
บทที่ 3   
 

กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิก 
  (Electric resistance heating of foods : 

Ohmic heating) 
 
บทนํา 
 
ในปจจุบันมีการผลิตอาหารพรอมบริโภคชนิดตางๆ มากมาย โดยอาหารชนิดที่ไดรับความนยิม
เปนอยางมาก ไดแกอาหารที่ทาํใหสุกและแชเย็น (cooked – chilled)  ซึ่งใหความสะดวกสบายแก
ผูบริโภค รวมทั้งอาหารที่ผลิตขึ้นนี้มีคุณภาพสูงกวาอาหารแชเยือกแข็งและอาหารบรรจุกระปองที่
ผานกระบวนการแปรรูปโดยใชความรอนแบบดั้งเดิม (traditional/conventional heat 
processing) อยางไรก็ตามอาหารที่ทาํใหสุกและแชเย็นนี้มีอายุการเก็บรักษาที่จาํกัด เนื่องจาก
ยังคงมจีุลินทรยีปนเปอน ซึง่จะตองยับยัง้การเจริญโดยการนาํไปแชเย็น  (Skudder, 1993)  
ถึงแมวาการสเตอริไลสอาหารบรรจุกระปอง จะทําใหสามารถเกบ็รักษาอาหารไดที่อุณหภูมิปกติ 
(ambient temperature) หรืออุณหภูมหิองเปนระยะเวลานาน แตพบวาคุณภาพของอาหารจะ
ตํ่าลง เนื่องจากมีการใชความรอนสูงภายนอกเพื่อที่จะทําใหอาหารทีอ่ยูภายในภาชนะบรรจุตรงจุด
ที่รอนชาที่สุด (cold spot) ไดรับความรอนในระดับที่กาํหนด 
 
การใชกระบวนการปลอดเชือ้ (aseptic processing) โดยการใหความรอนแกอาหารดวยเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (plate) แบบทอ (tubular) แบบกวาดพื้นผิว (scraped surface 
heat exchanger) หรือการฉีดพนไอน้าํโดยตรง (steam injection) ตามดวยการบรรจุอาหารลงใน
ภาชนะบรรจุกระดาษหรือพลาสติกภายใตสภาพปลอดเชื้อ เปนวิธีการหนึ่งที่เปนทางเลือกเพื่อ
หลีกเลี่ยงการทําใหสุกมากเกินไป (over cooking) และนิยมใชในอุตสาหกรรมในปจจุบันเชน 
อุตสาหกรรมการผลิตน้ํานมหรือน้ําผลไม  อยางไรก็ตาม  Parrott (1992) รายงานวากระบวนการ
ใหความรอนแบบดั้งเดิมที่อาจมีทัง้การถายเทความรอน (heat transfer) ทั้งการนาํ (conduction) 
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และการพา (convection) นั้น ถาผลิตภัณฑอาหารประกอบดวยชิน้ของแข็งที่มีความยาวมากกวา 
25 มิลลิเมตร พบวาจะทําใหอาหารในสวนที่เปนของเหลวไดรับความรอนสงูเกินไป (over 
processing) กอนที่ชิ้นอาหารทีเ่ปนของแข็งจะไดรับอุณหภูมิในระดบัที่กาํหนดไว เปนสาเหตุให
คุณภาพอาหารดานตางๆ เกิดการสูญเสยี เชน รสชาติ และคุณคาทางโภชนาการ รวมทั้งผลจาก
การใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (plate heat exchanger) จะทาํใหสูญเสียรูปทรงของอาหาร
จากการกระทบกันระหวางชิน้อาหารและผนังหรือใบมีดดานในของเครื่องในระหวางการใหความ
รอน 
 
การแกปญหาการถายเทความรอนนี้สามารถกระทําไดโดยการใชกระบวนการใหความรอนที่เกิด
จากความตานทานไฟฟาหรือแบบโอมมิก ซึ่งเปนการผานกระแสไฟฟา (electric current) ไปยัง
อาหารที่มีการไหลอยางตอเนื่อง (continuous flow) ทําใหอนุภาคหรือชิน้สวนของแข็งและ
ของเหลวในอาหารเกิดความรอนดวยอัตราเดียวกันและใชเวลาสัน้กวากระบวนการใหความรอน
แบบดั้งเดิม โดยเฉพาะในอาหารที่เปนของเหลวทีม่ีปริมาณของแข็งหรือชิ้นอาหารอยูมาก (high 
solid fractions) (Fryer, 1995) เทคนิคที่ใชในกระบวนการใหความรอนแบบนี้ไดรับการพัฒนาข้ึน
เพื่อใชในเชงิอตุสาหกรรมและการคาในการสเตอริไลสอาหารผสมที่มีลักษณะดังกลาว รวมทัง้การ
ใหความรอนแกอาหารอื่นๆ  กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกแกอาหารมีความแตกตางอยาง
ส้ินเชิงจากกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิม เชนการใชความรอนในการฆาเชื้ออาหารบรรจุ
กระปอง ซึ่งวิธีการนี้จะใชไอน้ําทีม่ีอุณหภูมิสูงสุดระดับหนึง่ในระบบ  ในขณะที่กระบวนการให
ความรอนแบบโอมมิกนั้นความรอนที่เกิดขึ้นจะไมมีขีดจํากัด และมคีวามแตกตางจากการใหความ
รอนโดยใชการทําใหเกิดความรอนดวยไมโครเวฟซึง่วิธกีารนี้ มีขอเสียตรงที่การทะลุทะลวงของ
คลื่นไมโครเวฟนัน้มีขอจํากดัแตการใหความรอนแบบโอมมิกพบวาความรอนที่เกิดขึน้จะไมมีขีด 
จํากัดและจากการที่ชิน้สวนของอาหารถูกทําใหรอนขึ้นอยางรวดเร็ว กระบวนการใหความรอนแบบ
โอมมิกจงึมีขอไดเปรียบกวากระบวนการใหความรอนวธิอ่ืีนๆ และมีความจําเปนที่จะตองสรางสูตร
อาหารเฉพาะเนื่องจากมีผลตอกระบวนการใหความรอน รวมทั้งคณุภาพของอาหาร ในปจจบัุน 
ระบบการใหความรอนแบบโอมมิกนีม้ีใชในอุตสาหกรรมผลิตอาหารในประเทศตางๆ ไดแก 
สหราชอาณาจักร รวมทั้งญี่ปุน ฝร่ังเศสและสหรัฐอเมริกา โดยนาํมาใชในการแปรรูปผลิตภัณฑ
อาหารหลากหลายชนิด 
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การใชความรอนในการสเตอริไลสอาหาร 
 
