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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของกระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นที่ค่า F0 แตกต่างกนัของเนือ้ตุ๋นในบรรจุ

ภณัฑร์ีทอรท์เพา้ซ ์เตรียมเนือ้ตุ๋นตามสตูรมาตรฐาน จากนัน้ท าการฆ่าเชือ้โดยใชส่้วนผสมไอน า้-อากาศภายใตค้วามดนัในหมอ้
ฆ่าเชือ้ที่อุณหภูมิ 121 °C ดว้ยค่า F0 ที่แตกต่างกันสามค่า ไดแ้ก่  9  12 และ 15 นาที บันทึกข้อมูลเวลา-อุณหภูมิระหว่าง
กระบวนการใหค้วามรอ้นโดยใชเ้ครื่อง Ellab Sterilization Monitoring System พบว่าเวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการส าหรบัค่า 
F0 ที่ 9  12 และ 15 นาที มีค่าเป็น 20.36 23.62 และ 28.04 นาที ตามล าดับ ค่า cook value ที่ไดร้บัคือ 61.29 61.90 และ 
79.85 นาที ส าหรบัค่า F0 9  12 และ 15 นาที ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์ไดร้บัการฆ่าเชือ้ทางการคา้ในทุกสภาวะที่ศึกษา ส่วน
คณุลกัษณะการแทรกผ่านความรอ้นส าหรบัค่า heating rate lag factor (Jh) และ cooling rate lag factor (Jc) มีค่าใกลเ้คียง
กัน ส่วนค่า heating rate index (fh) ที่ค่า F0 เท่ากับ 9  12 และ 15 นาที มีค่าเป็น 20.45 23.60 และ 25.50 นาที ตามล าดับ 
คุณลกัษณะดา้นเนือ้สมัผสั ไดแ้ก่ ค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น ความเหนียวเป็นกาวหรือยาง และความทนต่อการเคีย้ว มีค่า
ลดลงเมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้  ในท านองเดียวกันค่าสี L* a* และ b* มีค่าลดลงตามค่า F0 ที่เพิ่มขึน้ นอกจากนีค้ะแนนจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการฆ่าเชือ้จนได้ค่า F0 เป็น 12 นาที ไดร้บัคะแนนสูงสุด ดังนั้น จากการ
ตรวจสอบคุณสมบตัิทางเคมีกายภาพและการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั จะเห็นไดว้่ากระบวนการฆ่าเชือ้จนไดร้ับค่า 
F0 เป็น 12 นาที มีความเหมาะสมส าหรบัผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นบรรจรุีทอรท์เพา้ซ ์
 

ค าส าคัญ  :  เนือ้ตุ๋น ; รีทอรท์เพา้ซ ์; กระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้น ; ค่า F0 ; คณุลกัษณะการแทรกผ่านความรอ้น 
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Abstract 
 The aim of this study was to investigate the effect of thermal process with different F0 values of the 
stewed beef packed in flexible retortable pouches. Stewed beef was prepared according to the standardized 
recipe. It was processed in a steam/air mixture over-pressure retort at 121 °C with three different F0 values of 9, 12 
and 15 min. Time-temperature data were collected during heat processing using an Ellab Sterilization Monitoring 
System. Thermal process times for F0 values of 9, 12, and 15 min were 20.36, 23.62, and 28.04 min, respectively. 
The cook value was obtained at 61.29, 61.90, and 79.85 min for F0 values of 9, 12, and 15 min, respectively. The 
product was commercially sterile processed at different lethality and heat penetration characteristics indicating 
similar heating (Jh) and cooling lag factor (Jc). Heating rate index (fh) value at F0 values of 9, 12 and 15 min was 
20.45, 23.60 and 25.50 min, respectively. Texture profile such as hardness, springiness, gumminess and 
chewiness decreased as the F0 value increased. The L*, a* and b* values decreased with increasing F0 value. The 
organoleptic evaluation scored the highest for the product processed to F0 of 12 min. Based on the 
physicochemical properties and evaluation of sensory quality, F0 value of 12 min was found to be satisfactory for 
the preparation of stewed beef in retort pouches. 
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บทน า 
การเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากรไดส่้งผลตามมาดว้ยการขยายตวัของสภาพสงัคมเมืองอย่างรวดเร็ว ผูค้นใชช้ีวิตบน

ความเร่งรีบ การท างานมีการแข่งขนักันสงู ท าใหเ้ห็นไดว้่าวิถีชีวิตของผูค้นในสงัคมเมืองของประเทศไทยเริ่มเปล่ียนแปลงไป 
โดยเฉพาะในแง่ของพฤติกรรมผูบ้ริโภคที่ตอ้งการความรวดเร็วในการเตรียมและการรบัประทานอาหาร  ปัจจยัเหล่านีท้  าให้
ผูบ้ริโภคมีความตอ้งการผลิตภณัฑอ์าหารพรอ้มรบัประทาน (ready-to-eat) ที่มีความสะดวกสบายและมีคณุภาพสงูเพิ่มมาก
ขึน้ ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารพรอ้มรบัประทานมีการขยายไปสู่การผลิตในเชิงพาณิชยอ์ย่างรวดเร็ว อาหารพรอ้มรบัประทาน
นิยามว่าเป็นอาหารปรุงสกุที่สามารถรบัประทานไดท้นัที หรือเพียงน าไปอุ่น อบ นึ่ง หรือเขา้เตาไมโครเวฟไม่ก่ีนาที ก็น าออกมา
รบัประทานได ้(Mohammedali Shihab et al., 2013) อาหารพรอ้มรบัประทานมีมากมายหลากหลายรูปแบบที่โดยส่วนใหญ่
ท ามาจากปลาหรือเนือ้สตัว ์บางรูปแบบสามารถเก็บรกัษาไวท้ี่อณุหภมูิหอ้งได ้

การใชค้วามรอ้นในกระบวนการฆ่าเชือ้ผลิตภัณฑอ์าหารเป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใชใ้นการถนอมอาหาร  โดยใชค้วาม
รอ้นไปท าลายสปอรแ์ละจุลินทรียท์ี่เป็นสาเหตุใหอ้าหารเน่าเสียและเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค อย่างไรก็ตามการที่อาหารไดร้บั
ความรอ้นในสภาวะที่รุนแรง (121.1 ºC) อาจส่งผลต่อการสญูเสียคณุภาพทางประสาทสมัผสัและคณุค่าทางโภชนาการ (Shah 
et al. 2017) การออกแบบกระบวนใหค้วามรอ้นที่เหมาะสมจ าเป็นตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัของอาหารต่อผูบ้รโิภคโดยการ
ท าลายจลิุนทรียท์ี่ท  าใหเ้กิดโรคและจลิุนทรียท์ี่ท  าใหอ้าหารเน่าเสียโดยที่ท  าใหค้ณุภาพของผลิตภณัฑอ์าหารเกิดการเสื่อมสลาย
น้อยที่สุด (Mohammedali Shihab et al., 2013) ทั้งนี ้การฆ่าเชือ้ด้วยความรอ้นภายใต้สภาวะปลอดเชือ้แบบทางการค้า 
(commercial sterilization) ตอ้งพิจารณาถึงตัวแปรหนึ่งที่ส  าคัญนั่นคือค่า F0 ซึ่งหมายถึงเวลาของการฆ่าเชือ้ที่เทียบเท่า ณ 
อุณหภูมิ 121.1 °C (250 °F) ของกระบวนการฆ่าเชือ้ที่เกิดขึน้ ณ อุณหภูมิอื่นๆ ซึ่งตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 
335 พ.ศ. 2556 อาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทส าหรับการฆ่าเชือ้อาหารที่เป็นกรดต ่า  ก าหนดให้ค่า F0 จะต้องใช้เวลา               
ไม่น้อยกว่า 3 นาที เพื่อให้เพียงพอต่อการท าลายสปอรข์อง Clostridium botulinum ซึ่งค่า F0 ของผลิตภัณฑ์เนื ้อสัตว ์                  
ควรจะมีค่าอยู่ในช่วง 8 ถึง 20 นาที (Frott & Lewis, 1994) 

