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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการแทรกผํานความร๎อนของน้ํากะทิบรรจุกระป๋องภายใต๎สภาวะเขยําแบบไมํตํอเนื่องเปรียบเทียบ
กับสภาวะอยูํนิ่งและสภาวะเขยําอยํางตํอเนื่อง เพื่อศึกษาผลของการเขยําแบบตําง ๆ ตํอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คํา F0และคํา fh
โดยน้ํากะทิที่ศึกษาถูกบรรจุในกระป๋อง 2 ขนาด คือ 307x409 (20 ออนซ๑) และ 401×411 (30 ออนซ๑) ทําการเขยําทิศทางเดียว
ตามแนวนอนความถี่ในการเขยํา160 ครั้งตํอนาที แอมพลิจูดการเขยํา 1 เซนติเมตรและอุณหภูมิหม๎อฆําเช้ือ 120 องศาเซลเซียส 
ทําการทดลองทั้งหมด   6 สภาวะ คือ อยูํนิ่ง เขยําอยํางตํอเนื่อง และเขยําแล๎วหยุดสลับกันอีก4 สภาวะ คือ เขยํา 1 นาทีแล๎วหยุด
เป็นเวลา 2 4 5 และ 6 นาที ตามลําดับหรืออัตราสํวนการเขยํา 1:2 1:4 1:5 และ 1:6 นาที จากการทดลองพบวําการเขยําระหวําง
การให๎ความร๎อนทําให๎อุณหภูมิของน้ํากะทิสูงขึ้นอยํางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอยูํนิ่ง เวลาการให๎ความร๎อนแกํน้ํากะทิจน
คํา F0เทํากับ 5 นาที ในน้ํากะทิบรรจุในกระป๋อง 401x411 สภาวะอยูํนิ่งใช๎เวลา 97.0 นาทีเขยําอยํางตํอเนื่องใช๎เวลา 23.5 นาที 
เขยําแล๎วหยุดด๎วยอัตราสํวน 1:2 1:4 1:5 และ 1:6 ใช๎เวลา 24.5 36.0 39.5 และ 43.5 นาทีตามลําดับ ผลการทดลองของน้ํากะทิ
บรรจุกระป๋องขนาด 307x409 มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในลักษณะเดียวกันแตํอุณหภูมิน้ํากะทิบรรจุกระป๋อง 307x409 สูงขึ้นได๎
เร็วกวํา ผลของการเขยําแล๎วหยุดด๎วยชํวงเวลาที่ตํางกันพบวําเมื่อเวลาในการหยุดเขยํานานขึ้นทําให๎ต๎องใช๎เวลาในการให๎ความร๎อน
นานขึ้น โดยการเขยําระหวํางการให๎ความร๎อนแกํน้ํากะทิทําให๎ลดเวลาในการฆําเช้ือลงได๎ประมาณ 2-4 เทําขึ้นอยูํกับขนาดกระป๋อง
และอัตราสํวนการเขยําและการเขยําทําให๎คํา fhลดลงโดยมีคําน๎อยที่สุดเมื่อเขยําแบบตํอเนื่องและมีคําสูงสุดในสภาวะอยูํนิ่ง 

ค้าส้าคัญ:การเขย่า;น้้ากะท;ิมม้อฆ่าเชื้อ;กระป๋อง 

1. บทน้า 

มะพร๎าวเป็นพืชเศรษฐกิจสําคัญชนิดหนึ่ งของ
ประเทศไทย ซึ่งน้ํากะทิบรรจุกระป๋องเป็นผลิตภัณฑ๑อีก
ประเภทหนึ่งที่นิยมนํามาแปรรูป โดยน้ํากะทิมีองค๑ประกอบ
ทางเคมีเมื่อคั้นโดยไมํเติมน้ําดังนี้ น้ํา 41.86% ไขมัน 
44.60% โปรตีน 4.13% น้ําตาล 5.40% และเกลือแรํ 1.03% 
มีคําความเป็นกรดดําง (pH) ประมาณ 6 เป็นอาหารกรดต่ํา 
(Low acid food)  จึงต๎องฆําเช้ือในระดับสเตอริไรด๑ด๎วยหม๎อ
ฆําเชื้อหรือการผลิตในระบบปลอดเชื้อ (aseptic process) 
ในการผลิตน้ํากะทิกระป๋องพบปัญหาที่สําคัญคือการแยกช้ัน
ของน้ํากะทิเนื่องจากแรงโน๎มถํวงของโลกทําให๎เกิดการแยก

