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1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของงำนวจัิย 

Salmonella เป็นแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพิษ ซ่ึงหากไดรั้บเช้ือดงักล่าวในปริมาณท่ี
มากพออาจก่อใหเ้กิดอนัตรายถึงชีวติได ้ มกัพบการปนเป้ือนของแบคทีเรียชนิดน้ีในอาหารต่างๆ เช่น 
อาหารพร้อมบริโภค วตัถุดิบท่ีใชป้ระกอบอาหาร เป็นตน้  Francis และคณะ (1999) ไดร้วบรวมขอ้มูลและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัความปลอดภยัทางจุลชีววทิยาของผกั พบวา่มีการปนเป้ือน Salmomella spp. ในผกัสด
หลายชนิด อาทิเช่น ผกัใบ (4%) ถัว่งอก (20%) ผกักาดหอม (68%) ยีห่ร่า (72%) ส าหรับการส ารวจอาหาร
ในประเทศไทย Bangtrakulnonth และคณะ (2004) รายงานวา่ Salmonella ท่ีพบในคน อาหารและแหล่ง
ต่างๆ ระหวา่งปี พ.ศ. 2536-2545 คือ S. Anatum พบการระบาดมากเป็น 1 ใน 10 อนัดบัแรกและมกัพบ S. 
Anatum ในผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ (17%) และน ้า (11%) ส าหรับปี พ.ศ. 2546 ไดต้รวจพบ S. Anatum มาก
ท่ีสุดในตวัอยา่งประเภทอาหารพร้อมบริโภค (28.26%) และสามารถแยกซีโรวาร์น้ีไดจ้ากผกัสด เช่น 
ค่ึนช่าย และกะหล ่าปลี เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการตรวจพบ Salmonella ในอาหารอบแหง้และอาหารท่ีมี
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีต  ่า (Waert activity; aw) เช่น นมผง มะพร้าวแหง้ เคร่ืองเทศ และผกัอบแหง้ 
(McDonough และ Hargrove, 1968; Archer และคณะ, 1998) 

โดยทัว่ไป Salmonella เป็นแบคทีเรียท่ีไม่ทนความร้อน แต่พบว่าในสภาวะท่ีมีค่า aw ต ่า 
Salmonella มีค่าการตา้นทานความร้อนเพิ่มข้ึน (Goepfert และคณะ, 1970;  Mattick  และคณะ,  2001) เช่น 
Archer และคณะ (1998) ทดลองอบแป้งสาลีท่ีมีค่า aw ในช่วง 0.2-0.6 โดยใชล้มร้อนท่ีช่วงอุณหภูมิ 57-77 
องศาเซลเซียส เพื่อท าลาย Salmonella Weltevreden พบว่าแป้งสาลีท่ีมีค่า aw 0.2 มีค่าการตา้นทานความ
ร้อนของ Salmonella สูงกวา่แป้งสาลีท่ีมีค่า aw 0.6 Beuchat และ Scouten (2002) ศึกษาอิทธิพลของค่า aw 
ต่อการเหลือรอดของ S. Anatum, S. Cubana, S. Infantis และ S. Stanley ใน Alfalfa seed พบว่า 
Salmonella สามารถมีชีวิตรอดอยูไ่ดใ้น Alfalfa seed ท่ีมีค่า aw 0.21 นาน 52 สัปดาห์ ในขณะท่ี Alfalfa 
seed ท่ีมีค่า aw สูงข้ึนเป็น 0.60 พบ Salmonella สามารถมีชีวิตรอดได้นาน 48 สัปดาห์ แสดงให้เห็นวา่ใน
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่า aw ต ่า Salmonella มกัมีค่าการตา้นทานความร้อนสูงข้ึนจึงยากท่ีจะท าลายในระหว่าง
กระบวนการผลิต ดงันั้นในกระบวนการผลิตอาหารอบแห้ง เช่น ผกัและผลไมอ้บแห้ง ซ่ึงโดยปกติตอ้ง
อบแหง้อาหารใหมี้ค่า aw ต  ่ากวา่ 0.6 จึงอาจมีโอกาสท่ี Salmonella จะเหลือรอดไดห้ลงัส้ินสุดกระบวนการ
อบแห้ง ซ่ึงเป็นอนัตรายกบัผูบ้ริโภค ดงันั้นกระบวนการอบแห้งจึงเป็นขั้นตอนวิกฤตส าหรับการผลิต
ผลิตภณัฑก์ลุ่มดงักล่าว  
 นอกจากน้ีในระหวา่งกระบวนการอบแห้งมกัพบการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอาหาร เช่น เกิดการ
หดตวั เกิดรอยย่นบริเวณผิวอาหาร ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวอาจมีผลกระทบต่อความสามารถในการ
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เกาะติดของจุลินทรียบ์นผิวของอาหาร เน่ืองจากมีรายงานว่าผกั ผลไมท่ี้มีผิวขรุขระหรือมีรอยหยกัจะมี
โอกาสในการปนเป้ือนจุลินทรียสู์ง เน่ืองจากมีพื้นผิวสัมผสัมากและง่ายต่อการยึดเกาะของจุลินทรีย ์
(Wang และคณะ 2009) และในระหว่างกระบวนการอบแห้งผกั Hawaree และคณะ (2009) พบว่า 
Salmonella มกัยึดเกาะบริเวณรอยย่นบนผิวกะหล ่าปลีท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงอาจปกป้อง 
Salmonella จากการไดรั้บความร้อนโดยตรงได ้ดงันั้นการศึกษาผลของความขรุขระต่อการตา้นทานความ
ร้อนของจุลินทรีย์จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ โดยการจะทราบค่าความขรุขระของอาหารอาจต้องมีการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Image analysis technique) มาช่วยเพื่อแปรความขรุขระของอาหาร
เป็นค่าเชิงปริมาณให้เขา้ใจไดง่้ายข้ึน ซ่ึงงานวิจยัท่ีผ่านมารายงานวา่ สามารถใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ
อธิบายการเปล่ียนแปลงอาหารมากมายเช่น ใชอ้ธิบายค่าความสุก สี เน้ือสัมผสั และการหดตวัของอาหาร 
เป็นตน้ Quevedo และ Aguilera (2004) อธิบายลกัษณะความขรุขระของผิวมะเขือเทศโดยใช้หลกัการ
สะทอ้นแสง พบวา่ภาพถ่ายท่ีไดส้ามารถใชแ้สดงลกัษณะของความขรุขระของผิวหนา้ของอาหาร และมี
ความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงผวิหนา้ของอาหารได้ นอกจากน้ี Hawaree และ
คณะ (2009) และ Chiewchan และคณะ (2010) ไดพ้ฒันาเทคนิคการวเิคราะห์ภาพเพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผิว
ของผกัในระหวา่งกระบวนการอบแหง้ โดยอธิบายลกัษณะของพื้นผิวผกัในรูปของแฟคเตอร์ความขรุขระ 
(Roughness factor, R) จากผลการศึกษาพบวา่ค่า R ของกะหล ่าปลีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการอบแห้งนานข้ึน
และอุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน ซ่ึงค่า R สอดคลอ้งกบัการลดลงของปริมาณความช้ืนของตวัอยา่ง โดยค่า R 
สามารถใชเ้ป็นดชันีแสดงการเปล่ียนแปลงลกัษณะพื้นผวิผกัในระหวา่งการอบแหง้ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ การอบแห้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของอาหาร 
โดยเฉพาะอาหารท่ีธรรมชาติมีลกัษณะพื้นผิวขรุขระซ่ึงน่าจะส่งผลโดยตรงต่อค่าการตา้นทานความร้อน
ของจุลินทรียใ์นระหวา่งกระบวนการให้ความร้อน เช่น การอบแห้ง ดงันั้นงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผล
ของลกัษณะผิวหน้าผกัและค่าความขรุขระต่อการเหลือรอดของ Salmonella ในระหว่างกระบวนการ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการวิจยัท่ีได้ จะน าไปสู่การพฒันากระบวนการแปรรูปผกั
ผลไมด้ว้ยวธีิอบแหง้ระดบัอุตสาหกรรม เพื่อท าใหไ้ดท้ั้งคุณภาพและความปลอดภยัของอาหาร 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 

เพื่อศึกษาผลของลกัษณะของโครงสร้างและผวิหนา้ของผกัต่อความสามารถในการยดึเกาะและ
การตา้นทานความร้อนของ Salmonella ในระหวา่งการอบแหง้แบบลมร้อน  
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
1. ศึกษาลกัษณะของผวิหนา้อาหารสดท่ีสร้างข้ึนดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์ภาพ โดยใชแ้ครอท

เป็นตวัอยา่งผกัท่ีใชส้ร้างลกัษณะผวิหนา้อาหารท่ีมีลกัษณะต่างๆ กนั 3 รูปแบบ คือ แบบตดัเรียบ แบบฟัน
ฉลาม และแบบคล่ืน พร้อมกบัศึกษาผลของค่าความขรุขระของอาหารวดัค่าในเทอมของความสูงของคล่ืน 
(Wave height; x) ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.2-0.8 เซนติเมตร ต่อความสามารถในการยดึเกาะของ Salmonella 

2. ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ของตวัอยา่งแครอท ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 60 องศาเซลเซียส 
3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอาหารท่ีมีลกัษณะผิวหนา้อาหารต่างๆ กนัในระหวา่งการอบแห้ง

ต่อการตา้นทานความร้อนของ Salmonella  
 
1.4 ประโยชน์ของกำรวจัิยที่คำดว่ำจะได้รับ 

ขอ้มูลพื้นฐานท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี สามารถน าไปใชใ้นการติดตามการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏ
ของผลิตภณัฑใ์นระหวา่งกระบวนการผลิต เช่น กระบวนการอบแหง้ เป็นตน้ รวมถึงทราบผลของลกัษณะ
พื้นผิวผกัตามธรรมชาติท่ีมีความขรุขระต่างกันต่อค่าการต้านทานความร้อนของจุลินทรียใ์นระหว่าง
อบแหง้ ซ่ึงจะท าใหส้ามารถน าไปใชใ้นการออกแบบกระบวนการผลิตให้สามารถท าลายจุลินทรียก่์อโรค
ท่ีปนเป้ือนมากบัอาหารไดอ้ยา่งถูกตอ้งและปลอดภยัยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 Salmonella spp. 
 Salmonella เป็นแบคทีเรียอยูใ่นตระกูล Enterobacteriaceae มีรูปท่อน (รูปท่ี 2.1) ติดสีแกรมลบ 
(Gram negative) ไม่สร้างสปอร์ มีขนาด 0.7–1.5 ไมครอน ยาว 2.0–5.0  ไมครอน สามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดย
ใช้แฟลกเจลลาท่ีมีอยู่รอบเซลล์ (Peritrichous flagella) เจริญได้ทั้ งในสภาวะท่ีมีและไม่มีอากาศ 
(Facultative anaerobe) เจริญไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 8-45.6 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญประมาณ 37 องศาเซลเซียส pH 4.5–9.0 ค่า   วอเตอร์แอคทิวิต้ีท่ีเหมาะสมต่อการเจริญมีค่าประมาณ 
0.94–0.99 (Bell และ Kyriakides, 2002)  
 Salmonella   จะมีแอนติเจนหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ โดยทัว่ไปประกอบด้วยโอแอนติเจน 
และ เอชแอนติเจน ซ่ึงจากความแตกต่างของแอนติเจนดงักล่าว ท าให้ Salmonella ทั้งหมดถูกน ามาจดัใหม่
เป็น 2 สปีชีส์ คือ S. enterica และ S. bongori  แต่ละสปีชีส์จ าแนกออกเป็นหลายชนิดยอ่ย (Subspecies) 
Salmonella  กวา่ 2,000 ซีโรวาร์ถูกน ามาจดัอยูใ่นสปีชีส์ Salmonella enterica ซ่ึงสามารถจ าแนกออกเป็น 5 
ชนิดยอ่ย ดงัน้ี 
  Group I : S. enterica subsp. enterica 
  Group II : S. enterica subsp. salmae 
  Group III a : S. enterica subsp. arizona 
  Group III b : S. enterica subsp. diarizonae 
  Group IV : S. enterica subsp. houtenae 
  Group VI : S. enterica subsp. indica 

 Salmonella กลุ่ม V ไดถู้กยกฐานะข้ึนเป็นสปีชีส์ คือ Salmonella bongori (Jay, 2000) การ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวน าไปสู่พฒันาการของวิธาน และมีวิธีการเขียนช่ือวิทยาศาสตร์ส าหรับ Salmonella 
แบบใหม่คือ จากเดิมเคยเขียนว่า Salmonella typhimurium ต่อไปน้ีจะตอ้งเขียนโดยใช้ช่ือจีนสัเป็นตวัเอน 
ส่วนช่ือสปีชีส์ยอ่ยใชต้วัธรรมดาและตวัอกัษรแรกให้เป็นตวัพิมพใ์หญ่ คือ Salmonella enterica serovar 
Typhimurium หรือเขียนยอ่ไดว้า่ S. Typhimurium 
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รูปที ่2.1 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ Salmonella 
 

2.1.1 แหล่งและสำเหตุกำรปนเป้ือน  Salmonella 
 Salmonella เป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษและมีการแพร่ระบาดอย่างมากใน
ประเทศต่างๆ ทัว่โลก มกัพบการปนเป้ือนของ Salmonella ทั้งในอาหารสดและอาหารท่ีผา่นการปรุงแลว้  
เช่น อาหารประเภทไข่ นม เน้ือสัตว์ปีก สัตวน์ ้ าจ  าพวกท่ีมีเปลือก เช่น หอย กุ้ง ปู และผกัผลไม้ เช่น 
ถัว่งอก มะพร้าว แคนตาลูป เป็นตน้ (Bell และ Kyraikides, 2002) Salmonella  สามารถแพร่ไดห้ลายทาง 
เน่ืองจากแบคทีเรียชนิดน้ีอาศยัอยูใ่นระบบทางเดินอาหารของคนและสัตว ์ จึงออกจากร่างกายของคนและ
สัตวท์างอุจจาระ ปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม เช่น น ้ า ดิน โดยปกติแลว้  Salmonella  จะแพร่จากสัตวไ์ปสู่คน
โดยการบริโภคอาหารท่ีมีการปนเป้ือน Salmonella หรืออาจเป็นการแพร่จากบุคคลหน่ึงไปยงัอีกบุคคล
หน่ึงได ้โดยคนหรือสัตวอ์าจเป็นพาหะ (Carrier) ซ่ึงมีอาการปกติแต่มี Salmonella อยูใ่นทางระบบทางเดิน
อาหาร ดงันั้น คนหรือสัตวท่ี์เป็นพาหะจึงเป็นแหล่งแพร่ Salmonella ได ้
 การแพร่กระจายของ Salmonella เกิดข้ึนไดต้ั้งแต่แหล่งเพาะปลูก ซ่ึงอาจปนเป้ือนมาจากดิน น ้ า  
ปุ๋ย หรือระหว่างกระบวนการเก็บเก่ียว นอกจากน้ียงัอาจเกิดการปนเป้ือนระหว่างกระบวนการผลิต เช่น 
การตดัแต่ง บรรจุ รวมทั้งการปนเป้ือนขา้ม ซ่ึงในผกัและผลไมมี้สารอาหารท่ีจ าเป็นและเหมาะสมต่อการ
เจริญของแบคทีเรีย ถา้หากมีการปนเป้ือนจะท าใหแ้บคทีเรียเพิ่มจ านวนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงันั้นกรรมวิธีการ
ลดจ านวนแบคทีเรียทั้งก่อนและระหวา่งกระบวนการแปรรูปจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง ทั้งขั้นตอนการลา้ง
ท าความสะอาด การตดัแต่ง และกระบวนการให้ความร้อน นอกจากนั้นยงัตอ้งค านึงถึงชนิดและประเภท
ของวตัถุดิบ เน่ืองจากผกัและผลไมมี้ลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงลกัษณะเฉพาะ
เหล่าน้ีมีผลต่อความสามารถในการยึดเกาะของแบคทีเรีย ทั้งยงัมีส่วนในการป้องกนัเซลล์แบคทีเรียจาก
สารเคมีท่ีใช้ล้าง และความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการ ส่งผลให้แบคทีเรียมีค่าการตา้นทานความร้อนสูง 
เซลลแ์บคทีเรียจึงรอดชีวติและหลงเหลือในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคเป็นอยา่งยิง่ 
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2.1.2  กำรปนเป้ือนของ Salmonella ในผกัและผลไม้ 
 Salmonella ท  าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ ทอ้งร่วง และอาจมีอนัตรายถึงชีวิตไดเ้ม่ือบริโภคอาหาร
ท่ีมีเซลล์ท่ีมีชีวิตของแบคทีเรียปนเป้ือนอยู ่แมป้ริมาณต ่าก็ตาม นอกจากจะพบการปนเป้ือนในผลิตภณัฑ์
จากเน้ือสัตว ์ไข่ และนมแลว้ ยงัพบการปนเป้ือนในผกั ผลไมส้ดหลายชนิดเช่น ถัว่งอก ผกักาดหอม ยี่หร่า 
(Francis และคณะ, 1999; Viswanathan และ Kaur, 2001; Behrsing และคณะ, 2003; Beuchat และ 
Scouten, 2002)  
 นอกจากน้ียงัพบว่า Salmonella สามารถรอดชีวิตและเจริญได้ในผกัผลไม้ ดังงานวิจยัของ 
Escartin และคณะ (1989) พบวา่ S.Typhi และ S. Derby สามารถเจริญในมะละกอและแตงโมท่ีเก็บ ณ 
อุณหภูมิห้อง (25-27 องศาเซลเซียส) ภายใน 6 ชัว่โมง Golden และคณะ (1993) รายงานวา่ S. Anatum, S. 
Chester, S. Havana, S. Poona และ S. Senftenberg สามารถเพิ่มจ านวนไดบ้นเน้ือแคนตาลูป แตงโม และ
แตงฮนันีดิว ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มจ านวนจาก 5 เป็น 7 log10 CFU/g ภายใน 24 ชัว่โมง 
และเซลล์ยงัคงรอดชีวิตท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แมไ้ม่มีการเพิ่มจ านวนก็ตาม (Zhuang และคณะ, 
1995) นอกจากน้ี Piagentini และคณะ (1997) รายงานวา่ S. Hadar บนกะหล ่าปลียงัสามารถเจริญและรอด
ชีวิต ทั้งท่ีผ่านการแปรรูปขั้นตน้คือ เก็บท่ีอุณหภูมิต ่า 4, 12 และ 20 องศาเซลเซียส โดยพบว่าตวัอย่าง
กะหล ่าปลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตรวจพบ Salmonella ในจ านวนท่ีคงท่ีภายใน 10 วนัแรก
ของการเก็บรักษา แต่สามารถเพิ่มจ านวนมากข้ึนเม่ือเก็บตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ 12 และ 20 องศาเซลเซียส  
 การส ารวจอาหารในประเทศไทย Bangtrakulnonth และคณะ (2004) รายงานวา่ Salmonella ท่ีพบ
ในคน อาหารและแหล่งต่างๆ ระหวา่งปี พ.ศ. 2536-2545 คือ S. Anatum พบการระบาดมากเป็น 1 ใน 10 
อนัดบัแรกและมกัพบ S. Anatum ในผลิตภณัฑ์อาหารต่าง ๆ (17%) และน ้ า (11%) และในปี พ.ศ. 2546 
ตรวจพบ S. Anatum มากท่ีสุดในตวัอย่างประเภทอาหารพร้อมบริโภค (28.26%) รวมถึงวตัถุดิบท่ีใช้
ประกอบอาหาร (17.55%) นอกจากน้ียงัสามารถแยกซีโรวาร์น้ีไดจ้ากผกัสด เช่น ค่ึนช่าย และกะหล ่าปลี 
เป็นตน้  
 

