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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของการเขยํากระป๋องและความหนืดของของเหลวที่มีตํอการแทรกผํานความร๎อนระหวําง
การให๎ความร๎อนในหม๎อฆําเช้ือ โดยศึกษาความถี่ในการเขยํา 5 ระดับคือ 0160 230 310 และ 380 ครั้ง/นาที แอมพลิจูดในการ
เขยํา 1 เซนติเมตรเขยําเพียงทิศทางเดียวตามแนวนอน ใช๎สารละลายเบนโทไนท๑เป็นตัวแทนของอาหารที่มีความหนืดระดับตํางๆ 
โดยปรับให๎มีความเข๎มข๎น 5 ระดับได๎แกํ 0 3 5 7 และ 9 เปอร๑เซ็นต๑โดยน้ําหนัก บรรจุในกระป๋องขนาด 303x406มีชํองวํางเหนือ
อาหาร1เซนติเมตรอุณหภูมิของหม๎อฆําเช้ือ 121 องศาเซลเซียส ศึกษาการให๎ความร๎อนจนคํา F0เทํากับ 3 นาทีผลการวิจัยพบวํา
การเขยําด๎วยความถี่ 160 ครั้ง/นาที ทําให๎สารละลายเบนโทไนท๑ความเข๎มข๎น 0 3 และ 5 เปอร๑เซ็นต๑ใช๎เวลาการฆําเช้ือลดลงจาก
เดิม 37 63 และ 92 นาที เหลือเวลา 17.5 19.0 และ 20.5 นาที ตามลําดับและเวลาในการให๎ความร๎อนลดลงจากเดิมอีกเพียง 1-2 
นาทีเมื่อเพิม่อัตราการเขยําให๎สูงขึ้น สําหรับสารละลายเบนโทไนท๑ความเข๎มข๎น 7 และ 9 เปอร๑เซ็นต๑ พบวําต๎องใช๎ความถี่การเขยําที่ 
380 ครั้ง/นาที จึงทําให๎เวลาการฆําเชื้อลดลงจากเดิม 97.0และ 101.0 นาที เหลือเวลา 21.0 และ 35.5 นาที ตามลําดับ  เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะกระป๋องอยูํนิ่งพบวําการเขยําระหวํางการให๎ความร๎อนชํวยลดเวลาในการฆําเช้ือลงได๎ตั้งแตํ 18.3 ถึง 78.4 
เปอร๑เซ็นต๑และการเขยํามีอิทธิพลตํอการแทรกผํานความร๎อนลดลงเมื่อความหนืดของสารละลายสูงขึ้น 

ค้าส้าคัญ:การเขย่า; ความมนืด; การลทรกผ่านความร้อน;มม้อฆ่าเชื้อ; กระป๋อง 

1. บทน้า 

การผลิตอาหารกระป๋องเป็นวิธีหนึ่งที่ชํวยยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหารให๎ยาวนานขึ้น เนื่องจากกระป๋องสามารถ
ปกปูองอาหารจากการปนเปื้อนเช้ือจุลินทรีย๑และปัจจัยเสื่อม
เสียอื่น ๆ จากภายนอกได๎ดีเมื่อเปรียบเทียบกับภาชนะบรรจุ
ชนิดอื่น ๆ ขั้นตอนสําคัญในการผลิตอาหารกระป๋องคือการ
ให๎ความร๎อนหลังการบรรจุและปิดผนึกกระป๋องเพื่อทําลาย
เช้ือจุลินทรีย๑ที่มีอยูํในอาหารด๎วยหม๎อฆําเชื้อ (Retort)  การ
ให๎ความร๎อนในอาหารที่มีความเป็นกรดต่ําจะให๎ความร๎อนใน
ระดับสเตอริไลซ๑และให๎ความร๎อนระดับพาสเจอร๑ไลซ๑ใน
อาหารที่มีความเป็นกรดสูง การให๎ความร๎อนในระดับสเตอ
ริ ไลซ๑ เป็นการให๎ความร๎อนที่ รุนแรง ทําให๎คุณคําทาง

โภชนาการและเนื้อสัมผัสของอาหารมีคุณภาพลดลง การลด
ระยะเวลาการให๎ความร๎อนโดยการเพิ่มอัตราการแทรกผําน
ความร๎อนให๎สูงขึ้นชํวยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอาหาร
ดั งกลํ าวได๎  แตํปั จจุบันหม๎อฆํ า เ ช้ือสํ วนใหญํที่ ใ ช๎ ใน
อุตสาหกรรมเป็นแบบกระป๋องอยูํนิ่งการหาวิธีทําให๎อัตราการ
แทรกผํานความร๎อนเพิ่มขึ้นระหวํางการให๎ความร๎อนทําได๎
ยาก แม๎วํามีการพัฒนาหม๎อฆําเช้ือแบบหมุนขึ้นแตํก็ยังไมํ
แพรํหลายมากนักเนื่องจากต๎องปรับกระบวนการผลิตและ
ระบบดังกลําวมีราคาสูง 

