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ABSTRACT 
The objectives of this thesis are to design, fabricate and test of sweet corn hydrocooling 

system.  The developed hydrocooling system has two water supply methods:  immersion and spray.  
Another objective is to develop the heat transfer model for predicting temperature of a corn during 
precooling.   A sweet corn was considered having three main parts: peel, seed and core.  Physical and 
thermal properties of the three parts of a sweet corn were evaluated.  The experiments validations 
were conducted using both immersion and spray hydrocooling.  The predicted and the experimented 
core temperature of a sweet corn agreed well giving the RMSD less than 2.91 ºC. The predicting 
model was applied for calculating the recommended 7/8 cooling time of sweet corn undergo various 
hydrocooling  conditions. 
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1 

 

บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา  
              ผลผลิตทางการเกษตรท่ียงัติดอยูก่บัตน้หรือคงสภาพติดอยูก่บัดินสามารถปรับตวัเขา้กบั
อุณหภูมิท่ีแปรผนัไปไดบ้า้ง แต่เม่ือเก็บเก่ียวมาแลว้นั้น ไม่สามารถปรับตวัไดอ้ยา่งเดิม และสะสม
ความร้อนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงความร้อนน้ีก็คือ ความร้อนจากแปลงปลกู (field heat) และความร้อนจาก
กระบวนการหายใจของ ผลผลิต เอง (vital heat) ดงันั้นจึงควรก าจดัความร้อนเหล่าน้ีออกอยา่ง
รวดเร็วซ่ึงเรียกว่า การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ (pre-cooling) หลงัจากนั้นควรเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต  ่า
เพื่อลดอตัราการหายใจหรือชะลอการเส่ือมสภาพของผลผลิต เพ่ือใหผ้ลผลิตมีอายกุารเก็บรักษาท่ี
ยาวนานข้ึน (ดนยั และนิธิยา. 2535)  

              ขา้วโพดหวาน (Zea mays L. spp. saccharata) เป็นพืชท่ีมีอตัราการหายใจสูง คือ 30-51 
และ 282-435 mg CO2 kg-1h-1 ท่ี 0 และ 25 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (Karder et.al. 2002) ซ่ึงรสชาติ
และคุณภาพท่ีข้ึนอยูก่บัน ้ าตาลจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (Gross et.al. 
2004) และการเก็บรักษาขา้วโพดหวานท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียส  เปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียปริมาณซูโครสเร่ิมตน้จะลดลงอยา่งมาก แสดงดงัรูปท่ี 1.1 ดงันั้นควรท่ีจะลดอุณหภูมิใหต้  ่า
ท่ีสุดและยงัอยูใ่นช่วงท่ีไม่ท าใหผ้ลผลิตเสียหายเพื่อรักษาคุณภาพของขา้วโพดหวานไวใ้หส้ดใหม่
อยูเ่สมอเหมือนก่อนการเก็บเก่ียว (Boyette et.al. 1990)  

หลกัการล ดอุณหภูมิมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดอตัราการหายใจของผลิตผล ช่วยชะลอการ
เส่ือมสภาพ ป้องกนัการเห่ียวและสูญเสียน ้ า การเปล่ียนแปลงสีผวิ (ดนยั และนิธิยา . 2535) การลด
อุณหภูมิสามารถชะลอการเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดการเน่าเสียได ้ (ปิยะวติัและคณะ . 2531) 
ดงันั้นภายหลงัการเก็บเก่ียวขา้วโพดหวานจึงควรรีบลดอุณหภูมิโดยเร็วท่ีสุดทั้งการลดอุณหภูมิโดย
ใชห้อ้งเยน็ การใชน้ ้ าเยน็จดั หรือการใชน้ ้ าแข็ง หลงัจากนั้นควรเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ ตลอด
ระยะเวลาการขนส่งและการเก็บรักษาจะสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพไวไ้ดน้าน 5-8 วนั  
(ธีรนุต.  2543) 

              ส าหรับการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า (hydro-cooling) เป็นวิธีการลดอุณหภูมิโดยอาศยั
น ้ าเยน็เป็นตวักลางในการลดความร้อนจากผลผลิต ซ่ึงสามารถลดอุณหภูมิใหต้  ่าลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
สะดวก และมีประสิทธิภาพเพราะน ้ ามีความร้อนจ าเพาะสูงกว่าอากาศ ซ่ึงการลดอุณหภูมิดว้ยวิธีน้ี 
อาจท าไดโ้ดยให้ ผลผลิต เคล่ือนท่ีผา่นใตห้วัฉีดน ้ าเยน็หรือจุ่มลงในน ้ าเยน็แลว้ยกข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
ของผลผลิต ลดลงตามท่ีตอ้งการ พบว่ ามีผกัและผลไมห้ลายชนิดท่ีนิยมลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า เช่น 
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หน่อไมฝ้ร่ัง แครอท ทอ้ ขา้วโพดหวาน และ แตงเทศ เป็นตน้ (สายชล.  2528) ดงันั้นโครงการน้ีจึง
มีวตัถุประสงค ์เพ่ือสร้างตน้แบบเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ของขา้วโพดหวานหลงัการเก็บเก่ียวดว้ย
วิธีการลดอุณหภูมิเบ้ือง ตน้ดว้ยน ้ าท่ีกลุ่มเกษตรกรหรือบริษทัส่งออกขา้วโพดหวานสามารถ
น าไปใชไ้ด ้ซ่ึงจะรักษาคุณภาพโดยเฉพาะอยา่งยิง่ความหวานไวไ้ด ้

 

 
รูปที่ 1.1  การสูญเสียน ้ าตาลระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 10, 20 และ30 องศาเซลเซียส  : ท่ีมา 

USDA handbook No. 66. The Commercial Storage of Fruits, Vegetables, and Nursery 

Stocks  

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
              1.  เพ่ือออกแบบ สร้างและทดสอบ เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวาน

หลงัการเก็บเก่ียว  

              2.  ศึกษาผลกระทบของขา้วโพดหวานเม่ือผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า ท่ีเก็บรักษา
ไว ้7 วนั อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

              3.  สร้างแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  

              4. ทดสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองการท านาย อุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลด
อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  
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1.3  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

              1.  ไดเ้คร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าขนาดเลก็ท่ี กลุ่มเกษตรกรรายยอ่ยสามารถน าไปใช้

ได ้

              2.  ทราบผลของการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า ต่อขา้วโพดหวานหลงัเก็บรักษาไว ้ 7 วนั  
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  

              3.  ไดแ้บบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าท่ี
มีความถกูตอ้งสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริง 

 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

              1.  ใชข้า้วโพดหวานพนัธุ ์ไฮบริกซ์  3 ซ่ึงน ามาจากไร่ในตอนเชา้จาก อ  าเภอสองพี่นอ้ง 
จงัหวดัสุพรรณบุรี 

              2.  ออกแบบ สร้าง และทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าโดยการ
วดัคุณภาพของขา้วโพดหวานดา้นต่างๆไดแ้ก่ เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึ นของมวล เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 
และปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้

              3.  สมบติัเชิงกายภาพ และเชิงความร้อนของขา้วโพดหวานไดแ้ก่ ขนาด ความหนาแน่น ค่า
การน าความร้อน และค่าความร้อนจ าเพาะ เพ่ือใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ในการสร้างแบบจ าลองการท านาย
อุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า 

             4.  สร้างและทดสอบแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิ
ดว้ยน ้ าโดยใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysics 3.5 

 

1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
              งานวิจยัน้ีจะเร่ิมดว้ยการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั มีรายละเอียดดงั

ในบทท่ี 2 , 3และ 4 ตามล าดบั และมีเน้ือหาหลกั 3 เร่ือง คือ ออกแบบ สร้าง และทดสอบเคร่ือ งลด

อุณหภูมิเบ้ืองตน้ ของขา้วโพดหวาน ดว้ยน ้ าเยน็ ในบทท่ี  2 เป็นรายละเอียดของการทดสอบ

สมรรถนะของเคร่ืองลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าเยน็ สมบติัเชิงกายภาพและเชิงความร้อนของขา้วโพดหวาน

ในบทท่ี 3 ซ่ึงมีทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งของสมบติัเชิงกายภาพและเชิงความร้อนของ

ขา้วโพดหวานและการหาค่าสมบติัเหล่าน้ี จากนั้นน าขอ้มลูของสมบติัเชิงกายภาพและเชิงความร้อน

ของขา้วโพดหวานน้ี มาใชเ้ป็นตวัแปรเร่ิมตน้ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนโดยใชโ้ปรแกรม 
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Comsol Multiphysics 3.5 ซ่ึงมีรายละเอียดในบทท่ี 4 โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการถ่ายเท

ความร้อนท่ีโปรแกรมใช ้และ อธิบายการก าหนดสภาวะใหข้า้วโพด หวาน รวมไปถึงการท านาย

อุณหภูมิของขา้วโพดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ท่ีเวลาผา่นไป บทท่ี 5 กล่าวถึงบทสรุป

ของงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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บทที่ 2 

การออกแบบ สร้าง และทดสอบสมรรถนะของ 

เคร่ืองลดอุณหภูมิเบือ้งต้นด้วยน า้ของข้าวโพดหวาน 
 

2.1  ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1  ข้าวโพดหวาน  

 ขา้วโพดหวาน เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัของประเทศ ในแต่ละวนัมีการบริโภคและ

ใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขา้วโพดหวานเป็นจ านวนมาก ขา้วโพดหวานเป็นพืชอายสุั้นใหผ้ลตอบแทน

ค่อนขา้งสูง สามารถจ าหน่ายไดท้ั้งตลาดบริโภคสดและส่งโรงงานอุตสาหกรรม   บรรจุกระป๋อง  

ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลกูขา้วโพดหวานจ านวนมากโดยปลกูแถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และทาง

ตะวนัตกของประเทศไทย อายเุก็บเก่ียวสั้น เก็บฝักสดเมื่ออาย ุ65-80 วนั (ข้ึนอยูก่บัพนัธุ์ ) ปลกูไดดี้

ในช่วงฤดูฝนและสามารถปลกูไดต้ลอดปี ถา้มีแหล่งน ้ าและดินอุดมสมบูรณ์   ส่วนของฝักท่ีน าไป

แปรรูปก็จะมีเศษเหลือพวกเปลือก ฝัก ไหม และซงั เป็นจ านวนมาก  เศษวสัดุเหลือใชข้องขา้วโพด

หวานเหล่าน้ี สามารถน ามาใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ด ้(เทคโนโลยชีาวบา้น.  2551) 

 2.1.1.1  ลกัษณะของขา้วโพดหวาน (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

 ขา้วโพดหวาน  (Sweet corn : Zea mays L. var. saccharata) อยูใ่น Order Graminiales, 

Family: Poaceae (Graminae-Grass family) เป็นพืชท่ีใหพ้ลงังานสูง  และมีปริมาณโปรตีนรองจาก  

ถัว่ลนัเตา ถัว่แขก และกระเทียม นอกจากน้ีจะประกอบดว้ยปริมาณธาตุอาหารสูง  เช่น ฟอสฟอรัส  

โพแทสเซียม และ ไทอามีน นอกจากน้ีสายพนัธุสี์เหลืองจะมีวิตามิน เอ สูง เป็นพืชท่ีตอ้งการสภาพ

อากาศอบอุ่น อุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเจริญและผลผลิต อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูร่ะหว่าง  16-24 

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ียระหว่างเดือนไม่ควรสูงเกิน 35 องศาเซลเซียส 

 2.1.1.2  พนัธุข์า้วโพดหวาน (FCRI online.   2553) 

 1)  พนัธุผ์สมเปิด  ไดแ้ก่ พนัธุฮ์าวายเอ้ียนชูการ์ซูเปอร์สวีท เป็นพนัธุใ์หผ้ลผลิตต ่ากว่าพนัธุ์
ลกูผสม แต่ความสูงตน้ ความสูงฝัก และอายเุก็บเก่ียวใกลเ้คียงกบัพนัธุล์กูผสม  

 2)  พนัธุล์กูผสม ปัจจุบนัมีขา้วโพดหวานพนัธุล์กูผสมมากมายใหเ้กษตรกรเลือกใช ้ส่วน

ใหญ่จะเป็นพนัธุข์องบริษทัเอกชนต่าง ๆ และมีบางพนัธุเ์ป็นของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ส าหรับ
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ลกัษณะประจ าพนัธุข์องขา้วโพดหวานพนัธุผ์สมเปิดแล ะพนัธุล์กูผสมท่ีเกษตรกรนิยมปลกู ได้

รวบรวมไวใ้น ตารางท่ี 2.1 และ 2.2 โดยมีรูปขา้วโพดหวานพนัธุต่์างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ถึง 2.4 
 

 
รูปที่ 2.1  ขา้วโพดหวานพนัธุผ์สมเปิด : พนัธุฮ์าวายเอ้ียนชูการ์ซูเปอร์สวีท กรมวิชาการเกษตร

รับรอง พนัธุ ์ปี 2515 ท่ีมา :  (FCRI online.   2553) 
       

 
 

รูปที่ 2.2  ขา้วโพดหวานลกูผสม : เอทีเอส 2 หรือ ซูการ์ 74 ท่ีมา :  (FCRI online.   2553) 
  

 
รูปที่ 2.3  ขา้วโพดหวานลกูผสม : ซูการ์ 73 (ดา้นซา้ย ) และขา้วโพดหวานลกูผสม : ไฮบริกซ ์ 10 

(ดา้นซา้ย) ท่ีมา :  (FCRI online.   2553) 
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รูปที่ 2.4  ขา้วโพดหวานลกูผสม : อินทรี 2 ท่ีมา :  (FCRI online.   2553) 

 

 2.1.1.3  การเก็บเก่ียว 

 โดยปกติขา้วโพดหวานจะเก็บเก่ียวเมื่อมีอายปุระมาณ 70-75 วนัหลงัปลกู  แต่ระยะท่ี

เหมาะสมส าหรับการเก็บเก่ียวท่ีสุด คือ ระยะ 18-20 วนั หลงัขา้วโพดออกไหม 50% ขา้วโพดหวาน

พนัธุไ์ฮบริกซ์  10 จะเก็บเก่ียวท่ีอายปุระมาณ 68-70 วนั และพนัธุไ์ฮบริกซ์  3 จะเก็บเก่ียวท่ีอายุ

ประมาณ 65-68 วนัหลงัปลกู แต่ถา้ปลกูในช่วงอากาศหนาวเยน็อายกุารเก็บเก่ียวอาจจะยดืออกไป 

หลงัจากเก็บเก่ียวแลว้ควรรีบส่งโรงงานหรือจ าหน่ายโดยเร็ว เพ่ือป้องกนัการสูญเสียน ้ า หากขาดน ้ า

จะมีผลต่อเมลด็และน ้ าหนกัของฝัก (ไพศาล.  2553)                

 วิธีการดูว่าขา้วโพดหวานเก็บเก่ียวไดห้รือยงั ใหส้งัเกตจากสีของไหมจะเปล่ียนเป็นสี

น ้ าตาลเขม้ เม่ือฉีกเปลือกขา้วโพดฝักบนสุด เมลด็จะมีสีเหลืองอ่อน ถา้ใชเ้ลบ็กดท่ีเม ลด็ปลายฝักจะ

มีน ้ านมไหลออกมาแสดงว่าอีก 2 วนัจะตอ้งเก็บเก่ียว โดยใชม้ือหกัฝักสดใหถึ้งบริเวณกา้นฝักท่ีติด

ล าตน้ การเก็บขา้วโพดหวานก่อนหรือหลงัช่วงท่ีเหมาะสมเพียง 1 – 2 วนั จะท าใหคุ้ณภาพของฝัก

ไม่ไดม้าตรฐานตามท่ีตลาดตอ้งการ (ดาราวรรณ. 2553) 

 2.1.1.4  การปฎิบติัหลงัการเก็บเก่ียว 

 หลงัเก็บเก่ียวให้ รีบน าฝักขา้วโพดหวานเขา้ในท่ีร่ม  ไม่ใหถ้กูแสงแดดโดยตรง   
และไม่ควรกองสุมฝักขา้วโพดหวานสูงเกินไป ควรมีการถ่ายเทอากาศภายในกอง   
ส าหรับการขนส่งในระยะทางไกลท่ีใชเ้วลาขนส่งนานกว่า 3 ชัว่โมง ควรมีปล่องท่อเอสลอนขนาด
เสน้ผ่ าศนูยก์ลาง ประมาณ 15 เซนติเมตร ยาว 3-4 เมตร  เจาะรูโดยรอบตลอดท่อขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2 เซนติเมตร หรือใชห้วายสานหรือไมไ้ผ่  ผา่ซีกประกอบเป็นท่อโปร่งท าเป็น
ปล่องเสียบไวต้รงกลางกองขา้วโพดหวานจ านวน 2-3 อนั เพื่อช่วย ระบายความร้อนและถ่ายเท
อากาศ (ดาราวรรณ. 2553) 
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ตารางที่ 2.1  ลกัษณะประจ าพนัธุข์า้วโพดหวานพนัธุผ์สมเปิดและพนัธุล์กูผสมท่ีเกษตรกรนิยมปลกูในปัจจุบนั ท่ีมา :  (FCRI online.   2551) 

ลกัษณะประจ าพนัธุ์  พนัธุ์ฮาวายเอ้ียนชูการ์- 

ซูเปอร์สวีท 

พนัธุ์ลูกผสม 

สองสี 58 สองสี 39 ทวิวรรณ 2 หวานดชันี อินทรี 2 

ชนิดยีนควบคุมความหวาน ชรังเคน่ 2  ชรังเคน่ 2 ชรังเคน่ 2 ชรังเคน่ 2 ชรังเคน่ 2 ชรังเคน่ 2 

ผลผลิตทั้งเปลือก  (กก./ไร่) 1,700 2,000 2,000 2,000 1,800 1,870 

ผลผลิตปอกเปลือก (กก./ไร่) 1,060 1,400 1,400 1,400 1,300 1,208 

อตัราแลกเน้ือ (%) 30 - - 32 34 35 

วนัออกไหม (วนั) 46 47 62 45 46 48 

ความสูงตน้ (ซม.) 190 135-165 170-190 215 210 168 

ความสูงฝัก (ซม.) 105 40-60 60-70 105 110 87 

อายเุก็บเก่ียวหลงัออกไหม (วนั) 18 18-20 18-20 18 18 18 

อายเุก็บเก่ียวหลงัปลูก(วนั) 65-70 65-70 72-77 62 64 66 

สีไหม เหลือง ขาว ขาว ขาว ขาว ขาว 

คุณภาพการชิม ดีมาก ดีมาก ดีมาก หวาน นุ่ม หวาน นุ่ม ดีมาก 

ความหวาน (องศาบริกซ์) ดีมาก 17 17 15-16 15-16 15 

ความหนาเปลือกหุม้เมล็ด บาง ปานกลาง ปานกลาง - - บาง 

สีเมล็ด เหลือง ขาว - เหลือง ขาว - เหลือง เหลืองอ่อน เหลืองทอง เหลือง 

จ านวนแถวเมล็ดต่อฝัก 16-18 16-18 16-18 16-18 12-16 14-16 

ความยาวฝัก (ซม.) 16.5 18-20 18-21 16-17 16-18 17 

ความกวา้งฝัก (ซม.) 5.0 4.9-5.4 4.8-5.3 4.5 3.5 4.4 

ความแขง็แรงของรากและล าตน้  ดีมาก ปานกลาง - ดี ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดี 
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ตารางที่ 2.2  ลกัษณะประจ าพนัธุข์า้วโพดหวานพนัธุล์กูผสมท่ีเกษตรกรนิยมปลกูในปัจจุบนั ท่ีมา :  (FCRI online.   2551) 

ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ ไฮบริกซ์ 10 ไฮบริกซ์  3 เอทีเอส 2 เอทีเอส 5 ซูการ์ 73 ซูการ์ 74 ซูการ์ 75 

ชนิดยีนควบคุมความหวาน ชรังเค่น 2 ชรังเค่น 2 ชรังเค่น 2 ชรังเค่น 2 ชรังเค่น 2 ชรังเค่น 2 ชรังเค่น 2 

ผลผลิตทั้งเปลือก (กก./ไร่) 3,065 3,719 1,800-2,700 3,000-3,600 1,800-2,700 1,800-2,700 2,500-3,500 

ผลผลิตปอกเปลือก (กก./ไร่) 2,027 2,553 1,200-2,100 2,400-2,900 1,200-2,100 1,200-2,100 1,900-2,900 

อตัราแลกเน้ือ (%) 30 35 28-31 30-32 30 28-31 30-32 

วนัออกไหม (วนั) 51 48-50 49 48 48 49 48 

ความสูงตน้ (ซม.) 200 195 135-165 180-200 160-200 135-165 170-200 

ความสูงฝัก (ซม.) 110 100 55-65 70-90 70-90 55-65 70-90 

อายเุกบ็เก่ียวหลงัออกไหม (วนั) 18 18 18-20 20 18-20 18-20 18-20 

อายเุกบ็เก่ียวหลงัปลูก (วนั) 70-75 65-70 70-75 68 72-75 70-75 72-77 

สีไหม ขาว ขาว ขาว-น ้ าตาล เขียวอ่อน ขาว ขาว-น ้ าตาล ขาว 

คุณภาพการชิม ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดีมาก 

ความหวาน (องศาบริกซ์) ดีมาก ดีมาก 16-17 ดีมาก 16 16-17 16 

ความหนาเปลือกหุม้เมลด็ บาง บาง บาง บาง ปานกลาง บาง ปานกลาง 

สีเมลด็ เหลือง เหลือง เหลืองครีม เหลืองทอง เหลือง เหลืองครีม เหลืองครีม 

จ านวนแถวเมลด็ต่อฝัก 14-16 16-18 14 16-18 14-16 14 14-16 

ความยาวฝัก (ซม.) 19.7 20-22 16-18 21-22 18-20 16-18 19-21 

ความกวา้งฝัก (ซม.) 5.2 5.5-6.0 4.2-4.5 5-6 4.5-5.0 4.2-4.7 4.7-5.2 

ความแขง็แรงของรากและล าตน้ ดีมาก ดีมาก ดี ดีมาก ดี ดี ดีมาก 
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 2.1.1.5  พ้ืนท่ีปลกูขา้วโพดหวาน  

 พ้ืนท่ีปลกูขา้วโพดหวานในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2545 มีพ้ืนท่ีปลกูประมาณ 200,000 ไร่ 

ผลผลิต (ทั้งเปลือก) ประมาณ 400,000 ตนั ในปี พ.ศ. 2548 มีประมาณ 737,500 ไร่ ผลผลิต  (ทั้งเปลือก ) 

ประมาณ 1.48 ลา้นตนั (ศนูยว์ิจยักสิกรไทย .  2548) และในปี พ.ศ. 2551/52 มีประมาณ 221,907 ไร่ 

ผลผลิตประมาณ 240,227 ตนั ทั้งพ้ืนท่ีเพาะปลกู และปริมาณผลผลิตลดลงประมาณร้อยละ 0.2 และ 2.6 

ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปีท่ีผา่นมา และคาดว่าในปี พ.ศ. 2552/53 พ้ืนท่ีเพาะปลกู และปริมาณผลผลิต

ขา้วโพดหวานจะยงัลดลงอีก เน่ืองจากผูป้ระกอบการในประเทศตอ้งลดปริมาณการผลิตลงตามปริมาณ

การสัง่ซ้ือของประเทศคู่คา้ท่ีลดลง เพราะการส่งออกผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูปหดตวั อนัเป็นผล

จากการท่ีไทยถกูเรียกเก็บภาษีเอดี และตลาดสหภาพยโุรปซ่ึงเป็นตลาดส่งออกหลกัของไทยหนัไป

น าเขา้ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานจากประเทศในกลุ่มสหภาพยโุรปกนัเองมากข้ึน (ศนูยว์ิจยักสิกรไทย .  

2553) 

              ส่วนราคาขา้วโพดหวานท่ีเกษตรกรขายไดเ้ฉล่ียในช่วง 7 เดือนแรกของปี พ.ศ. 2552 อยูท่ี่

ประมาณ 2.60 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงสูงข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัช่วงเดียวกนัของปีท่ีผา่นมาท่ีราคา 2.50 

บาทต่อกิโลกรัม ทั้งน้ีเน่ืองจาก จ านวนพ้ืนท่ีเพาะปลกูลดลง และผลผลิตลดลง แต่ในช่วง 7 เดือนแรก

ของปี พ.ศ. 2552 ปริมาณความตอ้งการผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานของประเทศญ่ีปุ่นยงัมีเพ่ิมข้ึน จึงท าให้

เกษตรกรยงัคงขายไดใ้นราคาท่ีสูงข้ึน (ศนูยว์ิจยักสิกรไทย.  2553) 

 2.1.1.6  ความส าคญัทางเศรษฐกิจของขา้วโพดหวาน  

 ปริมาณการผลิตขา้วโพดหวานส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ  95.0 จะส่งเขา้โรงงานเพื่อผลิตเป็น

ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูป และท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ 5.0 จะส่งเขา้โรงงานเพื่อผลิตเป็น

ขา้วโพดหวานสดแช่เยน็ แช่แข็ง  ปริมาณขา้วโพดหวานท่ีผลิตไดใ้นแต่ละปีนั้น จะมีการส่งออกไป

จ าหน่ายยงัต่างประเทศประมาณร้อยละ 80.0 ท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ 20.0 ใชบ้ริโภคภายในประเทศ  

ส าหรับขา้วโพดหวานท่ีส่งอ อกแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูป  และ

ขา้วโพดหวานสดแช่เยน็ แช่แข็ง มลูค่าการส่งออกผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานทั้ง 2 ประเภทน้ีแสดงในรูป

ท่ี 2.5 และ 2.6 
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รูปที่ 2.5  มลูค่าการส่งออกผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูปของไทย ท่ีมา : (กรมศุลกากร รวบรวมโดย

ศนูยว์ิจยักสิกรไทย.  2553) 

 

 
รูปที่ 2.6  มลูค่าการส่งออกขา้วโพดหวานสดแช่เยน็ แช่แข็ง ของประเทศไทย ท่ีมา : (กรมศุลกากร 

รวบรวมโดยศนูยว์ิจยักสิกรไทย.  2553) 
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 ประเทศไทย ส่งออกผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูปมากเป็นอนัดบัท่ี 3 ของโลก รองจาก

ประเทศฝร่ังเศส และฮงัการี โดยตลาดส่งออกท่ีส าคญัคือ กลุ่มประเทศสหภาพยโุรป เน่ืองจากขอ้

ไดเ้ปรียบของประเทศไทยท่ีส าคญั 2 ประการ คือ ฝร่ังเศส และฮงัการี มีฤดูกาลการปลกูขา้วโพดหวาน

ประมาณ 60 วนั ในช่วง 1 ปี เน่ืองจากขา้วโพดหวานเป็นพืชท่ีตอ้งการแสงมาก ในประเทศเมืองหนาว  

จึงปลกูไดเ้ฉพาะในช่วงฤดูร้อนเท่านั้น ส่วนขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัอีกประการคือ ค่าใชจ่้ายทางดา้นขนส่ง

ทางเรือซ่ึงต ่ากว่ามาก (ปัญญา.  2553) แต่ไทยตอ้งเผชิญกบัปัญหาการเรียกเก็บภาษี เอดี มาตั้ งแต่ปี พ.ศ. 

2550 ท าใหไ้ทยตอ้งเสียเปรียบคู่แข่งท่ีส าคญัอยา่งสหรัฐฯ จีน และบางประเทศในกลุ่มสหภาพยโุรป 

ส่งผลใหคู้่คา้ท่ีส าคญัของไทยอยา่งตลาดสหภาพยโุรปหนัไปน าเขา้ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูปจาก

ฮงัการีเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ียงัมีคู่แข่งท่ีส าคญัในกลุ่มสหภาพยโุรป ได้ แก่ สวีเดน ฟินแลนด ์องักฤษ 

และกรีซ ซ่ึงสหภาพยโุรปหนัไปน าเขา้ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูปจากประเทศเหล่าน้ีดว้ยกนัเอง

มากข้ึน ส่งผลใหไ้ทยส่งออกไปยงัสหภาพยโุรปลดลง (ศนูยว์ิจยักสิกรไทย.  2553) 

 จากปัญหาดงักล่าว ศนูยว์ิจยักสิกรไทยจึงเสนอแนวทางแกไ้ข คือ  ขยายตลาดส่งออกใหม่  โดย

ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานแปรรูป ตลาดส่งออกใหม่ท่ีน่าสนใจ คือ กลุ่มประเทศยโุรปอ่ืน ๆ กลุ่มประเทศ

เอเชีย และกลุ่มประเทศตะวนัออกกลาง เน่ืองจาก กลุ่มประเทศต่าง ๆ เหล่าน้ี มีการน าเขา้ผลิตภณัฑ์

ขา้วโพดหวานแปรรูปในอตัราการขยายตวัท่ีเพ่ิมข้ึน อีกทั้ง ผูส่้งออกของไทยไม่ควรตดัราคาจ าหน่าย

กนัเอง ทั้งน้ีเพ่ือไม่ใหเ้กิดปัญหาการขายต ่ากว่าราคาท่ีก  าหนด นอกจากน้ีการแปรรูปขา้วโพดหวานเพื่อ

เพ่ิมมลูค่าก็เป็นอีกโอกาสหน่ึง  เช่น ครีมขา้วโพด  น ้ ามนัปรุงอาหาร  น ้ านมขา้วโพด  เป็นตน้  เน่ืองจาก

ไทยไดเ้ปรียบในเร่ืองของตน้ทุนการผ ลิตขา้วโพดหวานซ่ึงมีตน้ทุนท่ีต ่ากว่า และควรมีการพฒันา

ผลิตภณัฑข์า้วโพดหวานใหมี้คุณภาพมากข้ึน เพ่ือใหไ้ทยยงัเป็นตลาดส่งออกขา้วโพดหวานท่ีส าคญัของ

โลก 

 2.1.2  การลดอุณหภูมเิบือ้งต้น (pre-cooling)  (ดนยั  บุณยเกียรติ.  2553) 

 ผลผลิตทางการเกษตรเม่ือตดัออกจากตน้ยงัคงเป็นส่ิงท่ีมีชีวิตอยูแ่ละมีกระบวนการทางชีวเคมี
เกิดมากมาย และคงอยูใ่นสภาพปกติจนถึงมือผูบ้ริโภค พลงังานท่ีเซลลพ์ืชจ าเป็นตอ้งใชจ้ะไดม้าจาก
สารอาหารท่ีสะสมไวใ้นขณะท่ียงัติดอยูก่บัตน้ ซ่ึงกระบวนการเปล่ียนแปลงสารอาหารใหเ้ป็น พลงังาน
โดยอาศยัปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์คือ กระบวนการหายใจ ผลจากกระบวนการหายใจจะมี
พลงังานความร้อนส่วนหน่ึงปล่อยออกมาดว้ย  ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีปล่อยออกมาจะแตกต่างกนัไป
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ตามชนิด พนัธุ ์ระยะความแก่ ระยะการสุก การมีบาดแ ผล อุณหภูมิ และความเครียดต่างๆ  ความร้อน
จากกระบวนการหายใจ น้ีจะใชเ้ป็นขอ้มลูในการพิจารณาถึงการจดัการดา้นอุณหภูมิระหว่างการเก็บ
รักษาผลผลิตดว้ย ความร้อนท่ีติดมากบัผลผลิตจากแปลงปลกู เมื่อขนยา้ยผลผลิตมายงัโรงคดับรรจุและ
กองรวมกนัไว ้ถา้อากาศผา่นเขา้-ออกหรือถ่ายเทไม่สะดวก ท าใหค้วามร้อนจากกระบวนการหายใจ กบั
ความร้อนจากแปลงปลกู ถกูสะสมอยูภ่ายในกองผลผลิต 

 การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ควรจะท าทนัทีภายหลงัจากการเก็บเก่ียว  ซ่ึงอาจจะก่อนหรือหลงัการ

บรรจุใส่ในภาชนะบรรจุแลว้ก็ได ้ แต่การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ก่อนการบรรจุลงในภาชนะนั้นจะใชเ้วลา

นอ้ยกว่า เพราะความเยน็สามารถแทรกซึมเขา้ไปถึงส่วนกลางของผลผลิตไดง่้าย แต่มีขอ้เสีย  คืออาจจะ

มีผลผลิตท่ีเน่าเสียหรือดอ้ยคุณภาพปะปนอยูด่ว้ย อาจท าใหต้น้ทุนของการลดอุณหภูมิ สูงข้ึน และจะท า

ใหผ้ลผลิตไดรั้บความร้อนเพ่ิมข้ึนอีกในระหว่างรอการบรรจุใส่ในภาชนะบรรจุ  

 2.1.2.1  ขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนเม่ือผลผลิตมีอุณหภูมิสูง  