2.1.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรเจริญและกำรอยู่รอดของ Salmonella 
เน่ืองจาก Salmonella มีความสามารถในการปรับตวัไดดี้จึงสามารถรอดชีวิตในส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่

เอ้ืออ านวยได้ ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท าความเข้าใจถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตและความอยูร่อดของ Salmonella เพื่อให้สามารถควบคุมหรือใชปั้จจยัเหล่าน้ีในการควบคุม
การแพร่กระจาย Salmonella โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญและการอยูร่อดของ Salmonella คือ 
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2.1.3.1 อุณหภูมิ 
Salmonella เป็นแบคทีเรียท่ีเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิร่างกายคนหรือสัตว ์หรือ เรียกว่า mesophillic 

bacteria โดยช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ (Optimal temperatures) อยู่ระหว่าง 30-45 องศา
เซลเซียส อตัราการเจริญของ Salmonella จะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิต ่า เช่น ต ่ากว่า 15 องศา
เซลเซียส และการเจริญจะถูกยบัย ั้งท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 7 องศาเซลเซียส (Francis และคณะ, 1999)  แต่มี
รายงานวา่ Salmonella บางสายพนัธ์ุสามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 5 องศาเซลเซียส ในผกัหลายชนิด 
เช่น กะหล ่าปลี แครอท แตงกวา ผกักาดหอม เป็นตน้ โดย Salmonella สามารถมีชีวิตอยูไ่ดท่ี้อุณหภูมิ 2-4 
องศาเซลเซียส นานถึง 28 วนั (Felsenfeld และ Young, 1954) และส าหรับอุณหภูมิสูงสุดท่ี Salmonella 
สามารถเจริญไดคื้อ อุณหภูมิ 49.5 องศาเซลเซียส  

 
2.1.3.2 ความเป็นกรดด่าง 

pH ท่ี Salmonella เจริญไดอ้ยูใ่นช่วง 4.5-9.5 แต่ช่วงท่ีเจริญไดดี้คือ pH 6.5-7.5 ปัญหาการเกิด
อาหารเป็นพิษในอาหารท่ีเป็นกรดนั้น น่าจะมาจากความสามารถของ Salmonella ในการปรับตวัให้เขา้กบั
ส่ิงแวดลอ้มท่ีค่อยๆ เป็นกรดทีละน้อย เช่น กรณีน ้ านมหมกัท่ีท าให้เกิดรสเปร้ียวจากกรดแลคติค (Lactic 
acid) Salmonella Typhimurium สามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาวะท่ีเป็นกรดได ้(Acid-adapted strain) คือ
ในเนยแข็ง เช่น cheddar cheese, swiss cheese และ mozzarella cheese นั้น Salmonella สามารถมีชีวิตอยู่
ไดน้านอยา่งนอ้ย 2 เดือน ท่ี 5 องศาเซลเซียส การปรับตวัของ Salmonella ต่อสภาวะ pH ภายนอกท่ีไม่
เหมาะสมจะคล้ายกับการปรับตัวต่ออุณหภูมิท่ีสูงคือ การตอบสนองเพื่อการทนต่อกรด หรือ Acid 
tolerance response (ATR) ซ่ึงเหน่ียวน าให้เกิดข้ึนเม่ือ pH ภายนอกเซลล์ต ่ากวา่ช่วง pH ปกติท่ี Salmonella 
จะสามารถเจริญเติบโตได ้ดงังานวิจยัของ Vadlamudi (2004) ไดศึ้กษาผลของคลอรีน (200 ppm เป็นเวลา 
3 นาที) กรดแลกติก (2% เป็นเวลา 3 นาที) และโอโซน (30 ppm เป็นเวลา 5 นาที) ในการยบัย ั้ง Salmonella 
Poona ท่ีเปลือกแคนตาลูประหวา่งกระบวนการตดัแต่ง พบวา่การลา้งดว้ยน ้าสะอาดท่ีไหลผา่นและคลอรีน
ไม่สามารถลด Salmonella ท่ีปนเป้ือนลงได ้แต่การลา้งดว้ยสารละลายกรดแลกติกและโอโซนสามารถลด
จ านวนจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนลงได ้2.5 และ 2.3 log10 CFU/mL ตามล าดบั 
 
2.1.3.3 อากาศหรือออกซิเจน 

Salmonella เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดไ้ม่วา่จะมีออกซิเจนหรือไม่ก็ตาม (Facultative 
anaerobic bacteria) ดงันั้นในผลิตภณัฑอ์าหารสดซ่ึงเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จึงพบ Salmonella 
สามารถเจริญได้แมว้า่จะอยูใ่นสภาวะสุญญากาศ (Vacuum packing) หรือแมแ้ต่ในภาวะปรับบรรยากาศ 
(Modified atmosphere) ก็ตาม  
 



8 

 

2.1.3.4 ปริมาณน ้าอิสระ (Water activity; aw) 
ความหมายของน ้าอิสระคือ ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นอาหาร ซ่ึงจุลินทรียส์ามารถน าไปใชใ้นการเจริญ

ได ้ดงันั้นปริมาณน ้ าอิสระจึงมกัมีค่าต ่ากวา่ค่าความช้ืน (Moisture) ในอาหารเสมอ เน่ืองจาก น ้ าในอาหาร
บางส่วนจุลินทรีย์ไม่สามารถน าไปใช้ได้ เน่ืองจากน ้ าดังกล่าวอาจจะจับตัวรวมตัวอยู่กับสารอ่ืนๆ 
ยกตวัอย่างเช่น น ้ าเกลือหรือน ้ าเช่ือมท่ีมีความเข้มข้นสูงๆ อาจจะมีค่าความช้ืนหรือน ้ าอยู่สูง แต่จะมี
ปริมาณน ้าอิสระต ่า เน่ืองจาก น ้าส่วนใหญ่จะไปจบัรวมตวักบัโมเลกุลของเกลือหรือน ้าตาลท าให้แบคทีเรีย
ไม่สามารถน าน ้าไปใชไ้ด ้

Salmonella สามารถเจริญไดดี้ท่ี aw สูงกวา่ 0.93 ความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือท่ีสามารถยบัย ั้งการ
เจริญของ Salmonella ไดคื้อท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 34 อยา่งไรก็ตาม Salmonella สามารถทนต่อความ
แห้งหรือส่ิงแวดลอ้มท่ีมีค่า aw ต ่าๆ ได ้ เช่น Beuchat และ Scouten (2002) ศึกษาอิทธิพลของค่าวอเตอร์   
แอคติวิต้ีต่อการเหลือรอดและการตายของ S. Anatum, S. Cubana, S. Infantis และ S. Stanley ใน Alfalfa 
seed พบว่า Salmonella สามารถรอดชีวิตใน Alfalfa seed ท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 0.21-0.40 ไดน้าน 52 
สัปดาห์ ส่วนใน Alfalfa seed ท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.40-0.60 อยูไ่ดน้าน 48 สัปดาห์  

นอกจากน้ีมีงานวจิยัท่ีศึกษาผลของค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีต่อการตา้นทานความร้อนของ Salmonella 
Juneja  และ  Eblen (2000) ศึกษาค่าการตา้นทานความร้อนของ S. Typhimurium DT 104 จ  านวน 8 ซีโร
วาร์ ท่ีอุณหภูมิ 62.5 องศาเซลเซียส พบว่า ค่า D ของ Salmonella ในเน้ือววัท่ีมีปริมาณไขมนั  7%  และ 
24% มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.27 นาทีเป็น 2.35 นาที มีรายงานว่า สภาวะท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีต  ่ามีผลท าให ้
Salmonella มีค่าความตา้นทานความร้อนเพิ่มสูงข้ึน (Goepfert และคณะ, 1970;  Mattick  และคณะ,  2001) 
เช่นงานวิจยัของ Archer และคณะ (1998) ทดลองอบแป้งสาลีท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีในช่วง 0.2-0.6 โดย
ใชล้มร้อนท่ีช่วงอุณหภูมิ 57-77 องศาเซลเซียส เพื่อท าลาย Salmonella Weltevreden พบวา่แป้งสาลีท่ีมีค่า
วอเตอร์แอคติวต้ีิต ่าก่อนการอบแหง้ จะท าใหค้่าการตา้นทานความร้อนของ Salmonella มีค่าสูงข้ึน  

ในการพิจารณาถึงผลของปัจจยัดงักล่าวข้าวตน้นั้นในทางปฏิบติัจริงๆ ปัจจยัเหล่าน้ีมกัมีการ
เปล่ียนแปลงไปพร้อมๆ กนัในการกระบวนการผลิตจริง และในการตอบสนองของจุลินทรียต่์อปัจจยัใด
ปัจจยัหน่ึงอาจจะมีการเสริมฤทธ์ิร่วมกบัปัจจยัอ่ืนดว้ย ดงันั้นการเขา้ใจถึงพฤติกรรมของจุลินทรียจึ์งเป็น
ส่ิงจ าเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการให้ความร้อนของอาหาร ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีท าให้อาหาร
สุก และสามารถท าลายจุลินทรียไ์ด ้ 
 
2.2 กำรศึกษำค่ำกำรต้ำนทำนควำมร้อนของจุลนิทรีย์ 
 โดยทั่วไปความสามารถในการต้านทานความร้อนของจุลินทรีย์แต่ละชนิดและสายพนัธ์ุจะ
แตกต่างกนั ซ่ึงกระบวนการท าลายจุลินทรียด์ว้ยความร้อน จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมต่อการ
ฆ่าเช้ือนั้นๆ  
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2.2.1  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ส ำหรับกำรรอดชีวติของจุลนิทรีย์ 
 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ ภายใตส้มมติฐานว่าเซลล์ทุก
เซลล์มีค่าการตา้นทานความร้อนไดเ้ท่ากนั เม่ือเขียนกราฟการรอดชีวิตของจุลินทรียใ์นรูป log S (t) กบั
เวลา (t) จะไดเ้ส้นกราฟท่ีมีลกัษณะการลดลงเป็นเส้นตรง แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบติัพบวา่ จุลินทรีย์
แต่ละเซลล์มีความสามารถในการตา้นทานต่อความร้อนต่างกนัเม่ือเขียนกราฟการรอดชีวิตของจุลินทรีย์
ในรูป log S (t) กับเวลา (t) จึงมีลักษณะกราฟไม่เป็นเส้นตรง ดังรูปท่ี 2.2 A-D ซ่ึงสามารถหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงค่าคงท่ีของจุลินทรียไ์ดจ้ากสมการของ Weibull (Peleg, 2000) โดยสมการดงักล่าว
ไดพ้ฒันาใหมี้รูปสมการท่ีเหมาะสมต่อลกัษณะการรอดชีวติของเซลลแ์ต่ละรูป  
 โดยกราฟ A มีลกัษณะเป็นแบบกราฟโคง้คว  ่า (Downward concavity) ท่ีมีระยะ lag ในช่วง        
เร่ิมตน้ กราฟ B มีลกัษณะเป็นแบบกราฟโคง้หงาย (Upward concavity) ซ่ึงมีเซลล์ท่ีไวต่อความร้อน จึงถูก
ท าลายในอตัราท่ีเร็วมาก กราฟ C มีลกัษณะเป็นแบบกราฟรูปตวัเอส (Sigmoid curve) เซลล์ท่ีไวต่อความ
ร้อนถูกท าลายอย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมตน้และเซลล์ท่ีตา้นทานความร้อนสูงเหลือรอดอยู่ภายหลงั และ
กราฟ D มีลกัษณะเป็นกราฟแบบ Sigmoid curve แต่ในช่วงแรกกราฟจะมี lag และเกิด tail เน่ืองจากเซลล์
ท่ีมีค่าการตา้นทานความร้อนสูงจะถูกท าลายไดช้า้กวา่  
 

 
 

รูปที ่2.2 กราฟการรอดชีวติของจุลินทรียแ์บบไม่เป็นเส้นตรง (Peleg, 2000) 
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 การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใชใ้นการท านาย ท าใหส้ามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
เพื่ออธิบายการรอดชีวิตของจุลินทรียเ์ม่ือสภาพแวดล้อมเปล่ียนแปลงไป และสามารถน าไปใช้ในการ
ท านายเวลาท่ีใช้ในการยบัย ั้งจุลินทรีย ์เม่ือทราบจ านวนประชากรจุลินทรียท่ี์ตอ้งการท าลาย เพื่อใช้เป็น
ประโยชน์ในกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมได ้ซ่ึงกราฟ A, B, C และ D สามารถอธิบายไดด้ว้ย
สมการท่ี (1), (2), (3) และ (4) ตามล าดบั 
  log   nbttS   เม่ือ n  1 (1) 
  log   nbttS   เม่ือ n  1 (2) 

  log  
  tctc

tc
tS




32

1

1
 (3) 

  log  
 m

m

tkk

t
tS

21 
  เม่ือ m  1 (4) 

            S(t) คือ    จ  านวนจุลินทรียท่ี์เวลา  t  หารดว้ยจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ 
            b คือ    Scale factor หมายถึง ค่าคงท่ีท่ีเป็นสมบติัของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

               n  คือ    Shape factor หมายถึง ค่าคงท่ีท่ีแสดงรูปร่างของกราฟ ถา้ n มากกวา่ 1 ลกัษณะของ
กราฟท่ีไดจ้ะเป็นกราฟคว  ่า ถา้   n  นอ้ยกวา่  1 จะไดเ้ส้นกราฟเป็นเส้นโคง้หงาย
และถา้ n เท่ากบั 1 จะไดก้ราฟเป็นเส้นตรง 

21321 k  ,k  ,  ,  , ccc  และ   m   คือ    ค่าคงท่ีแสดงลกัษณะของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด  โดยเฉพาะการถูก
ท าลาย      

 
2.2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อค่ำกำรต้ำนทำนควำมร้อน 
 งานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่องคป์ระกอบและลกัษณะทางกายภาพของอาหารมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อ
ค่าการตา้นทานความร้อนของแบคทีเรีย เช่น ชนิดและจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ ระยะการเจริญของจุลินทรีย ์ 
และลกัษณะของอาหารหรือสับสเตรตท่ีเซลลเ์จริญอยูใ่นขณะใหค้วามร้อน ไดแ้ก่ ปริมาณ  ไขมนั ค่าพีเอช 
และค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ เป็นตน้ 

