีของหนอไมที่ผานการตมตามเวลา 5 D ของเชื้อ Bacillus cereus 62 
 
 
 
 
 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ค1 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดเล็ก, อุณหภูมใิจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 104 
ค2 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดเล็ก, อุณหภูมใิจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 105 
ค3 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 106 
ค4 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 107 
ค5 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดเล็ก, อุณหภูมใิจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 108 
ค6 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดเล็ก, อุณหภูมใิจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 109 
ค7 กราฟอัตราการรอดชวีิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 110 
ค8 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  

ขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 111 
ค9 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 112 
ค10 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 113 
ค11 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 114 
ค12 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภมูิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 115 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ค13 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 116 
ค14 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 117 
ค15 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 118 
ค16 กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน

ศูนยกลาง ขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 119 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
oC   = องศาเซลเซียส 
D-valuve  = Decimal Reduction Time 
TDT   = Thermal Death Time 
pH    =  คาความเปนกรดดาง 
Core temperature =  อุณหภูมิใจกลาง 
mg   = มิลลิกรัม 
g   = กรัม 
kg   = กิโลกรัม



ผลของความรอนและคาความเปนกรดดางตอการยับยั้งสปอรของเชื้อ Bacillus cereus 
และ Clostridium sporogenes ในผลิตภัณฑหนอไมรวกตมบรรจุถุง 

 
Effect of Thermal and pH Inactivation on Spores of Bacillus cereus and 

Clostridium sporogenes in Boiled Bamboo Shoots in Plastic Bag 
 

คํานํา 
 

หนอไมเปนหนอออนที่เกิดจากตนไผ เปนสวนที่สามารถรับประทานไดของไผ มรีสชาติดี
ไดมีการนํามาประกอบอาหารหลากหลายชนิด แตเนื่องจากหนอไมจะแตกหนอเฉพาะชวงฤดูฝน
ตั้งแตเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคมของปเทานั้น จึงไดมกีารคิดคนการถนอมอาหารประเภท
หนอไมในหลายรูปแบบ อาทิ หนอไมปบ หนอไมขวด และหนอไมบรรจุถุง  
 

จากการทําโครงการพัฒนาระบบความปลอดภัยอาหารใหแกกลุม OTOP ในป พ.ศ. 2549-
2550 พบวาในเขตจังหวดักาญจนบุรีการผลิตหนอไมบรรจุถุงนั้นมักใชหนอไมที่เกดิจากไผรวก 
(Thysostachys siamensis Gamble) ในการผลิตเนื่องจากมีวัตถุดิบเปนจํานวนมาก ในระยะเวลาเพยีง 
3-4 เดือน การผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงเปนภูมิปญญาชาวบานอยางหนึ่งเพื่อทีจ่ะเก็บหนอไมไว
รับประทานตลอดทั้งป มีการผลิตในระดบัครัวเรือนซึ่งอาจไมถูกสุขลักษณะอาจมกีารปนเปอนของ
เชื้อจุลินทรียในระหวางการผลิต  กระบวนการผลิตนั้นไมมีความซับซอนเพียงนําหนอไมที่บรรจใุน
ถุงไปตมในน้ําเดือดประมาณ 15 นาทีและไมมีการเติมสารใดเพื่อยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย แตยงั
สามารถเก็บไวในถุงพลาสตกิซึ่งรัดหนังยางไวไดประมาณหนึ่งปโดยไมมีลักษณะของการเสื่อมเสีย
แตอยางใด แตจากกรณีที่เกดิขึ้นที่ ตําบลปาคาหลวง อําเภอบานหลวง จงัหวัดนาน ในวันที่ 16 
มีนาคม พ.ศ. 2549 ซ่ึงชาวบานไดรับประทานหนอไมบรรจุปบที่ผลิตโดยนําหนอไมบรรจุปบ
จากนั้นตมบนเตาไฟถานโดยตรงนาน 15 นาทีและปดฝาปบโดยการบดักรี เมื่อนํามาบริโภคนั้น
ชาวบานไมไดใหความรอนกอนเปนเหตุใหมีผูปวยที่ตองเขารับการรักษาที่โรงพยาบาลประมาณ 
200 ราย และมีผูเสียชีวิตเนือ่งจากสารพิษของเชื้อ Clostridium botulinum จํานวน 2 ราย ซ่ึงเกิดจาก
การไดรับสารพิษที่เชื้อจุลินทรียชนิดนี้สรางขึ้น (ศูนยขอมูลโรคติดเชื้อและพาหะนําโรค, 2549) แต
ยังไมมีรายงานการระบาดอนัเนื่องมาจากการบรโิภคหนอไมรวกตมบรรจุถุงซึ่งใชความรอนจาก
การตมในการฆาเชื้อเทานั้นดังนั้นเพื่อเปนการปองกันการเกิดโรคซึ่งเกดิจากหนอไมรวกตมบรรจุ
ถุง งานวิจยัคร้ังนี้เปนการศกึษาผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาในการตมใหความรอนที่เหมาะสมที่
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สามารถทําลายสปอรของเชื้อจุลินทรียทั้งที่ตองการอากาศและไมตองการอากาศที่อาจปนเปอนมา
ในระหวางการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงได โดยใชสปอรของเชื้อ Bacillus cereus เปนตัวแทน
ของเชื้อที่ตองการอากาศและสปอรของเชื้อ Clostridium sporogenes เปนตัวแทนของเชื้อที่ไม
ตองการอากาศ เนื่องจากเชือ้ Clostridium sporogenes นัน้มีลักษณะทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมีที่
เหมือนกับเชื้อ Proteolytic Clostridium botulinum ตางกนัเพียงเชื้อ Clostridium sporogenes นั้นไม
สรางสารพิษจึงมีความปลอดภัยในการทดลอง และเพื่อพฒันาการผลติผูวิจัยจักไดศึกษาผลของคา
ความเปนกรดดางตามที่คณะกรรมการอาหารและยาแนะนํามาประยุกตใชกับกระบวนการผลิต
หนอไมรวกตมบรรจุถุง  เพื่อใหเกดิความปลอดภัยจากการสรางสารพิษของเชื้อจุลินทรียและเปน
แนวทางในการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงที่ปลอดภัยใหกับชาวบานตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคาดีแวลู (Decimal Reduction Time; D-value) และ เทอรมอลเดทไทม
(Thermal death time; TDT) ของสปอร Bacillus cereus ATCC 11778 และ Clostridium sporogenes 
ATCC 11437 ในแบบจําลองของหนอไมรวกตมบรรจุถุง โดยศึกษาถึงความแตกตางของการปรับ
กรด, ขนาดเสนผานศูนยกลาง, อุณหภูมิใจกลางหนอไมและจํานวนสปอรตั้งตน เพือ่ใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงใหมีความปลอดภัย 
 
 2. เพื่อประยกุตใชการปรับกรดของหนอไมปบตามคําแนะนําของสํานักงาน คณะกรรมการ
อาหารและยา มาใชกับการผลติหนอไมรวกตมบรรจุถุงเพื่อใหเกิดความปลอดภัยยิ่งขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

หนอไม 
 

ไผเปนพืชที่สามารถนําทุกสวนมาใชประโยชนได ไมวาจะเปนราก ลําตน หรือใบแต
ประโยชนสวนใหญที่คนทัว่ไปรูจักนั้น นอกจากจะเอาลาํตนมาใชประโยชนดานตาง ๆ เชนการ
กอสรางและหตัถกรรมแลว ลําตนออนของไมไผหรือที่เรียกวา  “หนอไม” นั้นก็สามารถนํามาใช
ประโยชนได โดยนํามาประกอบอาหารบริโภค เนื่องจากมีรสชาติดีสามารถประกอบอาหารได
หลายชนิด และไผสวนมากใชหนอในการบริโภคได สําหรับไผที่นิยมนําหนอมาบรโิภคและมี
จําหนายอยูทัว่ไปนั้น ไดแก ไผตง ไผรวก ไผสีสุก และไผปา เปนตน นอกจากนี้ยังมไีผอีกหลาย
ชนิดนอกจากที่กลาวนี้ ที่นยิมนํามาบริโภคกันในทองถ่ิน เชน ไผโจด ไผหวาน เปนตน ผลผลิต
หนอไมสวนใหญเปนผลผลิตจากปายกเวนไผตงเทานั้นที่สวนใหญมีการปลูกเพื่อการคา ดังนั้นชวง
ที่มีหนอไมออกสูตลาดมากจงึเปนชวงฤดูฝนซึ่งมีระยะเวลาเพียง 4-5 เดอืนเทานั้น การบริโภคนิยม
บริโภคสด แตเนื่องจากมีผลผลิตออกสูตลาดเฉพาะชวงฤดูฝนเทานั้น การแปรรูปหรือการถนอม
รักษาหนอไมใหสามารถเกบ็ไวบริโภคไดตลอดทั้งป จึงเปนสิ่งที่จําเปน ซ่ึงสวนใหญมี 2 วิธีคือ ตม
บรรจุปบหรือเรียกวาอดัปบและดอง แตละผลิตภัณฑถามกีารผลิตและเก็บรักษาที่เหมาะสมจะ
สามารถเก็บไวไดนานประมาณ 2 ป หนอไมแตละชนดิเหมาะสําหรับการแปรรูปที่แตกตางกันไป 
กลาวคือ 
      

ไผตง  นิยมนํามาผลิตหนอไมอัดปบมีน้ําหนักปบละประมาณ 20 กิโลกรัม และม ี
น้ําหนกัเนื้อประมาณ 12 กิโลกรัม มีแหลงผลิตที่สําคัญในจังหวัดปราจนีบุรี เนื่องจากจังหวดั
ดังกลาวเปนแหลงเพาะปลูกไผตงมากที่สุดของประเทศ มีผลผลิตออกสูตลาดประมาณเดือน
กรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม ซ่ึงเปนชวงที่มหีนอไมไผตงสดมากที่สุด 
 

ไผสีสุก  นิยมนํามาผลิตหนอไมอัดปบเชนกัน มีลักษณะและรสชาติเหมือนกับไผตง 
แตเปนทีน่ิยมนอยกวาไผตง ราคาจําหนายต่ํากวาเล็กนอย น้ําหนักปบละประมาณ 20 กิโลกรัม 
แหลงผลิตสวนใหญ มาจากจังหวดัตากและอุตรดิตถ มีผลผลิตออกสูตลาดประมาณเดือนกรกฎาคม
ถึงเดือนกันยายน 
 
 
 



 

5

ไผปา  ไมนิยมนํามาตมบรรจปุบ สวนใหญนํามาผลิตหนอไมดอง ผลผลิตสวนมากมาจาก 
จังหวดักาญจนบุรีและจังหวัดพษิณุโลก ซ่ึงออกสูตลาดประมาณเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม 
หรือระยะเวลาเดียวกับไผตง 
 

ไผรวก  การแปรรูปมีทั้งอัดปบและหนอไมดอง สําหรับไผรวกอัดปบ มีน้ําหนกัปบละ 
ประมาณ 20 กิโลกรัม  มีการผลิตจากหลายแหลงมีน้ําหนกัเนื้อแตกตางกันไปคือ จากจงัหวดั
กาญจนบุรี และสุพรรณบุรีมนี้ําหนกัเนื้อประมาณปบละ 13 กิโลกรัม  จากอําเภอภูเขียว จังหวัด
ชัยภูมิ  อําเภอหลมสัก จังหวดัเพชรบูรณ และอําเภอชุมแพ จังหวัดขอนแกน มนี้ําหนกัเนื้อประมาณ
ปบละ 14-15 กิโลกรัม (สุทัศน, 2544) 
 

ไผรวก 
 

ไผรวกมีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ Thysostachys siamensis Gamble และมช่ืีอพองทาง
พฤกษศาสตรคือ Bambosa siamensis Kutz และ B. Regia Thoms. อยูในวงศ Gramineae  มีช่ือ
พื้นเมืองคือ ตโีย ไผรวก ไมรวก รวก (ภาคกลาง) วาบอบอ แวปง (กะเหรี่ยง แมฮองสอน) แวบาง 
(กะเหรี่ยง เชียงใหม) สะลอม (ชาน แมฮองสอน) ฮวก (ภาคเหนือ) (สวนปลูกปาภาคเอกชน, มมป.) 

 
การกระจายพนัธุตามธรรมชาติอยูบริเวณประเทศพมาเขตติดตอกับประเทศไทย ฉะนั้นจึง

พบมากอยูทั้งภาคกลางและภาคเหนือ มีนอยในภาคใต ในภาคตะวันตกแถบจังหวดักาญจนบุรีก็มี
มากเชนกนั ไผรวกเปนไมทีม่ีความสวยงามในตวัของมันเอง ขึ้นเปนกอชิดทึบแนน พุมเตี้ย สวน
ใหญลําตนเล็ก ลําสูงราว 2-7 เมตร ลําตรงจะมีกิ่งเรยีวเล็กๆ ตอนปลาย ลํามีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
2.5 เซนติเมตร แตถาพื้นดนิอุดมสมบูรณดีขนาดจะคอนขางใหญ ขอคอนขางเรียบ มีวงใตขอสีขาว 
ปลองมีความยาวประมาณ 15-30 เซนตเิมตร ใบเล็กยาวเรยีว หนาใบมีขนเล็กๆ กาบหุมลําบางแนบ
ชิดกับลําไม หลุดรวงเมื่อแก ดอกคลายรวงขาว หนอขนาดเล็ก แตกหนอในเดือนสิงหาคมถึงเดือน
กันยายน (สุทัศน, 2544) 
 

ลักษณะโดยทัว่ไปของไผรวกคือมี กาบหุมลํา ยาวประมาณ  22-28 เซนติเมตร กวาง
ประมาณ 11-20 เซนติเมตร กาบมักจะติดตนอยูนาน สีมักจะเปนสีฟาง บาง ออน ดานหลังจะปก
คลุมดวยขนออนสีขาว มรีองเปนแนวเล็กๆ สอบนอยๆ ขึ้นไปหาปลาย ซ่ึงเปนรูปทีต่ัดเปนลูกคลืน่ 
ครีบกาบมีรูปสามเหลี่ยมอาจจะเห็นไมชัดก็ได หรือเล็กมาก กระจังกาบมีเล็กนอยและหยักไม 
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สม่ําเสมอ มีขนละเอียดเล็กนอย ใบยอดกาบยาวประมาณ 10-12 เซนติเมตร เปนรูปสามเหลี่ยมมุม
แหลม ยาวและแคบ ขอบงอโคงเขา  ในสวนของใบ รูปใบเปน Linear-lanceolate ปลายใบเรยีว
แหลม โคนใบปานหรือเกือบกลม ยาว 7-22 เซนติเมตร กวาง 0.5-1.5 เซนติเมตร ทองใบมีขน เสน
กลางใบขางบนแบน เสนลายใบ 4-6 เสน ขอบใบสากและคม กานใบสั้น 0.5 เซนติเมตร ครีบใบเล็ก 
ขอบใบมีหนามเล็ก ๆ สองสามอัน กาบใบแคบไมมีขน นอกจากตามขอบ ๆ อาจจะมขีนออนสวนที่
สามารถนํามารับประทานไดคือ หนอ  เมือ่ตมหลายครั้งหรือตมใสใบยานางดวย จะทําใหหนอไม
ไผรวก มีรสชาติดีขึ้นและเปนที่นิยม นอกจากนั้นเมื่อปอกทําความสะอาดหนอแลว ตมอัดใสปบ 
ไมใหอากาศเขาสามารถเก็บเอาไวขายไดนอกฤดูกาล ทาํใหมีการทํา “หนอไมปบ” ออกจําหนาย ป
ละหลายรอยลานบาท จากปาตาง ๆ ทั่วประเทศ (สวนปลูกปาภาคเอกชน, มมป.) 

 
ไผรวกใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชในการตกแตงบริเวณบานหรือสวน ทําร้ัว เปน

วัสดุในการกอสราง การประมง ทําเยื่อกระดาษ หนอรับประทานได ประโยชนที่สําคญัอีกประการ
หนึ่งคือ ปลูกเปนแนวบังลมหรือค้ําไมพืชสวนตาง ๆ เพราะการขยายพันธุไผรวกเปนไปไดงาย ทน
แลงไดดี จึงสามารถปลูกไดทั่วทุกพืน้ที่ของประเทศ (สุทศัน, 2544) 
 

การผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุง 
 
ขั้นตอนการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงเริ่มจากการนําหนอไมรวกมาลางทําความสะอาด

เพื่อกําจดัเศษดินที่ติดมากับหนอไมออกไปจากนั้นปอกเปลือกที่หุมหนอไมออก และลางทําความ
สะอาดอีกครั้ง นําหนอไมบรรจุในถุงพลาสติกใสโดยมนี้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัมรัดปากถุงให
แนนดวยหนงัยาง จากนั้นนําถุงพลาสติกใสมาซอนทับอีกชั้นหนึ่งและรดัดวยหนังยาง นําไปตมใน
น้ําที่ตมจนเดือดแลวประมาณ 15 นาที ซ่ึงจะยังมีความขมเหลืออยู นําออกมาวางไวใหมีอุณหภูมทิี่
เย็นลงแลวรัดดวยเชือกพลาสติก ชาวบานจะแขวนหนอไมรวกตมบรรจุถุงนี้ไวภายในหองครัวที่
อุณหภูมิหอง ซ่ึงสามารถเก็บไวไดเปนระยะเวลานานประมาณ 1 ป เนื่องจากเวลาที่ใชในการผลิต
หนอไมรวกตมบรรจุถุงนั้นยังไมสามารถกําจัดความขมในหนอไมไดหมด ฉะนั้นกอนที่จะนํามา
รับประทานจะตองนําหนอไมไปตมกอนที่จะบริโภค เพื่อกําจดัความขมใหหมดไป 

 
การผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงนี้เปนการถนอมอาหารรูปแบบหนึ่งทีส่ามารถเก็บหนอไม

ไวรับประทานไดตลอดทั้งป โดยการเสื่อมเสียของหนอไมรวกตมบรรจถุุงนี้สามารถสังเกตไดงาย
จากน้ําที่อยูภายในถุงหากน้ําขุนแสดงวาเกดิการเสื่อมเสียของหนอไมและจะทิ้งหนอไมถุงนั้นไป 
ซ่ึงเปนภูมิปญญาชาวบาน เพื่อที่จะไดรับความปลอดภยัจากการบริโภคอาหาร 
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ภาพที่ 1  หนอไมรวกตมบรรจุถุงที่จําหนายในจังหวดักาญจนบุรี 
 

Taxiphyllin 
 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางของ Taxiphillin 
 
ท่ีมา: Look for chemical (2008) 
 

Taxiphyllin  หรือ (R)-p-Hydroxymandelonitrile-D-glucopyranoside (C14H17NO7)                                   
(Look for chemical, 2008)  เปนสารที่พบในหนอไมจัดเปนประกอบพวก cyanogenic glycosides 
(Food Standards Australia New Zealand, 2003) ซ่ึงพบในพืชช้ันสูงมากกวา 2000 สปชีส แบง
ออกเปน 110 แฟมมิลี ซ่ึงสารนี้จะมีความเสถียรเมื่อคาความเปนกรดดางนั้นเปนกลางและจะถูก
ไฮโดรไลซดวยกรดที่อุณหภมูิสูงขึ้น และ cyanogenic glycosides จะถูกเปลี่ยนเปน hydrogen 
cyanide (HCN) ซ่ึงเปนสารที่มีพิษตอคนและสัตว เมื่อเนื่อเยื่อของพืชถูกทําลาย (เชน การหั่น การ
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บด หรือการทบุ) เอนไซมทีม่ีอยูในเซลลพชืคือ β-glucosidase จะถูกปลอยออกมาและจับกับ 
glycoside (Speijers, 2007) ซ่ึงสาร Taxiphyllin นั้นจะถูกไฮโดรไลซเปน glucose และ 
hydroxybenzaldehyde cyanohydrinlyase ซ่ึงตอมา hydroxybenzaldehyde cyanohydrin จะถูกแค
ตาไลซโดยเอนไซม hydroxynytrile เปลี่ยนเปน hydroxybenzaldehyde และ hydrogen cyanide 
(HCN) (Food Standards Australia New Zealand, 2003) 
 

Taxiphyllin ที่พบในหนอไมซ่ึงจะเปนพษิตอคนเมื่อทําการรับประทานหนอไมสด เนือ่ง 
จาก HCN จะจบักับอะตอมของเหล็กที่มีในเอนไซม cytochrome oxidase ในไมโทรคอนเดรียของ
เซลลทําใหฤทธิ์ของเอนไซมหมดไป ซ่ึงเอนไซมนี้มีความสําคัญมากตอกระบวนการหายใจจึงเปน
สาเหตุใหการใชออกซิเจนในเนื้อเยื่อลดลง ไซยาไนดจะทําใหระดับของกลูโคสและกรดแลคติกใน
เลือดเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทําใหระบบหายใจลมเหลวและอาจเสียชีวิตได (Food Standards Australia New 
Zealand, 2003) ปริมาณของ HCN ในลําตนออนของไผมีประมาณ 300 mg./100 g. สวนที่ปลายยอด
ของหนอไมมสูีงถึง 800 mg./100 g. โดยทีป่ริมาณต่ําที่สุดที่สามารถทําใหตายไดอยูในชวง 0.5-3.5 
mg./kg. ของน้ําหนักรางกาย อาการของคนที่ไดรับ HCN ในปริมาณที่ทาํใหตายไดคือ เกิดอาการชา 
ปวดหวั มึนงง ผิวหนังเปนสีเขียวเนื่องจากการขาดออกซิเจน ชัก และหมดสติ ซ่ึง HCN นั้นจะลดลง
เมื่อผานการปรุงสุกหรือการใหความรอน โดยที่สาร glycoside ที่มีในหนอไมนัน้จะถูกทําลายดวย
ความรอนไดงายและจะสลายไประหวางการตม (Deshpande, 2002)โดยที่สภาวะที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณ HCN คือ 98-102 องศาเซลเซียสนาน 148-180 นาที ดังนั้นกระบวนการปรุงอาหารนั้น
เพียงพอตอการทําลายพิษของหนอไม ซ่ึงทาํใหผูบริโภคนั้นปลอดภยัในการบริโภค (Food 
Standards Australia New Zealand, 2003) 
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คุณคาทางโภชนาการของหนอไมรวกตม 
 

ตารางที่ 1  แสดงคุณคาทางโภชนาการของหนอไมรวกตม 
 

สวนประกอบ จํานวนตอ 100 กรัมของสวนที่กินได 
จํานวนแคลอรี่ 24.0 แคลอรี่ 

ความชื้น 93.2 กรัม 
โปรตีน 2.5 กรัม 
ไขมัน 0.4 กรัม 

คารโบไฮเดรต 2.5 กรัม 
ไฟเบอร 0.8 กรัม 
แคลเซียม 12.0 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 40.0 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 1 0.01 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 2 0.08 มิลลิกรัม 

 
ท่ีมา: กองโภชนาการ กรมอนามัย (2530)  
 

เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชมุชนหนอไมตม 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนีม้ีขอบขายครอบคลุมหนอไมตมที่บรรจุในภาชนะที่ไมใชปบ 
โดยกําหนดความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ดังนี้ หนอไมตมหมายถึง 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําหนอไมชนิดตางๆ ที่บริโภคได เชน ไผตง ไผรวก ไผซาง ไผไร มาปอก
เปลือกอาจหั่นเปนชิ้นตามตองการ ตมใหสุก และน้ําหนกัเนื้อ (drained weight) หมายถึง น้ําหนกั
เนื้อของหนอไมตมในภาชนะบรรจุที่ไมรวมสวนที่เปนน้าํ 
 