มีการศึกษาในหม๎อฆําเช้ือแบบหมุนพบวําปัจจัย
สําคัญในการผสมภายในอาหารกระป๋องคือชํองวํางเหนือ
ศีรษะในกระป๋อง [1] และประสิทธิภาพในการถํายเทความ
ร๎อนในหม๎อฆําเช้ือแบบหมุนพบวําการถํายเทความร๎อนใน
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ของเหลวดีขึ้น 2-3 เทําเมื่อเทียบกับหม๎อฆําเชื้อท่ัวไป [2] 
รวมทั้งได๎มีการศึกษาทิศทางการวางกระป๋องทั้งในแนวนอน
และแนวตั้งระหวํางการฆําเช้ือพบวําการวางกระป๋องใน
แนวนอนทําให๎คําสัมประสิทธิ์การถํายเทความร๎อนสูงกวําการ
วางกระป๋องในแนวตั้ง [3]  และสัมประสิทธิ์การถํายเทความ
ร๎อนเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วในการหมุนกระป๋องในหม๎อฆําเชื้อ
สูงขึ้นและเมื่อความหนืดของอาหารลดลง [4]  

นอกจากนี้มีศึกษาการแทรกผํานความร๎อนในซอส
มะเขือเทศกระป๋องที่มีของแข็งเป็นองค๑ประกอบ 5.9 
เปอร๑เซ็นต๑ พบวําหากไมํมีการหมุนระหวํางการฆําเชื้อ การ
ถํายเทความร๎อนในซอสมะเขือเทศเป็นแบบการนําความร๎อน
แตํเมื่อมีการหมุนระหวํางฆําเช้ือจะทําให๎เกิดการถํายเทความ
ร๎อนแบบการพาความร๎อน ซึ่งสํงผลให๎การแทรกผํานความ
ร๎อนเกิดขึ้นได๎เร็วกวําสภาวะที่อยูํนิ่ง [5] มีการใช๎สารละลาย
เบนโทไนท๑เป็นตัวแทนอาหารเพื่อศึกษาอิทธิพลของการนํา
ความร๎อนและปัจจัยตําง ๆ ที่มีผลตํอการแทรกผํานความร๎อน
ภายในกระป๋อง [6, 7]  เนื่องจากในชํวงอุณหภูมิที่ศึกษา
สารละลายเบนโทไนท๑มีสมบัติทางความร๎อนและความหนืด
คํอนข๎างคงที่ ทําใหส๎ามารถศึกษาถึงผลกระทบของปัจจัยตําง 
ๆ ได๎ชัดเจน รวมทั้งปรับความหนืดได๎งํายและมีความคงตัวสูง  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค๑เพื่อศึกษาปัจจัยในการ
ถํายเทความร๎อนภายในกระป๋องที่มีการเขยําระหวํางทําการ
ฆําเช้ือและผลของความหนืดของสารละลายที่มีผลตํอการ
แทรกผํานความร๎อนภายในกระป๋อง โดยใช๎สารละลายเบนโท
ไนท๑เป็นตัวแทนของอาหารที่ความหนืดตําง ๆ การศึกษา
ดังกลําวจะทําให๎ทราบความสัมพันธ๑ของการเขยําและการ
ถํายเทความร๎อน อีกทั้งการเขยําระหวํางการให๎ความร๎อน
สามารถลดเวลาในการให๎ความร๎อนแกํอาหาร ทําให๎รักษา
คุณคําทางอาหารทั้งทางด๎านสี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัส
อาหารให๎มีคุณภาพดีขึ้น ชํวยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและ
ลดการใช๎พลังงานในการผลิตอีกด๎วย 

2. อุปกรณ์ลละวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณ์ส้ามรับการทดลอง 

หม๎อฆําเช้ือในงานวิจัยนี้ใช๎หม๎อฆําเช้ือแบบสเปรย๑น้ํา
พํนฝอยรุํน KM-214SS จากบริษัท KM Grand Pack จํากัด 
ขนาด 6.5 kW  หม๎อฆําเช้ือมี เส๎นผํานศูนย๑กลางภายใน 1.04 