กระบวนการสเตอริไลสในเชิงการคา (commercial sterilization) เปนการใชความรอนเพื่อลด
จํานวนของจุลินทรียใหอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสุขภาพและทาํใหอาหารเกิดการเสื่อมเสีย
ตลอดอายุการเก็บรักษา  ผลที่เกิดขึ้นเมื่อใชความรอนในการแปรรูปหรือถนอมอาหารไดแกการลด
ปริมาณจุลินทรียและผลจากการที่อาหารมคุีณภาพดอยลงทัง้ทางดานคุณคาทางโภชนาการ 
รสชาติและเนือ้สัมผัส  กระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิมไดแก การผลิตอาหารบรรจุกระปอง 
ซึ่งอาหารจะถกูบรรจุในภาชนะปดสนทิและนําไปสเตอริไลสในหมอนึ่งภายใตความดัน (retorts) 
โดยสวนใหญใชความรอนจากไอน้ํา ในกรณีที่อาหารนัน้มีความหนืดต่ํา ความรอนดังกลาวจะถกู
ถายทอดเขาไปภายในกระปองโดยการพา (convective) หรือถาอาหารมีลักษณะเปนของแข็งหรือ
มีความหนืดสูงความรอนจะถูกถายทอดเขาไปภายในกระปองโดยการนํา (conduction)  ซึ่งการให
ความรอนวิธนีีจ้ะตองสเตอริไลสทุกสวนของอาหาร ซึ่งสามารถทําใหอาหารบางสวนไดรับความ
รอนมากเกนิไป (overcooking) ซึ่งเปนผลมาจากการถายเทความรอนที่คอนขางชา  ในทางปฏิบัติ 
อาหารบรรจุกระปองจะมีคุณสมบัติดานรสชาติและเนื้อสัมผัสแตกตางไปจากอาหารที่ไมผานการ
ใหความรอน (ยกเวนอาหารบางประเภทที่ผานการใหความรอนแลวผูบริโภคยอมรับสูงกวา เชน 
ถั่วบรรจุกระปอง (tinned bean)  และซุปมะเขือเทศ เปนตน)  
 
Holdsworth (1993) รายงานวาในการปรับปรุงคุณภาพของอาหารบรรจุกระปองนัน้ สามารถ
กระทาํไดหลายวิธ ีไดแก 

1. ทําใหเกิดการหมุนเวียนของอาหารบรรจุกระปองภายในหมอนึง่ความดัน เพื่อเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการพาความรอนใหสูงขึน้ 

2. ลดขนาดของภาชนะบรรจุลงเพื่อลดระยะทางในการที่ความรอนจะเขาไปสูจุดที่รอนชา
ที่สุด (cold spot)  

3. เปลี่ยนแปลงระบบในการใหความรอน เพือ่ลดการทําใหสุกมากเกนิไป (overcooking) ใน
ชั้นอาหารโดยเฉพาะอาหารที่ติดอยูกับภาชนะบรรจุดานใน 

4. เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการสเตอริไลสอาหาร มกีารศึกษาพบวาปฏิกิริยาที่ลดปริมาณ
สปอรของแบคทีเรียลงนั้นมพีลังงานกระตุน (activation energy) สูงกวาปฏิกิริยาที่ทาํให
อาหารมีคุณภาพดอยลง  เชน ในการทําลายสปอรของ Clostridium  botulinum  จะมีคา
พลังงานกระตุนประมาณ 300 kJ/mol  ในขณะที่พลงังานกระตุนเพื่อทาํใหเอนไซมสูญเสีย
กิจกรรมมีคาประมาณ 120 kJ/mol  ซึ่งหมายความวาในการผลิตอาหารบรรจุกระปองที่มี
คุณภาพสูงสุดจะตองใชอุณหภูมิสูงสุดเทาที่จะทําได   
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การใชระบบการใหความรอนแบบตอเนื่องโดยการใชอุณหภูมิสูงและเวลาสัน้ (high temperature 
short time, HTST)  หรือ ultra high temperature (UHT) เปนตัวอยางของวิธกีารฆาเชื้อซึ่งทําให
อาหารบรรจุกระปองมีคุณภาพที่ดีข้ึนกวาวิธีการดั้งเดิม  ในกระบวนการนี้อาหารจะถูกทําใหรอน
ข้ึนอยางรวดเรว็ถึง 140 องศาเซลเซยีส และคงระยะเวลาไวเลก็นอย กอนที่จะนาํไปบรรจุแบบ
ปลอดเชื้อ (aseptic packaging)  ในสวนของกระบวนการ UHT นั้นตองใชอัตราการทําความรอน
ที่รวดเร็ว เพื่อลดเวลาในการใชอุณหภูมิสูงและทาํใหคุณภาพอาหารสูญเสียนอยทีสุ่ด  วธิีการนีจ้ะ
ทําใหดีที่สุดเมือ่ดําเนนิการในระบบตอเนื่อง (continuous) กระบวนการนี้ประกอบดวย 3 สวน
ใหญๆ ไดแก 

1. สวนที่ใหความรอน (heating system) ซึ่งผลิตภัณฑถูกทําใหรอนถงึอณุหภูมิที่ตองการ 
2. สวนที่ควบคุมอุณหภูมิ (holdling system) มักจะเปนทอที่วางในแนวนอนหรอืเอียง

เล็กนอย  เพื่อที่จะใชรักษาหรือคงอุณหภูมิใหนานพอในการสเตอริไลสผลิตภณัฑอาหาร 
3. สวนที่ทาํใหเยน็ (cooling system) เพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑกอนการบรรจุ 
 

กระบวนการ UHT สามารถใชกับของเหลวที่มีความหนืดต่ํา โดยใชการถายเทความรอนแบบการ
พา (convective heat transfer) ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนหรือทอ ซึ่งตัวอาหาร
จะไมสัมผัสกบัสารทีท่ําความรอน อุปกรณชนิดนี้สามารถแลกเปลี่ยนความรอนและความเย็น
ประมาณ 1 องศาเซลเซยีสตอวินาทีและเปนวิธทีี่มปีระสิทธิภาพในการสเตอริไลสอาหาร เชน 
น้ํานม  น้าํผลไม  ซุปและซอสตางๆ เปนตน   อยางไรก็ตามในผลิตภัณฑอาหารทีม่ีความหนืดสูง
เชน ครีมหรือซอสที่มีความขนหนืด อาจทําใหเกิดการติดคางในทอได ซึ่งอาจแกไขปญหาโดยการ
ใชไอน้ําฉีดพนโดยตรงและเปนทาํใหเกิดความรอนไดอยางรวดเร็ว  (Fryer, 1995)  กระบวนการ 
UHT นั้นไมเหมาะกับอาหารที่มีชิน้อาหารของแข็งอยูดวย เนื่องจากการถายเทความรอนโดยการ
นําสูของแข็งเกิดขึ้นชา  ในอาหารที่มีชิน้อาหารขนาดใหญกวา 2 มลิลิเมตร  ถาปลอยเวลาใหชิ้น
อาหารถูกสเตอริไลสจนหมด ความรอนที่เกิดในอาหารสวนทีเ่ปนของเหลวจะสงูมากเกนิไป ทาํให
เกิดการสุกมากเกนิไปขึ้นได  วิธนีี้อาจแกปญหาโดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทีม่ี
ใบมีดกวาด (scrapped surface heat exchanger) ซึ่งสามารถใชไดกบัอาหารที่มีปริมาณของแข็ง
อยูสูงถงึประมาณ 40% (Parrott, 1992)   โดยตองใชอัตราการทําความรอนต่ําและตองคง
อุณหภูมิไวนานเพื่อที่จะสเตอริไรสอาหารที่เปนชิ้นของแข็งและทําใหคุณภาพอาหารลดลงไป เชน
ชิ้นอาหารอาจเกิดการแตกหกัเนื่องการแรงกวาดของใบมดีและการกระทบกนัของชิน้อาหารเอง 
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การใหความรอนจากความตานทานไฟฟาของอาหาร (Electrical resistance heating) หรือ
แบบโอมมิก (Ohmic heating)  
 