 อตัราการหายใจสูงท าใหก้ารใชส้ารอาหารในผลผลิตมีอตัราสูงดว้ย  ท าใหสู้ญเสียสารอาหารท่ี

สะสมไว ้ ผลผลิตขาดคุณค่าทางอาหาร  รสชาติเปล่ียนแปลง  น ้ าหนกัลดลง  และเซลลเ์ส่ือมเร็ว ถา้เป็น

ผลไมจ้ะไปเร่งใหเ้กิดการแก่ การสุกและการเส่ือมสลายเร็วข้ึนดว้ย ส าหรับขา้วโพดหวานจะสูญเสีย

น ้ าตาลในเมลด็ขา้วโพดไปอยา่งรวดเร็ว เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิสูงเพียง 2 ชัว่โมง หรืออาจจะเกิด

ผลเสียมากกว่าท่ีคาดคิดไวด้ว้ย อตัราการหายใจจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ เมื่อมีอุณหภูมิสูงอตัราการหายใจ

จะสูง การลดอุณหภูมิ เบ้ืองตน้ และเก็บรักษาในอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  จะช่วยลดอตัราการหายใจได ้

(นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) อตัราการหายใจของขา้วโพดหวานในอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.3 

 1)  ท าใหจุ้ลินทรียต่์างๆ เจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว  อุณหภูมิมีผลกระทบต่อการเจริญของจุลินทรีย์
และในท านองเดียวกนัอุณหภูมิก็มีผลกระทบต่อผลผลิตดว้ย อุณหภูมิต  ่าจะช่วยท าใหก้ระบวนการเม
แทบอลิซึมของจุลินทรียล์ดต ่าลง เช่น Rhizopus sp. ไม่สามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิต  ่ากว่า 5 องศา
เซลเซียส 

2)  เกิดการสูญเสียน ้ า ผลผลิตทางการเกษตร ประกอบดว้ยน ้ าร้อยละ  80-90 น ้ าท าให้ผลผลิตมี
ความสด เพราะตลาดตอ้งการผลผลิตท่ีสด การสูญเสียน ้ าท าใหผ้ลผลิตเห่ียวคุณภาพต ่า  ไม่สามารถขาย
ได ้นอกจากน้ีจะท าใหน้ ้ าหนกัผลผลิตลดลงท าใหร้ายไดล้ดลง (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) ผลผลิต ท่ีเก็บ
รักษาไวใ้นสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีอตัราการคายน ้ าสูง  และสูญเสียน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็วมาก  ยกเวน้ใน
กรณีอยูใ่นสภาพบรรยากาศท่ีมีความช้ืนอ่ิมตวั  ถา้ความช้ืนหรือปริมาณไอน ้ าในอ ากาศแตกต่างกบัใน
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เน้ือเยือ่ของผลผลิตมาก จะท าให้ ผลผลิต เกิดการสูญเสียน ้ ามากดว้ย สาเหตุ ของการสูญเสียน ้ าเกิดจาก
ความแตกต่างของความดนัไอระหว่างความดนัไอน ้ าภายใน ผลผลิต และความดนัไอน ้ าของ
สภาพแวดลอ้ม ซ่ึงควบคุมโดยอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธข์องอากาศ อากาศร้อนจะอุม้ไอน ้ าได้
มากกว่าอากาศเยน็ ค่าความช้ืนสมัพทัธเ์ป็นตวัช้ีบ่งว่ามีปริมาณไอน ้ าอยูใ่นอากาศขณ ะนั้นเป็น
เปอร์เซ็นตข์องจ านวนไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีอากาศสามารถอุม้ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมินั้นๆ  

 

ตารางที่ 2.3 อตัราการหายใจของขา้วโพดหวานในอุณหภูมิต่างๆ ท่ีมา : (Karder et.al. 2002) 

อุณหภูมิ(˚C) ml CO2 kg-1h-1 

0 30-51 

5 43-83 

10 104-120 

15 151-175 

20 268-311 

25 282-435 

 

 3)  ผลต่อก๊าซเอทธิลีน ทั้งอตัราการสงัเคราะห์และความไวต่อการตอบสนองของก๊าซ เอทธิลีน
จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ การสงัเคราะห์ก๊าซเอทธิลีนจะเกิดไดม้ากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ดงันั้นการลด
อุณหภูมเิบ้ืองตน้อยา่งรวดเร็วจะช่วยใหอ้ตัราการสงัเคราะห์ก๊าซเอทธิลีนและความไวต่อการตอบสนอง
ต่อก๊าซเอทธิลีนลดลงดว้ย ท าใหผ้ลผลิตเขา้สู่กระบวนการเส่ือมสลายชา้ลง  ดงันั้นก๊าซเอทธิลีนจึงมีทั้ง
ประโยชน์และโทษต่อผลผลิตได ้ 

 4)  การเกิดความเสียหายเร็วข้ึน ตวัอยา่งเช่น การเกิดบาดแผลจากสาเหตุทางกล สามารถเกิดข้ึน
ไดท่ี้ทุกอุณหภูมิ เพราะอุณหภูมิจะมีผลต่อความรุนแรงของผลผลิตท่ีจะตอบสนองต่อแผลท่ีเกิดข้ึน การ
เกิดรอยช ้าท าใหผ้ลผลิต ผลิตก๊าซเอทธิลีนมากข้ึน ซ่ึงเร่งอตัราการหายใจใหเ้ร็วข้ึน  เร่งกระบวนการสุก  
และท าให้ ผลผลิต เส่ือมสภาพเร็วข้ึน นอกจากน้ี การเกิดรอยช ้าตามปกติยงัท าลาย ส่ิงกีดขวางตาม
ธรรมชาติ (natural barrier) ท่ีผวิของผลผลิต จึงเพ่ิมอตัราการสูญเสียน ้ าและการเขา้ท าลายของจุลินทรีย ์
การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้อยา่งรวดเร็วจะลดผลกระทบของบาดแผลท่ีมีต่อกระบวนการดงักล่าวได ้ 
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 2.1.2.2  วตัถุประสงคข์องการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

 1)  จ  ากดัการท างานของน ้ ายอ่ยท่ีท าใหเ้ซลลเ์ส่ือม  และลดอตัราการหายใจ  ซ่ึงเป็นสาเหตุให้
ผลผลิตน่ิม เละ  

 2)  จ  ากดัการคายน ้ าซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหผ้ลผลิตเห่ียว 

 3)  ลดหรือจ ากดัการท างานของเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุใหผ้ลผลิตเน่าเสีย 

 4)  จ  ากดัการสร้างเอทธีลีน ซ่ึงเร่งความแก่ของเน้ือเยือ่ผลผลิตและลดการตอบสนองต่อเอทธีลี
นของผลผลิต 

              การเลือกวิธีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้อยา่งรวดเร็วและเหมาะสม  จะช่วยขยายระยะเวลา
การตลาดโดยรักษาคุณภาพผลผลิตเป็นเวลานานกว่าปกติ  ทั้งระหว่างรอการขนส่งสู่ตลาดและระยะท่ี
วางขายในตลาด 

 2.1.2.3  การวางแผนการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ (ดนยั  บุณยเกียรติ.  2553)        

 1)  เลือกใชว้ิธีการลดอุณหภูมิ เบ้ืองตน้ ท่ีเหมาะสมกบัชนิดของ ผลผลิต  ผลผลิต แต่ละชนิด  

ตอ้งการอุณหภูมิท่ีใชก้  าจดัความร้อนแตกต่างกนั ผลผลิตส่วนใหญ่ใชว้ิธี การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ย

การเป่าอากาศผา่น หากเป็นรากและล าตน้ควรใชว้ิธีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า ส่วนผกัใบใชว้ิธีการ

ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยสุญญากาศ ตวัอยา่งเช่น สตรอเบอร่ี  และบล็อคโคล่ี  ตอ้งการอุณหภูมิใกลเ้คียง

กบัจุดเยอืกแข็ง ขณะท่ีผกัชีฝร่ังและมะเขือเทศ จะเป็นอนัตรายในอุณหภูมิดงักล่าว  ในผลผลิตบางชนิด

ท่ีตอ้งการความช้ืนต ่าเน่ืองจากเน่าเสียง่าย ไม่สามารถใชว้ิธีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า หรือน ้ าแข็ง

ได ้ส าหรับผลผลิตบางชนิดอาจเลือกใชไ้ดห้ลายวิธี จึงควรพิจารณาเลือกใชว้ิธีท่ีประหยดัท่ีสุด 

 2)  ขนาดและความหนาแน่นของ ผลผลิต  จะมีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนจากภายใน

ผลผลิตออกสู่ภายนอก ผลผลิต ท่ีมีขนาดเลก็จะลดอุณหภูมิไดร้วดเร็วกว่าขนาดใหญ่ เพราะ ผลผลิต

ขนาดใหญ่มีการสะสมความร้อนมากกว่าขนาดเลก็ 

 3)  ปริมาณของผลผลิตท่ีจะลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ต่อหน่วยเวลา จะมีผลต่อขนาดของเคร่ืองท่ีใช้

ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้และค่าใชจ่้าย ระบบความเยน็และขนาดของเคร่ืองท่ีใชล้ดอุณหภูมิเบ้ืองตน้นั้น ควร

ไดรั้บการประเมินจากปริมาณของผลผลิตท่ีมีมากท่ีสุดในแต่ละวนั ในกรณีท่ีมีปริมาณม ากจะสามารถ

ก าจดัความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
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 4)  ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) และค่าความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ของทั้ง

ผลผลิตและตวักลาง หมายถึงความสามารถในการพาความร้อนระหว่างผลผลิตกบัตวักลาง และการน า

ความร้อนในผลผลิต 

 5)  อุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุ ดทา้ยของผลผลิต ท่ีตอ้งการ จะมีผลต่อ ระยะเวลาในการท า

ความเยน็ ก  าหนดไดจ้ากอุณหภูมิของตวักลางท่ีใชล้ดความร้อน 

 6)  ปริมาตรและความเร็วของตวักลางท่ีไหลผา่นผลผลิต เป็นการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อน

ใหสู้งข้ึน              

 7)  ภาชนะบรรจุ  รูปแบบของภาชนะบรรจุ  มีอิทธิพลต่ออตัราการลดอุณหภูมิ เบ้ืองตน้ ของ

ผลผลิต ดงันั้นจ  าเป็นตอ้งเลือกวิธีการท่ีเหมาะสม 

 8)  ดา้นเศรษฐกิจ มลูค่าและค่าบ ารุงรักษาของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้แต่ละชนิด  ควรศึกษา

ตน้ทุนการผลิตและมลูค่าการตลาด ตลอดจนผลตอบแทน เพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจลงทุน แ ละ

ตอ้งค านึงถึงการขยายตวัของกิจการในอนาคต 

 2.1.2.4  ระบบการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

 1)  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ ดว้ยอากาศเยน็ (room cooling) ระบบหอ้งเยน็  สามารถใชก้บั
ผลผลิต ส่วนใหญ่  แต่ไม่เหมาะส าหรับ ผลผลิต ท่ีตอ้งการลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว  นิยมใชเ้ก็บรักษา
ผลผลิตหลงัการลดอุณหภูมิเบ่ืองตน้ อตัราการลดของอุณหภูมิจะข้ึนอยูก่บัขนาดขอ งเคร่ืองปรับอากาศ
และขนาดของพดัลมท่ีใชห้มุนเวียนอากาศท่ีผา่นผลผลิต ดงัรูปท่ี 2.7 

 2)  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยการเป่าอากาศเยน็ (force-air cooling) ระบบน้ีจะใช้
เคร่ืองปรับอากาศท่ีท าใหอุ้ณหภูมิต  ่า ความช้ืนสมัพทัธสู์ง และติดตั้งพดัลม เพื่อการหมุนเวียนและ
ถ่ายเทอากาศผา่นผลผลิต ระยะเวลาท่ีใชล้ดอุณหภูมิข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของอากาศ และความเร็วของลมท่ี
ผา่นผลผลิตในภาชนะบรรจุ ระบบน้ีจะลดอุณหภูมิไดเ้ร็วกว่าระบบหอ้งเยน็ 75-90 % ควรติดตั้งระบบ
ควบคุมอุณหภูมิอตัโนมติั ( thermostat ) เพื่อใหพ้ดัลมหยดุท างาน เมื่ออุณหภูมิในผลผลิตลดลงตามท่ี
ก  าหนด เพ่ือประหยดัพลงังานและป้องกนัการสูญเสียน ้ าของผลผลิต สามารถประยกุตใ์ชใ้นหอ้งเก็บ
รักษา รถหอ้งเยน็ หรือในอุโมงคโ์ดยมีสายพานล าเลียงผลผลิตผา่น ดงัรูปท่ี 2.8 

 3)  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ ดว้ยน ้ าเยน็ (hydro-cooling) ผลผลิตบางชนิดตอ้งการความช้ืนสูง  
และทนทานต่อการเน่าเสียจากเช้ือจุลินทรีย ์โดยใชน้ ้ าเยน็จดัไหลผา่น ผลผลิตอยา่งรวดเร็ว  หรือให้
ผลผลิต ผา่นตามสายพานและผา่นน ้ าเยน็ท่ีพ่นออกมา ซ่ึงเป็นวิธีท่ีลดอุณ หภูมิอยา่งรวดเร็ว  และมี
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ประสิทธิภาพสูง แต่อุณหภูมิของน ้ าจะตอ้งต ่าพอเพียงท่ีจะถ่ายเทความร้อนจากผลผลิต และค่อนขา้งใช้
เวลานาน การใชร้ะบบน ้ าหมุนเวียน จะช่วยท าความสะอาด ผลผลิต  และก าจดัเช้ือจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิด
โรคเน่าในท่ีเก็บรักษา ประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานประมาณ  20-40 % ผลผลิต ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การลดความช้ืนดว้ยน ้ าเยน็ คือ หน่อไมฝ้ร่ัง  ขา้วโพดหวาน  ผกัชีฝร่ัง  ข้ึนฉ่าย แครอท  แรดิช ปวยเหลง็  
เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.9 

 4)  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าแข็ง (ice cooling) การใชน้ ้ าแข็งเกลด็ใส่ดา้นบนของผลผลิต
ในภาชนะบรรจุ เป็นวิธีการหน่ึงท่ีค่อนขา้งมีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิผลผลิตท่ีมีขนาดของใบสูง
กว่าปริมาตร ช่วยลดอุณหภูมิในผลผลิตและป้องกนัความร้อนท่ีเกิดจากการหายใจ น ้ าแข็งใชก้  าจดัความ
ร้อนแฝงในผลผลิตท่ีบรรจุแน่นในภาชนะ ท่ีไม่สามารถลดอุณหภูมิดว้ยการเป่าอากาศเยน็ได ้นอกจากน้ี
จะเหมาะส าหรับผลผลิตท่ีมีการหายใจสูง เช่น ขา้วโพดหวาน ผกักาดหอม  ปวยเหลง็  เป็นตน้ น ้ าแข็ง  1 
ปอนด์ สามารถลดอุณหภูมิใน ผลผลิต  น ้ าหนกั  3 ปอนด์ จาก 29.4 องศาเซลเซียส  เหลือ 4.4 องศา
เซลเซียส ดงัรูปท่ี 2.10 

 
รูปที่ 2.7  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยอากาศเยน็ ท่ีมา : (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

 

 
รูปที่ 2.8  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยการเป่าอากาศเยน็ ท่ีมา : (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 



18 

 

 
รูปที่ 2.9  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ ท่ีมา : (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

 

 
รูปที่ 2.10  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าแข็ง ท่ีมา : (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

 

5)  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ ดว้ยสุญญากาศ (vacuum cooling) การลดอุณหภูมิ ผลผลิต ใน
สุญญากาศ เร่ิมพฒันาและน า มาใชใ้นปี ค.ศ. 1948 นิยมใชม้ากในผกักาดหอม ผกักาดหอมห่อ ผกัชีฝร่ัง 
กะหล ่าดอก และขา้วโพดหวาน ซ่ึงไม่สามารถลดอุณหภูมิผลผลิตดว้ยการเป่าอากาศเยน็ หรือการใชน้ ้ า
เยน็ ซ่ึงจะ บรรจุผลผลิตในภาชนะบรรจุและลดอุณหภูมิในหอ้งหรือท่อโลหะขนาดใหญ่  ท่ีดูดอากาศ
ออกจากหอ้งหรือท่อ ความดนัของอากาศจะลดลงประมาณ 4.6 มิลลิเมตรของสารปรอท ซ่ึงในความดนั
ระดบัน้ี น ้ าจะมีจุดเดือดท่ี 0 องศาเซลเซียส ในระหว่างการลดอุณหภูมิผลผลิตท่ีเป็นใบจะสูญเสียน ้ าร้อย
ละ 1.5-4.7 หรือประมาณร้อยละ 1 ต่ออุณหภูมิท่ีลดลง  12.2 องศาเซลเซียส  วิธีน้ีจะท าใหน้ ้ าระเหยจาก
ผลผลิตอยา่งรวดเร็ว ผลผลิตอาจจะเห่ียว เน่ืองจากสูญเสียน ้ ามาก ถา้หากใชเ้วลานานเกินไป ดงันั้นก่อน
น าผลผลิตเขา้ลดอุณหภูมิจะตอ้งใชน้ ้ าเยน็ฉีดพ่นใหใ้บเปียก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ขา้วโพดหวาน อตัราการ
ลดของอุณหภูมิใน ผลผลิต ข้ึนอยูก่บัอตัราการสูญเสียน ้ า  หลงัจากลดอุณหภูมิจ  าเป็นตอ้งเก็บรักษาใน
อุณหภูมิต  ่าและขนส่งโดยรถหอ้งเยน็ 
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 6)  การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยการระเหย  (evaporative cooling) เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ
และใชต้น้ทุนต ่า โดยการใชอ้ากาศท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนต ่า พ่นหมอกผา่นผลผลิตมีความช้ืน สูงและ
ผลผลิตมีความช้ืนสูงถ่ายเทความร้อนไปยงัอากาศท่ีมีความช้ืนต ่า นิยมใชใ้นพ้ืนท่ี  ท่ีมีความช้ืนสมัพทัธ์
ต  ่ากว่า 65 % สามารถลดอุณหภูมิได ้9.4-12.2 องศาเซลเซียส 

 การผลิตเพ่ือการคา้ในต่างประเทศจะนิยมเก็บเก่ียวก่อนท่ีจะมีแสงสว่าง  เพื่อให้ ผลผลิต มี
อุณหภูมิต  ่า ซ่ึงจะประหยดัเวลาและพลงังาน  ตวัอยา่งผลผลิตทางการ เกษตรและขอ้มลูการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตน้แสดงในตารางท่ี 2.4 และ 2.5 

 2.1.3  การลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้ (hydro-cooling) (ดนยั  บุณยเกียรติ.  2553) 

 วิธีน้ีลดอุณหภูมิไดร้วดเร็วกว่าวิธีการใชอ้ากาศเยน็ประมาณ 15 เท่า วิธีน้ีจะช่วยท าให้ผลผลิตมี

เน้ือสมัผสัและความสด ดีข้ึน สามารถด าเนินการในระดบัท่ีมี ผลผลิตจ านวนมากหรือปรับใหเ้ขา้กบั

จ  านวนผลผลิตนอ้ยๆ ไดด้ว้ย แต่มีขอ้จ  ากดั คือ ใชไ้ดก้บัผลผลิตท่ีทนต่อการเปียกน ้ าเท่านั้น และโรคพืช

หลายชนิดสามารถพฒันาไดเ้มื่อผลผลิตเปียกน ้ า นอกจากนั้นยงัเป็นวิธีท่ีส้ินเปลืองพลงังานมากกว่าวิธี

อ่ืน และอาจจะมีขอ้จ  ากดักบัการใชภ้าชนะบรรจุบางชนิด 

              1. การปล่อยใหน้ ้ าเยน็ไหลผา่น (flooding) เป็นการปล่อยใหน้ ้ าเยน็ไหลผา่นผลผลิตท่ีบรรจุใน

ภาชนะเรียบร้อยแลว้  ซ่ึงเคล่ือนท่ีมาตามสายพานหรือรางเล่ือนผา่นกระแสน ้ าท่ีปล่อยในอุโมงค ์

              2. การพ่นฝอยน ้ าเยน็ (spraying)  เป็นการฉีดพ่นน ้ าเยน็ออกมาจากหวัฉีด  ท่ีอยูด่า้นบนเป็นน ้ า

ฝอยๆ หรืออาจท าเป็นอุโมงคใ์ห้ ผลผลิต ไหลผา่นก็ได ้ วิธีการฉีดพ่นน ้ าเยน็น้ีอาจจะเป็นลกัษณะท่ี

ผลผลิตไหลไปตามระบบสายพานแลว้ผา่นเขา้ไปในอุโมงค ์ดงัรูปท่ี 2.9 ท่ีมีการฉีดพ่นน ้ าเยน็ลงมาโดย

ผลผลิตเคล่ือนท่ีอตัราเร็ว 1 ฟุตต่อนาที แต่ทั้งน้ีแลว้แต่การออกแบบดว้ย ความยาวของอุโมงคข้ึ์นอยูก่บั

การออกแบบหรือความตอ้งการของผูใ้ช ้ วิธีน้ีเป็นวิธีการท่ีใชน้ ้ ามาก นอกจากนั้นอาจจะเป็นลกัษณะ

แบบกะ (batch hydrocooler) ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงปล่อยน ้ าฉีดพ่นลงมา โดยท่ีผลผลิตไม่เคล่ือนท่ี ผลผลิตจะ

อยูใ่นหอ้งท่ีมีน ้ าฉีดพ่นลงมา วิธีน้ีอาจจะมีการน าน ้ าไปใชห้มุนเวียนไดอี้ก เคร่ืองลดอุณหภูมิชนิดน้ีอาจ

ออกแบบใหม้ีขนาดเลก็หรือใหญ่ตามความตอ้งการของผูใ้ชไ้ด ้

        3. การจุ่มในน ้ าเยน็ (Immersion) เป็นวิธีการจุ่มภาชนะบรรจุท่ีบรรจุ ผลผลิตแลว้ใส่ลงในถงัน ้ า

เยน็ซ่ึงอาจเป็นถงัขนาดใหญ่ หรือเป็นถงัน ้ าแช่น ้ าแข็งก็ได ้ระยะเวลาท่ีจุ่มจะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิด

ของผลผลิต  ตามปกติภาชนะบรรจุจะถกูน าเขา้สู่ระบบทางดา้นหน่ึงของเคร่ืองแลว้เคล่ือนท่ี   ในขณะท่ี 
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ตารางที่ 2.4  ผลผลิตเกษตรและการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ ก ท่ีมา : (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 

ผลผลิตเกษตร สุญญากาศ อากาศเยน็ การเป่าอากาศเยน็ น ้ าเยน็ น ้ าแข็ง 

หน่อไมฝ้ร่ัง    * * 

ถัว่เขียวฝักสด  * * * *  

บลอ็คโคลี    * * 

กะหล ่าปลี  * *   

แคนตาลปู    * * 

แครอท   * *  

ผกัข้ึนฉ่าย  *   * * 

แตงกวา   * *  

มะเขือยาว  * *   

ตน้หอม    * * 

ผกักาดหอม *  *   

กระเจ๊ียบมอญ  * *   

ถัว่    * *  

พริกไทย   * *  

พืชกินล าตน้อ่อน    * *  

พืชตระกลูน ้ าเตา้  * *   

ผกัขม *   * * 

สตรอเบอร่ี  * *   

ขา้วโพดหวาน  * *   

มนัฝร่ังหวาน  *    

มะเขือเทศ  * *   

หวัผกักาด  *    
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ตารางที่ 2.5  ผลผลิตเกษตรและการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ ข ท่ีมา : (นิพนธ ์ไชยมงคล.  2553) 
ผลผลิตเกษตร การลดอุณหภูมิเบื้องตน้ 

ผกักาดหอมห่อ การใชสุ้ญญากาศ อุณหภูมิ -1 ถึง 1 องศาเซลเซียส 

หรือการเป่าอากาศเยน็ อุณหภูมิที่ตอ้งการ 4.5 องศาเซลเซียส 

ผกักาดหอม การใชน้ ้ าเยน็ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตอ้งการ -0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส  

ใชพ้ดัลมเป่าหรือใชต้ระแกรงหมุนเหวีย่งให้แห้ง ใส่น ้ าแขง็เกลด็ในภาชนะบรรจุ  

ถัว่แขก การใชน้ ้ าเยน็ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตอ้งการ 4.4 ถึง 6.1 องศาเซลเซียส  

อาจจะใชก้ารเป่าอากาศเยน็หรือสุญญากาศก็ได้ 

ปวยเหลง็ ใส่น ้ าแขง็เกลด็ดา้นบนในภาชนะบรรจุ อุณหภูมิที่ตอ้งการ - 0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส 

อาจจะใชน้ ้ าเยน็หรือสุญญากาศ บรรจุในถุงพลาสติกประกอบดว้ย CO2 10-40 % O2 10% 

ถัว่ลนัเตา การเป่าอากาศเยน็ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 90-95 % อุณหภูมิที่ตอ้งการ 

1.1 องศาเซลเซียส   

การใชน้ ้ าเยน็ที่อุณหภูมิ -1.1 ถึง 1.1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาท ีส าหรับตลาดใน

ทอ้งถิ่น บรรจุในถุงพลาสติก ประกอบดว้ย CO2 5-7 % ใส่น ้ าแขง็เกลด็ในภาชนะบรรจุ 

ขา้วโพดหวาน การใชสุ้ญญากาศ ก่อนลดอุณหภูมิควรพ่นน ้ าให้เปียก และหลงัจากนั้นใส่น ้ าแขง็เกลด็ใน

ภาชนะบรรจุ ลดอุณหภูมิจาก 29.4 ถึง  4.4 องศาเซลเซียส  

หรือการใชน้ ้ าเยน็ อุณหภูมิที่ตอ้งการ 0 ถึง 3.3 องศาเซลเซียส 

ผกัขึ้นฉ่าย การใชน้ ้ าเยน็ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตอ้งการ –0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส  

การใชสุ้ญญากาศ เหมาะส าหรับการขนส่งตลาดที่ห่างไกล การเป่าอากาศเยน็  

ใส่น ้ าแขง็เกลด็ในภาชนะบรรจุ  บรรจุในถุงพลาสติก ประกอบดว้ย CO2 5 % O2 3%  

ผกัชีฝร่ัง การใชน้ ้ าแขง็เกลด็ อุณหภูมิที่ตอ้งการ -0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส 

บรรจุในถุงพลาสติก ประกอบดว้ย CO2 11 % O2 10% 

แครอท การใชน้ ้ าเยน็หรือการเป่าอากาศเยน็ อุณหภูมิที่ตอ้งการ -0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส 

บลอ็คโคล ี การใชน้ ้ าเยน็ หรือการใชน้ ้ าแขง็เกลด็ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตอ้งการ 

 –0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติก ประกอบดว้ย CO2 10 % O2 1% 

ราดิชิโอ การใชสุ้ญญากาศ อุณหภูมิ 1.1 องศาเซลเซียส  

รูบาร์บ การใชน้ ้ าเยน็ หรือ การเป่าอากาศเยน็ อุณหภูมิที่ตอ้งการ -0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส 

วอเตอร์เครส การใชน้ ้ าแขง็เกลด็ อุณหภูมิที่ตอ้งการ -0.5 ถึง 5.0 องศาเซลเซียส  



22 

 

จมอยูใ่นน ้ าไปอีกดา้นหน่ึงของเคร่ืองซ่ึงบริเวณนั้นภาชนะบรรจุจะถกูน าข้ึนจากน ้ า ความเยน็อาจจะ

ไดม้าจากเคร่ืองท าความเยน็หรือน ้ าแข็ง น ้ าในถงัจะตอ้งเคล่ือนท่ีตลอดเวลา ระยะเวลาท่ี ผลผลิตอยูใ่น

น ้ าแตกต่างกนัไปตามอุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 2.12 

 การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า จะช่วยลดอุณหภูมิของผลผลิตไดอ้ยา่งรวดเร็ว น ้ าท่ีใชแ้ช่ควร

เติมคลอรีนลงไปดว้ยเพ่ือท าใหน้ ้ าสะอาดปราศจากเช้ือจุลินทรียต่์างๆ  ขอ้ท่ีควรระวงัในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าคือ ตอ้งควบคุมใหมี้การหมุนเวียนของน ้ าใหไ้หลผา่นผวิของผลผลิตอยา่งเพียงพอ  และ

อุณหภูมิของน ้ าตอ้งไม่ต ่าเกินไปจนท าใหเ้กิดความเสียหายต่อ ผลผลิต  น ้ าควรมีอุณหภูมิใกล ้  0 องศา

เซลเซียส ยกเวน้ผลผลิตท่ีอ่อนแอและเกิดความเสียหายจากน ้ าเยน็ไดง่้าย ควรเพ่ิมอุณหภูมิของน ้ าเยน็ท่ี

ใชใ้หสู้งข้ึนเลก็นอ้ย นอกจากใชน้ ้ าแลว้ยงัดดัแปลงใชน้ ้ าแข็งไดบ้า้งในบางกรณี  เช่น การใชน้ ้ าแข็งวาง

ทบัโดยใหน้ ้ าแข็งสมัผสัโดยตรงกบัผลผลิต (contact icing) หรืออาจทุบน ้ าแข็งใหมี้ขนาดเลก็ๆ บรรจุใส่

ถุงพลาสติกแลว้วางทบั (package icing) หรืออาจใชน้ ้ าแข็งวางไวเ้ฉพาะดา้นบนของภาชนะบรรจุ (top 

icing) 

 การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ของขา้วโพดหวานไดมี้การศึกษาไวห้ลายท่านดงัน้ีดงัน้ีคือ 
สุกลัยา ภู่ทองและคณะ (2548) ศึกษาผลของการลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าท่ีมีต่อการยดือายกุารเก็บรักษาและ
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของขา้วโพดหวานพนัธุ ์ไฮบริกซ ์3 และ อินทรี 2 โดยท าการลดอุณหภูมิ
ดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง  ๆกนั ไดแ้ก่  อุณหภูมิหอ้ง  5 องศาเซลเซียส  และ 0 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 30, 45 และ 60 นาที ก่อนการเก็บรักษา  พบว่า  ขา้วโพดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  นาน 60 นาที มีแนวโนม้ท่ีจะสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา
บางประการคือ  ชะลอการสูญเสียปริมาณของแข็งท่ีละลายได้  (Total Soluble Solids, TSS) ปริมาณ
น ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลซูโครสและลดอตัราการหายใจ รวมทั้งชะลอการสร้างแป้ง ท าใหส้ามารถยดือายุ
การเก็บรักษาไดดี้กว่าเมื่อเทียบกบัขา้วโพดหวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า โดยการเปล่ียนแปลง
ปริมาณแป้งและน ้ าตาลมีความสมัพนัธก์บัการท างานของ  ADP-Glucose pyrophosphorylase (ADPGlc 
PPase) ซ่ึงเป็นเอน็ไซมท่ี์ส าคญัในกระบวนการสร้างแป้ง  พบว่าขา้วโพดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิ
ดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีการท างานของ ADPGlc PPase ท่ีลดลงกว่าขา้วโพด
หวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า  

              Romphophak (2007) ศึกษาคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียวของขา้วโพดหวาน 16 พนัธุ ์ท่ีผา่นลด
อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า แลว้เก็บรักษาในกล่องโฟมท่ีใส่น ้ า แข็ง ท่ีอุณหภูมิ 1-2 องศาเซลเซียส  และ
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ความช้ืนสมัพทัธ์  99 % การทดลองพบว่าสีของเมลด็เปล่ียนแปลงเพียง 2-3 พนัธุ ์ แต่ความสดและ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดไ้มม่ีการเปล่ียนแปลง หลงัจากเก็บไวถึ้ง 7 วนัแลว้ไม่มีการเสียหายเน่ืองจาก
ความเยน็และคุณภาพยงัคงเดิม 

 

  
รูปที่ 2.11  เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าแบบกะ  ท่ีมา : (Boyette, Estes and Rubin. 2010) 

 

  
รูปที่ 2.12  เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าแบบจุ่ม ท่ีมา : (Boyette, Estes and Rubin. 2010) 
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              Vigneault et.al. (2006) ศึกษาผลกระทบของการวางตวัของฝักขา้วโพดหวานต่อสมรรถนะของ

การลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าและคุณภาพของ ขา้วโพดหวาน โดยใชข้า้วโพดหวาน  3 พนัธุ์ น ามาลด

อุณหภูมเิบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าทนัทีหลงัจากเก็บเก่ียวโดยใชเ้คร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า โดยใชก้ารไหล

ของน ้ า 2 แบบ คือ แบบจุ่มและสเปรย ์โดยวางตวัขนานและตั้งฉากกบัการไหลของน ้ า ฝักขา้วโพด ท่ีลด

