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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของลกัษณะผิวหน้าผกัต่อความสามารถในการยึดเกาะและ
การตา้นทานความร้อนของ Salmonella ในระหวา่งการอบแห้ง ด าเนินการทดลองโดยน าแครอทมาหัน่เป็น
แท่งขนาด 311 เซนติเมตร และตดัผิวหน้าดา้นหน่ึงตามความยาวของแครอทให้มีผิวหน้าท่ีมีลกัษณะ
แตกต่างกนั 2 แบบ คือแบบฟันฉลามและแบบคล่ืน โดยใหมี้ความขรุขระ (ความสูงของฟันฉลามหรือความ
สูงของสันคล่ืน) มีค่าเท่ากบั 20-80% ของความสูงของช้ินแครอท เพื่อจ าลองการยึดเกาะของแบคทีเรียบน
ผิวหนา้อาหารท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั ผลการศึกษาพบวา่ Salmonella ท่ียึดเกาะบนผิวหนา้อาหารท่ีมีความ
ขรุขระมาก จะมีค่าการตา้นทานความร้อนท่ีสูงข้ึนในระหว่างการอบแห้ง โดยตอ้งใชเ้วลาอบแห้งนานข้ึน
กวา่การอบแห้งตวัอย่างแครอทท่ีมีผิวหนา้เรียบประมาณ 2 ชัว่โมง เพื่อให้ไดผ้ลการท าลายหรือลดจ านวน 
Salmonella ลง 4 log อยา่งไรก็ตามรูปแบบการตดัไม่มีผลต่อค่าการตา้นทานความร้อนของ Salmonella ใน
ระหวา่งการอบแหง้    
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Abstract 
 

 The objective of the present study was to investigate the effects of artificially prepared 
topographical features on the attachment ability and heat resistance of Salmonella on model food surface 
during hot air drying. Carrot was used as a model food material. Carrot sticks (311 cm) were 
artificially textured on one side with either shark tooth or wavy (crinkle) cut; the cut was artificially made 
to amplify the possible effect of surface roughness, which resembles topographical features of food 
surface and their changes, on the bacterial cell behavior. The degree of roughness was varied in the range 
of 20-80% of the total height of a stick. Approximately 0.2-0.7 log increase in the number of Salmonella 
was observed on the rough surfaces as compared to smooth control samples since larger surface areas 
were available for bacterial cell attachment. Salmonella attached on the surfaces with higher wave height 
also exhibited higher heat resistance (up to 2 h extra drying time was required to achieve 4-log reductions 
of Salmonella as compared to the time required by the control sample). However, the effect of cut pattern 
on bacterial cell behavior was not observed.  

 
 
Keywords: Carrot; drying; food surface characteristics; image analysis; Salmonella 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค 

สำรบัญ 
 

 หน้ำ 
  
บทคดัยอ่ภาษาไทย ก 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ข 
สารบญั ค 
รายการตาราง จ 
รายการรูปประกอบ ฉ 
รายการสัญลกัษณ์ ช 
  
บทที ่ 1.  
 บทน ำ 1 
 1.1 ท่ีมาและความส าคญัของงานวจิยั 1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั 2 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 3 
 1.4 ประโยชนข์องการวิจยัท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 3 
    
บทที ่2.  
 ทฤษฎีและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 4 
 2.1 Salmonella spp. 4 
 2.2 การศึกษาค่าการตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์ 8 
 2.3 ทฤษฎีการอบแหง้ 11 
 2.4 การวเิคราะห์ภาพ (Analysis of image) 18 
    
บทที ่3.  
 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 24 
 3.1 Salmonella Anatum 24 



 ง 

 3.2 แครอท 24 
 3.3 การอบแหง้ 26 
 3.4 การวเิคราะห์คุณภาพของตวัอยา่ง 26 
 3.5 การออกแบบการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 29 
    
บทที ่4.  
 ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 30 
 4.1 ผลของลกัษณะผวิหนา้ผกัและความขรุขระต่อความสามารถในการยดึเกาะของ 

Salmonella  
30 

 4.2 ผลของลกัษณะผวิหนา้ผกัและความขรุขระต่อค่าการตา้นทานความร้อนของ 
Salmonella ระหวา่งการอบแหง้ 

36 

 
บทที่ 5. 