ในการสเตอริไลสอาหารเหลวที่มีชิน้อาหารที่เปนของแขง็อยูดวย มีขอจํากัดในการถายเทความ
รอนโดยการนาํ วธิีการทําใหเกิดความรอนทีถู่กสรางขึ้นจากภายในตัวอาหาร (volumetric 
techniques) สามารถชวยแกปญหาไดในระดับหนึ่ง เชน การใชไมโครเวฟในการทําใหเกิดความ
รอน ซึ่งสนามไฟฟาที่มีคลืน่ความถี่สูงจะทาํใหน้ําภายในอาหารถูกกระตุน หรือการทาํใหเกิดความ
รอนที่เกิดจากความตานทานของกระแสไฟฟาของอาหารหรือโอมมกิ วิธนีี้จะผานกระแสไฟฟาเขา
ไปในอาหาร ทาํใหเกิดความรอนขึน้ทั่วทุกสวน เนื่องจากความตานทานไฟฟาของตัวอาหาร 
อยางไรก็ตามการใชไมโครเวฟนั้นตวัอาหารจะไมสัมผัสกับอุปกรณ ในขณะที่การเหนีย่วนําใหเกดิ
ความรอนจากความตานทานไฟฟาของอาหารจะตองใชอิเลคโตรด (electrode) สัมผัสกับอาหาร 
หลักการของการทําใหเกิดความรอนแบบโอมมิกแสดงดงัภาพที่ 3.1 
 

 
ภาพที่ 3.1  หลักการของการทําใหเกิดความรอนแบบโอมมิก 
ที่มา :  Fryer (1995) 
 
จากภาพเมื่อผานกระแสไฟฟาไปยังอาหาร จะทําใหเกิดความรอนขึน้ โดยทั่วไปกระแสไฟฟาที่ใช
เปนกระแสไฟฟาสลับความถี่ตํ่า (low frequency alternating current) ประมาณ 50 – 60 เฮิรตซ 
(Hz) โดยผานจากอิเลคโตรดที่ถูกออกแบบและผลิตขึ้นเฉพาะในการใหกระแสไฟฟาแกอาหารและ
ไมมีการปนเปอนจากสารที่ใชทํา รวมทั้งลดปฏิกิริยาทางเคมีและคาใชจายที่เกิดขึ้น   เมื่ออาหารที่
ประกอบดวยชิ้นอาหารของแข็งและสวนทีเ่ปนของเหลวสัมผัสกับกระแสไฟฟา จะทําใหอาหารนัน้ 
รอนขึ้นเนื่องจากความตานทานของอาหาร (electrical resistance) และถาอาหารทัง้สองเฟส 
(ของแข็งและของเหลว) มคีวามตานทานไฟฟาเทากันจะทาํใหอัตราการเกิดความรอนเทากนั จาก
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การทดลองเปรียบเทียบอัตราการเกิดความรอนในชิน้อาหารทีเ่ปนของแข็งและสวนทีเ่ปนของเหลว
ระหวางกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิม (conventional) และแบบโอมมิก แสดงดังภาพที่ 3.2 
จะเหน็วาอุณหภูมิของชิ้นอาหารที่เปนของแข็งที่ไดรับการใหความรอนแบบดั้งเดิม จะเพิ่มข้ึนชา
กวาอุณหภูมิของสวนที่เปนของเหลว ในขณะที่กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกนัน้พบวา
อุณหภูมิของสวนที่เปนของชิน้อาหารทีเ่ปนของแข็งจะเพิม่ข้ึนเร็วกวาในสวนที่เปนของเหลว ดังนัน้
จึงสามารถนําหลักการนี้ไปใชในการฆาเชือ้อาหารที่เปนของเหลวที่มีชิน้อาหารอยูดวย โดยจัดเปน
กระบวนการ HTST กระบวนการหนึง่ 

 
ภาพที่ 3.2   การเกิดความรอนในชิ้นอาหารของแข็ง (เสนเรียบ) และในของเหลว (เสนจุด) ใน 
                   กระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิม (a) และแบบโอมมิก (b) 
ที่มา :  Fryer (1995) 
 
วิธีการทําใหเกิดความรอนโดยการใชกระแสไฟฟา ไมไดเปนวิธกีารใหม (de Alwis and Fryer, 
1990) แตถูกคิดคนขึ้นเพื่อใชในการพาสเจอไรสอาหารตั้งแตประมาณ ค.ศ. 1930  โดยมีการ
ประยุกตใชในการละลายอาหารแชเยือกแข็ง (thawing) และการอบ (baking) แตกอนที่
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กระบวนการนีจ้ะเปนที่ยอมรับและนํามาใชระดับอุตสาหกรรมอาหารในปจจุบันนัน้ ไดมีการ
ตรวจสอบและพิจารณาในเรือ่งตางๆ ทัง้ตัวกระบวนการเองและความปลอดภัย เชน 

1. การออกแบบเกี่ยวกับระบบการใชไฟฟาเพื่อหลีกเลี่ยงการแกปญหาการเกิดการแยกน้ํา
ดวยกระแสไฟฟา (electrolysis)  และการปนเปอนของผลิตภัณฑเนื่องมาจากสารที่
สลายตัวจากการกัดกรอนของอิเลคโตรด หรือจากอาหารทีเ่กิดการไหมในบริเวณบางจุด
ภายในเครื่องที่ใชในการฆาเชื้อ 

2. ประสิทธิภาพในการควบคุมการทาํใหเกิดความรอนและอัตราการไหลของอาหาร 
3. การใชเทคนิคการบรรจุอาหารแบบปลอดเชื้อ ซึง่ใชในการบรรจุอาหารสองสวนคือ

ของเหลวและของแข็งที่ผานการฆาเชื้อ โดยบรรจุในสภาวะที่ปลอดเชื้อ 
4. ประสิทธิภาพในการประหยัดตนทนุของกระบวนการฆาเชื้อแบบโอมมกิในภาพรวม 
 

ในการใชกระแสไฟฟาในการฆาเชื้อในอาหารในชวงเวลากอนหนานี้พบวาไมประสบความสาํเร็จ 
เนื่องจากแตเดิมใชไฟฟากระแสตรง (direct current) จากแหลงไฟฟา (D.C. supply) ทําให
เกิดปฏิกิริยาอเิลคโตรไลซิส (electrolysis) บนอิเลคโตรด  ซึ่งตองใชอิเลคโตรดชนิดที่มีราคาแพง
เกินไป  แตในปจจุบันขอเสยีดังกลาวไดรับการแกไขโดยบริษัท  APV Baker  โดยไดปรับปรุงและ
พัฒนาระบบการฆาเชื้อดวยเครื่องใหความรอนดวยกระแสไฟฟาหรือแบบโอมมิก (ohmic heater) 
ทางการคาขึ้น (Parrott, 1992)  
 
เครื่องใหความรอนดวยกระแสไฟฟาของ APV  (APV Baker Ohmic Heater) 
 