เมตร ยาว 2 เมตร ติดตั้งอุปกรณ๑เขยําเข๎ากับหม๎อฆําเช้ือโดย
ใช๎แรงหมุนจากมอเตอร๑ขนาด 1 แรงม๎า ที่ติดตั้งภายนอกหม๎อ
ฆําเช้ือให๎สํงกําลังผํานแกนเพลาเข๎าไปด๎านใน ปลายแกนเพลา
ติดตั้งลูกเบี้ยวทําหน๎าที่ผลักและดึงตะกร๎าให๎เคลื่อนที่ไปและ
กลับ ทําให๎เกิดการเขยําระหวํางการให๎ความร๎อน ใช๎เครื่อง
ปรับความเร็วรอบของมอเตอร๑ (inverter) ควบคุมความเร็ว
รอบซึ่งสัมพันธ๑กับความถี่ในการเขยํา 

2.2 การวัดอุณมภูมิลละค่า F0 

วัดอุณหภูมิและคํา F0 โดยใช๎เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
ยี่ห๎อ Ellab รุํน CTF 9008 วัดอุณหภูมิภายในกระป๋องที่
ตําแหนํง 1/2 ของความสูงจากฐานกระป๋อง บันทึกอุณหภูมิ
ทุก 30 วินาที  

2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

เตรียมสารละลายที่ความเข๎มข๎น 0 3 5 7 และ 9 
เปอร๑เซ็นต๑โดยน้ําหนัก ซึ่งมีความหนืด 1 17 97 245 และ 
717 เซ็นติพอยซ๑ตามลําดับ จัดวางกระป๋องสารละลายเบนโท
ไนท๑ความเข๎มข๎นละ 2 กระป๋อง วางในแนวนอนและยึด
กระป๋องกับตระกร๎าให๎แนํน เสียบสายวัดอุณหภูมิเข๎ากับหัว
เสียบที่ติดตั้งไว๎กับกระป๋อง แล๎วตํอสายวัดอุณหภูมิเข๎ากับ
เครื่องบันทึกอุณหภูมิ ทําการทดลองที่สภาวะอยูํนิ่ง จนคํา F0 
ของตัวอยํางที่ร๎อนช๎าที่สุดมีคําเทํากับ 3 นาที จากน้ันจึงทํา
การทดลองที่การเขยําด๎วยความถี่  160  230  310 และ 380 
ครั้ง/นาท ีตามลําดับ  

3. ผลการทดลองลละวิจารณ์ 

3.1 ผลของการเขย่าลละความมนืดของสารละลายเบน
โทไนท์ที่มต่ีอการเปลี่ยนลปลงอุณมภูมิ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลายเบน-โทไนท๑
ในสภาวะการเขยําตําง ๆ แสดงในรูปที่ 1 เห็นได๎วําอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของสารละลายลดลงเมื่อความ
หนืดของสารละลายสูงขึ้น ซึ่งมีแนวโน๎มเหมือนกันทุกความถี่
ที่ใช๎ในการทดลอง ในสภาวะกระป๋องอยูํนิ่งพบวําสารละลาย
ความเข๎มข๎นตํางกันมีอุณหภูมิภายในตํางกันอยํางชัดเจน โดย
สารละลายความเข๎มข๎นต่ํ าหรื อความหนืดต่ํ ามี การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเร็วกวําสารละลายความเข๎มข๎น

D      
d
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สูง เมื่อทําการเขยํากระป๋องระหวํางการให๎ความร๎อนพบวํา
สารละลายทุกความเข๎มข๎นมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นและ
อุณหภูมิภายในมีคํ าใกล๎ เคียงกันมากขึ้น แตํสํ าหรับ
สารละลายเบนโทไนท๑ความเข๎มข๎น 9 เปอร๑เซ็นต๑ พบวําการ

เขยําสํงผลตํอการถํายเทความร๎อนเพียงเล็กน๎อยแม๎เพิ่ม
ความถี่ในการเขยําให๎สูงขึ้น เนื่องจากที่ความเข๎มข๎นดังกลําว
สารละลายมีความหนืดสูงจนแรงเขยําไมํสามารถทําให๎เกิด
การผสมกันภายในกระป๋องได๎ 

 

3.2 ผลการเขย่าลละความมนืดของสารละลายเบนโท
ไนท์ทีม่ีต่อค่า F0 
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  แกน x คือ เวลาในการให๎ความรอ๎น (หนํวย: นาที)  แกน y คือ อุณหภมูิ (หนํวย: องศาเซลเซียส) 

รูปที่ 1  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลายเบนโทไนท๑ที่สภาวะการเขยําด๎วยความถี่ตําง ๆ  
 

 