เป็น 2 ช้ัน คือช้ันท่ีมีน้ําหนักมากเป็นของเหลว เป็นสํวนของ
หางน้ํากะทิและช้ันที่มีน้ําหนักเบาเป็นครีมไขมันกะทิลอยอยูํ
ด๎านบนเป็นสํวนของหัวน้ํากะท ิการแก๎ปัญหานี้ทําได๎ด๎วยการ
เติ มสาร ให๎ ความคงตั ว  รวมทั้ งทํ าการ โฮ โมจี ไ นส๑ 
(Homogenization) แกํน้ํากะทิ เพื่อให๎ไขมันในน้ํากะทิมี
ขนาดเล็กลงจนสามารถแขวนลอยในน้ํากะทิได๎โดยไมํแยกช้ัน  

การให๎ความร๎อนเพื่อทําลายเชื้อจุลินทรีย๑ในอาหาร
กระป๋องพบวํามีการถํายโอนความร๎อนเกิดขึ้นภายในอยูํ 3 
ลักษณะ คือ การนําความร๎อน การพาความร๎อน และการเกิด
การนําและพาความร๎อนรํวมกัน มีการศึกษาและหาวิธีเพิ่ม
อัตราการแทรกผํานความร๎อนด๎วยการใช๎หม๎อฆําเช้ือแบบ
หมุนเพื่อทําให๎กระป๋องหมุนระหวํางการให๎ความร๎อน อาหาร
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ในกระป๋องจึงเกิดการผสม [1] ทําให๎ประสิทธิภาพการถํายเท
ความร๎อนดีขึ้น รวมทั้งมีการศึกษาคําดัชนีอัตราการให๎ความ
ร๎อน (heating rate index) หรือคํา fh ในหม๎อฆําเช้ือแบบ
ตําง ๆ [2] เพื่อศึกษาพฤติกรรมการถํายเทความร๎อนใน
สภาวะหมุนเปรียบเทียบกับในสภาวะที่กระป๋องอยูํนิ่ง ซึ่ง
หม๎อฆําเช้ือแบบหมุนทําให๎อัตราการถํายเทความร๎อนสูงกวํา
หม๎อฆําเช้ือที่กระป๋องอยูํนิ่ง [3] 

การให๎ความร๎อนในสภาวะกระป๋องอยูํนิ่งนั้นจะเกิด
จุดร๎อนช๎า (cold point) ขึ้นภายในกระป๋องหรือบรรจุภัณฑ๑
อื่น ๆ เนื่องจากความแตกตํางกันของอุณหภูมิภายในและ
ภายนอกกระป๋อง รวมทั้งอัตราการแทรกผํานความร๎อนที่ไมํ
รวดเร็วเพียงพอทําให๎อุณหภูมิแตกตํางกันเกิดขึ้น ซึ่งขึ้นอยูํ
กับสมบัติทางความร๎อนและความหนืดของอาหาร หาก
อาหารนั้นมีการถํายเทความด๎วยด๎วยการนําความร๎อน จุด
ร๎อนช๎าเกิดขึ้นที่จุดกึ่งกลางกระป๋อง สําหรับอาหารที่มีการ
ถํายเทความร๎อนแบบการพาความร๎อนจะเกิดการหมุวนของ
อาหารสํวนท่ีเป็นของเหลวภายในกระป๋องซึ่งมีจุดร๎อนช๎าอยูํ
ประมาณ 1/3 ของความสูงจากด๎านลํางของกระป๋อง มีการ
พัฒนาระบบฆําเช้ือด๎วยหม๎อฆําเช้ือแบบหมุเพื่อเพิ่มอัตราการ
ถํายโอนความร๎อนด๎วยการทําให๎อาหารภายในกระป๋องเกิด
การผสมระหวํางการหมุนสํงผลให๎มีอัตราการถํายเทความ
ร๎อนเพิ่มขึ้น 