เครื่องมือการสเตอริไลสอาหารโดยใชความรอนจากความตานทานกระแสไฟฟาหรือแบบโอมมิ
กไดรับการพฒันาขึน้แตเดิมโดย EA Technology เมือง Capenhurst ประเทศองักฤษ ตอมาในป 
คศ. 1984  บริษัท APV Baker ไดนํามาพัฒนาตอและจดลิขสิทธิ์ระบบการฆาเชื้อในอาหารโดยใช
กระแสไฟฟาในระดับอุตสาหกรรม โดยกาํลังของเครื่อง (power outputs) มีขนาด 75  และ 300 
กิโลวัตต (kW)  ซึ่งสามารถฆาเชื้ออาหารไดในอัตรา 750 และ 3,000 กิโลกรัมตอชั่วโมงตามลําดับ 
(Fryer, 1995)   Parrott (1992) รายงานวาการทาํใหเกดิความรอนแกอาหารดวยกระแสไฟฟานั้น
ข้ึนกับความสามารถในการนําไฟฟา (electrical conductivity) ของอาหาร ซึ่งอาหารสวนใหญที่
เตรียมขึ้นเพื่อใชในกระบวนการมีปริมาณของน้ําอิสระ (free water) ซึ่งมีอิออนของเกลือละลาย 
(dissolved ionic salts) ในระดับปานกลาง ซึ่งเพยีงพอตอการทําใหเกิดความรอนเนื่องมาจากการ
ผานของกระแสไฟฟา 
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ลักษณะการทาํงานของเครื่องใหความรอนแบบโอมมิกแสดงดังภาพที ่ 3.3 เร่ิมตนจากอาหารเหลว
ถูกปมผานทอที่เกิดความรอน (heating tubes) โดยทอนี้อยูในแนวตัง้หรือเอียงเลก็นอย ซึ่งภายใน
ทอจะมีจุดที่เชือ่มตอกับชุดของอิเลคโตรด การปมอาหารเหลวผานทอดังกลาวจําเปนตองใชแรงดัน
ที่คงที่และเหมาะสมเพื่อเปนการหลกีเลี่ยงการเดือด โดยใชไดถึงระดับ 4 บารสําหรับการสเตอริไลส
อาหารที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสจากภาพจะเหน็วามีอิเลคโตรด 7 อันแตละอันจะมีอิเลคโตรด
ขางเคียงสองอันที่ตอกับสายดิน (earth)   
 

 
ภาพที่ 3.3   ลักษณะการทาํงานของเครื่องใหความรอนแบบโอมมิก (APV Baker ohmic heater) 
ที่มา :  Fryer (1995) 
 
ชุดของอิเลคโตรดแตละอันจะมีอิเลคโตรดที่อยูภายในทอและอยูในตําแหนงทีว่างยื่นออกมาใน
แนวขวางกบัการไหลของอาหาร โดยกลองหรือชุดของอิเลคโตรดนี้ทาํดวยพลาสติกโพลีเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน  (polytetrafluoroethylene, PTFE) และหุมดวยโลหะแสตนเลสอีกชัน้หนึ่งและชุด
อิเลคโตรดแตละอันจะเชื่อมตอกันดวยทอแสตนเลสทีหุ่มดวยฉนวนไฟฟา (ฉนวนที่เหมาะสมใน
การใชไดแกโพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด  (polyvinylidene fluoride, PVDF) และโพลีอีเทอรคีโตน 
(polyether ether ketone, PEEK)  หรือแกว)   
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ทอที่ใหความรอนนัน้อาจตัง้ตรงหรือเอียงเล็กนอยและมวีาลว (vent valve) ตรงดานบนสุดเพื่อทํา
ใหอาหารที่เขามาในทอเต็มอยูตลอดเวลา โดยความยาวของทอในแตละชวงจะมีความแตกตางกนั
ในแตละคูของอิเลคโตรดเพื่อทําใหแตละชวงมีคาความตานทานกระแสไฟฟา (electrical 
impedance)  ที่ใกลเคยีงกนั   โดยทอแตละชวงจะมีความยาวเพิ่มข้ึนจากทางเขาของอาหารจนถึง
ทางออกจากทอของการใหความรอนเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะทําใหความสามารถในการ
นํากระแสไฟฟา (electrical conductivity) มีคาเพิ่มข้ึน ตัวอยางการศกึษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิ
ตอความสามารถในการนาํกระแสไฟฟาของมันฝร่ังแสดงดังภาพที ่ 3.4 ซึ่งจะเหน็วาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจะทาํใหความสามารถในการนาํกระแสไฟฟาของมันฝร่ังมีคาเพิม่ข้ึนตามไปดวย ในสวน
ของสารละลายที่มีอิออนของเกลือที่แตกตัวนัน้พบวามีความสัมพนัธเชงิเสนตรงระหวางอุณหภูมิ
และความสามารถในการนาํกระแสไฟฟา เนื่องจากอุณหภูมิสูงทําใหการเคลื่อนที่ของอิออนเพิ่มข้ึน 
ยกเวนผลิตภัณฑที่มีความหนืด (viscosity) เพิ่มข้ึนอยางชัดเจนที่อุณหภูมิสูงขึ้น เชนในผลิตภณัฑ
ที่ประกอบดวยสตารช   (Skudder, 1993) 
 

 
ภาพที่ 3.4   ความสามารถในการนํากระแสไฟฟาของมนัฝร่ังที่อุณหภมูิตางๆ  
ที่มา :  Fryer (1995) 
 
จากสวนที่ใหความรอน อาหารจะผานมายงัทอที่รักษาหรือคงอุณหภูมิไวระยะหนึ่ง (holding 
tubes)  ซึง่จะทําใหการสเตอริไลสเกิดขึ้นอยางสมบรูณ แลวจึงผานมายงัทอที่ทาํใหอาหารมี
อุณหภูมิลดลงทนัท ี(cooling tubes) และเขาสูกระบวนการบรรจุแบบปลอดเชื้อตอไป 
 
ในสวนของการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องใหความรอนแบบโอมมิกนั้น สามารถออกแบบระบบ
การควบคุมใหเปนแบบอัตโนมัติได   การเปลี่ยนแปลงที่มีผลตออุณหภูมิของผลิตภัณฑสุดทาย 
(outlet temperature) ที่ออกมาไดแก  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารกอนเขาเครื่อง 
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(inlet temperature)   อัตราการไหลของอาหาร (mass flow rate) ภายในเครื่อง และคาความจุ
ความรอนจาํเพาะ (specific heat capacity) ของผลิตภัณฑ  ในการควบคุมอุณหภูมิภายในเครือ่ง
นั้นปจจุบันใชคอมพิวเตอรโดยไมโครโพรเซสเซอร (microprocessor) จะทาํหนาที่สแกนตวัแปร
ดังกลาวและมกีารคํานวณอยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มหรือลดพลังงานไฟฟาที่ตองใชในการทาํความรอน
ใหถึงอุณหภูมทิี่กําหนด   
  
กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกนี ้ สามารถสเตอริไลสอาหารเหลวที่มปีริมาณชิ้นอาหาร
ของแข็งอยูมากถึง 60% ได โดยมีอัตราการทาํความรอน (heating rates) ประมาณ 1 องศา
เซลเซียสตอวนิาที โดยสามารถใชกระบวนการนี้ในการฆาเชื้ออาหารเหลวที่มีชิน้อาหารของแข็งทีม่ี
ขนาดใหญมากได (เชนมีขนาดเสนผานศนูยกลางขนาด 25 มิลลิเมตร)  นอกจากนัน้กระบวนการ
ใหความรอนแบบโอมมิกสามารถนาํไปประยุกตใชกับกระบวนการฆาเชื้ออาหารไดหลายรูปแบบ 
ไดแก 