อุณหภูมิดว้ยอากาศถกูใชเ้ป็นตวัควบคุมโดยวางไวใ้นหอ้งเยน็ ทั้งการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าและ

อากาศจะถกูเก็บไวใ้นหอ้งเยน็เป็นเวลา 7 และ 21 วนั ท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสมัพทัธ์ 

90-95% โดยท่ี half-cooling time และคุณสมบติัของขา้วโพดหวานจะถกูวดัเพื่อประเมินสมรรถนะของ

เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเปรียบเทียบกบัการ ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยอากาศ การไหลแบบจุ่ม

และการวางตวัแบบตั้งฉากกบัการไหลของน ้ าจะลดเวลาในการ ลดอุณหภูมิ ของขา้วโพดหวานลงมาก  

ซ่ึงขา้วโพดหวานท่ีลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  จะรักษาคุณภาพไวไ้ดสู้งถึง 21 วนั โดยยงัคงรักษา

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้  ปริมาณความช้ืน และดชันีคุณภาพไดดี้เยีย่ม ค่า half-cooling time ลดลง 

42.3 % เม่ือขา้วโพดจุ่มไปในน ้ าอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และรูปแบบการไหลแบบตั้งฉากเม่ือเทียบกบั

การไหลของน ้ าแบบขนานและแบบสเปรยภ์ายใตส้ภาวะเดียวกนั half-cooling time จะลดลงถึง 3.7 เท่า

ของค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ คือค่าเฉล่ียของอุณหภูมิแกนขา้วโพดหวานท่ีติดกบัเมลด็สามารถลดลงจาก 24 

ถึง 12  องศาเซลเซียส ในเวลา 16 นาที และ19.2 นาที ส าหรับการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ตามล าดบั 

 2.1.4  อตัราในการลดอุณหภูมแิละเวลาในการลดอุณหภูมเิบือ้งต้น (Cortbaoui, 2005) 

อตัราการลดอุณหภูมิแตกต่างกนัไปตามวิธีการและสภาวะในการท าความเยน็  (Kays, 1997) 
ดงันั้นอตัราการลดอุณหภูมิข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการรวมถึงความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ผลผลิตและตวักลาง อตัราการไหลของตวักลางในการท าความเยน็ (น ้ า, อากาศและ สุญญากาศ), สมบติั
กายภาพและเชิงความร้อนของผลผลิต (Dinçer, 1997) 

กฎการท าความเยน็ของนิวตนัสามารถใชใ้นการก าหนดอตัราการ ลดอุณหภูมิ ของผลผลิต  ดว้ย
เหตุน้ีบางพารามิเตอร์ท่ีสามารถค านวณได ้เช่น สมัประสิทธ์ิในการลดอุณหภูมิ  (cooling coefficient, C) 
ซ่ึงจะแสดงดงัสมการท่ี 2.1 (Mohsenin, 1980) 

 

C =   
hA

ρCpV
                                                           (2.1) 
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เมื่อ C คือ สมัประสิทธ์ิในการลดอุณหภูมิ (s-1) 

  h คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2· ºC) 

  V คือ ปริมาตรของผลผลิต (m3) 

 A คือ พ้ืนท่ีผวิของผลผลิต (m2) 

 ρ คือ ความหนาแน่นเน้ือของผลผลิต (kg/m3) 

Cp คือ ความร้อนจ าเพาะของผลผลิต (kJ/kg·ºC) 

 

ค่าสมัประสิทธ์ิในการลดอุณหภูมิ เป็นตวับ่งช้ีถึงความสามารถในการ ลดอุณหภูมิ ของผลผลิต

ระหว่างกระบวนการ ลดอุณหภูมิ  ท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงในอุณหภูมิผลผลิตต่อหน่วยของเวลา  

(Dinçer, 1997) โดยท่ีค่าสมัประสิทธ์ิในการ ลดอุณหภูมิ เป็นความชนัของความสมัพนัธร์ะหว่าง

ลอการิทึมของอตัราส่วนอุณหภูมิกบัเวลา (Guillou, 1958) วิธีอ่ืน ๆ ส าหรับการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิ

ในการลดอุณหภูมิสามารถพบไดใ้นรายงานต่างๆ (Gariépy et al., 1987; Goyette et al., 1996) 

พารามิเตอร์ส าคญัในการประเมินประสิทธิ ภาพการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้คือ  ระยะเวลาท่ีใชใ้น

การลดอุณหภูมิหรือการท าความเยน็ ท่ียอมรับในเชิงพาณิชย ์ เวลาน้ีเรียกกนัว่า  half-cooling time ตาม 

Mohsenin (1980) กล่าวไวว้่า  half-cooling time คือ "เวลาท่ีความแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียระหว่าง

ผลผลิตและตวักลาง เป็นคร่ึงหน่ึงของความแตกต่างของอุณหภูมิเร่ิมตน้" สามารถพิจารณาจากสมการ 

 

half-cooling time =  
ln 0.5  

C
                                (2.2) 

 

การค านวณ half-cooling time ถา้ทราบ half-cooling time ของผลผลิตท่ีตอ้งการลดอุณหภูมิ ท า
ให้เราสามารถค านวณระยะเวลา ท่ีจะท าให้ ผลิตผล อุณหภูมิลด ลงจนถึงอุณหภูมิ ท่ีตอ้ง การได ้ half-
cooling time ของผลผลิตบางชนิดแสดงในตารางท่ี 2.6 ตวัอยา่งการค านวณ เช่น ผลผลิตมีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส น าไปแช่ในห้องเยน็ซ่ึงมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  และ half-cooling time ของผลิตผล
คือ 4 ชัว่โมง  
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ตารางที2่.6  half-cooling time ของผลิตผลบางชนิด (ดดัแปลงจาก ดนยัและนิธิยา, 2535) 

ผลิตผล  ตวักลาง สภาพระหว่างลดอุณหภูมิ  half-cooling time (นาที) 

หน่อไมฝ้ร่ัง  น ้ า 
น ้ า 

แต่ละหน่อแยกกนั 
อยูใ่นภาชนะบรรจุในแนวตั้ง  

1.1 
2.2 

บลอ็คโคลี น ้ า แต่ละดอกแยกกนั  2.1 
แคนตาลปู  น ้ า  

อากาศ-น ้ าแข็ง  
แต่ละผลแยกกนั  
น ้ าแข็งโปะขา้งบน พดัลมเป่า  

15 
180 

กะหล ่าดอก  น ้ า 
การเป่าอากาศ  

แต่ละดอกแยกกนั ตดัแต่งแลว้ 
อยูใ่นกลองกระดาษเรียงชั้นเดียว 
แต่ละหวั มีพลาสติกห่อ  

7.2 
90 

ขา้วโพดหวาน  น ้ า  
น ้ า 

มีเปลือกหุม้ แต่ละฝักแยกกนั  
ในลงัไม ้ซอ้นกนั 5 ฝัก  

20 
28 

มะเขือเทศ  น ้ า  
การเป่าอากาศ  

แต่ละผลแยกกนั  
ในกล่องกระดาษ  

10 
47 

 

1) half-cooling time  

ความแตกต่างของอุณหภูมผิลผลิตและตวักลาง คือ 20-0 = 20 องศาเซลเซียส 

 คร่ึงหน่ึงของอุณหภูมท่ีิต่างกนั คือ 20/2 =10 องศาเซลเซียส 

half-cooling time คร้ังท่ี 1 จึงเป็นเวลาท่ีอุณหภูมิของผลผลิตลดลง 10 องศาเซลเซียส 

เวลาท่ีผลผลิตมีอุณหภูมิ = อุณหภูมิเร่ิมตน้ – ความแตกต่างกนัระหว่างผลผลิตและตวักลาง 
   = 20–10 

   = 10     องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลา 4 ชัว่โมง  

2) 3/4 cooling time, 7/8 cooling time และ 15/16 cooling time 

นัน่คือ half-cooling time คร้ังท่ี 2, 3 และ 4 โดยใชเ้วลา 8, 12 และ 16 ชัว่โมง ตามล าดบั 
 

อตัราการลดอุณหภูมิแสดงใน รูปท่ี 2.13 เม่ือเร่ิม ลดอุณหภูมิ อุณหภูมิจะลดลงอยา่งรวดเร็ ว 

หลงัจากนั้น เมื่อเวลาผา่นไปอตัราการในการลดอุณหภูมิ จะชา้ลง half-cooling time เป็นอิสระจาก

อุณหภูมิผลผลิตเร่ิมตน้และเร่ิมคงท่ีในช่วงทา้ยของการลดอุณหภูมิ (Kays, 1997)  



27 

 

 
รูปที่ 2.13  ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการลดอุณหภูมิและอุณหภูมิของผลผลิตและตวักลาง  

ท่ีมา : (Cortbaoui, 2005)  

 

เพื่อใหป้ระสบผลส าเร็จในการ ลดอุณหภูมิ ในเชิงพาณิชยข์อง ผลผลิต  ควรใชเ้วลาถึง  3/4 
cooling time หรือ 7/8 cooling time (Singh and  Chakraverty, 2001) สามารถพิจารณาไดจ้าก  

 

                (2.3) 

 

เมือ่ Temperature 7/8 cooling time คือ อุณหภูมิท่ี 7/8 cooling time (◦C) 

 Ti     คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของผลผลิต (◦C) 
 Ta     คือ อุณหภูมิของตวักลาง (◦C) 

 

นอกจากน้ีอตัราการลดอุณหภูมิใน ขณะนั้น  (instantaneous cooling rate, CRins) สามารถ
ค านวณไดใ้นเวลาใดๆโดยสมการดงัต่อไปน้ี (Singh and Chakraverty, 2001) 
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     (2.4) 

 

เมือ่ CRins คือ อตัราการลดอุณหภูมิในขณะนั้น (◦C/s)  

Tins  คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของผลผลิตในขณะนั้น (◦C) 

Ta  คือ อุณหภูมิของตวักลาง (◦C) 

T7/8 คือ 7/8 cooling time (s) 

 

 งานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาในการลดอุณหภูมิมีดงัน้ี Becker and Fricke (2002)  ศึกษา
เก่ียวกบัสมการท่ีใชใ้นการค านวณเวลาในการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ ซ่ึงใชก้ารประมาณโดยวิธี 
half-cooling time, สมัประสิทธ์ิในการท าความเยน็ , แฟกเตอร์  f and j (แฟกเตอร์ในการล่าชา้ ), การ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเท่ากนัต่อขนาด (equivalent heat transfer dimensionality) และการค านวณจาก
แบบจ าลองท่ีก  าหนดใหผ้ลผลิตเป็นรูปทรงเรขาคณิตอยา่งง่าย (analytical solutions) เปรียบเทียบกบัผล
ท่ีไดจ้ากการทดลองของผกัและผลไม ้ 9 ชนิด ไดแ้ก่ แอปเป้ิล แอบปริคอต แตงกวา มะเขือยาว ลกูพีช 
ลกูแพร์ ลกูพลมั สควอซ และมะเขือเทศ โดยวิธี half-cooling time ไดค่้าผดิพลาดรวมนอ้ยท่ีสุด  เท่ากบั 
16.9 เปอร์เซ็นต ์

              Jain et.al. (2005) ศึกษาการท าปลาใหเ้ยน็ ดว้ยน ้ าแข็งโดยการใช้ แบบจ าลองแบบ เอก็โปเนน
เชียล  (exponential) และลอกาลิทึมมิก  (logarithmic) ท่ีใชอ้ธิบายการท าความเยน็ของ ปลา  ค่า half 
cooling time และ 7/8 cooling time ถกูน ามาค านวณส าหรับตวัปลาท่ีน ้ าหนกั ต่างๆ โดยหาค่า half 
cooling time และ 7/8 cooling time จากความสมัพนัธร์ะหว่าง dimensionless temperature (θ) โดยค่า
 θ หาจากสมการท่ี 2.5 กบัเวลาในการลดอุณหภูม ิไดส้มการท่ีเป็นแบบเอก็โปเนนเชียลดงัสมการท่ี 2.6 
ดดัแปลงจาก Dincer (1995a, 1995b) และ J คือเวลาท่ีชา้ระหว่างการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีผวิและท่ีจุด
ก่ึงกลางของผลผลิต  

 

อุณหภูมิใดๆ- อุณหภูมิน ้ า
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของผลผลิต - อุณหภูมนิ ้ า

   (2.5) 

 

θ =  J exp -Ct                    (2.6) 
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แทนค่า θ เท่ากบั 0.5 และ 0.125  ลงในสมการท่ี  2.7 และ 2.8 จะไดค่้า  half cooling time และ 

7/8 cooling time ตามล าดบั  

 

half cooling time =  
ln 2J  

C
                                              (2.7) 

 

7/8 cooling time =  
ln 8J  

C
                                             (2.8) 

  

2.2  การออกแบบ และสร้างเคร่ืองลดอุณหภูมิเบือ้งต้นด้วยน ้าของข้าวโพดหวาน 

 เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า   มีลกัษณะเป็นตูแ้ลกเปล่ียนความเยน็  ถอดประกอบไดง่้าย 
สะดวกต่อการใชง้าน จากงานวิจยัของ Vigneault et.al.  (2006) พบว่าระบบสเปรยน์ ้ าเยน็รักษาคุณภาพ
ของขา้วโพดหวานไวไ้ด ้ซ่ึงน ้ าจะยงัคงไม่ท าลายขา้วโพดหวานใหเ้สียหาย  ซ่ึงเราใชน้ ้ าแข็งผลิตน ้ าเยน็
ใหแ้ละมีระบบหมุนเวียนน ้ าและผา่นตวักรองเพ่ือน าน ้ ากลบัมาใชใ้หม่ ดงัรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเป็นการประหยดั
น ้ าและลดภาระในการท าความเยน็อีกดว้ย ซ่ึงเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าน้ีตอ้งการใหน้ ้ าออกเป็น
ฝอยๆ จากแนวคิดเร่ิมตน้นั้นคือตอ้งใหร้ะบบอยูใ่นถงัแช่พลาสติก 2 ถงั ซ่ึงถงัหน่ึงใหเ้ป็นแหล่งน ้ าโดย
ใชน้ ้ าแข็งเป็นแหล่งความเยน็ อีกถงัหน่ึงใหใ้ส่ ขา้วโพดหวาน  ซ่ึงมีฝาเปิดปิดได ้และถงันั้นเองก็จะติด
ท่อส่งน ้ าเยน็เอาไวเ้ป็นแผงดา้นบน จากรูปท่ี 2.15 คือ การต่อท่อดา้นบนของฝาเปิดถงั จากท่อ 2 น้ิว ท่ี
ต่อมาจากแหล่งน ้ าใส่ท่อลด 1.5 น้ิว และต่อท่อแยกเป็น 2 ทาง ดา้นซา้ยละดา้นขวา แต่ละดา้นนั้นต่อท่อ 
1 น้ิว ไปอีก 3 ท่อ เพื่อต่อท่อไปยงัดา้นล่างของฝาถงั โดยมีน็อตยดึแผงท่อดา้นล่างใหติ้ดกบัฝาถงั
ดา้นบน ดงัรูปท่ี 2.16 ซ่ึงมีจ  านวนท่อทั้งหมด 8 ท่อ และทุกท่อนั้นเจาะรู เพ่ือสเปรยน์ ้ าเยน็ให้ ขา้วโพด
หวาน โดยแต่ละท่อนั้นเจาะรูเป็น 3 แถว ยกเวน้ท่อริมทั้ง 2 ดา้น ส่วนดา้นล่างของถงันั้นตอ้งท าการเจาะ
เพ่ือท าการสูบน ้ าไปยงัแหล่งน ้ า ดงัรูปท่ี 2.17 โดยมีตวักรองเพ่ือกรองเศษดิน เศษใบไม ้ไม่ใหเ้ขา้ป๊ัม 
 2.2.1 วสัดุที่น ามาสร้างเคร่ืองลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้ 
1)  ถงัแช่พลาสติก 
 ระบบสเปรยน์ ้ าถกูติดตั้งไวใ้นถงัแช่น ้ าแข็งพลาสติก โดยมีโฟมเป็นพลาสติกสงัเคราะห์จากโพ
ลีเอทิลิน (Polyethylene) ชนิดความหนาแน่นต ่าแอลดีพีอี (low Density Polythylene, LDPE) โดยมี
คุณสมบติัของการเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีมีประ สิทธิภาพสูง มีค่าการน าความร้อ นเท่ากบั 0.03 
W/m·◦C มีความหนาดงัน้ี ดา้นบนหนา 142 มิลลิเมตร ดา้นล่างหนา 45 มิลลิเมตร ดา้นขา้ง(ดา้นหนา้ถงั ) 
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หนา 98 มิลลิเมตร และดา้นขา้ง (ดา้นขา้งถงั ) หนา 77 มิลลิเมตร  ถกูหุม้ดว้ยพลาสติกโพลีเอทิลิน มีค่า
การน าความร้อนเท่ากบั 0.039 W/m·◦C ทั้งภายในและภายนอก หนา 2.5 มิลลิเมตร  ขนาดภายใน 670 × 
960 × 700 มิลลิเมตร ขนาดภายนอก 875 × 1123 × 897 มิลลิเมตร เป็นแบบขาสูง มีบานพบั  
   

 
รูปที่ 2.14  เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

 

2)  ท่อ PVC (ส านกับริการคอมพิวเตอร์,  2550) 

 ท่อ PVC  มีราคาถกู หาซ้ือง่าย น ้ าหนกัเบา  เช่ือมต่อไดง่้ายโดยใชก้าวและขอ้ต่อเกลียว โดย
สามารถต่อเช่ือมกบัท่อชนิดอื่นไดด้ว้ย นอกจากน้ียงัไม่เป็นสนิม และทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี 
แต่มีขอ้เสียท่ีแตกหกัง่าย ถา้มีน ้ าหนกัมากๆ กดทบั ท่อพีวีซี ผลิตข้ึนมายาวท่อละ 4 เมตร และมี 3 
ระดบัชั้นความดนั (หรือสามารถทนความดนัได)้ คือ ชั้น 5 , 8.5 , และ 13.5 เมกะปาสคาล มีขนาด 1.5 – 
16 น้ิว (18 – 600 มิลลิเมตร) โดยปกติชนิดสีฟ้าเท่ านั้นท่ีเหมาะสมส าหรับระบบใหน้ ้ า เพราะท่อสีอ่ืนมี
ความบางกว่า ท าใหไ้ม่สามารถทนความดนัน ้ าไดสู้ง 

ขอ้ต่อพีวีซี  ก็เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า ดงันั้นเม่ือจะต่อ
ท่อใหเ้ป็นตามแบบท่ีตอ้งการ จึงตอ้งอาศยัขอ้ต่อมายดึเขา้ดว้ยกนั  ขอ้ต่อดงักล่าวมีหลายแบบ เช่น สาม
ทาง ส่ีทาง ขอ้งอ ขอ้ลด ขอ้เพ่ิม ฝาอุดปลายท่อ  
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รูปที่ 2.15  แบบ 2 มิติ ดา้นบนของฝาเปิดของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 
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รูปที่ 2.16  แบบ 2 มิติ ดา้นล่างของฝาเปิดของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 
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รูปที่ 2.17  แบบ 2 มิติ ดา้นในของเคร่ืองเมื่อมองจากดา้นบน 
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วาลว์  เป็นวาลว์ท่ีจะปล่อยใหน้ ้ าไหลไปในทิศทางท่ีตอ้งการ ท าหนา้ท่ีปรับอตัราการไหลใหไ้ด้

ตามท่ีตอ้งการ 

3)  ป๊ัมน ้ า 

 เน่ืองจากไดศ้ึกษางานวิจยัของ Vigneault et.al.  (2006) ไดใ้ชอ้ตัราการไหลของน ้ า 3.93 ลิตรต่อ
นาที ซ่ึงอตัราการไหลของน ้ าเป็นค่าท่ีแนะน าโดย  Kader (2002) คือใน 1 นาที จะมีน ้ าไหลผา่น 235.8 
ลิตร จึงเลือกป๊ัม (KOJIMA รุ่น HFM-5B ขนาด 2 น้ิว × 1 HP, บริษทั นครินทร์กรุงเทพ จ ากดั) เป็นป๊ัม
หอยโข่งซ่ึงมีราคาถกู และเลือกขนาดป๊ัมโดยเลือกจากกราฟประสิทธิภาพของป๊ัม โดยเลือกรุ่น HFM-
5B ปริมาณอตัราการไหลสูงสุดท่ีท าไดคื้อ 350 ลิตรต่อนาที 

 2.2.2  แนวความคดิในการออกแบบระบบสเปรย์น า้ 
1)  การเจาะรูของท่อน ้ า 
 การเจาะรูของท่อน ้ ามีแนวคิดคือ ตอ้งการใหน้ ้ าท่ีสเปรยอ์อกมามีพ้ืนท่ีสมัผสักบัขา้วโพดหวาน
มากท่ีสุด ดงันั้นจึงได ้เจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร  3 รูในระนาบเดียวกนั มีระยะห่าง ระหว่างรูเท่ากบั 10 
มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.18 เจาะตามแนวยาวของท่อ เหมือนกนัทุกท่อท่ีแผงท่อสเปรยน์ ้ าดา้นล่าง ยกเวน้ท่อ
ท่ีอยูริ่มสุดทั้ง 2 ท่อ จะเจาะเพียง 2 รูเท่านั้น 
2)  การต่อท่อของแผงท่อสเปรยน์ ้ า 
 จากรูปท่ี 2.19 น ้ าเยน็จะถกูปล่อยลงมาโดยผา่นท่อเมนขนาด 2 น้ิว ใส่ท่อลดจาก 2 น้ิว  เป็น 1.5 
น้ิว  และแยกเป็น 2 ทางคือดา้นซา้ยกบัดา้นขวาของถงั แต่ละขา้งก็จะต่อท่อแยกไปอีก 3 ทาง ท่อหลกั 2 
ทางนั้นก็จะต่อเช่ือมกนัเพ่ือใหน้ ้ ามีความสม ่าเสมอกนั จากท่อทั้ง 6 ทางใส่ท่อลดอีกจาก  1.5 น้ิว  เป็น 1 
น้ิว และต่อเขา้แผงสเปรยน์ ้ าดา้นล่างดงัรูปท่ี 2.20 โดยมีทิศทางการไหลดงัรูปท่ี 2.21 และไดม้ีการ
ทดสอบการสเปรยน์ ้ าจริงก่อนการติดตั้งดงัรูปท่ี 2.22 
3)  ถงัเก็บน ้ าเยน็ 
 ถงัเก็บน ้ าเยน็จะแบ่งเป็น 2 ส่วน โดยมีตะแกรงพลาสติกกั้นน ้ าแข็งบดไวเ้พ่ือป้องกนัน ้ าแข็งเขา้
ป๊ัม โดยจะใชน้ ้ าแข็งซอง ลกัษณะของน ้ าแข็งซองเป็นกอ้นส่ีเหล่ียมขนาดใหญ่ มีขนาด 11 × 22 × 60 น้ิว 
น ้ าหนกัประมาณ 150 กิโลกรัมต่อกอ้น เม่ือน าไปใชจ้ะตอ้งตดัใหเ้ป็นกอ้นขนาดเลก็หรือน าไปเขา้เคร่ือง
โม่น ้ าแข็ง โดย ดา้นขวาของถงัจะเป็นส่วนท่ีใส่น ้ าแข็งบดละเอียดและมีท่อส่งส่งน ้ าท่ีผา่นการลด
อุณหภูมิ ขา้วโพดหวาน มาแลว้กลบัคืนใหก้บัระบบ ส่วนดา้นซา้ยของถั งจะมีท่อดูดส่งน ้ าไปเพ่ือลด
อุณหภูมขิา้วโพดหวานหมุนเวียนกนัเป็นระบบ ดงัรูปท่ี 2.23 
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4)  ตวักรอง 

              เป็นตะแกรงอะคริลิก 2 ชั้นคือ ชั้นนอกจะเป็นตะแกรงรูขนาด 10 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรู 
10 มิลลิเมตร  ชั้นนอกจะเป็นตะแกรงรูขนาด 5 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรู 10 มิลลิเมตร เช่นเดียวกบั
ชั้นนอก  ภายในบรรจุดว้ยใยโพลีเอสเตอร์  ซ่ึงท าหนา้ท่ีจบัเอาเศษพืชหรือเศษดินออก ไม่ใหเ้ขา้ไปใน
ป๊ัม  

 
รูปที่ 2.18  การเจาะรูของท่อน ้ า  

 

 
 

รูปที่ 2.19  แผงท่อสเปรยน์ ้ าดา้นบนของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 
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รูปที่ 2.20  แผงท่อสเปรยน์ ้ าดา้นล่างของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

 

 
รูปที่ 2.21  ทิศทางการสเปรยน์ ้ าของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

 
 2.2.3 ระบบโดยรวมของเคร่ืองลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้ 

 จากรูป 2.24 ป้ัมหมายเลข 3 จะสูบน ้ าจากถงัเก็บน ้ าเยน็หมายเลข 1  โดยมีวาลว์เปิด- ปิด 
หมายเลข 2  น ้ าจากป๊ัมหมายเลข 3 จะถกูส่งไปท่ีถงัสเปรยน์ ้ าหมายเลข 6 โดยผา่นท่อส่งหมายเลข 5 
และมีท่อส่งน ้ ากลบัคืนถงัเก็บน ้ าเยน็โดยมีวาลว์เปิด-ปิด หมายเลข 4 ไวใ้ชป้รับอตัราการไหลได ้น ้ าเม่ือ
ผา่นการลดอุณหภูมิให้ ขา้วโพดหวาน แลว้ ป้ัมหมายเลข 8 จะสูบน ้ าผา่นตวักรองและผา่นท่อ ดูด
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หมายเลข 7 และปล่อยน ้ าคืนสู่ถงัเก็บน ้ าเยน็ผา่นท่อส่งหมายเลข 9 ไหลเวียนแบบน้ีเป็นระบบ แต่เม่ือ
น ้ าแข็งละลายมากน ้ าจะเกินในระบบ สงัเกตท่อยางหมายเลข 11 ถา้น ้ าเกินก็ปล่อยน ้ าออกโดยวาลว์เปิด-
ปิด หมายเลข 10 ซ่ึงเคร่ืองลดอุณหภูมิน้ีมีรูปแบบการไหล 2 แบบ คือ แบบจุ่ม และสเปรย ์โดยมีอตัรา
การไหลสูงสุดท่ี 350 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 2.22  การทดลองเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าขณะสเปรยน์ ้ า 

 

 
รูปที่ 2.23  ถงัเก็บน ้ าเยน็ของการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า (ประมาณ 2 องศาเซลเซียส ) 
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รูปที่ 2.24  ระบบโดยรวมของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

 

2.3  การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองลดอุณหภูมิเบือ้งต้นด้วยน ้าของข้าวโพดหวาน 

การทดสอบ สมรรถนะ เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  ท าไดโ้ดยน า ขา้วโพดหวาน ใส่ใน

ตะกร้าพลาสติกขนาด 365 × 585 × 325 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.25 เปิดป๊ัมทั้ง 2 ตวั เพ่ือใหน้ ้ าเยน็ไหลเวียน

กนัในระบบเพื่อลดอุณหภูมิขา้วโพดหวานจากประมาณ 28 องศาเซลเซียส  จนใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิน ้ า  

(2 องศาเซลเซียส ) ประมาณ 3 ชัว่โมง โดยใชส้ายเทอร์โมคบัเป้ิล type K เช่ือมต่อกบั เคร่ืองบนัทึก

อุณหภูมิ (HIOKI 8422-51 MEMORY HI LOGGER, Japan) โดยวดัอุณหภูมิในส่วนของแกน เมลด็ 

และเปลือกขา้วโพดหวาน บนัทึกอุณหภูมิทุก 1 นาที ดงัรูปท่ี 2.26 โดยท าการทดสอบการไหลแบบ จุ่ม 

และสเปรย ์ความสามารถของเคร่ืองคือ 16 กิโลกรัมต่อ 3 ชัว่โมง 
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รูปที่ 2.25  ภายในของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าขณะลดอุณหภูมขิา้วโพดหวาน 

 

 
รูปที่ 2.26   การวดัอุณหภูมิแกน เมลด็ และเปลือกขา้วโพดหวาน โดยใชส้ายเทอร์โมคบัเป้ิลเช่ือมต่อกบั

เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ 
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2.3.1 อุณหภูมขิองข้าวโพดหวานหลงัการลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้  

 2.3.1.1  วสัดุ 

 1)  ขา้วโพดหวาน พนัธุ ์ไฮบริกซ์  3 ซ่ึงน ามาจากไร่ในตอนเชา้จาก อ  าเภอสองพี่นอ้ง จงัหวดั
สุพรรณบุรี ขนส่งมายงัหอ้งปฎิบติัการ ณ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั และ
ท าการทดลองทนัที ซ้ึงใชป้ระมาณ 16 กิโลกรัม 

 2)  น ้ าและน ้ าแข็ง 
 2.3.1.2  อุปกรณ์ 

              1)  เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

              2)  สายเทอร์โมคปัเป้ิล type K 

              3)  ตะกร้าผลไม ้

              4)  เข็ม 

              5)  เคร่ืองบนัทึกอุณหภูม ิ(HIOKI 8422-51 MEMORY HI LOGGER, Japan) ดงัรูป 

 

 
รูปที่ 2.27  เคร่ืองบนัทึกอุณหภูม ิท่ีมา : (HIOKI.  2000-2010) 

 

 2.3.1.3  ขั้นตอนการทดลอง 

 1)  เตรียมขา้วโพดหวานโดยลอกเปลือกออกบางส่วน 

 2)  เตรียมเคร่ืองลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า โดยใชน้ ้ าแข็งเป็นตวัท าน ้ าเยน็ เปิดป๊ัมทั้ง 2 ตวั เพ่ือใหน้ ้ า

กบัน ้ าแข็งเกิดการถ่ายเทความเยน็ไดเ้ร็วข้ึน และใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามท่ีตอ้งการท่ีประมาณ 2 องศา

เซลเซียส 
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 3)  เสียบสายเทอร์โมคปัเป้ิล type K ท่ีเช่ือมต่อเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิกบัขา้วโพดหวานโดยใช้

เข็มเสียบเขา้ไปก่อนเพื่อใหเ้สียบสายเทอร์โมคปัเป้ิลไดง่้ายข้ึน โดย 1 ฝักจะวดั 3 จุด ในส่วนของเปลือก

เมลด็ และแกนดงัรูป 

 

 
รูปที่ 2.28  การวดัอุณหภูมิตามต าแหน่งท่ี 1 คือ แกน, 2 คือ เมลด็ และ 3 คือ เปลือก 

 

 4)  ใส่ขา้วโพดหวานท่ีเสียบเทอร์โมคปัเป้ิล ชั้นบน ชั้นกลาง ชั้นล่างของตะกร้า โดยใชข้า้วโพด

หวานจ านวนชั้นละ 3 ฝัก  และใส่ขา้วโพดหวานท่ีไม่ไดเ้สียบเทอร์โมคปัเป้ิล ใหเ้ต็มตะกร้า น าเขา้เคร่ือง

ลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า 

 5)  ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ ทั้งการไหลแบบจุ่ม และสเปรย ์

 2.3.2 การตรวจสอบคุณภาพหลงัการลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้ 

 การตรวจสอบคุณภาพนั้นท าโดยเปรียบเทียบคุณภาพก่อนและหลงัการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ย

น ้ าทนัที และหลงัการเก็บรักษา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 2.3.2.1  เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของมวล 

  2.3.2.1.1  วสัดุและอุปกรณ์ 

 1)  เคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (OHAUSS รุ่น ARC 120 ขนาด 3000 กรัม) 

 2)  ขา้วโพดหวาน  จ  านวน 10 ฝัก เหมือนกบัขอ้ยอ่ย 1 ในหวัขอ้ 2.3.1.1   

  2.3.2.1.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 1)  มวลของขา้วโพดหวานถกูวดัทนัที ทั้งก่อน หลงัการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า และหลงั

การเก็บรักษา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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 2)  การเพ่ิมข้ึนของมวลแสดงเป็นเปอร์เซ็นตข์องมวลเร่ิมตน้ โดยท าการทดลอง 2 ซ ้า หาไดจ้าก
สมการ  

  

เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของมวล  =  
ความแตกต่างระหว่างมวลเร่ิมตน้กบัมวลสุดทา้ย

มวลเร่ิมตน้
 ×100  (2.9) 

 

 2.3.2.2  เปอร์เซ็นตป์ริมาณความช้ืน  

  2.3.2.2.1  วสัดุและอุปกรณ์ 

 1)  เคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (SHIMADZU รุ่น BX300 ขนาด 300 กรัม ความละเอียด 0.001 
กรัม) 

 2)  เคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (OHAUSS รุ่น ARC 120 ขนาด 3000 กรัม ความละเอียด 0.01 
กรัม) 