 

 สรุปผลกำรทดลอง 46 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 46 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ 46 
    
เอกสำรอ้ำงองิ 47 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 จ 

รำยกำรตำรำง 
 
ตำรำง หน้ำ 

 
4.1 แสดงพื้นท่ีผวิ และปริมาตรของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ท่ีแตกต่างกนั 31 
4.2 แสดงจ านวน Salmonella บนแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ท่ีแตกต่างกนั 32 
4.3 ค่าพารามิเตอร์ b, n และค่าเวลาท่ีใชใ้นการลดจ านวน S. Anatum ในแครอทท่ีมี

ผวิหนา้แตกต่างกนั 4 log10 ในระหวา่งการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
44 

4.4 ค่าความช้ืนสุดทา้ย, aw และค่าการลดลงของ Salmonella บนแครอทอบแหง้ท่ีมี
ผวิหนา้แตกต่างกนั 

45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฉ 

รำยกำรรูปประกอบ 
 
รูป หน้ำ 
  
2.1 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ Salmonella 5 
2.2 กราฟการรอดชีวิตของจุลินทรียแ์บบไม่เป็นเส้นตรง 10 
2.3 กราฟอตัราการอบแหง้ (Drying rate curved) 15 
2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพ 22 
3.1 ลกัษณะผวิหนา้ผกัท่ีสร้างข้ึนแบบต่างๆ 25 
3.2 ขั้นตอนการประมวลผลภาพ (Image Processing) 29 
4.1 Intensity map แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทรูปแบบฟันฉลามก่อนการอบแหง้ 33 
4.2 Intensity map แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทรูปแบบคล่ืนก่อนการอบแหง้ 34 
4.3 ภาพขาว-ด า (Binary image) แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทสดรูปแบบฟันฉลามท่ีความ

ขรุขระต่างๆ 
35 

4.4 ภาพขาว-ด า (Binary image) แสดงลกัษณะพื้นผวิแครอทสดรูปแบบคล่ืนท่ีความ
ขรุขระต่างๆ 

35 

4.5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผิวของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) และ
แบบคล่ืน (b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 

37 

4.6 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) 
และแบบคล่ืน (b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 

38 

4.7 การเปล่ียนแปลงค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม (a) 
และแบบคล่ืน (b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 

39 

4.8 การเปล่ียนแปลงค่าเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของแครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟัน
ฉลาม (a) และแบบคล่ืน (b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 

41 

4.9 การเหลือรอดของ Salmonella บนผวิหนา้แครอทท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ แบบฟันฉลาม 
(a) และแบบคล่ืน (b) ในระหวา่งการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 

43 

 
 



 ช 

รำยกำรสัญลกัษณ์ 
 

aw = ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 
b = Scale factor ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีเป็นสมบติัของจุลินทรีย ์
c1 ,c2, c3 = ค่าคงท่ีแสดงลกัษณะของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

d  = มวลของวสัดุแหง้ท่ีไม่มีความช้ืน (kg) 
Fo = ความถ่ีของจุดสีขาว (พิกเซลท่ีถูกนบั) ท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
Ft = ความถ่ีของจุดสีขาว (พิกเซลท่ีถูกนบั) ท่ีเวลาการอบแหง้ใดๆ 
k1, k2 ,m = ค่าคงท่ีแสดงลกัษณะของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดโดยเฉพาะการถูกท าลาย                 

dM  = ปริมาณความช้ืน (มาตรฐานแหง้)  
Meq = ปริมาณความช้ืนสมดุล 
Mi = ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ 
Mo = ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาการอบแหง้ใดๆ 
n = Shape factor เป็นค่าคงท่ีท่ีแสดงลกัษณะของกราฟ 
N = จ านวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ  
No  = จ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้  
R = แฟคเตอร์ความขรุขระ ค านวณไดจ้ากการวิเคราะห์ภาพ (Image analysis) 

S(t) = จ านวนเซลลท่ี์เหลือรอด ณ เวลาใดๆ 
t = เวลา 
V = ปริมาตรของตวัอยา่ง (m3) ท่ีเวลาการอบแหง้ใดๆ 
Vi = ปริมาตรของตวัอยา่ง (m3) ท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
x = ความสูงของคล่ืน หน่วยเป็น เซนติเมตร 

 