 

2.2.2.1 ชนิดและจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ 
 จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความสามารถในการตา้นทานความร้อนต่างกนั ส่วนใหญ่ราและยีสตจ์ะถูก
ท าลายดว้ยความร้อนไดง่้ายกวา่แบคทีเรีย (Adams และ Moss, 2002) สปอร์ของแบคทีเรียทนความร้อนได้
ดีกวา่เซลลธ์รรมดา (Vegetative cell) และระยะเวลาท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อนข้ึนกบัจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ 
ดังนั้นถ้าปริมาณเซลล์เร่ิมต้นมากเกินกว่าท่ีก าหนด ก่อให้เกิดปัญหาอาหารผ่านการให้ความร้อนไม่
เพียงพอ จึงตอ้งมีการเพิ่มอุณหภูมิหรือระยะเวลาในการท าลายจุลินทรียซ่ึ์งอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มข้ึนน้ีอาจ
ส่งผลต่อลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑไ์ด ้
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2.2.2.2 ระยะการเจริญของจุลินทรีย ์
 การตา้นทานความร้อนของจุลินทรียจ์ะแตกต่างไปตามระยะการเจริญ แบคทีเรียทนต่อความร้อน
ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเจริญของในระยะ Stationary phase เซลล์ในช่วง Log phase จะทนต่อความร้อนไดน้อ้ยท่ีสุด 
(Jay, 2000) Smith และคณะ (2001) ศึกษาค่าการตา้นทานความร้อนของ Salmonella สายพนัธ์ุต่างๆในเน้ือ
ววัดิบ (Ground beef) ท่ีมีไขมนั 19.1% พบวา่จุลินทรียท่ี์เจริญอยูใ่นระยะ Stationary phase จะเป็นระยะท่ี
จุลินทรียมี์ค่าการตา้นทานความร้อนมากกวา่เม่ือเจริญอยูใ่นระยะ Log phase 
 

2.2.2.3 องคป์ระกอบของอาหาร 
 ลกัษณะของอาหารท่ีจุลินทรียเ์จริญขณะไดรั้บความร้อนนั้นมีผลท าให้ค่าการตา้นทานความร้อน
ของ จุลินทรียแ์ตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายๆ อยา่ง ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทรกผา่นของความร้อนของ
อาหารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากนัจึงส่งผลต่อค่าการตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์ นอกจากน้ีลกัษณะทาง
เคมีและกายภาพของอาหาร เช่น ค่าพีเอช ปริมาณไขมนั โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต รวมทั้งการเติมเกลือหรือ
น ้ าตาลหรือการเติมสารถนอมอาหาร เหล่าน้ีลว้นมีผลต่อค่าการตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์ Casadei 
และคณะ (1998) พบวา่ค่าการตา้นทานความร้อนของ Listeria monocytogenes ในนมและเนยท่ีมีปริมาณ
ไขมนัต่างกนัมีค่าการตา้นทานความร้อนสูงกว่าใน Trypicase Soy Broth เน่ืองการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
ไขมันท่ีแขวนลอยอยู่ในผลิตภณัฑ์มีผลท าให้ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภณัฑ์ลดลงและยงัเป็นตัว
ขดัขวางการส่งผ่านความร้อนไปสู่เซลล์ของจุลินทรีย ์จึงมีผลให้ค่าการตา้นทานความร้อนของ Listeria 
monocytogenes สูงข้ึน  
 
2.3 ทฤษฎอีบแห้ง 
 การอบแหง้นบัเป็นกระบวนการแปรรูปและถนอมอาหารวิธีหน่ึงท่ีมีมาแต่โบราณ มีวตัถุประสงค์
เพื่อการลดความช้ืน การหยุดย ั้งปฏิกิริยา เอนไซม ์และการท าลายจุลินทรียใ์นอาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษาผลิตภณัฑ์ (Hartel และ Heldman, 1997) และปัจจุบนัมีการพฒันาวิธีการอบแห้งรวมถึงสภาวะท่ีใช้
ในการอบแหง้แบบต่างๆ เพื่อให้เหมาะสมกบัลกัษณะของอาหาร รวมถึงคุณภาพท่ีตอ้งการส าหรับอาหาร
แต่ละชนิด  
 โดยทัว่ไปหลกัการส าหรับการอบแห้ง คือ การลดปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้
หลกัการถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืน เพื่อไล่ความช้ืนออกดว้ยการระเหย โดยของเหลวท่ีอยู่ภายใน
วสัดุจะเคล่ือนท่ีออกมายงัผวิโดย Capillary force ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงตึงผิว (Surface force) ส่วนไอน ้ าใน
วสัดุจะเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของความช้ืน (Vapor diffusion) และความดนัไอ 
(Partial pressure of vapor) ท่ีแตกต่างกนัระหวา่งไอน ้ าในวสัดุกบัอากาศร้อน ช่วงแรกของการอบแห้งเป็น
ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี การถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างวสัดุกบัอากาศจะเกิดข้ึนรอบๆ ผิววสัดุ
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เท่านั้น ความร้อนจากอากาศร้อนจะถ่ายเทไปยงัผิวผา่นชั้นฟิล์มของก๊าซไปยงัอากาศร้อน และเม่ือผิวของ
วสัดุมีปริมาณน ้าลดลงมาก การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารจะเกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุดว้ยโดย
น ้ าภายในวสัดุจะเคล่ือนท่ีมายงัผิววสัดุในรูปของของเหลวหรือไอน ้ า แลว้ระเหยเม่ือไดรั้บความร้อนจาก
อากาศร้อน การเคล่ือนท่ีของน ้าจากภายในวสัดุมายงัผวิจะชา้กวา่การพาความช้ืนจากผิวไปยงัอากาศ ท าให้
อตัราการอบแหง้ลดลง ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์คงท่ี ความช้ืนของวสัดุจะลดต ่าลงจนถึงจุดหน่ึงซ่ึง
ไม่เปล่ียนแปลง ท่ีจุดน้ีความดนัไอของไอน ้ าในวสัดุมีค่าเท่ากบัความดนัไอของอากาศท่ีอยู่รอบๆ และ
อุณหภูมิของวสัดุก็เท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบๆ ท าให้น ้ าไม่สามารถระเหยออกจากวสัดุได้ เรียก
ความช้ืนในขณะนั้นวา่ความช้ืนสมดุล  
 ในระหว่างอบแห้งปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑ์จะลดลง มีผลให้ปริมาณน ้ าในอาหารเกิดการ
เปล่ียนแปลงและถา้การควบคุมกระบวนการอบแห้งไม่เหมาะสมแลว้ การเปล่ียนแปลงท่ีไม่พึงประสงค์
กบัรูปร่างหรือโครงสร้างมกัเกิดข้ึน เช่น เกิดรอยแตก ผวิหนา้แขง็ การเสียโครงสร้างของโปรตีน เป็นตน้  
 
2.3.1 ปัจจัยทีส่่งผลต่อกำรอบแห้ง 
 อตัราการอบแหง้โดยทัว่ไปจะชา้หรือเร็วเพียงใด ข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อน
ไปยงัโมเลกุลของน ้ าในอาหาร และประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน ้ ามาท่ีผิวอาหาร เพื่อ
ระเหยออกไปจากอาหาร ซ่ึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการส่งผา่นความร้อนและการเคล่ือนท่ีของ
น ้ าในอาหารนั้น ย่อมจะมีผลต่ออตัราการอบแห้งของอาหาร ซ่ึงอตัราการอบแห้งโดยทัว่ไปจะหมายถึง
อตัราการระเหยของน ้าหรือการลดลงของปริมาณน ้ าในอาหารต่อหน่วยเวลา โดยสภาวะการอบแห้งท่ีเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่ออตัราการอบแหง้อาหารมีดงัน้ี  
 
2.3.1.1 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งเป็นปัจจยัส าคญัต่อระยะเวลาอบแห้ง การเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้ง
สามารถลดระยะเวลาในการอบแหง้ได ้ส าหรับช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี การใชอุ้ณหภูมิสูงจะท าให้น ้ าใน
ผลิตภณัฑ์ระเหยไดม้ากและท าให้อากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าลง จึงเป็นการเพิ่ม Driving force ส าหรับ
การเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีผิวหนา้ผลิตภณัฑ์ท าให้น ้ าเคล่ือนท่ีออกจากผิวหนา้ผลิตภณัฑ์ไดเ้ร็วข้ึน ส่วนในช่วง
อตัราการอบแห้งลดลง การใชอุ้ณหภูมิสูงจะท าให้อตัราการแพร่ของน ้ าในผลิตภณัฑ์เพิ่มสูงข้ึน จึงท าให้
อตัราการอบแหง้สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามการใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปมีผลต่อการเส่ือมเสียคุณภาพและคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารแหง้ เช่น การสูญเสียวติามินและสารอาหารต่างๆ ในอาหาร (Suvanakuta และคณะ, 
2005) การเกิดสีน ้าตาลและรสขมของอาหารเน่ืองจากการไหมเ้กรียมของอาหาร ท าให้อาหารมีคุณภาพไม่
เหมาะสมแก่การบริโภค เป็นตน้ โดยทัว่ไปการอบแห้งผกั ผลไม ้จะใช้อุณหภูมิประมาณ 50-90 องศา
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เซลเซียส เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ไวใ้ห้ไดม้ากท่ีสุด (Devahastin และคณะ, 2004; Hawaree และ
คณะ, 2009) 
 
2.3.1.2 ความเร็วลมร้อน 

ในขณะอบแห้งอาหาร ถา้บรรยากาศโดยรอบมีลมพดัผ่าน จะช่วยให้น ้ าและไอน ้ าเคล่ือนมาท่ีผิว
อาหารนั้น ระเหยออกจากผิวอาหารได้รวดเร็วข้ึน ท าให้อตัราการอบแห้งสูงข้ึน ดงันั้น ความเร็วลมใน
บรรยากาศขณะอบแห้งจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่ออตัราการท าแห้ง โดยความเร็วลมในห้องอบแห้งแบบ
ลมร้อนท่ีใชก้นัทัว่คือประมาณ 1-2 m/s เพื่อใหน้ ้าระเหยออกจากผวิอาหารไดดี้ และมีอตัราการอบแหง้สูง  
 
2.3.1.3 ความช้ืนสัมพทัธ์ 
 ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศเป็นตวักลางขณะอบแห้งอาหาร เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่ออตัราการ
อบแห้ง กล่าวคือปริมาณความช้ืนในอากาศจะส่งผลต่อ Driving force ส าหรับ External mass transfer 
เน่ืองจาก Driving force ส าหรับ External mass transfer หาไดจ้ากความแตกต่างของความดนัไอท่ีผิวหนา้
ของผลิตภณัฑ ์และความดนัไอในอากาศ ดงันั้นการเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศจะท าให้ Driving force 
ในการเคล่ือนท่ีของน ้าจากผวิหนา้ผลิตภณัฑล์ดลง ส่งผลให้อตัราการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี
ลดลงในท่ีสุด 
 
2.3.1.4 ความดนั 
 เน่ืองจากความดนัส่งผลต่อสมดุลของน ้ า ดงันั้นจึงส่งผลต่ออตัราการอบแห้ง การอบแห้งภายใต้
สภาวะความดนัต ่าซ่ึงก็หมายความวา่ความดนัน ้ าในอากาศก็ต ่าเช่นเดียวกนั  จึงท าให้การอบแห้งสามารถ
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว คือ ถา้ลดความดนัของบรรยากาศในขณะอบแหง้ จะท าใหจุ้ดเดือดของน ้ าในอาหาร
นั้นลดลง ท าให้การเคล่ือนตวัและการระเหยของน ้ าออกจากอาหารไดง่้ายข้ึน โดยน ้ าสามารถระเหยไดท่ี้
อุณหภูมิต ่าลง ดงันั้นในเคร่ืองอบแห้งบางประเภทจึงมีการปรับปรุงสภาวะอากาศในขณะอบแห้ง โดยมี
เคร่ืองดูดอากาศออก ท าใหค้วามดนัต ่ากวา่ 1 บรรยากาศในขณะอบแหง้ เพื่อใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วข้ึน  
 
2.3.1.5 พื้นท่ีผวิของผลิตภณัฑท่ี์จะท าการอบแหง้ 

 อาหารท่ีจะน ามาอบแห้งท่ีมีขนาดและรูปร่างต่างกนั จะมีผลต่ออตัราการอบแห้งของอาหารนั้น 
โดยอาหารท่ีมีขนาดและรูปร่างท่ีท าให้อตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรอาหารมาก จะช่วยในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการส่งผ่านความร้อนไปทัว่ช้ินอาหาร เพื่อระเหยน ้ าออกจากอาหารได้ดีข้ึน ท าให้
อตัราเร็วของการอบแห้งเร็วข้ึน นอกจากน้ีอาหารท่ีมีขนาดเล็กพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก ยงัมีผลต่อ
ระยะทางท่ีน ้าจะตอ้งเคล่ือนท่ีออกจากผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีบ่งบอกวา่การอบแห้งจะเร็วหรือชา้ ดงันั้น
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การตดัผลิตภณัฑ์ให้เป็นช้ินเล็กๆ จะเป็นการลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของน ้ าในผลิตภณัฑ์ท าให้น ้ าใน
ผลิตภณัฑเ์คล่ือนท่ีไปยงับริเวณผวิหนา้ของผลิตภณัฑเ์ร็วข้ึน  น ้าจึงเคล่ือนท่ีออกจากผลิตภณัฑไ์ดง่้าย 
 
2.3.1.6 โครงสร้างของเซลล ์
 สภาพธรรมชาติของอาหารยกตวัอย่างเช่น ลกัษณะโครงสร้างเซลล์ ปริมาณน ้ าในอาหาร และ
องค์ประกอบทางเคมี เหล่าน้ีลว้นแต่มีผลต่ออตัราการอบแห้งทั้งส้ิน ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ าท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์
ส่วนใหญ่จะอยู่ภายในเซลล์ แต่ก็ยงัมีน ้ าบางส่วนท่ีอยู่ระหว่างเซลล์  ซ่ึงก าจดัไดง่้ายกว่าน ้ าท่ีอยู่ภายใน
เซลล ์ดงันั้นหากท าให้โครงสร้างของเซลล์แตก จะท าให้การอบแห้งท าไดง่้ายข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการท า
ใหเ้ซลลแ์ตก อาจมีผลต่อลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ ์ ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่เป็นท่ียอมรับ 
 
2.3.2 กำรอบแห้งแบบลมร้อน 

การอบแหง้แบบลมร้อนเป็นวธีิท่ีเก่าแก่วธีิหน่ึง ใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน
จากระบบเพื่อระเหยน ้ าและความช้ืนออกจากภายในช้ินอาหารไปสู่ผิวของอาหาร และสู่บรรยากาศต่อไป 
ในระหว่างการอบแห้งนั้นวสัดุถูกระเหยน ้ าออกจากภายในสู่ภายนอกดว้ยอตัราการอบแห้งหลกั ๆ สอง
ขั้นตอน ได้แก่ ช่วงอตัราการอบแห้งแบบคงท่ี และอตัราการอบแห้งแบบลดลง แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดย
ต าแหน่ง A และ A' แสดงต าแหน่งของวสัดุร้อน หรือเยน็ ตามล าดบั ต าแหน่ง B หมายถึงอุณหภูมิสมดุลท่ี
ผิวของวสัดุ โดยทัว่ไประยะระหวา่ง A หรือ A' ถึงระยะ B มกัจะสั้นมาก จึงไม่น ามาค านวณเพื่อหาอตัรา
การอบแหง้ 