ขั้นตอนการให๎ความร๎อนด๎วยหม๎อฆําเช้ือแกํอาหาร
กระป๋องหรือภาชนะปิดสนิทเป็นการทําลายเช้ือจุลินทรีย๑ใน
อาหารให๎อยูํในเกณฑ๑ที่กําหนด ไมํทําให๎ผู๎บริโภคเกิดอันตราย 
เป็นข้ันตอนท่ีมีการใช๎พลังงานความร๎อนสูงและใช๎เวลานาน
เพราะหม๎อฆําเช้ือสํวนใหญํที่ใช๎เป็นหม๎อฆําเช้ือแบบกระป๋อง
อยูํนิ่งมีอัตราการแทรกผํานความร๎อนต่ํา ได๎มีการพัฒนาหม๎อ
ฆําเช้ือแบบหมุนขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแทรกผํานความ
ร๎อนระหวํางการฆําเช้ือ  

ปัจจุบันมีการศึกษาพัฒนาหม๎อฆําเช้ือระบบเขยําขึ้น
เพื่ อ ใ ช๎ ในการศึ กษาวิ จั ยยั งไมํ มี การใช๎จริ งในระดั บ
อุตสาหกรรมเพราะเป็นเทคโนโลยีใหมํยังไมํมีข๎อกําหนดของ
กระบวนการฆําเชื้อที่เป็นมาตรฐานรองรับ แตํมีแนวโน๎มสูง
มากที่จะนํามาใช๎ในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต เนื่องจาก
การเขยําชํวยให๎อาหารผสมกันได๎เร็วและทั่วถึงกวําการหมุน
กระป๋องด๎วยหม๎อฆําเช้ือแบบหมุน เพิ่มอัตราการผลิตและ

ประหยัดพลังงาน แตํการศึกษาวิจัยการเขยํากระป๋องใน
ระหวํางการฆําเช้ือยังมีการศึกษาน๎อยมากเนื่องจากไมํมี
อุปกรณ๑สําหรับการศึกษาทดลอง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได๎ดัดแปลงอุปกรณ๑ติดตั้งกับหม๎อ
ฆําเช้ือทําให๎เกิดการเขยําขึ้น โดยมีวัตถุประสงค๑เพื่อศึกษาผล
ของการเขยําที่มีตํอการแทรกผํานความร๎อนในน้ํากะทิ
กระป๋องในสภาวะการเขยําตําง ๆ รวมทั้งการเขยําแล๎วหยุด
ในชํวงเวลาตําง ๆ เพื่อศึกษาอัตราการแทรกผํานความร๎อนใน
น้ํากะทิ สําหรับการเขยําแล๎วหยุดระหวํางการให๎ความร๎อน
นั้นเป็นประโยชน๑สําหรับผลิตภัณฑ๑อาหารที่ไมํสามารถทําการ
เขยําอยํางตํอเนื่องได๎อาจเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพหรือ
ผลกระทบจากการเขยําที่อาจสํงผลตํอคุณภาพของอาหารจน
ไมํเป็นที่ยอมรับ การเขยําแบบไมํตํอเนื่องจึงเป็นวิธีหนึ่งที่ชํวย
เพิ่มอัตราการถํายเทความร๎อนและลดผลกระทบจากการเขยํา
ได๎ โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบที่มีตํอการแทรกผําน
ความร๎อนเป็นสําคัญ 

2. อุปกรณ์ลละวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณ์ส้ามรับการทดลอง 

ในการศึกษาวิจัยนี้ใช๎หม๎อฆําเชื้อแบบสเปรย๑น้ําของ
บริษัท KM Grand Pack จํากัด รุํน KM-214SS โดยดัดแปลง
ให๎ติดตั้งอุปกรณ๑เขยําเข๎ากับหม๎อฆําเช้ือโดยใช๎แรงหมุนของ
มอเตอร๑ที่ติดตั้งอยูํด๎านนอกสํงกําลังผํานแกนเพลาเข๎าไปด๎าน
ในหม๎อฆําเช้ือทางชํองเปิดด๎านข๎าง เพื่อทําให๎ตระกร๎าด๎านใน
เกิดการเคลื่อนที่ตามความถี่และระยะขจัดที่ต๎องการ โดยใช๎
เครื่องปรับความเร็วรอบ (inverter) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
หรือความถี่ในการเขยํา  