คุณลักษณะทีต่องการ ประกอบดวย 
 
1.  ลักษณะทั่วไปตองไมเปนเสี้ยน มีลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของหนอไมตม อาจมีช้ินที่มี

ตําหนิจากการตัดแตงบางเลก็นอย กรณีมนี้ําบรรจุดวย น้ําตองไมขุน 
2.  สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของหนอไมตม ไมคลํ้า 
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3.  กล่ิน รส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของหนอไมตม ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึง
ประสงค เชน กล่ินเนา รสขื่น 

4.  ลักษณะเนือ้สัมผัส ตองไมเละหรือเปอยยุย 
5.  ส่ิงแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบทีใ่ช เชน เสนผม ดิน 

ทราย กรวด ช้ินสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว 
6.  วัตถุเจือปนอาหาร หามใชสีสังเคราะหทุกชนิด และถาหากมีการใชวตัถุกันเสียใหใชได

ตามชนิดและปริมาณที่กฏหมายกําหนด 
7.  ความเปนกรด-ดางตองนอยกวา 4.6 
8.  มีจํานวนจลิุนทรียทั้งหมด ไมเกนิ 1x104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ไมพบ

Staphylococcus aureus ในตัวอยาง 1 กรัม มี Escherichia coli โดยวิธีเอ็มพีเอ็นตองนอยกวา 3 ตอ
ตัวอยาง 1 กรัม และมียีสตและราไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
 
ตารางที่ 2  แสดงเกณฑตัดสนิคุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนหนอไมตม 
 

 
คุณลักษณะ 

 
เกณฑ 

ระดับการตัดสนิ (คะแนน) 
ดีมาก ดี พอใช ตอง

ปรับปรุง 
 

ลักษณะ
ทั่วไป 

มีลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของหนอไมตม 
อาจมีช้ินที่มีตาํหนิจากการตดัแตงบาง

เล็กนอย กรณมีีน้ําบรรจุดวย น้ําตองไมขุน 

4 3 2 1 

 
สี 

ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของหนอไมตม  
ไมคลํ้า 

4 3 2 1 

 
กล่ิน รส 

ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของหนอไม
ตม ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงค 

เชน กล่ินเนา รสขื่น 

4 3 2 1 

ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

 
ตองไมเละหรอืเปอยยุย 

4 3 2 1 

 
ท่ีมา: มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (2549) 
 
 



 

11

การผลิตหนอไมปบปรับกรดตามคําแนะนําของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
 
 ผลิตภัณฑหนอไมปบนั้นเปนการถนอมอาหารที่มีอายุการเก็บรักษาไดนาน ซ่ึงผูผลิตสวน
ใหญมักเปนกลุมแมบานและผูประกอบการขนาดเล็กที่ยงัขาดความรูและอุปกรณที่จาํเปนในการฆา
เชื้ออยางถูกวิธี ซ่ึงบางครั้งอาจทําใหหนอไมปบนั้นปนเปอนสารพิษของเชื้อ Clostridium botulinum 
ซ่ึงเปนอันตรายถึงแกชีวิตได เชนเดยีวกับเหตกุารณเมื่อวนัที่ 16 มีนาคม 2549 ที่อําเภอบานหลวง 
จังหวดันาน พบผูปวยจากโรคโบทูลิซึมประมาณ 200 ราย และเสยีชีวิต 2 รายเนื่องจากการบริโภค
หนอไมปบทีป่นเปอนสารพิษของเชื้อ Clostridium botulinum เขาไป ดวยเหตนุี้สํานกังานคณะ 
กรรมการอาหารและยารวมกับสถาบันวิจยัโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล จึงไดใหคําแนะนําเกีย่ว 
กับการปรับกรดหนอไมปบที่ปลอดภัย ดังนี้ 
 

นําหนอไมสดมาทําความสะอาดและแกะเปลือก นําไปลางในน้ําสะอาดแลวนําหนอไมที่
ไดไปตมในน้าํเดือดจนสุก จากนั้นนาํมาบรรจุลงในปบประมาณรอยละ 60 ของน้ําหนักที่บรรจุได 
หรือประมาณ 12 กิโลกรัมในปบขนาดบรรจุ 20 กิโลกรัม ซ่ึงปบที่ใชตองเปนปบใหมและตองทน
ตอกรดที่มีคา pH นอยกวา 4.5 ได สวนน้ําที่ใชบรรจุรวมกับหนอไมในปบตองปรับใหเปนกรดโดย
ใชกรดซิตริก ในปริมาณรอยละ 0.65 ของน้ําหนกัน้ําที่ใชเตรียม นําน้ําที่ผสมกรดแลวเทลงในปบที่
บรรจุหนอไมแลว และนําปบไปตมในหมอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50  เซนติเมตรที่มีน้ําเปลา
อยูประมาณสามสวนสี่ของหมอ ปดฝาหมอและรอจนน้ําในหมอเดือด จับเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง
เพื่อใหหนอไมที่อยูดานบนสุดของปบมีอุณหภูมิอยางนอย 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
หลังจากนัน้ทาํการปดฝาปบโดยใชอุปกรณเฉพาะที่ไมใชตะกัว่ แลวจงึนําปบไปทําใหเยน็ในน้ํา
สะอาด (สํานกังานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุขและสถาบันวิจัยโภชนาการ 
มหาวิทยาลัยมหิดล, ม.ป.ป.) 

 
Bacillus cereus 

 
Bacillus cereus ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1949 โดย Hauge ไดทําการแยกเชื้อนี้จากซอส 

วานิลลาซึ่งไดเตรียมขึ้นนานเปนวนัและเกบ็ในอุณหภูมหิองกอนนํามารับประทาน พบวามีการ
ระบาดของโรคทองรวงในโรงพยาบาลเมอืงออสโลว ประเทศนอรเวย ตอมา Hauge ไดทาํการ
ทดลองดวยตนเองโดยการแยกเชื้อ Bacillus cereus และเพาะเชื้อจนมีความเขมขน 4 x 106 เซลลตอ
มิลลิลิตรและดื่มสารละลายนั้นลงไป 200 มิลลิลิตร หลังจากนั้น 13 ช่ัวโมงเขามีอาการปวดทองและ
ถายอุจจาระเปนน้ํา และอาการเหลานี้คงอยูประมาณ 8 ช่ัวโมงซึ่งอาการเหลานี้เปนผลมาจากเชื้อ 
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Bacillus cereus ในปจจุบันเปนที่ยอมรับวาเชื้อชนิดนี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษที่มี
ลักษณะอาการ 2 ชนิดคือ diarrheal syndrome เปนชนิดทีก่ออาการชา ทาํใหเกิดการถายทอง และ 
emetic syndrome เปนชนิดทีก่ออาการเร็วและทําใหเกิดการอาเจียน (Granum et al., 2000) 

 
ลักษณะทั่วไปของเชื้อ 
 

เชื้อแบคทีเรียในกลุมนี้เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางเปนทอน เจริญไดทั้งในสภาวะที่มี
อากาศและไมมีอากาศ ในชวง  28-35 องศาเซลเซียสนั้นเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญ คา
ความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ ในชวง pH 4.9-9.3 และคา Water activity ต่ําที่สุดคือ 0.95 
สามารถสรางเอนโดสปอรได จึงสามารถทนตอสภาวะที่ไมเหมาะสมได (Rajkowski and Bennett, 
2003) 
 
แหลงท่ีพบเชือ้ 
 

สามารถพบเชื้อ Bacillus cereus ไดทัว่ไปในสิ่งแวดลอมเนื่องจากเชื้อสามารถสรางเอนโด
สปอรจึงทนตอส่ิงแวดลอมที่ไมเหมาะสมได ซ่ึงแยกเชื้อชนิดนี้ไดจากดิน อากาศและน้ํา รวมไปถึง
วัตถุดิบมาจากสัตวและพืช (Griffiths and Schraft, 2002) 

 
 ในสวนของการปนเปอนในอาหารมักพบในนมและผลิตภัณฑนม เนื้อและผลิตภัณฑ ขาว 
ผักพรอมบริโภคและเครื่องเทศ แตปริมาณที่จะทําใหเกดิอาการของโรคอาหารเปนพษินั้นจะตอง
ไดรับปริมาณของเชื้อ Bacillus cereus ในปริมาณที่มากพอสมควร จากการสํารวจการพบเชื้อ 
Bacillus cereus ในผลิตภัณฑอาหารดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  การสํารวจผลิตภัณฑอาหารที่ตรวจพบเชื้อ Bacillus cereus 
 

 
ผลิตภัณฑอาหาร 

 
เปอรเซ็นตที่ตรวจพบ 

 
ประเทศที่พบ 

ขาวและผลิตภณัฑขาว 28.5 อินเดีย 
ขาวตม 100 อินเดีย 
ผลิตภัณฑนม 100 อินเดีย 
ผลิตภัณฑเนื้อและไก 80 อินเดีย 
เนื้อควาย 35 อินเดีย 
อาหารเหลวพรอมบริโภค 83 สหราชอาณาจกัร 
นมผงสําหรับทารก 75 สหราชอาณาจกัร 
นมผงไรไขมัน 100 สหราชอาณาจกัร 
นมผงที่สกัดเอาไขมันออก 10.3 ญ่ีปุน 
ชีสเหลว 69 เวเนซุเอลา 
ตัวอยางเมล็ดพืช 67.3 สหราชอาณาจกัร 
ผลิตภัณฑสัตวปก 6.9 อังกฤษ 
ตัวอยางอาหารหลากหลายชนิด
จากตลาดสดของสเปน 

14.7 (เซลล) 
82.4 (สปอร) 

 
สเปน 

ตัวอยางเทมเป 16 เนเธอรแลนด 
เนื้อดิบ 7.9 ญ่ีปุน 
เนื้อหม ู 4.4 ญ่ีปุน 
เนื้อไก 7.2 ญ่ีปุน 
แฮม 3.8 ญ่ีปุน 
ไสกรอก 14.9 ญ่ีปุน 
 
ท่ีมา: Rajkowski and Smith (2001) 
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การกอโรคและการระบาด 
 

การกอโรคของเชื้อชนิดนี้เกดิจากสารพิษซึ่งเปนสารเมแทบอไลตทุตยิภูมิ ซ่ึงเชื้อจะสราง
ขึ้นในชวงปลายของ stationary phase (บุษบา, 2540) เชื้อแบคทีเรียชนดินี้เปนสาเหตุของโรคอาหาร
เปนพิษซึ่งเกิดขึ้นได 2 แบบ คืออาการทองรวง (Diarrheal syndrome) และ อาการอาเจยีน (Emetic 
syndrome) ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ลักษณะของโรคอาหารเปนพิษที่เกิดจากเชื้อ Bacillus cereus 
 

ลักษณะ Diarrheal syndrome Emetic syndrome 
ปริมาณของเชือ้ 105 – 107 (total) 105 – 108 (cells per g.) 
บริเวณที่ผลิตสารพิษ สรางในลําไสเล็กของโฮสต สรางในอาหาร 
ประเภทของสารพิษ Protein; Enterotoxin Cyclic peptide; emetic toxin 
ระยะฟกตวั 8 - 16 ช่ัวโมง  

(บางครั้งมากกวา 24 ช่ัวโมง) 
0.5 – 5 ช่ัวโมง 

ระยะเวลาการเจ็บปวย 12 – 24 ช่ัวโมง  
(บางครั้งนานหลายวนั) 

6 – 24 ช่ัวโมง 

อาการของโรค ปวดทอง ถายอุจจาระเปนน้าํ คล่ืนไส อาเจียน 
อาหารที่เปนสาเหต ุ ผลิตภัณฑเนื้อ ซุป พุดดิ้ง นม

และผลิตภัณฑนม ผักและซอส 
ขาว ขาวผัด พาสตา กวยเตี๋ยว  

 
ท่ีมา: Granum (1994); Kramer and Gilbert (1989); Shinagawa (1993) 
 

จะเห็นไดวาอาการของโรคอาหารเปนพิษที่มีสาเหตุจากเชื้อ Bacillus cereus นั้นเปนอาการ
ที่ไมรุนแรงและสามารถหายเองได จึงทําใหไมมีรายงานการเจ็บปวยเนื่องจากเชื้อ Bacillus cereus 
มากนัก และชวงป ค.ศ. 1983-1992 ในประเทศสหรัฐอเมริกาพบการเจ็บปวยเนื่องจากการบริโภค
อาหารที่ปนเปอนเชื้อแบคทีเรียกอโรคในอาหารทั้งหมด 83,510 ราย สาเหตุจากเชื้อ Bacillus cereus 
ทั้งสิ้น 694 ราย การรับประทานอาหารจีนและขาวผัดนัน้เปนสาเหตุของการระบาดของเชื้อ Bacillus 
cereus ในประเทศสหรัฐอเมริกาคิดเปน 45.9 % ของการระบาดเนื่องจากเชื้อดังกลาวทั้งหมดและ
การระบาดของเชื้อชนิดนีจ้ะมากที่สุดประมาณ 67.6 % ในชวงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม ซ่ึงจะพบ
ในรานอาหาร รานขายอาหารสําเร็จรูปและภัตตาคารประมาณ 43.2 % และพบการระบาดในบาน 
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21.6% ซ่ึงโดยสวนมากการระบาดนัน้เกดิจากการใชอุณหภูมิในการปรุงอาหารไมเหมาะสม 
(Rajkowski and Smith, 2001) และในชวงป 1993-1997 การระบาดของเชื้อ B.cereus ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาแสดงดังภาพที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 3  การระบาดของเชือ้ Bacillus cereus ในประเทศสหรัฐอเมริการะหวางป ค.ศ. 1993-1997   
 
ท่ีมา: Rajkowski and Bennett  (2003) 

   
ในประเทศไทย ป 2547 พบการระบาดของเชื้อ Bacillus cereus จากการบริโภคนมพาส

เจอรไรสของนักเรียนโรงเรียนประถมศึกษาในจังหวัดนครปฐม 2 แหง ในวันที่ 18 พฤศจิกายน 
2547  โรงเรียนแหงแรกคือโรงเรียนวัดหวาเอน มีผูปวยจํานวน 16 รายซ่ึงมีอาการปวดทอง ถาย
เหลว คล่ืนไส อาเจียน และโรงเรียนวดัโพรงมะเดื่อมีผูปวยทั้งสิ้น 24 รายมีอาการเชนเดียวกับผูปวย
จากโรงเรียนวดัหวาเอน ซ่ึงเมื่อทําการเก็บตัวอยางอุจจาระโดยทํา Rectal swab เก็บตวัอยางถุงนมที่
เหลือหลังการดื่ม นมสดพาสเจอรไรสที่ยังไมเปดถุงน้ําแข็งที่ใชแชถุงนม และทําการ swab ตูเย็น ผล
ตรวจจากหองปฏิบัติการโรงพยาบาลนครปฐมพบวา พบเชื้อ Bacillus cereus ในตัวอยางน้ําแข็งทีใ่ช
แชนมและถุงนม ซ่ึงจากการสอบสวนพบวา ในชวงบายของทุกวันผูประกอบการจะขนสงนมสด
พาสเจอรไรสบรรจุถุงพลาสติกขนาด 200 มลิลิลิตร ไปสงที่โรงเรียนกอนรับประทาน 1 วัน จากนัน้
โรงเรียนไดจดัเก็บนมทั้งหมดในตูเย็น เชาวันรุงขึ้นจึงแจกใหนักเรยีนดืม่ ซ่ึงสภาพตูเย็นที่ใชในการ 
จัดเก็บนมที่มคีวามเยน็ไมเพยีงพอ อาจทําใหนมเนาเสียเปนเหตใุหเกิดอาการปวยดังกลาวได  (กลุม
ระบาดวิทยา สํานักงานปองกันควบคุมโรคที่ 1, 2547) 
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ในป ค.ศ. 2006 Iurilna และคณะไดศึกษาความหลากหลายของเชื้อ Bacillus spp. ใน
ตัวอยางอาหารที่จําหนายในประเทศอารเจนตินาทั้งหมด 279 ตัวอยาง พบเชื้อ Bacillus cereus 23% 
ในผลิตภัณฑน้ําผ้ึงทั้งหมด 70 ตัวอยาง สวนในผลิตภัณฑ Port sault Argentino Cheeses ทั้งหมด 30 
ตัวอยางพบเชือ้ Bacillus cereus 50%  แตไมพบเชื้อนี้ในผลิตภัณฑแปง (rye flours และ wheat 
flours) Quartirolo Argentino cheeses ปลาแอนโชวีสด และในเครื่องเทศ (Iurlina et al., 2006) 

 
Valero et al. (2002) ไดสํารวจและแยกเชือ้ Bacillus cereus จากผักสดและอาหารแชเย็นที่

ผานกระบวนการนอยที่มีสวนประกอบของผัก พบวาในผักสดโดยในพริกไทย พบ Bacillus cereus 
11 ตัวอยางจากทั้งหมด 11 ตัวอยาง, ในแตงรานพบ 3 ตัวอยางจากทั้งหมด 9 ตัวอยาง, ในมะเขือเทศ
พบ 9 ตัวอยางจากทั้งหมด 10 ตัวอยาง, ในหัวหอมใหญพบ 1 ตัวอยางจากทั้งหมด 7 ตัวอยาง, ในแค
รอทพบ 3 ตัวอยางจากทั้งหมด 7 ตัวอยางและในแตงกวาพบ 2 ตัวอยางจากทั้งหมด 6 ตัวอยาง ทั้งนี้
เมื่อนําสปอรของ Bacillus cereus ที่แยกไดจากผักดังกลาวมาหาคาการทนความรอนที่ 90 องศา
เซลเซียส พบวาสปอรของ Bacillus cereus ที่พบใน พริกไทย, แตงราน, มะเขือเทศ, หัวหอมใหญ
และแตงกวามคีา D90 เทากับ 4.4-21.2 นาท,ี 4.3-5.4 นาท,ี 1.5-2.3 นาท,ี 6.6 นาที และ 3.5 นาที 
ตามลําดับ และเมื่อทําการสํารวจหาเชื้อ Bacillus cereus ในอาหารแชเยน็ที่ผานกระบวนการนอยทีม่ี
สวนประกอบของผักคือ gazpacho พบ Bacillus cereus 2 ตัวอยางจาก 9 ตัวอยาง, salmorejo พบ 
Bacillus cereus 4 ตัวอยางจาก 9 ตัวอยาง และ ajablanco พบ Bacillus cereus 1 ตัวอยางจาก 4 
ตัวอยาง ซ่ึงสปอรของ Bacillus cereus ที่พบใน gazpacho, salmorejo และ ajablanco มีคา D90 
เทากับ 1.4-5.5 นาที, 2.8-6.4 นาที และ 5.1 นาที ตามลําดบั ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของ 
Bacillus cereus ที่แยกไดจากผักชนิดตางๆ ซ่ึงมีคาการทนความรอนตางกัน (Valero et al., 2002) 
 
การปองกัน 
 

การปองกันการปนเปอนของอาหารจากเชื้อนี้ทําไดโดยการปองกันการงอกของสปอรและ
ลดการเจริญของเซลลใหมีจํานวนนอยที่สุด ซ่ึงการปรุงอาหารนั้นตองมีอุณหภูมิมากกวา 60 องศา
เซลเซียส การทําใหเย็นตองทําอยางรวดเร็วและใหมีอุณหภูมนิอยกวา 7 องศาเซลเซียส และอุน
บริโภคอาหารตองอุนกอนดวยอุณหภูมิที่เหมาะสม (Griffiths and Schraft, 2002) 
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Clostridium botulinum 
 
ลักษณะทั่วไปของเชื้อ 
 
 Clostridium botulinum เปนแบคทีเรียแกรมบวก ไมตองการอากาศในการเจริญ รูปรางทอน 
สามารถสรางสปอรไดโดยสปอรเปนรูปไข อยูปลายหรือคอนไปทางปลายเซลล (subterminal 
spore) เคลื่อนที่ไดโดยแซทีม่ีอยูรอบตัว (peritrichous flagella)  (Jay et al., 2005) การเจริญของเชื้อ 
Clostridium botulinum สามารถจัดจําแนกกลุมตามการสรางสารพิษ ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  การจัดกลุมของ Clostridium botulinum ตามชนิดของการสรางสารพิษ 
 

Characteristic Group I Group II Group III Group IV 
Neurotoxin type A,B,F B,E,F C,D G 
Proteolytic / 
 Non-proteolytic 

Proteolytic Non-proteolytic Non-proteolytic Proteolytic 

Minimal Growth 
temperature (oC) 

10 3.3 15 ND 

Optimum Growth 
temperature (oC) 

35-40 18-25 40 37 

Minimal pH  4.7 5.0 ND ND 
Minimal aw (% Nacl) 0.94 0.97 ND ND 
D 100 of spores(min) 25 <0.1 0.1-0.9 0.8-1.1 
D 121 of spores(min) 0.1-0.2 <0.001 ND ND 
 
หมายเหตุ  ND= not determinated 
 
ท่ีมา:  Paul (2002) 
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แหลงท่ีพบเชือ้ 
 

สามารถพบเชื้อนี้ไดทัว่ไปในดิน น้ํา ปุยคอก และตะกอนทะเล พบเชือ้ไดในพื้นดนิในสวน 
ที่มีการระบายน้ําจากแมน้ําและในที่ที่มีการเคลื่อนที่ของน้ํานอย เชนทะเลบาติกและชายฝงของ 
ประเทศสแกนดิเนเวียและบางพื้นที่ของ Great Lakes ในอเมริกาเหนือ (Paul, 2002)  
 
การจัดจําแนกประเภทของเชื้อ 
 
 การจัดจําแนกตามการสรางสารพิษโดยอาศัยเทคนิคทางซีโรวิทยาแบงได 8 ชนิดคือ A, B, 
C1, C2, D, E, F และ G ซ่ึงสารพิษนี้แบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
 
1.  ประเภททีย่อยโปรตีน (Proteolytic  type) เปนสายพนัธุที่สามารถยอยเคซีน ใหกาซไขเนา 
 
2.  ประเภทที่ไมยอยโปรตีน (Non-proteolytic type) เปนสายพันธุที่ใชน้ําตาลแมนโนสในการหมกั 
(Jay et al., 2005) 
  
การระบาดของโรค 
 
 จากการสรุปรายงานเฝาระวงัโรคประจําป 2549 ของกระทรวงสาธารณสุขพบการระบาด
ของโรคอาหารพิษจากการรับประทานหนอไมอัดปบ ซ่ึงเกิดจากเชื้อ Clostridium botulinum  มี
ผูปวยจํานวน 148 ราย ซ่ึงเปนเหตกุารณทีม่ีผูปวยมากทีสุ่ดเทาที่เคยมรีายงานในประเทศไทย รวมถึง
มีผูปวยหนักทีต่องใชทอชวยหายใจกวา 40 ราย นอกจากนั้น ยังเปนครั้งแรกที่มีการนาํ botulinum 
toxin มาใชในประเทศไทย ซ่ึงจากสถิติของโรคอาหารเปนพิษเนื่องจากเชื้อ Clostridium botulinum 
ในประเทศไทยในชวงป พ.ศ. 2539-2549 ดงัตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  จํานวนผูปวยดวยโรคอาหารเปนพิษจากเชื้อ Clostridium botulinum ในระหวางป พ.ศ. 
    2539-2549 

 
ป พ.ศ. จํานวนผูปวย 
2549 148 
2548 0 
2547 27 
2546 30 
2545 0 
2544 17 
2543 3 
2542 1 
2541 128 
2540 46 
2539 66 