อย่างไรก็ตามในระหว่างการอบแห้ง อาหารมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในซ่ึงเกิดจากการ
สูญเสียน ้าและความช้ืนออกจากผลิตภณัฑ์ และส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัภายนอก ไดแ้ก่สมบติัเชิง
กายภาพหรือคุณภาพทางประสาทสัมผสัของอาหาร ส าหรับช่วง C หมายถึงช่วงท่ีมีการอบแห้งแบบคงท่ี 
เป็นช่วงท่ีอตัราการระเหยน ้าจากภายในช้ินตวัอยา่งสู่ผวิตวัอยา่ง เท่ากบัอตัราการระเหยน ้ าจากผิวตวัอยา่งสู่
ระบบหรือส่ิงแวดลอ้ม ช่วงน้ีท่ีผิวของตวัอย่างจะมีลกัษณะเปียก  ส าหรับช่วงการอบแห้งแบบลดลงนั้น
ไดแ้ก่ช่วง C ถึง E โดยช่วง C ถึง D เป็นช่วงการอบแห้งแบบลดลงในระยะแรก ผิวตวัอยา่งจะเร่ิมแห้ง 
จากนั้นช่วง D ถึง  E เป็นช่วงการอบแห้งแบบลดลงในระยะท่ีสอง ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากตวัอยา่ง
น้อยมากในขณะท่ีเวลาในการอบแห้งเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงระดบัท่ีน ้ าไม่สามารถระเหยได้อีก เน่ืองจาก
ปริมาณน ้าและความช้ืนของวสัดุอยูใ่นระดบัท่ีสมดุล (Canovas และ Mercado, 1996) วสัดุท่ีอบแห้งโดยใช้
อากาศร้อนน้ีใช้เวลาในการอบแห้งนาน โดยเฉพาะช่วงท่ีมีอตัราการอบแห้งแบบลดลง ดงันั้นตวัอย่างท่ี
ผา่นการอบแหง้ดว้ยวธีิน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพ เช่น สี คุณค่าทางอาหาร และเกิดการหดตวั เป็นตน้ 
แต่การอบแหง้ดว้ยวธีิน้ีใชต้น้ทุนในการผลิตต ่ากวา่การอบแหง้โดยวธีิอ่ืนมาก 
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รูปที ่2.3 กราฟอตัราการอบแหง้ (Drying rate curved) (Canovas และ Mercado, 1996) 

 
ยกตวัอยา่งงานวจิยัท่ีใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบลมร้อน โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการอบแหง้ เช่น 

อุณหภูมิ ความเร็วลมร้อน และขนาดของวสัดุท่ีน ามาทดสอบ Doymaz (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ และความหนาของช้ินแครอทท่ีมีผลต่อกลไกการอบแหง้ดว้ย
ลมร้อน โดยน าแครอทขนาด 1 และ 2 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร อบแหง้ท่ีตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 60, 65 และ 70 
องศาเซลเซียส และความเร็วลม 0.5 และ 1 เมตร/วนิาที ผลการทดลองพบวา่อุณหภูมิและความเร็วลมท่ี
เพิ่มข้ึนท าใหอ้ตัราการอบแห้งสูงข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยงัมีผลท าใหป้ระสิทธิภาพการกระจาย
ความร้อนดีข้ึนดว้ย  
 
2.3.3 กำรเปลีย่นแปลงของอำหำรทีเ่กดิจำกอทิธิพลของกำรอบแห้ง 

การอบแห้งอาหารส่วนใหญ่จะกระท าโดยการระเหยน ้ าออกจากอาหารด้วยความร้อนนั้น จะมี
อิทธิพลต่อองคป์ระกอบและคุณภาพของอาหารในแง่ต่างๆ ดงัต่อไปน้ีคือ 
 
2.3.3.1 อิทธิพลของการอบแหง้ต่อจุลินทรียใ์นอาหาร 

อาหารสดไม่วา่จะเป็นผกั ผลไม ้เน้ือสัตว ์ปลาและอ่ืนๆ จะมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบอยูม่าก ซ่ึงมีค่า 
aw สูง ซ่ึงจุลินทรียเ์จริญไดดี้ ท าใหอ้าหารสดเน่าเสียไดง่้าย ซ่ึงโดยทัว่ไปการอบแห้งมกัจะใชค้วามร้อนใน
การระเหยน ้ าเพื่อลดค่า aw ของอาหาร หลงัจากการท าแห้งปริมาณน ้ าในอาหารจะลดลงท าให้ค่า aw ของ
อาหารอยู่ในระดับต ่าลง ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีปนมาในอาหารสด ดังนั้น
อิทธิพลของการท าแห้งจึงสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียด์งักล่าวได ้อย่างไรก็ตามในระหว่างการ
อบแห้งความปลอดภยัของอาหารเป็นอีกส่ิงหน่ึงท่ีตอ้งให้ส าคญั เน่ืองจากเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัต่อการ
ท าลายจุลินทรีย ์แต่การก าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาอบแหง้ท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการเหลือรอดของ

Xc 

E 

D 

C A' 

A 

B 

Falling rate Constant rate 
    Drying rate 

 (kg water/h m
2
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จุลินทรีย ์ ท าให้สปอร์ของแบคทีเรียมกัเหลือรอดอยูใ่นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย (Frazier และ Westhoff, 1988) 
และพบว่าประสิทธิภาพของการท าลายจุลินทรียโ์ดยใช้ความร้อนแห้งนั้นจะต ่ากว่าการใช้ความร้อนช้ืน 
(Jay, 2000; Rahman และคณะ, 2004) เน่ืองจากโปรตีนของจุลินทรียเ์สียสภาพเร็วกวา่เม่ืออยูใ่นสภาวะ
แวดลอ้มท่ีเป็นน ้าเม่ือเทียบกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นอากาศ จึงตอ้งเพิ่มความระมดัระวงัเป็นพิเศษ 
 
2.3.3.2 อิทธิพลของการอบแหง้ต่อองคป์ระกอบในอาหาร 

หลงัการอบแหง้ ปริมาณความช้ืนในอาหารจะลดลง เม่ือน ้ าในอาหารลดลง มีผลท าให้สารอาหาร
อ่ืนๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของอาหาร ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เป็นตน้ มีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน 
ดงันั้นอาหารแห้งจะให้สารอาหารต่อน ้ าหนกัมากกว่าอาหารสดหลายเท่า อย่างไรก็ตามการท าแห้งส่วน
ใหญ่มกัใช้ความร้อนในการระเหยน ้ าออกจากอาหาร ความร้อนท่ีให้แก่อาหารนั้นอาจมีผลต่อการเสีย
สภาพของอาหาร และการเส่ือมเสียคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร เช่น วิตามิน แร่ธาตุต่างๆ ในอาหาร 
เช่นกนั 
 
2.3.3.3 อิทธิพลของการท าแหง้ต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสัของอาหาร 

การเปล่ียนแปลงเชิงคุณภาพทางประสาทสัมผสัของอาหารไดแ้ก่ ความเป็นรูพรุน การหดตวั การ
เปล่ียนสีและการสูญเสียความสามารถในการดูดน ้ ากลบั (Rehydration) ของอาหาร เกิดเน่ืองมาจากการ
สูญเสียน ้ าและความช้ืนจากภายในโครงสร้างมาสู่ผิวของอาหารและสู่บรรยากาศภายนอก ซ่ึงส่งผลต่อ
โครงสร้างเซลลข์องอาหาร (Mayor และ Sereno, 2004) การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกายภาพของอาหารนั้น
มกัแสดงในรูปของการเปล่ียนแปลงด้านปริมาตร รูปร่าง และความหนาแน่น เป็นตน้ โดยเปรียบเทียบ
ระหวา่งอาหารท่ีผา่นการอบแหง้แลว้กบัอาหารท่ียงัไม่ไดผ้า่นกระบวนการอบแหง้ การเปล่ียนแปลงสมบติั
เชิงกายภาพของอาหารอบแหง้ มีดงัน้ี 
 
ก. การเปล่ียนสี  
 ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการอบแห้งมกัมีสีเขม้ข้ึน เน่ืองจากผลของการใช้ความร้อนท่ีสูงเป็นเวลานาน
ขณะท าแห้ง ท าให้เกิดการไหมข้องน ้ าตาล หรือการเกิดสีน ้ าตาลจากปฏิกิริยาเมลาร์ด ซ่ึงเป็นปฏิกิริยา
ระหวา่งน ้ าตาลรีดิวซ์กบัหมู่อะมิโนหรือกรดอะมิโน นอกจากน้ีอาหารบางชนิดอาจเกิดการซีดจางของสี
หลงัท าแห้ง ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการเส่ือมสลายหรือการเปล่ียนแปลงของเม็ดสีในอาหาร โดยเฉพาะอาหาร
จากพืช เช่น การเส่ือมสลาย หรือการเปล่ียนแปลงของเมด็สีคลอโรฟีลลใ์นพืชสีเขียว เป็นตน้ 
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ข. การเกิดเปลือกแขง็ (Case hardening) 
 เป็นลกัษณะท่ีผิวของผลิตภณัฑ์แข็งเป็นเปลือกหุ้มส่วนท่ียงัไม่แห้งเอาไว ้ เกิดจากการระเหยน ้ า
ในช่วงตน้ของการอบแห้งเร็วเกินไป เน่ืองจากอตัราการสูญเสียน ้ าจากภายในสู่ผิวนอกนอ้ยกวา่อตัราการ
สูญเสียน ้ าจากผิวของอาหารสู่บรรยากาศ ท าให้ผิวของอาหารมีลกัษณะแข็ง (Szczesniak, 1983) น ้ าจาก
ดา้นในเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวไม่ทนั ซ่ึงวิธีการท่ีสามารถหลีกเล่ียงการเกิดเปลือกแข็งของผลิตภณัฑ์คือ ไม่ใช้
อุณหภูมิอบแหง้สูงเกินไปและใชอ้ากาศท่ีมีความช้ืนสูงในการอบแหง้ 
 
ค. การหดตวั (Shrinkage) 

ในระหวา่งการอบแห้ง อาหารสูญเสียน ้ าหรือความช้ืนออกจากเซลล์ ส่งผลให้เซลล์มีการหดตวั 
โดยการหดตวัของอาหารข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ เวลาอบแห้ง และสมบติัเร่ิมตน้ของอาหาร (Ochoa และคณะ, 
2002a) ส าหรับวสัดุทางการเกษตรเม่ือน ามาอบแหง้จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลกัษณะท่ีไม่คงท่ี การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างส่วนมากเกิดจากการเปล่ียนแปลงในรูปของปริมาตรซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณความช้ืน
ของอาหารนั้นๆ ดงัรายละเอียดในงานวจิยัต่อไปน้ี 

Wang และ Brennan (1995) ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแผน่มนัฝร่ังซ่ึงมีความหนา 1 
เซนติเมตร อบแห้งดว้ยลมร้อนโดยภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์สามารถอธิบายความแตกต่างของโครงสร้าง
มนัฝร่ังท่ีอบแห้งท่ีเวลาต่าง ๆ กนั ผลการทดลองยงัพบว่ามนัฝร่ังมีการหดตวัเพิ่มข้ึนเม่ืออบแห้งนานข้ึน 
นอกจากน้ีผนงัเซลลมี์การเปล่ียนแปลงดา้นความยาว (Elongate) มากกวา่ดา้นกวา้ง 

Ochoa และคณะ (2002a) ศึกษาลกัษณะการหดตวัของผล Rose hip ในระหวา่งการอบแห้งดว้ยลม
ร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50, 55, 60, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1, 2, 3 และ 5 เมตร/วินาที และความช้ืน
สัมพทัธ์ของอากาศเท่ากบั 5% และ 50% ผลการทดลองพบวา่การหดตวัของพื้นท่ีผิวข้ึนกบัสภาวะอบแห้ง
กบัปริมาณความช้ืนของผลไมแ้ละลกัษณะโครงสร้างของผลไมด้ว้ย ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Ochoa และคณะ (2002b) และ Ratti (1994) ซ่ึงอธิบายวา่การหดตวัของผิวหนา้อาหาร ข้ึนกบั
ชนิดและลกัษณะทางเรขาคณิตของตวัอยา่ง อยา่งไรก็ตามผลการทดลองพบว่า การเปล่ียนแปลงปริมาตร
ของตวัอยา่งมีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งแหง้ท่ีเวลาอบแหง้ใดๆ 

Khraisheh และคณะ (2004) ศึกษาการเปล่ียนแปลงเชิงคุณภาพและโครงสร้างของมนัฝร่ังใน
ระหวา่งการอบแหง้ดว้ยลมร้อน ดว้ยความเร็วลม 1.5 เมตร/วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองพบว่า การหดตวัเชิงปริมาตร (Volumetric shrinkage) ของอาหารมีความสัมพนัธ์เป็น
เส้นตรงกับความช้ืน นอกจากน้ียงัพบว่าอุณหภูมิท่ีใช้อบแห้งมีผลต่อค่าการหดตวัของตวัอย่าง โดย
เฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่าส่งผลให้เซลล์ของตวัอยา่งและผิวของตวัอยา่งมีความแตกต่างของอุณหภูมิไม่มาก ท า
ให้เกิดแรงเครียดภายในเซลล์ตวัอย่างไม่มาก ตวัอย่างจึงมีการหดตวัไดสู้ง ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีอบแห้งท่ี
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อุณหภูมิสูงมีลกัษณะของการเกิดเปลือกแข็งท่ีผิวตวัอย่าง เน่ืองจากน ้ าระเหยออกมาจากผิวสู่บรรยากาศ
มากกวา่น ้าท่ีระเหยจากภายในเซลลม์าสู่ผวิของอาหาร ท าใหต้วัอยา่งหดตวันอ้ยกวา่  
 นอกจากน้ีการหดตวัหรือการเปล่ียนลกัษณะโครงสร้างผิวหน้าอาหารยงัมีผลต่อความปลอดภยั
ของอาหาร กล่าวคือ ประสิทธิภาพของการท าลายจุลินทรียโ์ดยใช้ความร้อนแห้ง เช่น ความร้อนแห้งมี
ประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรียต์  ่ากวา่การใชค้วามร้อนช้ืน (Jay, 2000; Rahman และคณะ, 2004) 
ยกตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ Hawaree และคณะ (2009) ท่ีท าการศึกษาผลของลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ผวิหนา้ผกัในระหวา่งการอบแหง้ต่อการตา้นทานความร้อนของ Salmonella โดยใชก้ะหล ่าปลีเป็นตวัอยา่ง
ผกัท่ีมีผิวหน้าขรุขระ ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่ ลกัษณะพื้นผิวผกัท่ีมีความขรุขระ บริเวณเส้นใบ และรอยหยกั
ของผกัสามารถป้องกนัจุลินทรียจ์ากการไดรั้บความร้อนโดยตรงในระหวา่งอบแห้งได ้อย่างไรก็ตามเม่ือ
เทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชศึ้กษาในงานวจิยัน้ีคือ 50-70 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีต่อ
การเหลือรอดของจุลินทรีย ์ทั้งน้ีเน่ืองจากกะหล ่าปลีมีลกัษณะบางมาก ดงันั้นอตัราการอบแห้งสูงท าให้ผล
ของความขรุขระไม่มีผลต่อค่าการตา้นทานความร้อนของ Salmonella อยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรก็ตามจาก
งานวจิยัดงักล่าวจะเห็นวา่ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระมีผลความสามารถในการยึดเกาะของแบคทีเรีย โดยการ
ทราบวา่ผกั ผลไมแ้ต่ละชนิดมีความขรุขระอย่างไร ก่อนน ามาอบแห้งจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ ซ่ึงโดยทัว่ไป
ไม่สามารถระบุค่าได้จากสายตา ปัจจุบันนักวิจัยพยายามใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพ (Image analysis 
technique) เพื่อใชใ้นการอธิบายความขรุขระของภาพ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 
2.4 กำรวเิครำะห์ภำพ (Analysis of image) 
 ส าหรับสมบติัเชิงกายภาพของอาหาร เป็นสมบติัเชิงปริมาณท่ีมีผลต่อการยอมรับต่อผลิตภณัฑ์
ของผูบ้ริโภค ในระหวา่งกระบวนการอบแหง้สมบติัเชิงกายภาพจะมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการสูญเสีย
น ้ าและปริมาณความช้ืนจากภายในช้ินอาหารสู่ผิวอาหารและบรรยากาศ  นักวิจยัจ  านวนมากพยายาม
อธิบายการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกายภาพของอาหารในระหว่างกระบวนการอบแห้ง โดยวิธีหน่ึงท่ี
สามารถช่วยในการอธิบายการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ไดแ้ก่ การสังเกตการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก
ภาพซ่ึงไดจ้ากกลอ้งถ่ายรูปก าลงัขยายสูง ๆ เช่น Scanning electron microscope (SEM) และ confocal 
scanning light microscope (CLSM) (Aguilera และ Stanley, 1999) อยา่งไรก็ตามภาพท่ีไดน้ั้นไม่สามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงไดใ้นเชิงปริมาณ ดงันั้นวธีิการน าภาพถ่ายมาท าการวเิคราะห์ค่าเชิงปริมาณ (Image 
analysis) จึงเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีน่าสนใจในการน ามาใชเ้พื่อช่วยอธิบายการเปล่ียนแปลงดงักล่าว 
 
2.4.1 กำรถ่ำยภำพ  

การถ่ายภาพเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดขั้นตอนหน่ึงของการวิเคราะห์ภาพ ภาพท่ีถ่ายไดส่้วนมาก
เป็นภาพท่ีถ่ายในรูปแบบของดิจิตอล  เทคนิคท่ีใช้ในการจบัภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์มีหลายวิธี เช่น การ
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แสกน การใช้กล้องดิจิตอล และกล้องแสกนน่ิง โดยเทคนิคแต่ละเทคนิคน้ีมีความเหมาะสมและ
ลกัษณะเฉพาะในการน าไปใชท่ี้ต่าง ๆ กนั นอกจากน้ีภาพท่ีไดม้าสามารถถูกบนัทึกให้อยูใ่นหลายรูปแบบ 
หรือหลายนามสกุล (Russ, 2005)  
 