2.2 การเตรียมน้้ากะทสิ้ามรับบรรจุกระป๋อง 

น้ํากะทิสําหรับบรรจุเตรียมจากหัวกะทิผสมกับน้ํา
สะอาดในอัตราสํวน 2.5 ตํอ 1 โดยน้ําหนัก เติมสารทําให๎คง
ตัว CMC (Carboxy Methyl Cellulose) ที่ความเข๎มข๎น 0.2 
เปอร๑เซ็นต๑ การทําโฮโมจิไนซ๑นาน 10 นาที เพื่อให๎กะทิเกิด
ความคงแล๎วบรรจุลงในกระป๋อง 2 ขนาดคือ 307×409 (20 
ออนซ๑) และ 401×411 (30 ออนซ๑) ให๎มีชํองวํางเหนืออาหาร 
1 เซนติเมตร จากนั้นนําไปไลํอากาศแล๎วปิดฝา 
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2.3 การวัดอุณมภูมิลละค่า F0 

ทําการวัดและบันทึกอุณหภูมิและคํา F0 ด๎วยเครื่อง
บันทึกอุณหภูมิยี่ห๎อ Ellab รุํน CTF 9008 วัดอุณหภูมิที่
ตําแหนํง 1/2 ของความสูงจากฐานกระป๋อง วางกระป๋องใน
ตระกร๎าในแนวนอน [4] ยึดกระป๋องกับตะกร๎าเขยําให๎แนํน 
อุณหภูมิในการฆําเช้ือ 120 องศาเซลเซียส  

2.4 ขั้นตอนการทดลอง 

เตรียมกะทิบรรจุ ในกระป๋องทั้ ง 2 ขนาด คื อ 
307x409 และ 401x411  ตัวอยํางละ 3 กระป๋อง ติดตั้งเข๎า
กับตะกร๎าเขยํา ทําการทดลองในสภาวะกระป๋องอยูํนิ่ง เขยํา
ตํอเนื่อง 

และเขยําแล๎วหยุดที่อัตราสํวนเขยําตํอหยุด 1:2 1:4 
1:5 และ 1:6 นาที ตามลําดับ 
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(ก) เขยําตํอเนื่อง (ข) เขยํา:หยุด  1:2 

(ค) เขยํา:หยุด  1:4 (ง) เขยํา:หยุด  1:5 

(จ) เขยํา:หยุด  1:6 (ฉ) อยูํนิ่ง 

อุณหภูมิน้าํกะทิกระป๋อง 401x411 

 อุณหภูมิหม๎อฆําเช้ือ  
อุณหภูมิน้าํกะทิกระป๋อง 307x409  คํา F0 น้ํากะทิกระป๋อง 307x409 

 คํา F0 น้ํากะทิกระป๋อง 401x411 
 

Time (min) Time (min) 

Time (min) Time (min) 

Time (min) Time (min) 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและคํา F0 ของน้ํากะทิกระป๋องทั้งสองขนาดที่สภาวะตําง ๆ 
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3. ผลการทดลองลละวิจารณ์ 