 
ท่ีมา: ระบบเฝาระวังทางระบาดวิทยา สํานักระบาดวิทยา กองควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข  
          (2549) 
 
 Ozlem et al. (2006) ไดตรวจหาสปอรของเชื้อ Clostridium botulinum ในตัวอยางน้ําผ้ึงที่
ขายในตลาด Ankara ประเทศตุรกีพบสปอรของเชื้อ Clostridium botulinum ในตวัอยางน้ําผ้ึง 6 
ตัวอยางจากทัง้หมด 48 ตัวอยาง  
 

Maria et al. (2008) ไดสํารวจพบสปอรของเชื้อ Clostridium botulinum 7.5% จากตวัอยาง
ทั้งสิ้น 200 ตัวอยางในผลิตภณัฑชา Chamomile ในประเทศอารเจนตินา และจากการจัดจาํแนก
พบวาเปนสปอรของเชื้อ Clostridium botulinum ชนิด A 53.3%, ชนดิ B 6.7% และชนิด F 13.3% 
ซ่ึงเปนตัวอยางชาที่ไมมีการบรรจุในถุงปดสนิท มีความเสี่ยงในการกอโรค Infant botulism  
 
อาการของโรค 
 

โรค Botulism ที่กอโรคอาหารเปนพิษนัน้เกดิขึ้นเนื่องจากการรับประทานอาหารที่มีสาร 
พิษที่เชื้อชนดินี้สรางขึ้นนั่นคือ Botulinum toxin  ที่เชื้อขับออกมาปะปนกับอาหารโดยผูปวยจะ
ไดรับสารพิษจะมีอาการหลังจากรับประทานอาหารประมาณ 12-72 ช่ัวโมง สารพิษจะสงผลตอ
ระบบประสาท (Neurotoxin) ทําใหมีอาการออนเพลีย คล่ืนไส อาเจียน ปวดศีรษะ มนึงง ผิวหนงั 
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ปาก และคอแหง ไมมีไข มองเห็นภาพซอน หายใจตดิขัดและหากไมไดรับการักษาทีถู่กวิธีและ
ทันเวลาอาจทาํใหเสียชีวิตได 
 

Clostridium sporogenes 
 

ลักษณะทั่วไปและการเจริญเติบโต 
 
เชื้อ Clostridium sporogenes เปนเชื้อแบคทเีรียแกรมบวก รูปรางเปนทอนตรง มีขนาด

กวาง 0.3-0.4 µm และยาว 1.4-6.6 µm สามารถเคลื่อนที่ไดโดยใช peritrichous flagella สรางสปอร
ไดโดยสปอรมีรูปรางไขอยูคอนไปทางปลายเซลล (Subterminal spore)  ลักษณะโคโลนีบนอาหาร
เล้ียงเชื้อชนิดแข็ง มีขนาด 2-6 มิลลิเมตร ตรงกลางโคโลนีมีลักษณะนนูสีขาวเหลืองและมีไรซอยดสี
เทา อุณหภูมิทีเ่หมาะสมกับการเจริญอยูในชวง 30-40 องศาเซลเซียส  สามารถพบเชื้อนี้ไดในดิน 
อาหาร และในลําไส (Buchanan and Gibbons, 1974) 

 
เนื่องจากสารพิษที่เกดิจากเชื้อ Clostridium botulinum นั้นมีอันตรายมากและสามารถสราง

สารพิษได จึงไดนําเชื้อ Clostridium sporogenes มาใชในการวจิัยแทนเนื่องจากลักษณะทาง
สรีรวิทยาและชีวเคมีของ Clostridium sporogenes นั้นเหมือนกับสายพนัธุ Proteolytic Clostridium 
botulinum ยกเวนการสรางสารพิษ จึงทําใหเกิดความปลอดภัยในการทดลอง ดังตารางที่ 7  และภาพ
ที่  4 
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ตารางที่ 7   ลักษณะทางชวีเคมีของเชื้อ Proteolytic Clostridium botulinum และ Clostridium 
sporogenes 

 
 

ลักษณะทางชวีเคม ี

Proteolytic 

Clostridium botulinum 

 

Clostridium sporogenes 
Gelatin digestion + + 
Milk digestion + + 
Lecitinase production - - 
Lipase production + + 
Indol production - - 
Glucose fermentation + + 
Lactose fermentation - - 
Maltose fermentation v  v 
Mannitol fermentation - - 
Mannose fermentation - - 
Salicin fermentation - - 
Sucrose fermentation - - 
Toxin production + - 
 
ท่ีมา: O’ Leary (1989) 
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ภาพที่ 4  Phylogenetic dendrogram แสดงความสัมพันธของ Clostridium sporogenes และ   
               Clostridium botulinum type A และ B  
 
 ท่ีมา: Collin et al. (1994) 
 

สปอรของแบคทีเรีย 
 

 
 
ภาพที่ 5  แสดงโครงสรางของสปอร 
 
ท่ีมา: Setlow and Johnson (2007) 

 
สปอรเปนโครงสรางที่สรางขึ้นเพื่อเขาสูระยะพักสรางโดยแบคทเีรีย เชน Bacillus, 

Clostridium และ Sporosarcina ซ่ึงแบคทีเรียพวกนี้จะมวีงจรชีวิต 2 ชวงคือ เซลลปกติและเอนโด
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สปอร โดยที่เอนโดสปอรจะถูกสรางขึ้นเมื่อเซลลอยูในสภาวะทีไ่มเหมาะสม ซ่ึงเปนโครงสรางที่
ทนตอความรอนและสารเคมีสูง (Talaro, 2008) 
 
โครงสรางของสปอร 
 

โครงสรางของสปอรจากชั้นนอกสุดเขาไปชั้นในสุดประกอบดวย 
 

1.  Exosporium  
 
     เปนชั้นนอกสุดของสปอร ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหขนาดของสปอรแตละสายพันธุแตกตาง 

กัน ประกอบดวยโปรตีนและไขมัน ซ่ึงยังไมทราบหนาทีท่ี่แนนอน 
 

2.  Spore coat 
 
     เปนชั้นที่เซลลแมสรางขึ้นเพื่อหอหุมสปอร ประกอบดวยโปรตนีที่มโีครงสรางคลาย 

เคราติน (keratin-like protein) ที่มี disulfide group สูง มีบทบาทชวยปกปองสวน cortex จากการ
ทําลายโดย lytic enzyme ในชั้นนี้เปนดานแรกที่จะปองกนัสารเคมี เชน oxidizing agent  
 

3.  Outer forespore membrane 
 

      เปนชั้นของโปรตีนที่มีโครงสรางแตกตางจากชั้น inner  forespore membrane ทําหนาที่
ปองกันการผานเขาออกของโมเลกุลขนาดเล็ก  
 

4.  Cortex 
 

      เปนชั้นของ peptidoglycan ที่มีโครงสรางตางจาก peptidoglycan ของเซลลปกติ ซ่ึงชั้น 
นอกของ peptidoglycan ของสปอรประกอบดวย diaminopimelic acid แตในเซลลปกติ
ประกอบดวยไลซีน 
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5.  Germ cell wall 
 

      เปนสวนทีม่ีโครงสรางเหมือนกับเซลลปกติ อยูระหวางชั้นของ cortex และ inner  
forespore membrane 
 

6.  Inner forespore membrane 
 

      เปนเยื่อเลือกผานของโมเลกุลที่ชอบน้ํา ช้ันนี้ประกอบดวย phospholipid ที่เหมือนกับ
เซลลที่กําลังเจริญ เปนชั้นที่ลอมรอบสวน core เอาไว ซ่ึงจะรองรับการขยายตวัของ core ในระหวาง
การงอก (Germination) 
 

7.  Core 
 

      เปนสวนทีอ่ยูตรงกลางชั้นในสุดของสปอร ประกอบดวย DNA  ribosome และเอนไซม
หลายชนิด นอกจากนี้ยังเปนแหลงสะสมของ diaminopimelic acid (DPA) และ divalent cation อีก
ดวย และมยีีนสที่จําเพาะในระยะพักของสปอรรวมถึง Small acid soluble protein (SASP) จํานวน
มาก ( 10-20% ของโปรตีนในสปอร) SASP นั้นจะจับกับ DNA ชวยปองกัน DNA จากการถูก
ทําลาย Core เปนสวนที่มีน้ํานอยเมื่อเปรยีบเทียบกับเซลลปกติ (ประมาณ 0.4 กรัมตอ 1 กรัมของ
เซลลแหง) จึงทําใหสปอรทนตอสภาวะทีไ่มเหมาะสมได (Setlow and Johnson, 2007) 

 
การถนอมอาหารโดยการใชความรอน 

  
 การใชความรอนเพื่อถนอมอาหารเปนวิธีหนึ่งที่จะทําใหอาหารมีคุณภาพบริโภคตามตอง 
การ โดยมวีัตถุประสงคหลักในการยับยัง้การทํางานของเอนไซมที่มีอยูในอาหาร ความรอนจะทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงสี กล่ิน รส และเนื้อสัมผัสของอาหาร ทําลายองคประกอบของอาหารทําให
คุณคาทางโภชนาการลดลง นอกจากนี้ความรอนยังชวยทาํลายจุลินทรียในอาหาร  โดยทําให
โปรตีนในเซลลเสียสภาพ (denaturation) หรือเกิดการตกตะกอน (coagulation) ของโปรตีน สงผล
ใหเซลลจุลินทรียตาย จึงสามารถยับยั้งการเนาเสียของอาหาร และการสรางสารพิษจากจุลินทรียทํา
ใหผูบริโภคไดรับความปลอดภัย  
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ปจจัยท่ีมีผลตอการทนความรอนของจุลินทรีย 
 

1.  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน 
 

      ระยะเวลาและอุณหภูมิมคีวามสัมพันธกันคือ หากเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้น จะทําให 
ระยะเวลาในการใหความรอนลดลง (ดังตารางที่ 8) ในการฆาเชื้อดวยความรอนจะตองคํานึงถึง
ขนาดของภาชนะ หากมีภาชนะมีขนาดใหญจะตองใชเวลาในการใหความรอนนานกวาภาชนะ
ขนาดเล็ก (Jay et al., 2005)  
 

2.  จํานวนจุลินทรียเร่ิมตน 
 
 หากมีจํานวนจลิุนทรียเร่ิมตนมากพบวาจะทนความรอนไดมากกวา เนื่องจากมีกลไก 
การปองกันความรอนจากจํานวนจุลินทรียที่มาก ซ่ึงจะผลิตหรือหล่ังสารออกมาปกปองตัวเอง เชน
โปรตีน จากตารางที่ 9 จะเหน็ไดวาหากมีจาํนวนสปอรเร่ิมตนมากจะตองใชเวลาในการทําลายหรือ
ใหความรอนนานกวาจํานวนสปอรเร่ิมตนนอย ดังนั้นจงึควรกําจัดสิ่งสกปรกออกจากวัตถุดิบให
มากที่สุดกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตเพือ่ชวยลดระยะเวลาในการผลิตลง (Jay et al., 2005) 
 
ตารางที่ 8  ผลของอุณหภูมติอคา Thermal Death Time ของสปอร 
 

Temperature Clostridium botulinum  
(60 billion spores suspended 

in buffer at pH 7) 

A Thermophile  
(150,000 spores per ml of corn 

juice at pH 6.1) 
100 oC 260 minutes 1,140 minutes 
105 oC 120 - 
110 oC 36 180 
115 oC 12 60 
120 oC 5 17 

 
ท่ีมา: Jay et al. (2005) 
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ตารางที่ 9  ผลของจํานวนสปอรของ Clostridium botulinum ตอคา Thermal Death Time ที่ 100 
     องศาเซลเซียส 
 

จํานวนสปอร Thermal Death Time (นาที) 
72,000,000,000 240 
1,640,000,000 125 

32,000,000 110 
650,000 85 
16,400 50 

328 40 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Carpenter (1967) 
 

3.  สภาวะการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียกอนการใหความรอน 
 

     3.1  ความเปนกรดดาง 
 

            จุลินทรียสายพันธุเดยีวกันเมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี pH ตางกันจะทนความ 
รอนไดไมเทากัน เมื่อเล้ียงใน pH ที่เปนกลางจะทนความรอนไดมากกวาที่เล้ียงใน pH ที่เปนกรด
หรือดาง 
 

     3.2  อุณหภมูิที่ใชเล้ียงเชื้อ 
 
                          การทนความรอนของจุลินทรียจะเพิ่มขึน้หากอณุหภมูทิี่ใชบมเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับพวกที่สามารถสรางสปอรได 
 

     3.3  อายุของเชื้อจุลินทรีย 
 

             เซลลของแบคทีเรียจะทนความรอนมากที่สุดเมื่ออยูในระยะ stationary phase และ
จะทนความรอนไดนอยที่สุดเมื่ออยูในระยะ log phase และการทนความรอนจะสูงขึน้เมื่อเร่ิมระยะ 
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lag phase แตจะเริ่มลดลงเมื่อเซลลเขาสูระยะ log phase นอกจากนี้สปอรของแบคทีเรียที่มีอายุมาก
จะทนความรอนมากกวาสปอรที่มีอายุนอย (Jay et al., 2005) 
 

4.  องคประกอบของอาหารที่จุลินทรียอยูขณะใหความรอน  
 

     4.1  น้ํา 
 

             การทนความรอนของเซลลจุลินทรียจะเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสมัพัทธ ความชืน้ หรือ 
คา water activity (aw) ลดลง ดังตารางที่ 10 พบวาสปอรของเชื้อ Bacillus cereus จะทนความรอน
มากขึ้นเมื่อคา aw  ลดลง (Jay et al., 2005) 
 

     4.2  ความเปนกรดดางของอาหาร 
 

             จุลินทรียจะทนความรอนไดมากทีสุ่ดเมื่อเล้ียงในอาหารที่มี pH ที่เหมาะสม 
(โดยทัว่ไปประมาณ 7) แตเมื่อลดหรือเพิม่ pH จะทําใหเชื้อนั้นไวตอความรอนมากขึน้ ซ่ึงเปนผลดี
ตอกระบวน การใหความรอนของอาหารกรดสูง จะทําใหลดเวลาการใหความรอนลงได เมื่อ pH 
ลดลงโดยใชกรดอินทรีย เชน กรดอะซิตกิหรือ กรดแลคติกจะทําใหคาการทนความรอนนั้นลดลง 
(Jay et al., 2005) ดังตารางที ่10 จะเห็นไดวาสปอรของเชื้อ Bacillus cereus เมื่อใหความรอนที่ 95 
องศาเซลเซียส คา aw 1.00 ในอาหารที่มี pH 6.5 มีคา D เทากับ 2.386 นาที แตเมื่อลด pH ใหลดลง
เปน 4.5 พบวาคา D ลดลงเหลือเพียง 0.511 นาที 
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ตารางที่ 10  ผลของอุณหภูม ิคา aw และ pH ตอคา D-value ของสปอรเชื้อ Bacillus cereus 
 
อุณหภูมิ 

(oC) 
 

aw 
 D (นาที) 

pH = 6.5 pH = 5.5 pH = 4.5 
95 1.00 2.386 1.040 0.511 
95 0.95 5.010 2.848 1.409 
95 0.86 18.842 14.513 7.776 
85 1.00 63.398 13.085 5.042 
85 0.86 68.909 91.540 33.910 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Gaillard (1998) 
 

คาดี  (D-value) หรือ Decimal Reduction Time 
 

คา D หรือคาคงที่อัตราการตาย หมายถึง เวลาเปนนาทีที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ที่จะทําลายจุลิน 
ทรียลง 90 % หรือ 1 log cycle   

 
การหาคา D ทําไดโดยใสสปอรหรือเซลลของจุลินทรียทีท่ราบจํานวนลงในภาชนะแลว

นําไปใหความรอนที่อุณหภมูิคงที่โดยใชเวลาตางกัน นําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟความอยูรอด 
(Survivor curve) บนกระดาษเซมิล็อกโดยพลอทคาระหวาง log10 ของจํานวนเชื้อที่อยูรอดบน
แกนล็อก (แกน Y) และเวลาที่ใชในการฆาที่อุณหภูมิหนึง่ๆ บนแกนธรรมดา (แกน X) กราฟที่ได
จะมีความสัมพันธเปนเสนตรง (Madigan et al., 2003) สามารถหาคา D จากสมการดังนี ้
 

D   =                t 
                          Log (N/N0) 

 
D  คือเวลา (นาที) 

 t   คือเวลาที่ใหความรอน (นาท)ี 
 N0  คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
 N คือปริมาณจุลินทรียที่เหลืออยูเมื่อเวลาผานไป t นาที 
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 คาการทนตอความรอนของจลิุนทรียแตละสายพันธุนั้นมคีวามแตกตางกัน ดังตารางที ่11
ซ่ึงไดแสดงการทนความรอนของจุลินทรียที่สรางสปอรที่มีความสําคัญในอาหาร  
 
ตารางที่ 11  การทนความรอนของจุลินทรียที่สรางสปอรที่มีความสําคัญในอาหาร 
 

 
Organism 

Approx. D value at temperature (oC) 
80 85 90 95 100 110 120 

Spores of public health 
significance 
  Group I Clostridium botulinum 
types A and B 
  Group II C. botulinum type B 
  C. botulinum type E 
  Bacillus cereus 
  Clostridium perfringens 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

50 
0.1-3 

 
 

3-145 

 
 
 
 

0.03-2 

 
 
 

7-30 
 

0.01 
3-200 
0.3-18 

 
 
 

1-3 
 
 

0.03-2.4 
2.3-5.2 

 
 
 

0.1-0.2 

Mesophilic aerobes 
  Bacillus subtilis 
  Bacillus licheniformis 
  Bacillus megaterium 
  Bacillus thermoacidurans 

 
 

  
 
 
 

11-30 

  
7-70 
13.5 

1 
2-3 

 
6.9 
0.5 

 
0.5 

Thermophilic aerobes 
  Bacillus stearothermophilus 
 
  Bacillus coagulans 

     
100-
1600 

20-300 

  
1-6 

 
2-3 

Mesophilic anaerobes 
  Clostridium butyricum 
  Clostridium sporogenes 
  Clostridium tyrobutyricum 

 
4-5 

 
13 

 
0.4-0.8 

   
 

80-100 

 
 

21 

 
 

0.1-1.5 

Thermophilic anaerobes 
  Clostridium 
thermosaccharolyticum 

     
 

400 

  
 

3-4 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Setlow and Johnson (2007) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. หนอไมรวกดบิ 
2. ไมบรรทัด 
3. มีด 
4. เขียง 
5. ยางรัดของ 
6. ถุงพลาสติกใสทนรอนขนาด 5x8 นิ้ว 
7. ตะแกรงอะลูมเินียม 
8. นาฬิกาจับเวลา 
9. อางน้ําแข็ง 
10. จานเพาะเชื้อทีผ่านการฆาเชือ้แลว 
11. หลอดทดลองที่ผานการฆาเชื้อแลว 
12. แทงแกวงอ 
13. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) บริษทั Buchi รุน B-490 
14. เครื่องตีปนอาหาร (Stomacher) บริษัท Seward 
15. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง บริษัท Sartorius 
16. เครื่อง pH meter บริษัท Orion รุน 210A 
17. กลองจุลทรรศนชนิด Phase Contrast บริษัท Nikon 
18. เครื่องปนเหวีย่งควบคุมอณุหภูม ิบริษัท Sorvall® RC 26 Plus 
19. เทอรโมมิเตอรแบบกานเสยีบ 
20. Anaerobic Jar บริษัท Lock&Lock 
21. ตูบมเชื้อควบคมุอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บริษัท Gallenkamp 
22. ตูบมเชื้อควบคมุอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส บริษัท Memmert 
23. ตูบมเชื้อควบคมุอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส บริษัท Memmert 
24. ปเปตอัตโนมตัิ (Autopipette) ชวง 10-100 ไมโครลิตร บริษัท Eppendorf 
25. ปเปตอัตโนมตัิ (Autopipette) ชวง 100-1000 ไมโครลิตร บริษัท Bohit 
26. ตูเย็น 4 องศาเซลเซียส ยี่หอ Toshiba GA-A1701 
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27. เครื่องวัดสี HunterLab ยี่หอ MiniScan®  XE plus 
 

เชื้อจุลินทรีย 
 

1. เชื้อ Bacillus cereus ATCC 11778 
2. เชื้อ Clostridium sporogenes ATCC 11437 

 
อาหารเลี้ยงเชือ้และสารเคมี 

 
1. อาหารเลี้ยงเชือ้ Nutrient Agar  
2. อาหารเลี้ยงเชือ้ Nutrient Broth  
3. อาหารเลี้ยงเชือ้ Fluid Thiglycollate Broth ของบริษัท Merck 
4. อาหารเลี้ยงเชือ้ Reinforced Clostridial Agar ของบริษัท Merck 
5. อาหารเลี้ยงเชือ้ Tryptic Soy Agar ของบริษัท Merck 
6. อาหารเลี้ยงเชือ้ Dextrose Tryptone Broth 
7. อาหารเลี้ยงเชือ้ Orange serum broth 
8. สารละลายกรดซิตริก  
9. น้ํากลั่นฆาเชื้อ 
10. สารละลาย 0.85% Normal saline 225 มิลลิลิตร 
11. สารละลาย 0. 85% Normal saline 9 มิลลิลิตร 
12. วุน 3 % 
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วิธีการ 
 
1.  การคัดเลือกหนอไมรวกตามขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 

นําหนอไมรวกมาปอกเปลือกและลางดวยน้ําประปาใหสะอาด จากนัน้ทําการคัดเลือก
หนอไมที่มีเสนผานศูนยกลาง  2.9 – 3.5  เซนติเมตร จัดเปนหนอไมรวกที่มีขนาดใหญและคัดเลือก
หนอไมที่มีเสนผานศูนยกลาง  1.8 – 2.4 เซนติเมตร จัดเปนหนอไมรวกที่มีขนาดเล็ก ตัดทอนหนอ 
ไมแตละทอนใหมีความยาว 6 เซนติเมตรเทาๆ กัน 

 
2. การศึกษาระยะเวลาในการตมเพื่อใหไดอุณหภูมิจุดก่ึงกลางของหนอไมตามทีต่องการ (Come-up 
time) 
  

นําหนอไมที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กและใหญที่เตรียมในขอ 1. มาเสียบดวย
เทอรโมมิเตอรแบบกานเสยีบโดยเสียบทีจ่ดุกึ่งกลางของหนอไมใหกานของเทอรโมมิเตอรเขาไปใน
หนอไม 3 เซนติเมตร จากนัน้รัดปากถุงพลาสติกดวยหนังยางแลวซอนทับดวยถุงพลาสติกอีกชั้น
และรัดปากถุงดวยหนังยางอกีที นําถุงหนอไมมาตมใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิโดยใหมี
อุณหภูมิของน้าํ 95 และ 100 องศาเซลเซียส อานอุณหภูมทิี่หนาปดของเทอรโมมิเตอรและจดบนัทึก
เมื่อเวลาผานไปทุกๆ 2 นาที ทําไปจนกระทั่งอุณหภูมิของจุดกึ่งกลางหนอไมถึง 90 และ 95 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  นําคาที่ไดมาใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
3. การประยุกตการปรับกรดหนอไมตามคาํแนะนําของสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) 
 