2.4.1.1 ประเภทของภาพ (Image types) 
 ภาพบิตแมป (Bitmap image) เป็นภาพท่ีประกอบจากจุดขนาดเล็กจ านวนมาก (Pixels) ท่ีต่อเรียง
กนัเป็นภาพ โดยทัว่ไปภาพบิตแมปสามารถแบ่งออกไดห้ลายประเภทตามคุณสมบติัของสี ดงัต่อไปน้ี 
 ภาพแบบระดบัสีเทา (Intensity images หรือ Gray scale image) ลกัษณะของภาพชนิดน้ีในแต่ละ
พิกเซล (Pixel) จะมีค่าความเขม้แสงในแต่ละระดบัท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่สีขาวไปยงัสีด า สามารถก าหนด
ระดบัความเขม้แสงไดโ้ดยการใชค้่าระดบัเทา (Gray scale หรือ Gray level) ภาพแบบระดบัสีเทาจะมีความ
ละเอียด (Resolution) เท่ากบั 8 บิต ซ่ึงภาพจะมีค่าระดบัความเขม้แสงของสีด าเท่ากบัศูนย ์และมีค่าระดบั
ความเขม้แสงของสีขาวจะมีค่าเท่ากบั 255 
 ภาพสี (Color image) ภาพชนิดน้ี แต่ละพิกเซลของภาพจะเก็บค่าระดบัความเขม้ของแต่ละแถบ
แสงของแม่สีหลกั 3 สี ท่ีซ้อนกนัคือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) สีน ้ าเงิน (Blue) ซ่ึงในแต่ละพิกเซลนั้นๆ 
จะแสดงผลของค่าสีของแต่ละพิกเซลตามระดบัความเขม้ในแต่ละแถบแสงนั้น 
 ภาพขาวด า (Binary image) ลกัษณะของภาพขาวด าคือในแต่ละพิกเซลจะแสดงดว้ยค่าไบนารี 
(Binary) คือมี 1 บิต ซ่ึงประกอบดว้ยค่า 1 และ 0 โดยท่ี 1 หมายถึงจุดภาพสีขาว และ 0 หมายถึงจุดภาพสี
ด า  
 ภาพแบบดชันี (Index image) ภาพประเภทน้ีในแต่ละพิกเซลของภาพจะเก็บค่าดชันี (Index 
number) เพื่อน าค่าดชันีดงักล่าวน้ีไปเทียบกบัตารางสี (Color table) ซ่ึงเป็นตารางแสดงค่าแสงสีแดง เขียว 
และน ้ าเงิน ซ่ึงค่าดชันีน้ีจะเป็นตวัช้ีให้เห็นวา่ภาพในต าแหน่งพิกเซลนั้นๆ มีค่าอตัราส่วนของแม่แสง 3 สี 
ในอตัราส่วนละเท่าไร 
 
2.4.1.2 การจดัเก็บขอ้มูลรูปภาพ 
 GIF (Graphics interchange format) รูปภาพชนิดน้ีสามารถแสดงค่าระดบัสีได ้256 สีเท่านั้น ใช้
เน้ือท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลและแสดงผล 8 บิต ท าใหก้ารบีบอดัขอ้มูลในมาตรฐานน้ีเหมาะส าหรับรูปภาพท่ี
แสดงระดบัสีท่ีแตกต่างกนัไม่มาก 
 JPEG (Joint photographic expert group) การบีบอดัขอ้มูลท่ีใช้มาตรฐานน้ีอาศยัหลกัการของ
ระบบการมองเห็นของมนุษยมี์ขีดจ ากดั ท าให้สามารถบีบอดัขอ้มูลไดใ้นอตัราท่ีสูงมาก โดยการบีบอดั
แบบน้ีขอ้มูลบางส่วนจะหายไปและไม่สามารถกูก้ลบัคืนมาได ้ซ่ึงคุณภาพท่ีไดจ้ะแปรผกผนักบัอตัราส่วน
การบีบอดัขอ้มูล (Compression ratio) 
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 TIFF (Tagged image file format) รูปภาพท่ีเก็บดว้ยมาตรฐานน้ีจะมีความยืดหยุน่สูง สามารถเก็บ
ในลกัษณะของ Raw data หรือลกัษณะท่ีถูกบีบอดัได้ เช่น ภาพจากแสกนเนอร์ ภาพท่ีออกแบบโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นตน้  
 BMP (Bitmap image file format) เป็นไฟล์ขอ้มูลรูปภาพท่ีใชใ้นงานระบบ Microsoft Windows 
ไม่มีการบีบอดั ท าใหไ้ฟลมี์ขนาดใหญ่ และไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการส่ือสารผา่นระบบคอมพิวเตอร์ 
 
2.4.2 กำรแปลงภำพ (Image processing) 
 การแปลงภาพดิจิตอลคือ กระบวนการท่ีกระท าการอยา่งใดอยา่งหน่ึงกบัภาพน าเขา้ (Input image) 
เพื่อให้ไดภ้าพผลลพัธ์ (Output image) และมีลกัษณะของภาพเป็นไปตามท่ีตอ้งการ กระบวนการกระท า
การกบัภาพท่ีใชใ้นการแปลงภาพดิจิตอลสามารถแบ่งออกได ้3 ประเภท ดงัน้ี 
 
2.4.2.1 กระบวนการกระท าการกบัภาพท่ีใชใ้นการประมวลผลภาพดิจิตอล 
 กระบวนการกระท าการกบัภาพเฉพาะจุด (Point processing) ค่าระดบัความเขม้เทาท่ีแสดงในแต่
ละพิกเซลของภาพผลลพัธ์จะข้ึนกบัค่าระดบัความเขม้เทาของพิกเซลในภาพน าเขา้พิกเซลต่อพิกเซล ณ 
ต าแหน่งท่ีสมนยักนั โดยท่ีค่าเปล่ียนแปลงของพิกเซลของภาพผลลพัธ์ไม่ไดข้ึ้นกบัค่าพิกเซลท่ีอยู่บริเวณ
ใกลเ้คียงของภาพตน้แบบ การแปลงภาพแบบน้ี ไดแ้ก่ การปรับค่าระดบัความสวา่งของภาพ (Brightness)  
การปรับค่าความแตกต่างระหวา่งความสวา่งกบัความมืดของภาพ (Contrast) หรือการปรับค่าความเขม้ของ
ภาพด้วยการบวก ลบ คูณ และหาร ด้วยจ านวนค่าใดๆ กับภาพต้นแบบ หรือการกระท าการทาง
ตรรกศาสตร์ต่างๆ เป็นตน้ 
 กระบวนการกระท าการกบัภาพเฉพาะบริเวณ (Local processing) ส าหรับกระบวนการกระท าการ
กบัภาพแบบน้ีค่าระดบัความเขม้เทาของพิกเซลแต่ละจุดในภาพผลลพัธ์จะข้ึนอยูก่บัค่าระดบัความเขม้เทา
ของกลุ่มพิกเซลท่ีอยู่ในบริเวณขา้งเคียงกนั (Neighborhood pixels) ของภาพตน้ฉบบั ตวัอย่างของการ
แปลงภาพแบบน้ีไดแ้ก่ การกรองสัญญาณในสเปเชียลโดเมน (Spatial filtering) หรือท่ีนิยมเรียกว่า การ
คอนโวลูชัน่ (Convolution)  
 กระบวนการกระท าการกบัภาพทั้งหมด (Global processing) กระบวนการกระท าการกบัภาพแบบ
น้ี ค่าระดบัความเขม้เทาแสดงในแต่ละต าแหน่งพิกเซลของภาพผลลพัธ์ (Output image) จะข้ึนอยู่กบัค่า
ระดบัความเขม้เทาของพิกเซลทั้งหมดของภาพตน้แบบ ลกัษณะการกระท าภาพประเภทน้ี ไดแ้ก่ การท า 
Thresholding และการท า Histogram equalization เป็นตน้ 
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2.4.2.2 ขั้นตอนการแปลงภาพ (Image processing)  
 ส าหรับขั้นตอนการแปลงภาพข้ึนกบัภาพตน้แบบและความตอ้งการจากภาพนั้นๆ โดยทัว่ไปการ
แปลงภาพเร่ิมจาก การท าให้คุณภาพของภาพดีข้ึน (Filtering) การท าให้รูปเป็นรูปขาวด า (Binarization) 
และการแยกรูปภาพ (Segmentation) (Aguilera และ Stanley, 1999) 
 การท าใหคุ้ณภาพของภาพดีข้ึน (Filtering) รูปภาพดิจิตอลท่ีใชง้านจริง มกัเป็นภาพตน้แบบท่ีอาจ
มีสัญญาณรบกวน (Noise) ปนอยู่ดว้ย หรือภาพตน้แบบมีลกัษณะเบลอ ไม่ชัดเจน จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะตอ้งมีวธีิในการแปลงภาพท่ีจะท าใหคุ้ณภาพของภาพตน้แบบดีข้ึน  
 การท าให้รูปเป็นรูปขาวด า (Binarization) รูปขาวด าสามารถท าไดโ้ดยการแปลงขอ้มูลภาพท่ีมี
ความเขม้หลายระดบั เช่น จากภาพแบบระดบัสีเทา ท่ีมีระดบัความเขม้แสง 256 ระดบั ให้เป็นภาพท่ีมี
ระดบัความเขม้เพียง 2 ระดบั คือ 0 และ 1 ซ่ึง 0 หมายถึงจุดภาพท่ีมีสีด า และ 1 หมายถึงจุดภาพท่ีมีสีขาว  
 การเลือกภาพ (Segmentation) ส าหรับการเลือกภาพเป็นขั้นตอนท่ีมีการเลือกต าแหน่งของวตัถุท่ี
สนใจในภาพตวัอย่าง ซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของการวิเคราะห์ภาพ หลงัจากท่ีรูปภาพผ่าน
กระบวนการน้ีแลว้ สามารถลดจ านวนขอ้มูลในรูปภาพท่ีไม่จ  าเป็นในการวิเคราะห์ลง สามารถจดัระเบียบ
ขอ้มูลในรูปภาพไดดี้ข้ึน และแสดงขอ้มูลท่ีเขา้ใจไดง่้ายข้ึน ภาพท่ีไดจ้ะน าไปท าการวเิคราะห์ภาพต่อไป 
 ส าหรับการวเิคราะห์ภาพนั้นสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการใชห้ลกัการทางคณิตศาสตร์ประยุกตใ์ช้
กบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Aguilera, 2003; Quevedo และ Aguilera, 2004; Fernandez และคณะ, 2005) 
ขั้นตอนหลกัในการวิเคราะห์ภาพประกอบดว้ย การถ่ายภาพ (Image acquisition) การแปลงภาพ (Image 
processing) และการวิเคราะห์ภาพ (Image analysis) เป็นตน้ (Aguilera และ Stanley, 1999; Fernandez 
และคณะ, 2005) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 การวิเคราะห์ภาพมีวตัถุประสงคต่์างๆ กนั ข้ึนกบัชนิดของภาพ และ
ข้อมูลท่ีต้องการศึกษา ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่น าเทคนิคการวิเคราะห์ภาพมาใช้เพื่อศึกษาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์และศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอาหารระหวา่งกระบวนการผลิต 

 Nieto และคณะ (2004) ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแอปเป้ิลในระหวา่งการอบแห้งดว้ย
วิธีออสโมติก โดยสังเกตลกัษณะการหดตวั ความเป็นรูพรุน ความหนาแน่น และโครงสร้างระดบัจุลภาค
(Microstructure) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Light microscope) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope) จากผลการสังเกตพบวา่ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งทั้งสองชนิดสามารถสังเกตการ
เปล่ียนแปลงค่าดงักล่าวได ้แต่อยา่งไรก็ตามภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ไม่สามารถบอกความแตกต่างได้
ในเชิงปริมาณของอาหารจากการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Analysis of image) โดยงานวิจยัท่ี
น าเทคนิคการวิเคราะห์ภาพมาใชเ้พื่อศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ และศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของอาหารระหวา่งกระบวนการผลิต มีดงัต่อไปน้ี 
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 Color image หรือ Gray scale image 
 

Image processing and discrimination 
 

Binary image 
 

Binary image editing 
 

Segmentation 
 

Object selection 
 

Measurement analysis 
 

Data 
 

Statistical analysis 
 

Stereological interpretation 
 

รูปที ่2.4 ขั้นตอนการวเิคราะห์ภาพ (Aguilera และ Stanley, 1999) 
 

 Quevedo และ Aguilera (2004) อธิบายลกัษณะความขรุขระของเปลือกมะเขือเทศโดยใช้วิธี
สะทอ้นแสง (Light scattering) โดยถ่ายภาพดว้ย Light microscope และพิจารณาค่าพารามิเตอร์ 2 ค่า คือ 
ความยาวคล่ืนและแอมพลิจูดคล่ืนแสง พบวา่ภาพถ่ายท่ีไดส้ามารถใช้แสดงลกัษณะของความขรุขระของ
ผวิหนา้ของอาหาร และมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงผวิหนา้ของอาหารได้ 

Fernandez และคณะ (2005) ประยุกตใ์ชก้ารวิเคราะห์ภาพในการอธิบายการอบแห้งของแอบเป้ิล
แผน่ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยท าการวิเคราะห์ค่าการหดตวั การเปล่ียนแปลงขนาดของเส้นผา่น
ศูนย์กลาง ความกลมและค่าสีของแอบเป้ิลแผ่นโดยใช้กล้องดิจิตอลในการถ่ายภาพแอปเป้ิลและใช้
โปรแกรม Matlab 6.5 ในการวิเคราะห์ภาพ พบวา่ การอบแห้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง สี และเน้ือ
สัมผสั นอกจากน้ียงัพบวา่การวิเคราะห์ภาพสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าสีไดดี้กวา่การอธิบาย
ค่าโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสีกบัปริมาณความช้ืนของอาหารในระหวา่งการอบแหง้ 



23 

 

Kerdpiboon และคณะ (2007) น าเทคนิคการวิเคราะห์แฟรคทลัมาใช้ในการตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงเชิงกายภาพของอาหาร (แครอท และมนัฝร่ัง) ระหว่างการอบแห้งแบบต่างๆ ได้แก่ การ
อบแห้งแบบลมร้อน แบบไอน ้ าร้อนยิ่งยวดท่ีสภาวะความดนัต ่า และการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดย
ถ่ายภาพตวัอย่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์มาวิเคราะห์หาค่าแฟรคทลัดว้ยเทคนิคการนบักล่อง (Box counting 
method) และแสดงผลการเปล่ียนแปลงภายนอกในรูปของร้อยละการหดตวัและความสามารถในการดูด
น ้ ากลบัของตวัอยา่ง พบวา่ร้อยละการหดตวัและความสามารถในการดูดกลืนน ้ ากลบัมีความสัมพนัธ์กบั
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของตวัอยา่ง ซ่ึงแสดงผลในรูปของอตัราการเปล่ียนแปลงค่าแฟรคทลั ตวัอยา่ง
ท่ีผา่นการอบแห้งต่างชนิดกนัมีการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างท่ีต่างกนั ค่าแฟรคทลัมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือ
ผา่นการอบแหง้ท่ีนานข้ึนทั้งแครอท และมนัฝร่ัง 
 Hawaree และคณะ (2009) ไดพ้ฒันาเทคนิคการวิเคราะห์ภาพเพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผิวของผกัใน
ระหวา่งกระบวนการอบแห้ง โดยใชก้ะหล ่าปลีเป็นผกัตวัอยา่งและท าการอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
50-70 องศาเซลเซียส การพฒันาเทคนิคการวิเคราะห์ภาพเร่ิมจากการถ่ายภาพลกัษณะพื้นผิวผกัดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากนั้นแปลงภาพตน้แบบให้เป็นค่าระดบัสีเทา (Gray scale) แลว้จึง
แปลงให้เป็นภาพแบบขาวด า (Binary image) ดว้ยการก าหนดค่า Threshold ท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงท าการ
เก็บค่าแบบขาวด าของทุกๆ Pixel บนรูปภาพ เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ
พื้นผิวผกัในรูปของแฟคเตอร์ความขรุขระ (Roughness factor, R) ผลการศึกษาพบวา่ค่า R ของกะหล ่าปลี
เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการอบแห้งนานข้ึนและอุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน ซ่ึงค่า R สอดคลอ้งกบัการลดลงของ
ปริมาณความช้ืนของตวัอย่าง โดยค่า R สามารถใช้เป็นดชันีแสดงการเปล่ียนแปลงลกัษณะพื้นผิวของ
กะหล ่าปลีในระหวา่งการอบแหง้ไดเ้ป็นอยา่งดี 