ทางเลือกหนึ่งที่ในปัจจุบนัมีการน ามาประยุกตใ์ชก้ับกระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นคือเทคโนโลยีการบรรจุภณัฑ์
แบบใหม่ นั่นคือบรรจุภณัฑร์ีทอรท์เพาซซ์ึ่งเป็นบรรจภุณัฑช์นิดอ่อนตวั (flexible packaging) ท าจากฟิลม์หลายชนิดมาเชื่อม
ประสาน (laminate) ที่สามารถทนต่ออุณหภูมิในการแปรรูปด้วยความรอ้นและน ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์เพื่อการฆ่าเชื ้อ
เช่นเดียวกับกระป๋องโลหะ (Dasan et al. 2021) บรรจุภณัฑร์ีทอรท์เพาซถื์อเป็นวิธีการบรรจุทางเลือกหนึ่งส าหรบัการแปรรูป
ดว้ยความรอ้นเพื่อยืดอายุการเก็บของอาหาร ซึ่งมีข้อไดเ้ปรียบเหนือกระป๋องโลหะหลายประการ นั่นคืออาหารที่บรรจุใน            
บรรจุภณัฑรี์ทอรท์เพาซต์อ้งการความรอ้นนอ้ยกว่าภาชนะโลหะหรือบรรจุภณัฑแ์กว้แบบดัง้เดิมเพื่อใหป้ลอดเชือ้ในเชิงการคา้ 
โดยลดเวลาในการใหค้วามรอ้นและค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานลงประมาณครึ่งหนึ่ง ดว้ยบรรจุภณัฑร์ีทอรท์เพาซม์ีความบางจึงมี
อตัราส่วนพืน้ที่ผิวต่อปรมิาตรมากกว่า ซึ่งช่วยเพิ่มอตัราการแทรกผ่านความรอ้นเขา้ไปยงัอาหาร และลดเวลาของกระบวนการ
ฆ่าเชือ้รวมถึงช่วยรกัษาปัจจยัดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารไดส้งูสดุ (Bindu et al., 2011) งานวิจยัที่มีการน าบรรจุภณัฑ ์ 
รีทอรท์เพาซม์าประยุกต์ใช้กับการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารมีการศึกษากันอย่ างแพร่หลาย ได้แก่ ผลิตภัณฑ์แกงเนื ้อแพะ 
(Rajkumar et al., 2010) แกงกะหรี่ปลากระโห้เทศ (Majumdar et al., 2015) เนื ้อหอยแมลงภู่สับ (Tribuzi et al., 2015)               
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แกงกระหรี่เนือ้ดัง้เดิมของแคชเมียร ์(Shah et al. 2017) แกงปลาไหลพรอ้มเสิรฟ์ (Mugale et al. 2018) และแกงมาซาล่ากุง้
พรอ้มรบัประทาน (Dasan et al. 2021; Hema et al., 2021) 

ในปัจจุบนัผลิตภณัฑอ์าหารบรรจใุนบรรจุภณัฑร์ีทอรท์เพาซม์ีการผลิตและเป็นท่ีนิยมอย่างแพรห่ลายในประเทศไทย 
นอกจากนี ้แนวโนม้ของตลาดในปัจจบุนัยงัแสดงใหเ้ห็นถึงความตอ้งการในวงกวา้งส าหรบัผลิตภณัฑอ์าหารพรอ้มรบัประทาน
ที่มีความสะดวกและสามารถแปรรูปไดห้ลากหลายรูปแบบ หนึ่งในอาหารพรอ้มรบัประทานที่เป็นที่น่าสนใจนั่นคือผลิตภณัฑ์
จากเนือ้สตัว ์ส าหรบัเนือ้ตุ๋นนัน้เป็นผลิตภณัฑท์ี่ผ่านวิธีการปรุงอาหารโดยการตม้ เคี่ยว ในภาชนะปิด ใชไ้ฟอ่อน เป็นเวลานาน
เพื่อใหอ้าหารสุกอย่างชา้ๆ การใหค้วามรอ้นโดยการตุ๋นส่งผลท าใหเ้นือ้สัตวเ์ป่ือยนุ่มน่ารบัประทาน ดังนั้น งานวิจัยนีจ้ึงได้
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นส าหรบัการพฒันาผลิตภัณฑเ์นือ้ตุ๋นพรอ้มรบัประทานในบรรจุ
ภณัฑร์ีทอรท์เพาซ ์ตลอดจนประเมินการเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะดา้นคณุภาพของผลิตภณัฑ ์

  
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วตัถดุบิ 

เนือ้โคขนุสดส่วนน่องลาย (shank) ซึ่งเป็นเนือ้ท่อนขาส่วนท่ีเหนียวที่มีเอ็นผสมผสานเขา้กบัเนือ้และไขมนั จดัซือ้จาก
สหกรณโ์คขนุดอกค าใต ้จ ากดั จงัหวดัพะเยา น าเนือ้โคขนุสดมายงัหอ้งปฏิบตัิการแปรรูปอาหารของสาขาวชิาวทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยีการอาหาร ภายใตส้ภาวะการแช่เย็น น าเนือ้มาลา้งท าความสะอาดดว้ยน า้เย็นและสะเด็ดใหแ้หง้ บรรจุเนือ้สด 5 
กิโลกรมั ในถุงเย็น polyethylene น าเนือ้สดเก็บรกัษาไว้ในตูแ้ช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 ± 2 °C เมื่อจะน ามาท าเนือ้ตุ๋นจึงท าการ
ละลายน า้แข็งที่อุณหภมูิ 4°C  เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนัน้น าเนือ้มาหั่นใหม้ีขนาดเล็กประมาณ 3.5×3.0×2.0 เซนติเมตร ส่วน
วตัถดุิบอื่นๆ ที่เป็นเครื่องเทศสมนุไพรและเครื่องปรุงรสซือ้จากตลาดสดและซูเปอรม์ารเ์ก็ตในจงัหวดัพะเยา 
2. การเตรียมเนือ้ตุ๋น 

วตัถุดิบที่ใชส้  าหรบัเป็นส่วนประกอบในการท าเนือ้ตุ๋นใหไ้วด้ังตารางที่ 1 โดยใชส่้วนผสมตามต ารบัอาหารไทย เตรียม            

เนือ้ตุ๋นที่หอ้งปฏิบัติการแปรรูปอาหาร โดยมีกรรมวิธีการเริ่มจากชั่งชิน้เนือ้และวัตถุดิบส่วนผสมอื่นๆ ตามสูตร น าน า้ไปตม้                 

ใหเ้ดือด จากนัน้น าชิน้เนือ้และวตัถุดิบส่วนผสมอื่นๆ ใส่ลงในน า้เดือด ตุ๋นดว้ยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาท ี         

ตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นแลว้แยกชิน้เนือ้และน า้ซุปออกจากกนัโดยใชต้ะแกรง รอการบรรจผุลิตภณัฑล์งในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพาซ ์ 

3. บรรจุภณัฑ์รีทอร์ทเพาซ์ 
บรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพาซ์สั่งซือ้จากบริษัทจ าหน่ายบรรจุภัณฑ์ทางการค้า (บริษัท พีพีเอ็ม แพค จ ากัด จังหวัด

สมุทรปราการ) เป็นชนิดยืดหยุ่นที่มีฟิลม์หลายชนิดมาเชื่อมประสานกัน ประกอบดว้ยโพลีเอสเตอร ์หนา 12 μm (ชั้นนอก) 
ไนลอน หนา 15 μm และอลมูิเนียมฟอยล ์หนา 9 μm (ชัน้กลาง) และโพลีโพรพิลีน หนา 90 μm (ชัน้ใน) รีทอรท์เพาซเ์ป็นแบบ
ถงุตัง้ (stand-up pouch) ขนาด 120 มม. x 200 มม. (มิติดา้นนอก) ท่ีสามารถบรรจุผลิตภณัฑไ์ดเ้ต็มที่ประมาณ 250 กรมั 
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4. เครือ่งฆ่าเชือ้ดว้ยไอน า้-อากาศ (steam-air retort) 
หน่วยปฏิบตัิการของเครื่องฆ่าเชือ้แบบนิ่งแนวนอนระดบัหอ้งปฏิบตัิการ (Zhucheng Zhongtai Machinery Co. Ltd, 

Shandong, Chaina) ที่ใชใ้นการแปรรูปดว้ยความรอ้นในการทดลองนีป้ระกอบดว้ยตวัหมอ้ฆ่าเชือ้  (เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.80 
เมตร ยาว 1.50 เมตร) เครื่องก าเนิดไอน า้ (ขนาด 95 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ไดร้บัพลงังานความรอ้นจากเครื่องท าความรอ้นไฟฟ้า) 
หน่วยใหอ้ากาศ ป๊ัมแบบหมนุเหวี่ยง และระบบแผงวงจรควบคุม ระบบของอุปกรณท์ี่ใชใ้นการศึกษานีม้ีลกัษณะเช่นเดียวกับ
เครื่องมือที่ใชใ้นระดบัเชิงพาณิชย ์ซึ่งใหร้ะดบัความแม่นย าและความถกูตอ้งสงู 
 