 นําหนอไมรวกดิบมาปอกเปลอืกและลางดวยน้าํประปาใหสะอาดนํามาคั้นน้ําสด จากนั้น
แบงใสหลอดทดลองหลอดละ 5 มิลลิลิตร ปรับดวยสารละลายกรดซิตริกที่ความเขมขน 0.65%, 
2.5%, 3.0%, และ 3.5% โดยเติมลงไป 0-500 ไมโครลิตร และทําการวัดคาความเปนกรด-ดางเมื่อ
เวลาผานไป 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ตามลําดับ 
 

นําความเขมขนของสารละลายกรดซิตริกและจํานวนหยดที่ทําใหน้ําคัน้สดของหนอไมมีคา
ความเปนกรด-ดางนอยกวา 4.5 ตามคําแนะนําของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยามา
ประยุกตใชในการปรับกรดหนอไมรวกตมบรรจุถุงในขั้นตอนตอไป 
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4.  การเตรียมตัวอยางหนอไมรวกบรรจุถุงกอนการตมใหความรอน 
 

4.1 การเตรียมตัวอยางหนอไมรวกบรรจุถุงที่ไมผานการปรับกรด 
 

       นําหนอไมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กและขนาดใหญที่เตรียมดังขอ 1. มาชั่ง
ใหมีน้ําหนกั 24 กรัมบรรจุในถุงพลาสติกใสทนรอนขนาด 5x8 นิ้ว เตรียมไว 
 

4.2  การเตรียมตัวอยางหนอไมรวกบรรจุถุงที่ผานการปรับกรด 
 

       นําหนอไมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กและขนาดใหญที่เตรียมดังขอ 1. มาชั่ง
ใหมีน้ําหนกั 24 กรัมบรรจุในถุงพลาสติกใสทนรอนขนาด 5x8 นิ้ว ปรับดวยสารละลายกรดซิตริกที่
ความเขมขนและจํานวนหยดที่ไดจากผลการทดลองในขอ 3. เตรียมไว 
 
5.  การเตรียมซัสเพนชันสปอรของเชื้อ Bacillus cereus 

 
นําเชื้อ Bacillus cereus ATCC 11778 มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar ที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําโคโลนีเดี่ยวมาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Nutrient broth บมที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตรวจการสรางสปอรโดยใช
กลองจุลทรรศนชนิด Phase contrast เมื่อพบวามีการสรางสปอรประมาณ 90%  ใหเกบ็สปอรโดย
นํามาปนเหวีย่งที่ 10,000 g นาน 15 นาที จากนั้นลางสปอร 2-3 คร้ังดวยน้ํากลั่นและปนเหวี่ยงที ่
10,000 g นาน 15 นาที เก็บสปอรในน้ํากลัน่ปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนาํมา 
ใช 
 

หาจํานวนสปอรเร่ิมตนของ B. cereus โดยนําเชื้อมาใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียสนาน 
15 นาทีเพื่อกระตุนการงอกของสปอรและทําลายเซลลปกติ  จากนั้นเจอืจางใหมีความเขมขนที่
เหมาะสมและ spread plate โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ tryptic soy agar บมที่ 30 องศาเซลเซียสนาน 24 
ช่ัวโมง ตรวจนับจํานวนโคโลนีที่งอกจากสปอรเร่ิมตน 
 

ทําการเจือจางสปอรโดยใช 0.85% Normal saline ใหมีจาํนวนสปอรเร่ิมตนต่ํา (ประมาณ 
104 CFU/ml) และจํานวนสปอรเร่ิมตนสูง (ประมาณ 108 CFU/ml) 
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6.  การเตรียมซัสเพนชันสปอรของเชื้อ Clostridium sporogenes 
 

นําเชื้อ Clostridium sporogenes มาเลี้ยงในอาหาร Fluid thioglycollate broth บมที่ 37 องศา
เซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมงในสภาวะไรอากาศ  และนําซัสเพนชันสปอรของเชื้อ 100 ไมโครลิตรมา 
spread บนอาหาร Reinforced clostridial agar บมที่ 37 องศาเซลเซียสในสภาวะไรอากาศ  ทําการ
ตรวจการสรางสปอรโดยใชกลองจุลทรรศนชนิด Phase contrast เมื่อพบวามีการสรางสปอรประ 
มาณ 90% แลวใหทําการเกบ็สปอรโดยปเปตน้ํากลั่นฆาเชื้อ 1 มิลลิลิตรใสในจานอาหาร Reinforced 
clostridial agar ใชแทงแกวงอขูดลากเอาสปอรของเชื้อออกจากผิวหนาอาหารและเกบ็ซัสเพนชัน
สปอรในหลอดทดลองปลอดเชื้อที่ 4 องศาเซลเซียสจนกระทั่งนํามาใช 
 

การหาจํานวนสปอรเร่ิมตนของเชื้อ Clostridium sporogenes นํามาใหความรอนที่ 80 องศา
เซลเซียสนาน 15 นาทีเพื่อกระตุนการงอกของสปอร จากนั้นทําการเจือจางใหมีความเขมขนที่
เหมาะสมและทําการ Pour  plate โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Reinforced clostridial agar บมที่ 37 องศา
เซลเซียสนาน 48 ช่ัวโมงในสภาวะไรอากาศ และตรวจนับจํานวนสปอรเร่ิมตน 
 

ทําการเจือจางสปอรโดยใช 0.85% Normal saline ใหมีจาํนวนสปอรเร่ิมตนต่ํา (ประมาณ 
104 CFU/ml) และจํานวนสปอรเร่ิมตนสูง (ประมาณ 108 CFU/ml) 

 
7. วิธีการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการตมใหความรอนท่ีเหมาะสมในการยับยัง้การงอกของ
สปอร Bacillus cereus 
 

7.1  การตมใหความรอนในการยับยั้งการงอกของสปอร Bacillus cereus 
 
       นําหนอไมที่เตรียมดังขอ 4.1 – 4.2  มาทําการเติมซัสเพนชันสปอรของเชื้อ Bacillus 

cereus จํานวน 1 มิลลิลิตร โดยแบงออกเปนจํานวนสปอรเร่ิมตนต่ํา (ประมาณ 104 CFU/ml) และ
จํานวนสปอรเร่ิมตนสูง (ประมาณ 108 CFU/ml) รัดปากถุงดวยหนังยางจากนั้นซอนทับดวย
ถุงพลาสติกอีกชั้นและรดัปากถุงดวยหนังยาง นําถุงหนอไมที่เตรียมไวมาตมใหความรอนโดย
เร่ิมตนจับเวลาเมื่ออุณหภูมิของจุดกึ่งกลางหนอไมเทากับ 90 และ 95 องศาเซลเซียส ตามเวลาดังนี้ 
โดยมีหนอไมที่ไมผานการใหความรอนเปนชุดควบคุม 
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1.  90 องศาเซลเซียส เปนเวลา  0 (Come-up time), 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที 
2.  95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  0 (Come-up time), 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที 
 

เมื่อใหความรอนตามเวลาทีก่ําหนดแลวนาํมาแชในอางน้ําแข็งนาน 2 นาที 
 

7.2 การตรวจนับจาํนวนสปอร Bacillus cereus ที่รอดชีวิต 
 

                    ทําการตรวจนับจํานวนสปอรที่รอดชีวิตหลังจากการใหความรอนที่อุณหภูมแิละเวลา
ตางๆ โดยทําการเติม 0.85% Normal saline 225 มิลลิลิตร และตีปนดวยเครื่อง Stomacher ที่ความ 
เร็ว 200 สโตรคตอนาที เปนเวลา 2 นาที เจอืจางตอดวย 0.85% Normal saline 9 มิลลิลิตร จนได
ระดับความเจอืจางที่เหมาะสม 3 ระดับๆ ละ 2 ซํ้า นํามา Spread plate ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic 
soy agar บมที่ 30 องศาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นตรวจนับจํานวนสปอรที่รอดชีวิต 

 
นําคาที่ไดมาสรางกราฟระหวางเวลาทีใ่หความรอน (นาท)ี กับจํานวนสปอรที่รอดชีวิต  

(Log CFU/ml) เพื่อหาคา D-value หรือ Decimal Reduction Time คือเวลาเปนนาทีที่จะลดจํานวน
แบคทีเรียหรือสปอรลงไป 90 เปอรเซ็นตหรือ 1 log cycle และหาคา Thermal Death Time (TDT) 
 
8.  วิธีการศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการตมใหความรอนท่ีเหมาะสมในการยับยัง้การงอกของ
สปอร Clostridium sporogenes 
 

8.1  การตมใหความรอนในการยับยั้งการงอกของสปอร Clostridium sporogenes 
 

       นําหนอไมที่เตรียมดังขอ 4.1 – 4.2 มาทําการเติมซัสเพนชันสปอรของเชื้อ Clostridium 
sporogenes จํานวน 1 มิลลิลิตรโดยแบงออกเปนจํานวนสปอรเร่ิมตนต่ํา (ประมาณ 104 CFU/ml) 
และจํานวนสปอรเร่ิมตนสูง (ประมาณ 108 CFU/ml)  รัดปากถุงดวยหนังยางจากนั้นซอนทับดวย
ถุงพลาสติกอีกชั้นและรดัปากถุงดวยหนังยาง นําถุงหนอไมที่เตรียมไวมาตมใหความรอนโดยเริ่ม 
ตนจับเวลาเมือ่อุณหภูมิของจุดกึ่งกลางหนอไมเทากับ 90 และ 95 องศาเซลเซียส ตามเวลาดังนี้ โดย
มีหนอไมที่ไมผานการใหความรอนเปนชุดควบคุม 
 
1.  90 องศาเซลเซียส เปนเวลา  0 (Come-up time), 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที 
2.  95 องศาเซลเซียส เปนเวลา  0 (Come-up time), 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที 
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 เมื่อใหความรอนตามเวลาทีก่ําหนดแลวนาํมาแชในอางน้ําแข็งนาน 2 นาที 
 

8.2  การตรวจนับจํานวนสปอร Clostridium sporogenes  ที่รอดชีวิต 
 
       ทําการตรวจนับจํานวนสปอรที่รอดชีวิตหลังจากการใหความรอนที่อุณหภูมิและเวลา

ตางๆ โดยทําการเติม 0.85% Normal saline 225 มิลลิลิตร และตีปนดวยเครื่อง Stomacher ที่
ความเร็ว 200 สโตรคตอนาที เปนเวลา 2 นาที ทําการเจอืจางตอดวย 0.85% Normal saline 9 
มิลลิลิตร  และนํามา Pour plate ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Reinforced clostridial agar บมที่ 37 องศา
เซลเซียสนาน 48 ช่ัวโมงในสภาวะไรอากาศ จากนัน้ตรวจนับจํานวนสปอรที่รอดชีวิต 

 
      นําคาที่ไดมาสรางกราฟระหวางเวลาทีใ่หความรอน (นาที) กับจํานวนสปอรที่รอดชีวิต  

 (Log CFU/ml) เพื่อหาคา D-value หรือ Decimal Reduction Time คือเวลาเปนนาทีที่จะลดจํานวน
แบคทีเรียหรือสปอรลงไป 90 เปอรเซ็นตหรือ 1 log cycle และหาคา Thermal Death Time (TDT) 
 
9. การทดสอบระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่หาไดจากการยับยัง้การงอกของสปอรของ 
Bacillus cereus และ Clostridium sporogenes โดยจําลองสภาวะการบมตามวิธีการตรวจลักษณะ
ทางกายภาพและชีวภาพของอาหารกระปอง 
 

นําตัวอยางหนอไมรวกตมบรรจุถุงของแตละสภาวะมาตมดวยเวลา 5 เทาของคา Decimal 
Reduction Time (5D) (เนื่องจากเปนมาตรฐานในการถนอมอาหารกระปองซึ่งตองลดจํานวน 
จุลินทรียตั้งแต 5 Log ขึ้นไป) ที่ไดจากการทดลองในขอ 7.2 และ 8.2 มาบมที่อุณหภมูิ 37 องศา
เซลเซียส นาน 14 วัน และอกีชุดหนึ่งบมที ่55 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน โดยมีตวัอยางหนอไมรวก
บรรจุถุงที่ไมผานการตมเปนชุดควบคมุ หลังจากบมครบตามระยะเวลาแลว นํามาตรวจวิเคราะห
ดังนี ้
 

9.1 ตรวจลักษณะของหนอไม 
 
      โดยตรวจดูความผิดปกติของหนอไมจาก คา pH และวดัสีดวยเครือ่ง Hunter Lab 
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9.2 การตรวจหาจุลินทรีย 
 
      หนอไมนัน้จัดเปนอาหารประเภทกรดต่ําสามารถตรวจสอบหาจุลินทรียโดยนําตวัอยาง

หนอไมมาหั่นหรือสับใหละเอียดผสมลงในน้ํากลั่นที่ฆาเชื้อแลว 10 มิลลิลิตรเขยาใหเขากัน จากนัน้ 
ปเปตของผสมใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อดังนี ้ 
 

      ตัวอยางหนอไมที่ไมปรับกรด เล้ียงในอาหารเลี้ยงเชือ้ Dextrose Tryptone Broth โดย
บมที่อุณหภูมหิอง นาน 2-5 วันในสภาวะที่มีอากาศและบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสนาน 5 วัน
ในสภาวะที่มอีากาศ  สวนการตรวจหาเชื้อที่ไมตองการอากาศนั้นใหเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Fluid thiglycollate broth บมที่อุณหภูมิหองนาน 2-5 วัน และบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสนาน 
24-48 ช่ัวโมง โดยทุกสภาวะการบมทํา 2 ซํ้า   

 
      ตัวอยางหนอไมที่ปรับกรดใหเพาะเชื้อในอาหาร Orange serum broth โดยบมที่

อุณหภูมิ หอง นาน 2-5 วันในสภาวะที่มีอากาศและบมทีอุ่ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสนาน 5 วันใน
สภาวะทีม่ีอากาศ  สวนการตรวจหาเชื้อทีไ่มตองการอากาศนั้นใหเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Orange serum broth ที่ปดทบัผิวหนาอาหารดวยวุน 3% บมที่อุณหภูมหิองนาน 2-5 วัน และบมที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสนาน 24-48 ช่ัวโมง โดยทุกสภาวะการบมทาํ 2 ซํ้า   

 
10.  วิจารณผลการทดลอง 
 

วิจารณผลการทดลองโดยเชือ่มโยงผลการวิเคราะหที่ไดกับโปรแกรมทางสถิติ ANOVA 
แบบ Factorial in CRD 
 

สถานที่ทําการทดลอง 
 
หองปฏิบัติการจุลชีววิทยาทางอาหาร ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร  
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เร่ิมทําการวิจยัตั้งแตเดือน สิงหาคม 2550 ส้ินสุดการวจิัยเดือน สิงหาคม 2551 



 

38

ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  การศึกษาระยะเวลาในการตมเพื่อใหไดอุณหภูมิใจกลางของหนอไมตามที่ตองการ (Come-up 
time) 
 

ระยะเวลาในการตมเพื่อใหไดอุณหภูมิใจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส และ 95  
องศาเซลเซียส  หาไดโดยนําหนอไมทั้งเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก (1.8 – 2.4 เซนติเมตร) และเสน
ผานศูนยกลางขนาดใหญ (2.9 – 3.5 เซนติเมตร) มาตมในน้ําที่มีอุณหภูมิ 95 และ 100 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ จากตารางที่ 12 แสดงผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 12  ระยะเวลา Come-up time เพื่อใหอุณหภมูิใจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
                    และ 95 องศาเซลเซียส 
 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

หนอไม 
อุณหภูมิใจกลางหนอไม  Come-up time 

(นาที) 
ขนาดเล็ก 

(1.8 – 2.4 cm.) 
90 oC 24.30a ± 1.71b 
95 oC 21.77 ± 2.17 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC 37.83 ± 3.99 
95 oC 32.89 ± 1.46  

 
หมายเหตุ  a คือ คาเฉลี่ยของการทดลอง 8 ซํ้า (ขอมูลดังตารางภาคผนวกที่ 1-4) 
     b คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

ระยะเวลาในการตมเพื่อใหไดอุณหภูมิใจกลาง (Come-up time) ของหนอไมขนาดเล็ก และ
ขนาดใหญ มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  คา Come-up time เพื่อให
อุณหภูมิใจกลางหนอไม (Core temperature) เทากับ 90  องศาเซลเซียส ของหนอไมขนาดเล็ก
เทากับ 24.30 ± 1.71 นาที แตหนอไมขนาดใหญเทากับ 37.83 ± 3.99 นาที แตกตางกนัถึง 13.56 
นาที สวนคา Come-up time เพื่อใหอุณหภมูิใจกลางหนอไม (Core temperature) เทากับ 95  องศา
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เซลเซียส ของหนอไมขนาดเล็กเทากับ 21.77 ± 2.17 นาที แตหนอไมขนาดใหญเทากับ 32.89 ± 
1.46 นาที แตกตางกันถึง 11.12 นาที  
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาในการทําใหอุณหภูมขิองใจกลางหนอไม (Core 
temperature) เทากับ 90 และ 95 องศาเซลเซียสนั้นพบวามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  หนอไมขนาดใหญ, Core temperature เทากับ 90 องศาเซลเซียส มีคา Come-up time 
เฉลี่ย 37.83 ± 3.99 นาที สวน Core temperature เทากับ 95 องศาเซลเซียส มีคา Come-up time เฉลี่ย 
32.89 ± 1.46  นาที แตกตางกัน 4.97 นาท ี
 
2. การประยุกตการปรับกรดหนอไมตามคาํแนะนําของสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) 
 
 สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาแนะนําใหใชกรดซิตริก 0.65% ปรับสภาพกรดของ
หนอไมปบเพือ่ใหได pH< 4.5 ( ประมาณ 4.3-4.5 ) เมื่อทดลองปรับสภาพกรดของน้ําคั้นสดของ
หนอไม 5 มิลลิลิตร โดยเติมสารละลายกรดซิตริกที่ความเขมขน 0.65% จํานวน 0-500 ไมโครลิตร 
และทําการวัดคาความเปนกรดดางทุกๆ 30 นาทีจนครบ 180 นาที พบวาเมื่อเติมสารละลายกรดซิ
ตริกจํานวนมากที่สุดคือ 500 ไมโครลิตร มีคาความเปนกรดดางเฉลี่ยเทากับ 5.63 (นาทีที่ 180) ซ่ึง
ไมสามารถทําใหคาความเปนกรดดางน้ําคัน้สดของหนอไมต่ํากวา 4.5 ได ( ภาพที่ 6 ) 
   

เมื่อทดลองปรับสภาพกรดน้าํคั้นสดของหนอไม 5 มิลลิลิตร โดยใชสารละลายกรดซิตริกที่
ความเขมขน 2.5%, 3.0% และ 3.5% จํานวน 0-500 ไมโครลิตร และทําการวัดคาความเปนกรดดาง
ทุกๆ 30 นาทีจนครบ 180 นาที พบวาเมื่อใชสารละลายกรดซิตริก 3.5% จํานวน 400 ไมโครลิตรทํา
ใหน้ําคั้นสดของหนอไมมีคาความเปนกรดดางเฉลี่ย 4.31 (นาทีที่ 0) และเมื่อเวลาผานไปครบ 180 
นาที น้ําคั้นสดของหนอไมมคีาความเปนกรดดางเฉลี่ยคงที่ที่ 4.30 ซ่ึงเปนคาความเปนกรดดางที่
นอยกวา 4.5 ตามคําแนะนําของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา  
 

ภาพที่ 6 แสดงใหเห็นไดวาเมื่อเติมสารละลายกรดซิตริก 3.0% จํานวน  450 และ 500 
ไมโครลิตร ทําใหน้ําคัน้สดของหนอไมมคีาความเปนกรดดางเฉลี่ย 4.44 และ 4.42 (นาทีที่ 180) 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาความเปนกรดดางนอยกวา 4.5 แตเมื่อนําความเขมขนนี้มาประยุกตใชกับหนอไม 
24 กรัมและตมตามเวลา come-up time เพื่อใหอุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
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และ 95 องศาเซลเซียส นั้นหลังจากตมในถงุพลาสติก แลวพบวาคาความเปนกรดดางเพิ่มขึ้นสูงกวา 
4.5 (ตารางที่ 13) 
 

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

0.65% citric acid
2.5%   citric acid
3.0%   citric acid
3.5%   citric acid

คา 
pH

จํานวนสาร
ละลายกรด (ไมโครลิตร)

คา pH เฉลี่ยของน้ําหนอไมคั้นสดที่ปรับดวยสารละลายกรดซิตริกที่ความเขมขน 
0.65%, 2.5%, 3.0% และ 3.5% เม่ือเวลาผานไป 180 นาที

 
 
ภาพที่ 6  คาความเปนกรดดางเฉลี่ยของน้ําหนอไมคั้นสดเมื่อปรับดวยสารละลายกรดซิตริกที่ความ 
   เขมขน 0.65%, 2.5%, 3.0% และ 3.5% เมื่อเวลาผานไป 180 นาที  
 
หมายเหตุ  ขอมูลดังตารางภาคผนวกที่ 5-17 
 

แตเมื่อพิจารณาจากการปรับกรดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% จํานวน 400 ไมโครลิตร
ทําใหน้ําคัน้สดของหนอไมมีคาความเปนกรดดางเฉลี่ย 4.30 (นาทีที่ 180) ดังภาพที่ 7 และเมื่อนํา
ความเขมขนดงักลาวมาประยุกตใชกับหนอไม 24 กรัมและตมตามเวลา come-up time ตามขนาด
เสนผานศูนยกลางและอุณหภูมิใจกลางหนอไมนั้นพบวา ในทุกๆ สภาวะที่ไดทดลองมีคาความเปน
กรดดางต่ํากวา 4.5 ( ตารางที่ 13 ) ดวยเหตุนี้ผูวิจยัจึงไดนําความเขมขนและปริมาณของสารละลาย
กรดซิตริกนี้ไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
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ตารางที่ 13  แสดงคาความเปนกรดดางเมือ่ปรับดวยสารละลายกรดซิตริกและผานการตมตามเวลา  
                             come-up time ในสภาวะตางๆ 
 

อุณหภูมิใจ
กลางหนอไม 

( Core 
Temperature) 

 
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง
หนอไม  

 
Come-up 

Time 
 

คา pH เฉลี่ยเมื่อปรับดวยสารละลายกรดซิตริก 
2.16 ml. ของ  
3.0 % citric 

acid 

2.40 ml. ของ 
3.0 % citric 

acid 

1.92  ml. ของ 
3.5 % citric 

acid 
 

ไมตม 
 ขนาดเล็ก - 4.31 4.27 3.76 
ขนาดใหญ - 4.36 4.29 3.75 

 
90 oC 

ขนาดเล็ก 24.30 นาที 4.65 4.63 4.22 
ขนาดใหญ 37.83 นาที 4.67 4.61 4.17 

 
95 oC 

ขนาดเล็ก 21.77 นาที 4.75 4.69 4.34 
ขนาดใหญ 32.89 นาที 4.76 4.69 4.34 

 
หมายเหตุ  หนอไมขนาดเลก็มีเสนผานศนูยกลาง 1.8 – 2.4 เซนติเมตร และ หนอไมขนาดใหญมี 
      เสนผานศูนยกลาง 2.9- 3.5 เซนติเมตร 
 

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

0 30 60 90 120 150 180

300 µl.
350 µl.
400 µl.
450 µl.
500 µl.