 3)  ตูอ้บลมร้อน (memmert ช่วงอุณหภูมิการใชง้าน 30-210 องศาเซลเซียส ความละเอียด + 1
องศาเซลเซียส) 

            4)  โถดูดความช้ืน  

 5)  ถาดแกว้ 

 6)  ขา้วโพดหวาน จ านวน 10 ฝัก เหมือนกบั ขอ้ยอ่ย 1 ในหวัขอ้ 2.3.1.1   

  2.3.2.2.2  ขั้นตอนการทดลอง 

 1)  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของเมลด็ขา้วโพดหวาน ใชเ้มลด็เต็มเมลด็แกะออกมาผสมกนั และแบ่ง
ประมาณตวัอยา่งละ 25 กรัม น ามาใส่ถาดแกว้และ อบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน จนกว่าน ้ าหนกัจะคงท่ี  
+0.005 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และถกูน าไปเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะ
วดัมวลดว้ยเคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ ทั้งก่อนอบและหลงัอบ เปอร์เซ็นต์ ความช้ืน  (ฐานเปียก ) ตามวิธี
มาตรฐานค านวณไดจ้ากสมการ  

 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน(ฐานเปียก) =
ความแตกต่างระหว่างมวลก่อนอบและหลงัอบ

มวลก่อนอบ
×100         (2.10) 
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 2)  เปอร์เซ็นต์ ความช้ืนของเปลือกขา้วโพดหวาน ตดัเปลือกขา้วโพดหวานทั้งความหนา
ออกเป็น 30 × 30 มิลลิเมตร 3 ต าแหน่ง คือตรงกลางฝักขา้วโพดหวาน 1 ต าแหน่ง ตรงกลางของฝ่ังขวา
และฝ่ังซา้ยของฝักขา้วโพดหวาน อยา่งละ 1 ต าแหน่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.29 ใหช้ิ้นเปลือกทั้ง  3 ต  าแหน่ง
เป็น 1 ตวัอยา่ง ตดัเปลือกแบบเดิมอีกฝ่ังหน่ึงของขา้วโพดหวาน เป็นอีก 1 ตวัอยา่ง รวมเป็นฝักละ 2 
ตวัอยา่งหาความช้ืนดว้ยวิธีเดียวกบัเมลด็  
 3)  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของแกนขา้วโพดหวาน หัน่แกนเป็นแว่นๆ หนา 3 มิลลิเมตร  ตวัอยา่ง
ละ 5 ช้ิน หาความช้ืนดว้ยวิธีเดียวกบัเมลด็ 
 4)  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของขา้วโพดหวานทั้งฝัก ค  านวณไดจ้ากสมการ 
  

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของขา้วโพดหวานทั้งฝัก = 
 Rp×Mp + Rs×Ms + Rc×Mc 

100
              (2.11) 

 

เมื่อ Rp คือ สดัส่วนเปลือก = (น ้ าหนกัเปลือก/น ้ าหนกัขา้วโพดทั้งฝัก)×100 

Rs คือ สดัส่วนเมลด็ = (น ้ าหนกัเมลด็/น ้ าหนกัขา้วโพดทั้งฝัก)×100 

Rc คือ สดัส่วนแกน = (น ้ าหนกัแกน/น ้ าหนกัขา้วโพดทั้งฝัก)×100 

Mp คือ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของเปลือก 

Ms คือ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของเมลด็ 

Mc คือ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของแกน 

  

 โดยท่ีชัง่น ้ าหนกัขา้วโพดหวานทั้งฝัก น ้ าหนกัขา้วโพดท่ีปลอกเปลือก และแกนขา้วโพดหวาน 
น าน ้ าหนกัมาหกัลบกนัจะไดน้ ้ าหนกัของเปลือกและเมลด็ 

 

 
รูปที่ 2.29 การตดัเปลือกขา้วโพดหวานขนาด 30 × 30 มิลลิเมตร 3 ต าแหน่ง 
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 2.3.2.3  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้

  2.3.2.3.1  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) (กอกิมพงษ.์  2550)   

             เป็นเคร่ืองมือส าหรับสร้างแรงเหวี่ยงหนีศนูยก์ลาง เพื่อน าไปใชแ้ยกสารหรืออนุภาค  โดยอาศยั
หลกัความแตกต่างของความหนาแน่น ขนาดของสารหรืออนุภาคนั้นๆ โดยทัว่ไป เคร่ืองหมุนเหวี่ยงมกั
ใชใ้นกระบวนการเตรียมตวัอยา่ง และใชป่ั้นแยกสาร ส าหรับวิเคราะห์ มกัจะใชแ้ยกตวัอยา่งส่วนท่ีเป็น
ของแข็งออกจากตวัอยา่งส่วนของเหลว  หรือใชเ้พื่อแยกของเหลวหลายๆชนิดท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ
ต่างกนัใหเ้กิดการแยกชั้น  ส าหรับการใชเ้คร่ืองหมุนเหวี่ยงนั้นก่อนใชค้วรท าการศึกษาจากคู่มือ  และ
ผูเ้ช่ียวชาญก่อน เพ่ือลดความผดิพลาดและเพ่ิมความปลอดภยัใหก้บัผูใ้ชง้าน 

 1)  หลกัการท างานของเคร่ืองหมุนเหวี่ยง 
             เคร่ืองหมุนเหวี่ยง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับเร่งการตกตะกอนของอนุภาคท่ีไม่ละลายออกจาก
ของเหลว หรือใชแ้ยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดท่ีมีความถ่วงจ าเพาะต่างกนัออกจากกนั  โดยอาศยัแรงหนี
ศนูยก์ลาง  (Centrifuge force) ท่ีเกิดจากการหมุนรอบจุดหมุน  (center of rotation) เคร่ืองหมุนเหวี่ยงมี
แกนหมุนเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า เมื่อมีกระแสไฟฟ้าเขา้มอเตอร์จะเหน่ียวน าใหเ้กิดคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  และ
ท าใหแ้กนมอเตอร์หมุน  ความเร็วรอบในการหมุน  (รอบต่อนาที , rpm) ควบคุมดว้ยวงจรไฟ ฟ้า ส่วน
เวลาท่ีใชใ้นการหมุนควบคุมดว้ย สวิทซปิ์ด-เปิด หรือนาฬิกา 
 2)  ความเร็วรอบและแรงหนีศนูยก์ลาง 
             การแยกสารดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงตอ้งมีการก าหนดเวลา  และแรงหนีศนูยก์ลางส าหรับงาน
นั้นๆ เสมอ ซ่ึงในบางคร้ังจะพบว่า มีการก าหนดเป็นค่าความเร็วรอบของการหมุนโรเตอร์  ซ่ึงอาจเกิด
ปัญหากบัการใชง้านในกรณีท่ีตอ้งการความถกูตอ้งของแรงหนีศนูยก์ลาง  แรงหนีศนูยก์ลางสมัพทัธ์  
(Relative centrifugal force) มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัรัศมีการหมุนไม่เท่ากนั  ดงันั้นการก าหนด
วิธีการแยกสารดว้ยค่าความเร็วรอบจึงไม่ใช่วิธีการท่ีเป็นมาตรฐาน ปัจจุบนับริษทัผูผ้ลิตจึงมกัจะเตรียม
ตารางเทียบค่าทั้งสองท่ีใชก้บัโรเตอร์แต่ละชนิดของผูผ้ลิตไวแ้ลว้ หรือผูใ้ชส้ามารถท าการค านวณไดเ้อง 
โดยการใชส้มการ 
 

 RCF = 1.12r (RPM/1000)2        (2.12) 

หรือ  RPM = 103(RCF/1.12r) 0.5       (2.13) 

 
เมื่อ RCF  คือ แรงหนีศนูยก์ลางสมัพทัธ ์หน่วยเป็น × g  
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 RPM  คือ อตัราความเร็วรอบ (rpm) 
 r  คือ รัศมีแกนหมุน (mm) 
 

  2.3.2.3.2  วสัดุอุปกรณ์ 

 1)  Refractometer แบบดิจิตอล (ATAGO รุ่น Pocket PAL – 1, Japan) 

 2)  บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 3)  น ้ ากลัน่ 

 4)  กระดาษท าความสะอาด 

 5)  มีด 

 6)  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Labnet รุ่น Spectrafuge 7M, USA) 

 7)  เมลด็ขา้วโพดหวาน เหมือนกบัขอ้ยอ่ย 1 ในหวัขอ้ 2.3.1.1   

  2.3.2.3.3  ขั้นตอนการทดลอง 

 1)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดข้อง ขา้วโพดหวาน  ถกูวดัทนัทีทั้งก่อน  หลงัการลดอุณหภูมิ
เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า และหลงัการเก็บรักษา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 2)  เอาเมลด็เต็มเมลด็ประมาณ 150 กรัมแกะออกมาผสมกนั และป่ันเป็นเวลา 1 นาที และแยก
สารท่ีต่างกนัดว้ยแรงเหวี่ยงจากจุดศนูยก์ลางอีก 15 นาที ท่ี 6000 รอบต่อนาที (2540.16 × g) ดงัรูป  

 

 
รูปที่ 2.30  การแยกสารในเมลด็ขา้วโพดหวานท่ีต่างกนัดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง 



46 

 

 3)  เทสารท่ีอยูด่า้นบน 2-3 หยด  ในช่องท่ีใส่ตวัอยา่งของ  Refractometer แลว้อ่านค่า
เปอร์เซ็นตบ์ริกซ ์ 

 4)  จากนั้นเทตวัอยา่งออกจาก Refractometer ฉีดลา้งดว้ยน ้ ากลัน่และใชก้ระดาษเช็ดใหแ้หง้ 
โดยท าการทดลอง 2 ซ ้า 

 2.3.3 half cooling time และ 7/8 cooling time  

 เวลาในการลดอุณห ภูมิไดใ้ชส้มการท่ีดดัแปลงจาก Dincer (1999a,1999b) ซ่ึงใชส้ าหรับ

ผลผลิตท่ีมีรูปร่างกลมอา้งจาก Jain et.al (2005) ท่ีน าสมการท่ี 2.7 และ 2.8 มาใชก้บัการลดอุณหภูมิของ

ปลาดว้ยน ้ าแข็ง การค านวณ half cooling time และ 7/8 cooling time จะใชข้อ้มลูอุณหภูมิขา้วโพดหวาน

ชุดเดียวกบัหวัขอ้ 2.3.1 แลว้สร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิกบัเวลา และสร้างเสน้แนวโนม้

แบบเอก็โปเนนเชียล  ไดรู้ปแบบสมการ คือ  θ =  J exp -Ct น าค่า C และ J ท่ีไดม้าค านวณค่า half 

cooling time และ 7/8 cooling time จากสมการท่ี 2.7 และ 2.8 ตามล าดบั 

  

2.4  การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เพือ่อุตสาหกรรม 

 เม่ือสร้างเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าแลว้ ก็จ  าเป็นตอ้งทราบว่าจะตอ้งลดอุณหภูมิของ

ขา้วโพดหวานเป็นจ านวนเท่าไร จึงจะมีความคุม้ทุนซ่ึงเรียกว่า “จุดคุม้ทุน” ซ่ึงในการทดสอบเคร่ืองลด

อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า ใชแ้รงงานในการปฏิบติังาน 1 คน สามารถลดอุณหภูมิขา้วโ พดหวานไดเ้ป็น

จ านวน 1 ตะกร้า เฉล่ียได ้ 16 กิโลกรัมต่อคร้ัง โดยใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1.5 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง เม่ือ

ก  าหนดใหใ้ชง้านเคร่ืองวนัละ 2 คร้ัง ปีละ 260 วนั สามารถประเมินค่าใชจ่้ายในการท างาน (บาทต่อ

กิโลกรัม) และระยะเวลาคืนทุน ของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าไดด้งัน้ี 

 2.4.1  การวเิคราะห์และประเมนิค่าใช้จ่ายในการท างาน 

  2.4.1.1  ตน้ทุนคงท่ี (Fixed Cost) 

 1)  ค่าเส่ือมราคา (Depreciation,  DP) คิดค่าเส่ือมราคา DP แบบ Straight-line method   DP=(P-

S)/L โดยราคาของเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  (P) เท่ากบั 50,000 บาท มลูค่าซากของเคร่ืองเมื่อ

ส้ินปีท่ี 10 เหลือ 10% ของราคาเคร่ือง 

ดงันั้น มลูค่าซากของเคร่ือง (S) = (10/100)P   = 5000 บาท 
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ค่าเส่ือมราคา DP   = (50000-5000)/10  = 4500 บาท 

 2)  ดอกเบ้ียหรือค่าเสียโอกาส (Interest or investment) คิดค่าเสียโอกาส 

I =  
(P+S)

2
 ×

i

100
   โดยท่ีก  าหนดใหอ้ตัราดอกเบ้ียต่อปี(i) เท่ากบั 6.4397 % ต่อปี 

ดงันั้นค่าเสียโอกาสต่อปี I =  
(P+S)

2
×

6.4397

100
    

    = 1770.92 บาท 

รวมตน้ทุนคงท่ีต่อปี (Fixed Cost) = ค่าเส่ือมราคา (DP) + ค่าดอกเบ้ีย (I) 

    = 6,270.92 บาทต่อปี   

  2.4.1.2  ตน้ทุนแปรผนั (Variable Cost)  

 1)  ค่าไฟฟ้า  ใชป๊ั้มน ้ าน ้ า 2 ตวั เพ่ือใหน้ ้ าในเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  หมุนเวียนใน

ระบบ ส้ินเปลืองพลงังาน 1,500 วตัต์ วนัละ 12 ชัว่โมง  ใน 1 ปี ท างาน 260 วนั ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 

2.9780 บาท คิดเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากบั (1,500×12×260×2.9784) /1000 = 13,937.04  บาทต่อปี 

 2)  ค่าน ้ าแข็ง 300 บาท ต่อ 1 วนั ใน 1 ปี ท างาน 260 วนั คิดเป็น 300×260 = 78,000 บาท ต่อปี 

 3)  ค่าน ้ า 1,000 ลิตร ราคา  9.5 บาท  ต่อ 1 วนั ใน 1 ปี ท างาน 260 วนั วนัละ 4 คร้ัง คิดเป็น 

9.5×260×4 = 9,880 บาทต่อปี 

 4)  ค่าแรงงาน 1 คน วนัละ 250 บาท ใน 1 ปี ท างาน 260 วนั คิดเป็น 250×260 = 6,5000 บาท

ต่อปี 

5)  ค่าขา้วโพดหวานกิโลละ 7 บาท ใน 1 ปี ท างาน 260 วนั วนัละ 4 คร้ัง คร้ังละ 16 กิโลกรัม  

คิดเป็น 7×260×4×16 = 116,480 บาทต่อปี 

 6)  ค่าน ้ ายาลา้งจาน 12 บาทต่อขวด ใชจ้  านวน 10 ขวด ใน 1 ปี คิดเป็น12×10 = 120 บาทต่อปี 

รวมตน้ทุนผนัแปร = 283,417.04 บาทต่อปี  

 2.4.2  การค านวณหาจุดคุ้มทุน 

 การวิเคราะห์ตดัสินใจเลือกลงทุนในโครงการต่างๆตอ้งการทราบว่าจ  านวนผลผลิตท่ีผลิตแลว้

คุม้ทุนควรเป็นเท่าไร เพื่อเป็นเคร่ืองช่วยในการตดัสินใจ จุดคุม้ทุน (break-even point) คือจุดท่ีรายได้
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เท่ากบัรายจ่าย นัน่คือก าไรเป็นศนูย ์การวิเคราะห์จุดคุม้ทุน เป็นการวิเคราะห์ค วามสมัพนัธข์องตน้ทุน 

รายได ้และผลก าไรท่ีปริมาณการผลิตต่างๆ 

ก  าหนดให ้ C  = ตน้ทุนรวมในการผลิต 

                            F  = ตน้ทุนคงท่ี ( 
6,270.92

260 × 4
 = 6.03  บาท ต่อคร้ัง) 

                       V  = ตน้ทุนแปรผนั ( 
283,417.04

260 × 4
 = 272.52 บาท ต่อคร้ัง) 

                       N*  = จ  านวนท่ีผลิตท่ีจุดคุม้ทุน 

                       N  = จ  านวนการผลิตท่ีจุดใด  ๆ

                       v  = ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย ( 
272.52

16
 = 17.03 บาท ต่อหน่วย) 

                       R  = รายได ้

                       P  = ราคาขายต่อหน่วย (20 บาท ต่อ 1 กิโลกรัม) 

ตน้ทุนรวมในการผลิต    C = F+V     (2.14) 

    V  = vN                                   (2.15) 

 จึงไดว้่า               C  = F+vN                                         (2.16) 

 รายได ้                R  = pN                                              (2.17) 

และ                       N*  = F/(p-v)                                              (2.18) 

เมื่อ N* เป็นปริมาณท่ีจุดผลิตคุม้ทุนพอดี แสดงไดใ้นรูปท่ี 2.31 

 

พิจารณาจุดตดัท่ีไดจ้ากการพลอ๊ตกราฟ ของสมการ   C = F+vN และสมการ  R = pN จะได้

จุดตดัตรงท่ีบริเวณท่ีมีตน้ทุนกบัรายไดท่ี้เท่ากนั คือคร้ังท่ี  16,800 หรือท่ี 16.15 ปี ซ่ึงเรียกว่าจุดคุม้ทุน 

ดงันั้นจุดคุม้ทุนจึงเป็นจุดท่ีตอ้งท าการลดอุณหภูมิของขา้วโพดหวานจ านวน 268,800 กิโลกรัม  ซ่ึง

ระยะเวลาในการคุม้ทุน อาจจะนอ้ยกว่าน้ีไดถ้า้ขายขา้วโพดหวานไดใ้นจ านวนท่ีมากข้ึน และราคาขาย

ต่อกิโลกรัมเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปที่ 2.31 กราฟการวิเคราะห์จุดคุม้ทุน 

 

2.5  ผลการทดลอง 

 2.5.1 อุณหภูมขิองข้าวโพดหวานหลงัการลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้ 

 จากผลการทดลองการไหลแบบ จุ่ม จะมีการลดลงของอุณหภูมิท่ีเร็วกว่าการไหลแบบ สเปรย ์

และในชั้นของตะกร้าคือ ชั้นบน ชั้นกลาง ชั้นล่าง นั้นมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนัใน

ส่วนของแกนและเมลด็ ยกเวน้ในส่วนของเปลือกนั้นมีความแตกต่างกนัเลก็นอ้ย คือ ชั้นบนอุณหภูมิจะ

ลดลงเร็วท่ีสุด รองลงมาคือชั้นกลาง และชั้นล่าง ตามล าดบั ส่วนการไหลแบบ สเปรย ์ในส่วนของแกน 

เมลด็ และเปลือก ชั้นบนและชั้นกลางนั้นมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนัในส่วนของแกน

และเมลด็ อุณหภูมิของชั้นบนและชั้นกลางลดลงเร็วกว่าชั้นล่างของตะกร้า ดงัรูปท่ี 2.32 ถึง 2.37 
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 2.5.2 การตรวจสอบคุณภาพของข้าวโพดหวานหลงัการลดอุณหภูมเิบือ้งต้นด้วยน า้ 

 จากผลการทดลองพบว่าหลงัการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าทนัทีและหลงัการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าแลว้เก็บรักษาไว ้7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส การไหลแบบจุ่มมีเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิม

ของมวลนอ้ยกว่าแบบสเปรย ์เป็นเพราะระยะเวลาในการลดอุณหภูมิขา้วโพดหวานใหใ้กลเ้คียงน ้ าเยน็

นั้นการไหลแบบจุ่มใชเ้วลาสั้นกว่าเพราะมีการสมัผสักบัน ้ าไดท้ัว่ขา้วโพดหวานทั้งตะกร้าจึงลดอุณหภูมิ

ไดเ้ร็วท าใหไ้ม่ตอ้งแช่ในน ้ านาน และเม่ือน า ขา้วโพดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็

แลว้น าไป เก็บรักษาไว ้ 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมของมวลลดลง

เลก็นอ้ย ส่วนตวัควบคุมจะมีเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของมวลถึง 1.3 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน

นั้นการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั  การไหลแบบจุ่มอาจจะมากกว่าเลก็นอ้ยเท่านั้น

เป็นเพราะค านวณความช้ืนของขา้วโพดหวานทั้งฝักโดยใชเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของทั้งเปลือก เมลด็ และ

แกนขา้วโพดหวานมาค านวณ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของเปลือกท่ีการไหลแบบจุ่มจะมีมากกว่าแบบ

สเปรย ์ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของเมลด็และแกนนั้นใกลเ้คียงกนั ท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของการ

ไหลแบบจุ่มมากกว่าแบบสเปรย ์และเม่ือน าขา้วโพดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ไป

เก็บรักษาไว ้7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมากข้ึนอาจเป็นเพราะค านวณ

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของขา้วโพดหวานทั้งฝักโดยใชเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของทั้งเปลือก เมลด็ และแกน

ขา้วโพดหวานมาค านวณเช่นเดียวกบัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ น ้ าท่ีอยูใ่นเปลือกหรือน ้ าท่ีอยูร่อบขา้วโพดหวาน 

(ในถุงซิปพลาสติก) อาจมีการซึมเขา้เมลด็และแกน ท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเพ่ิมข้ึนทั้งการไหลแบบ

จุ่มและสเปรย ์ส่วนตวัควบคุมจะมีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนลดลงเลก็นอ้ยเพียง 0.92 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายไดน้ั้นการไหลแบบจุ่มและสเปรยค่์อนขา้งใกลเ้คียงกนัหลงัการลดอุณหภูมิเบ้ืองต้ น

ทนัทีและเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดน้อ้ยกว่าเป็นเพราะน ้ าซึมเขา้ไป

ในขา้วโพดหวาน แต่เม่ือน าขา้วโพดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ไปเก็บรักษาไว ้ 7 

วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบว่าการไหลแบบสเปรยจ์ะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดม้ากท่ีสุดโดย

ค่าท่ีไดจ้ะใกลเ้คียงกบัขา้วโพดหวานตอนเร่ิมตน้ท าการทดลอง ส่วนตวัควบคุมและการไหลแบบจุ่มจะ

ใกลเ้คียงกนัคือมีการลดลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดถึ้ง 1.7-1.8 เปอร์เซ็นต์ บริกซ์  ผลการ

ตรวจสอบคุณภาพหลงัการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวาน แสดงในตารางท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.32  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส ) กบัเวลา (นาที) ในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของแกนท่ีการไหลแบบจุ่ม 

 

 
รูปที่ 2.33  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส ) กบัเวลา (นาที) ในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของแกนท่ีการไหลแบบสเปรย ์
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รูปที่ 2.34  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส ) กบัเวลา  (นาที) ในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของเมลด็ท่ีการไหลแบบจุ่ม 

 

 
รูปที่ 2.35  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส ) กบัเวลา (นาที) ในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของเมลด็ท่ีการไหลแบบสเปรย ์
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รูปที่ 2.36  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส ) กบัเวลา (นาที) ในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของเปลือกท่ีการไหลแบบจุ่ม 

 

 
รูปที่ 2.37  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) กบัเวลา (นาที) ในการลดอุณหภูมิ

เบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของเปลือกท่ีการไหลแบบสเปรย ์
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ตารางที่ 2.7  ผลการตรวจสอบคุณภาพหลงัการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวาน 

สภาวะของการลดอุณหภูม ิ จ  านวน

ตวัอยา่ง 

เปอร์เซ็นต์

การเพ่ิมข้ึน

ของมวล 

เปอร์เซ็นต์

ปริมาณ

ความช้ืน 

ปริมาณ

ของแข็งท่ี

ละลายได ้

ควบคุม 10 0.0 77.87±1.09 15.0±0.7 

หลงัลดอุณหภูมิ

ทนัที 

จุ่ม 20 3.6±1.5 80.90±1.58 14.7±0.5 

สเปรย ์ 20 11.4±2.7 77.69±0.41 14.6±0.3 

หลงัลดอุณหภูมิและ

เก็บรักษา 7 วนั ท่ี

อุณหภูมิ 0 ◦C 

ควบคุม 10 -1.3±0.3 76.95±12.0 13.3±0.8 

จุ่ม 20 2.6±1.5 81.43±2.23 13.2±0.7 

สเปรย ์ 20 9.2±2.6 78.36±1.99 14.9±0.5 

 

 2.5.3 half cooling time และ 7/8 cooling time  

  จากผลการทดลอง ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ ของแกนขา้วโพดหวาน สามารถลดลงจาก 28 ถึง 15 
องศาเซลเซียส  (half cooling time) ในเวลา 30.71 และ 41.50 นาที และจาก 28 ถึง 3.25 องศาเซลเซียส  
(7/8 cooling time) ในเวลา 82.05 และ 114.46 นาที ส าหรับการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ตามล าดบั  เมื่อ
เปรียบเทียบกบั Vigneault et.al. (2006) ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ แกนขา้วโพดหวานท่ีติดกบัเมลด็ สามารถ
ลดลงจาก 24 ถึง12 องศาเซลเซียส (half cooling time) ในเวลา 16 นาที และ19.2 นาที ส าหรับการไหล
แบบจุ่มและสเปรย ์ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าใชเ้วลานอ้ยกว่าเพราะวดัอุณหภูมิท่ีจุดแตกต่างกนั ท่ีคลา้ยกนั
ก็คือท่ีการไหลแบบจุ่มจะใชเ้วลาในการลดอุณหภูมิมากกว่า ส่วนของ ดนยัและนิธิยา  (2535) ขา้วโพด
โดยแต่ละฝักแยกกนัจะใช ้half cooling time 20 นาที แต่ถา้ใส่ในลงัไมซ้อ้นกนั 5 ฝัก จะใช้  half cooling 
time 28 นาที ซ่ึงค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัผลการทดลองท่ี การไหลแบบจุ่ม ผลของ half cooling time และ 
7/8 cooling time ของเปลือก เมลด็ และแกนขา้วโพดหวาน เมื่อลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  แสดงใน
ตารางท่ี 2.8 โดยค านวณ  half cooling time และ 7/8 cooling time จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
dimensionless temperature กบัเวลา ดงัรูปท่ี 2.38 และ 2.39  
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รูปที่  2.38  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง dimensionless temperature (θ) กบัเวลาของขา้วโพดหวานท่ี

การไหลแบบจุ่ม 

 

 
รูปที่ 2.39  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง dimensionless temperature (θ) กบั เวลา ของขา้วโพดหวานท่ี

การไหลแบบสเปรย ์
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ตารางที่ 2.8  half cooling timeและ7/8 cooling time ของขา้วโพดหวานเมื่อลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

รูปแบบการไหลของน ้ า half cooling time (นาที)  7/8 cooling time (นาที) 
เปลือก เมลด็ แกน เปลือก เมลด็ แกน 

จุ่ม 3.29 21.00 30.71 44.51 63.01 82.05 
สเปรย ์ 21.15 34.66 41.50 94.11 103.97 114.46 

 

2.6  สรุปผลการทดลอง 

 จะเห็นไดว้่าสามารถ เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าขนาดเลก็ ท่ีกลุ่มเกษตรกรรายยอ่ย

สามารถน าไปใชไ้ด ้และขา้วโพดหวานยงัคงคุณภาพ ทั้งความหวาน ความสด มีน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนท าให้

ราคาขายต่อฝักมากข้ึนไปดว้ย และสามารถลดอุณหภูมิขา้วโพดหวานทั้งตะกร้าไดใ้กลเ้คียงกนัส าหรับ

ไหลแบบจุ่มซ่ึงการวางต าแหน่งในชั้นบน ชั้นกลาง และชั้นล่างของตะกร้า ไม่มีผลต่ออตัราการลดลง

ของอุณหภูมิ แต่ส าหรับการไหลแบบสเปรยน์ั้นชั้นบนจะมีอตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ีเร็วกว่าเพราะ

ไดส้มัผสัน ้ าเยน็อยา่งเต็มท่ี อาจจะแกปั้ญหาโดยติดแผงสเปรยน์ ้ าเยน็ท่ีดา้นขา้งและดา้นล่างของเคร่ือง

ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้  
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บทที่ 3 

สมบัติเชิงกายภาพและเชิงความร้อนของข้าวโพดหวาน 
 

3.1  ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 3.1.1  สมบัตเิชิงกายภาพ 

 สมบติัเชิงกายภาพท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ความยาว  เสน้ผา่นศนูยก์ลางในแนวต่างๆ 

ความหนาของชั้นเปลือก เมลด็และแกน ปริมาตร ความหนาแน่นเน้ือ  ความหนาแน่นเน้ือปรากฏ  พ้ืนท่ี

ผวิ และเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน(ฐานเปียก) ซ่ึงไดม้ีผูน้  าเอาสมบติัเชิงกายภาพไปใชใ้นแบบจ าลองการถ่ายเท

ความร้อน คือ Jain and Pathare (2007) ศึกษาการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อท านายอุณหภูมิของ

ปลาในน ้ าแข็ง โดยใชส้มบติัทางกายภาพ คือ ปริมาตรของปลา วดัโดยใชแ้ทนท่ีน ้ า (Rahman. 1995) 

ความหนาแน่นของปลา คือ  น ้ าหนกัหารดว้ยปริมาตร และ พ้ืนท่ีพ้ืนผวิของปลาหาโดยวิธี Simpson 

(Sastry. 1985) และสดัส่วนความช้ืนของปลา เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายอุณหภูมิ

ของปลาในน ้ าแข็ง  

 3.1.2  สมบัตเิชิงความร้อน 

 ในการออกแบบกระบวนกา รทางความร้อน  และเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ ในกระบวนกา รทาง
ความร้อน จะตอ้งทราบสมบติัเชิงความร้อน ของวสัดุ และวสัดุอ่ืนท่ีใชใ้นกระบวนการ ทางความร้อน  
การท่ีจะไดม้าซ่ึง สมบติัเชิงความร้อนนั้น ตอ้ง อาศยัขอ้มลูจาก ต าราและ การท านาย จากสมการทาง
คณิตศาสตร์ ท่ีมีผูเ้คยศึกษาไว ้โดย ก าหนดตวัแปร ท่ีมีความสมัพนัธก์บั สมบติัเชิงความร้อน แลว้สร้าง
แบบจ าลองข้ึนมา ซ่ึงสมบติัเชิงความร้อนท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ค่าการน าความร้อน (Thermal 
Conductivity, k)  และค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat, Cp) 

 3.1.2.1  ค่าการน าความร้อน  

 การน าความร้อน (conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนภายในวสัดุท่ีเป็นของแข็ง  จากอะตอม

หน่ึงไปยงัอีกอะตอม ความร้อนจะเดินทางจากบริเวณท่ีมี อุณหภูมิ สูงไปบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต  ่า ว ั สดุแต่

ละชนิดจะน าความร้อนไดต่้างกนั โดยโลหะจะมีค่าการน าความร้อนสูงส่วนอลัลอยดข์องโลหะ เซรามิก 

และวสัดุสารอินทรีย ์(ผลผลิตทางการเกษตร) จะมีค่าการน าความร้อนต ่ากว่า ซ่ึงค่าการน าความร้อน จะ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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บอกไดว้่า ผลิตภณัฑน์ั้น เป็นฉนวนหรือตวัน าความร้อน ค่าการน าความร้อน คือ อตัราการ ถ่ายเทความ

ร้อนในวสัดุหนา 1 หน่วย ท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั 1 องศาเซลเซียส ตามกฎของฟเูรียร์สามารถเขียนสมการ

การน าความร้อนไดด้งัสมการ  

 

q

A
 = 

k T1-T2 

z
                                         (3.1)  

 

เมื่อ q   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน (w)  

 A   คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดั (m2) 

 k   คือ ค่าการน าความร้อน (W/m·◦C)   

 z    คือ ความหนาของวสัดุ (m)   

 T1 และ T2   คือ อุณหภูมิท่ีผวิของวสัดุ (◦C) 

   

 3.1.2.1.1  ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการน าความร้อน 

 1)  ความช้ืน 

 ผลผลิตท่ีมีความช้ืนสูงจะมีค่าการน าความร้อนสูงกว่าผลผลิตท่ีมีปริมาณความช้ืนต ่า  เน่ืองจาก
น ้ าซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัในผลผลิตนั้นมีค่าการน าความร้อนท่ีสูง (0.6 W/m·◦C) ไดม้ีผูส้ร้างสมการ
ของค่าการน าความร้อนท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัความช้ืนไวห้ลายท่านดงัน้ี 