Table 1 Ingredient composition % of stewed beef product 
Ingredients Percentage (%) Ingredients Percentage (%) 

Shank 
Old ginger 
Coriander seed 
Star anise 
Cinnamon 
Garlic 
Black pepper 
Sliced galangal 

43.48 
2.39 
0.61 
0.52 
0.35 
0.35 
0.26 
0.26  

Bay leaf 
Sugar 
Salt 
Oyster sauce 
Soy sauce 
Black soy source 
Water 
Total 

0.13 
2.17 
0.13 
3.13 
2.17 
0.57 

 43.48 
100.00 

 
5. การบรรจุและปิดผนกึบรรจุภณัฑ์รีทอร์ทเพาซ์ 

บรรจุชิน้เนื ้อให้มีหนักเนื ้อประมาณ 90 ± 2 กรัม ในบรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพาซ์ เติมน ้าซุปลงไปจนได้น ้าหนักสุทธิ                
220 กรมั โดยใชก้รวยสแตนเลสเพื่อหลีกเล่ียงการปนเป้ือน ระมัดระวังเพื่อไม่ใหผ้ลิตภัณฑป์นเป้ือนบริเวณปิดผนึกในบรรจุ
ภณัฑ ์ก าจดัอากาศในช่องว่างเหนืออาหารออกโดยค่อยๆ บีบถุงดว้ยมือ และปิดผนึกปากถุงโดยใชเ้ครื่องปิดผนึกดว้ยความ
รอ้น (Brother plasticfilm sealer, Type PCS 200/300, China) 
6. การประเมินกระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้น 

ส าหรับการศึกษาการแทรกผ่านความรอ้น (heat penetration study) น าบรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพาซ์ที่จะน าไปใช้                

หาค่า F0 ท าการเจาะรูที่ต  าแหน่งตรงกลางถงุแลว้น าตวัยึดหวัวดัอณุหภมูิ (thermocouple gland) ยึดตรงึไวก้บับรรจภุณัฑแ์ลว้

สอดหัววัดอุณหภูมิชนิดเข็ม (thermocouple probe, type K) เขา้ไปในตัวยึด น าส่วนปลายหัววดัอุณหภูมิดา้นในถุงเจาะให้

ทะลชุิน้เนือ้ชิน้ใดชิน้หนึ่งบริเวณกลางชิน้อย่างระมัดระวงัเพื่อบนัทึกอุณหภูมิใจกลางผลิตภัณฑ์ (T) ระหว่างกระบวนการให้

ความรอ้นดว้ยหมอ้ฆ่าเชือ้ บรรจเุนือ้ส่วนท่ีเหลือพรอ้มน า้ซุปและปิดผนึกปากถงุตามวิธีการขา้งตน้ น าตวัอย่างที่ปิดผนึกแลว้ฆา่

เชือ้ดว้ยความรอ้นเพื่อใหไ้ดค้่า F0 ที่ตอ้งการท่ีอณุหภมูิที่ก าหนด 
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เนือ้ตุ๋นในบรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพาซถ์ูกน าไปฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นเพื่อใหไ้ดค้่า F0 ที่ตอ้งการ คือ 9 12 และ 15 นาที 
เนื่องจากค่า F0 ของผลิตภัณฑ์เนือ้สัตวค์วรก าหนดให้มีค่าอยู่ในช่วง 8 ถึง 20 นาที (Frott & Lewis, 1994) เก็บขอ้มูลเวลา-
อุณหภูมิโดยหัววดัอุณหภูมิซึ่งน าส่งขอ้มูลไปยงัเครื่องบนัทึกขอ้มลู Ellab CTF 9008 (Ellab A/S, Roedovre, Denmark) เพื่อ
บันทึกข้อมูลอุณหภูมิใจกลางผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิหม้อฆ่าเชื ้อ ค่า F0 และค่า cook value ส าหรับทุกๆ หนึ่งนาทีระหว่าง
กระบวนการ หัววัดอุณหภูมิที่ใชส้  าหรบัการทดลองท าจากทองแดง/คิวโปรนิกเกิล (Ellab SSA-12050-G700- TS) ส่วนตัว
ครอบหวัวดัอุณหภมูิท าจากเหล็กสเตนเลสที่มีความยาว 50 มิลลิเมตร และเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ตวัยึด (packing 
glands; GKJ13009C052) ท าจากท่อเหล็กสเตนเลสขนาด 50 มิลลิเมตร อุปกรณ์เหล่านีน้  ามาใชเ้พื่อทดลองหาสภาวะของ
กระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้น ท าการฆ่าเชือ้ที่อุณหภูมิหม้อฆ่าเชือ้ ( retort temperature, TR) ที่ 121 ºC ขณะที่รกัษา         
ความดันอากาศไว้ที่  175 kPa ตลอดช่วงการให้ความรอ้นและการท าให้เย็น หลังจากสิน้สุดกระบวนการให้ความรอ้น 
ผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในรีทอรท์เพาซท์ี่ตอ้งการหาค่า F0 ถูกท าใหเ้ย็นลงอย่างรวดเรว็เพื่อใหอุ้ณหภูมิใจกลางผลิตภณัฑ์ (T) ลดลง
ถึง 40±5 ºC  โดยการป๊ัมน า้เขา้ไปในหม้อฆ่าเชือ้ หลงัจากนัน้ท าใหบ้รรจุภณัฑต์วัอย่างแหง้และเก็บรกัษาไว ้ค่า F0 ที่เป็นการ
หาอัตราการท าลายเชือ้จุลินทรียส์ะสม (accumulated lethality) เป็นค่าที่แสดงเวลาฆ่าเชือ้เทียบเท่าที่อุณหภูมิ 121.1 ºC              
ไดจ้ากการค านวณส าหรบั Clostridium botulinum ที่มีค่า z เท่ากบั 10 ºC ใหไ้วด้งัสมการท่ี (1)  

 

dtF

T

z

T


−

=
0

)1.121(

10  

 
ค่า cook value เป็นค่าที่ใชเ้พื่อการประเมินผลของการใหค้วามรอ้นท่ีตอ้งค านึงถึงการเสื่อมสลายของสารอาหารและ

การเปล่ียนแปลงของเนื ้อสัมผัสที่เกิดขึน้ระหว่างกระบวนการ ท าการตรวจสอบไดโ้ดยการวัดระยะเวลาและการสูญเสีย
สารอาหารระหว่างการให้ความรอ้นในลักษณะเช่นเดียวกันกับการหาค่า D ยกเว้นใช้อุณหภูมิอ้างอิงเป็น 100 ºC แทน                
121.1 ºC  และค่า z คือ 33 ºC ซึ่งเป็นค่าที่ตอ้งการส าหรบัการเสียสภาพของไทอะมีน (Ranganna, 2000) 

ขอ้มลูที่ไดจ้ากหวัวดัอณุภมูิ (ขอ้มลู เวลา-อณุหภมูิ) ถกูน าไปวิเคราะหโ์ดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ส่วนขอ้มลูการแทรก
ผ่านความรอ้น (heat penetration data) ไดจ้ากการพล๊อตบนกระดาษกราฟแบบเซมิ-ล็อก ระหว่างความแตกต่างของอณุหภมูิ
หม้อฆ่าเชือ้ (Tr) และอุณหภูมิใจกลางอาหาร ณ จุดรอ้นชา้ที่สุด (T) หรือ (Tr - T) บนล๊อกสเกลกับเวลา ซึ่งจะไดก้ราฟของ 
heating curve แลว้หาค่าของตัวแปรขอ้มูลการแทรกผ่านความรอ้นจาก heating curve ไดแ้ก่ ค่า heating rate lag factor 
(Jh) ค่า heating rate index ที่ไดจ้ากความชนัของ heating curve (fh) เวลาในหน่วยนาทีส าหรบัการฆ่าเชือ้ ณ อุณหภูมิหมอ้
ฆ่าเชือ้ (U) และ cooling rate lag factor (Jc) จากนั้นค านวณหาค่าตัวแปรเหล่านีต้ามวิธีการทางคณิตศาสตร ์ไดแ้ก่ ความ
แตกต่างของอณุหภมูิที่เวลาสิน้สดุการใหค้วามรอ้น (g) เวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการ (thermal process time, B) เวลาฆ่าเชือ้
ทั้งหมดของกระบวนการ (total process time, TB) และ fh/U โดยที่เวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการ (B) หาไดโ้ดยการน าเวลา             