คา 
pH

จํานวนสาร
ละลายกรด 
(ไมโครลิตร)

กราฟแสดงคา pH เม่ือปรับสภาพกรดน้ําหนอไมคั้นสดดวย
 3.5% Citric acid ในปริมาณตางกัน

 
 
ภาพที่ 7  คาความเปนกรดดางเฉลี่ยของน้ําหนอไมคั้นสดเมื่อปรับดวยสารละลายกรดซิตริกที่ความ 
   เขมขน 3.5% ในปริมาณที่ตางกัน 
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ภาพที่ 7 (ตอ) 
 
หมายเหตุ  ขอมูลดังตารางภาคผนวกที่ 14-16 
 
3.  การยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ATCC 11778 ในแบบจําลองหนอไมรวกตมบรรจุถุงใน
สภาวะตางๆ 
 

3.1  ผลของการปรับกรด 
 

การศึกษาความแตกตางของการปรับกรด ในตัวอยางที่มจีํานวนสปอรตั้งตนสูง 
(ประมาณ 8 Log CFU/ml) ดงัตารางที่ 14 เมื่อทําการเปรียบเทียบคา D  และ TDT ของหนอไมที่
ผานการปรับกรดพบวามีคานอยกวาหนอไมที่ไมผานการปรับกรดอยางมีนัยสําคัญยิง่ (p<0.01) เชน 
S-NA-CT 90 มีคา D  และ TDT เทากับ 13.00 ± 1.0  และ 105.00 ± 8.18 นาทีตามลําดับ สวน S-A-
CT 90 มีคา D  และ TDT เทากับ 7.66 ± 0.58 และ 62.66 ± 2.08 นาทีตามลําดับ ซ่ึงตางกัน 1.70 และ 
1.68 เทาตามลําดับ จะเห็นไดวาการปรับกรดสงผลใหคา D ลดลง 
 

ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกบัในตัวอยางทีม่ีจํานวนสปอรตั้งตนต่ํา (ประมาณ 4 Log 
CFU/ml) ดังภาพที่ 8 (A) พบวา เมื่อไมปรับกรดสามารถทําลายสปอรได 100 % ในนาทีที่ 29 แต 
หากทําการปรบัดวยกรดซิตริกแลวจะสามารถทําลายสปอรไดทั้งหมดในนาทีที่ 24 ซ่ึงผลการทด 
ลองเปนไปในแนวทางเดยีวกันทุกสภาวะ ดังภาพที่ 8 (B, C และ D) 

 
3.2  ผลของอุณหภูมิใจกลางหนอไม 

 
ในสวนของอณุหภูมิใจกลางหนอไมนัน้แบงเปน 90 องศาเซลเซียส (CT 90) และ 95 

องศาเซลเซียส (CT 95) ซ่ึงหากทําการเปรียบเทียบคา D และคา TDT ของตัวอยางที่มจีํานวนสปอร
ตั้งตนสูง (ประมาณ 8 Log CFU/ml) ดังตารางที่ 14 มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(p<0.01)  ในสภาวะ B-NA-CT 90 มีคา D และ TDT เทากับ 15.33 ± 0.58 และ 140.66 ± 5.69 นาที 
ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมใิจกลางหนอไมเปน 95 องศาเซลเซียส ( B-NA-CT 95 ) มคีา D และ 
TDT ลดลงเทากับ 9.33 ± 0.58 และ 80.33 ± 6.11 นาที ตามลําดับ 
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สวนในตัวอยางหนอไมที่มีจาํนวนสปอรตัง้ตนต่ํา (ประมาณ 4 Log CFU/ml) สภาวะ  
S-NA-CT 90 (ภาพที่ 8 A) พบวาในนาทีที่ 24 สามารถยับยั้งสปอรได 71.19% (3.37 Log CFU/ml) 
และยับยั้งได 100% ในนาทีที ่29  ในสภาวะเดียวกันนี้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 95 องศาเซลเซียส (ภาพ
ที่ 8 B) นั้นจะสามารถยับยั้งสปอรได 86.67 % (4.04  Log CFU/ml)  และใชเวลาเพียง 26 นาทีก็
สามารถยับยั้งสปอรไดหมด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นทําใหใชเวลาในการทําลายสปอรลดลง 
 

3.3  ผลของขนาดเสนผานศนูยกลางหนอไม 
 

ขนาดของเสนผานศูนยกลางหนอไมใหผลชัดเจนในตวัอยางหนอไมทีม่ีจํานวนสปอรตั้ง
ตนต่ํา ดังเชนในสภาวะ B-NA-CT 90  ดังภาพที่ 8 (C)  เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะ S-NA-CT 90 ดัง
ภาพที่ 8 (A) แสดงใหเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางมีผลตออัตราการทําลายสปอร โดยที่เสนผาน
ศูนยกลางขนาดใหญจะทําลายสปอรไดยากกวาและใชเวลานานกวา ซ่ึงตองใชเวลานานถึง 52 นาทีจงึ
จะทําลายสปอรได 100%  สวนเสนผานศนูยกลางขนาดเล็กใชเวลาเพยีง 29 นาท ีแตตัวอยางหนอไมที่
มีจํานวนสปอรตั้งตนสูงนั้น คา D และ TDT ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

3.4  ความสัมพันธระหวางการปรับกรด ขนาดเสนผานศนูยกลางและอณุหภูมิใจกลาง
หนอไม 
 

ความสัมพันธระหวางการปรับกรด ขนาดเสนผานศูนยกลางและอุณหภูมิใจกลางหนอไม 
ใหคา D และคา TDT ของตัวอยางที่มีจํานวนสปอรตั้งตนสูงที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่
ทางสถิติ (p<0.01)  B-NA-CT 90 มีคา D และ TDT เทากบั 15.33 ± 0.58 และ 140.66 ± 5.69 นาที 
ตามลําดับ เปรียบเทียบกับ S-A-CT 95 ซ่ึงมีคา D และ TDT เทากับ 6.17 ± 0.76 และ 50 ± 5.29นาที 
ตามลําดับ เชนเดียวกับผลการทดลองในตัวอยางที่มีจํานวนสปอรตั้งตนต่ํา (ประมาณ 4 Log CFU/ml) 
เมื่อเปรียบเทียบสภาวะ S-A-CT 90 ดังภาพที่ 8 (A) ซ่ึงสามรถทําลายสปอรไดทั้งหมดในนาทีที่ 24 แต
ในสภาวะ B-NA-CT 95 ดังภาพที่ 8 (D) นั้นจะตองใชเวลานานถึง 42 นาทีจึงจะทําลายสปอรได 100% 
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ตารางที่ 14  แสดงคา D-value และ Thermal Death Time ในการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus  
  ATCC 11778 ดวยสภาวะตางๆ โดยเพาะสปอรที่มีจํานวนตั้งตนมาก (ประมาณ 8 Log   
  CFU/ml) 

 
 
 

การปรับ
กรด 

 
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง
หนอไม 

 
อุณหภูมิใจ

กลาง
หนอไม 

 
อักษรยอ 

 
D-value 
(นาท)ี 

 
Thermal 

Death Time 
(TDT) (นาท)ี 

 
ไมปรับกรด 

ขนาดเล็ก 
(1.8 – 2.4 cm.) 

90 oC S-NA-CT 90 13.00a ± 1.0b 105.00 ± 8.18 
95 oC S-NA-CT 95 9.50 ± 0.5 78.33 ± 3.79 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC B-NA-CT 90 15.33 ± 0.58 140.66 ± 5.69 
95 oC B-NA-CT 95 9.33 ± 0.58 80.33 ± 6.11 

 
ปรับกรด 

ขนาดเล็ก 
(1.8 – 2.4 cm.) 

90 oC S-A-CT 90 7.66 ± 0.58 62.66 ± 2.08 
95 oC S-A-CT 95 6.17 ± 0.76 50.00 ± 5.29 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC B-A-CT 90 7.17 ± 0.29 65.33 ± 0.58 
95 oC B-A-CT 95 6.33 ± 0.29  56.33 ± 1.15 

 
หมายเหตุ   a  คือ คาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 

     b  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
       S  คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

   B     คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
   A คือ ปรับกรด 
   NA  คือ ไมปรับกรด 
   CT 90  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95 คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 8  แสดงการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ที่มีจํานวนสปอรตั้งตนนอยดวยสภาวะตางๆ  

 เมื่อทําใหอุณหภูมใิจกลางหนอไมไดตามที่ตองการ (90 องศาเซลเซียส และ 95  องศา    
 เซลเซียส) 

 
หมายเหตุ S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
     A  คือ ปรับกรด 
   NA   คือ ไมปรับกรด 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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4.  การยับยั้งสปอรของ Clostridium sporogenes ATCC 11437 ในแบบจําลองหนอไมรวกตมบรรจุ
ถุงในสภาวะตางๆ 
 

4.1  ผลของการปรับกรด 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคา D และคา TDT ระหวางหนอไมที่ผานการปรับกรดและไม
ปรับกรด ในตวัอยางที่มีจาํนวนสปอรตั้งตนสูง (ประมาณ 8 Log CFU/ml) พบวามีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) โดยที่สภาวะ B-A-CT 90 มีคา D และ TDT เทากับ 7.5 ± 0.5  
นาทีและ 64.83 ± 1.89 นาที ตามลําดบั แตสภาวะหนอไมที่ไมผานการปรับกรด (B-NA-CT 90) จะ
มีคา D และ TDT เทากับ 11.83 ± 1.18 นาที และ 86.33 ± 2.52 นาที ตามลําดับ จะเหน็ไดวาการปรบั
กรดทําใหคา D และ TDT ลดลง (ดังตารางที่ 15) 
 

ผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกนัในตัวอยางที่มีจาํนวนสปอรตัง้ตนต่ํา 
(ประมาณ 4 Log CFU/ml) ในหนอไมที่ผานการปรับกรดนั้น สามารถทําลายสปอรทั้งหมดไดเร็ว
กวาหนอไมทีไ่มผานการปรับกรด ดังเชนภาพที ่9 (B) แสดงการยับยั้งสปอรในสภาวะ S-A-CT 95 
พบวาสามารถยับยั้งสปอรได 100% ในนาททีี่ 21 แตในสภาวะไมปรับกรด S-NA-CT 95 สามารถ
ยับยั้งสปอรได 100% ในนาททีี่ 26  
  

4.2  ผลของอุณหภูมิใจกลางหนอไม 
 

หากเปรียบเทยีบอุณหภูมใิจกลางหนอไมที่เพาะจํานวนสปอรตั้งตนสูง ดังตารางที่ 15 
ระหวาง S-NA-CT 90 ซ่ึงมีคา D และ TDT เทากับ 13.16 ± 1.16 นาที และ 85.33 ± 3.06 นาที 
ตามลําดับ กับ S-NA-CT 95 มีคา D และ TDT เทากับ 8.66 ± 1.16 นาทแีละ 59.16 ± 1.90 นาที 
ตามลําดับ พบวาอุณหภูมใิจกลางหนอไมที่มากกวามีผลทําใหคา D และ TDT ลดลงอยางมีนัยสําคญั
ยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  
 

สวนในตัวอยางหนอไมที่มีจาํนวนสปอรตัง้ตนต่ํา(ประมาณ 4 Log CFU/ml) สภาวะ  
B-NA-CT 90 ดังภาพที่ 9 (C) นั้นสามารถยงัยั้งสปอรได 100% ในนาทีที ่47 แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใจ
กลางหนอไมเปน 95 องศาเซลเซียส ในสภาวะ B-NA-CT 95 ดังภาพที่ 9 (D) นั้นสามารถยับยั้ง
สปอรได 100% ในนาทีที่ 37 ซ่ึงเร็วกวาถึง 10 นาที 
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4.3  ผลของขนาดเสนผานศนูยกลางหนอไม 
 

ขนาดของเสนผานศูนยกลางหนอไมตอการยับยั้งสปอรของ Clostridium sporogenes 
ใหผลชัดเจนในตัวอยางหนอไมที่มีจํานวนสปอรตั้งตนต่ําเชนเดยีวกับผลของการยับยั้งสปอร Bacillus 
cereus  ดังเชนในสภาวะ B-NA-CT 90 (ภาพที่ 9 C)  เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาวะ S-NA-CT 90 (ภาพที่ 
9 A) แสดงใหเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางมีผลตออัตราการทําลายสปอร โดยที่เสนผานศูนยกลาง
ขนาดใหญจะทําลายสปอรไดยากกวาและใชเวลานานกวา ซ่ึงตองใชเวลานานถึง 47 นาทีจึงจะทําลาย
สปอรได 100%  สวนเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กใชเวลาเพียง 29 นาที สวนในตัวอยางหนอไมที่มี
จํานวนสปอรตั้งตนสูงนั้น คา D และ TDT ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 15  แสดงคา D-value และ Thermal Death Time ในการยับยั้งสปอรของ Clostridium    
sporogenes ATCC 11437 ดวยสภาวะตางๆ โดยเพาะสปอรที่มีจํานวนตั้งตนมาก         
(ประมาณ 8 Log CFU /ml)   

 
 

การปรับกรด 

 
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง
หนอไม 

 
อุณหภูมิใจ

กลาง
หนอไม 

 
อักษรยอ 

 
D-value 
(นาท)ี 

 
Thermal 

Death Time 
(TDT) (นาท)ี 

 
ไมปรับกรด 

ขนาดเล็ก 
(1.8 – 2.4 cm.) 

90 oC S-NA-CT 90 13.16a ± 1.16b 85.33 ± 3.06 
95 oC S-NA-CT 95 8.66 ± 1.16 59.16 ± 1.89 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC B-NA-CT 90 11.83 ± 1.18 86.33 ± 2.52 
95 oC B-NA-CT 95 8.83 ± 1.26 65 ± 0.00 

 
ปรับกรด 

ขนาดเล็ก 
(1.8 – 2.4 cm.) 

90 oC S-A-CT 90 6.5 ± 0.50 52 ± 1.73 
95 oC S-A-CT 95 5.83 ± 0.29 47.33 ± 1.26 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC B-A-CT 90 7.5 ± 0.50 64.83 ± 1.89 
95 oC B-A-CT 95 7.17 ± 0.29 54.33 ± 0.58 

 
หมายเหตุ   a  คือ คาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 
    b  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      S  คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

   B     คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
   A คือ ปรับกรด 
   NA  คือ ไมปรับกรด 
   CT 90  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95 คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 9  แสดงการยับยั้งสปอรของ Clostridium sporogenes  ที่มีจํานวนสปอรตั้งตนนอยดวย 

 สภาวะตางๆ เมื่อทําใหอุณหภูมิใจกลางหนอไมไดตามทีต่องการ (90 องศาเซลเซียส และ  
 95  องศาเซลเซียส) 
 

หมายเหตุ  S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 
        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
     A  คือ ปรับกรด 
   NA   คือ ไมปรับกรด 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 

 CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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5.  การทดสอบระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่หาไดจากการยับยั้งการงอกของสปอรของ 
Bacillus cereus ATCC 11778 และ Clostridium sporogenes ATCC 11437 โดยจําลองสภาวะการ
บมตามวิธีการตรวจลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของอาหารกระปอง 
 

5.1  การตรวจลักษณะทางชวีภาพของหนอไมที่ผานการตมโดยใชเวลา 5D ที่ไดจากการ 
ทดลองยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ATCC 11778 และ Clostridium sporogenes ATCC 11437 
 

       การทดลองในขั้นตอนนีไ้ดทําการตมหนอไมรวกดิบที่ไมไดเพาะเชือ้และตมในสภาวะ 
ตางๆ ตามเวลา 5D ที่ไดจากการทดลองยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ATCC 11778 และ 
Clostridium sporogenes ATCC 11437 ดังตารางที่ 16  นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห 
และ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห เมื่อครบกําหนดแลวนําหนอไมมาเพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้ 
โดยตัวอยางหนอไมที่ไมปรับกรด เพาะในอาหาร Dextrose Tryptone Broth เพาะเลี้ยงในสภาวะมี
อากาศโดยบมที่อุณหภูมิหองนาน 2-5 วัน และบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน สวนการ
ตรวจหาเชื้อที่ไมตองการอากาศนั้นใหเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ Fluid thiglycollate broth บมที่
อุณหภูมิหองนาน 2-5 วัน และบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง โดยทุกสภาวะ
การบมทํา 2 ซํ้า   
 

      ตัวอยางหนอไมที่ปรับกรด เพาะเชื้อในอาหาร Orange serum broth โดยบมที่อุณหภูมิ 
หอง นาน 2-5 วัน และบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 วันในสภาวะที่มีอากาศ  สวนการ
ตรวจหาเชื้อที่ไมตองการอากาศนั้น เพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ Orange serum broth ที่ปดทับ
ผิวหนาอาหารดวยวุน 3% บมที่อุณหภูมิหองนาน 2-5 วนั และบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 
24-48 ช่ัวโมง โดยทุกสภาวะการบมทํา 2 ซํ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

51

ตารางที่ 16  แสดงคา 5D ที่ไดจากการทดลองยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ATCC 11778  และ 
                    Clostridium sporogenes ATCC 11437 ที่นํามาจําลองสภาวะการบมตามวิธีการตรวจ 
                    ลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของอาหารกระปอง 
 

 
การปรับกรด 

 
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง
หนอไม 

 
อุณหภูมิใจ

กลาง
หนอไม 

5D ของการยับยั้ง
สปอร Bacillus 
cereus ATCC 
11778 (นาที) 

 
5D ของการยับยั้งสปอร 
Clostridium sporogenes 

ATCC 11437(นาที) 
 
 

ไมปรับกรด 

ขนาดเล็ก 
(1.8 – 2.4 cm.) 

90 oC 65.00 65.80 
95 oC 47.50 43.30 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC 76.65 59.15 
95 oC 46.65 44.15 

 
 

ปรับกรด 

ขนาดเล็ก 
(1.8 – 2.4 cm.) 

90 oC 38.30 32.5 
95 oC 30.85 29.15 

ขนาดใหญ 
(2.9 – 3.5 cm.) 

90 oC 35.85 37.5 
95 oC 31.65 35.85 

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 17-20  พบวาในทุกสภาวะที่บม และระยะเวลาทีใ่ชตม

หนอไมนัน้ไมพบการเจริญของเชื้อจุลินทรียเลย อาจเนื่องมาจากการลางทําความสะอาดหนอไม
กอนการตม สามารถชวยกําจัดเชื้อจุลินทรยีที่ปนเปอนมาจากดนิไดในสวนหนึ่ง ทาํใหเมื่อผานการ
ตมแลวเชื้อที่หลงเหลืออยูถูกทําลายไดหมด 
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ตารางที่ 17  แสดงการตรวจหาเชื้อจุลินทรยีของหนอไมที่ไมปรับกรด เมื่อตมตามระยะเวลา 5D  
       ของการยบัยั้งสปอร Bacillus cereus ATCC 11778 
 

 
การปรับกรด 

 
สภาวะ 

 
ระยะเวลาในการ

ตม (นาที) 

 
Dextrose Tryptone 

Broth 

Fluid 
Thioglycollate 

Broth 
 
 
ไมปรับกรด 

Control - อาหารเปลี่ยนสีจากสี
มวงเปนสีเหลือง 

อาหารขุนที่กน
หลอด, มีกล่ินเหม็น 

S : CT 90  65.00 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
S : CT 95  47.50 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 90  76.65 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 95 46.65 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 

 
หมายเหตุ   S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 18  แสดงการตรวจหาเชื้อจุลินทรยีของหนอไมที่ปรับกรด เมือ่ตมตามระยะเวลา 5D ของ 
       การยับยั้งสปอร Bacillus cereus ATCC 11778 
 

 
การปรับกรด 

 
สภาวะ 

 
ระยะเวลาในการ

ตม (นาที) 

 
Orange Serum 

Broth 

 
Orange Serum Broth 
ปดทับดวย 3% agar 

 
 
ปรับกรด 

Control - อาหารขุน อาหารไมขุน 
S : CT 90  38.30 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
S : CT 95  30.85 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 90  35.85 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 95 31.65 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 

 
หมายเหตุ   S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 19  แสดงการตรวจหาเชื้อจุลินทรยีของหนอไมที่ไมปรับกรด เมื่อตมตามระยะเวลา 5D  
      ของการยบัยั้งสปอร Clostridium sporogenes ATCC 11437 

 
 

การปรับกรด 
 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาในการ
ตม (นาที) 

 
Dextrose Tryptone 

Broth 

Fluid 
Thioglycollate 

Broth 
 
 

 
ไมปรับกรด 

Control - อาหารเปลี่ยนสีจาก
สีมวงเปนสีเหลือง 

อาหารขุนที่กน
หลอด 

S : CT 90  65.80 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
S : CT 95  43.30 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 90  59.15 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 95 44.15 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 

 
หมายเหตุ   S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 20  แสดงการตรวจหาเชื้อจุลินทรยีของหนอไมที่ปรับกรด เมือ่ตมตามระยะเวลา 5D ของ 
      การยับยั้งสปอร Clostridium sporogenes ATCC 11437 

 
 

การปรับกรด 
 

สภาวะ 
 

ระยะเวลาในการตม 
(นาที) 

 
Orange Serum 

Broth 

Orange Serum 
Broth ปดทับดวย 

3% agar 
 
 
ปรับกรด 

Control - อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
S : CT 90  32.5 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
S : CT 95  29.15 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 90  37.5 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 
B : CT 95 35.85 อาหารไมขุน อาหารไมขุน 

 
หมายเหตุ   S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองพบวาในสภาวะควบคมุของการตรวจหาเชื้อจุลินทรียของหนอไมที่ปรับ

กรดที่เพาะเชื้อในอาหาร Orange Serum Broth ปดทับดวย 3% agar (ดังตารางที่ 18) และ สภาวะ
ควบคุมของตัวอยางปรับกรด ที่เพาะเชื้อในอาหาร Orange Serum Broth และ Orange Serum Broth 
ปดทับดวย 3% agar (ดังตารางที่ 20) ไมพบการเจริญของเชื้อจุลินทรีย จึงไดนํามาทดสอบโดย
เพาะซัสเพนชนัสปอรของเชื้อ Bacillus cereus และ Clostridium sporogenes ลงไปพบวาเมื่อ
เพาะซัสเพนชนัสปอรของเชื้อ Bacillus cereus ในทกุๆ สภาวะของการบมนั้นไมไดทาํใหจํานวน 
Bacillus cereus ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 21 และเมื่อเพาะซัสเพนชันสปอรของ 
Clostridium sporogenes ลงในอาหาร Orange Serum Broth พบวาในสภาวะการบมแบบไรอากาศก็
ไมทําใหจํานวน Clostridium sporogenes ลดลงอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน แตเมื่อบมในสภาวะมี
อากาศทําใหจาํนวนของเชื้อลดลงประมาณ 3 Log CFU/ml ดังตารางที ่22  อาจเนื่องมาจาก 
Clostridium sporogenes เปนเชื้อที่ไมตองการอากาศในการเจริญ เมื่ออยูในสภาวะมอีากาศจึงทําให
เชื้อตายได จากผลการทดลองดังกลาวทําใหเห็นไดวาอาหาร Orange Serum Broth ที่ปรับดวยกรด 
ซิตริกและไมปรับกรดนั้นไมมีผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และในสภาวะควบคมุที่ไมพบการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียเนื่องจากในหนอไมที่นํามาทดลองมีจํานวนจุลินทรียนอยจึงตรวจไมพบ 
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จุลินทรียใดๆเลย 
 

ตารางที่ 21  การเปรียบเทียบสภาวะปรับกรดและไมปรับกรดของสปอร Bacillus cereus ในอาหาร  
      เล้ียงเชื้อ Orange Serum Broth   

 
จํานวนสปอรตั้งตน 1.00 x 108 CFU/ml 
 

 
อาหารเลี้ยง

เชื้อ 

 
การ
ปรับ
กรด 

 
คา pH เมื่อ
เพาะเชื้อแลว 

 
สภาวะ
การบม 

 
อุณหภูมิ
บม (oC) 