1. ใชรวมกับกระบวนการบรรจุแบบปลอดเชื้อ (aseptic processing) สําหรับอาหารที่มี
คุณคาสูงและอาหารพรอมรับประทานโดยสามารถเก็บรักษาและขนสงที่อุณหภูมิหอง 

2. ใชพาสเจอไรสอาหารเหลวทีม่ีชิ้นอาหารสําหรับการบรรจรุอน (hot filling) 
3. ใชเพิ่มระดับอุณหภูมิของอาหารกอนนาํอาหารนัน้ไปฆาเชื้อตอโดยวิธีด้ังเดิม (อาหารบรรจุ

กระปอง) 
4. ใชในการผลิตอาหารพาสเจอไรสอาหารพรอมรับประทานที่มีความสะอาดและมีคุณคาสูง

โดยสามารถเก็บรักษาและขนสงโดยการแชเย็น 
 
การใชเครื่องใหความรอนแบบโอมมิกรวมกับกระบวนการบรรจแุบบปลอดเชื้อ 
 
เครื่องใหความรอนแบบโอมมิกสามารถนํามาตอเขากบัระบบการบรรจุแบบปลอดเชื้อโดยใชใน
การสเตอริไลสหรือทําความรอนใหแกอาหารไดเปนอยางดแีสดงดังภาพที่ 3.3   เมื่ออาหารผาน
การใหความรอนแลวจะตองทําใหเยน็ลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกันกับระบบที่ใหความรอนทัว่ไป ซึง่
มักนยิมใชวธิกีารแลกเปลี่ยนความรอนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกวาด (scraped 
surface) หรือแบบทอ (tubular heat exchanger) แตนิยมใชแบบทอมากกวาเนื่องจากการทาํลาย
ลักษณะของชิน้อาหารของแข็งเกิดขึ้นนอยกวา 
 
ในการสเตอริไลสอุปกรณตางๆ ที่ใชใหความรอนและใชในกระบวนการบรรจุแบบปลอดเชื้อนั้น  
กอนที่จะนําอาหารมาใหความรอนดวยเครื่องใหความรอนแบบโอมมกิ      จาํเปนจะตองมีการลาง 
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ภาพที่ 3.5   การใชกระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกรวมกบัการถายเทความรอนแบบการพา  
ที่มา :  Parrott (1993) 
 
เครื่องมือและอุปกรณตางๆ เพื่อทาํความสะอาด  ในสวนเครื่องใหความรอนแบบโอมมิก ทอที่ใชใน
สวนที่คงอุณหภูมิและทอในสวนของการใหความเยน็ทนัท ี โดยการใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
(sodium sulfate) หรือสารละลายเกลือ (mineral salt solution) ที่ใชสําหรับอาหาร ที่ความเขมขน
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการนํากระแสไฟฟา (electrical conductivity) ของอาหารที่
ตองการสเตอริไลสโดยการเปดเครื่องเพื่อหมนุเวียนสารละลายดังกลาว ทั้งนี้เนื่องจากเปนการลด
ข้ันตอนในการปรับระดับของกระแสไฟฟา เมื่อเปลี่ยนจากสารที่ใชทาํความสะอาดไปเปนอาหารที่
ตองการฆาเชือ้ ซึ่งจะทาํใหระบบมีอุณหภูมิที่สม่ําเสมอยิ่งขึ้น   ในสวนถงัเก็บพกัอาหารที่ผานการ
ฆาเชื้อแลวและทอเชื่อมตอหรือวาลวตางๆ นัน้จะใชไอน้าํความดันสูง (pressurized steam) ใน
การฆาเชื้อเพือ่ทําความสะอาด 
 
กระบวนการฆาเชื้ออาหาร   เร่ิมตนหลงัจากการทาํความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณตางๆ แลว 
และนําสารเคมีที่ใชทาํความสะอาดจะถกูเก็บไวเพื่อนาํมาใชใหม โดยทําใหสารเคมีเย็นลงดวย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและถายเทออก ความดนัยอนกลับระหวางชวงของการเปลี่ยนควบคุม
ไดโดยการควบคุมความดนัสวนบนของถงัพักที่ใชอากาศอัดหรือไนโตรเจนอัดที่ผานการฆาเชื้อแลว  
จากนั้นทําการปมอาหารผานวาลวที่กัน้ไมใหไหลยอนกลบั  กรณีที่ฆาเชื้ออาหารที่มคีวามเปนกรด
สูงจะทําที่อุณหภูม ิ 90-95 องศาเซลเซยีส ที่ความดัน 2 บาร และถาเปนอาหารทีม่ีความเปนกรด
ตํ่า จะใชอุณหภูมิ 120-140 องศาเซลเซยีส ที่ความดนั 4 บาร  (Parrott, 1992)  ทีค่วามดันสงูนีจ้ะ
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ชวยปองกันการเดือดของอาหารในเครื่องใหความรอนแบบโอมมิก เมื่ออาหารผานการใหความ
รอนถึงระดับอุณหภูมิที่กาํหนดแลวจะผานเขาไปยงัทอที่รักษาระดับของอุณหภูม ิกอนที่จะผานเขา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ (tubular heat exchanger) เพื่อลดอุณหภูมิลง  จากนัน้จึง
ถายอาหารเขาสูถังพักกอนนําไปบรรจุแบบปลอดเชื้อตอไป 
 
ในการทําใหผลิตภัณฑอาหารที่ผานการใหความรอนแบบโอมมิกมีอุณหภูมิตํ่าลงหลังจากผาน
กระบวนการฆาเชื้อนัน้ สามารถกระทาํไดอยางรวดเร็วมากโดยเฉพาะถาอาหารนั้นมชีิ้นอาหาร
ของแข็งนอยกวา 40% (Parrott, 1992)  ซึ่งระบบนีจ้ะใชวิธกีารรวมกันระหวางการใช
เครื่องใหความรอนแบบโอมมิกและวธิีการใหความรอนแบบดั้งเดิมทั่วๆไปและจากประสิทธิภาพ
ของเครื่องใหความ รอนแบบโอมมิกนั้น ทาํใหสามารถนาํมาใชฆาเชื้ออาหารที่มีชิน้อาหารของแข็ง
ที่มีปริมาณสงูถึง 80% ได   วธิีการนี้แสดงดังภาพที ่ 3.5  โดยการแยกเตรียมอาหารสองสวนคือ
สวนที่เปนของเหลวและสวนที่มีชิน้อาหารของแขง็ปริมาณสูง  อาหารในสวนที่เปนของเหลวจะ
นําไปฆาเชื้อดวยวธิีการใหความรอนแบบดั้งเดิมและทาํใหเยน็ลงโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบแผนหรือแบบทอ  กอนที่จะถกูสงเขาไปผสมกบัอาหารสวนที่เปนชิ้นของแข็งที่ออกมาจาก
ทอที่รักษาระดับอุณหภูมิของเครื่องใหความรอนแบบโอมมิก ซึง่วธิกีารนี้จะชวยลดตนทุนและคา
ดําเนนิการสําหรับการผลิตอาหารตอเนื่องที่ระดับหนึง่ได 
 