(1) 
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ฆ่าเชือ้ทัง้หมดของกระบวนการ (TB) ลบดว้ยเวลา come up time (CUT) ที่คูณกับเวลาศูนยท์ี่ถูกตอ้ง (corrected zero time) 
ซึ่งคิดเป็นรอ้ยละ 58 ดงัสมการท่ี (4) ดงันัน้เวลาที่หมอ้ฆ่าเชือ้สามารถปฏิบตัิงานไดจ้ริงในช่วง CUT คิดเป็นรอ้ยละ 42  

 
             heating rate lag factor (Jh) = (Tr - Tpih) / (Tr – Tih)                       (2) 
 

            cooling rate lag factor (Jc) = (Tr - Tpic) / (Tr - Tic)                       (3) 
 

เมื่อ Tr = อุณหภูมิหมอ้ฆ่าเชือ้ Tpih = pseudo-initial temperature ระหว่างการใหค้วามรอ้น Tih = อุณหภูมิเริ่มตน้
ของอาหารเมื่อเริ่มใหค้วามรอ้น Tpic = pseudo-initial temperature ระหว่างการท าใหเ้ย็น Tic = อุณหภูมิของอาหารเมื่อเริ่ม         
ท าใหเ้ย็นลง และ fh = เวลาในหน่วยนาทีที่ตอ้งการส าหรบัที่เป็นเสน้ตรงของ heating curve เปล่ียนไป 1 log cycle ซึ่งค่าที่ได้
ก็คือความชนั (slope) ของเสน้ตรง 

 
         เวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการ (B) = เวลาฆ่าเชือ้ทัง้หมดของกระบวนการ (TB) – (0.58 × CUT)                 (4) 
 

โดยที่ come up time (CUT) คือช่วงเวลาตัง้แต่เริ่มเปิดไอน า้เขา้หมอ้ฆ่าเชือ้จนอณุหภมูิในหมอ้ฆ่าเชือ้ถึงอุณหภมูิฆ่า
เชือ้ที่ก าหนด 
7. การตรวจสอบคณุลกัษณะทางเคมีกายภาพ 

7.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง และวอเตอร์แอกทวิติ ี
น าชิน้เนือ้ตุ๋น 10 กรมั ผสมกบัน า้ซุป 40 มิลลิลิตร ป่ันผสมจนเนือ้ตุ๋นละเอียดเป็นเวลา 30 วินาที น าไปวดัค่า pH ดว้ย

เครื่องวดัค่า pH (Sartorius, Bohemia, New York, USA) และวดัค่า aw ดว้ยเครื่องวดัวอเตอรแ์อกทิวิตี (water activity meter, 
Sartorius, Bohemia, New York, USA) 

7.2 การวเิคราะห์เนือ้สมัผสั 
วิเคราะหเ์นือ้สัมผัสของผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋น (texture profile analysis, TPA) โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Rajkumar          

et al. (2010) วดัดว้ยเครื่องวดัเนือ้สมัผสั (Model No. TA.XT. plus, Stable Microsystems Texture Technologies lnc, UK) 
วดั TPA โดยใชห้ัวกดทรงกระบอก (cylindrical probe) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 75 มิลลิเมตร (P/75) ใช ้load cell ขนาด 5 
กิโลกรัม โดยน าตัวอย่างเนื ้อตุ๋นท าการวัดเนื ้อสัมผัสสองครั้งติดต่อกันที่รอ้ยละ 40  ของความสูงเริ่มต้นของตัวอย่าง             
ดว้ยความเร็ว 12 มิลลิเมตร/วินาที เพื่อใหไ้ดก้ราฟแบบสองพีคที่ไดจ้ากแรงกด ขอ้มลูของแรงตามเวลาจากแต่ละการทดสอบ
น ามาใช้เพื่อหาค่าเฉล่ียของตัวแปร TPA ไดแ้ก่ ค่าความแข็ง (hardness) จากการกดครัง้ที่หนึ่งและสอง (ค่าความแข็ง 1               
และ 2) ความยืดหยุ่น (springiness, mm) การเกาะติด (cohesiveness) ความเหนียวเป็นกาวหรือยาง (gumminess) และ
ความทนต่อการเคีย้ว (chewiness, kgf/mm) นอกจากนีว้ดัค่าแรงเฉือน (shear force) โดยการวดัแรงสูงสุดที่ตอ้งการในการ
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ตดัตวัอย่าง น าชิน้เนือ้ตุ๋นวางบนแท่นวางตวัอย่างของเครื่องวดัเนือ้สมัผสั และตดัตรงกลางชิน้เนือ้ดว้ยใบมีด Warner–Bratzler 
โดยใช้ load cell ส าหรับแรงเฉือนเท่ากับ 5 กิโลกรัม ด้วยความเร็ว 5 มิลลิเมตร/วินาที  แรงเฉือนสูงสุดหาได้จากพื ้นที่               
ใตก้ราฟแรงและระยะทาง (force-deformation curve) ซึ่งบ่งบอกถึงความเหนียว (toughness) และแสดงในหน่วย kgf  

7.3 การวดัค่าส ี
น าชิน้เนือ้ตุ๋นและน า้ซุปป่ันบดผสมจนเป็นเนือ้เดียวกันแลว้น าไปวดัค่าสีโดยใชเ้ครื่องวดัสี (HunterLab, Model No. 

ColorQuest XE, U.S.A.) ใส่ตวัอย่างเนือ้บดในภาชนะแกว้ส าหรบัใส่ตวัอย่าง (glass cell) และวางไวต้รงช่องแหล่งก าเนิดแสง
ของเครื่องวัดสี วัดค่าสีของแต่ละสภาวะจ านวนหกซ า้แลว้ค านวณหาค่าเฉล่ีย รายงานค่าสีดว้ยระบบ CIELAB (L*, a*, b*)               
โดยค่า L* เป็นการวดัความสว่างของตวัอย่างและมีค่าอยู่ในช่วงจาก 0 (สีด า) ถึง 100 (สีขาว) ส่วนค่า a* เป็นการวดัความเป็น
สีแดงเมื่อค่าเป็นบวก และสีเขียวเมื่อค่าเป็นลบ ส าหรบัค่า b* เป็นการวดัความเป็นสีเหลืองเมื่อค่าเป็นบวก และสีน า้เงินเมื่อค่า
เป็นลบ น าค่าต่างๆ ที่วดัไดม้าค านวณและรายงานผลในรูป hue angle (H°) ซึ่งเป็นค่าเฉดสี มีค่าอยู่ระหว่าง 0-360 องศา และ
ค่า chroma เป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงความอิ่มตัวของสี โดยมีค่าเข้าใกล ้0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง และมีค่าเข้าใกล ้60 
หมายถึง วตัถมุีสีเขม้ เมื่อ hue = tan-1(b*/a*) โดยที่ a* และ b* > 0 ส่วน chroma = (a*2+b*2)1/2 
8. การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 

ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพา้ซ ์โดยใชผู้ท้ดสอบชิมที่ไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ านวน 30 คน น าตวัอย่างประมาณ 20 กรมั ใหแ้ก่ผูท้ดสอบชิมโดยมีการกลัว้ปากระหว่างตวัอย่าง ประเมินคณุภาพทาง
ประสาทสมัผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เนือ้สมัผสั และการยอมรบัโดยรวม โดยการใหค้ะแนนการยอมรบัแบบ 
9 - point hedonic scale โดย 1 = ไม่ชอบมากที่สดุ  2 = ไม่ชอบมาก  3 = ไม่ชอบปานกลาง  4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย  5 = เฉยๆ                 
6 = ชอบเล็กนอ้ย   7 = ชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก   9 = ชอบมากที่สดุ 
9. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

การวิเคราะหใ์นทุกแผนการทดลองวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) แต่ละส่ิง
ทดลองท าการวิเคราะห ์3 ซ  า้ ยกเวน้ในดา้นการวเิคราะหท์างประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) จากนั้นวิเคราะหค์วามแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใชว้ธีิ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป 
SPSS 27.0 
 