 Sweat (1974) ทดลองวดัค่าการน าความร้อนของผกัและผลไมห้ลายชนิด (ความช้ืนอยูใ่นช่วง 
65-95%) ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั พบว่าค่าการน าความร้อนท่ีไดมี้ความสมัพนัธอ์ยา่งชดัเจนกบัความช้ืน 
ยกเวน้ผลไมท่ี้มีความหนาแน่นนอ้ยจะมีค่าการน าความร้อนท่ีต ่ากว่า ซ่ึงเกิดจากช่องว่าง (Void space) 
ภายใน แลว้เสนอแบบจ าลองท านายค่าการน าความร้อนจากความช้ืนดว้ยสมการเสน้ตรง (สมการท่ี 3.2) 
และแนะน าว่าควรเพ่ิมปัจจยัอุณหภูมิในสมการเพ่ือใหท้ านายไดดี้ข้ึนดว้ย 

 

k = C1 + C2 M                            (3.2)  
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 เมื่อ       M       คือสดัส่วนความช้ืน  

   

 Vagenas et.al.  (1990) ศึกษาค่าการน าความร้อนขององุ่นและลกูเกดในช่วงเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน
(ฐานเปียก) 14-80 % พบว่าค่าการน าความร้อน ข้ึนอยู่กบัความช้ืน แต่ไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิในช่วง 39-51 
องศาเซลเซียส และความพรุน 0.37-0.49 เป็นเพราะช่วงอุณหภูมิและความพรุนท่ีศึกษาค่อนขา้งแคบ ท า
ใหไ้ม่เห็นผลจากปัจจยัดงักล่าว และไดส้มการท านายค่าการน าความร้อนเช่นเดียวกบั  Sweat (1974) ใน
สมการ 3.2 

 Wang and Brennan (1992) ศึกษาค่าการน าความร้อนของมนัฝร่ังท่ีมีความช้ืนต่างกนั เน่ืองจาก
อบแหง้ท่ีระดบัอุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส โดยมนัฝร่ังสดมีความช้ืน 82.1% พบว่าความช้ืนมีผลต่อ
ค่าการน าความร้อนคือ เม่ือความช้ืนเพ่ิมข้ึนค่าการน าความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึ น ส่วนอุณหภูมิช่วง 40-70 
องศาเซลเซียส  ส่งผลกระทบต่อค่าการน าความร้อนเพียงเลก็นอ้ย และแสดงสมการทางคณิตศาสตร์
ท านายค่าการน าความร้อนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความช้ืนไดด้งัสมการ 

 

  k = 0.271 + 0.308 log M                               (3.3)   

   

 Wang and Brennan (1993) ศึกษาผลของความช้ืนและอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการน าความร้อนของ
มนัฝร่ังในช่วงสดัส่วนความช้ืนอยูใ่นช่วง 0-4.13 (กรัมของน ้ า /กรัมของแข็ง ) และท่ีอุณหภูมิ 40-70 
องศาเซลเซียส พบว่าค่าการน าความร้อนของมนัฝร่ังข้ึนกบัความช้ืนแต่ไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิในช่วงท่ีศึกษา 
ไดส้มการความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการน าความร้อนและความช้ืนท่ีแสดงดว้ยสมการ เซมิลอการิทึมมิก  
(semi-logarithmic) ดงัสมการ 

 

  k = C1 + C2log (M)                              (3.4) 

 

 Rapusas and Driscoll  (1995) ศึกษาค่าการน าความร้อนของหวัหอมใหญ่หัน่บางสดและ
อบแหง้ พบว่าค่าการน าความร้อนเปล่ียนแปลงตามความช้ืนอยา่งเป็นเสน้ตรง โดยไม่เปล่ียนแปลงอยา่ง
มีนยัส าคญักบัอุณหภูมิในช่วง 30.7-33 องศาเซลเซียส และความพรุน 0.09-0.27 และไดส้มการท านาย
ค่าการน าความร้อนเช่นเดียวกบั Wang and Brennan (1993) ในสมการ 3.4 
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 Singh and Goswami (2005) ศึกษาเก่ียวกบัสมบติัเชิงความร้อนของเมลด็ยีห่ร่าท่ีอุณหภูมิและ
ความช้ืนต่างกนั เพ่ือใหท้ราบว่าสมบติัเชิงความร้อนของเมลด็ยีห่ร่าเป็นฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิกบั
ความช้ืน 

 2)  อุณหภูม ิ 

 สภาพการน าความร้อนหรือการถ่ายเทพลงังานความร้อนจะแตกต่างกนัเม่ืออุณหภูมิต่างกนั 
ดงันั้นการทราบค่าการน าความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆจึงมีความจ าเป็นในการน าไปใชป้ระโยชน์ 
(Mohsenin.  1980) ไดมี้ผูส้ร้างสมการของค่าการน าความร้อนท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิไวห้ลายท่าน
ดงัน้ี 
 Ramaswamy and Tung  (1981) ศึกษาค่าการน าความร้อนของแอปเป้ิลท่ีมีความช้ืนร้อยละ 85.8 

ในช่วงอุณหภูมิ - 25 ถึง 25 องศาเซลเซียส  มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และแบ่งช่วงของค่าการน า

ความร้อนได ้2 ช่วงคือ ช่วงอุณหภูมิสูงกว่าจุดเยอืกแข็งและช่วงอุณหภูมิต  ่ากว่าจุดเยอืกแข็ง โดยค่าการ

น าความร้อนของแอปเป้ิลท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าจุดเยอืกแข็งมีค่ามากกว่าค่าการน าความร้อนของแอปเป้ิลท่ี

อุณหภูมิสูงกว่าจุดเยอืกแข็ง เขียนความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการน าความร้อนและอุณหภูมิไดด้งัน้ี 

 

  k = 0.394 + 0.00212T ; T > Tf    (3.5) 

  k = 1.294 + 0.0095T ; T  Tf    (3.6) 

 

 Choi and Okos  (1986) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าการน าความร้อนของนม น ้ าผลไม ้และไส้
กรอก โดยใชอุ้ปกรณ์วดัแบบขดลวดความร้อน จากผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงจะเห็นว่าค่าการ
น าความร้อนของอาหารทั้ง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิต่างๆมีค่าไม่เท่ากนั และท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าจุดเยอืกแข็ง ค่า
การน าความร้อนของอาหารมีค่ามากกว่าค่าการน าความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเยอืกแข็งประมาณ 4 
เท่า เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งขององคป์ระกอบต่างๆในอาหาร  

 Califano and Calvelo  (1991) ศึกษาผลของอุณหภูมิช่วง 50-100 องศาเซลเซียส  ท่ีมีผลต่อมนั
ฝร่ัง โดยการจุ่มมนัฝร่ังรูปทรงกระบอก ลงในอ่างน ้ ามนัท่ีควบคุมอุณหภูมิ และค านวณค่าสมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนของระบบ เปรียบเทียบ กบัทองแดงทร งกระบอกท่ีทราบคุณสมบติัทางความร้อน 
มนัฝร่ังท่ีใชมี้ความช้ืน 85%  ความหนาแน่น 1070 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร  พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ตวัอยา่งจาก 50 เป็น 100 องศาเซลเซียสค่าการน าความร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 0.545 เป็น 0.957 W/m·◦C โดยท่ี
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ความสมัพนัธข์องอุณหภูมิกบัค่าการน าความร้อนเป็นแบบโพลิโนเมียล เขียนแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งั
สมการ  

  k = 1.05 – 1.9610-2T + 1.9010-4T2   (3.7)  

 

 
รูปที่ 3.1  ค่าการน าความร้อนของนม น ้ าผลไม ้และไสก้รอกท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆท่ีมา : (Choi and Okos.  

1986) 

 

 Zainal et.al.  (2000) ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการน าความร้อนของน ้ าฝร่ังสีชมพ ูท่ี
ความเขม้ขน้ 9 และ11 องศาบริกซ ์ในช่วงอุณหภูมิ 65-85 องศาเซลเซียส  พบว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้
ค่าการน าความร้อนของน ้ าฝร่ังลดลงเลก็นอ้ย คือไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญั โดยไดส้มการจากการ
วิเคราะห์แบบถดถอย ดงัน้ี 

 

  k = 0.522 – 0.00002T (9 oBrix)              (3.8)        

  k = 0.512 – 0.00002T (11 oBrix)              (3.9) 

  

 3)  องคป์ระกอบทางเคม ี 

 ผลผลิต แต่ละชนิดยอ่มมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ท าให้ ค่าการน าความร้อนนั้น
แตกต่างกนั นอกจากความช้ืนซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการน าความร้อนมากท่ีสุดแลว้ ยงัมีองคป์ระกอบ
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ทางเคมีอ่ืนๆดว้ย  เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และเถา้  Heldman and Singh (1961) ไดส้ร้าง
สมการของค่าการน าความร้อนท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัองคป์ระกอบทางเคมีไวด้งัน้ี 

 

  k = aXw + bXp + cXc + dXf + eXa                      (3.10) 

 

        เมื่อ a, b, c, d และ e     คือ ค่าคงท่ี       
  Xw, Xp, Xc, Xf และ Xa   คือ สดัส่วนมวลของน ้ า, โปรตีน, คาร์โบไฮเดรต, ไขมนัและ
เถา้ ตามล าดบั   

 

 4)  ลกัษณะทางกายภาพ 

 ลกัษณะทางกายภาพของผลผลิต เช่น ความหนาแน่น จะเปล่ียนแปลงเมื่อเวลาผา่นไป เม่ือน ้ า
ในผลผลิตระเหยออกมาจะท าใหล้กัษณะทางกายภาพเปล่ียนไป ความพรุนจะมากข้ึน ความหนาแน่นจะ
ลดลง ส่งผลใหค่้าการน าความร้อนเปล่ียนไปดว้ย โดยใน ผลผลิตแต่ละ ชนิด มีลกัษณะทางกายภาพ ท่ี
ต่างกนั ผลผลิตท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยหรือมีความพรุนมาก  (หมายถึงมีอากาศแทรกอยูภ่ายในมากซ่ึง
อากาศมีคุณสมบติัเป็นฉนวน ค่าการน าความร้อนของอากาศเท่ากบั  0.025 W/m·◦C) ยอ่มมีช่องว่าง
ภายในอยูม่าก ค่าการน าความร้อนจึงควรต ่ากว่า ผลผลิต ท่ีมีความหนาแน่ นมากกว่าหรือมีความพรุน
นอ้ยกว่า (Stanby.  1963) ซ่ึงไดมี้ผูศึ้กษาค่าการน าความร้อนท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพไวด้งัน้ี 

 Kustermann Scherer and Kutzbach (1981)  ศึกษาค่าการน าความร้อนของเมลด็ขา้วโพด (shell 
corn) ทั้งแบบเมลด็เด่ียวและแบบกลุ่ม โดยสงัเกตผลของความช้ืน อุณหภูมิและความหนาแน่นโดยรวม 
(Bulk Density) ท่ีมีต่อค่าการน าความร้อน จากการทดลองพบว่า  ขา้วโพดแบบเมลด็เด่ียวท่ีมีความช้ืน
ร้อยละ 8-45 ในช่วงอุณหภูมิ 5-45 องศาเซลเซียส  มีค่าการน าความร้อนอยูใ่นช่วง 0.13-0.40 W/m·◦C 
เม่ือความช้ืนเพ่ิมข้ึนค่าการน าความร้อนเพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นเสน้ตรง และเม่ืออุ ณหภูมิเพ่ิมข้ึนค่าการน า
ความร้อนเพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นเสน้ตรงเช่นกนั แต่ผลของอุณหภูมิมีนอ้ยมากจนไม่ตอ้งค านึงถึงก็ได ้ส่วน
เมลด็ขา้วโพดหวาน แบบกลุ่ม ท่ีมีความช้ืนร้อยละ 2-40 ในช่วงอุณหภูมิ 22-45 องศาเซลเซียส  และ 
ความหนาแน่นโดยรวม 620-720 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร  พบว่าผลของความช้ืนและอุณหภูมิมี
ลกัษณะเช่นเดียวกนักบัเมลด็ขา้วโพดแบบเมลด็เด่ียว ผลของความพรุนมีมากกว่าผลของอุณหภูมิ และ
ค่าการน าความร้อนของเมลด็ ขา้วโพดแบบกลุ่มนอ้ยกว่าแบบเมลด็เด่ียว เน่ืองจากมีช่องว่างระหว่าง
เมลด็ซ่ึงมีอากาศแทรกอยู ่ท าใหค่้าการน าความร้อนต ่ากว่าค่าการน าความร้อนของเมลด็แบบกลุ่ม 
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 Chang (1986) ศึกษาค่าการน าความร้อนของขา้วสาลี ขา้วโพด และขา้วฟ่าง จากผลกระทบของ
ความหนาแน่นโดยรวม และความช้ืน  ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส  ความช้ืนอยูใ่นช่วง 10-18 % และ
ความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 750-850 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร  พบว่าค่าการน าความร้อนของขา้วสาลี
ประเภท soft wheat อยูใ่นช่วง 0.167-0.190 W/m·◦C ขา้วสาลีประเภท hard wheat อยูใ่นช่วง 0.181-
0.202 W/m·◦C ขา้วโพดอยูใ่นช่วง 0.162-0.186 W/m·◦C และขา้วฟ่างอยูใ่นช่วง 0.160-0.184 W/m·◦C 
ความสมัพนัธข์องความหนาแน่นต่อค่าการน าความร้อนของทุกตวัอยา่งมีแนวโนม้เหมือนกนัคือ เมื่อ
ความหนาแน่นของตวัอยา่งเพ่ิมข้ึน ค่าการน าความร้อนมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือความช้ืนเพ่ิมข้ึน ค่า
การน าความร้อนก็มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนเช่นกนั 

 Vagenas et.al.  (1990) พฒันาสมการท านายค่าการน าความร้อนของผกัผลไมแ้ละธญัญาหาร 
โดยใชข้อ้มลูจากเอกสารอา้งอิงดว้ยวิธี Regression เสนอสมการท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีเป็นสมการ
เสน้ตรงกบัความช้ืน (Xw) อุณหภูม(ิT) และความหนาแน่นโดยรวม ( bρ ) ส าหรับพวกธญัญาหาร แสดง
ดงัสมการ 

 

 k = C1 + C2T + C3Xw + C4 bρ  ; ธญัญาหาร                 (3.11)   

k = C1 + C2T + C3Xw   ; ผกัผลไม ้   (3.12) 

 

 Rahman  (1992) ศึกษาค่าการน าความร้อนของอาหาร 4 ชนิด คือ เน้ือ แอปเป้ิล มนัฝร่ัง และ
ปลาหมึก ท่ีเปล่ียนแปลงไประหว่างการอบแหง้ โดยใหค่้าการน าความร้อนของอาหารข้ึนอยูก่บัความ
พรุนและความช้ืนของอาหาร โดยไดส้ร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใชท้ านายค่าการน าความร้อนของ
อาหารระหว่างการอบแหง้ คือ 

 

 )X/X)(85.0exp(66.182.1)ε1/1)(K/K( wowod    (3.13)  

 

       เมื่อ  Ko   คือ ค่าการน าความร้อนของอาหารก่อนการท าแหง้ (W/m·◦C)       

   Kd   คือ ค่าการน าความร้อนของอาหารระหว่างการท าแหง้ (W/m·◦C)   

Xwo  คือ ปริมาณความช้ืนของอาหารก่อนการท าแหง้     

Xw   คือ ปริมาณความช้ืนของอาหารระหว่างการท าแหง้      
ε     คือ ความพรุนของอาหาร   
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 งานวิจยัท่ีผา่นมาทั้งหมดจะเห็นไดว้่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการน าความร้อนมีหลายปัจจยั ทั้งจาก
ตวัผลผลิต เองและสภาพแวดลอ้ม ท่ีระดบัอุณหภูมิเหนือจุดเยอืกแข็ง ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุด  จากตวั
ผลผลิต คือความช้ืน  รองลงมา คือ องคป์ระกอบทางเคมี  และลกัษณะทางกายภาพ เป็นตน้ จาก
สภาพแวดลอ้ม คือ อุณหภูมิ ผลผลิตกลุ่มผกั ผลไมแ้ละเน้ือสตัว ์จะมีผลกระทบในทิศทางเดียวกนั มาก
นอ้ยต่างกนัตามชนิดของผลผลิตเอง 

  3.1.2.1.2  Line Heat Source Probe Method (ทศันยั, นริส และณัฏฐ.์ 2550) 

 ในปัจจุบนัเคร่ืองวดัค่าการน าความร้อนมีอยูห่ลายชนิด  เคร่ืองวดัท่ีเป็นท่ีนิยมแบ่งตามเทคนิค
การวดัคือ แบบสภาวะคงท่ี  (steady state) ไดแ้ก่  guard hot plate, heat flux meter (ASTM C 518. 2004) 
และแบบสภาวะไม่คงท่ี  (unsteady state) ไดแ้ก่  ขดลวดความร้อน  (hot wire probe) (ASTM D 5334. 
2004) เคร่ืองวดัแต่ละเคร่ืองมีขอ้จ  ากดัต่างกนั ขอ้ดีท่ีเห็นไดช้ดัของเคร่ืองมือวดัแบบขดลวดความร้อน
คือ ใชเ้วลาในการวดันอ้ยเมื่อเทียบกบัแบบอ่ืน สามารถพกพาได้  มีใหเ้ลือกหลา ยแบบซ่ึงออกแบบมา
เพื่อใหส้ะดวกในการวดัค่าตามลกัษณะงาน นอกจากน้ียงัไม่จ  ากดัขนาดของวสัดุท่ีใชว้ดัและสามารถใช้
กบัวสัดุไดห้ลายประเภทอีกดว้ย 

 Thermal conductivity Probe ภายนอกเป็นเข็มสเตนเลส ภายในประกอบดว้ยขดลวดใหค้วาม
ร้อน (evanohm heater) และ เทอร์มิสเตอร์ (thermister : ซ่ึงใชห้ลกัการเดียวกนักบัอาร์ทีดี ) ค่าการน า
ความร้อนของวสัดุจะหาไดจ้ากท าการเสียบเข็มสเตนเลสเขา้ไปในวสัดุ และใหพ้ลงังานกบัขด
ลวดความร้อน และตรวจสอบการเพ่ิมของอุณหภูมิกบัเทอร์มิสเตอร์ โดยท่ีค  านวณจากก าลงัไฟฟ้าท่ี
ใหก้บัขดลวดความร้อนและความชนัของ ความสมั พนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของลวดความร้อนกบั
ลอการิทึม ของเวลา  ซ่ึงใชช่้วงเวลาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  1 ถึง 2 นาที ระหว่างช่วงท่ี ใหพ้ลงังานกบัขด
ลวดความร้อน  การหาค่าการน าความร้อนของวสัดุโดยอาศยัทฤษฎีแหล่งก าเนิดความร้อนท่ีเป็นเสน้
ลวดเป็นตวัใหค้วามร้อนท่ีมีความยาวมากๆ  ไดถ้กูน าเสนอโดย  Caslaw และ Jaeger (1964) ภายใต้
สมมติฐานดงัน้ี 

 1. ลวดใหค้วามร้อนมีความยาวมาก  ๆเมื่อเทียบกบัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของลวด และไม่มีการหด
ตวัหรือคลายตวั หรือเปล่ียนแปลงใดๆ ในขณะใชง้าน 

 2. ลกัษณะของตวัอยา่งท่ีน ามาวดัตอ้งมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenous) และมีขนาด
ใหญ่จากหลกัการและขอ้สมมติฐานดงักล่าว สามารถหาค่าการน าความร้อนไดจ้ากสมการ 

 

  T2-T1  = 
Q

4 π k
   ln  t2

t1
                   (3.14) 
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  k = 
Q

4 π k
   ln  

t2
t1
 /T2-T1    (3.15) 

 

เมื่อ Q คือ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัหวัวดัต่อความยาวของหวัวดั (W/m) 

 T1  คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการใหค้วามร้อน (◦C) 

 T2  คือ อุณหภูมิสุดทา้ยในการใหค้วามร้อน (◦C) 

 t1  คือ เวลาเร่ิมตน้ในการวดัอุณหภูมิ (s) 
 t2 คือ เวลาสุดทา้ยในการวดัอุณหภูมิ (s) 

 จาก Q = I2R ไดเ้ป็นสมการ 

 

  k = 
I2R

4 π (slope)
                 (3.16) 

 

เมื่อ slope คือ ความชนัของสมการเสน้ตรงในสมการท่ี (3.21) มีค่าเท่ากบั T2-T1 / ln  
t2
t1
   

 I คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(A) 

 R คือ ความตา้นทานของขดลวด (Ω) 

 

 3.1.2.2  ค่าความร้อนจ าเพาะ 

 ค่าความร้อนจ าเพาะน้ีเป็นพารามิเตอร์ส าคญัในการวิเคราะห์ กระบวนการ ทางความร้อนของ
ผลผลิต หรือการออกแบบอุปกรณ์เคร่ืองมือในอุตสาหกรรม   ค่าความร้อนจ าเพาะ น้ีจดัเป็นสมบติัเชิง
ความร้อนของวสัดุ โดยเป็นฟังกช์นัของความช้ืน  องคป์ระกอบ ทางเคมี และ อุณหภูมิ  ค่าความร้อน
จ าเพาะจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความช้ืนในอาหารสูงข้ึน ส าหรับแก๊ส ค่าความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงตวัให้
สญัลกัษณ์เป็น Cp จะมีค่าสูงกว่าค่าความร้อนจ าเพาะท่ีระดบัปริมาตรคงตวัใหส้ญัลกัษณ์เป็น  Cv ส่วน
ในทางดา้นอาหารจะใช ้ Cp มากกว่า Cv เน่ืองจากถือว่าความดนัเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ยกเวน้ใน
กระบวนการท่ีใชค้วามดนัสูงๆ (มณฑล. 2553) นิยามของค่าความร้อนจ าเพาะ  คือ ปริมาณความร้อนท่ี
ท าใหว้สัดุท่ีมีมวล 1 หน่วย มีอุณหภูมิเปล่ียนไป 1 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการเปล่ียนสถานะ            
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หรือปริมาณความร้อนท่ีวสัดุสะสมไว้  สามารถเขียนสมการความร้อนจ าเพาะไดด้งัสมการ  (Califano 
and Calvelo.  1991) 

 

  Cp =
Q

m·∆T
                                            (3.17) 

 

เมื่อ Cp คือ ความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg·ºC) 

 Q คือ ปริมาณความร้อน(kJ) 

 m คือ มวล (kg) 

 T คือ อุณหภูมิ (ºC) 

 

 3.1.2.2.1  ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความร้อนจ าเพาะ 

 1)  ความช้ืน 

 ปริมาณความช้ืนนั้นเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความร้อนจ าเพาะ  ดงันั้นสมการส่วนใหญ่
จึงแสดงค่าความร้อนจ าเพาะใหเ้ป็นฟังกช์นักบัปริมาณความช้ืน  หน่ึงในสมการท่ีใชใ้นการค านวณหา
ค่าความร้อนจ าเพาะ ยกตวัอยา่งจากการน าเสนอของ Siebel (1982) ดงัสมการ 

 

  Cp = 0.837 + 3.349 M                           (3.18) 

 

 2)  องคป์ระกอบทางเคม ี

  ผลผลิตแต่ละชนิดยอ่มมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ท าใหค่้า ความร้อนจ าเพาะ นั้น
แตกต่างกนั นอกจากความช้ืนซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการน าความร้อนมากท่ีสุดแลว้ ยงัมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีอ่ืนๆดว้ย เช่น Charm (1978) ศึกษาสมการค่าความร้อนจ าเพาะท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัองคป์ระกอบ
ทางเคมีดงัสมการท่ี 3.19 เมื่อค่า X คือ สดัส่วนโดยมวลขององคป์ระกอบทางเคมี ตวัหอ้ย f แทนไขมนั , 
s แทนดว้ยของแข็งปราศจากมนัเนย (non-fat solids) และ w คือน ้ า  ในเทอมทางขวามือตวัเลข
สมัประสิทธ์ิคือค่าความร้อนจ าเพาะขององคป์ระกอบ ทางเคมีของผลผลิต ตามล าดบั  ค่า 4.187 เป็นค่า
ความร้อนจ าเพาะของน ้ าท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 2.093 ก็เป็นค่าความร้อนจ าเพาะของไขมนั 
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  Cp =2.093Xf + 1.256Xs + 4.187Xw                    (3.19) 

 

 Heldman and Singh (1981) ศึกษาสมการค่าความร้อนจ าเพาะท่ีครอบคลุมองคป์ระกอบทาง
เคมดีงัสมการท่ี 3.20 เมื่อให ้X เป็นสดัส่วนโดยมวล และสญัลกัษณ์ตวัหอ้ยต่าง  ๆทางเทอมขวามือ คือ c, 
p, f, a และ w แทนคาร์โบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมนั, เถา้ และน ้ า ตามล าดบั 

 

  Cp= 1.424Xc + 1.549Xp + 1.675Xf + 0.875Xa + 4.187Xw (3.20) 

 

 3)  อุณหภูม ิ

 จากสมการท่ีน าเสนอมายงัไม่ครอบคลุมไปถึงอุณหภูมิ  แต่ในการค านวณเมื่อเกิดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  เราจะใชแ้บบจ าลองเพื่อท านายหาค่าความร้อนจ าเพาะ  ซ่ึงจะรวมไปถึงควา ม
เปล่ียนแปลง เน่ืองจากอุณหภูมิดว้ย Choi and Okos (1986) ศึกษาแบบจ าลองท่ีใชท้ านายค่าความร้อน
จ าเพาะท่ีมีผลมาจากองคป์ระกอบของอาหารและอุณหภูมิไวใ้นสมการ 

 

  Cp=  Cpi·Xi
n
=i-1                                                                (3.21) 

 

 เมื่อ Xi คือ สดัส่วนขององคป์ระกอบชนิดท่ี i , n คือ จ  านวนขององคป์ระกอบทั้งหมดในอาหาร 
และ Cpi คือความร้อนจ าเพาะขององคป์ระกอบ i ตามตารางท่ี 3.1 ซ่ึงใหค่้าความร้อนจ าเพาะเป็นฟังกช์นั
ของอุณหภูมิ  

 

 3.1.2.2.2  Differential Scanning Calorimetry (DSC)   

 ค่าความจุความร้อนจ าเพาะสามารถใชใ้นการศึกษาสมบติัเฉพาะของวสั ดุ โดยอธิบายถึง
ปริมาณความร้อนท่ีวสัดุตอ้งการเพ่ือท าใหอุ้ณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียส นบัว่าเป็นสมบติัท่ีส าคญัใน
การค านวณทางความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต ค่าความร้อนจ าเพาะเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิ ของ
วสัดุ  สามารถค า นวณไดอ้ยา่งรวดเร็วและง่าย เพียง ใช้เทคนิค DSC ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชศ้ึกษาการ
เปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของวสัดุโดยการตรวจวดัพลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองตอ้งการเพื่อ
ชดเชย (Power Compensation) ใหว้สัดุตวัอยา่ง และวสัดุอา้งอิง ท่ีมีอุณหภูมิเท่ากนั (Stanby, 1963)  

 

http://www.mtec.or.th/laboratory/ta/index.php/tools-and-services/12-differential-scanning-calorimetry-dsc-a-differential-thermal-analysis-dta
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ตารางที่ 3.1  สมการค่าความร้อนจ าเพาะท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิ ท่ีมา : Choi and Okos (1986) 

องคป์ระกอบ สมการค่าความร้อนจ าเพาะท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิ SE 

โปรตีน Cp = 2.0082 + 1.2089x10-3T - 1.3129x10-6T2 0.1147 

ไขมนั Cp = 1.9842 + 1.4733x10-3T - 4.8008x10-6T2 0.0236 

คาร์โบไฮเดรต Cp = 1.5488 + 1.9625x10-3T - 5.9399x10-6T2 0.0986 

เสน้ใย Cp = 1.8459 + 1.8306x10-3T - 4.6509x10-6T2 0.0293 

เถา้ Cp = 1.0926 + 1.8896x10-3T - 3.6817x10-6T2 0.0296 

น ้ าa Cp = 4.0817 - 5.3062x10-3T + 9.9516x10-6T2 0.0988 

น ้ าb Cp = 4.1762 - 9.0864x10-3T + 5.4731x10-4T2 0.0159 

หมายเหตุ      a ใชเ้ม่ืออุณหภูมิอยูใ่นระหว่าง -40 ถึง 0oC 
              b ใชเ้ม่ืออุณหภูมิอยูใ่นระหว่าง 0 ถึง 150oC 

                    SE คือ standard error 

 

 DSC เป็นเทคนิคท่ีใชว้ดัอุณหภูมิและปริมาณความร้อนท่ีวสัดุดูดหรือคายเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีภายใตโ้ปรแกรมการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ  และยงัสามารถ
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปล่ียนเฟสของวสัดุภายใตก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือเวลาไดอี้ก
ดว้ย มี หลกัการท างาน คือ  วสัดุตวัอยา่งและ วสัดุอา้งอิงท่ีเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยา  ท่ีบรรจุในถว้ย
อะลมูิเนียมขนาดเลก็ (ทองแดงหรือแกรไฟตใ์ชส้ าหรับการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูง ) จะถกูใหค้วามร้อน
ในบรรยากาศไนโตรเจน  จากนั้นสมบติัทางความร้อนของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภู มิใน
ตวัอยา่งจะถกูตรวจวดั  และแปรผล  ขนาดของตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์อยูใ่นช่วง  0.5 - 1.0 มิลลิกรัม  
ส าหรับเทคนิค DSC วสัดุตวัอยา่งและ วสัดุอา้งอิงจะถกูใหค้วามร้อนจากแหล่งพลงังานสองแหล่งท่ี
แยกกนั  ดงัรูปท่ี 3.2 ค่าพลงังานความร้อน  (d∆Q/dt) ท่ีใชใ้นการรักษาอุณหภูมิของตวัอยา่ง และสาร
อา้งอิงใหเ้ท่ากนั จะถกูบนัทึกไว ้(เต็มสุข และคณะ.  2547) 
              โปรแกรมการวดัค่าค วามร้อนจ าเพาะใน DSC ซอฟตแ์วร์ท่ีใชน้ี้ มีวิธีการประเมิน CP ดงัน้ี 

(เมทเล่อร์-โทเลโด.  2553) 
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              - ศึกษาค่าความร้อนจ าเพาะเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิทั้งแบบท า blank (การวดัโดยไม่ใส่ตวัอยา่ง

ในภาชนะ) และไม่ท า blank ไดอ้ยา่งรวดเร็วและง่าย 

              -วิเคราะห์หาค่าความร้อนจ าเพาะ  โดยใช ้แซฟไฟร์ (Sapphire) ตามมาตรฐาน DIN 51007 ซ่ึง

เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการค่าท่ีถกูตอ้งยิง่ข้ึน 

              นอกเหนือจากน้ีตวัอยา่งจริง และ ท า blank ส าหรับวิธี sapphire การวดั sapphire จะตอ้งท า

เพราะค่าความร้อนจ าเพาะท่ีทราบของ sapphire จะถกูน ามาใชใ้นการค านวณ  แมผ้ลลพัธท่ี์แม่นย  ามาก

ข้ึนจะไดรั้บเม่ือช่วงอุณหภูมิในการหาซ่ึงไม่ไดว้ิเคราะห์อยา่งเป็นเสน้ตรง แต่แบ่งออกเป็นกลุ่ม  short 

dynamic กบัการหยดุกระบวนการ isothermal และสมการท่ีใชค้  านวณคือ  

 

Cp= 
dH

dt
·

1

βs ·mo
                                        (3.22) 

 

เมื่อ 
dH

dt
 คือ การไหลของความร้อนท่ีตวัอยา่ง 

βs  คือ ช่วงการใหค้วามร้อนของตวัอยา่ง 

mo คือ น าหนกัของตวัอยา่ง 

 

ตามมาตรฐานของ DIN 51007 ความโคง้ของเสน้ DSC ของตวัอยา่งจะเทียบกบัของ sapphire 

และค่าความร้อนจ าเพาะจะถกูค านวณหากขั้นตอน isothermal ไดรั้บการวดัก่อนและหลงัช่วง dynamic 

จะถกูตอ้งถา้เกิด isothermal drift ลกัษณะแบบแผนของการประเมินค่า ค่าความร้อนจ าเพาะ  โปรแกรม

อุณหภูมแิสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 พลงังานท่ีระบบใหก้บัวสัดุทั้งสองจะเท่ากบัพลงังานท่ีวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลง ไป โดยเป็น

เทคนิคท่ีท าการวดัพลงังานท่ีเปล่ียนไปโดยตรง แสดงผลในรูปเทอร์โมแกรม (Thermogram) หรือความ

สมัพนัธุร์ะหว่างพลงังานความร้อนกบัอุณหภูมิตวัอยา่ง  (Stanby, 1963) โดยผลจะมีรูปแบบเป็น 3 

ลกัษณะดงัน้ี 
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รูปที่ 3.2  ส่วนประกอบหลกัของ DSC (เต็มสุข และคณะ.  2547) 

 