 
ลักษณะ

ของอาหาร
หลังจาก
บม 

 
จํานวน 
จุลินทรีย 

ที่รอดชีวิตใน
จานเพาะเชื้อ 

 
 
 

Orange 
Serum 
Broth 

 
ไมปรับ
กรด 

5.95 มีอากาศ 37 ขุน 5.5 x 107 
5.95 55 ขุน 3.9 x 107 
5.95 ไรอากาศ 37 ขุน 7.15 x 107 
5.95 55 ขุน 5.8 x 107 

 
ปรับ
กรด 

4.66 มีอากาศ 37 ขุน 1.35 x 108 
4.66 55 ขุน 3.6 x 107 
4.66 ไรอากาศ 37 ขุน 1.16 x 108 
4.66 55 ขุน 8.1 x 108 
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ตารางที่ 22  การเปรียบเทียบสภาวะปรับกรดและไมปรับกรดของสปอร Clostridium sporogenes  
      ในอาหาร เล้ียงเชื้อ Orange Serum Broth  

 
จํานวนสปอรตั้งตน 5.40 x 108 CFU/ml 
 

 
อาหารเลี้ยง

เชื้อ 

 
การ
ปรับ
กรด 

 
คา pH เมื่อ
เพาะเชื้อแลว 

 
สภาวะ
การบม 

 
อุณหภูมิ
บม (oC) 

 
ลักษณะ

ของอาหาร
หลังจาก
บม 

 
จํานวน 
จุลินทรีย 

ที่รอดชีวิตใน
จานเพาะเชื้อ 

 
 
 

Orange 
Serum 
Broth 

 
ไมปรับ
กรด 

6.00 มีอากาศ 37 ขุน 4.1 x 105 
6.00 55 ขุน 4.5 x 105 
6.00 ไรอากาศ 37 ขุน 3.2 x 108 
6.00 55 ขุน 2.7 x 108 

 
ปรับ
กรด 

4.70 มีอากาศ 37 ขุน 3.9 x 105 
4.70 55 ขุน 3.2 x 105 
4.70 ไรอากาศ 37 ขุน 3.4 x 108 
4.70 55 ขุน 1.3 x 106 

 
5.2  การตรวจลักษณะทางกายภาพของหนอไมที่ผานการตมโดยใชเวลา 5D ที่ไดจากการ

ทดลองยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ATCC 11778 และ Clostridium sporogenes ATCC 11437 
 

5.2.1 การวัดคาความเปนกรดดาง (pH) 
 

  เมื่อนําหนอไมที่ผานการตมตามเวลา 5D ของเชื้อ Clostridium sporogenes และ  
Bacillus cereus มาวัดคา pH กอนบม, หลังบม 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหและหลังบม 55 
องศาเซลเซียส  นาน 1 สัปดาห ดังตารางที่ 23 และ 24 พบวาหลังบม 55 องศาเซลเซียส นาน 1 
สัปดาห คา pH ที่วัดไดมีคาต่ําลงเล็กนอย เชนเดยีวกับคา pH เมื่อบมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 
สัปดาห  
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ตารางที่ 23   คาความเปนกรดดางของหนอไมที่ตมตามเวลา 5D เชื้อ Clostridium sporogenes 
 

 
สภาวะของหนอไม 

คา pH กอน
บม 

คา pH  
หลังบม 37 oC  
นาน 2 สัปดาห 

คา pH  
หลังบม 55 oC 
นาน 1 สัปดาห 

หนอไมดิบ, ไมปรับกรด 6.48 6.21 5.52 
หนอไมดิบ, ปรับกรด 3.92 4.94 4.81 

S-NA-CT 90 6.36 5.86 5.86 
S-NA-CT 95 6.38 5.97 5.94 
B-NA-CT 90 6.41 5.74 5.79 
B-NA-CT 95 6.41 5.85 5.82 
S-A-CT 90 4.4 4.41 4.34 
S-A-CT 95 4.37 4.35 4.31 
B-A-CT 90 4.40 4.38 4.34 
B-A-CT 95 4.35 4.29 4.25 

 
หมายเหตุ S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
     A  คือ ปรับกรด 
   NA   คือ ไมปรับกรด 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 24   คาความเปนกรดดางของหนอไมที่ตมตามเวลา 5D เชื้อ Bacillus cereus 
 

สภาวะของหนอไม คา pH กอน
บม 

คา pH  
หลังบม 37 oC  
นาน 2 สัปดาห 

คา pH  
หลังบม 55 oC 
นาน 1 สัปดาห 

หนอไมดิบ, ไมปรับกรด 6.48 6.21 5.52 
หนอไมดิบ, ปรับกรด 3.92 4.94 4.81 

S-NA-CT 90 6.32 5.90 5.82 
S-NA-CT 95 6.30 5.98 5.87 
B-NA-CT 90 6.39 5.80 5.78 
B-NA-CT 95 6.42 5.92 5.80 
S-A-CT 90 4.45 4.40 4.38 
S-A-CT 95 4.40 4.37 4.30 
B-A-CT 90 4.42 4.36 4.30 
B-A-CT 95 4.41 4.34 4.30 

 
หมายเหตุ S   คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ 

        B      คือ หนอไมทีม่ีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ 
     A  คือ ปรับกรด 
   NA   คือ ไมปรับกรด 
   CT 90   คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
   CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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5.2.2  การวัดคาสีของหนอไม 
 

   ก.  คาการวดัสีหนอไมที่ผานการตมตามเวลา 5D ของเชื้อ Clostridium sporogenes 
 

      
 

    
 
ภาพที่ 10  แสดงคาการวัดสขีองหนอไมทีผ่านการตมตามเวลา 5 D ของเชื้อ Clostridium   
     sporogenes 
 
หมายเหตุ  คา b* คือคาสีเหลือง (Yellowness) เมื่อมีคาเปนบวก หรือคาสีน้ําเงินเมื่อมคีาเปนลบ 

    คา L* คือคาความสวาง (Lightness) ซ่ึงมีคาตั้งแต 0 คือไมมีความสวางหรือสีดํา ถึง 100 
                  คือมีคาความสวางสูงสุดหรือสีขาว 

    S คือ หนอไมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, B คือ หนอไมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด   
                 ใหญ 

    CT 90 คือ  อุณหภูมิใจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส, CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลาง 
          หนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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1.การปรับกรด 
 

1.1  คาความสวาง (L*) 
 

       เมื่อเปรียบเทียบคา L* ระหวางตัวอยางที่ปรับกรดและไมปรับกรดนั้น มแีนวโนมเพิ่ม  
ขึ้นเมื่อผานการปรับกรดอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (p=0.000) ดังภาพที่ 10 (A) สภาวะไมปรับกรด 
ซ่ึงมีคา L* กอนบมเทากับ 64.48 แตเมื่อปรับกรดมีคา L* กอนบมเทากับ 71.35 จะเห็นไดวาคา L* 
ของหนอไมเพิม่ขึ้นหลังการปรับกรด  
 

1.2  คาสีเหลือง – น้ําเงิน (b*) 
 
                     เมื่อเปรียบเทียบคา b* นั้นพบวาคาเฉลี่ยโดยรวมของตวัอยางหนอไมที่ปรับกรดมีคา 
b* มากกวาหนอไมที่ไมปรับกรดอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  ดังภาพที่ 10 (B) สภาวะไม
ปรับกรด มีคา b* กอนบมเทากับ 45.39 แตเมื่อปรับกรดมคีา b* เทากับ 48.91  เชนเดยีวกับเมื่อบม 
37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห ไมปรับกรด มีคา b* เทากับ38.43 แตเมื่อปรับกรดมีคา b* เทากับ 
41.12 เปนตน แสดงใหเห็นวาการปรับกรดนั้นทําใหคา b* สูงขึ้น 
 
2.  สภาวะการบม  
 

2.1  คาความสวาง (L*) 
 

       เมื่อเปรียบเทียบคา L* ระหวางสภาวะกอนบม, บมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห  
และบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห นั้นลดลงอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิต ิ(p=0.000) ดังภาพ
ที่ 10 (C)  สภาวะไมปรับกรดมีคา L* กอนบม, บมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห และบมที่ 55 
องศาเซลเซียส  นาน 1 สัปดาห เทากับ 67.15, 63.06 และ 61.36 ตามลําดับ  
 

2.2  คาสีเหลือง – น้ําเงิน (b*) 
 
       พบวาคา b* ของหนอไมหลังบมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหและบมที ่55 

องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห มีแนวโนมลดลงซึ่งแตกตางจากคา b* ของหนอไมกอนบมอยางมีนยั 
สําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  แตเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 10 (C) จะพบวาในสภาวะปรับกรด นั้นมีคา 
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b* หลังบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาหมากกวาบมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหและ
มากกวากอนบม แตในทางสถิติแลวนั้น พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p=0.355) 

 
ข. คาการวัดสีหนอไมที่ผานการตมตามเวลา 5D ของเชื้อ Bacillus cereus 

 

  
 

  
 
ภาพที่ 11  แสดงคาการวัดสขีองหนอไมทีผ่านการตมตามเวลา 5 D ของเชื้อ Bacillus cereus 
 
หมายเหตุ  คา b* คือคาสีเหลือง (Yellowness) เมื่อมีคาเปนบวก หรือคาสีน้ําเงินเมื่อมคีาเปนลบ 

    คา L* คือคาความสวาง (Lightness) ซ่ึงมีคาตั้งแต 0 คือไมมีความสวางหรือสีดํา ถึง 100 
                  คือมีคาความสวางสูงสุดหรือสีขาว 

    S คือ หนอไมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, B คือ หนอไมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด   
                 ใหญ 

    CT 90 คือ  อุณหภูมิใจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส, CT 95  คือ  อุณหภูมใิจกลาง 
    หนอไมเทากับ 95 องศาเซลเซียส 
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1.  การปรับกรด 
 

1.1  คาความสวาง (L*) 
 

       เมื่อเปรียบเทียบคา L* ของหนอไมทีป่รับกรดและไมปรับกรดนัน้ พบวาแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อผานการปรับกรดอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p=0.000) ดังภาพที่ 11 (B) สภาวะไมปรับ
กรดซึ่งมี L* กอนบมเทากับ 66.87 ซ่ึงคาความสวางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อทําการปรับกรด โดยมีคา 
L* กอนบมเทากับ 71.13 เปนตน  
 

1.2  คาสีเหลือง – น้ําเงิน (b*) 
 

       คา b* ของหนอไมที่ผานการปรับกรดมีคามากกวาหนอไมที่ไมปรับกรดอยางมนีัยสํา  
คัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ดังภาพที่ 11 (D) สภาวะไมปรับกรดหลังบม 55 องศาเซลเซียส นาน 1 
สัปดาห มีคา b* เทากับ 36.73 แตในหนอไมที่ปรับกรด สภาวะเดยีวกนันี้มีคา b* เพิ่มขึ้นเปน 46.96 
 
2.  สภาวะการบม 
 

2.1 คาความสวาง (L*) 
 

       เมื่อเปรียบเทียบคา L* ระหวางสภาวะกอนบม, บมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห 
และบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห พบวาคา L* มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p=0.000) ทั้งในหนอไมที่ปรับกรดและไมปรับกรด  ดังภาพที่ 11 (A) สภาวะไมปรับกรดมีคา 
L* กอนบม, บมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห และบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห 
เทากับ 66.71, 62.97 และ 57.59 ตามลําดับ เชนเดยีวกับสภาวะที่ปรับกรดมีคา L* กอนบม, บมที่ 37 
องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห และบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห เทากับ 71.20, 69.11 
และ 68.11 ตามลําดับ 
 

2.2  คาสีเหลือง – น้ําเงิน (b*) 
 
       จากกราฟจะเห็นไดวาคา b* ของหนอไมหลังบมที5่5 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห

และ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหมีคานอยกวาคา b* ของหนอไมกอนบม มีเพียงคา b* ของ
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ภาพที่ 11 (C) สภาวะไมปรับกรดและคา b* ของภาพที่ 11 (D) สภาวะที่ปรับกรดเทานั้นที่มีคา b* 
ของหนอไมหลังบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาหและ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหสูง
กวาคา b* ของหนอไมกอนบม แตเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยโดยรวมของคา b* กอนบม, บมที่ 37 องศา
เซลเซียส นาน 2 สัปดาหและบมที่ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห เทากับ 45.48, 44.16 และ 
43.52 ตามลําดับ จะเห็นไดวามีแนวโนมที่ลดลงและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 
(p<0.01) 
 

วิจารณ 
 
1.  การศึกษาระยะเวลาในการตมเพื่อใหไดอุณหภูมิใจกลางของหนอไมตามที่ตองการ (Come-up 
time) 
 

คา Come- up time นั้นขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชตมและขนาดของเสนผานศูนยกลางของหนอไม 
เมื่อใชอุณหภมูิที่สูงกวาในการตมทําใหคา Come-up time นอยกวาการใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ใหญกวาสงผลใหคา Come-up time นั้นมากกวาเสนผานศนูยกลางขนาด
เล็ก ซ่ึงโดยทั่วไปแลวอาหารชิ้นขนาดใหญจะตองการเวลาในการฆาเชื้อมากกวาอาหารชิ้นขนาด
เล็ก (วไิล, 2546) จากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเหน็วาการผลิตหนอไมรวกตมบรรจถุุงนั้นตอง
คํานึงถึงขนาดของเสนผานศูนยกลางของหนอไมที่บรรจใุนถุงดวย หากในถุงนัน้มีหนอไมที่เสน
ผานศูนยกลางขนาดใหญเวลาในการตมควรจะเพิ่มเวลาในการตมใหมากกวาเดิม 
 
2.  การประยุกตการปรับกรดหนอไมตามคาํแนะนําของสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
 

เมื่อปรับสภาพกรดน้ําคั้นสดของหนอไม 5 ml. ตามคําแนะนําของ อย. โดยใชสารละลาย
กรดซิตริก 0.65% พบวาไมสามารถทําใหคาความเปนกรดดางต่ํากวา 4.5 ได และเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายกรดซิตริกเปน 3.0% จํานวน 450 และ 500 ไมโครลิตรทําใหน้ําคั้นสดมี pH 
เฉลี่ย 4.44 และ 4.42 (นาทีที่ 180 ) ตามลําดับ แตเมื่อนํามาประยุกตใชกับหนอไม 24 กรัม และตม
ตามเวลา Come-up time ของแตละสภาวะ พบวาที่ความเขมขนและจํานวนของสารละลายกรด
ดังกลาวไมสามารถทําใหคาความเปนกรดดางต่ํากวา 4.5 ได อาจเนื่องมาจากหนอไมบรรจุในถุง 
พลาสติกซอนทับ 2 ช้ันโดยรัดปากถุงดวยหนังยาง เมื่อใหความรอนกรดสามารถระเหยออกจาก
ถุงพลาสติกได ประกอบกับการใหความรอนนั้นทําใหมีน้าํออกจากชิ้นหนอไมเพิ่มขึ้น น้ําที่ออกมา
นั้นสามารถเจือจางความเปนกรดใหลดลงสงผลใหคา pH เพิ่มขึ้น ประกอบกับในหนอไมมีสารให
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ความขมที่ช่ือ Taxiphyllin ซ่ึงมีสภาพเปนดาง จากคําแนะนําของ อย. ใหตมหนอไมใหสุกกอนนํามา
บรรจุและฆาเชื้อในปบเพื่อกําจัดความขมทําใหเมื่อปรับกรดดวยสารละลายกรดซิตริก 0.65% คา 
pH จึงต่ํากวา 4.5 ได แตในหนอไมรวกตมบรรจุถุงไมมีขั้นตอนในการตมหนอไมเพื่อกําจัดความขม
กอน สารชนิดนี้จึงละลายในถุงของหนอไมการปรับกรดจึงตองใชสารละลายที่มีความเขมขนมาก 
กวาการปรับกรดในปบ (ณรงค, 2531; มณฑาทิพย และคณะ, 2549) 
 
 ดวยเหตนุี้จึงเพิ่มความเขมขนของสารละลายกรดเปน 3.5% พบวาเมื่อใชจํานวน 400 
ไมโครลิตร  ทําใหน้ําคัน้สดของหนอไมมคีา pH เฉลี่ย 4.30 (นาทีที่ 180) เมื่อนํามาประยุกตใชกับ
หนอไม 24 กรัมและตมตามเวลา Come-up time ของแตละสภาวะ พบวาทําใหคา pH ต่ํากวา 4.5 ได 
จึงนําความเขมขนและจํานวนของสารละลายกรดไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
 
3.  ผลของการปรับกรดและอุณหภูมิตอการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus และ Clostridium 
sporogenes 
 

การปรับกรดและการเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหคา D ลดลงจากตัวอยางที่ไมปรับกรดและให 
อุณหภูมิที่ต่ํากวา ซ่ึงจากผลการทดลองที่กลาวมาในขางตนสอดคลองกับงานวิจยัของ Gaillard et al. 
(1998) ซ่ึงไดศึกษาผลของ pH ตอการทนความรอนของสปอร Bacillus cereus CNRZ 110 พบวาใน 
Citrate-phosphate buffer ที่มี pH 6.5 มีคา D95 เทากับ 188.5 นาที แตเมือ่ลด pH ของ Citrate-
phosphate buffer เปน 4.5 ทําใหคา D95  ลดลงเปน 48.65 นาทีซ่ึงตางกัน 3.87 เทา นอกจากนี้พบวา
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคา D นั้นลดลง ในอาหารที่มี pH 4.5 มีคา D 89 เทากับ 157.3 นาที เมื่อเพิม่
อุณหภูมิเปน 101 องศาเซลเซียส พบวาคา D  นั้นลดลงเหลอืเพียง 10.75 นาทีซ่ึงตางกันถึง 14.63 
เทา และงานวจิัยของ  Leguerinel and Mafart (2001) เมื่อปรับ pH ของ Tryptone salt broth ดวยกรด
ซิตริกใหมี pH ตางกันพบวาอาหารที่มี pH ต่ําลงทําใหคา D ลดลง โดยสปอร Bacillus cereus 
CNRZ 110 ใน Tryptone salt broth ที่มี pH 6.5 มีคา D95 เทากับ 1.02 นาที แตเมื่อลด pH ลงเปน 5.5 
และ 4.5 ทําใหคา D95 เทากับ 0.81 และ 0.64 นาที ตามลําดบั 
 

Moussa-Boudjemaa et al. (2006) ไดศึกษาการปรับกรดในสารสกัดแครอทตอการทนความ
รอนของสปอร Bacillus cereus ATCC 7004 และ ATCC 4342 โดยใชกรดชนิดตางๆ พบวาการทน
ความรอนของสปอร Bacillus cereus ATCC 7004 ที่ถูกปรับดวยกรดซติริกใหมี pH เทากับ 5.2, 4.5 
และ 4.0 มีคา D96 เทากับ 0.7, 0.5 และ 0.42 นาที ตามลําดบั และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 100  องศา
เซลเซียส พบวามีคา D100 เทากับ 0.23, 0.17 และ 0.14 นาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาถึงแมจะเปนสปอร
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ของเชื้อสปชีสเดียวกัน หากลด pH ของอาหารลงจะทําใหคา D นั้นลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให
สูงขึ้นก็ทําใหคา D นั้นลดลงเชนเดยีวกัน สวนสปอรของเชื้อตางสปชีสกันพบวาการทนตอความรอน
นั้นกใ็หผลที่แตกตางกัน 

 
การยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus ในหนอไมรวกตมบรรจุถุงนั้นใหผลเปนไปในแนวทาง

เดียวกับการยบัยั้งสปอรของ Clostridium sporogenes ซ่ึง คา D ของตัวอยางที่ปรับกรดนั้นลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัตัวอยางทีไ่มปรับกรด และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นทําใหคา D นั้นลดลงเชนเดียวกัน  
Ocio et al. (1994) ไดศึกษาผลของการทนความรอนของสปอรClostridium sporogenes PA3679 ที่
ผานการใหความรอน 110, 115, 118 และ 121 องศาเซลเซียส ในตวัอยางเห็ดบดซึ่งถูกปรับดวยกรดซิ
ตริกใหมี pH 6.7, 6.22, 5.34 และ 4.65  พบวาเมื่อ pH ลดต่ําลงคา D มีแนวโนมที่ลดลง เชนเดยีวกับ
เมื่อเพิ่มความรอนใหสูงขึ้นคา D มีแนวโนมที่ลดลงเชนกนั คา D ของเห็ดที่ไมผานการปรับกรด ( pH 
= 6.7) นั้นสูงกวาตังอยางที่ผานการปรับดวยกรดซิตริกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 นอกจากนี้มีงานวิจยัที่ช้ีใหเหน็วาแมจะเปนการยับยั้งสปอรของเชื้อสายพันธุเดียวกนั 
(Clostridium sporogenes ATCC 11437) นัน้จะใหคา D ที่แตกตางกันในอาหารตางชนิดกัน ดัง
งานวิจยัของ Naim et al. (2008) ไดศึกษาผลรวมของความรอน, ปริมาณ nisin และการปรับกรดตอ
การยับยั้งสปอรของ Clostridium sporogenes ATCC 11437 ในผลิตภัณฑแครอท พบวาเมื่อใหความ
รอน 80 องศาเซลเซียส, ปรับ pH = 5 และเติม nisin 750 IU/g มีคา D80 = 32.1 นาที เมื่อลด pH=4, 
ปริมาณ nisin 750 IU/g มีคา D80 = 13.23 นาที แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน90 องศาเซลเซียส, ปรับ pH = 
4.5 และเติม nisin 500 IU/g พบวามีคา  D90 = 10.84 นาท ีซ่ึงจะเหน็ไดวาคา D90 มีคานอยกวาคา D80 

และเมื่อปรับ pH ใหลดลงสงผลใหคา D ลดลง จากผลการทดลองของ Naim et al. (2008) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองที่ได พบวามีคา D ที่ใหอุณหภูมิใจกลางหนอไม 90 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะปรับกรด ในหนอไมขนาดเล็กและขนาดใหญเทากบั 6.5 และ 7.5 นาที  ซ่ึงใหคา D ที่แตก 
ตางกันแมจะเปนเชื้อสายพนัธุเดียวกนัก็ตาม ดังนั้นในการหาคาการทนความรอนของสปอรของเชื้อ
สายพันธุเดยีวกัน หากเปนอาหารตางชนดิกัน จะตองหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการยับยั้งสปอรใน
อาหารชนิดนัน้ๆ เนื่องจากองคประกอบของอาหารแตกตางกัน 
 
 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลรวมของการปรับกรดและความรอนในการยับยั้งสปอร ซ่ึงการ
ทนความรอนของสปอรขึ้นกับ 3 ปจจยั คือการปรับตัวตอความรอน (Thermal adaptation), การ
สรางแรธาตุ (mineralization) และ การลดลงของน้ํา (Dehydration) โดยปจจยัที่สําคัญที่สุดคือการ
ลดลงของน้ํา หรือการที่มีน้าํในสวน core นอย ซ่ึงจํากดัการเคลื่อนที่ของสวนประกอบใน core จึง



 