ผลการวิจัย 
กระบวนการฆ่าเชือ้ส าหรบัเนือ้ตุ๋นในบรรจุภณัฑ์รีทอร์ทเพา้ซ์ 
 ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื ้อตุ๋นในบรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพ้าซ์นี ้ท าการฆ่าเชือ้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 121 °C โดยที่
อุณหภูมิดังกล่าวผลิตภัณฑ์เนือ้ตุ๋นที่บรรจุในถุงรีทอรท์เพ้าซไ์ดร้บัการฆ่าเชือ้ที่ค่า F0 แตกต่างกันสามค่าเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการ ไดแ้ก่ 9 12 และ 15 นาที (ภาพท่ี 1) ถึงแมว้่ากระบวนการฆ่าเชือ้เนือ้ตุ๋นจนไดค้่า F0 เป็น 9 12 และ 
15 นาที ถือว่าผลิตภณัฑไ์ดร้บัการฆ่าเชือ้ทางการคา้ อย่างไรก็ตาม จากการตรวจสอบคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพและการ
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ประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑส์ดุทา้ย พบว่าการฆ่าเชือ้ที่ค่า F0 เท่ากับ 12.15 นาที และค่า cook value 
เท่ากับ 61.90 นาที ด้วยเวลาฆ่าเชื ้อทั้งหมดของกระบวนการ (total process time, TB) เป็น 30 นาที ที่อุณหภูมิ 121 °C                
ถือเป็นสภาวะที่ดีกว่าส าหรบักระบวนการฆ่าเชือ้ผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพา้ซ ์
 

 
Figure 1 Stewed beef product processed to 121 °C with three different F0 values 

 
กระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้น 

จากการใหค้วามรอ้นระดับสเตอริไรสผ์ลิตภัณฑ์เนือ้ตุ๋นบรรจุรีทอรท์เพา้ซท์ี่อุณหภูมิ 121 °C จนไดค้่า F0 เป็น 9 12 
และ 15 นาที พบว่าระยะเวลาตัง้แต่เริ่มใหค้วามรอ้นจนกระทั่งอุณหภูมิหมอ้ฆ่าเชือ้ถึงอุณหภูมิ 121 °C (CUT) ใชเ้วลา 9 12 
และ 15 นาที คิดเป็นรอ้ยละ 32 ถึง 40 ของเวลาฆ่าเชือ้ทัง้หมดของกระบวนการ (TB) โดยที่เวลาฆ่าเชือ้ทัง้หมดของกระบวนการ
ที่ท  าใหไ้ดร้บัค่า F0 เป็น 9 12 และ 15 นาที ส าหรบัเนือ้ตุ๋นคือ 25  30 และ 35 นาที ซึ่งค านวณเวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการ (B) 
จากการบวกเพิ่มเวลา CUT ที่ถือว่าเป็นเวลาระหวา่งการปฏิบตัิงานของหมอ้ฆ่าเชือ้ที่คิดเป็นรอ้ยละ 42 ไดเ้ท่ากบั 20.36 23.62 
และ 28.04 นาที ตามล าดบั (ตารางที่ 2) เวลาของกระบวนการเหล่านีเ้พียงพอท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ดร้บัการฆ่าเชือ้ทางการคา้ 
หลงัจากสิน้สดุการใหค้วามรอ้น ผลิตภณัฑใ์นบรรจุภณัฑร์ีทอรท์เพา้ซถ์ูกท าใหเ้ย็นลงอย่างรวดเร็วโดยน า้เยน็หมุนเวยีนเพื่อ
ป้องกันไม่ให้ผลิตภัณฑ์สุกจน เกินไป (over cook) และเพื่อเป็นการป้องกันการเจริญของพวกจุลินทรีย์ทนความรอ้น 
(thermopiles) โดยเวลาที่ใชใ้นการท าให้ผลิตภัณฑเ์ย็นลง (cooling time; CT) ในทุกสภาวะของค่า F0 ส าหรบัการฆ่าเชือ้ใช้
เวลา 15 นาที โดยอณุหภมูิเนือ้ตุ๋นลดลงเป็น 38.65  38.08 และ 38.18 °C ส าหรบัค่า F0 ที่ 9 12 และ 15 นาที  ตามล าดบั  

จากผลที่ไดจ้ะเห็นไดว้่าการเพิ่มค่า F0 ส าหรบักระบวนการฆ่าเชือ้ส่งผลใหเ้วลาทัง้หมดของกระบวนการ (total time; 
TT) เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย การประเมินค่า cook value ซึ่งแสดงถึงผลกระทบจากการปรุงสุกอาหาร พบว่าค่า cook values 
ส าหรับผลิตภัณฑ์เนื ้อตุ๋นมีค่าเป็น 61.29  61.90 และ 79.85 นาที เมื่อตัวอย่างได้รับการฆ่าเชื ้อจนกระทั่งได้ค่า F0 เป็น                  
9 12 และ 15 นาที ตามล าดบั (ตารางที่ 2) ค่า cook value มีค่าเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยในกรณีการฆ่าเชือ้เนือ้ตุ๋นที่ค่า F0 เท่ากับ 9 
และ 12 นาที อย่างไรก็ตามเป็นที่สังเกตไดว้่าค่า cook value มีค่าเพิ่มขึน้อย่างมากเมื่อผลิตภัณฑ์เนือ้ตุ๋นไดร้บัการฆ่าเชือ้
จนกระทั่งไดร้บัค่า F0 เป็น 15 นาที ค่า heating rate index (fh) ขึน้อยู่กับอัตราการถ่ายโอนความรอ้นไปยังผลิตภัณฑ์และ
ระยะเวลาที่ไดร้บัความรอ้นซึ่งไดร้บัอิทธิพลจากอุณหภูมิของหม้อฆ่าเชือ้ ค่า fh ที่ไดร้บัส าหรบั F0 ที่ 9 12 และ 15 นาที คือ 
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20.45  23.60 และ 25.50 นาที  ตามล าดับ ส่วนค่า heating rate lag factor (Jh) และ cooling rate lag factor (Jc) มีค่า
ใกล้เคียง 1 ในทุกสภาวะของค่า F0 ที่ศึกษา (ตารางที่  2) ค่า U แสดงถึงจ านวนนาทีของกระบวนการฆ่าเชื ้อที่อุณหภูมิ                
หมอ้ฆ่าเชือ้ที่ก าหนด โดยจะเห็นไดว้่า fh/U มีค่าลดลงเมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ รูปแบบของการแทรกผ่านความรอ้นของกระบวนการ
ฆ่าเชือ้ผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพา้ซเ์พื่อใหไ้ดร้บัค่า F0 เป็น 9 12 และ 15 นาที แสดงดงัภาพท่ี 2 ถึง 4 

  
 

Table 2 Heat penetration characteristics of stewed beef in retort pouch with three different F0 values at process 
temperature of 121 °C 

Parameters F0 = 9 min F0 = 12 min F0 = 15 min 
Come up time (CUT) (min) 
Total process time (TB) (min) 
Thermal process time (B = TB – 0.58CUT) (min) 
Cooling time (CT) (min) 
Total time (TT = TB+CT) (min) 
F0 value (min) 
Heating rate index (fh) 
Heating rate lag factor (Jh) 
Cooling rate lag factor (Jc) 
U (min) 
fh/U 
g (°C) 
Cook value (min) 

8 
25 

20.36 
15 
40 

9.17 
20.45 
1.25 
1.10 
9.21 
2.22 
1.73 
61.29 

12 
30 

23.62 
15 
45 

12.15 
23.60 
1.31 
1.06 
12.28 
2.00 
2.06 
61.90 

11 
35 

28.04 
15 
50 

15.08 
25.50 
1.28 
1.04 
15.35 
1.66 
2.24 
79.85 

 
 

 
Figure 2  Heat penetration pattern, F0  value and cook value of stewed beef processed to 121 °C for F0  9 min 

[RT=retort temperature, PCT= product core temperature]  
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Figure 3  Heat penetration pattern, F0  value and cook value of stewed beef processed to 121 °C for F0  1 2  min 

[RT=retort temperature, PCT= product core temperature]  
 

 
Figure 4 Heat penetration pattern, F0  value and cook value of stewed beef processed to 121 °C for F0  15 min 

[RT=retort temperature, PCT= product core temperature]  
 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และวอเตอร์แอกทวิติ ี(aw) 
 เนื่องจากเป็นท่ีทราบกนัดีว่าค่า pH และ aw ส่งผลโดยตรงต่อการเจรญิของ C. botulinum ผลที่ไดจ้ากวดัค่า pH และ 
aw ของผลิตภัณฑ์เนื ้อตุ๋นบรรจุรีทอรท์เพ้าซ์แสดงดังภาพที่ 5 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์เนื ้อตุ๋นจัดเป็นอาหารที่มี                
ความเป็นกรดต ่า (pH >4.6 และ aw >0.85) จ าเป็นตอ้งใชอ้ณุหภมูิสงูในการฆ่าเชือ้เพื่อลดจ านวนสปอรข์องแบคทีเรียดงักล่าว 
ผลจากการวดัค่า pH ของเนือ้ตุ๋นพบว่ามีการเปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการฆ่าเชือ้ กล่าวคือมีค่าเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย เมื่อเวลา
ในการฆ่าเชือ้เพิ่มขึน้ ส่วนค่า aw พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงเมื่อผลิตภณัฑไ์ดร้บัระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นแตกต่างกนั 
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Figure 5 pH and aw of stewed beef processed to 121 °C with three different F0 values 

* Bars are represented as average±standard deviation of at least three observations. Bars bearing different superscripts (a-b) 
significantly different (p<0.05) with respect to different F0 values; ns shown not significantly different (p>0.05). 
 