นอกจากน้ี Chiewchan และคณะ (2010) ใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Image Analysis Technique) 
เช่นเดียวกบั Hawaree และคณะ (2009) เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงลกัษณะผวิหนา้ผกัท่ีผา่นการ
บ าบดัเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ การลวก และการแช่กรดอะซิติก (0.5-1.5% โดยปริมาตร) ในระหวา่งการอบแหง้แบบ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใชก้ะหล ่าปลีและตน้หอมเป็นผกัตวัอยา่ง พบวา่ค่า R ท่ีค  านวณ
ไดส้อดคลอ้งกบัค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของผกัท่ีผา่นการบ าบดัเบ้ืองตน้และในระหวา่งการอบแหง้ ซ่ึง
ค่า R ดงักล่าวสามารถน ามาใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงลกัษณะผวิผกัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั 

 
การศึกษาผลของลกัษณะผิวหนา้ผกัท่ีสร้างข้ึนต่อความสามารถในการยึดเกาะและการตา้นทาน

ความร้อนของ Salmonella ระหวา่งการอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีรายละเอียด
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัดงัน้ี  
 
3.1 Salmonella Anatum 
3.1.1 กำรเกบ็รักษำ 
 แบคทีเรียท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ Salmonella Anatum DMST 19600 (จากสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์
สาธารณสุข กรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์ กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย) ท าการถ่ายเช้ือ S. Anatum 
ดว้ยเทคนิค Streak plate ลงบนหลอดเอียงในอาหารเล้ียงเช้ือ TSA บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเ้ป็น Stock culture และท าการถ่าย
เช้ือเดือนละคร้ังระหวา่งการทดลอง 
 
3.1.2 กำรเตรียม S. Anatum  
 การเตรียม S. Anatum ส าหรับการทดลองแต่ละคร้ัง น าหลอด Stock culture วางทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที ถึง 1 ชัว่โมง ถ่ายเช้ือ 1 ลูป (Loop) จากหลอด Stock culture ลงในอาหาร 
TSB 100 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นน าเช้ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จะได ้ Salmonella ท่ีอยูใ่นระยะ 
Stationary phase จากนั้นน า Salmonella culture เจือจางดว้ยสารละลายเปปโตน (0.1%) ในอตัราส่วน 1 ต่อ 
100 มิลลิลิตร ไดก้ลา้เช้ือท่ีมีจ  านวน Salmonella ประมาณ 8 log CFU/mL 
 
3.2  แครอท 
3.2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงผกั  

ผกัตวัอยา่งท่ีใชคื้อ แครอท (Daucus carota var. sativa) น ามาปอกเปลือกแลว้หัน่เอาเฉพาะส่วน
เน้ือ (Cortex) ใหแ้ต่ละช้ินมีขนาด 311 เซนติเมตร จากนั้นตดัแครอทดา้นหน่ึงใหมี้รูปแบบผวิหนา้
แตกต่างกนั โดยก าหนดให้รูปแบบผวิหนา้แต่ละชนิดมีจ านวน 3 สันยอดดงัรูปท่ี 3.1 จากนั้นตดัแครอทแต่
ละรูปแบบใหมี้ค่าความขรุขระต่างๆ กนั โดยวดัในเทอมของค่าความสูงของคล่ืน (Wave height; x) เป็น 
0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 เซนติเมตร ตามล าดบั  
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ความสูงของคล่ืน (x)  
สูง = 1 cm 

แบบเรียบ (Control) 

 

  

 

แบบฟันฉลาม (Shark tooth cut) 

 

 

 

แบบคล่ืน (Wavy cut) 

 

 

 

รูปที ่3.1 ลกัษณะผวิหนา้ผกัท่ีสร้างข้ึนแบบต่างๆ 
 

3.2.2 กำรเตรียมกำรปนเป้ือนแครอท 
 น าตวัอยา่งแครอทท่ีเตรียมไว ้(จากขอ้ 3.2.1) มาลดจ านวนจุลินทรียท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติ (Normal 
flora) ท่ีเกาะบนผิวตวัอยา่ง ซ่ึงดดัแปลงจากวิธีของ Viswannathan และ Kaur (2001) โดยน าแครอทแช่ใน
เอทิลแอลกอฮอล์เขม้ขน้ 70% (v/v) อตัราส่วนระหว่างแครอทต่อแอลกอฮอล์เท่ากบั 1 ต่อ 10 (กรัมต่อ
มิลลิลิตร) นาน 30 วนิาที จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ 2 คร้ัง ซ่ึงสามารถลดจ านวนจุลินทรียไ์ด ้2 log 
CFU/g และไม่พบการปนเป้ือนของ Salmonella spp. เร่ิมตน้ จากนั้นท าการปนเป้ือนแครอทโดยแช่ในกลา้
เช้ือ (จากขอ้ 3.1.2) โดยใหมี้อตัราส่วนผกัต่อกลา้เช้ือเป็น 1 ต่อ 20  (กรัมต่อมิลลิลิตร) พร้อมทั้งเขยา่ท่ี 120 

ยาว = 3 cm 

หนา = 1 cm 

สูง= 1 cm 

 
สูง = 1 cm ความสูงของคล่ืน (x) 
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รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที เทกลา้เช้ือส่วนเกินทิ้ง วางแครอทบนผา้ขาวบางและผึ่งให้
แห้งในตูป้ลอดเช้ือเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าแครอทใส่ถุงพลาสติกปลอดเช้ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้ S. Anatum เกาะติดท่ีผิวหนา้แครอท ซ่ึงมีจ านวนเซลล์ประมาณ        
6 log CFU/g  
 
3.3 กำรอบแห้ง 
 น าตวัอยา่งแครอทท่ีผา่นการปนเป้ือนดว้ย Salmonella แลว้ มาอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลม
ร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Termaks รุ่น TS8000 ประเทศนอร์เวย ์ ท่ีความเร็วลม 2 เมตร/วินาที โดยก่อน
อบแห้งทุกคร้ังตอ้งรอให้อุณหภูมิภายในตูถึ้งอุณหภูมิท่ีตั้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ในระหวา่งการอบแห้งจะ
วางแครอทน ้าหนกัประมาณ 300 กรัม บนถาดท่ีมีขนาด 3040 ตารางเซนติเมตร จ านวน 3 ถาด อบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในระหวา่งการอบแห้งวดัอุณหภูมิผิวหนา้ผกัของตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ โดยใช้
เคร่ืองวดัเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบใช้แสงอินฟราเรด (IR thermometer) ยี่ห้อ Fluke รุ่น 62 Mini ประเทศ
เยอรมนั เพื่อเก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผวิผกัท่ีเวลาต่างๆ 

 
3.4 กำรวเิครำะห์คุณภำพของตัวอย่ำง 

3.4.1 กำรศึกษำค่ำกำรต้ำนทำนควำมร้อนของ S. Anatum ในระหว่ำงกำรอบแห้ง 
 ท าการสุ่มตวัอยา่งจ านวน 10 กรัมใส่ถุงบดผสมปลอดเช้ือ (Stomaching bag) ท่ีบรรจุสารละลาย 
เปปโตน (0.1%) 50 มิลลิลิตร น าเขา้เคร่ืองบดผสมอาหาร (Stomacher) ดว้ยความเร็วระดบัสูงสุด นาน 2 
นาที จากนั้นเจือจางสารละลายตวัอยา่งใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ตรวจนบัจ านวน Salmonella ท่ีเหลือ
รอดบนผวิแครอท ดว้ยเทคนิค Spread plate บนอาหาร TSA แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนและบนัทึกผล ท าการทดลองสภาวะละ 3 ซ ้ า จากนั้นน าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของ Weibull (Peleg, 2000) มาใชใ้นการท านายการลดลงของจ านวนเซลล์แบคทีเรีย ดงั
แสดงในสมการท่ี 1 
 
          log S(t) nbt                     (1) 

 
โดยท่ี     S(t) คือ    จ  านวนจุลินทรียท่ี์เหลือรอดท่ีแต่ละเวลา (หรือ oNN / ) 
               b คือ    Scale factor หมายถึง ค่าคงท่ีท่ีเป็นสมบติัของจุลินทรีย ์

                  n คือ    Shape factor หมายถึง ค่าคงท่ีท่ีแสดงรูปร่างของกราฟ ถา้ n มากกวา่ 1 ลกัษณะของ
กราฟท่ีไดจ้ะเป็นกราฟโคง้คว  ่า ถา้  n  น้อยกว่า 1  จะไดเ้ส้นกราฟเป็นเส้นโคง้
หงายและ ถา้ n เท่ากบั 1 จะไดก้ราฟเป็นเส้นตรง 
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3.4.2 กำรวเิครำะห์ปริมำณควำมช้ืน 
 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของแครอทตามวิธีของ AOAC (2000) ท  าโดยชัง่น ้ าหนกักระป๋อง
อะลูมิเนียมพร้อมฝา (Moisture can) ซ่ึงอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส จนน ้ าหนกัคงท่ี หลงัจากนั้น
ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (Desiccator) แลว้น าไปชัง่น ้าหนกั และน าตวัอยา่งท่ีเก็บท่ีเวลาต่างๆ กนั ใส่
ลงในกระป๋องอะลูมิเนียมท่ีชัง่ไวแ้ลว้ น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย
เปิดฝาขณะอบ จากนั้นน าออกจากตูอ้บและทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกัและน าไปอบจนได้
น ้าหนกัคงท่ี ค  านวณปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี 5 
 
     ddwM d /                 (5) 
 
โดยท่ี  Md   คือ ปริมาณความช้ืน (มาตรฐานแหง้)  
 w    คือ มวลของวสัดุ (kg) 
 d    คือ มวลของวสัดุแหง้ ท่ีไม่มีความช้ืน (kg) 
 
3.4.3  กำรวดัค่ำวอเตอร์แอคติวติี ้

น าตวัอยา่งปริมาณ 3-5 กรัม บรรจุใน Cuveltte แลว้วดัค่าดว้ยเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ ยีห่้อ 
Novasina รุ่น LabMaster-aw ประเทศสวสิเซอร์แลนด ์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยก่อนท าการวดัค่า
วอเตอร์แอคติวิต้ีของตวัอยา่ง ตอ้งท าการสอบเทียบ (Calibration) เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี โดยใช้
สารละลายมาตรฐานท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีระดบัต่างๆ ดงัน้ี 0.99, 0.97, 0.75, 0.53 และ 0.35  
 
3.4.4 กำรวดัค่ำกำรหดตัวเชิงปริมำตร 
 การหดตวัแสดงในรูปของร้อยละของการเปล่ียนแปลงปริมาตรของตวัอยา่งเร่ิมตน้ โดยการหดตวั
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 6 

                                การหดตวัเชิงปริมาตร (%) =    100i

i

V V

V


                            (6) 

 
โดยท่ี  V   คือ ปริมาตรของผกัท่ีเวลาการอบแหง้ใดๆ 
 Vi  คือ ปริมาตรของผกัท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
 
3.4.5 กำรศึกษำกำรเปลีย่นแปลงลกัษณะผวิหน้ำแครอทโดยใช้เทคนิคกำรวเิครำะห์ภำพ (Image analysis) 
 น าตวัอยา่งแครอทสดท่ีตดัแต่งแลว้ตามหวัขอ้ 3.2.1 ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งดิจิตอล (ยี่ห้อ Canon รุ่น 
EOS 1000D ประเทศญ่ีปุ่น) ซ่ึงใชเ้ลนส์ macro ระยะ 60 มิลลิเมตร วางตวัอยา่งแครอทให้ดา้นท่ีตดัแต่ง
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ผิวหน้ารูปแบบต่างๆ ตั้ งฉากกบักล้อง เพื่อถ่ายภาพในกล่องถ่ายภาพซ่ึงสามารถควบคุมแสงได้ (ยี่ห้อ 
MedalLight รุ่น DIB 0806 ประเทศฮ่องกง) โดยมีระยะห่างระหว่างกลอ้งและแครอทคงท่ีคือ 15 
เซนติเมตร ภาพท่ีไดจ้ะถูกบนัทึกเป็นไฟล์รูปภาพแบบ BMP (Bitmap image file format) ซ่ึงมีความ
ละเอียดของภาพเป็น 3888×2592 pixel จากนั้นน าภาพดงักล่าวมาวิเคราะห์ภาพดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์
ภาพ (Image analysis technique) โดยใชโ้ปรแกรม MatlabTM Software version R2007b (The Math-Works 
ประเทศอเมริกา). 

การประมวลผลภาพ (รูปท่ี 3.2) ดดัแปลงจากงานวิจยัของ Hawaree และคณะ (2009) และ 
Chiewchan และคณะ (2010) โดยน าภาพตน้แบบจากการถ่ายดว้ยกลอ้งดิจิตอล มาตดั (Crop) ภาพมีขนาด 
2400×800 พิกเซล แลว้กลบัสีภาพจากภาพแบบดชันี (Index image) เป็นภาพแบบระดบัสีเทา (Gray scale 
image) เพื่อตอ้งการท าให้ความเขม้ของแม่สีในภาพมีระดบัเดียวกนั (Intensity transformation) จะไดภ้าพ
ระดบัสีเทาท่ีมีค่าสีตั้งแต่ 0-255 ก่อนน ามากรองสัญญาณรบกวน ดว้ยตวักรองแบบเกาส์เซียน (Gaussian 
filter) เพื่อขจดัสัญญาณรบกวนและเพิ่มความต่อเน่ืองของขอ้มูล จากนั้นน าภาพท่ีผ่านการกรองสัญญาณ
รบกวนมาท าการวิเคราะห์ต่อดว้ยการสร้างภาพแบบขาวด า (Binary image) โดยใชเ้ทคนิคการท า Auto 
threshold ขั้นตอนน้ีท าเพื่อแยกส่ิงท่ีตอ้งการออกจากพื้นหลงัของภาพ (Background) ภาพท่ีไดจ้ะถูกปรับ
ใหเ้ป็นภาพท่ีมีระดบัความเขม้เพียง 2 ระดบั คือ 0 และ 1 โดย 0 หมายถึงจุดภาพท่ีเป็นสีด า และ 1 หมายถึง
จุดภาพท่ีเป็นสีขาว ซ่ึงการก าหนดค่าขาวด าดงักล่าวจะกระท าโดยใชห้ลกัการเปรียบเทียบกบัค่าระดบัสีเทา 
(Grayscale level) ในแต่ละ Pixel เพื่อใหภ้าพท่ีไดเ้ป็นภาพแบบขาวด าท่ีมีค่าสีเท่ากบั 1 และ 0 กล่าวคือหาก
ค่าของ Pixel  มีค่าน้อยกว่าค่า Threshold ให้  Pixel มีค่าเท่ากบั 0 และหากค่าของ Pixel มากกว่าค่า 
Threshold ให ้Pixel นั้นมีค่าเป็น 1 จากนั้นท าการนบัจุดสีขาว (มีค่าเท่ากบั 1) ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงถึงค่าความ
ขรุขระของผวิหนา้แครอท (Roughness factor) และสามารถค านวณความขรุขระจากสมการท่ี 8  
 

Roughness  
i

ix

F

FF
R


                                (8) 

 
โดย iF  คือ จ านวนคร้ังท่ีพบค่า Binary เท่ากบั 1 ของตวัอยา่งท่ีมีผวิเรียบ 

xF   คือ จ านวนคร้ังท่ีพบค่า Binary เท่ากบั 1 ของตวัอยา่งท่ีตดัดว้ยรูปแบบต่างๆ  
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ภาพถ่าย (ขนาด 2400×800 พิกเซล) 

 
กลบัสีเป็นภาพระดบัเทา (Gray scale) 

 
ขจดัสัญญาณรบกวน 

ดว้ยตวักรองแบบเกาส์เซียน (Gaussian filter)   
                

 
สร้างภาพ Binary ดว้ยการใชเ้ทคนิคการท า Auto threshold 

  ค่าความเขม้เทา > Threshold ไดจุ้ดภาพท่ีมีสีขาว 
               ค่าความเขม้เทา  Threshold ไดจุ้ดภาพท่ีมีสีด า 

 
นบัจุดภาพสีขาว แสดงถึงความขรุขระของผวิผกั (Roughness) 

 

Roughness  
i

ix

F

FF
R


  

 
รูปที ่3.2 ขั้นตอนการประมวลผลภาพ (Image Processing) 

 
3.5 กำรออกแบบกำรทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
 งานวิจยัน้ีออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (General full factorial design) โดยมีปัจจยัคือ 
ความขรุขระและรูปแบบการตดั โดยท่ีปริมาณความช้ืน วอเตอร์แอคติวิต้ี เปอร์เซ็นตก์ารหดตวั และค่าการ
ตา้นทานความร้อนของ Salmonella เป็นตวัแปรผลตอบ (Response) ใช ้MINITAB


 software (version 

14, State College, PA) ส าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของขอ้มูล ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยแสดงขอ้มูลผลการทดลองในรูปค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) 
 
 
 

 