67

ทําใหสปอรทนความรอนได ( Juneja, 2002)  เมื่อสปอรอยูในสิ่งแวดลอมหรืออาหารที่เปนกรด 
กรดจะทาํลายเยื่อเลือกผานของสปอร นั่นคือช้ันของ inner forespore membrane ทําใหมีการปลด 
ปลอย dipicolinic acid (DPA) ออกมาจากสวน core เมื่อสวน core ขาด DPA น้ําจะเขามาแทนที่ทํา
ใหสปอรไวตอความรอนมากขึ้น (Setlow et.al., 2002) และจากงานวิจยัของ Gould และ Dring 
(1975) พบวาการทนความรอนของสปอรในอาหารที่มี pH กรดลดลงเนื่องจากเกิดprotonization 
ของหมูคารบอกซิลที่อยูในสวน cortex ทําให cortex ถูกทําลาย และทําใหสวน core มีน้ําเขามามาก
ขึ้นสงผลใหสปอรไวตอความรอน ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Okereke et al. (1990) ซ่ึงใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนสองดูโครงสรางสปอร Clostridium sporogenes พบวาความรอนนั้นทําให
ความหนาของ cortex ลดลงและในสวน core มีปริมาตรเพิ่มขึ้น ความรอนจะทําลายเยือ่เลือกผาน
ของสปอรเชนเดียวกับผลของกรด ทําใหสวนประกอบภายในสปอรรวมถึง calcium และ DPA ไหล
ออกสงผลใหสปอรนั้นไวตอความกดดันของสิ่งแวดลอมมากขึ้น( Juneja, 2002)  เมื่อใชทั้งกรดและ
ความรอนรวมกันจงึทําใหการอัตราการตายของสปอรเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทยีบกับ
สภาวะทีไ่มปรับกรด 
 
4.  ผลของจํานวนสปอรตั้งตน 
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการยับยั้งสปอรในตัวอยางหนอไมที่มีจํานวนสปอรตั้งตนมากและ
ที่มีจํานวนตั้งตนนอย พบวาในตัวอยางหนอไมที่มีจํานวนสปอรตั้งตนมากตองใชเวลาในการยับยัง้
สปอรมากกวาทั้งการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus และ Clostridium sporogenes โดยที่การเพาะ
จํานวนสปอรสูงสามารถหาคา D และ TDT ได แตในตัวอยางที่มีการเพาะสปอรนอยนั้นไมสามารถ
หาคา D และ TDT ได ซ่ึงในงานวจิัยของ Mucchetti et al. (2008) ไดศึกษาความแตกตางของจํานวน
เชื้อตั้งตนของ Listeria innocua ตอการลดลงของเชื้อเมื่อลางดวยน้ําที่มีแรงดันน้ํา 3 MPa  พบวา
สามารถกําจัดเชื้อที่มีจํานวนมาก (7 Log CFU/g) ได 95.92% แตสามารถกําจัดเชื้อที่มจีํานวนนอย 
(2 Log CFU/g) ไดถึง 99.50%  ฉะนัน้กอนนําหนอไมมาทําการตมควรจะลางใหหนอไมสะอาด 
ปราศจากดินและสิ่งปนเปอนตางๆ เพื่อลดจํานวนจุลินทรียเร่ิมตนที่อาจปนเปอนมากับดิน เพื่อให
ระยะเวลาที่ใชตมหนอไมนั้นสามารถกําจัดเชื้อจุลินทรียทีป่นเปอนมาอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
5.  การทดสอบระยะเวลาที่ใชในการตมหนอไมตอการอยูรอดของจุลินทรีย 
 

จากผลการทดลองตมหนอไมตามเวลา 5D ของการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus และ 
Clostridium sporogenes นั้นไมพบการเจรญิของเชื้อจุลินทรียเลยแสดงใหเห็นวาระยะเวลาทีใ่ชใน
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การตมนั้นเหมาะสมตอการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุง เนื่องจากกอนที่จะบรรจุหนอไมรวกดิบลง
ในถุงนั้นไดทาํการลางหนอไมดวยน้ําประปากอน จึงทําใหไมพบการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงจากผล
การทดลองที่ไดนั้นชี้ใหเห็นวากอนการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงควรจะลางหนอไมใหสะอาด 
ไมใหมีส่ิงปนเปอนโดยเฉพาะดิน เนื่องจากหนอไมเจริญเติบโตในดนิ อาจมีสปอรของเชื้อจุลินทรีย
ปนเปอนไดซ่ึงจะทําใหหนอไมเกดิการเนาเสียได ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ
มณฑาทิพยและคณะ (2550) ไดทดลองปรับสภาพกรดของหนอไมไผหยกและไผหวานอางขางใน
ถุงเพาซและในขวดแกวซ่ึงมีคาความเปนกรดดางระหวาง 4.15-4.36 เมื่อตรวจหาจุลินทรียพวก Flat 
sour mesophile และ Flat sour thermophile พบวาไมพบการเจริญของจุลินทรียทั้ง 2 กลุม  

 
ระยะเวลานอยที่สุดที่ใชในการตมตามเวลา 5D ของการยับยั้งสปอรของ Bacillus cereus 

ATCC 11778 และ Clostridium sporogenes ATCC 11437 ในหนอไมทีไ่มปรับกรดคอื 46.65 และ 
43.30 นาที ตามลําดับ สวนในหนอไมที่ปรับกรดคือ 30.85 และ29.15 นาที ตามลําดับ จะเห็นไดวา
เมื่อทําการปรับกรดสามารถลดระยะเวลาในการตมได ทาํใหประหยดัทั้งเวลาและเชือ้เพลิงในการ
ตมซึ่งสามารถลดตนทุนในการผลิตได 
 
6.  ผลของการปรับกรดตอสขีองหนอไม 
 

เมื่อหนอไมผานการปรับกรด คา L* และคา b* นั้นเพิ่มขึ้น ซ่ึงสรุปไดวาหนอไมมีสีเหลือง
และความสวางมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกบัหนอไมที่ไมปรับกรด จากการสงัเกตดวยตาเปลานั้น
พบวาหนอไมที่ปรับกรดมีสีที่นารับประทานมากกวาหรือมีสีเหลืองและใสมากกวาหนอไมที่ไม
ปรับกรดที่มีสีเหลืองและคล้าํเล็กนอย ซ่ึงคาความสวาง (L*) ของหนอไมรวกปรับกรดที่ไดจากการ
ทดลองในครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับคา L ของไผหยกและไผหวานอางขางปรับกรดที่บรรจุถุงเพาซ ซ่ึง
มีคาเทากับ 74.34 และ 72.50 ตามลําดับ (มณฑาทิพย และคณะ, 2550) กาญจนา (2549) พบวาผล
รวมของกรดซิตริกและโซเดยีมคลอไรดสงผลใหคา L, a และ b ของหนอไมรวกมีคามากกวา
หนอไมที่ไมผานการปรับกรด  
 

การปรับกรดนั้นนอกจากจะมีประโยชนในการยับยั้งการงอกของสปอร, ยับยั้งจุลินทรีย 
และลดระยะเวลาในการตมลงแลว จะเห็นไดวายังชวยปรับปรุงสีของหนอไมใหนารับประทานมาก
ยิ่งขึ้นอีกดวย แตยังไมมีรายงานใดๆ ที่ศึกษาถึงผลของกรดที่มีผลตอโครงสรางของสีเหลืองในหนอ 
ไม ซ่ึงในทางทฤษฎีแลวนัน้กรดจะชวยใหสีของอาหารและกลิ่นรสของอาหารดีขึ้น เชนการปองกนั
การสีคลํ้าหรือปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิตภัณฑผักแหงหรือผลไมแหง หรือผลิตภัณฑผักและผลไม
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แปรรูปอื่นๆ กรดจัดเปน Chelating agents หรือ Sequestrants ซ่ึงจะรวมตัวกับไอออนของโลหะที่
พบในสวนประกอบของอาหาร เชน Mg2+ ในองคประกอบของคลอโรฟลล; Cu2+, Zn2+  และ Mn2+ 
ในเอนไซมหลายชนิด; Fe2+  ใน วง porphyrin ของไมโอโกลบินและฮโีมโกลบิน เมื่อไอออนเหลา 
นี้ถูกปลดปลอยออกมาโดยปฏิกิริยาการยอยสลายตางๆ จะอยูในรูปอิสระ ซ่ึงสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสี, เกิดกลิ่นหืน, ขุน และเปลี่ยนแปลงรสชาติของอาหารได สาร Chelating จะเขา
ไปรวมตัวกับไอออนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งจะรักษาสภาพของสี, กล่ินและรสชาติของ
อาหารได (Lindsay, 2008) ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากองคประกอบของหนอไมรวกตม พบวามีปริมาณ
ฟอสฟอรัส 40.0 มิลลิกรัมและแคลเซียม 12.0  มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของหนอไมรวกตม เมื่อ
หนอไมผานการตมทําใหฟอสฟอรัสและแคลเซียมถูกปลดปลอยออกมาอยูในรูปอิสระซ่ึงอาจทําให
เกิดการเปลีย่นแปลงสีของหนอไมใหคลํ้าลงในหนอไมที่ไมปรับกรด ในขณะที่หนอไมที่ผานการ
ปรับดวยกรดซิตริก ซ่ึงกรดซิตริกจัดเปน Chelating agent หรือ sequestrants สามารถรวมตัวกับ
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมในรูปอิสระไดชวยปองกันการทําลายสีของหนอไมได 
 
7.  ผลของอุณหภูมิท่ีใชบมตอสีของหนอไม 
 

จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาคา L* และคา b* กอนบม, หลังบม 37 องศาเซลเซียส นาน 2 
สัปดาหและหลังบม 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห เปนไปในทิศทางเดียวกนัคือ คา L* และ b* 
หลังบมที่55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห < บมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห < กอนบม ซ่ึง
ช้ีใหเห็นไดวาหนอไมจะมีสีเหลืองลดลง (จากคา b* ลดลง) และคาความสวางลดลงหรือทําใหสี
ของหนอไมคลํ้าลง (จากคา L* ลดลง) เมื่อบมที่อุณหภูมสูิงขึ้น สอดคลองกับงานวจิัยของวิลาวรรณ 
(2550) พบวาคาสีของหนอไมรวกปรับกรดบรรจุถุงลามิเนตมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกบ็ผลิตภัณฑที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ( 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ) โดยที่คาความสวาง (L) และคาสีเหลือง (b) ลดลง 
แสดงใหเห็นวาหนอไมมีสีทีค่ลํ้าและสีเหลืองของหนอไมลดลงตามระยะเวลาการเกบ็และอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้น 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาผลรวมของความรอนและความเปนกรดดางในการทําลายสปอร Bacillus 
cereus และ Clostridium sporogenes ในผลิตภัณฑหนอไมรวกตมบรรจถุุงที่นิยมผลิตกันในจังหวัด
กาญจนบุรี เพือ่เปนขอมูลพื้นฐานในการผลิตที่ปลอดภัย ซ่ึงแสดงดวยคาดีแวลู (Decimal Reduction 
Time; D-value) และเทอรมอลเดทไทม (Thermal death time ; TDT) ของหนอไมที่ปรับสภาพกรด, 
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหนอไม (90 องศาเซลเซียส/95 องศาเซลเซียส ), ขนาดเสนผานศูนยกลาง (เล็ก/
ใหญ) และจํานวนสปอรเร่ิมตน (ต่ํา 104/มิลลิลิตร และสูง 108/มิลลิลิตร) ผลการทดลองพบวา 

 
1. ระยะเวลา Come-up time เพื่อใหอุณหภูมใิจกลางหนอไมเทากับ 90 องศาเซลเซียส  

มากกวา 95 องศาเซลเซียส และหนอไมที่มเีสนผานศูนยกลางขนาดเล็กมี Come-up time นอยกวา
หนอไมขนาดใหญ ซ่ึงการฆาเชื้อหนอไมรวกตมบรรจุถุงควรคํานึงถึงอุณหภูมิที่ใชตมและขนาด
เสนผานศูนยกลางดวย 
 

2. การปรับกรดหนอไมรวกบรรจุถุงตองใชความเขมขนของสารละลายกรดซิตริก  
(3.5%) มากกวาหนอไมปบตามคําแนะนําของ อย. (0.65%) เนื่องจากกอนการบรรจุปบมีขั้นตอน
การตมเพื่อกําจัดความขม (Taxiphyllin) ของหนอไมดิบกอนที่จะปรับกรด แตในหนอไมบรรจุถุง 
พลาสติกไมมีขั้นตอนดังกลาวจึงตองเพิม่ความเขมขนของสารละลายกรดซิตริกเพื่อใหคาความเปน
กรดดางต่ํากวา 4.5 ตามคําแนะนําของ อย. 
 

3. การยับยั้งสปอรของ B.  cereus ATCC 11778 และ C. sporogenes  ATCC 11437 มี 
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันคือ การปรบักรดสามารถยับยั้งสปอรไดมากกวา โดยในหนอไมที่
เพาะดวยจํานวนสปอรตั้งตนสูงมีคา D และ TDT นอยกวาในสภาวะทีไ่มปรับกรด  สวนหนอไมที่
เพาะดวยจํานวนสปอรตั้งตนต่ําในสภาวะปรับกรดสามารถยับยั้งสปอรไดเร็วกวาในสภาวะไมปรับ
กรด ขนาดเสนผานศูนยกลางหนอไมใหผลชัดเจนในตวัอยางที่เพาะจาํนวนตั้งตนสปอรต่ํา โดยที่
หนอไมขนาดใหญใชเวลาในการยับยั้งสปอรมากกวาหนอไมขนาดเล็ก และอุณหภูมใิจกลาง
หนอไมที่ 95 องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งสปอรไดเร็วกวาที่ 90 องศาเซลเซียส ทั้งในหนอไมที่
เพาะดวยจํานวนสปอรตั้งตนต่ําและสูง 
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4. การทดสอบระยะเวลาและอณุหภูมิที่เหมาะสมโดยตมตามเวลา 5D ที่หาไดจากการ 
ยับยั้งสปอรของ B.  cereus ATCC 11778 และ C. sporogenes  ATCC 11437 โดยจาํลองสภาวะการ
บมตามวิธีการตรวจลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของอาหารกระปอง พบวาตรวจไมพบเชื้อจุลิน 
ทรียเลย ทั้งหนอไมที่บม 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหและ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห  
ซ่ึงระยะเวลาในการตมเพยีง 5D เหมาะสมกับการทําลายเชื้อจุลินทรียที่ติดมากับหนอไม และระยะ 
เวลาในการตมของสภาวะทีป่รับกรดนั้นนอยกวาสภาวะไมปรับกรดประมาณรอยละ 40-50  
 

5. การวัดคาสีของหนอไมกอนบม, หลังบม 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาหและหลัง 
บม 55 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห  พบวาหนอไมที่ปรับกรดทําใหคาความสวาง (L*) และคาสี
เหลือง-น้ําเงิน (b*) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งสภาวะกอนบมและหลังบมทัง้ 2 อุณหภูมิ และเปรียบเทยีบ
ระหวางอณุหภูมิที่ใชบมพบวาคา L* และ b* ของหนอไมหลังบมที่ 55 oC นาน 1 สัปดาห < บมที่ 
37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห < กอนบม  
  
 6. ในการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงควรคํานึงถึงอุณหภูมิทีใ่ชในการตม, ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางหนอไมที่บรรจุในถุง และควรปรับกรดใหมคีาความเปนกรดดางต่ํากวา 4.5  นอกจากจะ
ชวยฆาเชื้อและยับยั้งการสรางสารพิษของเชื้อจุลินทรียทีส่รางสปอรไดแลว การปรบักรดยังชวยทาํ
ใหสีของหนอไมนารับประทานยิ่งขึ้น และอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษาหนอไมบรรจุถุงนั้นไมควรเก็บที่
อุณหภูมิสูงจนเกินไปนอกจากจะเรงการเนาเสียแลวยังทําใหสีของหนอไมคลํ้าขึ้นไมนารับประทาน
อีกดวย 
 

ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยัคร้ังนี้เปนแบบจําลองของหนอไมที่ไดหาสภาวะที่เหมาะสมในระดับหองปฏบิัติ 
การ เพื่อใชเปนแนวทางในการผลิตหนอไมรวกตมบรรจุถุงที่ปลอดภยั หากจะนําการวิจัยคร้ังนีไ้ป
ใชประโยชนจริงควรจะทําการทดลองในผลิตภัณฑน้ําหนักจริงอีกครั้งเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมกบั
การผลิต 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลี้ยงเชือ้ 
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อาหารเลี้ยงเชือ้ 
 

1. Dextrose Tryptone Broth 
Pancreatic digest of casein  10.0 g. 
Glucose     5.0 g. 
Bromcresol purple   0.04 g. 
ปรับ pH สุดทายใหเทากับ 6.9 ± 0.2 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
ละลายสวนประกอบทั้งหมดในน้ํา 1 ลิตรใหความรอนจนเดือดในอางควบคุมอุณหภมูิและ 

นําไปนึ่งฆาเชือ้ที่ 121 oC นาน 15 นาท ี
 

2. Fluid Thioglycollate Medium 
Peptone from casein   15.0 g. 
Yeast Extract    5.0 g. 
D(+) glucose    5.5 g. 
L-cystine    0.5 g. 
Sodium Chloride   2.5 g. 
Sodium Thioglycollate   0.5 g. 
Resazurin sodium   0.001 g. 
Agar-agar    0.75 g. 

 
ละลาย 30 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร ใหความรอนจนเดือดในอางควบคุมอุณหภูมิ แบงใสหลอด 

และนําไปนึ่งฆาเชื้อที่ 121 oC นาน 15 นาที ( pH 7.1± 0.2 at 25 oC) 
 

3. Nutrient Agar 
Beef extract    3.0  g. 
Peptone     5.0 g. 
Agar     15.0 g. 
ปรับ pH เปน 6.8-7.0 
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ละลายสวนประกอบทั้งหมดในน้ํา 1 ลิตรใหความรอนจนเดือดในอางควบคุมอุณหภมูิและ 
นําไปนึ่งฆาเชือ้ที่ 121 oC นาน 15 นาท ี
 

4. Nutrient Broth 
Beef extract    3.0  g. 
Peptone     5.0 g. 
ปรับ pH เปน 6.8-7.0 
 
ละลายสวนประกอบทั้งหมดในน้ํา 1 ลิตรใหความรอนจนเดือดในอางควบคุมอุณหภมูิและ 

นําไปนึ่งฆาเชือ้ที่ 121 oC นาน 15 นาท ี
 

5. Orange Serum Broth  
Tryptone    10.0 g. 
Yeast Extract    3 g. 
Glucose     4 g. 
Dipotassium phosphate   3 g. 
Orange serum    200 ml. 
Distilled water    800 ml. 
ปรับ pH สุดทายใหเทากับ 5.5 ± 0.2 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
ช่ังสวนประกอบอาหารทั้งหมด เติมน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร ตมอาหารจนเดือดและคนจน 

สารอาหารหลอมเปนเนื้อเดียวกัน เติม Orange serum 200 มิลลิลิตร ผสมกันใหทัว่ นําไปฆาเชื้อที่
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส ความดัน 13 ปอนดตอตารางนิ้วนาน 15 นาที เมื่อครบกําหนดเวลารีบ
นําออกจากหมอนึ่งทันท ี
 

วิธีการเตรียม Orange serum 
 

 คั้นน้ําสมสด 1 ลิตร ใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 93 องศาเซลเซียส เติม filter aid 30 
กรัม ผสมใหเขากัน กรองผานกระดาษกรองแบบหยาบ จะได Orange serum ตามตองการ 
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6. Reinforced Clostridial Medium (RCM) 
Meat Extract    10.0 g. 
Peptone from casein   10.0 g. 
Yeast Extract    3.0 g. 
D(+) glucose    5.0 g. 
Starch     1.0 g. 
Sodium chloride    5.0 g. 
Sodium acetate    3.0 g. 
L-cysteinium chloride   0.5 g. 
Agar-agar    12.5 g. 
 

 ละลาย 50 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร ใหความรอนจนเดือดในอางควบคุมอุณหภูมแิละนําไปนึ่งฆา
เชื้อที่ 121 oC นาน 15 นาที ( pH 6.8± 0.2 at 25 oC) 
 

7. Tryptic Soy Agar 
Peptone from casein   17.0 g. 
Peptone fron soymeal   3.0 g. 
D (+) glucose    2.5 g. 
Sodium chloride    5.0 g. 
di-Potassium hydrogen phosphate  2.5 g. 
Agar     15 g. 