คณุลกัษณะเนือ้สมัผสั (texture profile analysis; TPA) 
ผลการวิเคราะห์ TPA ของเนื ้อตุ๋นผ่านกระบวนการฆ่าเชื ้อที่  F0 เท่ากับ 9  12 และ 15 นาที แสดงดังภาพที่  6                    

ค่าความแข็ง 1 ส าหรบั F0 ที่  9  12 และ 15 นาที คือ 0.68±0.03 kgf, 0.57±0.04 kgf และ 0.42±0.04 kgf ตามล าดบั ในกรณี
ของค่าความแข็ง 2 คือ 0.62±0.03 kgf, 0.48±0.02 kgf และ 0.35±0.03 kgf ส าหรับค่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที 
ตามล าดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าค่าความแข็งมีค่าลดลงเมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ (p<0.05) ค่าความยืดหยุ่น (springiness) 
ของเนือ้ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นจนไดร้บัค่า F0 เป็น 9  12 และ 15 นาที คือ 0.70±0.04 mm 0.66±0.04 mm และ 
0.56±0.03 mm ตามล าดับ ส่วนค่าความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) มีค่าเป็น 0.51±0.03, 0.50±0.03 และ 
0.48±0.04 ส าหรับการฆ่าเชือ้เนื ้อตุ๋นจนได้ค่า F0 เป็น 9 12 และ 15 นาที ตามล าดับ และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p>0.05) เมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้จาก 9 ถึง 15 นาที ค่าความเหนียวเป็นยางหรือกาว (gumminess) ที่ ได้รับคือ 
0.42±0.04, 0.37±0.03 และ 0.30±0.03 ตามล าดบั ส าหรบักระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นเนือ้ตุ๋นท่ีไดร้บั F0 เป็น 9 12 และ 
15 นาที และแสดงแนวโนม้ลดลงเมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ ในท านองเดียวกันส าหรบัค่าความทนต่อการเคีย้ว (chewiness) ของเนือ้
ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยค่า F0 เท่ากับ 9 12 และ 15 นาที มีค่าเป็น 0.34 ± 0.03 kgf.mm 0.24 ± 0.02 kgf.mm และ 0.15 ± 
0.03 kgf.mm (p<0.05) ตามล าดบั (ภาพท่ี 6) 
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Figure 6 Texture profile (TPA) of stewed beef processed to 121 °C with three different F0 values 

* Bars are represented as average±standard deviation of at least three observations. Bars bearing different superscripts (a-c) 

significantly different (p<0.05) with respect to different F0 values. 
 

แรงเฉือนของเนือ้ตุ๋นที่ผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นจนไดร้บัค่า F0 แตกต่างกันแสดงในภาพที่ 6 แรงเฉือน       
ซึ่งเป็นแรงสงูสดุที่ตอ้งการในการตดัตวัอย่างและยงับ่งบอกถึงความเหนียว โดยค่าแรงเฉือนของเนือ้ตุ๋นผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้
ดว้ยความรอ้นจนไดร้บัค่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที เท่ากับ 1.21±0.08 kgf 0.97±0.06 kgf และ 0.73±0.07 kgf ตามล าดบั 

ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแรงเฉือนมีค่าลดลงเมื่อค่า F0 ของผลิตภณัฑเ์พิ่มขึน้ เนือ้ตุ๋นผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้จนไดค้่า F0 เป็น 9 นาที 
มีค่าแรงเฉือนสงูสดุ ขณะท่ีค่าแรงเฉือนต ่าสดุไดร้บัจากค่า F0 เท่ากบั 15 นาที 
ค่าส ี
 การเปล่ียนแปลงค่าสีระหว่างการใหค้วามรอ้นแสดงดังตารางที่ 3 ค่าสี L* มีค่าเป็น 35.59±0.24 33.67±0.26 และ 
32.05±0.87 ส าหรบัเนือ้ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นที่ F0 เท่ากับ 9  12  และ 15 นาที ตามล าดบั ในขณะที่ค่าสี a*  คือ 
1.86±0.30 1.76±0.11 และ 1.48±0.38 ส าหรบัเนือ้ตุ๋นฆ่าเชือ้จนไดค้่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที ตามล าดบั ค่าสี b เท่ากับ 
6.26±0.28 5.74±0.36 และ 4.96±0.25 ส าหรบัการฆ่าเชือ้เนือ้ตุ๋นดว้ย F0 ที่ 9  12  และ 15 นาที ตามล าดับ จากตารางที่ 2             
จะเห็นไดว้่าค่าความสว่าง L* ค่าสี a* และ b* มีแนวโน้มลดลง (p<0.05) เมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกับค่า chroma ที่มี
แนวโนม้ลดลงเมื่อค่า F0 ของกระบวนการฆ่าเชือ้เพิ่ม ส าหรบัค่า hue angle อยู่ในช่วง 72.95±1.53 ถึง 73.45±1.15 
 
Table 2 Color profile of stewed beef processed to 121 °C with three different F0 values 

F0-value (min) L* a* b* hue angle (º) Chroma 

9 
12 
15 

35.59 ± 0.24a 

33.67 ± 0.26b 
32.05 ± 0.87b 

1.86 ± 0.30a 

1.76 ± 0.11a 
1.48 ± 0.38b 

6.26 ± 0.28a 
5.74 ± 0.36a 
4.96 ± 0.25b 

73.45 ± 1.15a 
72.95 ± 1.53b 
73.39 ± 1.36a 

6.53 ± 0.32a 
6.00 ± 0.24a 
5.18 ± 0.29b 

a-b Different letters in the same column were significant difference (p<0.05). 
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การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
 เนือ้ตุ๋นในบรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพาซผ่์านการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นที่ค่า F0 แตกต่างกันสามระดับไดร้บัการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยผูท้ดสอบชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝน ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสแสดงดงัภาพที่ 7 คะแนน
การทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นลกัษณะปรากฏที่ไดจ้ากผูท้ดสอบชิมคือ 7.00±1.16, 7.70±1.30 และ 6.90±1.15 ส าหรบั
เนือ้ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยค่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที ตามล าดับ คะแนนการความชอบดา้นสีที่ไดร้บัคือ 6.90±1.31 
7.50±1.42 และ 6.70±1.05 ส าหรับค่า F0 ที่  9  12  และ 15 นาที ตามล าดับ จากผลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าได้รับคะแนน
ความชอบดา้นลักษณะปรากฏและสีเพิ่มขึน้เมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้จาก 9 ถึง 12 นาที และความชอบต่อคุณลักษณะทัง้สองดา้น
ดงักล่าวไดร้บัคะแนนลดลงที่ค่า F0 เป็น 15 นาที ในกรณีของความชอบดา้นกลิ่นเนือ้ตุ๋น ผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนผลิตภณัฑท์ี่ค่า 
F0 แตกต่างกนัคือ 7.20±1.14  7.30±1.58 และ 7.00±1.31 ส าหรบัการฆ่าเชือ้จนไดค้่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที ตามล าดบั 
(p>0.05) แนวโนม้เดียวกนันีย้งัไดร้บัจากผูท้ดสอบชิมที่มีต่อความชอบดา้นรสชาติซึ่งไดร้บัคะแนนเป็น 7.40±1.27  7.60±1.30 
และ 7.30±1.60 (p>0.05) ในขณะที่ความชอบด้านเนื ้อสัมผัสได้รับคะแนนแตกต่างกันเป็น 6.80±1.59  7.50±1.05 และ 
6.60±1.48 ส าหรับเนื ้อตุ๋นฆ่าเชือ้จนได้ค่า F0 เท่ากับ 9  12  และ 15 นาที ตามล าดับ นอกจากนี ้ผลิตภัณฑ์เนื ้อตุ๋นบรรจุ              
รีทอรท์เพา้ซไ์ดร้บัคะแนนการยอมรบัโดยรวมจากผูท้ดสอบชิมเท่ากับ 7.10±1.12   7.70±1.06 และ 6.90±1.27 เมื่อผลิตภณัฑ์
ผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้จนไดร้บัค่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที ตามล าดับ ในการประเมินคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผัส 
คุณลกัษณะที่ส่งผลกระทบโดยรวมต่อคุณภาพดา้นดงักล่าวคือคะแนนการยอมรบัโดยรวมซึ่งผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนในดา้น
ดงักล่าวสงูสดุ (p<0.05) ส าหรบัผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นบรรจรุีทอรท์เพา้ซผ่์านกระบวนการฆ่าเชือ้จนไดร้บัค่า F0 เป็น 12 นาที 
 