160 คร้ัง/นาที 

230 คร้ัง/นาที 

อยูํนิ่ง 

380 คร้ัง/นาที 

310 คร้ัง/นาที 
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ผลการทดลองพบวําการเขยําระหวํางการให๎ความ
ร๎อนทําให๎เวลาการฆําเชื้อลดลง ซึ่งเวลาในการให๎
ความร๎อนเพื่อฆําเชื้อมีแนวโน๎มลดลงเมื่อความถ่ีการ
เขยําเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาเวลาการให๎ความร๎อนแกํ
สารละลายจนคํา F0 เทํากับ 3 นาที แสดงในตารางที่ 
1 ในสภาวะกระป๋องอยูํนิ่ง พบวําต๎องใช๎เวลาในการ
ให๎ความร๎อนแกํสารละลายความเข๎มข๎น 0 เปอร๑เซนต๑ 
(น้ําเปลํา) 34 นาที และเวลาการให๎ความร๎อนเพ่ิมขึ้น
ตามความเข๎มข๎นของสารละลายโดยสารละลายความ
เข๎มข๎น 9 เปอร๑เซ็นต๑ ใช๎เวลาในการให๎ความร๎อน 101 
นาที  

ตารางที่ 1 เวลาในการให๎ความร๎อนแกํสารละลายเบนโทไนท๑จนคํา 
F0 เทํากับ 3 นาที (หนํวย: นาที) 

ความถี่ 
(ครั้ง/นาที) 

ความเข้มข้นสารละลาย (%) 
0 3 5 7 9 

0 34.0 53.5 84.5 97.0 101.0 
160 17.5 19.0 20.5 69.0 82.5 
230 17.0 18.0 19.0 54.0 76.5 
310 16.5 17.0 18.5 37.0 63.5 
380 16.5 17.0 18.5 21.0 33.5 

เมื่อทําการเขยําสารละลายเบนโทไนท๑ระหวํางการให๎
ความร๎อนพบวําเวลาในการให๎ความร๎อนลดลงทุกการทดลอง 
คือ สารละลายความเข๎มข๎น 0 3 และ 5 เปอร๑เซ็นต๑ เมื่อถูก
เขยําด๎วยความถี่ 160 ครั้ง/นาที สามารถลดเวลาในการให๎
ความร๎อนเหลือเพียง 17.5 19.0 และ 20.5 นาที ซึ่งในสภาวะ
ที่อยูํนิ่งต๎องใช๎เวลา 34.0 53.5 และ 84.5 นาที ตามลําดับ 
แตํเมื่อเพิ่มความถี่การเขยําสูงขึ้นพบวําเวลาในการให๎ความ
ร๎อนลดลงอีกเพียงประมาณ 1-2 นาทีเนื่องที่ความถี่ 160 
ครั้ง/นาที สารละลายเบนโทไนท๑ท่ีความเข๎มข๎นเหลํานี้เกิดการ
ผสมกันภายในกระป๋องคํอนข๎างทั่วถึงอยูํแล๎วเมื่อเพิ่มความถี่
การเขยําให๎สูงขึ้นก็สํงผลตํอการแทรกผํานความร๎อนไมํมาก
จึงทําให๎เวลาในการให๎ความร๎อนลดลงเพียงเล็กน๎อยดังกลําว 
สําหรับสารละลายเบนโทไนท๑ความเข๎มข๎น 7 และ 9 
เปอร๑เซ็นต๑ พบวําเวลาในการให๎ความร๎อนลดลงอยํางตํอเนื่อง
เมื่อเพิ่มความถี่ในการเขยําสูงขึ้น โดยที่ความถี่ในการเขยํา 
380 ครั้ ง/นาที สารละลายเบนโทไนท๑ความเข๎มข๎น 7 
เปอร๑เซนต๑ ใช๎เวลาลดลงจากเดิม 97.0 นาทีที่สภาวะอยูํนิ่ง

เหลือ 21.0 นาที และสารละลายความเข๎มข๎น 9 เปอร๑เซ็นต๑ 
เวลาในการให๎ความร๎อนลดลงจาก 101 นาที เหลือเพียง 33.5 
นาที เนื่องจากสารละลายมีความเข๎มข๎นสูงจึงมีความหนืด
มาก ทําให๎สารละลายผสมกันได๎ไมํทั่วถึงเมื่อเขยําด๎วยความถี่
ต่ําและเมื่อเพิ่มความถี่ในการเขยําให๎สูงขึ้นจึงทําให๎การผสม
กันภายในกระป๋องเกิดขึ้นได๎ดีขึ้นสํงผลให๎เวลาในการให๎ความ
ร๎อนลดลงดังกลําว 

เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช๎ในการให๎ความร๎อนกแกํ
สารละลายในสภาวะกระป๋องอยูํนิ่งกับสภาวะกระป๋องถูก
เขยําเป็นร๎อยละของเวลาที่ลดลงซึ่งแสดงในตารางที่ 2 พบวํา 
สารละลายความเข๎มข๎น 0 3 และ 7 เปอร๑เซ็นต๑ที่เขยําด๎วย
ความถี่ 160 ครั้ง/นาที เวลาในการให๎ความร๎อนเร็วข้ึน 48.5 
64.5 และ 75.5 เปอร๑เซ็นต๑ ตามลําดับและ สารละลายความ
เข๎มข๎น 7 และ 9 เปอร๑เซ็นต๑ ที่ความถี่ในการเขยํา 380 ครั้ง/
นาที เวลาการให๎ความร๎อนเร็วขึ้น 78.4 และ 66.8 เปอร๑เซ็นต๑
ตามลําดับ  

ตารางที่ 2 เวลาในการให๎ความร๎อนที่ลดลงเมื่อเทียบกับสภาวะ
กระป๋องอยูํนิ่ง ที ่F0 เทํากับ 3 นาที (หนํวย: เปอร๑เซ็นต๑) 

ความถี่ 
(ครั้ง/นาที) 

ความเข้มข้นสารละลายเบนโทไนท์ (%) 

0 3 5 7 9 

160 48.5 64.5 75.7 28.9 18.3 
230 50.0 66.4 77.5 44.3 24.3 
310 51.5 68.2 78.1 61.9 37.1 
380 51.5 68.2 78.1 78.4 66.8 

3.3 สมการความสัมพันธ์ระมว่างเวลาในการฆ่าเชื้อ ค่า 
F0 ลละความมนืดของสารละลาย 

ผลที่ได๎จากการทดลองนํามาสร๎างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร๑เพื่อทํานายเวลาในการฆําเช้ือที่คํา F0 เทํากับ 3 
นาที  แกํผลิตภัณฑ๑ที่ทราบความหนืดและกําหนดความถี่ของ
การเขยําตามที่ต๎องการ ได๎ตามสมการที่ 1 ดังนี้ 
 

t = 50.369-(0.23ƒ)+(0.175µ)+(3.067e-4ƒ2)-
(3.05e-5ƒµ)-(1.232e-4µ2); R2 = 0.893         (1) 

 

เมื่อ t  = เวลาในการให๎ความร๎อนจนคํา F0  
เทํากับ 3 (นาที) 
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ƒ = ความถี่ในการเขยํา (ครั้ง/นาที) 
µ = ความหนืด (เซ็นติพอยซ๑) 
สมการดังกลําวสามารถใช๎ทํานายเวลาในการให๎ความ

ร๎อนแกํผลิตภัณฑ๑ของเหลวบรรจุในกระป๋องขนาด 303x406 
คํา  F0 เทํากับ 3 นาที ชํองวํางเหนืออาหาร 1 เซนติเมตร 
ความถี่ในการเขยําอยูํในชํวง 0-380 ครั้ง/นาที ความหนืด
ของเหลวอยูํในชํวง 1-717 เซนติพอยซ๑และไมํมีช้ินเนื้ออาหาร
เจือปน 

4. สรุปผลการทดลอง 

การเขยําสารละลายเบนโทไนท๑ระหวํางการให๎ความ
ร๎อนทําให๎การแทรกผํานความร๎อนเกิดขึ้นอยํางรวดเร็วเมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะที่กระป๋องอยูํนิ่ง โดยเวลาในการให๎
ความร๎อนระหวํางการฆําเช้ือลดลงถึง 18.3 ถึง 78.4% 
เปอร๑เซ็นต๑ การเขยําระหวํางการความร๎อนแกํสารละลายเบน
โทไนท๑ความเข๎มข๎น 0 3 และ 5 เปอร๑เซ็นต๑ด๎วยความถี่ 160 
ครั้ง/นาที เพียงพอที่ทําให๎เกิดการผสมกันภายในกระป๋อง
อยํางทั่วถึง สํวนสารละลายเบนโทไนท๑ความเข๎มข๎น 7 และ 9 
เปอร๑เซนต๑ต๎องใช๎การเขยําความถี่สูงขึ้นเพื่อให๎เกิดการผสม
กันอยํางทั่วถึงภายในกระป๋องเนื่องจากสารละลายมีความ
หนืดสูง และพบวําความหนืดของสารละลายมีคําสูงขึ้นทําให๎
อัตราการแทรกผํานความร๎อนลดลง รวมทั้งทําให๎อิทธิพลของ
การเขยําลดลงเมื่อสาระลายมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น  
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