3.1 ผลการเขย่าที่สภาวะต่าง ๆ ต่อการลทรกผ่านความ
ร้อนภายในกระป๋อง 

ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ํ ากะทิบรรจุ
กระป๋องที่สภาวะการทดลองตําง ๆ แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งพบวํา
การแทรกผํานความร๎อนขึ้นอยูํกับขนาดของกระป๋อง คือ
น้ํากะทิบรรจุกระป๋อง 307x409 มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เร็วกวําน้ํากะทิบรรจุกระป๋องขนาด 401x411 เนื่องจาก
กระป๋องขนาดเล็กเกิดการถํายเทความร๎อนไปสูํจุดร๎อนช๎าได๎
เร็วกวํากระป๋องขนาดใหญํ [5] อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
น้ํากะทิกระป๋องมีคําสูงที่สุดในสภาวะการเขยําแบบตํอเนื่อง
และในสภาวะดังกลําวอุณหภูมิภายในของน้ํากะทิกระป๋องทั้ง 
2 ขนาดแตกตํางกันเพียงเล็กน๎อย เนื่องจากแรงเขยําทําให๎
น้ํากะทิในกระป๋องเกิดการผสมกันอยํางทั่วถึงทําให๎มีอุณหภูมิ
ใกล๎เคียงกัน แตํสําหรับน้ํากะทิในสภาวะอัตราเขยําแล๎วหยุด
ที่เวลาตําง ๆ พบวําอุณหภูมิตํางกันมากข้ึนตามระยะเวลาที่
หยุดเขยําโดยที่สภาวะอยูํนิ่งน้ํากะทิมีอุณหภูมิตํางกันมาก
ที่สุด 

เมื่อพิจารณาเส๎นกราฟแสดงอุณหภูมิที่สภาวะตําง ๆ 
พบวําลักษณะเส๎นกราฟสภาวะเขยําแล๎วหยุดมีลักษณะกราฟ
คล๎ายขั้นบันใด คือเมื่อถูกเขยําอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นอยําง
รวดเร็วและอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงช๎าลงในสภาวะหยุดเขยํา 
เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อน้ํากะทิถูกเขยําทําให๎เกิดการผสมกัน
ภายในกระป๋อง อัตราการแทรกผํานความร๎อนเพิ่มสูงขึ้น
อยํางรวดเร็ว แตํเมื่อหยุดเขยําทําให๎อุณหภูมิน้ํากะทิบริเวณ
ข๎างกระป๋องกับบริเวณกึ่งกลางกระป๋องมีอุณหภูมิแตกตํางกัน
มากข้ึนตามเวลาที่หยุดเพราะการถํายเทความร๎อนเกิดขึ้นได๎
ช๎าลง อุณหภูมิภายในจึงเปลี่ยนแปลงได๎ช๎าลงในชํวงเวลานี้  
ลักษณะดังกลําวปรากฎชัดในสภาวะที่หยุดเป็นเวลานานและ
ในกระป๋องขนาด 401x411   

3.2 ผลการเขย่าที่มีต่อค่า fh ของน้้ากะท ิ

คําดัชนีอัตราการให๎ความร๎อน (heating rate index) 
หรือคํา fh ในการเขยําน้ํากะททิั้ง 6 สภาวะแสดงในตารางที่ 1 
พบวํากระป๋อง 307x409 และ 401x411 เมื่อถูกเขยํา
ตํอเนื่องมีคํา fh เทํากับ 14.83 และ 15.64 นาทีตามลําดับ 

ในขณะที่สภาวะอยูํนิ่งมีคํา 70.95 และ 94.23 นาที แสดงให๎
เห็นวําในสภาวะที่อยูํนิ่ง fh มีคํามากที่สุด สอดคล๎องกับ
งานวิจัยของ Berry et al. [6] ที่ทําการหาคํา fh ของครีม
ข๎าวโพดในหม๎อฆําเช้ือแบบหมุนแล๎วพบวําคํา fh มีคําลดลง
เมื่อถูกหมุนที่ความเร็วรอบสูงขึ้นและ Garrote et al. [7] ได๎
ทดลองเพื่อคํานวณหาคําสัมประสิทธ๑ในการถํายเทความร๎อน
ภายในกระป๋อง พบวํามีคําสูงขึ้นตามจํานวนการหมุนทําให๎
เกิดการถํายเทความร๎อนเร็วขึ้นและสํงผลให๎คํา fh ลดลงเมื่อ
ถูกเขยําบํอยครั้งขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของขนาดกระป๋องตํอคํา fh ที่อัตรา
เขยําและหยุด 1:2 1:3 และ 1:4 ของกระป๋อง 307x409 และ 
401x411  พบวําคํา fh ของกระป๋อง 401x411 มีคํามากกวํา
ประมาณ 1 นาที แตํเมื่อหยุดเขยํานานขึ้นคือทีอ่ัตราการเขยํา 
1:5 และ 1:6  คํา fh เริ่มตํางกันมากข้ึน เพราะน้ํากะทิใน
กระป๋องอยูํนิ่งนานขึ้นเกิดความแตกตํางระหวํางอุณหภูมิ