 
Figure 7 Sensory evaluation of stewed beef processed to 121 °C with three different F0 values 

* Bars bearing different superscripts (a-b) significantly different (p<0.05) with respect to different F0 values. 
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วิจารณผ์ลการวิจัย 
การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิ 121 °C ในการพัฒนาผลิตภัณฑ ์             

เนือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพา้ซ ์ท าการฆ่าเชือ้ผลิตภณัฑด์งักล่าวจนไดร้บัค่า F0 ที่แตกต่างกันสามค่า (9  12  และ 15 นาที) 
เป็นที่สังเกตไดว้่าช่วงเวลาตัง้แต่เริ่มเปิดไอน า้เขา้หมอ้ฆ่าเชือ้จนอุณหภูมิในหม้อฆ่าเชือ้ถึงอุณหภูมิฆ่าเชือ้ที่ก าหนด (CUT) 
ส าหรบักระบวนการฆ่าเชือ้เนือ้ตุ๋นดงักล่าวใชเ้วลาสัน้กวา่ที่ไดม้กีารแนะน าไวโ้ดย NCA (1968) ผลที่ไดส้อดคลอ้งกบัเวลา CUT 
ของกระบวนการฆ่าเชือ้แกงเนือ้หมูที่มีค่าเป็นรอ้ยละ 20 ของเวลาทั้งหมดในการใหค้วามรอ้น (Girish et al., 2018) ขณะที่ 
Rajkumar et al. (2010) ไดร้ายงานเวลา CUT คิดเป็นรอ้ยละ 50.1 ส าหรบักระบวนการฆ่าเชือ้แกงเนือ้แพะบรรจุรีทอรท์เพา้ซ ์
ส่วนเวลาในการใหค้วามรอ้นที่บวกเพิ่มรอ้ยละ 42 ของเวลา CUT หรือเวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการ (B) ในการศึกษานีส้  าหรบั
เนือ้ตุ๋นที่ท  าใหไ้ดร้บัค่า F0 เป็น 9  12  และ 15 นาที ใชเ้วลาระหว่าง 20.36 ถึง 28.04 นาที ก่อนหนา้นี ้Bindu & Gopal (2008) 
พบว่าเวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการส าหรบัปลาทูน่าในน า้มันบรรจุรีทอรท์เพา้ซจ์นไดค้่า F0 เป็น 5  7 และ 9 นาที คือ 29.22, 
34.38 และ 40.57 นาที ตามล าดับ จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเวลาฆ่าเชื ้อของกระบวนการมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อค่า F0 ของ
ผลิตภัณฑ์สูงขึน้ นอกจากนี ้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์แกงเนื ้อแพะในบรรจุภัณฑ์รีทอรท์เพ้าซ์ได้รับค่า F0 เป็น 12.1 นาที 
(Rajkumar et al. 2010) Frott & Lewis (1994) ไดร้ายงานว่าค่า F0 ของผลิตภณัฑจ์ากเนือ้สตัวค์วรจะมีค่าอยู่ในช่วง 8 ถึง 20 
นาที จะเห็นไดว้่าเวลาของกระบวนการฆ่าเชือ้ของผลิตภณัฑเ์หล่านีเ้พียงพอที่จะท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ดร้บัการฆ่าเชือ้ทางการคา้ 
อย่างไรก็ตาม การใชค้วามรอ้นเพื่อท าลายจุลินทรียส่์งผลกระทบต่อการเส่ือมสลายของสารอาหารโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเสีย
สภาพของไทอะมิน (Ranganna, 2000) การเปล่ียนแปลงเนื ้อสัมผัส (มักจะท าให้นุ่มลง) รวมถึงการยับยั้งเอนไซม์ 
(Holdsworth & Simpson, 2007) ค่า cook value จึงถูกน ามาใชป้ระเมินผลกระทบของการใชค้วามรอ้นที่มีต่ออาหารซึ่งควร
ส่งผลกระทบนอ้ย การศึกษาก่อนหนา้นีพ้บว่าค่า cook value ส าหรบัแกงเนือ้แพะในบรรจุภัณฑร์ีทอรท์เพา้ซม์ีค่าเป็น 75.35 
นาที (Rajkumar et al. 2010) ขณะที่ Ali et al. (2006) ไดร้ายงานค่า cook value เป็น 75.55 นาที ส าหรบัปลาทูน่าในน า้มัน
บรรจรุีทอรท์เพา้ซ ์ซึ่งค่า cook value จากการศกึษาดงักล่าวสงูกว่าค่าที่ไดจ้ากการศกึษานีเ้ล็กนอ้ย 

ค่า heating rate index (fh) ซึ่งแสดงถึงอตัราเร็วของการถ่ายโอนความรอ้นระหว่างกระบวนการฆ่าเชือ้  เป็นค่าที่บ่ง
บอกว่าอณุหภมูิที่จดุรอ้นชา้ที่สดุของอาหารสามารถเพิ่มขึน้ไดร้วดเรว็เพียงใด โดยกระบวนการฆ่าเชือ้ที่ไดร้บัค่า fh สงูกว่าแสดง
ว่าตอ้งใชเ้วลานานกว่าในการท าใหผ้ลิตภณัฑม์ีอุณหภูมิสงูขึน้ นั่นคือการถ่ายโอนความรอ้นที่รวดเร็วกว่าส่งผลใหไ้ดร้บัค่า fh              
ที่ต  ่ากว่า ซึ่งค่า fh ส าหรบัการฆ่าเชือ้ผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจุภณัฑร์ีทอรท์เพา้ซใ์นการศกึษานีส้อดคลอ้งกบัที่ไดม้ีการรายงาน
ก่อนหน้านีใ้นผลิตภัณฑ์แกงปลาอินทรีเซียฟิชที่ไดร้ับค่า fh เป็น 25 – 32 นาที (Ravishankar et al., 2002) แกงกุรหม่ากุ้ง              
ได้รับค่า fh เป็น 19.00 – 23.30 นาที (Mohan et al., 2008) และแกงปลากะตักพรอ้มทานได้รับค่า fh เป็น 13 – 18 นาที 
(Bindu et al., 2010) จากการศกึษาดงัที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่าค่า fh มีค่าอยู่ในช่วง 13 – 32 นาที ซึ่งผลิตภณัฑอ์าหาร
เหล่านีถื้อไดว้่ามีการถ่ายโอนความรอ้นโดยการพา (convection) ระหว่างกระบวนการฆ่าเชือ้ ในทางตรงกันขา้มผลิตภัณฑ์
อาหารที่มีการถ่ายโอนความรอ้นโดยการน า (conduction) จะมีค่า fh ที่สูงกว่าได้ถึง 30 – 40 นาที ค่า fh ส าหรับการ               
พาความรอ้นในผลิตภณัฑไ์ดร้บัรายงานว่าขึน้อยู่กับอุณหภูมิของตวักลางใหค้วามรอ้น อตัราการไหลของไอน า้ -อากาศ ขนาด
พื ้นที่ ผิวบรรจุภัณฑ์ ความหนืดผลิตภัณฑ์ ความหนาของบรรจุภัณฑ์ และความหนาของชั้นอากาศ (Horner, 1992)               
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ค่า heating rate lag factor (Jh) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงกลไกการถ่ายโอนความรอ้นระหว่างกระบวนการฆ่าเชือ้ โดยผลิตภณัฑท์ี่มี
ค่า Jh ที่สงูแสดงว่ามีการถา่ยโอนความรอ้นโดยการน าความรอ้น ในทางตรงกนัขา้มผลิตภณัฑท์ี่มีค่า Jh ที่ต  ่าแสดงว่ามีการถ่าย
โอนความรอ้นโดยการพาความรอ้น จะเห็นไดว้่าค่า Jh ในการศกึษานีม้ีค่าใกลเ้คียง 1 ส าหรบัทัง้สามค่าของ F0 แสดงว่ามีการ
ถ่ายโอนความรอ้นโดยการพาภายในผลิตภณัฑท์ี่เป็นผลมาจากผลิตภณัฑม์ีส่วนประกอบของของเหลวน า้ซุป ค่า cooling rate 
lag factor (Jc) ที่ไดจ้ากกระบวนการฆ่าเชือ้เนือ้ตุ๋นบรรจรุีทอรท์เพา้ซใ์นการศกึษานีม้ีค่าใกลเ้คียง 1  ซึ่งค่าเหล่านีส้อดคลอ้งกับ
ค่าที่ไดม้ีการรายงานในผลิตภัณฑอ์าหารที่มีของเหลวเป็นส่วนประกอบที่ ซึ่งมีการแทรกผ่านความรอ้นโดยการพาความรอ้น 
(Horner, 1992) 