 
รูปที่ 3.3  ลกัษณะแบบแผนของการประเมินค่า Cp โปรแกรมอุณหภูมิ (isothermal, dynamic), การวดั 

sapphire ตวัอยา่ง และbaseline (isothermal drift) ท่ีมา : (เมทเล่อร์-โทเลโด.  2553) 
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1. วสัดุดูดความร้อน ความร้อนท่ีระบบใหว้สัดุตวัอยา่งจะมีอุณหภูมิลดลง ระบบใหพ้ลงังานไปท่ี

แหล่งความร้อนของวสัดุตวัอยา่ง ไดค่้าสูงสุดของการดูดความร้อนทางดา้นบวกของเสน้ Baseline 

2. วสัดุคายความร้อน ความร้อนท่ีระบบใหว้สัดุวสัดุตวัอยา่งจะมีอุณหภูมสูิงข้ึน ระบบใหพ้ลงังาน

ไปท่ีแหล่งใหค้วามร้อนของวสัดุอา้งอิง ไดค่้าสูงสุดของการคายความร้อนทางดา้นลบของเสน้ Baseline 

3. วสัดุไม่มีการเปล่ียนแปลงทางความร้อน ไดเ้ทอร์โมแกรมเป็นเสน้ตรง 

 

3.2  การหาสมบัตเิชิงกายภาพและเชิงความร้อนของข้าวโพดหวาน  

 3.2.1  สมบัตเิชิงกายภาพของข้าวโพดหวาน (ปานมนสัและคณะ. 2538) 

  3.2.1.1  วสัดุ 

 1)  ขา้วโพดหวานจ านวน 10 ฝัก เหมือนกบัขอ้ยอ่ย 1 ในหวัขอ้ 2.3.1.1   

 2)  สารละลายโทลอีูน (Toluene) 

  3.2.1.2  อุปกรณ์   

 1)  เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (ABSOLUTE DIGIMATIC รุ่น 500-173 ขนาด 300 

มิลลิเมตร ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร) 

 2)  เคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (SHIMADZU รุ่น BX300 ขนาด 300 กรัม ความละเอียด 0.001 

กรัม) 

 3)  เคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (OHAUSS รุ่น ARC 120 ขนาด 3000 กรัม ความละเอียด 0.01 

กรัม) 

 4)  อุปกรณ์ในการปลอกเปลือกและแกะเมลด็ เช่น มีด เขียง 

 5)  ขวดรูปชมพู่ (Volumetric flask) 

  3.2.1.3  ขั้นตอนการทดลอง   

 1)  ขนาดของขา้วโพดหวาน  

 วดัขนาดฝักดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (ABSOLUTE DIGIMATIC รุ่น 500-173 

ขนาด 300 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร) โดยวดัความยาวเป็นเสน้ตรงทั้งหมด 3 แกน คือ  1) 
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แกน A คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ียาวท่ีสุดของฝัก ดงัรูปท่ี 3.4 2) แกน B  คือ วดัจากเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ี

ยาวท่ีสุดท่ีตั้งฉากกบัแกน A และ 3) แกน C คือ วดัจากเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีตั้งฉากกบัแกน A และแกน 

B ดงัรูปท่ี 3.5  

 

 
รูปที่ 3.4  เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ียาวท่ีสุดของฝัก 

 

 
รูปที่ 3.5 เสน้ผา่นศนูยก์ลางแกน B และแกน C 

 

 2)  ความหนาของเปลือก เมลด็ และแกนขา้วโพดหวานดา้นตั้งฉากกบัแกนท่ียาวท่ีสุด  

 วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล  (ABSOLUTE DIGIMATIC รุ่น 

500-173 ขนาด 300 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ) ก่อนปอกเปลือกทั้งหมด 3 ต าแหน่ง คือ

ตรงกลางฝักขา้วโพดหวาน 1 ต าแหน่ง ตรงกลางของฝ่ังขวาและฝ่ังซา้ยของฝักขา้วโพดหวาน อยา่งละ 1 

ต าแหน่ง  ดงัรูปท่ี 3.6 โดยวดัต าแหน่งละ 2 คร้ังคือ วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีตั้งฉากกบัเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

เดิมอีกคร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย ปอกเปลือกขา้วโพดหวานแลว้ท าเหมือนกบัฝั กขา้วโพดหวานก่อนปอก

เปลือก แกะเมลด็ออกใหเ้หลือแต่แกนแลว้ท าเหมือนกบัฝักขา้วโพดหวานก่อนปอกเปลือก ค านวณ

ความหนาของเปลือก เมลด็ และแกนขา้วโพดหวาน ในสมการท่ี 3.23, 324 และ 3.25 ตามล าดบั 
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รูปที่ 3.6 การวดัเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 ต าแหน่ง 

 

ความหนาของเปลือก = 
∅ ของทั้งฝัก - ∅ ของขา้วโพดหวานท่ีปอกเปลือก

2
                               (3.23)   

 

ความหนาของเมลด็    = 
∅ ของทั้งฝัก - (ความหนาของเปลือก×2) - ∅ ของแกนขา้วโพดหวาน

2
(3.24) 

 

ความหนาของแกน      = 
∅ ของแกนขา้วโพดหวาน

2
                                                                    (3.25) 

 

 เมื่อ  ∅  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (mm) 

 

 3)  ปริมาตรของช้ินเปลือกบางส่วน เมลด็ แกน และทั้งฝักขา้วโพดหวาน 

  3.1)  ปริมาตรของช้ินเปลือกบางส่วน ตดัเปลือกขา้วโพดหวานทั้งความหนาออกเป็น 
30 × 30 มิลลิเมตร  3 ต าแหน่ง  คือตรงกลางฝักขา้วโพดหวาน 1 ต าแหน่ง ตรงกลางของฝ่ังขวาและฝ่ัง
ซา้ยของฝักขา้วโพดหวาน อยา่งละ 1 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 2.29 ในบทท่ี 2 แลว้หาค่าเฉล่ีย  ความหนาของ
ขา้วโพดหวานหาไดจ้ากขอ้ท่ี 2 ค  านวณ V ไดจ้ากสมการ  

 

V = กวา้ง × ยาว × สูง 

    = 30 × 30 × ความหนาของเปลือก (m3)                 (3.26)  
 

  3.2) ปริมาตรแกน และทั้งฝักขา้วโพดหวาน ขา้วโพดหวานจะถกูแบ่งออกตามยาวเป็น

ช้ินขนาดเท่าๆกนั กวา้ง 20 มิลลิเมตร และส่วนท่ีเหลือตรงส่วนปลายฝักทั้ง 2 ดา้น ใหคิ้ดเป็นทรงกรวย

และทรงกรวยตดั ดงัรูปท่ี 3.7 วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตรงกลางแต่ละส่วนดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์
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แบบดิจิตอล  (ABSOLUTE DIGIMATIC รุ่น 500-173 ขนาด 300 มิลลิเมตร  ความละเอียด 0.01 

มิลลิเมตร) โดยวดัต าแหน่งละ 2 คร้ังคือ วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีตั้งฉากกบัเสน้ผา่นศนูยก์ลางเดิมอีกคร้ัง

แลว้หาค่าเฉล่ีย ค  านวณปริมาตรทรงกระบอกไดจ้ากสมการท่ี 3.27 ปริมาตรทรงกรวย ปริมาตรของทรง

กรวยตดั และ ปริมาตรของฝักขา้วโพดหวานทั้งหมด  ไดจ้ากสมการท่ี  3.28, 3.29 และ3.30 ตามล าดบั 

ส าหรับแกนขา้วโพดหวานก็ท าเช่นเดียวกนักบัฝักขา้วโพดหวานทั้งฝัก 

 

 
รูปที่ 3.7 การแบ่งขา้วโพดหวานออกเป็นช้ิน  ๆ

 

V ทรงกระบอกแต่ละส่วน    =  π × Rของทรงกระบอกแต่ละส่วน2 × 20 (mm)                 (3.27) 

 

V ทรงกรวย     =  
1

3
 π × รัศมีของฐาน2× ความสูง                                   (3.28) 

 

V ทรงกรวยตดั               =  
1

3
  π × ความสูง × (Rฐาน2+ Rยอด2+ (Rฐาน × Rยอด)    (3.29) 

 

V ของฝักขา้วโพดหวานทั้งหมด   = V ทรงกระบอกแต่ละส่วน+ V ทรงกรวย+V ทรงกรวยตดั    (3.30)          

                                 
 เมื่อ V คือ ปริมาตร (m3) และ R คือ รัศมี (mm) 

 

  3.3) ปริมาตรของเมลด็ หาดว้ยการแทนท่ีเมลด็ขา้วโพดหวานดว้ย สารละลายโทลอีูน 
ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 200 มิลลิลิตร ค  านวณปริมาตรของเมลด็ขา้วโพดหวานจากสมการ 

 

Vm  =
m

L

 ρL
                       (3.31) 
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 เมื่อ Vm  คือ ปริมาตรของเมลด็ขา้วโพดหวาน (m3) 

  mL  คือ มวลของสารละลายโทลอีูนท่ีถกูแทนท่ี (kg)  

  L  คือ ความหนาแน่นของสารละลายโทลอีูน (867 kg/m3)  

 

 4)  ความหนาแน่นของเปลือก เมลด็ แกน และทั้งฝักขา้วโพดหวาน  

  4.1) ความหนาแน่นเน้ือปรากฏของเปลือก ชัง่น ้ าหนกัเปลือกท่ีไดจ้ากการหาปริมาตร 

3 ต าแหน่ง ดว้ยเคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (SHIMADZU รุ่น BX300 ขนาด 300 กรัม ความละเอียด 0.001 

กรัม) และค านวณความหนาแน่นเน้ือของเปลือกขา้วโพดหวาน ตามสมการ 

 

ρ = 
m
V

                             (3.32) 

 

 เมื่อ  คือ ความหนาแน่นเน้ือ (kg/m3 ) 

  m คือ มวล (kg) 

   V คือ ปริมาตร (m3) 

 

  4.2) ความหนาแน่นเน้ือปรากฏของแกน และทั้งฝักขา้วโพดหวาน ชัง่น ้ าหนกัแกน 
และทั้งฝักขา้วโพดหวาน ท่ีไดจ้ากการหาปริมาตร ดว้ยเคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (OHAUSS รุ่น ARC 
120 ขนาด 3000 กรัม ความละเอียด 0.01 กรัม) และค านวณความหนาแน่นเน้ือของแกน และทั้งฝัก
ขา้วโพดหวาน ตามสมการท่ี 3.32 

  4.3) ความหนาแน่นเน้ือของเมลด็ น าน ้ าหนกัของเมลด็ขา้วโพดหวานท่ีไดจ้ากการชัง่
ในขั้นตอนการหาปริมาตร  ดว้ยเคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (SHIMADZU รุ่น BX300 ขนาด 300 กรัม 
ความละเอียด 0.001 กรัม) ค  านวณความหนาแน่นเน้ือของเมลด็ขา้วโพดหวาน ตามสมการท่ี 3.32 

 5)  พ้ืนท่ีผวิของขา้วโพดหวานทั้งฝัก 

 ค  านวณพ้ืนท่ีผวิทรงกระบอกแต่ละส่วน พ้ืนท่ีผวิดา้นขา้งของทรงกรวย  และพ้ืนท่ีผวิดา้นขา้ง
รวมกบัพ้ืนท่ีผวิยอดของทรงกรวยตดั ไดเ้ป็นพ้ืนท่ีผวิรวมของขา้วโพดหวาน ทั้งฝัก จากสมการท่ี  3.33, 
3.34, 3.35, 3.36 และ 3.37 ตามล าดบั 
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S ทรงกระบอกแต่ละส่วน  = 2π×รัศมีของทรงกระบอกแต่ละส่วน×20 มิลลิเมตร           (3.33) 
 

S ดา้นขา้งกรวย              = π × รัศมีของฐาน× ความสูงเอียง                                         (3.34) 
 

S ดา้นขา้งกรวยตดั          = π × สูงเอียง × (รัศมีของยอด+รัศมีของฐาน)                        (3.35) 
 

S ยอดของทรงกรวยตดั      = π × รัศมีของยอด2                                                                (3.36) 
 

S รวม                         = S ทรงกระบอก+ S ดา้นขา้งกรวย + S ดา้นขา้งกรวยตดั  
 + S ยอดของทรงกรวยตดั                                        (3.37) 
 

 เมื่อ  S คือ พ้ืนท่ีผวิ (m2) 

 

 6)  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน หาดว้ยวิธีการเดียวกบับทท่ี 2 ในหวัขอ้ 2.3.2.2   

 3.2.2  ค่าการน าความร้อนของข้าวโพดหวาน 

  3.2.2.1  วสัดุ 

 1)  เปลือก เมลด็ และแกนขา้วโพดหวาน ใชว้สัดุเหมือนกบัขอ้ยอ่ย 1 ในหวัขอ้ 2.3.1.1   

 2)  กาวซิลิโคน 

  3.2.2.2  อุปกรณ์ 

 1)  Thermal conductivity Probe ขนาดความยาว 60 มิลลิเมตร  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.27 

มิลลิเมตร ภายในบรรจุดว้ยลว ดใหค้วาม ร้อน กบัเทอร์โมคปัเป้ิล Type E (East 30 Sensers รุ่น TC-18, 

USA) ดงัรูป 

 

 
รูปที่ 3.8  Thermal conductivity Probe : ท่ีมา (East 30 Sensers.  2010) 
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 2)  กระบอกใส่ตวัอยา่ง  (Sample holder) ท าจากวสัดุทองแดงรูปทรงกระบอก เสน้ผา่น

ศนูยก์ลางภายใน 25 มิลลิเมตร สูง 60 มิลลิเมตร  มีฝาปิดดา้นบน  ตรงกลางฝาปิดดา้นบนของกระบอก

เจาะรูส าหรับเสียบ Probe ดงัรูป 

 

 
รูปที่ 3.9  กระบอกทองแดงส าหรับบรรจุตวัอยา่ง 

 

 3)  แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง  (ถ่านไฟฉายขนาด 1.5 volt 2 กอ้นต่อขนานกนั ) เพื่อ

จ่ายกระแสไฟฟ้าความต่างศกัยข์นาด 3 Volt ใหก้บัลวดความร้อน โดยใชก้ระแสไฟฟ้า (I) เท่ากบั 0.043 

A และค่าความตา้นทาน (R) เท่ากบั 1041.5 Ω 

 4)  เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ (Agilent รุ่น 34970A, USA) ดงัรูป 

 
รูปที่ 3.10  เคร่ืองบนัทึกอุณหภูม ิ: ท่ีมา (Agilent Technologies.  2000-2010) 

 

   5)  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Poly Science รุ่น PW 9502A12E) โดยมีสารควบคุมอุณหภูมิคือ  

Ethylene Glycol จากบริษทั POCH SA  
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 6)  คอมพิวเตอร์และโปรแกรมส าเร็จรูป (Computer and Software) 
  3.2.2.3  ขั้นตอนการทดลอง 

 1)  เตรียมตวัอยา่งแกน เมลด็ และเปลือกขา้วโพดหวาน ใส่ตวัอยา่งท่ีไดล้งในกระบอกทองแดง 

ปิดฝา เช่ือมรอยต่อบริเวณฝาและตวักระบอกดว้ยกาวซิลิโคนใหส้นิท และเสียบ Thermal conductivity 

Probe ส่วนแกนก็ใส่ถุงพลาสติกดงัรูป 

 

  
รูปที่ 3.11  เตรียมตวัอยา่งแกน เมลด็ และเปลือกขา้วโพดหวาน 

 

2)  น ากระบอกตวัอยา่งมาแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยใชส้ารควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 0, 5, 10, 15, 

20 และ 25 องศาเซลเซียส ดงัรูป 

 

  
รูปที่ 3.12  การวดัค่าการน าความร้อนของตวัอยา่งในอ่างควบคุมอุณหภูม ิ

 

3)  ต่อชุดอุปกรณ์การวดั ไดแ้ก่  Thermal conductivity Probe ท่ีใส่กระบอกตวัอยา่ง ไวแ้ลว้ 

เช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายก าลงัและเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ 
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4)  บนัทึกค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทุก 1 วินาที เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นน าขอ้มลูมาเขียนกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของลวดความร้อนกบัลอการิทึมของเวลา หาความชนัจากกราฟเสน้ตรง  

5)  ท าการค านวณหาค่าการน าความร้อน จากสมการท่ี 3.16 โดยท าการทดลอง 2 ซ ้า  

 3.2.3  ค่าความร้อนจ าเพาะของข้าวโพดหวาน 

  3.2.3.1  วสัดุ เหมือนกบัขอ้ยอ่ย 1 ในหวัขอ้ 2.3.1.1   

 1)  เปลือกขา้วโพดหวาน หัน่เป็นช้ินเลก็ช้ินเดียว ประมาณ 2-4 มิลลิกรัม 

 2)  เมลด็ขา้วโพดหวาน บดเมลด็เต็มเมลด็ 1 เมลด็ แลว้แบ่งใส่ภาชนะ ประมาณ 16-18 
มิลลิกรัม 
 3)  แกนขา้วโพดหวาน  แบ่งมาส่วนหน่ึงแลว้สบัใหล้ะเอียดแลว้แบ่งใส่ภาชนะ ประมาณ 2-4 

มิลลิกรัม 

  3.2.3.2  อุปกรณ์ 

 1)  Differential Scanning Calorimeter (Mettler-Toledo DSC 1.  Switzerland) ดงัรูป 

  

 
รูปที่ 3.13  Differential Scanning Calorimeter (DSC) ท่ีมา : เมทเล่อร์-โทเลโด (2553) 

 

 2)  ภาชนะอะลมูิเนียมส าหรับใส่ตวัอยา่ง (crucible), ท่ีรอง crucible, ท่ีคีบ และ sapphire ดงัรูป
ท่ี 3.14 

 3)  เคร่ืองปิดผนึก crucible แบบกด ดงัรูปท่ี 3.15 
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 4)  เคร่ืองชัง่อิเลก็ทรอนิกส์ (Mettler AT261 DeltaRange,  Switzerland) 

 

 
รูปที่ 3.14  อุปกรณ์ท่ีใชคื้อ crucible, ท่ีรอง crucible, ท่ีคีบ และ sapphire ท่ีมา : เมทเล่อร์-โทเลโด 

(2553) 

 
รูปที่ 3.15  เคร่ืองปิดผนึก crucible แบบกด ท่ีมา : (เมทเล่อร์-โทเลโด.  2553) 

 

  3.2.3.3  ขั้นตอนการทดลอง 

 1)  เตรียม crucible ไวจ้  านวน 7 ช้ิน โดยท่ี แยกไวเ้ป็น crucible เปล่า 1 ช้ิน(reference crucible), 
crucible ท่ีใชส้ าหรับใส่ตวัอยา่งจ านวน 6 ช้ิน คือเปลือก เมลด็ และแกนของ ขา้วโพดหวาน  อยา่งละ 2 
ตวัอยา่งและ ชัง่น ้ าหนกัของ crucible ทั้งหมดโดยใชท่ี้คีบ และท่ีรอง crucible ปิดผนึกส าหรับ crucible  
ท่ีใส่ตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองปิดผนึก crucible แบบกด 

 2)  น า sapphire มาชัง่หาน ้ าหนกั โดยใช ้sapphire ช้ินเดิมตลอดการทดลอง 
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 3)  ท าการ Run ตามล าดบัดงัน้ี 

- Run blank curve (crucible เปล่า ไม่ปิดผนึก)  

- Run sapphire curve (crucible เปล่า ไม่ปิดผนึก + sapphire) 

- Run sample curve (crucible ท่ีใส่ตวัอยา่งและปิดผนึก) 

  3.2.3.4  ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม 

 1)  เลือกโปรแกรม Star E เลือก Session > Select method > 0 – 25C_5C/min specific heat 
(หมายถึงช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง25 องศาเซลเซียส  และอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที) 

 2)  Run blank curve ใส่น ้ าหนกั crucible และ reference crucible จากนั้นเลือก Module > 
DSC/156/700/Robot > กด Send Experiment > กด Proceed > หลงัการเสร็จขั้นตอนการทดลอง  ใหน้ า 
crucible ออกมา และกด Proceed อีกคร้ัง 

 3)  Run sapphire curve ใส่น ้ าหนกัของ sapphire และท าเหมือนขอ้ 2 อีกคร้ัง 

 4)  Run sample curve ใส่น ้ าหนกัของตวัอยา่ง และท าเหมือนขอ้ 3 อีกคร้ัง เสร็จทุกขั้นตอนใน
การทดลอง 1 ตวัอยา่ง        
 

3.3 ผลการทดลอง 

 3.3.1 สมบัตเิชิงกายภาพของข้าวโพดหวาน 

จากผลการทดลองโดยใชฝั้กขา้วโพดหวาน 10 ฝัก ทุกการทดลอง น ้ าหนกัของฝักจะอยูใ่นช่วง 

377.6 ถึง 462.8 กรัม ความยาวจะอยูใ่นช่วง 24.7 ถึง 27.6 เซนติเมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลางจะอยูใ่นช่วง 5.7 

ถึง 7.0 เซนติเมตร โดยค่าเหล่าน้ีจะถกูก  าหนดเป็นขนาดขา้วโพดมาตรฐาน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3.2 

ส่วนความหนาของเปลือก เมลด็ และแกนขา้วโพดหวาน คือ 2.9, 11.6 และ 15.7 ตามล าดบั โดยแกนจะ

มีความหนามากท่ีสุด รองลงมาคือ เมล็ ดและเปลือก ขอ้ควรระวงัของการหาความหนาของเปลือกคือ 

ความหนาของเปลือกจะข้ึนอยูก่บัการลอกเปลือกบางส่วนออก ก่อนท าการวดั ท าใหค่้าความหนาของ

แตกต่างกนัถา้ลอกเปลือกออกไม่เท่ากนั ส่วนความหนาแน่นเน้ือของเปลือก เมลด็ และแกนขา้วโพด

หวาน คือ 515.8, 981.6 และ 746.1 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ตามล าดบั โดยเปลือกจะมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานมากท่ีสุด รองลงมาคือ เมลด็และแกน เพราะความหนาของเปลือกนั้นท าการวดัเฉพาะส่วน ดงั
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รูปท่ี 2.29 ในบทท่ี 2 คือ ในแต่ละจุดท่ีท าการวดันั้นมีลกัษณะแตกต่างกนั (ในส่วนของกา้นฝักและ

ปลายฝัก ) ท าใหไ้ดค้วามหนาแน่นท่ี ต่างกนั ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนจะเห็นว่าเปลือกมีเปอร์เซ็นต์

ความช้ืนมากท่ีสุด (82.5) รองลงมาคือ เมลด็และแกนซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนัมาก (76.5 และ 76.0 

ตามล าดบั) อาจเป็นเพราะสดัส่วนน ้ าหนกัในการอบไม่เท่ากนั คือ น ้ าหนกัของเปลือกท่ีใชอ้บเพ่ือหา

ความแตกต่างระหว่างก่อนอบและหลงัอบ ใชเ้พียง 3 ถึง 6 กรัม แต่ในส่วนของเมลด็กบัแกนใชป้ระมาณ 

25 ถึง 30 กรัม 

 3.3.2  สมบัตเิชิงความร้อนของข้าวโพดหวาน 

 3.3.2.1  ค่าการน าความร้อน 

จากผลการทดลองแสดงใน รูปท่ี 3.16 และ ตารางท่ี 3.3 จะเห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัการ

ค านวณจากสมการท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัความช้ืนและอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงในตาราง

ท่ี 3.4 และ 3.5 แสดงใหเ้ห็นว่าความช้ืนมีผลต่อค่าการน าความร้อนมากกว่าอุณหภูมิ และ จากผลการ

ทดลองท่ีความช้ืน 76.1-82.5 เปอร์เซ็นต ์อยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 0-25 องศาเซลเซียส  มีค่าการน าความร้อน

อยูใ่นช่วง 0.28-0.39 W/m·ºC เมื่อเปรียบเทียบกบั  Kustermann Scherer and Kutzbach (1981)  ได้วดัค่า

การน าความร้อนของขา้วโพด (shell corn) ขา้วโพดแบบเมลด็เด่ียว มีความช้ืน 8-45 เปอร์เซ็นต์  ในช่วง

อุณหภูมิ 5-45 องศาเซลเซียส มีค่าการน าความร้อนอยูใ่นช่วง 0.13-0.40 W/m·ºC ซ่ึงผลท่ีวดัดว้ยวิธี Line 

Heat Source Probe Method อยูใ่นช่วงน้ีเช่นกนั และ Chang (1986) ไดว้ดัค่าการน าความร้อนของ

ขา้วโพด  ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส  มีความช้ืน 10-18 เปอร์เซ็นต ์ มีค่าการน าความร้อนอยูใ่นช่วง 

0.162-0.186 W/m·ºC จะเห็นว่า มีค่าการน าความร้อนของเมล็ ดจากการทดลอง มีค่ามากกว่าเพราะมี

ปริมาณความช้ืนมากกว่า และเป็นขา้วโพดต่างชนิดกนั 

 3.3.2.1  ค่าความร้อนจ าเพาะ 

 จากผลการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 3.17 และ ตารางท่ี 3.6 พบว่าค่าความร้อนจ าเพาะของเปลือก

ขา้วโพดหวานมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือแกน ขา้วโพดหวาน  จะเห็นว่าค่าความร้อนจ าเพาะของเมลด็

ขา้วโพดหวาน ไม่ถกูแสดงไวเ้ป็นเพราะว่ามีการทดลองท่ีผดิพลาด จึงไดแ้สดงค่าความร้อนจ าเพาะของ

เมลด็ขา้วโพดหวานท่ีค านวณจากสมการท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัความช้ืน ของ Siebel (1982) ท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ไดค่้าการน าความร้อนเท่ากบั 3.600, 3.400 และ 3.384 kJ/kg·ºC ของเปลือก เมลด็ และ
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แกน ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิค DSC เปลือกขา้วโพดหวานมีค่าการ

น าความร้อนท่ีใกลเ้คียงกนัแสดงว่าความช้ืนนั้นมีผล ส่วนแกนขา้วโพดค่ามีค่าการน าความร้อนท่ี

ต่างกนัแสดงว่าความช้ืนนั้นไม่มีผล  

 

ตารางที่ 3.2 สมบติัเชิงกายภาพของขา้วโพดหวาน 

สมบติัเชิงกายภาพ จ านวนตวัอยา่ง ค่าเฉล่ีย 
น ้ าหนกัของทั้งฝัก (g) 10 377.59±46.28 
A = ∅ ยาวสุดของฝัก (cm) 10 26.12±0.86 
B = ∅ ยาวสุดท่ีตั้งฉากกบัแกน A(cm) 10 6.48±0.20 
C = ∅ยาวสุดท่ีตั้งฉากกบัแกนAและB(cm) 10 6.16±0.23 
ความหนา เปลือก* (mm) 10 2.87±0.40 

เมลด็**(mm) 10 11.56±0.55 
แกน*** (mm) 10 15.70±0.79 

ปริมาตรทั้งฝัก (cm3) 10 632.21±71.34 
ความหนาแน่นเน้ือ ทั้งฝัก (kg/m3) 10 596.92±16.53 

เปลือก (kg/m3) 10 515.80±76.85 
เมลด็ (kg/m3) 10 981.61±51.75 
แกน (kg/m3) 10 746.08±48.78 

พ้ืนท่ีผวิทั้งฝัก (cm2) 10 370.34±31.77 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ทั้งฝัก 10 77.87±1.09 

เปลือก  10 82.51±1.59 
เมลด็  10 76.52±1.31 
แกน  10 76.05±1.75 

หมายเหตุ  ∅  คือ เส้นผ่านศูนยก์ลาง  * คือ ความหนาของเปลือกระหว่างเปลือกที่ผิวดา้นนอกและเปลือกที่ติดกบั

เมลด็ ** คือ ความหนาดา้นระหว่างผิวเมลด็ที่ติดกบัแกนและผิวเมลด็ที่ติดกบัเปลือก *** คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของ

แกนหารสอง 
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รูปที่ 3.16  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูม ิ(ºC) กบัค่าการน าความร้อน (W/m· ºC ) ของเปลือก เมลด็ 

และแกนขา้วโพดหวาน 

 

ตารางที่ 3.3  ค่าการน าความร้อนของแกน เมลด็ เปลือกของขา้วโพดหวานท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (ºC) k แกน (W/m·ºC) k เมลด็ (W/m·ºC) k เปลือก (W/m·ºC) 

0 0.137±0.050 0.393±0.164 0.198±0.018 

5 0.116±0.048 0.338±0.155 0.182±0.038 

10 0.083±0.003 0.275±0.006 0.209±0.041 

15 0.077±0.013 0.324±0.114 0.208±0.015 

20 0.082±0.008 0.333±0.044 0.190±0.009 

25 0.105±0.033 0.256±0.086 0.167±0.018 
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ตารางที่ 3.4  ค่าการน าความร้อนของขา้วโพดหวานท่ี ค านวณจากสมการท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัความช้ืน  ท่ี

อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

ค่าการน าความร้อนของขา้วโพดหวาน (W/m·ºC) 

ผูส้ร้างสมการ เปลือก เมลด็ แกน 

Bowman (1970) 0.524 0.490 0.487 

Wang and Brennan (1992) 0.245 0.235 0.234 

 

ตารางที่ 3.5  ค่าการน าความร้อนของขา้วโพดหวานท่ี ค านวณจากสมการท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบั อุณหภูมิ ท่ี

อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

ค่าการน าความร้อนของขา้วโพดหวาน (W/m·ºC) 

Ramaswamy and Tung  (1981)  0.447 

Califano and Calvelo  (1991) 0.679 

Zainal et.al.  (2000) 0.512 

 

 
รูปที่ 3.17  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูม ิ(ºC) กบัค่าความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg·ºC) ของแกน เมลด็ และ 

เปลือกขา้วโพดหวาน  
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ตารางที่ 3.6 ความร้อนจ าเพาะของแกน เมลด็ เปลือกของขา้วโพดหวานท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิ (ºC) Cp แกน (kJ/kg·ºC) Cp เปลือก (kJ/kg·ºC) 

2.00 1.91±0.86 3.77±0.01 

4.00 2.06±0.89 3.88±0.02 

6.00 2.16±0.91 3.72±0.02 

8.00 2.22±0.91 3.75±0.02 

10.00 2.24±0.91 3.74±0.02 

12.00 2.25±0.91 3.75±0.02 

14.00 2.25±0.91 3.77±0.03 

16.00 2.24±0.92 3.85±0.02 

18.00 2.23±0.93 3.86±0.02 

20.00 2.20±0.93 3.85±0.02 

22.00 2.18±0.93 3.84±0.02 

24.00 2.18±0.9 3.78±0.01 

 

3.4 สรุปผลการทดลอง 

 3.4.1 สมบัตเิชิงกายภาพของข้าวโพดหวาน 

 จากผลการทดลอง สามารถน าเอาสมบติัเชิงกายภาพของขา้วโพดหวานท่ีวดัไปใส่ใน

แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิภายในขา้วโพดหวานระหว่างการลดอุณหภูมิไดโ้ดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

จากการวดัปริมาตรของฝักขา้วโพดหวานจะไดข้นาดของขา้วโพดหวานท่ีแบ่งเป็นช้ินๆ ดงัรูปท่ี 3.7 โดย

น าขอ้มลูท่ีวดัในส่วนน้ีวาดภ าพจ าลองขา้วโพดหวาน ใหเ้ป็นรูปทรงเรขาคณิตอยา่งง่ายในแต่ละช้ิน 

บอกขนาดไวด้งัรูปท่ี 3.18 โดยส่วนกา้นฝักขา้วโพดหวานใหเ้ป็นทรงกรวยตดั และส่วนปลายใหเ้ป็น

ทรงกรวย จากการวดัขนาดของขา้วโพดหวานทั้งฝัก ขา้วโพดหวานท่ีปลอกเปลือก และแกนขา้วโพด

หวาน ท าใหส้ามารถค านวณความหนา ของขา้วโพดแต่ละชั้นคือ ชั้นของเปลือก เมลด็ และแกน  ซ่ึง

สามารถน าไปใชก้  าหนดขนาดในการเขียนแบบ 2 มิติ ของแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิภายใน
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ขา้วโพดหวานระหว่างการลดอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 3.19 โดยในแบบจ าลองตอ้งใส่ขนาดเป็นเมตร และจาก

การวดัความหนาแน่นของเปลือก เมลด็ และแกนข้ าวโพดหวาน สามารถน าค่าเหล่าน้ีใชเ้ป็นตวัแปร

เร่ิมตน้ แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิภายในขา้วโพดหวานระหว่างการลดอุณหภูมิได ้ 

 

 
รูปที่ 3.18  ภาพจ าลองขา้วโพดหวานบอกขนาดเป็นมิลลิเมตร 

 

 3.4.2  สมบัตเิชิงความร้อนของข้าวโพดหวาน 

 3.4.2.1  ค่าการน าความร้อน 

 จากผลการทดลองสามารถน าเอาค่าค่าการน าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลองไปใชใ้น

แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิได ้โดยเลือกใชค่้าการน าความร้อนท่ี 

25 องศาเซลเซียส เพราะเป็นอุณหภูมิขณะท่ีขา้วโพดหวานอยูใ่นสภาพอากาศปกติขณะท าการทดลอง 

หรืออาจใชค่้าการน าคว ามร้อนท่ีไดจ้ากสมการของ  Wang and Brennan (1992) ท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบั
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ความช้ืน เพราะว่าค่าท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดย้กเวน้ในส่วนของแกนขา้วโพดท่ีมีค่าการน าความ

ร้อนท่ีมากกว่าถึง 0.14 W/m·ºC 

 3.4.2.2  ค่าความร้อนจ าเพาะ 

 จากผลการทดลองสามารถน าเอาค่าความร้อนจ าเพาะท่ีไดจ้ากการทดลองไปใชใ้นแบบจ าลอง

การท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิได ้โดยเลือกใชค่้าความร้อนจ าเพาะท่ี 25 องศา

เซลเซียส เพราะเป็นค่าของอุณหภูมิหอ้งขณะท าการทดลอง ซ่ึงใชเ้ฉพาะค่าความร้อนจ าเพาะในส่วน

ของเปลือก และแกนขา้วโพดหวาน ส่วนค่าความร้อนจ าเพาะของขา้วโพดหวานนั้นใชค่้าท่ีค  านวณจาก

สมการท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัความช้ืนของ Siebel (1982)  

 

 
รูปที่ 3.19  ภาพจ าลองขา้วโพดหวานโดยแบ่งชั้นระหว่างเปลือก เมลด็ และแกน บอกขนาดเป็นเมตร 
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บทที่ 4 

แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของข้าวโพดหวาน 

ในระหว่างการลดอุณหภูมิ 
 

4.1  ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 4.1.1 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน (COMSOL, Inc.  1998-2010) 

 การถ่ายเทความร้อน หมายถึงการเคล่ือนไหวของพลงังานเน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
บทน้ีไดแ้สดงทฤษฎีท่ีใชใ้นการค านวณแบบจ าลองปัญหาการถ่ายเทความร้อน โดยจะอธิบาย
รายละเอียดทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนแบบการน าและการพาความร้อน ซ่ึงถกูน ามาใชใ้นการสร้าง
แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของวสัดุท่ีผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าเยน็ ซ่ึงการถ่ายเทความ
ร้อนมีอยู ่3 ลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

 1. การน าความร้อน (conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนภายในวสัดุท่ีเป็นของแข็งจาก
อะตอมหน่ึงไปยงัอีกอะตอม ความร้อนจะเดินทางจากบริเวณท่ีมี อุณหภูมิ สูงไปบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต  ่า
วสัดุแต่ละชนิดจะน าความร้อนไดต่้างกนั โดยปกติการน าความร้อนเป็นการไหลของความร้อน  (heat 
flux) ท่ีเป็นสดัส่วนของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  

 2. การพาความร้อน (convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนในสภาวะ ก๊าซหรือของเหลว โดย
เทอมของการพาความร้อนน้ีเป็นการกระจายความร้อนจากพ้ืนผวิของของแข็งไปสู่ของเหลว ซ่ึง
สมัประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัของพ้ืนผวิหน่ึงถึงไปอีกพ้ืนผวิหน่ึงจะ
น ามาอธิบายการไหลของความร้อนได ้โมดูลของการถ่ายเทความร้อนไดร้วมการอธิบายทั้งสองไว ้

 3. การแผรั่งสี (radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่อาศยัตวักลาง เช่น พลงังานความร้อน
จากดวงอาทิตยเ์ดินทางผา่นสุญญากาศมายงัโลก ซ่ึงไม่ไดน้ ามาคิดในงานวิจยัน้ี 

 กฎพ้ืนฐานท่ีครอบคลุมการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดคือกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์  
(thermodynamic) หมายถึง กฎการอนุรักษพ์ลงังาน  แต่พลงังานภายใน (U) เป็นปริมาณท่ีวดัและใชใ้น
การจ าลอง (simulation) ค่อนขา้งล  าบาก ดงันั้นกฎพ้ืนฐานมกัจะเขียนใหม่ในเทอมของอุณหภูมิ (T) 
ส าหรับของไหล สมการความร้อนท่ีไดคื้อ  
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   (4.1)  

 

ρ  คือ ความหนาแน่น (kg/m 3) 

CP  คือ ความร้อนจ าเพาะ (J/kg·◦C) 

T  คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ (K) 

u  คือ เวกเตอร์ความเร็ว (m/s) 

q  คือ การไหลความร้อนโดยการน า (W/m 2) 

p  คือ ความดนั (Pa) 

τ  คือ viscous stress tensor (Pa) 

 

                               (4.2)  

  

 เมื่อ  η คือ ความหนืด (Pa·s) 

  I คือ identity tensor 

S  คือ strain rate tensor (1/s) 

 

              (4.3)  

 

Q  คือ แหล่งความร้อนอ่ืนนอกจากความร้อนจากเน่ืองความหนืด (W/m3) 

 

 จากสมการท่ี 4.1 ความสมัพนัธข์องการเปล่ียนแปลงความร้อนไดถ้กูน ามาใช ้เห็นไดว้่าสมการ
นั้นมีการอนุรักษม์วลไวเ้สมอ ซ่ึงหมายความว่าความหนาแน่นและความเร็วตอ้งเก่ียวขอ้งกนัดงัน้ี 

 

                 (4.4)  
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 รูปแบบทัว่ไปของการประยกุตก์ารถ่ายเทความร้อนใชก้ฎฟเูรียร์ของการน าความร้อน ท่ีอยูใ่น
สภาวะการไหลความร้อนแบบการน า q เป็นการไหลของความร้อนท่ีเป็นสดัส่วนของการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิดงัน้ี 

 

     (4.5)  

 

 เมื่อ k คือ ค่าการน าความร้อน (W/m·◦C)ในของแข็ง ค่าการน าความร้อนสามารถแตกต่างกนัได้
ในทิศทางท่ีแตกต่างกนั แลว้ k  เป็น tensor  

 

                                            (4.6)  

 
 และการไหลของความร้อนแบบการน าหาไดโ้ดย 

 

                                                  (4.7)  

 
 จากเทอมท่ี 2 ทางดา้นขวาของ สมการท่ี  4.1 แสดงถึงความร้อนท่ีเกิดจากความหนืดของของ
ไหล เทอมท่ีคลา้ยกนัน้ีเกิดจากความหนืดภายในท่ีลดลงของของแข็ง การใชเ้คร่ืองหมาย ":" เป็นการยอ่
และสามารถเขียนกรณีน้ีในรูปแบบดงัต่อไปน้ี  

 

                                       (4.8)  

 

 เทอมท่ี  3 แสดงความดนัในการท างานและการตอบสนองส าหรับการท าความร้อนของ
ของเหลวภายใตส้ภาวะความดนัแบบ ท่ีไม่มีการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างระบบกบัส่ิงแวดลอ้ม  



92 

 

(adiabatic) และส าหรับผลกระทบของเทอร์โมอะคูสติก (thermo-acoustic)โดยปกติแลว้การไหลของ  
Mach number จะมีเป็นส่วนนอ้ย ในเทอมท่ีคลา้ยกนั สามารถถกูรวมเขา้ไปเพื่ออธิบายผลกระทบของ
เทอร์โมอิลาสติก (thermo-elastic)ในของแข็งดว้ย แทนสมการท่ี 4.5 ลงในสมการท่ี 4.1 จะไดเ้ทอมใหม่
ตดัความร้อนเน่ืองจากความหนืดและความดนัการท างาน ท าใหส้มการความร้อนอยูใ่นรูปแบบท่ีอาจจะ
คุน้เคยมากข้ึน  

 

               (4.9)  

 

 โหมดทัว่ไปของการถ่ายเทความร้อนท่ีใชน้ั้นแกปั้ญหาดว้ยสมการท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิ
(T) เมื่อการถ่ายเทความร้อนแบบการพาเป็นตวัหลกั สามารถหาความเร็ว  (u) จากสมการทาง
คณิตศาสตร์ของตวัแปรอิสระหรือค านวณใน COMSOL Multiphysics โดยการรวมเขา้กบัโหมดการ
ถ่ายเทโมเมนตมั เช่น โหมดของการไหลของของไหลการไหลแบบอดัตวัไม่ไดห้รือ แบบอดัตวัไดน้อ้ย
มาก โดยใชส้มการนาร์เวียร์สโตก (Navier-Stokes) ถา้ความเร็วเร่ิมตน้เป็นศนูย ์สมการสุดทา้ยท่ีไดร้วม
การถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อนในของแข็งไวด้ว้ยดงัน้ี 

 

                           (4.10)  

 

 4.1.2  การก าหนดขอบเขต (Boundary Conditions) (COMSOL, Inc.  1998-2010) 

 สมการความร้อน ยอบรับการก าหนดขอบเขต 2 ชนิด คือ อุณหภูมิจ  าเพาะและ การไหลของ
ความร้อนไหลจ าเพาะ รูปแบบเป็น Dirichlet type และก าหนดอุณหภูมิไวด้งัน้ี 

  
                             (4.11)  

  

หลงัจากท่ีระบุการไหลของความร้อนภายใน 

 

       (4.12)  
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เมื่อ q  คือ เวกเตอร์การไหลของความร้อนทั้งหมด (W/m2) 

 

                 (4.13)  
 

เมื่อ q0  คือ เป็นการไหลของความร้อนภายในขอบเขตปกติ (W/m2)  

 

 การก าหนดขอบเขตของการไหลของความร้อนเป็นแบบผสมหรือ Robin type โดยการก าหนด
ขอบเขตน้ีค่อนขา้งมากกว่าการก าหนดขอบเขตแบบ Neumann อยา่งเดียว  กรณีพิเศษ  q0 = 0 เรียกว่า 
ฉนวนความร้อน อีกกรณีพิเศษหน่ึง คือ  q 0 = - ρCp u T หรือท่ีเหมือนกนัก็คือ ซ่ึง
เป็นการไหลแบบการพา (convective flux ) สภาพท่ีเหมาะสมน้ีมกัอยูบ่นขอบเขตของการไหลออก 
(outflow boundary) ในแบบจ าลองของการพาความร้อน ถา้ความเร็วเป็นศนูย ์ฉนวนความร้อนและการ
ไหลความร้อนแบบการพามีค่าเท่ากนั 

 ภายใน q0 คือ การรวมกนัของผลจากกระบวนการการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงแยก 
การก าหนดขอบเขตของการไหลของความร้อนเป็น  

 

         (4.14)  

ท่ี qr คือ ความร้อนจากรังสีท่ีเขา้มา และ  qs คือ ความร้อนจากการน าความร้อน เทอมสุดทา้ย คือ ค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (h) และ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ (T) ท่ีพ้ืนผวิ และอุณหภูมิ
อา้งอิง (T inf.) สามารถใชใ้นแบบจ าลองท่ีเป็นวสัดุขนาดเลก็และค่าความร้อนแบบการน าต ่า หรือมีการ
ท าความเยน็แบบการพาของพ้ืนผวิท่ีของเหลวไหลผา่นกบัอุณหภูมิรวม (bulk temperature, Tinf) มากกว่า
ปกติ  

        การถ่ายเทความร้อนแบบการพาดว้ยความเยน็/ความร้อน และสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
หน่ึงในการก าหนดขอบเขตท่ีพบบ่อยท่ีสุด  เมื่อการสร้างแ บบจ าลองการถ่ายเทความร้อนท่ีเป็น การ
ถ่ายเทความร้อนแบบการพาดว้ยความเยน็หรือความร้อน โดยท่ีน ้ าเยน็บนพ้ืนผวิเป็นการถ่ายเทความ
ร้อนแบบธรรมชาติหรือแบบบงัคบั  (free or force convection) หลกัการท่ีเป็นไปไดใ้นแบบ
กระบวนการน้ีมี 2 วิธี 

  1.  ประยกุตใ์ชค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนกบัผวิท่ีมีการพาความเยน็ 
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  2.  ขยายแบบจ าลองเพื่ออธิบายการไหลและการถ่ายเทความร้อนในน ้ าเยน็ 

 วิธีแรกเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากและมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีโหมดทัว่ไปของการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีใชห้าไดใ้นฟังกช์นั built-in ส าหรับการใชค่้าสมัประสิทธ์ิเหล่าน้ีเป็นค่าท่ีถกูตอ้งและหามาไดโ้ดย
ใชแ้บบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพ หลงัจากสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความเยน็แบบการพาโดยการไหล
ของความร้อนบนเง่ือนไขซ่ึงการก าหนดขอบเขตของน ้ าเยน็น ามาถึงสดัส่วนความแตกต่างของอุณหภูมิ
ซ่ึงอธิบายการไหลในเทอมของสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, h ตามสมการน้ี 

 

                    (4.15)  

 

  วิธีท่ี  2 (รวมถึงการไหลของน ้ าเยน็ และการถ่ายเทความร้อนในแบบจ าลอง ) ท่ีสามารถใช้
ประโยชน์ ในบางกรณี ท่ีใชว้ิธีน้ี เช่น รูปร่างเรขาคณิตของวสัดุ ท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนมีความแตกต่างกนัอยา่งมากตามต าแหน่ง หรือถา้อุณหภูมิในน ้ าเยน็เป็นท่ีสนใจ ในกรณีเช่นน้ี  การ
ก าหนดขอบเขตท่ีรอยต่อเป็นความต่อเน่ืองและไม่สนใจผลท่ีตามมา 

 ความซบัซอ้นของแบบจ าลองเพ่ิมข้ึนอยา่งมากเน่ืองจากความจ าเป็นของการแกปั้ญหาของ
ขอบเขตการไหลตลอดจนขอบเขตอุณหภูมิ  นอกจากน้ีตอ้งการหน่วยความจ าและเวลาท่ีใชใ้นการ
ค านวณมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนน้ีจะเนน้วิธีการใชส้มัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเพ่ืออธิบายการ
ถ่ายเทความร้อนแบบการพาความเยน็ ปัญหาหลกัในการใชค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในการ
ค านวณหรือระบุค่าท่ี เหมาะสมคือ ค่าสมัประสิทธ์ินั้นข้ึนอยูก่บัน ้ า เยน็ การก าหนดคุณสมบติัวสัดุของ
ของเหลว อุณหภูมิพ้ืนผวิ สภาวะการท าความเยน็ อตัราการไหลของของไหล นอกจากน้ีรูปร่างของวสัดุ
ยงัมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดว้ย 

 4.1.3  ทฤษฏีของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (COMSOL, Inc.  1998-2010) 
 มนัเป็นไปไดท่ี้จะแบ่งการถ่ายเทความเยน็ดว้ยการพาเป็น 4 ประเภทหลกัข้ึนอยูก่บัประเภทของ 
เง่ือนไขการพา (ธรรมชาติหรือบงัคบั) และรูปแบบการไหล (ภายในหรือภายนอก) นอกจากน้ีทั้ง 4 กรณี 
เป็นการไหลแบบราบเรียบ (laminar) หรือ การไหลแบบป่ันป่วน (turbulent) ผลทั้งหมดท าใหมี้  8 
ประเภทของการพาดงัรูปท่ี  4.1 

 ความแตกต่างระหว่างก ารพาแบบธรรมชาติและบงัคบั คือ ในกรณีหลงัการพาแบบบงัคบั
ภายนอก เช่น พดัลม เพ่ิมอตัราการไหล ส่วนในการพาแบบธรรมชาติ แรงพยงุหรือแรงลอยตวั 
(Buoyancy force) โดยเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิและการขยายตวัของความร้อนของของเหลวท่ี
เคล่ือนท่ี 
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 ส าหรับแต่ละประเภทของความสมัพนัธต่์างๆต่อค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ไดมี้การ
เขียนไวแ้ลว้ในต าราต่างๆ ส าหรับกรณีส่วนใหญ่สมการท่ีอธิบาย ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ี
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัรูปร่างของการไหลผา่นวสัดุ การค่าท่ีไดแ้ตกต่างกนั เช่น การพาแบบบงัคบั
ภายในแบบราบเรียบระหว่างหลอด และแผน่ขนาน  

 คู่มือของการถ่ายเทความร้อนโดยทัว่ไปจะเขียนถึงมีความสมัพนัธก์นัทั้งในเชิงทฤษฎีและหรือ
ขอ้มลูเชิงการทดลอง  (Theoretical and Empirical) ส าหรับสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน โมดูลของ
เซ็ทขอ้มลูสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมถึงเซตยอ่ย เซ็ทขอ้มลูของสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนใชคู้่มือพ้ืนฐานโดยเฉพาะตามท่ีก  าหนด dimensionless numbers ไวด้งัต่อไปน้ี 

 

 
รูปที่ 4.1  ความเป็นไปไดท้ั้ง 8 ประเภทของการพา ท่ีมา : (COMSOL, Inc.  1998-2010) 

 

Nusselt number, NuL(Re, Pr, Ra)  = hL/k      (4.16)  

 

Reynolds number, ReL   = ρ U L/η                    (4.17)  

 

Prandtl number,  Pr   = ηCp /k                    (4.18)  

 

Rayleigh number, Ra   = gr Pr     
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    = ρ2 g βCp ΔT L3/(ηk)    (4.19)  

 

เมื่อ h  คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2·◦C) 

 L  คือ ความยาว (m) 

 T  คือ ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างพ้ืนผวิ และน ้ าเยน็ (◦C) 

 g  คือ แรงดึงดูดคงท่ี (m/s2) 

 k  คือ การน าความร้อนของของไหล (W/m·◦C) 

 ρ  คือ ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 

 U  คือ ความเร็ว (m/s) 

 η  คือ ความหนืด (Pa·s) 

 CP  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ (J/kg· ◦C) 

 β  คือ the thermal expansivity (1/◦C) 

 gR  คือ จ  านวน grashof number ซ่ึงหมายถึงอตัราส่วนระหว่างแรงลอยตวั และ แรงหนืด 
(viscous force) 

 

 4.1.4  Biot number (Bi) (Incropera.  2007) 

 Biot number (Bi) เป็นตวัแปรไร้มิติท่ีใชใ้นสภาวะไม่คงท่ี (non-steady-state) ในการค านวณ

การถ่ายเทความร้อน ตั้งช่ือตามนกัฟิสิกส์ฝร่ังเศส Jean - Baptiste Biot (1774-1862) และใหข้อ้มลูท่ีง่าย 

ของอตัราส่วนของความตา้นทานของการถ่ายเทความร้อนภายในและพ้ืนผวิของวสัดุอตัราส่วนน้ีจะ

ก าหนดหรือไม่ อุณหภูมิภายในวสัดุจะแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ในพ้ืนท่ีขณะท่ีวสัดุร้อนหรือเยน็เกิน

เวลาท่ีก  าหนด จากการเปล่ียนแปลงความร้อนท่ีใชก้บัพ้ืนผวิโดยทัว่ไปแลว้ปัญหาเก่ียวกบั  Biot number 

(นอ้ยกว่า 1) เป็นความร้อนเน่ืองจากขอบเขตอุณหภูมิภายในวสัดุสม ่าเสมอ   Biot number  มากกว่า 1 

เป็นปัญหาท่ียากเน่ืองจากความไม่สม  ่าเสมอของอุณหภูมิภายในวตัถุ  Biot number มีความหลากหลาย

ของการใชง้านรวมทั้งใชใ้นค านวณการถ่ายเทความร้อนท่ีพ้ืนผวิ หา Biot number (Bi) ไดจ้ากสมการ 

 

                      (4.20)  
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 เมื่อ h  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิท่ีพ้ืนผวิหรือค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนหรือค่า

สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแบบการพา  

  LC  คือ characteristic length ท่ีมีการก าหนดปริมาตรปกติของวตัถุโดยแบ่งพ้ืนท่ี

ผวิของวตัถุนั้นเช่นว่า      

  kb  คือ ค่าการน าความร้อนของวสัดุ 

 

 ความส าคญัทางกายภาพของ  Biot number สามารถเขา้ใจได ้ยกตวัอยา่งเช่น มีการไหลของ

ความร้อนจากโลหะทรงกลมร้อนขนาดเลก็ แช่ในอ่างน ้ าท่ีมีน ้ าลอ้มรอบ การไหลของความร้อนมี

ตา้นทาน 2 แบบ : แบบแรกภายในโลหะของแข็ง (ซ่ึงเป็นอิทธิพลจากทั้งขนาดและองคป์ระกอบของ

ทรงกลม) และแบบท่ี 2 พ้ืนผวิของทรงกลม ถา้การตา้นทานความร้อนของของน ้ าส่วนติดกบัทรงกลม

มากกว่าความตา้นทานความร้อนภายในของโลหะทรงกลม Biot number จะนอ้ยกว่า 1 ส าหรับระบบท่ี

นอ้ยกว่า  1 ภายในทรงกลมอาจจะสนันิษฐานว่าเคยมีอุณหภูมิเดียวกนั แต่อุณหภูมิน้ีอาจเปล่ียนเป็น

ความร้อนผา่นเขา้สู่พ้ื นผวิทรงกลม สมการเพ่ืออธิบายการเปล่ียนแปลงน้ีในอุณหภูมิภายในวตัถุหน่ึง 

เป็นสมการเอก็โปเนนเชียล (exponential) อยา่งง่าย ท่ีอธิบายไวใ้นกฎการท าความเยน็นิวตนั 

 ในทางตรงกนัขา้มโลหะทรงกลมอาจจะมีขนาดใหญ่ท าให้ characteristic length เพ่ิมจุดท่ีท าให ้

Biot number มีค่ามากกว่า 1 ตอนน้ีความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปภายในทรงกลมเป็นส าคญัแมว้่าวสัดุทรง

กลมเป็นตวัน าท่ีดี อยา่งไรก็ดี ถา้ทรงกลมท าจากฉนวนความร้อน(การน าความร้อนต ่า) วสัดุเช่นไม ้หรือ 

โฟม ความตา้นทานภายในท่ีการไหลความร้อนจะมากกว่าขอบเขตของน ้ าท่ีติดกบัทรงกลม แมท้รงกลม

ขนาดเลก็มาก ในกรณีน้ี Biot number จะไดม้ากกว่า 1 

 ค่าของ Biot number นอ้ยกว่า 0.1 หมายความว่าการน าความร้อนภายในกอ้นวสัดุเร็วกว่าการ

พาความร้อนออกจากพ้ืนผวิและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเลก็นอ้ยภายในของวสัดุ ค่าสามารถบ่งบอก

ถึงการบงัคบัใช ้ (หรือ ไม่สามารถน ามาใชไ้ด้ ) วิธีการหน่ึงของการแกปั้ญหาการถ่ายเทความร้อน

ชัว่คราว ตวัอยา่งเช่นค่า Biot number นอ้ยกว่า 0.1 มกัจะแสดงขอ้ผดิพลาดนอ้ยกว่า 5% จะถกูน าเสนอ 

เมื่อสมมติใหแ้บบจ าลอง lumped-capacitance ของการถ่ายเทความร้อนชัว่คราว (การวิเคราะห์ระบบท่ี

เรียกว่า lumped) โดยทัว่ไปชนิดของการวิเคราะห์น้ีจะน าไปสู่อธิบายพฤติกรรมความร้อนหรือเยน็อยา่ง
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ง่าย (ความเยน็หรือความร้อนแบบไม่คงท่ี ) ตั้งแต่ปริมาณพลงังานความร้อนในกอ้นวสัดุเป็นสดัส่วน

โดยตรงกบัอุณหภูมิซ่ึงจะก าหนดอตัราการถ่ายเทความร้อนเขา้หรือออกจากวสัดุได ้ซ่ึงน าไปสู่สมการ

อนุพนัธอ์ยา่งง่า ยท่ีอธิบายการถ่ายเทความร้อนในระบบเหล่าน้ีมีค่า  Biot number นอ้ยกว่า 0.1  วสัดุ

ความร้อนบางและความร้อนท่ีสามารถสมมติฐานใหเ้ป็นค่าคงท่ีตลอดปริมาณวสัดุ ตรงขา้มกบัความ

เป็นจริงค่า Biot number มากกว่า 0.1 (วสัดุ "ความร้อนหนา") ระบุว่าไม่สามารถสมมติฐานและสมการ

การถ่ายเทความร้อนท่ีซบัซอ้นมากข้ึน ส าหรับ "การน าความร้อนชัว่คราว" จะตอ้งอธิบายเวลาแตกต่าง

กนัและขอบเขตอุณหภูมิท่ีไม่เก่ียวกบัต าแหน่งภายในตวัวสัดุ  

 

 4.1.5  งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัแบบจ าลองการท านายอุณหภูม ิ 

 การสร้างแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิน้ีก็เพ่ือใหท้ราบระยะเวลาในกระบวนการทางความ

ร้อนหรือความเยน็ ว่าตอ้งใชเ้วลานานเท่าใด เพื่อท าใหไ้ม่ตอ้งมาท าการวดัอุณหภูมิของผลผลิตว่า

อุณหภูมิถึงท่ีตอ้งการหรือไม่ เป็นการประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย ซ่ึงก็ไดม้ีผูส้ร้างแบบจ าลองการท านาย

อุณหภูมิท่ีใชโ้ปรแกรม comsol Multiphysics ไวห้ลายท่านดงัน้ี 

 Chen, Marks and Murphy (1999) ไดศ้ึกษาแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของ

การอบพายไก่ ซ่ึงใชแ้บบจ าลองในรูปแบบแกนสมมาตร 2 มิติ แสดงในรูปท่ี  4.2 ถกูพฒันาเพื่อจ  าลอง

การพาความร้อนและมวลสารในการอบพายไก่ ใหส้ภาพอากาศในการอบจริงเป็นแบบชัว่ขณะ

(transient) การกระจายของอุณหภูมิและความช้ืนชัว่ขณะในผลิตภณัฑท่ี์มีการท านายและการตรวจสอบ

ความถกูตอ้งของแบบจ าลองโดยใชพ้ายไก่ 98 ช้ินในเตาอบ การท านายอุณหภูมิชัว่ขณะของจุ ดก่ึงกลาง

ภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ มีขอ้ผดิพลาดคือ 3.8 ± 5.7 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกบัขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลอง  

แสดงในรูปท่ี 4.3 ขอ้ผดิพลาดของการท านายส าหรับค่า  yield ของการอบพายไก่ได้  1.2% ท่ีสภาวะ

เดียวกนั การท านายท่ีผดิพลาดจะเพ่ิมข้ึน 12.9 ± 5.9 องศาเซลเซียส หากการถ่ายเทมวลสารไม่น ามาคิด

ในการจ าลองดว้ย การท านายท่ีดีท่ีสุดคือท่ีไดรั้บทั้งค่าการน าความร้อนและค่าความร้อนจ าเพาะท่ีได้

จ  าลองท่ีข้ึนอยูก่บัสภาพของฟังกช์ัน่ในการจ าลอง 
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รูปที่ 4.2 รูปร่างเรขาคณิตของพายไก่  ท่ีมา : Chen, Marks and Murphy (1999) 

 

 

รูปที่ 4.3  อุณหภูมิก่ึงกลางตวัอยา่งเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนและมวล

สาร, แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนแบบอยา่งง่ายและขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลอง  ท่ีมา : 

Chen, Marks and Murphy (1999) 

 

 Kumar et.al.  (2007) ไดศ้ึกษาถึงการถ่ายเทความร้อนของไข่ ซ่ึงใช้ แบบจ าลองการค านวณ

พลศาสตร์ของไหล (computational fluid dynamic, CFD) ไดถ้กูพฒันาเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิก่ึงกลาง

ของวตัถุรูปไข่ท่ีท าจากอลมิูเนียมภายใต ้สภาวะการพาอากาศเยน็แบบบงัคบัชัว่ขณะ (transient forced 

air convection cooling) โดยวิธี ไฟไนตอิ์ลิเมนท ์ การถ่ายเทคว ามร้อนดว้ยการน าถกูกระท าภายใน

ของแข็งและการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนถกูกระท าในโดเมนของเหลว  การทดสอบได้

ด  าเนินการบนไข่ท่ีอยูภ่ายในหอ้งทดสอบของอุโมงคล์มดว้ยการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 0.30 - 1.25 

เมตรต่อวินาที และ 278.8-285.4 องศาเคลวิน ท่ีทางเขา้ของหอ้งทดสอบ ผลของแบบจ าลองเปรียบเทียบ
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กบัผลการทดลองเพื่อตรวจสอบแบบจ าลอง ซ่ึงค่า root mean square error ของอุณหภูมิก่ึงกลางของไข่

ท่ีท านายโดยแบบจ าลอง อยูร่ะหว่าง 0.3-0.5 องศาเคลวิน เทียบกบัผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4  การเปรียบเทียบแบบจ าลองกบัผลการทดลองท่ีความเร็วลม  1.25 เมตรต่อนาที   ท่ีมา : Kumar 

et.al.  (2007) 

 

 Lu, Dev, Raghavan and Vigneault  (2009) แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนท่ีรวมการน าและ

พา ถกูพฒันาเพื่อท านายอุณหภูมิของอากาศและผลผลิต  (มะเขือเทศ ) อยูภ่ายในก าหนดออกแบบการ

ทดลองตั้งค่าส าหรับใชว้ดัความสม ่าเสมอของอากาศร้อนค่าการน าความร้อนของผลผลิตและความช้ืน

ในอากาศมีผลอยา่งมากต่อความสม ่าเสมอของการรักษาความร้อนโดยเฉพาะระดบัการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิท่ีสร้างข้ึนในการออกแบบ  ต าแหน่งมะเขือเทศมีความส าคญัต่อ  ความยาวของอุโมงค ์

ปัจจยัอ่ืนจะพิจารณาเมื่อออกแบบอุปกรณ์การทดลองดงักล่าว ในขณะท่ีความเร็วลมเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อ

การรักษาความร้อนขณะการวางตวัของมะเขือเทศไม่มีผล  การจ าลองไดท้ดลองตรวจสอบและพบว่า

ถกูตอ้ง ซ่ึงวิธีน้ีอาจจะมีการใชใ้นผลผลิตอ่ืนๆ ผลของอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.5  แบบจ าลองการท าความร้อนของมะเขือเทศท่ีอากาศร้อนขาเขา้ท่ี 39 องศาเซลเซียส  ส าหรับ

ดา้นบนและช่อง 23 องศาเซลเซียส ส าหรับดา้นล่าง อุณหภูมิเร่ิมตน้ของเคร่ืองและมะเขือเทศ

เป็น 21 องศาเซลเซียส  ท่ี (a) เวลา = 0 ชัว่โมง , (b) เวลา = 5 ชัว่โมง, (c) เวลา = 23 ชัว่โมง, 

และ (d) เวลา = 48 ชัว่โมง ท่ีมา : Lu, Dev, Raghavan and Vigneault  (2009) 

 

4.2  การสร้าง และทดสอบแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของข้าวโพดหวาน 
 4.2.1  การหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ดดัแปลงจาก Jain, et.al. (2005) 
  4.2.1.1  วสัดุ 
 1)  อลมูิเนียมกลมตนัทรงกระบอก เสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 3 น้ิว กลึงใหไ้ดข้นาดดงัรูปท่ี 3.18 

ในบทท่ี 3 ไดอ้ลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวานดงัรูปท่ี 4.6 

 
รูปที่ 4.6  อลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวาน 



102 

 

 2)  น ้ าและน ้ าแข็ง 
 3)  กาวซิลิโคน 

  4.2.1.2  อุปกรณ์ 

              1)  เคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า 

              2)  สายเทอร์โมคปัเป้ิล type K 

              3)  เคร่ืองบนัทึกอุณหภูม ิ(HIOKI 8422-51 MEMORY HI LOGGER, Japan)  

              4)  ดอกสว่านสแตนเลส ยาว 12 เซนติเมตร 

              5)  แท่นเจาะ 

              6)  ปากกาจบัเคร่ืองมือ 

  4.2.1.3  ขั้นตอนการทดลอง 

 1)  เตรียมอลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวาน โดยเจาะรูเพื่อเสียบสายเทอร์โมคปัเป้ิลตามต าแหน่งท่ี 1, 

2 และ 3  ดงัรูป 

 
รูปที่ 4.7  การเจาะรูตามต าแหน่งท่ี 1, 2 และ 3  

 2)  เตรียมเคร่ืองลดอุณหภูมิดว้ยน ้ า โดยใชน้ ้ าแข็งเป็นตวัท าน ้ าเยน็ เปิดป๊ัมทั้ง 2 ตวั เพ่ือใหน้ ้ า

กบัน ้ าแข็งเกิดการถ่ายเทความเยน็ไดเ้ร็วข้ึน และใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามท่ีตอ้งการท่ีประมาณ 2 องศา