ภายในบริเวณด๎านข๎างกระป๋องกับกลางกระป๋องมากขึ้น [4]  

ตารางที่ 1 คํา fh ของน้ํากะทิบรรจกุระป๋องที่สภาวะตําง ๆ (หนํวย: 
นาที) 

สภาวะการทดลอง  
ขนาดกระป๋อง 

304x409 401x411 
อยูํนิ่ง 70.95 94.30 
เขยําตํอเนื่อง 14.83 15.64 
อัตราสํวนเขยํา:หยุด 1:2 16.07 17.63 
อัตราสํวนเขยํา:หยุด 1:4 20.34 21.05 
อัตราสํวนเขยํา:หยุด 1:5 21.02 31.68 
อัตราสํวนเขยํา:หยุด 1:6 27.81 38.36 

และเมื่อทําการเขยําทําให๎เกิดการผสมกันระหวําง
น้ํากะทิบริเวณด๎านข๎างกระป๋องกับกลางกระป๋องทําให๎
อุณหภูมิภายในมีคําใกล๎เคียงกัน 

จากผลการทดลองนํามาสร๎างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร๑เพื่อหาความสัมพันธ๑ของคํา fh และเวลาในหยุด
เขยําได๎ดังสมการที่ 1 และ 2  
กระป๋องขนาด 307x409:  
log fh = (0.0650ti + 1.1487);  R² = 0.88 (1) 
กระป๋องขนาด 401x411:   
log fh = (0.0425ti + 1.1460);  R² = 0.90 (2)  
เมื่อ  fh  =  คํา heating index  
ti  =  ระยะเวลาการหยุดเขยํา (นาที) 
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3.3 ผลการเขย่าที่มีต่อค่า F0 ของน้้ากะทิ 

เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคํา F0 ใน
น้ํากะทิกระป๋องที่สภาวะการทดลองตํางๆ ของกระป๋องทั้ง 2 
ขนาด เปรียบเทียบกันตามรูปที่  2 พบวําการเขยําทั้ ง
แบบตํอเนื่องและไมํตํอเนื่องชํวยให๎การแทรกผํานความร๎อนมี
คํามากข้ึนเมื่อเทียบกับสภาวะอยูํนิ่ง เนื่องจากอาหารนั้นมี
การถํายโอนแบบบังคับ การเขยําทําให๎อาหารภายในกระป๋อง
มีการเคลื่อนที่และผสมกันทําให๎การถํายโอนความร๎อนเร็วขึ้น 
และในสภาวะที่เวลาในการหยุดเขยําสั้นลงพบวําการแทรก
ผํานความร๎อนมีแนวโน๎มใกล๎เคียงกับการเขยําแบบตํอเนื่อง
เพิ่มขึ้นตามลําดับ  

ระยะเวลาในการทําให๎คํา F0 เทํากับ 5 นาที ของ
น้ํากะทิกระป๋องขนาด 307x409 อัตราสํวนเขยํา 1:2 1:4 1:5 
และ 1:6 ใช๎เวลา 24.5 36.0 นาที 39.5 และ 43.5 นาที 
ตามลําดับ สภาวะอยูํนิ่งและเขยําแบบตํอเนื่องใช๎เวลา 97.0 
และ 23.5 นาที เมื่อเทียบกับสภาวะอยูํนิ่ง การเขยําด๎วย
อัตราสํวน 1:2 ใช๎เวลาการให๎ความร๎อนลดลง 75.77 
เปอร๑เซ็นต๑และที่อัตราสํวนเขยํา 1:6  สามารถลดเวลาให๎
ความร๎อนลงได๎ 55.15 เปอร๑เซ็นต๑ 

3.4 สมการความสัมพันธ์ระมว่างเวลาในการฆ่าเชื้อ ค่า 
F0 ลละช่วงเวลากระป๋องมยุดเขย่า 