 
ละลาย 50 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร ใหความรอนจนเดือดในอางควบคุมอุณหภูมแิละนําไปนึ่งฆา

เชื้อที่ 121 oC นาน 15 นาที  
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  แสดงการบันทึกอุณหภมูิทุกๆ 2 นาทีเพื่อใหอุณหภมูิจุดกึ่งกลางหนอไมขนาด 
   เล็กถึง 90 องศาเซลเซียส 

 
 

นาทีที่ 
อุณหภูมิใจกลางหนอไม (oC) 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 ซ้ําที่ 6 ซ้ําที่ 7 ซ้ําที่ 8 
0 29.7 29.7 29.7 29.8 29.7 29.8 29.7 29.8 
2 34.4 36.9 34 38.9 35.1 34.3 33.2 34.1 
4 46.3 48.4 47.9 52 47.2 47.7 47 47 
6 58.2 59.3 59.4 64.9 57.1 58.4 59.1 58.7 
8 68.6 68.1 68.5 72.8 68 69.1 64.5 66.1 

10 74.1 73.9 75 79.1 73.5 74.9 69.1 72.2 
12 79.4 79.6 80.6 84.1 80.1 81.1 77 78.9 
14 82.9 83.4 84.4 86.9 83.7 85.7 79.8 80.9 
16 85.2 86 87.6 89 85.1 87.8 85.7 83.5 
18 87 87.4 89.1 89.7 87.7 89 87.7 87.1 
20 88.1 88.6 89.6 89.9 88.7 89.4 89.3 88.4 
22 89.1 89.3 89.7 90 89 89.8 89.5 89 
24 89.6 89.8 90.2 90.2 89.6 90.3 89.9 89.4 
26 90.2 90.1 91 90.9 89.9 90.5 90.2 90.2 
28 90.8 90.4 91.3 91.1 90.2 90.7 90.8 90.3 
30 91.2 90.6 91.5 91.5 90.5 90.9 91.2 90.7 
32 91.5 90.9 91.6 91.6 90.8 90.9 91.3 90.9 
34 91.8 91 91.7 91.7 91.2 90.9 91.5 91.2 
36 91.9 91.1 92 91.9 91.4 90.9 91.5 91.3 
38 91.9 91.1 92.1 91.9 91.6 90.9 91.5 91.3 
40 91.9 91.1 92.1 91.9 91.8 90.9 91.5 91.3 
42 91.9 91.1 92.1 91.9 91.8 90.9 91.5 91.3 

Come-up 
time 

(นาที) 

 
 

25.08 

 
 

25.00 

 
 

22.37 

 
 

21.57 

 
 

26.49 

 
 

23.21 

 
 

25.44 

 
 

25.27 
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ตารางผนวกที่ ข2  แสดงการบันทึกอุณหภมูิทุกๆ 2 นาทีเพื่อใหอุณหภมูิจุดกึ่งกลางหนอไมขนาด 
   เล็กถึง 95 องศาเซลเซียส 

 
 

นาทีที่ 
อุณหภูมิใจกลางหนอไม (oC) 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 ซ้ําที่ 6 ซ้ําที่ 7 ซ้ําที่ 8 
0 27.9 29.7 29.7 29.6 29.7 29.7 29.8 29.8 
2 32.2 37 37.1 39.5 39 37 36.4 36 
4 46.8 50 49.5 58 52.6 48.7 47.9 49 
6 59.8 61.9 60.3 70.1 66.1 60.8 61 61.1 
8 70.1 71 68.9 77.2 75.6 70.9 68.1 67.2 

10 78.1 78.2 75.8 83.5 83.5 74.2 74.3 75.1 
12 84.3 83.5 81.1 87.7 88.3 79.1 81.1 78.3 
14 88.5 87.5 85.9 90.8 91 84.7 84.9 81.4 
16 91.5 90.3 88.5 93 93.1 87.3 86.5 85.5 
18 93.6 92.5 90.6 94.3 94.2 89.2 88.7 88.9 
20 94.5 94 92.3 95.1 95.2 92.1 90.1 91.7 
22 95.1 95.1 94.5 95.6 95.5 94.6 93.4 93.4 
24 95.5 95.9 95.2 96.1 95.8 95.2 94.5 94.6 
26 96 96.4 96 96.3 96 95.8 95.4 95.4 
28 96.3 96.7 96.2 96.4 96 96.3 95.7 95.7 
30 96.7 96.9 96.3 96.7 96.2 96.7 95.9 95.8 
32 96.8 97 96.5 96.9 96.3 97 96.2 95.9 
34 96.9 97 96.8 97 96.5 97.1 96.4 96.2 
36 97.1 97 97 97 96.5 97.1 96.7 96.4 
38 97.1 97 97 97 96.5 97.1 96.9 96.5 
40 97.1 97 97 97 96.5 97.1 96.9 96.8 
42 97.1 97 97 97 96.5 97.1 96.9 96.8 
44 97.1 97 97 97 96.5 97.1 96.9 96.8 

Come-up 
time 

(นาที) 

 
 

19.54 

 
 

21.40 

 
 

22.30 

 
 

19.34 

 
 

19.41 

 
 

23.51 

 
 

24.20 

 
 

24.45 
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ตารางผนวกที่ ข3  แสดงการบันทึกอุณหภมูิทุกๆ 2 นาทีเพื่อใหอุณหภมูิจุดกึ่งกลางหนอไมขนาด 
    ใหญถึง 90 องศาเซลเซียส 
 

 
นาทีที่ 

อุณหภูมิใจกลางหนอไม (oC) 
ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 ซ้ําที่ 6 ซ้ําที่ 7 ซ้ําที่ 8 

0 26.7 26.6 27.7 28.4 28.4 28.4 28.5 28.3 

2 28.3 28.4 31.7 29.6 30.3 30 29.5 30 

4 32.9 33.4 39.6 38.4 38.6 36.3 36.5 34.5 

6 41.2 42 49.1 45.4 46.4 44.1 45.6 41.6 

8 49.2 51.5 56.3 53.1 54.6 52.3 54.1 50.1 

10 56 58.5 63.5 60.3 63 59.8 61.5 56.8 

12 62.1 63.9 68.9 66.5 68 68 67.5 62.8 

14 67.5 68.1 73.5 71.8 73 70.9 72.7 68.7 

16 72.3 71.9 77.6 76.1 76.7 75.2 76.5 73.9 

18 75.6 75.1 81 79.8 80 79.5 79.7 77.8 

20 78.4 78.8 83.3 82.4 82.5 81.3 82.6 81.8 

22 80.8 80.6 84.9 84.6 84.5 83.3 84.4 84.1 

24 82.5 82.9 86.1 86.4 86 84.3 85.3 86 

26 83.8 84.8 87 87.4 87.1 85.7 87.2 87.9 

28 85 86.2 88 88.2 87.8 86.7 88.4 89 

30 85.9 87.5 88.5 88.9 88.6 87.5 88.9 89.1 

32 86.5 88.5 89 89.5 89.2 88 89.4 89.5 

34 87.2 89.3 89.3 90 89.6 88.6 89.7 89.9 

36 87.4 89.8 89.6 90.3 90.1 88.9 90.1 90 

38 87.7 90.3 90 90.7 90.4 89.3 90.2 90.2 

40 88.1 90.5 90.5 90.9 90.7 89.9 90.3 90.4 

42 88.5 90.9 90.8 91.1 90.9 90.4 90.4 90.7 

44 89.2 91.1 91 91.2 91.2 90.7 90.5 91 

46 89.8 91.2 91.1 91.4 91.4 90.8 90.9 91.2 

48 90.3 91.3 91.1 91.4 91.5 90.9 91 91.3 

50 91 91.3 91.1 91.4 91.5 90.9 91.1 91.4 

52 91 91.3 91.1 91.4 91.5 91.1 91.4 91.4 

54 91 91.3 91.1 91.4 91.5 91.1 91.5 91.4 
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ตารางผนวก ข3  (ตอ) 
 

 
นาทีที่ 

อุณหภูมิใจกลางหนอไม (oC) 
ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 ซ้ําที่ 6 ซ้ําที่ 7 ซ้ําที่ 8 

56 91 91.3 91.1 91.4 91.5 91.1 91.5 91.4 

Come-up 
time 

(นาที) 

 
 

46.33 

 
 

38.00 38.00 34.00 35.20 40.24 

 
 

35.35 35.49 
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ตารางผนวกที่ ข4  แสดงการบันทึกอุณหภมูิทุกๆ 2 นาทีเพื่อใหอุณหภมูิจุดกึ่งกลางหนอไมขนาด 
    ใหญถึง 95 องศาเซลเซียส 
 

 
นาทีที่ 

อุณหภูมิใจกลางหนอไม (oC) 
ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 ซ้ําที่ 6 ซ้ําที่ 7 ซ้ําที่ 8 

0 29 28.7 28.9 28.9 28.8 28.9 28.9 28.9 
2 31.8 33 32 31.9 31.9 32 31.4 32.1 
4 39.4 39.6 42.8 42.5 39.3 41.1 39.7 40.9 
6 50.1 52.4 54.9 54.1 47.9 52.7 46.2 53.1 
8 59.4 62.9 64.9 65 55.9 63 53.7 62.1 

10 67.1 69 72.3 71.9 63.1 68.9 62.1 67.2 
12 73.2 75.6 79 78.1 71.8 73.5 70.9 72.9 
14 78.6 80.3 83.1 82.5 80.1 80.7 80.9 80.1 
16 82.2 84.1 86.7 85.9 83.5 84.5 83.4 84.7 
18 85.5 86.8 89.3 88.1 85.7 87.2 85.1 88.3 
20 88.3 88.2 91 90.7 89.4 89.1 88.4 89.7 
22 90.2 90.5 91.5 91.3 91.7 90.9 89.9 90.6 
24 91.6 91.9 92.3 91.9 92.1 92 91.1 91.9 
26 92.6 92.9 93.4 93 93.4 93.1 92.6 92.9 
28 93.4 94 94.4 93.7 93.9 93.6 93.7 93.4 
30 93.9 94.7 94.6 94.3 94.5 94.4 94.2 94.4 
32 94.4 95.3 94.9 94.7 94.8 94.9 94.6 94.9 
34 94.7 95.9 95.1 95.2 95.3 95.3 94.9 95.2 
36 95.1 96.3 95.8 95.6 95.7 95.4 95.2 95.6 
38 95.3 96.6 96.1 95.8 95.9 95.7 95.4 95.9 
40 95.6 97 96.5 96.1 96.1 95.9 95.7 96.1 
42 95.8 97.1 97 96.3 96.4 96.3 96 96.2 
44 95.9 97.2 97.1 96.7 96.7 96.5 96.3 96.4 
46 96 97.2 97.1 96.8 96.8 96.8 96.7 96.7 
48 96 97.2 97.1 96.9 96.8 97 96.9 96.7 
50 96 97.2 97.1 96.9 96.8 97 97.1 96.8 
52 96.1 97.2 97.1 96.9 96.8 97 97.1 96.8 
54 96.2 97.2 97.1 96.9 96.8 97 97.1 96.8 
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ตารางผนวก ข4  (ตอ) 
 

 
นาทีที่ 

อุณหภูมิใจกลางหนอไม (oC) 
ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 ซ้ําที่ 6 ซ้ําที่ 7 ซ้ําที่ 8 

56 96.3 97.2 97.1 96.9 96.8 97 97.1 96.8 
Come-up 

time 
(นาที) 

 
 

34.40 30.49 32.15 33.12 33.51 32.08 

 
 

35.10 32.31 
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ตารางผนวกที่ ข5  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 0.65% ซํ้าที่ 1 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 2.5% citric acid = 2.46 
 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.42 6.36 6.36 6.35 6.31 6.27 6.27 
50  6.36 6.31 6.29 6.29 6.25 6.23 6.22 
100  6.30 6.28 6.27 6.26 6.22 6.20 6.19 
150 6.13 6.10 6.09 6.08 6.06 6.05 6.03 
200 6.10 6.08 6.08 6.08 6.04 6.03 6.01 
250 5.93 5.94 5.93 5.93 5.91 5.90 5.89 
300 5.90 5.87 5.87 5.87 5.83 5.83 5.82 
350 5.89 5.91 5.90 5.90 5.86 5.86 5.84 
400 5.77 5.79 5.79 5.79 5.76 5.75 5.75 
450 5.71 5.76 5.76 5.76 5.73 5.72 5.72 
500 5.65 5.70 5.69 5.69 5.66 5.66 5.66 
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ตารางผนวกที่ ข6  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 0.65% ซํ้าที่ 2 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 2.5% citric acid = 2.46 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.39 6.37 6.34 6.34 6.30 6.28 6.28 
50  6.33 6.32 6.30 6.29 6.25 6.23 6.23 
100  6.22 6.25 6.21 6.21 6.16 6.15 6.15 
150 6.13 6.18 6.15 6.14 6.11 6.09 6.08 
200 6.03 6.09 6.07 6.07 6.02 6.01 6.01 
250 5.93 5.98 5.96 5.95 5.90 5.90 5.90 
300 5.88 5.94 5.92 5.90 5.86 5.86 5.86 
350 5.80 5.85 5.84 5.83 5.81 5.81 5.80 
400 5.74 5.77 5.77 5.76 5.75 5.75 5.74 
450 5.64 5.70 5.69 5.69 5.66 5.66 5.65 
500 5.61 5.64 5.64 5.62 5.61 5.60 5.60 
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ตารางผนวกที่ ข7 การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคัน้สดดวยสารละลายกรดซิตริก 0.65% ซํ้าที่ 3 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 2.5% citric acid = 2.46 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.38 6.40 6.40 6.39 6.39 6.38 6.38 
50  6.35 6.34 6.32 6.32 6.31 6.31 6.31 
100  6.26 6.29 6.24 6.24 6.24 6.23 6.22 
150 6.19 6.21 6.20 6.20 6.20 6.19 6.19 
200 6.09 6.13 6.12 6.12 6.11 6.09 6.09 
250 5.94 5.97 5.95 5.95 5.94 5.93 5.92 
300 5.89 5.91 5.89 5.89 5.88 5.87 5.87 
350 5.85 5.87 5.85 5.84 5.84 5.83 5.83 
400 5.74 5.77 5.74 5.73 5.73 5.73 5.73 
450 5.70 5.72 5.69 5.69 5.69 5.68 5.68 
500 5.63 5.65 5.64 5.63 5.63 5.62 5.62 
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ตารางผนวกที่ ข8  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 2.5% ซํ้าที่ 1 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 2.5% citric acid = 2.39 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.24 6.27 6.21 6.20 6.20 6.15 6.14 
50  5.95 6.02 6.01 6.01 6.01 5.97 5.97 
100  5.59 5.82 5.79 5.79 5.79 5.76 5.75 
150 5.36 5.62 5.61 5.62 5.62 5.60 5.59 
200 5.10 5.50 5.49 5.49 5.48 5.45 5.45 
250 5.08 5.42 5.39 5.37 5.36 5.34 5.33 
300 5.07 5.12 5.11 5.11 5.08 5.06 5.07 
350 5.00 5.07 5.05 5.06 5.06 5.03 5.04 
400 4.81 4.90 4.88 4.89 4.89 4.87 4.88 
450 4.79 4.81 4.80 4.80 4.79 4.79 4.80 
500 4.76 4.79 4.79 4.78 4.77 4.77 4.76 
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ตารางผนวกที่ ข9  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 2.5% ซํ้าที่ 2 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 2.5% citric acid = 2.39 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.20 6.24 6.23 6.23 6.21 6.21 6.21 
50  5.90 5.93 5.91 5.91 5.90 5.90 5.89 
100  5.62 5.65 5.64 5.63 5.63 5.62 5.61 
150 5.41 5.43 5.43 5.42 5.42 5.42 5.40 
200 5.20 5.22 5.21 5.20 5.20 5.20 5.19 
250 5.11 5.13 5.12 5.12 5.11 5.11 5.11 
300 5.05 5.08 5.08 5.07 5.06 5.06 5.06 
350 5.02 5.05 5.05 5.04 5.03 5.03 5.02 
400 4.81 4.83 4.82 4.82 4.82 4.81 4.80 
450 4.79 4.84 4.82 4.80 4.78 4.78 4.77 
500 4.75 4.77 4.77 4.76 4.75 4.75 4.74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

95

ตารางผนวกที่ ข10  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 2.5% ซํ้าที่ 3 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 2.5% citric acid = 2.39 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.26 6.29 6.28 6.28 6.27 6.26 6.25 
50  6.13 6.14 6.14 6.13 6.12 6.12 6.12 
100  5.94 5.96 5.94 5.93 5.93 5.92 5.91 
150 5.86 5.89 5.88 5.87 5.87 5.86 5.86 
200 5.69 5.71 5.71 5.70 5.69 5.69 5.67 
250 5.47 5.49 5.49 5.48 5.47 5.47 5.47 
300 5.31 5.34 5.33 5.33 5.32 5.31 5.30 
350 5.21 5..22 5.21 5.21 5.20 5.20 5.19 
400 5.09 5.12 5.11 5.11 5.10 5.08 5.08 
450 4.90 4.92 4.92 4.91 4.91 4.90 4.88 
500 4.81 4.82 4.81 4.81 4.80 4.80 4.79 
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ตารางผนวกที่ ข11  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.0% ซํ้าที่ 1 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 3.0% citric acid = 2.30 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.24 6.26 6.24 6.24 6.23 6.23 6.22 
50  5.79 5.81 5.80 5.80 5.79 5.78 5.77 
100  5.48 5.52 5.52 5.51 5.50 5.49 5.49 
150 5.28 5.31 5.30 5.30 5.29 5.27 5.27 
200 5.08 5.13 5.13 5.12 5.12 5.12 5.12 
250 4.95 4.98 4.97 4.97 4.96 4.96 4.95 
300 4.83 4.85 4.85 4.84 4.82 4.82 4.81 
350 4.75 4.76 4.77 4.74 4.74 4.74 4.73 
400 4.70 4.73 4.73 4.73 4.72 4.71 4.69 
450 4.49 4.52 4.49 4.49 4.49 4.47 4.47 
500 4.44 4.46 4.47 4.45 4.45 4.44 4.43 
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ตารางผนวกที่ ข12  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.0% ซํ้าที่ 2 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 3.0% citric acid = 2.30 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.20 6.23 6.20 6.19 6.17 6.18 6.18 
50  5.74 5.77 5.77 5.74 5.73 5.72 5.71 
100  5.42 5.50 5.49 5.48 5.48 5.48 5.46 
150 5.14 5.21 5.21 5.21 5.22 5.21 5.21 
200 4.89 4.92 4.90 4.89 4.89 4.88 4.88 
250 4.76 4.82 4.81 4.80 4.80 4.80 4.80 
300 4.68 4.80 4.80 4.79 4.79 4.79 4.78 
350 4.45 4.49 4.50 4.51 4.52 4.52 4.52 
400 4.42 4.46 4.44 4.44 4.44 4.43 4.43 
450 4.38 4.41 4.41 4.40 4.40 4.40 4.40 
500 4.38 4.42 4.41 4.40 4.40 4.40 4.40 
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ตารางผนวกที่ ข13  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.0% ซํ้าที่ 3 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 3.0% citric acid = 2.30 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.22 6.24 6.23 6.23 6.22 6.21 6.20 
50  5.74 5.76 5.76 5.74 5.73 5.72 5.72 
100  5.44 5.45 5.43 5.43 5.42 5.42 5.42 
150 5.26 5.28 5.25 5.25 5.25 5.25 5.24 
200 4.96 4.97 4.96 4.96 4.95 4.95 4.95 
250 4.86 4.87 4.84 4.84 4.83 4.83 4.83 
300 4.77 4.79 4.77 4.77 4.75 4.75 4.75 
350 4.64 4.65 4.64 4.64 4.63 4.63 4.62 
400 4.54 4.57 4.57 4.57 4.56 4.56 4.56 
450 4.47 4.48 4.47 4.47 4.46 4.46 4.45 
500 4.45 4.46 4.44 4.44 4.44 4.43 4.42 
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ตารางผนวกที่ ข14  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% ซํ้าที่ 1 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 3.5% citric acid = 2.28 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.34 6.22 6.23 6.20 6.20 6.20 6.19 
50  5.76 5.73 5.73 5.73 5.72 5.72 5.72 
100  5.47 5.41 5.41 5.41 5.41 5.41 5.41 
150 5.14 5.13 5.13 5.14 5.14 5.14 5.14 
200 4.93 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.90 
250 4.80 4.78 4.78 4.78 4.78 4.77 4.77 
300 4.69 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 
350 4.59 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 
400 4.26 4.26 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 
450 4.23 4.22 4.22 4.22 4.22 4.21 4.21 
500 4.15 4.16 4.17 4.17 4.17 4.16 4.16 
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ตารางผนวกที่ ข15  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% ซํ้าที่ 2 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 3.5% citric acid = 2.28 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.32 6.21 6.21 6.19 6.18 6.18 6.17 
50  5.63 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62 5.61 
100  5.16 5.18 5.18 5.18 5.18 5.17 5.17 
150 4.96 4.97 4.97 4.96 4.96 4.96 4.96 
200 4.81 4.83 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 
250 4.61 4.64 4.64 4.63 4.63 4.62 4.62 
300 4.49 4.49 4.49 4.49 4.49 4.48 4.48 
350 4.47 4.48 4.47 4.45 4.45 4.44 4.44 
400 4.32 4.32 4.33 4.33 4.33 4.33 4.33 
450 4.20 4.22 4.22 4.22 4.22 4.21 4.21 
500 4.17 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.14 
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ตารางผนวกที่ ข16  การปรับกรดหนอไมโดยใชน้ําคั้นสดดวยสารละลายกรดซิตริก 3.5% ซํ้าที่ 3 
 
คา pH เร่ิมตน ของ 3.5% citric acid = 2.28 

 
ปริมาณของ
สารละลาย 
ซิตริก 

(ไมโครลิตร) 

คา pH เมื่อเวลาผานไป 
 

0 นาที 
 

30 นาที 
 

60 นาที 
 

90 นาที 
 

120 นาที 
 

150 นาที 
 

180 นาที 

0 6.33 6.29 6.25 6.23 6.20 6.20 6.19 
50  5.79 5.81 5.78 5.78 5.78 5.78 5.77 
100  5.55 5.58 5.57 5.58 5.58 5.58 5.58 
150 5.24 5.26 5.25 5.24 5.24 5.24 5.24 
200 4.99 5.00 4.98 4.97 4.97 4.97 4.96 
250 4.74 4.74 4.73 4.73 4.72 4.72 4.72 
300 4.51 4.52 4.50 4.50 4.50 4.49 4.49 
350 4.49 4.49 4.48 4.48 4.47 4.46 4.46 
400 4.34 4.36 4.33 4.33 4.33 4.33 4.32 
450 4.21 4.22 4.20 4.19 4.18 4.18 4.18 
500 4.12 4.13 4.11 4.11 4.11 4.11 4.10 
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ตารางผนวกที่ ข17  แสดงคาความเปนกรดดางเฉลี่ยของน้ําหนอไมคัน้สดเมื่อปรับดวยสารละลาย  
                                กรดซิตริกที่ความเขมขน 0.65%, 2.5%, 3.0% และ 3.5% เมื่อเวลาผานไป 180    
                                นาท ี

 
ปริมาณของ

สารละลายซิตริก
(ไมโครลิตร) 

คา pH เฉลี่ยเมื่อเวลาผานไป 180 นาที 
0.65% 

Citric acid 
2.5% 

Citric acid 
3.0% 

Citric acid 
3.5% 

Citric acid 
0 6.31 6.20 6.20 6.18 
50 6.25 5.99 5.73 5.70 
100 6.19 5.76 5.46 5.39 
150 6.10 5.62 5.24 5.11 
200 6.04 5.44 4.98 4.89 
250 5.90 5.30 4.86 4.70 
300 5.85 5.14 4.78 4.55 
350 5.82 5.08 4.62 4.49 
400 5.74 4.92 4.56 4.30 
450 5.68 4.82 4.44 4.20 
500 5.63 4.76 4.42 4.13 
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ภาคผนวก ค  
กราฟอัตราการรอดชีวิต 
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ภาพผนวกที่ ค1  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  
                           ขนาดเล็ก, อุณหภูมิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค2  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง  
                           ขนาดเล็ก, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค3  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง 
  ขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค4  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง 
               ขนาดใหญ, อุณหภมูิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค5  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง 
               ขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค6  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง 
              ขนาดเล็ก, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค7  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง 
              ขนาดใหญ, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค8  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Bacillus cereus ในหนอไมเสนผานศูนยกลาง 
              ขนาดใหญ, อุณหภมูิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค9  กราฟอัตราการรอดชีวิตของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
               ศูนยกลางขนาดเลก็, อุณหภูมิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค10  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
                 ศูนยกลางขนาดเลก็, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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ภาพผนวกที่ ค11  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
                 ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภูมใิจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
 

R² = 0.988

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 5 10 1520 25 30 35 4045 50 55 60 6570 75 80 85 90 95100

Lo
g 

M
.O

. (
C

FU
/m

l)

Time (min)

เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ , Core temperature 90 oC
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ภาพผนวกที่ ค12  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
    ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ไมปรับกรด 
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เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ , Core temperature  95 oC 
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ภาพผนวกที่ ค13  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
    ศูนยกลางขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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เสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, Core temperature 90 oC
 ปรับกรด ซ้ําที่ 1
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เสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก , Core temperature 90 oC
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ภาพผนวกที่ ค14  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
    ศูนยกลางขนาดเล็ก, อุณหภมูิใจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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เสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, Core temperature 95 oC
 ปรับกรด ซ้ําที่ 1
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เสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก, Coretemperature 95 oC
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ภาพผนวกที่ ค15  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
    ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภูมิใจกลาง 90 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ , Core temperature 90 oC
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เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ , Core temperature 90 oC
ปรับกรด ซ้ําที่ 2
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ภาพผนวกที่ ค16  กราฟอัตราการรอดชีวติของสปอร Clostridium sporogenes ในหนอไมเสนผาน 
                 ศูนยกลางขนาดใหญ, อุณหภูมใิจกลาง 95 องศาเซลเซียส, ปรับกรด 
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เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ , Core temperature 95 oC
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวเสาวคนธ ตวนเทศ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 28 พฤศจิกายน 2523 
สถานที่เกิด  จังหวดัอุดรธานี 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (จุลชีววิทยา) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักวิทยาศาสตร 
สถานที่ทํางานปจจุบัน สาขาวิชาเทคโนโลยีการอาหาร คณะทรัพยากรธรรมชาติ

และอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยา
เขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวดัสกลนคร 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาบุคลากร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
เฉลิมพระเกยีรติ จังหวัดสกลนคร 
ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวจิัยระดับบัณฑติศึกษา เพื่อการ
ตีพิมพในวารสารระดับชาติและนานาชาต ิประจําป
งบประมาณ 2551 บัณฑิตวทิยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 