หลังจากการฆาเชื้อเสร็จส้ินสมบูรณ ข้ันตอนตอมาคือการทาํความสะอาดเครื่อง โดยทาํการลาง
เครื่องใหความรอนแบบโอมมิกโดยใชน้ํา จากนัน้ใชสารละลาย caustic soda ความเขมขน 2% 
(น้ําหนกั/ปริมาตร)  โดยใหสารละลายหมนุเวยีนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ี
แตเนื่องจากสารละลายนี้มคีวามสามารถในการนํากระแสไฟฟาที่สูง ดังนั้นจงึตองใชเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนแบบแผนเพื่อทาํใหอุณหภูมิของสารละลายนี้สูงขึ้นโดยไมใชเครื่องใหความรอน
แบบโอมมิกในการใหความรอนกับสารละลาย 
 
ในดานของกําลังการผลิต (production capacity) ของเครื่องใหความรอนแบบโอมมิกในปจจุบันมี 
เครื่องที่มหีลายขนาดกาํลังการผลิต โดยจะมีชุดอิเลคโตรดและทอทีม่ีขนาดแตกตางกนั ทําให
สามารถผลิตอาหารไดมากถึง 3 ตันตอชั่วโมง ข้ึนอยูกับระดับอุณหภูมิสูงที่ตองการและในสวน
เครื่องใหความรอนแบบโอมมิกที่ใชในระดับปฏิบัติการจะมีกาํลังการผลิตไดประมาณ 50 กิโลกรมั
ตอชั่วโมง 
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คุณภาพของผลิตภัณฑ 
 
Skudder (1993) รายงานขอไดเปรียบของกระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกซึ่งเปนการแปร
รูปแบบปลอดเชื้อที่ตอเนื่อง (continuous aseptic processing) ดังตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ขอไดเปรียบของกระบวนการใหความรอนแบบโอมมิก 
ทําใหผลิตภัณฑที่มีชิ้นอาหาร มีรสชาติสดกวาและมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวา 
สามารถผลิตผลิตภัณฑที่ทําใหเพิ่มมูลคาสูงขึ้นได (high added value)  
สามารถใหความรอนในระบบการไหลตอเนื่องโดยไมตองใชพื้นผิวในการถายเทความรอน 
เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่ไวตอแรงเฉือน (shear sensitive) 
ความรอนในชิ้นอาหารเกิดขึ้นไดโดยไมขึ้นกับความสามารถในการนําความรอนผานของเหลว 
ระบบเดินเงียบ 
ตนทุนในการบํารุงรักษาต่ํา 
ระบบควบคุมงายและสามารถเปดปดไดทันที 
ประหยัดตนทุนในการแปรรูปและการบรรจุ 
ประยุกตใชกับภาชนะบรรจุไดหลากหลาย 
ที่มา : Skudder (1993) 
 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการใหความรอนแบบโอมมิกนัน้ จะเหน็วามีคุณภาพดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกบั
มาตรฐานของผลิตภัณฑที่ใหความรอนแบบดั้งเดิม  มาตรฐานของคุณภาพในที่นี้ไดแก ความ
ปลอดภัยทางจุลินทรีย (เชน คา lethality ของกระบวนการ)  ผลของการทาํใหสุก (cooking 
effects) และการคงคุณคาทางโภชนาการและวิตามินของผลิตภัณฑ 
 
กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกนั้นแตกตางจากกระบวนการใหความรอนแบบอื่นๆ ตรงทีไ่ม
มีการแผกระจายของความรอน (heat penetration) ไมวาจะเปนการแผกระจายความรอนจาก
ดานนอกไปยังจุดศูนยกลางของอาหาร (ในการฆาเชื้ออาหารในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท) หรือจาก
ดานนอกของชิ้นอาหารไปยงัจุดศูนยกลางดานใน (โดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอหรือ
แบบกวาด)  ซึ่งกระบวนการใหความรอนแบบโอมมกินี้จะทาํใหเกดิความรอนขึน้อยางตอเนื่อง
สม่ําเสมอและรวดเร็ว ทาํใหมีความปลอดภัยจากจุลินทรียในระดับสูง จากการทดสอบพบวา
กระบวนการนีม้ีชวงของคา lethaility ที่แคบมากจากผิวหนาไปยังจดุศูนยกลางของชิน้อาหาร 
(Parrott, 1992)  
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การทดสอบยืนยันความปลอดภัยจากจุลนิทรียของกระบวนการใหความรอนแบบโอมมิก 
 
Brown et al. (1984) จาก  Campden Food and Drink Research Association ทําการศึกษา
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการสเตอริไลสอาหารโดยใชเครื่องใหความรอนแบบโอมมิกและใช
เทคนิคที่คิดคนขึ้น วธิีการทดสอบกระทาํโดยเตมิสปอรแบคทีเรียที่ทนความรอนสูงลงในกอน      
อัลจีเนต (alginates) ที่เตรียมขึ้นเพื่อเปนตัวแทนของชิน้อาหาร จากนั้นจงึนําไปใสลงในอาหารที่
จะใชทดสอบ แลวนําไปใหความรอนแบบโอมมิก จากนัน้นาํอาหารทีผ่านการใหความรอนมาตรวจ
วิเคราะหปริมาณของสปอรที่รอดชีวิตเปรียบเทยีบกับกระบวนการฆาเชื้อโดยวิธีด้ังเดิม  
 
ตัวอยางในการศึกษาคา F0 ทั้งหมดของชิน้เนื้อและแครอท  โดยนําอาหารที่มีสวนประกอบของชิน้
เนื้อและแครอทในน้ําเกรวี่มาศึกษาคา F0 ของแตละองคประกอบ  การเตรียมชิ้นเนื้อผสมอัลจีเนต
และแครอทผสมอัลจีเนต ทําโดยบดเนื้อและนําโซเดียมอัลจีเนต (sodium alginates) มาเตมิ     
(ในสวนของแครอททําเชนเดียวกนั) จากนั้นเติมสปอรที่ทราบจํานวนของ Bacillus  
stearothermophilus  Th24 ลงไปในสารละลายอัลจีเนตและนาํไปทําใหแข็งตัวและตัดเปนรูป
ส่ีเหลี่ยมลกูบาศกโดยนําไปจุมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด (calcium chloride)   นาํลูกบาศก
ดังกลาวไปใสในอาหารและผานเขาเครื่องใหความรอนแบบโอมมิกที่มกีําลัง 45 กิโลวัตต ทําการ
ฆาเชื้อโดยใชสภาวะตามทฤษฎีโดยใหคา F0  ของการฆาเชื้อในสวนของอาหารที่เปนของเหลว 
(liquid phase) เทากับ 32 นาที หลังจากผานกระบวนการฆาเชื้อ นําลกูบาศกแตละชนิดมา
วิเคราะหหาปริมาณของสปอรที่รอดชีวิต  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2   โดยพบวาคา F0 ที่
ไดจากลูกบาศกแครอทมีคาอยูระหวาง 28.1 – 38.5 นาทีในขณะที่ลูกบาศกเนือ้มีคาอยูในชวง 
23.5 – 30.5 นาท ี 
 