ในการวิเคราะหเ์นือ้สมัผสั TPA ของเนือ้ตุ๋นจะเห็นไดว้่าค่าความแข็งมีแนวโนม้ลดลงเมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้นื่องจาก
ผลกระทบจากการไดร้บัความรอ้นเป็นระยะเวลานานกว่า ส่งผลต่อการสลายตัวของโปรตีนเนือ้เยื่อเก่ียวพัน (connective 
tissue protein) ท าให้เนือ้มีความนุ่มมากกว่า ค่าความยืดหยุ่นซึ่งเป็นอัตราที่ซึ่งแสดงถึงระดับความสามารถในการคืนตัว
กลบัมาเหมือนเดิมของตวัอย่างเมื่อมีการถอนแรงกดออกไปจากตวัอย่าง โดยมีแนวโนม้เช่นเดียวกันกับค่าความแข็ง ส่วนค่า
ความสามารถเกาะรวมตัวกันเป็นการแสดงขอบเขตของวัสดุที่สามารถเสียรูปก่อนที่จะเกิดการแตกหัก  (Majumdar et al. 
(2015)  ในกรณีค่าความเหนียวเป็นยางหรือกาวถึงแมว้่าคณุลกัษณะดงักล่าวไม่ไดเ้ป็นคณุลกัษณะที่ส าคญัของผลิตภณัฑเ์นือ้
ตุ๋น แต่ถือว่าเป็นค่าที่สัมพันธ์กับค่าความแข็งและความยืดหยุ่นที่บ่งบอกถึงความรูส้ึกในปากที่มีต่อผลิตภัณฑ์ แนวโน้ม
คลา้ยกนัสงัเกตไดใ้นกรณีของค่าความทนต่อการเคีย้ว แนวโนม้การลดลงของค่าตวัแปร TPA เหล่านีส้  าหรบัเนือ้ตุ๋นเป็นผลมา
จากเวลาในการใหค้วามรอ้นที่เพิ่มขึน้ส่งผลท าใหเ้กิดการเจลาติไนซข์องโปรตีนเนือ้เยื่อเก่ียวพนัอนัเนื่องมาจากการเสียสภาพ
ของโปรตีนและการท าลายเซลลก์ลา้มเนือ้ระหวา่งการใหค้วามรอ้น (Sreenath et al. 2007) แรงเฉือนของเนือ้ตุ๋นมีค่าลดลงเมื่อ
ค่า F0 เพิ่มขึน้ เป็นไปตามแนวโนม้เช่นเดียวกันกับค่าความแข็ง ความเหนียวเป็นยางหรือกาว และความคงทนต่อการเคีย้ว 
ความเหนียวของผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นมีค่าลดลงเมื่อเวลาในการใหค้วามรอ้นเพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกับ          
ที่ไดม้ีการรายงานส าหรบัผลิตภณัฑผ์ดัมาซาลาปลาหมึกพรอ้มรบัประทานบรรจุกระป๋อง (Sreenath et al., 2006) ความรอ้น
ท าใหเ้กิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน ท าใหแ้รงยึดตัวระหว่างเสน้ใยกลา้มเนือ้นอ้ยลง เนือ้สัตวท์ี่หยาบกระดา้ง              
เมื่อผ่านการให้ความรอ้นแลว้จะท าให้ความเหนียวลดลง และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเนือ้สัตวเ์ช่น เนือ้วัว ที่มีส่วนของเนือ้เยื่อ
เก่ียวพนั เช่น เอ็นพงัผืดมาก ความรอ้นจะเปล่ียนสารคอลลาเจนใหเ้ป็นเจลาตินท าใหเ้นือ้นุ่มขึน้ (Califano et al., 1997) 

ส าหรบัการวิเคราะหค์่าสีเป็นท่ีสงัเกตไดว้่าค่าความสว่าง L* ค่าความเป็นสีแดง a* และค่าความเป็นสีเหลือง b* ของ
ผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพา้ซม์ีแนวโนม้ลดลงเมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากเกิดการสลายตวัของเม็ดสี
ที่เป็นผลมาจากการใช้ความรอ้นเป็นระยะเวลาที่นานกว่า หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาสีน ้าตาลที่ไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม ์
(maillard reaction) (Majumdar et al., 2017) ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสีของเนือ้จากสว่างกว่าเป็นมืดกว่า 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นการยอมรบัโดยรวมพบว่าผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนสงูสุดต่อผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋น
ผ่านการฆ่าเชือ้จนไดร้บัค่า F0 เป็น 12 นาที ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ไดจ้ากการศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าการให้            
ความรอ้นเป็นเวลานานส่งผลกระทบต่อทั้งลักษณะปรากฏและสีของผลิตภัณฑ์ และค่าคะแนนเหล่านี ้จะเพิ่มขึน้จนถึง                   
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ค่าระดบัหนึ่งของการใหค้วามรอ้น จากการวิเคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมือและการทดสอบทางประสาทสมัผสัแสดงใหเ้ห็นว่าการที่
ผลิตภัณฑ์ไดร้บัความรอ้นเป็นระยะเวลานานกว่า ส่งผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีนโดยเกิดการเสียสภาพ การ
ตกตะกอน การเกิดออกซิเดชนั เป็นตน้ และส่งผลกระทบโดยรวมต่อคณุภาพทางดา้นประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ ์นอกจากนี ้
จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัพบว่าความชอบดา้นเนือ้สมัผสัของเนือ้ตุ๋นไดร้บัคะแนนสงูสดุเมื่อท าการฆ่าเชือ้ที่
ค่า F0 เป็น 12 นาที นอกจากนีก้ารใหค้วามรอ้นส่งผลต่อความแน่นเนือ้และเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑส์ดุทา้ย (Ma et al. 1983) 
 
สรุปผลการวิจัย 

เนือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพา้ซไ์ดร้บัการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 121 ºC ที่ค่า F0 แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 9  12 
และ 15 นาที ผลที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าเวลาฆ่าเชือ้ของกระบวนการเพิ่มขึน้เมื่อค่า F0 เพิ่มขึน้ คุณลักษณะดา้นเนือ้สัมผสั TPA 
ของผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ ค่าความแข็ง ค่าความเหนียวเป็นยางหรือกาว และค่าความทนต่อการเคีย้ว มีแนวโนม้ลดลงเมื่อค่า F0 
เพิ่มขึน้ ในท านองเดียวกันค่าแรงเฉือนที่มีต่อเนือ้ตุ๋นมีค่าลดลงตามเวลา F0 ที่เพิ่มขึน้ ส่วนคะแนนจากการทดสอบทางดา้น
ประสาทสมัผสัที่ไดร้บัจากผูท้ดสอบชิมส าหรบัผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพาซผ่์านการฆ่าเชือ้ที่ค่า F0 แตกต่างกัน 
แสดงใหเ้ห็นว่าเนือ้ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ที่ค่า F0 เท่ากบั 12 นาที ไดร้บัคะแนนจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัสงูที่สดุ ถึงแมว้า่
ผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นผ่านการฆ่าเชือ้ที่ค่า F0 ทัง้สามระดบัในการศกึษานีถื้อว่าไดร้บัการฆ่าเชือ้ทางการคา้เนื่องจากกระบวนการให้
ความรอ้นดังกล่าวเพียงพอที่ท  าใหม้ั่นใจไดว้่าปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษานีพ้บว่าสภาวะการฆ่าเชือ้ที่
เหมาะสมคือค่า F0 เท่ากบั 12 นาที ส าหรบัการผลิตผลิตภณัฑเ์นือ้ตุ๋นในบรรจภุณัฑร์ีทอรท์เพาซ ์
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