Intensity map 



บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของลกัษณะผวิหนา้ผกัท่ีสร้างข้ึน ต่อความสามารถในการยึดเกาะ
และการตา้นทานความร้อนของจุลินทรียร์ะหวา่งการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยเลือก Salmonella 
Anatum เป็นแบคทีเรียท่ีใชใ้นการศึกษา เน่ืองจากมกัพบการระบาดในประเทศไทย (Bangtrakulnonth และคณะ, 
2004) ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลของลกัษณะผิวหนา้ผกัและความขรุขระต่อความสามารถใน
การยึดเกาะของ Salmonella และผลของลกัษณะผิวหนา้ผกัและความขรุขระต่อค่าการตา้นทานความร้อนของ 
Salmonella ในระหวา่งการอบแหง้ 
 
4.1 ผลของลกัษณะผวิหน้ำผกัและควำมขรุขระต่อควำมสำมำรถในกำรยดึเกำะของ Salmonella 

ผลการทดลองพบวา่การตดัตวัอยา่งแครอทให้มีค่าความขรุขระ (ความสูงของสันคล่ืน; x) แตกต่างกนั
ส่งผลต่อมุมของการตดั พื้นท่ีผิวและปริมาตรของช้ินแครอท ซ่ึงตวัอย่างท่ีมีค่าความขรุขระสูงจะมีมุมระหว่าง
สันคล่ืนแคบ พื้นท่ีผวิมาก และปริมาตรของช้ินตวัอยา่งลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยตวัอยา่งแครอทท่ีมีผิว
เรียบ (ค่าความขรุขระ; x = 0) มีพื้นท่ีผิว 14.12±0.58 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงหากตดัแครอทให้มีความขรุขระ (x) 
เพิ่มข้ึนจาก 0.2-0.8 เซนติเมตร จะมีพื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนจากประมาณ 15 เป็น 18 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงส่งผลต่อการยึด
เกาะของ Salmonella ดงันั้นจึงตรวจพบ Salmonella ท่ียึดเกาะบนผิวแครอทท่ีมีความขรุขระสูงข้ึนจากประมาณ 
0.2 ถึง 0.7 log CFU/g เม่ือเทียบกบัแครอทท่ีมีผิวเรียบ (ตวัอยา่งควบคุม) (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Wang และคณะ (2009) ท่ีท าการศึกษาผลของความขรุขระของผิวหนา้ต่อการเหลือรอดของ Escherichia 
coli ท่ีเกาะบนผวิหนา้ของผลไมช้นิดต่างๆ พบวา่ ผลไมท่ี้มีพื้นผิวขรุขระมาก ตรวจพบ E. coli บนผิวหนา้ผลไม้
จ  านวนมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากผิวหนา้อาหารท่ีขรุขระมีพื้นท่ีผิวมากให้แบคทีเรียยึดเกาะ นอกจากน้ีผลการศึกษายงั
เกิดจากค่ามุมของการตดัอาจส่งผลต่อการยึดเกาะของ Salmonella กล่าวคือ มุมท่ีแคบลง และลึกข้ึนท าให้ใน
ระหวา่งการปนเป้ือนเป็นแหล่งสะสมของจ านวน Salmonella ไดดี้ข้ึน  
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ตำรำงที ่4.1 แสดงพื้นท่ีผวิ และปริมาตรของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

เม่ือพิจารณาผลของรูปแบบการตดัท่ีต่างกนั คือ การตดัแบบฟันฉลาม (Shark tooth cut) และการตดั
แบบคล่ืน (Wavy cut) พบวา่รูปแบบการตดัไม่มีผลต่อมุมของการตดั () พื้นท่ีผิวและปริมาตรของช้ินแค    รอ
ทอยา่งมีนยัส าคญั ยกตวัอยา่งเช่น ท่ีค่าความขรุขระเท่ากบั 0.2 เซนติเมตร ตวัอยา่งท่ีตดัแบบฟันฉลามมีพื้นท่ีผิว
เท่ากบั 15.12  0.42 ตารางเซนติเมตร ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีตดัแบบคล่ืนมีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 15.26  0.36 ตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (ตารางท่ี 4.1) ดงันั้นจึงตรวจพบจ านวน Salmonella ท่ียึดเกาะบน
ผิวแครอทในกรณีของการตดัแบบฟันฉลามเท่ากบั 6.10  0.18 log CFU/g และการตดัแบบคล่ืนเท่ากบั 6.15  
0.09 log CFU/g ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั (ตารางท่ี 4.2) 

ส าหรับขั้นตอนการวเิคราะห์ภาพถ่าย (Image analysis) เร่ิมตน้จากการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งดิจิตอลแลว้น า
ภาพตน้แบบท่ีมีขนาด 3888×2592 pixel มาตดัภาพเอาพื้นหลงัออกให้เหลือเฉพาะช้ินแครอทโดยภาพจะมีขนาด
เท่ากนัทุกภาพคือ 2400×800 พิกเซล น าภาพถ่ายดงักล่าวมาแปลงเป็นค่า Gray scale จะสามารถเขียนกราฟ 
Intensity map ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.1และ รูปท่ี 4.2 ซ่ึงกราฟ Intensity map สามารถใชเ้ป็นตวัแทนภาพถ่ายได้
เป็นอยา่งดี กล่าวคือลกัษณะผิวหนา้ของช้ินแครอทสด (ตวัอยา่งควบคุม) มีผิวเรียบเม่ือเทียบกบัลกัษณะผิวหนา้
แครอทท่ีตดัดว้ยรูปแบบฟันฉลาม (รูปท่ี 4.1) และรูปแบบคล่ืน (รูปท่ี 4.2) โดยแครอทท่ีตดัให้มีความขรุขระ
สูงข้ึน (x สูง) จะมีร่องลึกข้ึน ซ่ึงจากกราฟ Intensity map จะเห็นความขรุขระไดช้ดัเจนข้ึน มีความแตกต่างของ
ระดบัสีท่ีสามารถมองเห็นไดช้ดัเจนข้ึน เม่ือแครอทมีความขรุขระเพิ่มข้ึน โดยบริเวณยอดแหลมของฟันฉลาม 

รูปแบบการตดั 
ค่าความขรุขระ 
(x; เซนติเมตร) 

มุมของ 
การตดั 

พื้นท่ีผวิ  
(cm2) 

ปริมาตร 
(cm3) 

หนา้ตดัเรียบ 
(ตวัอยา่งควบคุม) 

0 180 14.120.58a 3.090.05a 

ฟันฉลาม 
(Shark tooth cut) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

114 
95 
60 
50 

15.120.42b 
15.900.35c 
16.640.66cd 
17.991.04d 

2.750.03 b 
2.480.06 c 
2.360.09c 
2.100.11d 

คล่ืน 
(Wavy cut) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

113 
93 
59 
49 

15.260.36b 
15.870.31bc 
16.590.58c 
17.950.74d 

2.710.08 b 
2.520.10 c 
2.330.13cd 
2.030.10d 
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หรือสันคล่ืน จะมีสีอ่อนลงหากตวัอยา่งมีค่า x สูง ในทางตรงกนัขา้มบริเวณร่องจะมีสีเขม้ข้ึน แสดงให้เห็นความ
แตกต่างชดัเจนมากข้ึนหากตวัอยา่งมีค่า x สูงข้ึน จากนั้นท าการแปลงภาพเป็นภาพขาว-ด า โดยใชเ้ทคนิคการท า 
Auto threshold ซ่ึงภาพถ่ายขาว-ด าท่ีแสดงผิวหน้าของแครอทสดท่ีมีความขรุขระแตกต่างกนัของตวัอย่าง
รูปแบบฟันฉลามและแบบคล่ืนดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั จากนั้นนับจ านวนจุดขาว ซ่ึงแสดงถึงความ
ขรุขระของผิวผกั โดยการอธิบายการเปล่ียนแปลงลกัษณะผิวหนา้แครอทไดอ้ธิบายในรูปของค่า R (Roughness 
factor) ซ่ึงอยูใ่นรูปของอตัราการเปล่ียนแปลงค่า R เทียบกบัค่าเร่ิมตน้ (ตวัอยา่งควบคุมท่ีมีพื้นผิวเรียบ) ซ่ึงค่า
ดงักล่าวจะสูงข้ึน เม่ือแครอทมีค่าความขรุขระสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงค่ามุมระหวา่งสันคล่ืนลดลง 
พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน ปริมาตรของแครอทลดลง และจ านวน Salmonella ท่ียึดเกาะบนผิวแครอทมากข้ึน โดยรูปแบบ
การตดัทั้งสองรูปแบบไม่มีผลต่อค่า R อยา่งมีนยัส าคญั แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตำรำงที ่4.2 แสดงจ านวน Salmonella บนแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
 
 

รูปแบบการตดั 
ค่าความขรุขระ 
(x; เซนติเมตร) 

ค่า R 
(Roughness factor) 

จ านวน 
Salmonella 
(log CFU/g) 

หนา้ตดัเรียบ 
(ตวัอยา่งควบคุม) 

0 0.000.00a 5.870.13a 

ฟันฉลาม 
(Shark tooth cut) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

0.160.03b 
0.360.11bc 
0.640.12c  
0.940.09d 

6.100.18ab 
6.270.79abc 
6.430.53abc  
6.560.11c 

คล่ืน 
(Wavy cut) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

0.150.09b 
0.420.10bc 
0.540.09c 
0.960.06d 

6.150.09b 
6.180.15b 
6.310.18bc 
6.440.08c 
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หนา้ตดัเรียบ (ตวัอยา่งควบคุม)            
 

          
                       ฟันฉลาม x = 0.2                             ฟันฉลาม x = 0.4   
  

              
                    ฟันฉลาม x = 0.6                           ฟันฉลาม x = 0.8   
   

 
รูปที ่4.1  Intensity map แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทรูปแบบฟันฉลามก่อนการอบแหง้ 
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            หนา้ตดัเรียบ (ตวัอยา่งควบคุม)                  
 

           
                       คล่ืน x = 0.2              คล่ืน x = 0.4 
 

            
           คล่ืน x = 0.6                คล่ืน x = 0.8 
 

 
รูปที ่4.2  Intensity map แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทรูปแบบคล่ืนก่อนการอบแหง้ 
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    หนา้ตดัเรียบ (ตวัอยา่งควบคุม; x = 0)                  
 

    

             ฟันฉลาม x = 0.2                       ฟันฉลาม x = 0.4 
 

    
             ฟันฉลาม x = 0.6                       ฟันฉลาม x = 0.8 
 

รูปที ่4.3 ภาพขาว-ด า (Binary image) แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทสดรูปแบบฟันฉลามท่ีความขรุขระต่างๆ 
 

           
    หนา้ตดัเรียบ (ตวัอยา่งควบคุม; x = 0)                  
 

    
                  คล่ืน x = 0.2                          คล่ืน x = 0.4 
 
 

      
                 คล่ืน  x = 0.6                          คล่ืน x = 0.8 
 
 

รูปที ่4.4 ภาพขาว-ด า (Binary image) แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทสดรูปแบบคล่ืนท่ีความขรุขระต่างๆ  
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4.2 ผลของลกัษณะผวิหน้ำผกัและควำมขรุขระต่อค่ำกำรต้ำนทำนควำมร้อนของ Salmonella ระหว่ำงกำร
อบแห้ง 

รูปท่ี 4.5 แสดงอุณหภูมิท่ีผิวของแครอทในระหว่างการอบแห้ง แครอทมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ก่อนท าการ
อบแหง้ประมาณ 27 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา่ ลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของแครอทใน
ระหว่างการอบแห้งมีรูปแบบเดียวกนัทุกตวัอยา่ง คืออุณหภูมิท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก
ของการอบแห้ง จากนั้นอุณภูมิท่ีผิวตวัอยา่งจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ จนถึงอุณหภูมิอบแห้ง (59-61 องศาเซลเซียส) 
ภายในเวลา 10 ชัว่โมง โดยผลของความขรุขระ (ค่า R) และรูปแบบการตดัท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผวิของแครอทในระหวา่งการอบแหง้  

รูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของตวัอยา่งแครอทท่ี
ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว่าแครอทสดมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 11.62 ± 0.45 
กิโลกรัม/กิโลกรัม น ้าหนกัฐานแหง้ (หรือ 0.91 ± 0.03 กิโลกรัม/กิโลกรัม น ้าหนกัฐานเปียก) และมีค่าวอเตอร์แอ
คติวต้ีิ เร่ิมตน้ประมาณ 0.98-0.99 จากการทดลองพบวา่ ลกัษณะการลดลงของปริมาณความช้ืนของแครอทสดท่ี
มีรูปแบบการตดัต่างกนั 3 รูปแบบ และค่าความขรุขระ 0.2-0.8 เซนติเมตร มีลกัษณะการลดลงเป็นไปในรูปแบบ
เดียวกนั คือปริมาณความช้ืนของแครอทลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 6 ชัว่โมงแรกของการอบแห้งจากนั้นปริมาณ
ความช้ืนลดลงอย่างช้าๆ จนกระทัง่เขา้สู่ความช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content) ซ่ึงเท่ากบั 0.096 ± 
0.022 กิโลกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัแห้ง โดยค่าดงักล่าวสัมพนัธ์กบัการลดลงของค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีในระหวา่ง
การอบแห้ง กล่าวคือค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีคงท่ีในช่วงแรกของการอบแห้ง เน่ืองจากปริมาณน ้ าอิสระท่ีผิวของ
อาหารยงัมีอยู่มาก จากนั้นค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีลดลงอย่างรวดเร็วจนกระทัง่เขา้สู่ค่าคงท่ีในช่วงทา้ยของการ
อบแห้ง (ประมาณ 12 ชัว่โมงของการอบแห้ง) โดยทุกตวัอยา่งแครอททั้งท่ีมีรูปแบบการตดัและความขรุขระท่ี
แตกต่างกนัเม่ือส้ินสุดการอบแหง้มีค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิประมาณ 0.37-0.40 

ส าหรับผลของรูปแบบการตดัแครอทต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในระหวา่งการอบแห้ง พบวา่
ท่ีระดบัความขรุขระเดียวกนัแครอทท่ีมีผิวหนา้แบบฟันฉลามและแบบคล่ืนมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความช้ืนเหมือนกนั และมีอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากตวัอยา่งทั้ง 2 รูปแบบมีพื้นท่ี
ผวิในการสัมผสัความร้อน และปริมาตรของช้ินตวัอยา่งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั จึงท าให้อตัราการระเหย
น ้าจากช้ินตวัอยา่งในระหวา่งการอบแหง้ไม่แตกต่างกนั ส าหรับผลของค่าความขรุขระพบวา่ แครอทท่ีมีค่าความ
ขรุขระสูงข้ึนจะมีอตัราการอบแห้งท่ีสูงข้ึน โดยผลของความขรุขระดังกล่าวจะเห็นอย่างชัดเจนในช่วง 10 
ชัว่โมงแรกของการอบแหง้ เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีมีค่าความขรุขระสูงจะมีพื้นท่ีผิวในการสัมผสัความร้อนมาก และ
ปริมาตรของช้ินตวัอยา่งน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัตวัอย่างท่ีมีค่าความขรุขระต ่ากว่า โดยผลของค่าความขรุขระจะ
หมดไปเม่ือตวัอยา่งเขา้สู่ปริมาณความช้ืนสมดุล (หลงัการอบแหง้เป็นเวลา 12 ชัว่โมง) 
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รูปที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผวิของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) และแบบคล่ืน (b) ใน
ระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.6 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) และแบบคล่ืน (b) 
ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) และแบบคล่ืน 
(b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.8 แสดงการหดตวัของตวัอยา่งแครอทท่ีมีลกัษณะผิวหนา้แตกต่างกนัในระหวา่งการอบแห้ง  ซ่ึง
พบวา่เปอร์เซ็นต์การหดตวัของแครอททุกตวัอย่างมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการอบแห้งนานข้ึน โดย
ในช่วงแรกของการอบแห้งแครอทเกิดการหดตวัอย่างรวดเร็ว โดยอตัราการหดตวัลดลงเกือบคงท่ี จากนั้น
เปอร์เซ็นต์การหดตวัจะลดลงจนกระทัง่คงท่ีในท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกนักบัการลดลงของปริมาณความช้ืนของ
ตวัอย่างในระหว่างอบแห้ง เม่ือพิจารณาผลของค่าความขรุขระพบว่า ตวัอย่างท่ีมีความขรุขระแตกต่างกนัจะ
ส่งผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัในช่วง 10 ชัว่โมงแรกของการอบแห้ง ซ่ึงในช่วงดงักล่าวปริมาณน ้ าในผลิตภณัฑ์
ยงัมีอยูม่าก กล่าวคือเม่ือตวัอย่างมีค่าความขรุขระเพิ่มข้ึนจะมีอตัราการหดตวัเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แครอทท่ีมีค่าความขรุขระสูงมีพื้นท่ีผวิในการสัมผสักบัความร้อนมากข้ึน และมีปริมาตรนอ้ยลง ท าให้เกิดความ
แตกต่างของความช้ืน (Moisture gradient) ณ จุดต่างๆ ภายในผลิตภณัฑ์สูงข้ึน จึงเกิดความเคน้ภายใน (Internal 
stress) มากข้ึน ส่งผลให้การหดตวัของตวัอยา่งสูงตามไปดว้ย (Kerdpiboon และคณะ, 2007) หลงัจากอบแห้ง
เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง จนกระทัง่ถึงส้ินสุดการอบแหง้ พบวา่แครอททุกตวัอยา่งไม่หดตวัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Sjoholm และ Gekas (1995) และ  Mulet และคณะ (2000) ท่ีรายงานวา่การเปล่ียนแปลงค่าการ
หดตวัเชิงปริมาตรของตวัอยา่งท่ีมีรูปร่างต่างกนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน
ของตวัอยา่งนั้น 