ข๎อมูลจากการทดลองนํามาสร๎างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร๑แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางเวลาในการให๎ความ
ร๎อนเพื่อฆําเชื้อ ตามคํา F0 ที่ต๎องการและระยะเวลากระป๋อง
หยุดนิ่ งหลั งจากเขยํ า 1 นาที   โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร๑ดังกลําวแสดงในสมการที่ 1 และ 2  ดังนี ้

 

 
(ก) น้ํากะทิกระป๋องขนาด 307x409 

(ข) น้ํากะทิกระป๋องขนาด 401x411  

รูปที่ 3 เวลาในการฆําเชื้อ (หนํวย: นาที) ที่คํา F0 และอัตราสํวนเวลา
เขยําตําง ๆ 

น้ํากะทกิระป๋องขนาด 307x409:  
t  = 14.303-(0.642ti)+(1.693F0)+(0.367th

2)+   
(0.039tiF0)-(0.022F0

2); R2 = 0.95               (1) 

 

Time (min) 

F 0
 (m

in)
 

Time (min) 

F 0
 (m

in)
 

(ก) นํ้ากะทิกระป๋อง 307x409 

(ข) น้ํากะทิกระป๋อง 401x411 

  เขยาํตํอเนื่อง 

  อัตราการเขยาํ:หยุด 1:2 

 อัตราการเขยํา:หยุด 1:4 

 อัตราการเขยํา:หยุด 1:5 

 อัตราการเขยํา:หยุด 1:6 

  อยูํนิ่ง 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงคํา F0 ที่สภาวะเขยําตําง ๆ 
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น้ํากะทกิระป๋องขนาด 401x411:  
t = 13.660+(0.690ti)+(1.973F0)+(0.405ti

2)+ 
(0.0796thF0)-(0.038F0

2); R2 =0.95             (2)  
 

เมื่อ  t  = เวลาในการให๎ความร๎อนถึงคํา F0 
(นาที)      ti   = ระยะเวลาการหยุดเขยํา (นาที)
 F0  = คํา F0 ที่ต๎องการ (นาที)   

สมการดังกลําวใช๎สําหรับทํานายเวลาในการให๎ความ
ร๎อนแกํน้ํากะทิกระป๋องในสภาวะเขยํา 1 นาทีแล๎วหยุดที่เวลา
ในชํวงเวลา 0-6 นาที ที่คํา F0 ตามต๎องการ จากสมการ
ความสัมพันธ๑ดังกลําวนํามาสร๎างกราฟแสดงความสัมพันธ๑ได๎
ดังแสดงในรูปที่ 3  

4. สรุปผลการทดลอง 

การเขยําระหวํางการให๎ความร๎อนทําให๎อัตราการ
แทรกผํานความร๎อนในน้ํากะทิกระป๋องสูงขึ้น และการเขยํา
แบบไมํตํอเนื่องขณะฆําเช้ือในน้ํากะทิกระป๋องสามารถลด
ระยะเวลาการฆําเช้ือลงได๎ถึง 2-4 เทําเมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาวะอยูํนิ่ง โดยน้ํากะทิกระป๋องขนาด 401x411 เวลาใน
การให๎ความร๎อนมากกวําน้ํากะทิกระป๋องขนาด 307x409 
การหยุดเขยําด๎วยชํวงเวลานานข้ึนทําให๎อัตราการแทรกผําน
ความร๎อนลดลง การเขยําแบบตํอเนื่องใช๎เวลาในการให๎ความ
ร๎อนสั้นที่สุดแตํการเขยําแล๎วหยุดที่อัตราสํวน 1:6 ก็ลดเวลา
ในการให๎ความร๎อนลงได๎ประมาณ 50% และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเขยําแบบตํอเนื่องที่คํา F0 ต่ํากวํา 10 นาที เวลาการ
ให๎ความร๎อนก็แตกตํางกันเพียง 10-20 นาทีเทํานั้น จึงมี
ความนําสนใจเป็นอยํางมากที่นํามาประยุกต๑ใช๎ในระดับ
อุตสาหกรรมตํอไป 
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นางสาวณพศร อาชวพรสําหรับความชํวยเหลือในการ
ดําเนินงานวิจัย 
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