ผลจากการทดลองวิธนีี้ชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวาชิ้นอาหารถูกทาํใหรอนโดยตรงเนื่องจากความ
ตานทานกระแสไฟฟาและเกดิความรอนขึน้ทนัทีในระดบัเดียวกับอาหารในสวนทีเ่ปนของเหลว  ซึ่ง
แตกตางจากวธิีการใหความรอนแบบดั้งเดิมที่ชิน้อาหารไดรับความรอนจากการถายเทความรอน
มาจากสวนทีเ่ปนของเหลว ตัวอยางเชนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนหรือแบบทอ 
ซึ่งคา F0 ทางทฤษฎีจากกระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกจะมีคาเพยีง 0.2 นาททีี่จุด
ศูนยกลางของชิ้นอาหาร จากผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา ชิ้นอาหารทีเ่ติมสปอรของเชื้อ มีคา 
F0 ที่อยูในชวงที่แคบ แสดงวาการกระจายของเวลาฆาเชือ้ (residence time distribution) ของชิ้น
อาหารอยูในเครื่องมีความแตกตางกนัเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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ตารางที ่3.2   ผลของ  Lethality challenge test  ของชิ้นเนื้อและแครอทในน้าํเกรวี่ที่มีสปอรของ 
Bacillus  stearothermophilus  Th2  ผสมหรืออยูตรงจดุกึ่งกลางของชิ้นอาหาร   

คา F0 การทดลอง ชนิดอาหาร บริเวณของ
สปอร ชวง คาเฉลี่ย 

1 เนื้อ 
แครอท 

กระจายในชิ้น 
กระจายในชิ้น 

23.5 – 30.5 
28.1 – 38.5 

27.0 
33.7 

2 เนื้อ 
เนื้อ 

แครอท 
แครอท 

กระจายในชิ้น 
ตรงกลางของชิ้น 
กระจายในชิ้น 
ตรงกลางของชิ้น 

28.0 – 38.5 
34.0 – 37.5 
23.1 – 44.0 
30.8 – 40.2 

32.5 
37.0 
35.6 
37.1 

ที่มา :  Parrott (1992) 
 
ตัวอยางการศกึษาอีกการทดลองหนึ่ง โดยศึกษาการกระจายของคา F0 ของชิ้นเนื้อและแครอท ซึ่ง
เปรียบเทยีบกบัคา F0 ของการฆาสปอรที่กระจายอยูภายในชิน้ของอาหารและคา F0 ที่ไดจากการ
ฆาสปอรที่อยูใจกลางของชิน้อาหาร  วิธีการทําโดยนําชิน้เนื้อผสมอัลจีเนตและแครอทผสมอัลจี
เนต โดยเตรียมเปนรูปลูกบาศกเพยีงครึ่งหนึง่กอน แลวนําสปอรทีท่ราบปริมาณและเตรียมใหอยูใน
เม็ดอัลจีเนตขนาดเล็ก จากนั้นนําเม็ดนี้ไปใสในชิ้นอาหารตรงกลางของชิ้นอาหารครึ่งแรก นาํเนื้อ
ผสมอัลจีเนตอีกครึ่งหนึ่งมาใสทับใหเปนลกูบาศกเต็มลูก (ของแครอททาํเชนเดียวกัน) และนําไป
ผานเครื่องใหความรอนแบบโอมมิก เชนเดียวกับวิธีแรก 
 
ผลการทดลอง (ตารางที ่ 3.2) พบวาคา F0 ของทั้งชิน้แครอทจะมีคาระหวาง 23.1 – 44.0 นาที 
เปรียบเทยีบกบัคาที่ไดจากใจกลางชิ้นแครอท ซึง่อยูระหวาง 30.8 – 40.2 นาที  และในสวนของชิน้
เนื้อนัน้พบวามีคา F0 ของทั้งชิน้และที่ไดจากใจกลางชิน้เนื้ออยูระหวาง 28.0 – 38.5 และ 34.0 – 
37.5 นาท ีตามลําดับ  จากการทดลองนี้ชีใ้หเหน็วาความรอนที่ไดรับในใจกลางของอาหารและที่ได
ในสวนผิวนอกของชิ้นอาหารมีคาใกลเคียงกนั 

 
อยางไรก็ตามเวลาในการฆาเชื้อที่มีในอาหารแตละชนิดจะมีความแตกตางกนัออกไป จงึจําเปนที่
จะตองศึกษาเฉพาะอาหารแตละชนิด เพื่อที่จะใหมั่นใจไดวาสภาวะในการฆาเชื้อทีน่าํมาใช ทาํให
เกิดความปลอดภัยและสามารถเกบ็รักษาอาหารไดเปนเวลานาน 
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คา Cook value (C0) 
 
คา cook value ของกระบวนการหมายถงึคาที่แสดงระดับของการทําใหสุกและการทําลายของ
วิตามนิในอาหารเนื่องมาจากความรอน โดยเปนคาที่ไดจากการคํานวณในลักษณะเดียวกบัคา F0 
แตขอแตกตางก็คือใชอุณหภูมิอางองิที ่ 100 องศาเซลเซยีส แทนที่จะเปน 121.1 องศาเซลเซยีส 
และจะมีคา Z ที่สูงกวา  ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการทําลายจุลินทรียโดยความรอนซึ่งเพิม่ข้ึนตาม
อุณหภูมิ มีคาสูงกวาอัตราของการเพิ่มของปฏิกิริยาการทําใหสุก (cooking reactions) และ
ปฏิกิริยาทีท่ําลายวิตามนิ  ตัวอยางเชนคา Z ในการทําลายไธอามนิ (thiamine) คือ 33 องศา
เซลเซียส แทนที่จะเปน 10 องศาเซลเซียสสําหรับจุลินทรียตางๆ  ดังนัน้ในการทีจ่ะลดระดับของ
การทาํใหสุกและคา cook value จะตองทําใหอาหารมอุีณหภูมิสูงถงึระดับที่ตองการโดยใชอัตรา
การใหความรอนที่เร็วที่สุดทีส่ามารถกระทาํได 
 
ในการใหความรอนโดยใชกระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิมนัน้ไมสามารถสเตอริไลสอาหารทีม่ี
ชิ้นอาหารขนาดใหญ โดยใชอุณหภูมิที่สูงกวา 130 องศาเซลเซียสได ซึ่งอุณหภูมิสูงดังกลาวทําให
อาหารสวนที่เปนของเหลวไดรับความรอนที่สูงเกินไป   จากการทดลองในการใหความรอนแกสวน
ที่เปนของเหลว (liquid phase) ของอาหาร ซึ่งจะทาํใหตรงกลางชิ้นของอาหารม ีF0 เทากบั  5 นาท ี
แสดงดังภาพที่ 3.6 ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการสเตอริไลสและขนาดของชิน้อาหาร  ในการ
ฆาเชื้ออาหารที่มีชิน้อาหารความยาว 25 มิลลิเมตร และกระทาํที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซยีส จะ
พบวาคา F0 ในสวนของอาหารทีเ่ปนของเหลว มีคาสูงประมาณ 150 นาท ีซึง่เปนคาที่สูงมากเกนิ  
แตถาลดขนาดชิ้นอาหารลงเหลือความยาว 15 มิลลิเมตร และกระทําที่อุณหภมูิ 130 องศา
เซลเซียส พบวาสวนที่เปนของเหลวจะมีคา F0  สูงกวา 25 นาทีเล็กนอย  ซึง่เปนสภาวะทั่วไปที่ใช
ในการฆาเชื้ออาหารชนิดทีเ่ปนกรดต่ําโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกวาด  นอกจากนัน้ใน
ภาพที ่ 3.6 ยังแสดงใหเหน็วาการใชอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซยีส ในการฆาเชื้ออาหารบรรจุ
กระปองที่มีขนาดของชิน้อาหารคอนขางใหญจะมีผลทําใหเกิดการสุกเกินไปเนื่องจากคา  F0 มีคา
สูงเกนิไป 
 