ส าหรับผลของรูปแบบการตดั (แบบฟันฉลาม และแบบคล่ืน) ต่อการหดตวัเชิงปริมาตรของตวัอย่าง    
แครอท พบว่าตวัอย่างท่ีมีรูปแบบการตดัแบบคล่ืนมีอตัราการหดตวัในระหว่างการอบแห้งช้ากว่าตวัอย่างท่ีมี
รูปแบบการตดัแบบฟันฉลาม โดยผลของค่าความขรุขระทั้งสองรูปแบบการตดัจะเด่นชดัเม่ือค่าความขรุขระ
สูงข้ึน ความแตกต่างดงักล่าวสามารถสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนในช่วง 10 ชัว่โมงแรกของการอบแห้ง ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
ตวัอยา่งยงัมีน ้าอยูม่ากและการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามหลงั
การอบแห้ง 10 ชั่วโมงผ่านไปรูปแบบการตดัแครอทไม่มีผลต่อการหดตวัเชิงปริมาตรของแครอทอย่างมี
นัยส าคญั โดยเม่ือส้ินสุดการอบแห้งแครอททุกอย่างมีเปอร์เซ็นต์การหดตวัไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั 
กล่าวคือ แครอทมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัประมาณ 88-89% ทุกตวัอยา่ง    
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รูปที ่ 4.8 การเปล่ียนแปลงค่าเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) และแบบ
คล่ืน (b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
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 การศึกษากราฟการรอดชีวิตของ S. Anatum ท่ีปนเป้ือนในแครอทท่ีมีลกัษณะผิวหนา้ต่างกนัระหวา่ง
การอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.9) พบว่าอตัราการลดลงของ Salmonella จะ
ค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเวลาในการอบแห้งนานข้ึน เพื่อให้ทราบการตา้นทานความร้อนของ Salmonella ท่ีสภาวะการ
ทดลองต่างๆ จึงน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Weibull (Peleg, 2000) มาใช้ในการท านายการลดลงของ
จ านวนเซลลแ์บคทีเรียคือ Salmonella Anatum แสดงในสมการท่ี 1 
 

log S = −btn       (1) 
 

เม่ือ log S  คือ log ของอตัราการรอดชีวิตท่ีเวลาใดๆ  
b, n  คือ scale และ shape parameters  

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Weibull 

แบบจ าลองดงักล่าวสามารถอธิบายการรอดชีวติของ S. Anatum ไดดี้ (R2 0.96-0.99) เส้นกราฟการรอดชีวติของ 
Salmonella ท่ียดึเกาะบนแครอทท่ีมีผวิหนา้เรียบมีค่า n เท่ากบั 1.08 แสดงถึงกราฟการรอดชีวิตท่ีมีลกัษณะเป็น
เส้นโคง้คว  ่า (Downward cocavity) ซ่ึงเกิดเน่ืองจากการสะสมความเสียหายของเซลลท่ี์อ่อนแอ ดงันั้นอตัราการ
ถูกท าลายจึงข้ึนกบัเวลาในการอบแหง้ (Peleg, 2000) ส่วนแครอทท่ีมีพื้นผวิขรุขระทั้งท่ีมีรูปแบบการตดัแบบฟัน
ฉลามและแบบคล่ืน มีค่า n นอ้ยกวา่ 1 ในทุกๆ ค่าความขรุขระ กราฟการรอดชีวิตจะแสดงลกัษณะเป็นเส้นโคง้
หงาย (Upward concavity) นัน่คือค่าการตา้นทานความร้อนของจุลินทรียสู์งข้ึน โดยแสดงใหเ้ห็นวา่จุลินทรียแ์ต่
ละเซลลมี์ค่าการตา้นทานความร้อนไม่เท่ากนั จุลินทรียท่ี์อ่อนแอกวา่ถูกท าลายไดง่้ายกวา่เซลลท่ี์แขง็แรง (Peleg, 
1999; Avsaroglu และคณะ, 2006) 

ส าหรับผลของค่าความขรุขระ พบวา่เม่ือค่าความขรุขระสูงข้ึนท าใหค้่า n มีค่านอ้ยลง ส่งผลใหค้่าการ
ตา้นทานความร้อนของจุลินทรียสู์งข้ึน โดยจ านวน Salmonella ลดลงค่อนขา้งคงท่ีในช่วงแรกของการอบแหง้ 
จากนั้นอตัราการลดลงของ Salmonella ชา้ลงในช่วงทา้ยของการอบแหง้ ซ่ึงพบไดช้ดัเจนข้ึนในกรณีตวัอยา่งแค
รอทมีค่าความขรุขระสูงข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่จุลินทรียท่ี์ยดึเกาะบนผวิแครอทแต่ละเซลลมี์ค่าการตา้นทานความ
ร้อนไม่เท่ากนั ซ่ึงอาจเกิดเน่ืองจากตวัอยา่งท่ีมีค่าความขรุขระสูงจะมีระยะทางความลึกจากสันยอดมาก มุม
แหลมข้ึน ดงันั้นในระหวา่งการอบแหง้จึงเกิดการหดตวัสูงเน่ืองจากการสูญเสียน ้าภายในเซลลอ์าหาร ท าให้
บริเวณดงักล่าวอาจสามารถป้องกนัจุลินทรียจ์ากการสัมผสัความร้อนโดยตรงในระหวา่งการอบแหง้ได ้ โดยการ
ตดัแครอทใหมี้รูปแบบท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อค่าการตา้นทานความร้อนอยา่งมีนยัส าคญั  
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รูปที ่4.9 การเหลือรอดของ Salmonella บนผวิหนา้แครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) และแบบคล่ืน 
(b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
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เม่ือพิจารณาการประมาณค่าการต้านทานความร้อน แสดงในเทอมของเวลาท่ีใช้ในการลดจ านวน 
Salmonella ลง 4 log10 แสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่แครอทท่ีมีผิวหนา้ขรุขระ จะมีค่าการตา้นทานความร้อนของ 
Salmonella สูงกว่าแครอทท่ีมีผิวหน้าเรียบ โดยผลของค่าความขรุขระต่อการต้านทานความร้อนของ 
Salmoenella จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือมีค่าความขรุขระสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีค่าความขรุขระสูงตวัอยา่งมีพื้นท่ีผิวมาก 
และมีปริมาตรนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคุมท่ีมีผิวหนา้เรียบ (แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.1) จึงท าให้ตวัอยา่ง
ดงักล่าวมีอตัราการอบแหง้สูง การลดลงของค่าความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของตวัอยา่งเป็นไปอยา่งรวดเร็ว 
เม่ือตวัอยา่งมีค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิต ่า Salmonella จึงมีค่าการตา้นทานความร้อนสูง เน่ืองจาก Salmonella สามารถ
ปรับตวัให้อยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีต  ่าได ้(Goepfert และคณะ, 1970;  Mattick  และคณะ,  
2001) โดยอตัราการอบแห้งของแครอทรูปแบบการตดัแบบฟันฉลามและแบบคล่ืนไม่แตกต่างกนัท่ีค่าความ
ขรุขระเดียวกนั จึงมีค่าการตา้นทานความร้อนของ Salmonella ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั จากผลการ
ทดลองพบว่า ลักษณะผิวหน้าผกัท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อการต้านทานความร้อนของ Salmonella แต่การ
เปล่ียนแปลงค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีในระหวา่งการอบแห้งน่าจะเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลโดยตรงต่อค่าการตา้นทาน
ความร้อนของ Salmonella  

 
ตำรำงที ่4.3 ค่าพารามิเตอร์ b, n และค่าเวลาท่ีใชใ้นการลดจ านวน S. Anatum ในแครอทท่ีมีผวิหนา้แตกต่างกนั 
4 log10 ในระหวา่งการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ลกัษณะการตดั 
ค่าความ
ขรุขระ (x; 
เซนติเมตร) 

b* n* เวลาท่ีใชใ้นการลดจ านวน 
S. Anatum  4 log10 (h) 

R2 

หนา้ตดัเรียบ 
(ตวัอยา่งควบคุม) 

0 0.270.07a 1.080.08c 11.730.43d 0.96 

ฟันฉลาม 
(Shark tooth cut) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

0.380.04b 
0.400.10bc 
0.440.07bc 
0.460.14bc 

0.950.04a 
0.910.08a 
0.840.09a 
0.810.15a 

11.910.15d 
12.560.23c 

13.840.29a 
13.970.33a 

0.97 
0.96 
0.96 

 0.98 

คล่ืน 
(Wavy cut) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

0.360.07b 
0.420.03b 
0.450.03bc 
0.470.06bc 

0.970.04ab 
0.900.09ab 
0.850.04a 
0.820.06a 

11.970.29d 
12.230.11cd 
13.070.37b 
13.610.28a 

0.99 
0.99 
0.98 

 0.98 
หมายเหตุ    ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
    *  ตวัอกัษร b และ n คือ scale และ shape parameters จากสมการของ Weibull 
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  ตามมาตรฐานผกั ผลไมอ้บแห้ง (Chinese National Standard, 1985) ความช้ืนสุดทา้ยตอ้งนอ้ยกวา่ 0.1 
กิโลกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัแห้ง หรือ 0.09 กิโลกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัเปียก และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีตอ้งนอ้ยกวา่ 
0.6 ในกรณีน้ีตวัอย่างแครอทมีความช้ืนสมดุลยเ์ท่ากบั 0.096 กิโลกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัแห้ง และค่าวอเตอร์    
แอคติวิต้ีเท่ากบั 0.4  หลงัการอบแห้งนาน 12 ชัว่โมง (แสดงในตารางท่ี 4.4) จากงานวิจยัท่ีผา่นมารายงานว่า 
Salmonella สามารถเจริญอยูไ่ดใ้นอาหารท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีประมาณ 0.4 (Archer และคณะ, 1998) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ีท่ีพบวา่ เม่ือส้ินสุดการอบแห้งคือ การอบแห้งแครอทนาน 12 ชัว่โมงตวัอยา่งมีความช้ืน
ประมาณ 0.09 กิโลกรัม/กิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ ยงัตรวจพบ Salmonella เหลือรอดบนผิวของแครอท จึงสรุปไดว้า่
การอบแห้งเพื่อให้ได้ความช้ืนสุดท้ายไม่สามารถท าให้อาหารปลอดภยัได้หากตวัอย่างมีการปนเป้ือนจาก
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้สูง ดงันั้นในกระบวนการผลิตจึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมกระบวนการผลิตท่ีดีให้ถูกตอ้งตาม
หลกั GMP (Good Manufacturing Practice) เพื่อลดปริมาณจุลินทรียจ์ะท่ีปนเป้ือนกบัอาหารเร่ิมตน้ 
 
ตำรำงที ่4.4 ค่าความช้ืนสุดทา้ย, aw และค่าการลดลงของ Salmonella บนแครอทอบแหง้ท่ีมีผวิหนา้แตกต่างกนั  

ลกัษณะการตดั 
ค่าความ
ขรุขระ (x; 
เซนติเมตร) 

ความช้ืนสุดทา้ย     
(kg/kg d.b.) aw

 เวลาในการ
อบแหง้ (h) 

การลดลงของ 
Salmonella* 
(log CFU/g) 

หนา้ตดัเรียบ 
(ตวัอยา่งควบคุม) 

0 0.0960.022a 0.410.02a 12.70.9a 4.200.22a 

ฟันฉลาม 
(Shark tooth cut) 

0.2 0.0910.005ab 0.390.01a 12.10.4a 4.050.09ab 
0.4 0.0870.007bc 0.400.02a 11.40.2b 3.660.11cd 

0.6 0.0930.005ab 0.410.02a 11.00.2bc 3.330.09def 
0.8 0.0920.007ab 0.390.01a 10.60.1c 3.190.10ef 

คล่ืน 
(Wavy cut) 

0.2 0.0890.014abc 0.390.01a 12.30.7ab 4.110.13ab 
0.4 0.0940.007ab 0.380.02a 11.60.2ab 3.810.07c 
0.6 0.0920.010abc 0.400.02a 11.00.1bc 3.450.09cd 
0.8 0.0910.004bc 0.380.01a 10.70.3c 3.280.08ef 

หมายเหตุ    ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
    *  ค่าท่ีไดส้ามารถค านวณจากค่า b และ n จากตารางท่ี 4.3 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

การศึกษาผลของลกัษณะผวิหนา้ผกัท่ีสร้างข้ึน (โดยใชแ้ครอทเป็นวสัดุตวัอยา่ง) ต่อความสามารถใน
การยดึเกาะและการตา้นทานความร้อนของ Salmonella ระหวา่งการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส พบวา่ตวัอยา่งแครอทท่ีมีค่าความขรุขระ (x) สูงจะมีพื้นท่ีผวิส าหรับให ้ Salmonella ยดึเกาะเพิ่มข้ึน 
ส่งผลใหพ้บจ านวน Salmonella ท่ียดึเกาะบนผวิหนา้สูงกวา่ผกัท่ีมีผวิหนา้เรียบ (ค่า x = 0) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ
พื้นท่ีผวิของแครอทท่ีมีความขรุขระ สามารถอธิบายค่าไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ภาพท่ีพฒันาข้ึน พบวา่
ตวัอยา่งแครอทท่ีมีค่า Relative roughness (R) สูงจะมีพื้นท่ีผวิสูง สอดคลอ้งกบัการตรวจพบ Salmonella ท่ียดึ
เกาะบนผวิหนา้นั้นสูงกวา่แครอทท่ีมีค่า Relative roughness ต ่ากวา่  

ในระหวา่งการอบแหง้แครอท พบวา่ทุกตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 
และการหดตวัเชิงปริมาณอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแหง้ จากนั้นค่อยๆ เขา้สู่สภาวะสมดุล โดยตวัอยา่ง
แครอทท่ีมีค่าความขรุขระสูงมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพอยา่งรวดเร็ว แต่พบวา่ตวัอยา่งนั้นมีค่าการตา้นทาน
ความร้อนของ Salmonella สูงกวา่ตวัอยา่งท่ีมีค่าความขรุขระต ่า แสดงให้เห็นวา่ผกัท่ีมีผิวหนา้ขรุขระจะมีความ
ลึกของสันยอดมาก และมีมุมท่ีแหลมข้ึนจึงเกิดการหดตวัสูงในระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงอาจสามารถป้องกนั 
Salmonella จากการไดรั้บความร้อนโดยตรงได ้และเม่ือพิจารณาค่าความขรุขระเดียวกนั พบวา่ลกัษณะผิวหนา้
ตวัอยา่งแครอทท่ีต่างกนั (แบบฟันฉลาม และแบบคล่ืน) ไม่มีผลต่อการตา้นทานความร้อนของ Salmonella อยา่ง
มีนยัส าคญั ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่กระบวนการอบแห้งตวัอยา่งท่ีมีผิวหนา้ขรุขระยากต่อการท าลายจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือน
มา ทั้งน้ีเม่ือส้ินสุดกระบวนการอบแห้ง (ความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์ 9%) พบว่า การอบแห้งแครอทท่ีมี
ลกัษณะผิวหนา้ต่างๆ ไม่สามารถท าลาย Salmonella ท่ียึดเกาะบนผิวตวัอยา่งไดท้ั้งหมด ดงันั้นในกระบวนการ
อบแห้งอาหารท่ีมีผิวขรุขระเพื่อให้เกิดความปลอดภยัแก่ผูบ้ริโภคจึงจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบและควบคุมการ
ผลิตเป็นอยา่งดี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกายภาพ และการเหลือรอดของจุลินทรียบ์นผิวหน้า
ตวัอยา่งอาหารในระหวา่งการอบแหง้นบัเป็นงานท่ีน่าสนใจ และมีประโยชน์ในการน าไปใชเ้พื่อก าหนดสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง อย่างไรก็ดีการน าตวัอย่างท่ีมีความแตกต่างกนั เช่น โหระพา สะระเหน่ มาเป็น
วตัถุดิบในการศึกษา จะช่วยใหส้ามารถเขา้ใจถึงกลไกการเปล่ียนแปลงดงักล่าวไดดี้ยิง่ข้ึน  
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