ขอเสียของกระบวนการใหความรอนวิธีด้ังเดิม คือตองใชระยะเวลานานในการทําใหความรอนที่ใจ
กลางชิ้นอาหารถึงระดับอุณหภูมิที่ตองการ  จากการศกึษาความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชเพื่อทีจ่ะ
ทําใหใจกลางชิ้นอาหารมีคา F0 เทากับ 5 โดยการถายเทความรอนจากสวนของอาหารที่เปน
ของเหลวและขนาดชิ้นของอาหารแสดงดังภาพที่ 3.7      พบวาการใชความรอนอยางตอเนื่องโดย 
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ภาพที ่3.6   คา F0 ของอาหารในสวนที่เปนของเหลว ในการฆาเชื้ออาหารที่มีขนาดชิ้นแตกตางกัน
ที่อุณหภูมิในการฆาเชื้อตางๆ  
ที่มา :  Skudder (1992) 

 
ภาพที่ 3.7   เวลาที่ใชในการทําใหจุดกึ่งกลางของชิน้อาหารขนาดตางๆ  มีคา F0 เทากับ 5  เมื่อใช 
 อุณหภูมิระดบัตางๆ ในการฆาเชื้อ 
ที่มา :  Skudder (1992) 
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วิธีการดั้งเดิมกับอาหารทีม่ชีิ้นอาหารที่มคีวามยาวเกนิกวา 15 มิลลิเมตร จะตองใชทอที่รักษาหรือ
คงอุณหภูมิ ในการคงอุณหภูมิไวเกินกวา 5 นาที ทาํใหจะตองใชทอที่มขีนาดยาวที่มากเกนิไป 
 
นอกจากนัน้ในกระบวนการใหความรอนอยางตอเนื่องแบบดั้งเดิม สามารถกระทาํไดเฉพาะกับ
ผลิตภัณฑที่มชีิ้นของแข็งประมาณ 30 – 40 % เทานั้นเพื่อทําใหอาหารในสวนของเหลวมีความ
รอนสูงเพียงพอที่จะฆาเชื้ออาหารที่เปนชิน้ของแข็ง นอกจากนัน้ขอจํากัดอีกประการหนึง่ ไดแก
ความหนืด (viscosity) ของอาหารในสวนที่เปนของเหลว เนื่องจากของเหลวทีม่ีความหนืดสงูขึ้นจะ
ทําใหคาความตานทานตอการถายเทความรอนจากอาหารในสวนที่เปนของเหลวไปยังชิน้ของแข็ง 
มีคาเพิม่ข้ึนไปดวย ซึ่งทาํใหความแตกตางของเวลาในการกระจายความรอนระหวางเฟสของแข็ง
และของเหลวมีคาแตกตางกันมากขึ้น 
 
ในกระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกนัน้ ชิ้นของอาหารจะไดรับความรอนโดยตรงและอุณหภูมิ
ที่ใชในการสเตอรไิลสสามารถทําใหสูงไดถึง 140 องศาเซลเซียส  (เปนอุณหภูมทิีจ่ํากัดในการใช 
เนื่องจากจะทาํลายพลาสตกิที่ใชหุมอิเลคโตรด) โดยไมทําใหของเหลวไดรับอุณหภูมิที่สูงเกนิไป 
นอกจากนัน้ยงัสามารถใชในการฆาเชื้ออาหารที่มีปริมาณชิ้นอาหารอยูสูงและแขวนลอยในสวนที่
เปนของเหลวที่มีความหนืดสูงได 
 
กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกจงึสามารถใชในการสเตอริไลสอาหารที่มีสวนผสมของชิน้
อาหารขนาดใหญโดยใชระดบัอุณหภูมิที่สูงกวาได ในขณะทีท่ําใหระดับของการทําใหสุกเกนิไป
ของอาหารและการทําลายวติามินมีคาลดลง   ความสัมพนัธระหวางคา F0 และ คา C0  
(เปรียบเทียบจากการทาํลายไทอามนี) เมื่อใชความรอนที่ระดับอุณหภูมิตางๆ แสดงดังภาพที ่ 3.8  
จากภาพที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และคา F0 เทากับ 24 นั้น จะเหน็วาคา C0 มีคาประมาณ 
4 นาที ในขณะที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และคา F0 เทากับ 8 นั้น พบวาคา C0 มีคาเพิม่ข้ึน
ประมาณ 2 เทา (8 นาที)    
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ภาพที่ 3.8   ผลของอุณหภูมิที่ใชฆาเชื้อตอคา C0  ที่คา   F0  ระดับตางๆ  
ที่มา :  Skudder (1992) 
 
ตัวอยางของผลิตภัณฑอาหารที่มีมูลคาเพิม่และมีคุณภาพสูงที่ไดจากการใชกระบวนการใหความ
รอนแบบโอมมิก ในสวนของอาหารทีเ่ปนกรดสูง (high acid products) ไดแก ซอสพาสตาผสมผกั 
ผลไมผสม สตรอเบอรร่ีทั้งผล ซอสแอปเปล และกวีีฟรุตหั่นชิน้ และอาหารทีเ่ปนกรดต่ํา (low acid 
products) ไดแก พาสตา เชนทอเทลลนิ ี (tortellini) ในซอสมะเขือเทศ  ผลิตภัณฑเนื้อสัตว เชน
สตูวเนื้อผสมผัก และแกงผกัรวมทัง้ซุปไมนสโตรนเขมขน  
 
สรุป 
 
กระบวนการใหความรอนแบบโอมมิกทําใหผูประกอบการดานอุตสาหกรรมอาหารสามารถผลิต
ผลิตภัณฑอาหารชนิดใหมที่มีคุณภาพสงูและมีความปลอดภัย รวมทั้งสามารถเก็บรักษา
ผลิตภัณฑไดเปนเวลานานทีอุ่ณหภูมิปกติ  เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถทาํใหเกดิความรอนแก
อาหารไดอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ โดยไมทําใหลักษณะของอาหารถูกทาํลายและคงคุณคาทาง
โภชนาการและมีการสูญเสยีวิตามนิที่ตํ่ากวากระบวนการใหความรอนแบบดั้งเดิม จึงสามารถ
นํามาประยกุตใชในการใหความรอน โดยเฉพาะการฆาเชื้ออาหารที่มีชิน้ของแข็งอยูในปริมาณที่
สูงและใชรวมกับกระบวนการบรรจุแบบปลอดเชื้อ ซึ่งในปจจุบันกระบวนการนี้ไดรับการพัฒนาข้ึน
อยางตอเนื่องและนํามาใชในเชิงการคาในหลายประเทศทั่วโลก 
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