เซลเซียส 

 3)  เสียบสายเทอร์โมคปัเป้ิล type K ท่ีเช่ือมต่อเคร่ืองบนัทึกอุณหภู มิกบัแท่งอลมูิเนียมรูป

ขา้วโพดหวาน โดยทากาวซิลิโคนใหร้อบป้องกนัน ้ าเขา้  

 4)  ลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าเยน็ ทั้งการไหลแบบจุ่ม และสเปรย ์
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 5)  พิจารณาดว้ยวิธี lumped-capacitance (การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในมีค่านอ้ยมาก ) โดย

สร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิกบัเวลา แ ละสร้างเสน้แนวโนม้แบบ เอก็โปเนนเชียล ได้

รูปแบบสมการ คือ θ =  exp -Ct  น าค่า C ท่ีไดม้าค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (h) 

จากสูตร  

  h = 
C  ρalCpalVal

Aal
                      (4.21)  

 

เมื่อ h คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2·◦C) 

 C คือ สมัประสิทธ์ิในการลดอุณหภูม ิ(s-1) 

 Val  คือ ปริมาตรของแท่งอลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวาน (m3) 

Aal คือ พ้ืนท่ีผวิของแท่งอลมิูเนียมรูปขา้วโพดหวาน (m2) 

 ρal คือ ความหนาแน่นของแท่งอลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวาน (kg/m3) 

 Cpal คือ ความร้อนจ าเพาะของแท่งอลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวาน (kJ/kg·◦C) 

 

 4.2.2  แบบจ าลองและการจ าลอง 

ในการศึกษาการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ของขา้วโพดหวาน หลกัการขั้นพ้ืนฐานคือ มีการถ่ายเท
ความร้อนแบบการพาท่ีผวิดา้นนอก และการถ่ายเทความร้อนแบบการน าภายในขา้วโพดหวาน  โดยจะ
สร้างแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานดว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics 3.5 
แบบจ าลองในรูปแบบแกนสมมาตร 2มิติ (Axial symmetry, 2D) ไดรั้บการพฒันาเพื่อ สร้างแบบจ าลอง
การท านายอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาของวสัดุ ภายใตส้ภาวะการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า โดย
คิดว่าระนาบทุกระนาบค่าเท่ากนั เพื่อก  าหนดปริมาณควบคุมเพ่ือใหง่้ายข้ึนและลดเวลาการค านวณ 
Mesh โดยแบ่ง Mesh ของอลมูิเนียมกบัขา้วโพดหวานในรูปแบบเดียวกนั แต่ขา้วโพดหวานมีการแบ่ง
ชั้นส าหรับ เปลือก เมลด็ และแกน แสดงในรูปท่ี 4.8 ก  าหนดขนาดไดจ้ากบทท่ี 3 ดงัรูปท่ี 3.18  
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           (ก)                            (ข) 

รูปที่ 4.8  Mesh ท่ีสร้างในแบบจ าลอง (ก) อลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวาน (ข) ขา้วโพดหวาน 

 

 การก าหนดขอบเขตจะก าหนดใหก้ารถ่ายเทความร้อนเป็นการพาความร้อนท่ีผวิดา้นนอกของ
วสัดุ และภายในวสัดุเป็นแบบการน าความร้อน โดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ของวสัดุเท่ากบั 28 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิของน ้ าเยน็เท่ากบั 2 องศาเซลเซียส เสน้ขอบเขตดา้นซา้ยมือ ก าหนดใหไ้ม่มีการ
ถ่ายเทความร้อนและเสน้ขอบเขตดา้นขวามือก าหนดเป็นการไหลของความร้อน ท่ีเกิดจากการ พาความ
ร้อน ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิการ ถ่ายเทความ ร้อนหาไดจ้ากหวัขอ้ 4.2.1 มีค่าเท่ากบั  1557.27 และ 1451.89 
W/m2·◦C ส าหรับการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ตามล าดบั ก  าหนดค่าสมบติัเชิงกายภาพและเชิงความร้อน
ของวสัดุในแบบจ าลอง ดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1  สมบติัเชิงกายภาพและเชิงความร้อนของวสัดุในแบบจ าลอง 

 

สมบติัเชิงกายภาพและเชิงความร้อน 

 

อลมูิเนียม 

ขา้วโพดหวาน 

เปลือก เมลด็ แกน 

k (W/m·◦C) 160 0.167 0.256 0.105 

ρ (kg/m3) 2700 515.80 981.61 746.08 

Cp(kJ/kg·◦C) 0.90 3.76>3.00 3.4>3.7 2.19 

หมายเหตุ ค่าที่ขีดเส้นใตไ้ดถู้กปรับแกด้ว้ยแบบจ าลอง 

 

 4.2.3  สมการควบคุม 

แบบจ าลองน้ี จะอธิบายการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเวลาผา่นไป สมการคือ  

 

                      (4.22)  

 

 4.2.4  ขั้นตอนการทดสอบแบบจ าลอง 

 การสร้างแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานตอ้งทราบสมบติัเชิงความร้อนของ

ขา้วโพดหวานดว้ย จึงใชอ้ลมิูเนียมรูปขา้วโพดหวานขนาดเท่าขา้วโพดจริงซ่ึงอลมิูเนียมน้ีทราบสมบติั

เชิงความร้อนอยูแ่ลว้ จึง น าสร้างแบบจ าลอง การท านายอุณหภูมิของอลมูิเนียมก่อน  เพื่อใหท้ราบว่า

แบบจ าลองน้ี ควรน ามาใชก้บัขา้วโพดหวาน หรือไม่ จากนั้นจึงน า สมบติัเชิงความร้อน ของขา้วโพด

หวานท่ีหาไดใ้นบทท่ี 3 มาใชใ้นแบบจ าลอง ส าหรับขอ้มลูผลการทดลองการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ย

น ้ าของอลมิูเนียมใชข้อ้มลูเดียวกบัการหาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน และขอ้มลูผลการทดลองการ

ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวาน นั้นใชข้อ้มลูเดียวกบัหวัขอ้ 2.3.1 ในบทท่ี 2 เมื่อสร้าง

แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของทั้งอลมิูเนียมและขา้วโพดหวานแลว้ ตอ้งมีการทดสอบความถกูตอ้ง

ของแบบจ าลองโดยการเปรียบเทียบจากผลการทดลองท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ผลการเปรียบเทียบแสดงโดย

ค่า Root mean square of difference (RMSD) (Phil William.  2007) ค  านวณไดจ้ากสมการ  
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  RMSD =  
  O-P 

2

N-1
                      (4.23)  

 

  RMSD  คือ Root mean square of difference (◦C) 

N  คือ จ  านวนของค่าอุณหภูม ิ

O  คือ อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการทดลอง (◦C)  

P  คือ อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท านาย (◦C)  

 

4.3  ผลการทดลอง 

 จากการหาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนส าหรับการไหลแบบจุ่ม เมื่อไดก้ราฟความสมัพนัธ์

ระหว่าง dimensionless temperature กบัเวลาในการลดอุณหภูมิ คร้ังท่ี 1 และ 2 แลว้ จะไดค่้า C เฉล่ีย 

จากสมการท่ีไดจ้ากการทดลอง ต าแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 คือ 0.038±0.002 แสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 

ส าหรับการไหลแบบสเปรย ์ค่า C เฉล่ีย  คือ 0.035±0.002 แสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 น าค่าน้ีมา

ค านวณในสมการท่ี 4.21  ไดค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเท่ากบั 1557.27 และ 1451.89 W/m2·◦C 

ส าหรับการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ตามล าดบั เมื่อน าค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน มาค านวณหา  

Biot number ไดเ้ท่ากบั  0.17 และ 0.15 ส าหรับการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ตามล าดบั แสดงว่าการ

พิจารณาดว้ยวิธี lumped-capacitance นั้นยงัเป็นค่าท่ีคลาดเคล่ือนจากค่าจริงเลก็นอ้ย (แท่งอลมูิเนียม

ขนาดเท่าขา้วโพดหวานจริงซ่ึงมีขนาดใหญ่) แต่เมื่อน าไปแทนค่าในแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของ

อลมูิเนียมแลว้พบว่า มีค่าท่ีผดิพลาดเพียง 0.69 และ 1.56 องศาเซลเซียส  ส าหรับการไหลแบบจุ่ม และ

สเปรย ์ตามล าดบั  ในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงใหเ้ห็นว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ

แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของอลมูิเนียมนั้นถกูตอ้ง สามารถน าค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

และแบบจ าลองน้ีไปใชก้บัขา้วโพดหวานจริงได ้จึงน ามาสร้างแบบจ าลองท านายอุณหภูมิตรงกลางของ

ขา้วโพดหวานโดยอุณหภูมิจะลดลงอยา่งชา้ๆ และเร่ิมคงท่ีใน ชัว่โมงท่ี 2 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผล

การทดลองโดยสุ่มค่าของอุณหภูมิของขา้วโพดหวาน 3 ฝัก ส าหรับการไหลแบบจุ่มและสเปรย ์ในฝักท่ี 
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1, 2 และ 3 มีค่าท่ีผดิพลาดเพียง 0.41, 0.58, 2.91, 0.77, 1.85 และ 0.07 องศาเซลเซียส ตามล าดบั แสดง

ดงัรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ซ่ึงผลท่ีปรับแกค่้าความร้อนจ าเพาะของเมลด็และเปลือกตามตารางท่ี 4.1 

 

4.4  สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ส าหรับการไหลแบบจุ่ม นั้น มีค่าสมัประสิทธก์ารถ่ายเทความ

ร้อนท่ีมากกว่าการไหลแบบสเปรย ์เพราะพ้ืนผวิ อลมูิเนียมรูป ขา้วโพดหวานมีการ สมัผสักบัน ้ าอยา่ง

เต็มท่ีมากกว่า แต่ก็ไม่ต่างกนัมากนกัเพราะเคร่ืองลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า  นั้นออกแบบมาใหน้ ้ า

สเปรยท์ัว่ตะกร้าขา้วโพดหวานจึงท าให้ ค่าสมัประสิทธก์ารถ่ายเทความร้อนใกลเ้คียงการไหลแบบจุ่ม  

เมื่อสร้างแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าทั้งการไหล

แบบจุ่มและสเปรย ์โดยก าหนดขนาดใหเ้ท่าขา้วโพดจริง  ดงัรูปท่ี 3.18 น าค่าความหนาแน่น ค่าการน า

ความร้อน และค่าความร้อนจ าเพาะของขา้วโพดหวาน ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลองในบทท่ี 3 ก  าหนด

อุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิน ้ า ใหต้รงกบัสภาวะการทดลอ งจริง และค่าสมัประสิทธก์ารถ่ายเทความ

ร้อนท่ีหาไดใ้นขา้งตน้ ในตอนแรกค่าความผดิพลาดมีค่ามากจึงท าการปรับแกค่้าความร้อนจ าเพาะ 

ในขณะท่ีตวัแปรอ่ืนยงัคงเดิมท าใหแ้บบจ าลองนั้นถกูตอ้งมากข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.9  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง  dimensionless temperature กบัเวลาในการลดอุณหภูมิ ของ

อลมิูเนียมรูปขา้วโพดหวานท่ีการไหลแบบจุ่ม คร้ังท่ี 1  

Ѳ ต าแหน่งท่ี 1 = e-0.037t

R² = 0.9949
Ѳ ต าแหน่งท่ี 2 = e-0.041t

R² = 0.9994
Ѳ ต าแหน่งท่ี 3 = e-0.039t

R² = 0.9993
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รูปที่ 4.10  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง dimensionless temperature กบัเวลาในการลดอุณหภูมิ ของ

อลมิูเนียมรูปขา้วโพดหวานท่ีการไหลแบบจุ่ม คร้ังท่ี 2  

 

 
   รูปที่ 4.11  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง dimensionless temperature กบัเวลาในการลดอุณหภูมิ ของ

อลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวานท่ีการไหลแบบสเปรย ์คร้ังท่ี 1  

 

Ѳ ต าแหน่งท่ี 1= e-0.037t

R² = 0.9665

Ѳ ต าแหน่งท่ี 2= e-0.037t

R² = 0.9862

Ѳ ต าแหน่งท่ี 3 = e-0.036t

R² = 0.9807
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รูปที่ 4.12  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง dimensionless temperature กบัเวลาในการลดอุณหภูมิ ของ

อลมูิเนียมรูปขา้วโพดหวานท่ีการไหลแบบสเปรย ์คร้ังท่ี 2 

 

 

รูปที่ 4.13  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัเวลาของแบบจ าลองและผลการทดลองในการลด

อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของอลมูิเนียมขา้วโพดหวานในส่วนของแกนท่ีการไหลแบบจุ่ม 

 

Ѳ ต าแหน่งท่ี 1= e-0.036t

R² = 0.9589

Ѳ ต าแหน่งท่ี 2= e-0.038t

R² = 0.9566

Ѳ ต าแหน่งท่ี 3= e-0.035t

R² = 0.9441
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รูปที่ 4.14  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัเวลาของแบบจ าลองและผลการทดลองในการลด

อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของอลมูิเนียมขา้วโพดหวานในส่วนของแกนท่ีการไหลแบบสเปรย ์

 

 
รูปที่ 4.15  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัเวลาของแบบจ าลองและผลการทดลองในการลด

อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของแกนท่ีการไหลแบบจุ่ม 
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111 

 

 

รูปที่ 4.16  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัเวลาของแบบจ าลองและผลการทดลองในการลด

อุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าของขา้วโพดหวานในส่วนของแกนท่ีการไหลแบบสเปรย ์

 

4.5  ข้อแนะน าจากแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของข้าวโพดหวาน 

 แบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานขณะลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าทั้งการไหล

แบบจุ่มและแบบสเปรย ์เป็นตวัช่วยในการบอก ค่าแนะน า ของระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ

เร่ิมตน้ต่าง กนัโดยค่าจากแบบจ าลองท่ีแสดงน้ีน าค่าจากจุดท่ีเยน็ชา้ท่ีสุดของขา้วโพดมาใชใ้นการ

ค านวณ แสดงดงัรูปท่ี 4.17 ซ่ึงระยะเวลาในการลดอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีต่างกนันั้นไม่มีผลเท่าใด

นกัแสดงในรูปท่ี 4.18 และ4.19  โดยตวัอยา่งการค านวณ  half-cooling time, 3/4 cooling time และ 7/8 

cooling time จากกราฟค่าแนะน าของระยะเวลาในการลดอุณหภูมิแสดงไดใ้นหวัขอ้ 2.1.4 ในบทท่ี  2 ท่ี

การไหลแบบจุ่ม ขา้วโพดหวานท่ี 24 องศาเซลเซียส น าไปลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าเยน็ ซ่ึงมีอุณหภูมิ 2 องศา

เซลเซียส  half-cooling time, 3/4 cooling time และ 7/8 cooling time เท่ากบั 46.48, 74.42 และ 102.44 

นาที ตามล าดบั ส่วน ขา้วโพดหวานท่ี 42 องศาเซลเซียส  ได ้half-cooling time, 3/4 cooling time, 7/8 

cooling time เท่ากบั 45.44, 73.96 และ 99.38 นาที ตามล าดบั ส่วนท่ีการไหลแบบสเปรยน์ั้น ขา้วโพด

หวานท่ี 24 องศาเซลเซียส  half-cooling time, 3/4 cooling time และ 7/8 cooling time เท่ากบั 46.57, 
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74.75 และ 102.57 นาที ตามล าดบั ส่วน ขา้วโพดหวานท่ี 42 องศาเซลเซียส  ได ้half-cooling time, 3/4 

cooling time และ 7/8 cooling time เท่ากบั 45.80, 74.24 และ 99.47 นาที ตามล าดบั ค่าท่ีค  านวณไ ด้

ต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย โดยขา้วโพดท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะใชเ้วลาในการลดอุณหภูมินอ้ยกว่า แต่ก็สูงกว่า

เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  

 

 
รูปที่ 4.17  จุดเยน็ชา้ท่ีสุด และจุดเยน็เร็วท่ีสุด ของขา้วโพดหวานเม่ือลดอุณหภูมิไปแลว้ 3 ชัว่โมง 
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รูปที่ 4.18  กราฟค่าแนะน าระยะเวลาในการลดอุณหภูมท่ีิอุณหภูมิเร่ิมตน้ต่างกนัท่ีการไหลแบบจุ่ม 

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

อุณ
หภ

ูมิข
อง
ขา้
วโ
พด

หว
าน
ที่จุ

ดเย
น็ช

า้ที่
สุด

 (อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

)

เวลาในการลดอุณหภูมิ (นาที)



114 

 

 
รูปที่ 4.19  กราฟค่าแนะน าระยะเวลาในการลดอุณหภูมท่ีิอุณหภูมิเร่ิมตน้ต่างกนัท่ีการไหลแบบสเปรย์

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

อุณ
หภ

ูมิข
อง
ขา้
วโ
พด

หว
าน
ที่จุ

ดเย
น็ช

า้ที่
สุด

 (อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

)

เวลาในการลดอุณหภูมิ (นาที)



115 

 

บทที่ 5 

สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 
  

 วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีไดท้ าการออกแบบ สร้างและทดสอบ ระบบการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ า

เยน็ของขา้วโพดหวาน ซ่ึงก าหนดใหม้ี 2 รูปแบบการไหล คือ แบบจุ่ม และสเปรย ์ ท่ีอตัราการไหล

เดียวกนั พบว่าขา้วโพดหวานเม่ือท าการลดอุณหภูม ิและเก็บรักษา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสแลว้ 

ยงัคงคุณภาพไวไ้ดท้ั้งความหวาน ความสด และมีน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึน ทั้งแบบจุ่ม และสเปรย ์ระหว่างการลด

อุณหภูมินั้น การไหลแบบจุ่มจะมีการลดลงของอุณหภูมิท่ีเร็วกว่าการไหลแบบสเปรยเ์ลก็นอ้ย แสดงได้

ในค่า half cooling time และ 7/8 cooling time ส าหรับการไหลแบบจุ่ม ค่า half cooling time เท่ากบั 

30.71 , 21.00 และ 3.29 นาที และ 7/8 cooling time เท่ากบั 82.05 , 63.01 และ 44.51 นาที ส าหรับการ

ไหลแบบสเปรย ์ค่า half cooling time เท่ากบั 41.50, 34.66 และ21.15 นาที และ 7/8 cooling time เท่ากบั 

114.46, 103.97 และ 94.11 นาที ในส่วนของแกน เมลด็ และเปลือก ตามล าดบั 
ส่วนแบบจ าลองการท านายอุณหภูมิของขา้วโพดหวานนั้นจะตอ้งทราบคุณสมบติัของขา้วโพด

หวาน คือ ค่าการน าความร้อน ค่าความร้อนจ าเพาะ และ ความหนาแน่น โดยค่าการน าความร้อนของ

เมลด็ขา้วโพดหวานมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือเปลือกและแกน ตามล าดบั  คือ  0.256±0.086, 

0.167±0.018 และ0.105±0.033 W/m·ºC ท่ี 25 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนจ าเพาะ ของเมลด็ขา้วโพด

หวานมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือเปลือกและแกน ตามล าดบั  คือ 3.70, 3.00 และ2.19 kJ/kg·ºC ท่ี 25 

องศาเซลเซียส ซ่ึงท าการปรับแกค่้าแลว้จากแบบจ าลอง และความหนาแน่นของเมลด็ขา้วโพดหวานมีค่า

มากท่ีสุด รองลงมาคือ แกนและ เปลือกตามล าดบั 0.98±0.05, 0.75±0.05 และ 0.52±0.08 g/cm3  

นอกจากน้ีเรายงัตอ้งทราบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนความร้อนของระบบอีกดว้ย ซ่ึง

การไหลแบบจุ่มนั้นมีค่าสมัประสิทธก์ารถ่ายเทความร้อนท่ีมากกว่า การไหลแบบสเปรย ์ คือ 1557.27 

และ 1451.89 W/m2·ºC ตามล าดบั น าค่าเหล่าน้ีไปใส่ในแบบจ าลองและเปรียบเทียบ อุณหภูมิของ

ขา้วโพดหวาน  3 ฝัก ส าหรับแบบจ าลองกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองของรูปแบบการไหลแบบ จุ่มค่า 
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ความผดิพลาดเท่ากบั 0.41, 0.58 และ 2.91 ºC ตามล าดบั ส าหรับรูปแบบการไหลแบบ สเปรย์ ค่าความ

ผดิพลาดเท่ากบั เท่ากบั 0.77, 1.85 และ 0.07 ºC ตามล าดบั 

 ขอ้เสนอแนะน าคือควรมีการตรวจสอบคุณภาพโดยเฉพาะความหวาน ท่ีระยะการเก็บรักษา

ต่างกนั อาจจะเก็บนานข้ึน 14 และ  21 วนั และท่ีเวลาในการลดอุณหภูมิท่ี half-cooling time, 3/4 

cooling time และ 7/8 cooling time เพื่อใหท้ราบว่าคุณภาพของขา้วโพดหวานแตกต่างกนัมากนอ้ย

เพียงใด เพราะถา้ใชร้ะยะเวลาในการลดอุณหภูมินอ้ยจะท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายมากข้ึน เวลาในการ

คุม้ทุน้ก็นอ้ยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

บรรณานุกรม 
 
โชคชยั เอกทศันาวรรณ, สรรเสริญ จ าปาทอง , ชไมพร เอกทศันาวรรณ , นพพงศ ์จุลจอหอ , ฉตัรพงศ ์

บาลลา, ทศพล ทองลาภ และ ธวชั ศรีเปาระยะ.  2553. การวจิยัและพฒันาพนัธ์ุข้าวโพดหวาน

ส าหรับตลาดฝักสดและอุตสาหกรรมแปรรูป . [Online] .  Available :  

http://www.rdi.ku.ac.th/Techno_ku60/res-01/index01-2.html 

ดนยั บุญยเกียรติ และ นิธิยา รัตนาปนนท์ . 2535.  การปฏิบัตภิายหลงัการเกบ็เกีย่วผกัและผลไม้ . 
กรุงเทพฯ. โอเดียนสโตร์. 146 น. 

ดนยั  บุณยเกียรติ.  2553.  การปฏิบัตภิายหลงัการเกบ็เกีย่วผกัและผลไม้.  [Online] .  Available :  
http://e-
service.agri.cmu.ac.th/course/course_lecture_download.asp?CourseNO=359403&CID=423 

ดาราวรรณ   ทวีศกัด์ิบวรกุล. 2553. ข้าวโพดหวาน.  [Online] .  Available :  

http://www.doae.go.th/library/html/2549/0709/Sweet_corn/U1.htm 

เต็มสุข  แตงหอม, สิริรัตน์  พานิช, กฤษณา  ปีวสาร, จุฑาทิพย ์ นิลคูหา, วงศว์ลี  ทองดอนงา้ว และ

ณรงคศ์กัด์ิ  เจริญศิริ.  2547.  Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ Differential 

Thermal Analysis (DTA).  [Online] .  Available :  

http://www.sci.buu.ac.th/~chemistry/staff/thanida/Polymer_Chemistry/image_files/chapter5_

2.html 

ทศันยั บุญเกิดรัตนสกุล , นริส ประทินทอง  และณัฏฐ ์กาศยปนนัทน์ .   2550.  การวดัค่าการน าความ

ร้อนของวสัดุก่อสร้างด้วยหัววดัแบบขดลวดร้อน .  การประชุมวิชาการ ดา้นพลงังาน

ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ คร้ังท่ี  1 จดัโดย คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  31 สิงหาคม  2550 

โรงแรมเดอะทวิน ทาวเวอร์ กรุงเทพฯ. 

ทวีศกัด์ิ ภู่หล  า.  2540.  ข้าวโพดหวาน: การปรับปรุงพนัธุแ์ละการปลกูเพื่อการคา้. กรุงเทพฯ . โอเดียนส
โตร์. 188 น. 



118 

 

เทคโนโลยชีาวบ้าน.  2551.  ข้าวโพดหวานของไทย อนาคตยงัไปได้ ตลาดนอกมี. [Online] .  Available 
:  http://siweb.dss.go.th/qa/search/search_description.asp?QA_ID=775.  

นครินทร์กรุงเทพ จ ากดั.  2553.  ป๊ัมหอยโข่งไฟฟ้า โคจิม่า (KOJIMA).  [Online].  Available :  
http://www.nakarinbangkok.com/index.php?mo=3&art=184053 

นิพนธ ์ไชยมงคล .  2553 .  การลดอุณหภูมเิฉียบพลนั (Pre-cooling) . [Online] .  Available :  

http://natres.psu.ac.th/Department/PlantScience/510-111web/exercise/My%20Web111-

Activity5/images/precooling.pdf 

ปานมนสั ศิริสมบูรณ์, พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ สาทิป รัตนภาสกร.  2538.  สมบัตทิางกายภาพและ

วศิวกรรมของชีววสัดุ .  กรุงเทพ :  ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั.  

ปัญญา.  2553.  มารู้จกั.. ชนิดของข้าวโพดหวาน. [Online] .  Available :  

http://it.doa.go.th/pibai/pibai/n11/v_11-feb/korkui.html 

ปิยะวติั บุญ -หลง, ชชัวาล ตณัฑกิตติ และ ประสงค ์อิงสุวรรณ . 2531. การลดอุณหภูมผิลติผลการ
ฝึกอบรม เร่ือง  Improvement of Postharvest Techniques to Reduce Losses of Perishable 
Commodities Produced in the Highlands of Northern Thailand, 10-13 ตุลาคม 2531.  
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

ไพศาล  หิรัญมาศสุวรรณ.  2553.  เทคนิคการปลูกข้าวโพดหวาน.  [Online] .  Available :  

http://www.pacthai.co.th/knowleage_base/sweetcorn.htm 

มณฑล สุกใส.  2553.  ค่าความร้อนจ าเพาะ.  [Online] .  Available : 

http://pirun.ku.ac.th/~g4765306/heat_transfer/specific_heat.htm 

เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) จ  ากดั.  2553.  Specific heat.  [Online] .  Available :  

http://us.mt.com/global/en/home/supportive_content/product_documentation/product_brochu

res/stare_specific_heat_datasheet.rxHgAwXLuMvM.MediaFileComponent.html/51724808.p

df 

บริษทั โคมอส คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั. 2553.  ICE BOX.  [Online] .  Available :  

http://www.comosthailand.com/category.asp?pageNo=4&catid=22 



119 

 

ศนูยว์ิจยักสิกรไทย.  2548.  ผลติภัณฑ์ข้าวโพดหวาน : ไทยส่งออกอนัดับ 3 ของโลก. [Online] .  

Available :  http://www.positioningmag.com/prnews/prnews.aspx?id=38075.  

ศนูยว์ิจยักสิกรไทย.  2553. ข้าวโพดหวานปี ‘52 : ส่งออกลดลง...ไทยต้องเร่งแก้ปัญหา (มองเศรษฐกจิ

ฉบับที ่2615). [Online] .  Available :  

www.igetweb.com/www/mtmultimedia/private_folder/pdf/2615.doc 

สายชล เกตุษา.  2528.  สรีรวทิยาและเทคโนโลยหีลงัการเกบ็เกีย่วผกัและผลไม้ .  กรุงเทพฯ .  โรงพิมพ์

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์.  364น. 

สุกลัยา ภู่ทองและคณะ.  2548.  การยดือายุการเกบ็รักษาข้าวโพดหวานโดยการลดอุณหภูมด้ิวยน า้เยน็. 
[Online] .  Available :  
http://dcms.thailis.or.th/dcms/browse.php?option=show&browse_type=title&titleid=61622&
display=list_subject&q=Granular%20Activated%20Carbon%20(GAC). 

ส านกับริการคอมพิวเตอร์,  2550. หลกัการออกแบบระบบให้น า้แก่พชืแบบฉีดฝอย ตอนที ่2.  [Online] .  
Available :  http://www.ku.ac.th/e-magazine/nov50/agri/water2.htm 

อคัรเดช สินธุภคั . 2547 .  การท าความเยน็ .  กรุงเทพ :  ภาควิ ชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั.  

เอกดนยั กอกิมพงษ.์  2550.  เคร่ืองหมุนเหวีย่ง. [Online].  Available : 
http://www.thaiscience.com/lab_vol/P21/centrifuge.asp.  

ASTM C 518, 2004. Standard Teat Method for Steady–State Thermal Transmission Properties 
by Means of the Heat Flow Meter Apparatus, Vol. 04, No. 06, Annual Book of ASTM 
Standards, pp. 158–172. 

ASTM D 5334, 2004. Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Soil 
and Soft Rock by Thermal Needle Probe Procedure, Vol. 04, No 09, Annual Book of 
ASTM Standards, pp. 225-229. 

A. Bejan 1993.  Heat Transfer. Wiley. 

Bowman, R.C. 1970.  Thermal conductivity of cooked foods.  M.Sc. Thesis, Leeds University,  UK.  

Boyette, M.D., Wilson, L.G., Estes, E.A.,  1990.  Postharvest Cooling and Handling of Sweet 

Corn.  Extension Service State Agricola N.C. State University,  Raleigh, pp.  413-414. 



120 

 

Boyette, Estes and Rubin. 2010.  hydrocooling.  [Online] .  Available :  

http://www.bae.ncsu.edu/programs/extension/publicat/postharv/ag-414-4/index.html 

Bryan R. Becker and Brian A. Fricke.  2002.  “hydrocooling time estimation method”.  Heat Mass 

Transfer.  2(29) : 165-174. 

Califano, A.N. and Calvelo, A., 1991, Thermal Conductivity of Potato between 50 and 100 C, 

Journal of Food Science, Vol. 56, No. 2, pp. 586-589. 

Caslaw H.S. and J.C. Jaeger, 1964, Conduction of Heat in Solids, 2 ed, Oxford Press, 58-60,  pp. 
344-345. 

Choi, W. and Okos, M.R., 1986, “Food Engineering and Process Application,” London, Elsevier 

Applied Science Publishers, pp. 96-102. 

Chang, C.S., 1986, “Thermal Conductivity of wheat, Corn and Grain Sorghum as Affected by Bulk 

Density and Moisture Content,” Transaction of The American Society Agriculture 

Engineering, Vol. 29, No, 5, pp. 1447-1450. 

Charm, S. 1978.  The fundamentals of food engineering. AVI, Westport, CT. pp 164. 

Chandra, P. K., & Singh, R. P. 1995.  Applied numerical methods for food and agricultural 

engineers pp.  163-167. Boca Raton, FL:CRC Press. 

Clement Vigneault, Bernard Goyette,Yvan Gariepy, Patrick Cortbaoui, Marie Therees Charles and 
Vijaya G.S. Raghavan, “Effect of ear orientation on hydrocooling performance and quality of 
sweet corn”, Postharvest Biology and Technology, Vol. 43, 2007, pp. 351-357. 

COMSOL, Inc.  1998-2010.  Model Library 

COMSOL, Inc.  1998-2010.  USER'S GUIDE 

Dilip Jain, Syed Mohammad Ilyas, Pankaj Pathare, Suday Prasad and Hardial Singh.  “Development 

of mathematical model for colling the fish with ice”. Journal  of  Food  Engineering.  

71(2005) : 324-329. 



121 

 

Dilip Jain and Pankaj Pathare, “Modelling of the Internal cooling of fish during Ice Storage ”. 

International  Journal  of  Food  Engineering, Vol. 3(2007), Iss. 4, Art.4.  

Dincer, I. (1995a). Cooling parameters and film conductances of spherical products cooled in 
airflow. Applied Energy, 50: 269-280. 

Dincer, I. (1995b). Air flow precooling of individual grapes. Journal of Food Engineering, 26: 243-
249. 

Dincer, I., Yildiz, M., Loker, M., Gun, H. (1992). Process parameters for hydrocooling apricots, 
plums and peaches. International Journal of Food Science and Technology, 27: 347-52. 

Dinçer, I. (ed) 1997. Heat Transfer in Food Cooling Applications. Taylor & Francis, Washington, 

DC. 399 p. 

FCRI online.   2551.  พนัธ์ุข้าวโพดหวาน.  [Online] .  Available :  

http://210.246.186.28/fieldcrops/vcorn/var/003.HTM 

F.P. Incropera and D.P. DeWitt.  1996.  Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 4th ed., John 
Wiley & Sons. 

Gariépy, Y., G.S.V., Raghavan and R. Thériault. 1987. Cooling characteristics of cabbage. Canadian 
Agricultural Engineering, CSAE, Vol. 29(1): 45-50. 

Golob, P., Farrell, G., Orchard, J.E. (Eds.), 2002. Postharvest Science and Technology, Principles 
and Practices, vol. 1. Blackwell Science, p. 554. 

Goyette, B., C. Vigneault, B. Panneton and G. S. V. Raghavan. 1996. Method to evaluate the average 

temperature at the surface of a horticultural crop. Canadian Agricultural Engineering. 

38(4): 291-295. 

Gross,  K.,  Wang,  C.Y.,  Saltveit,  M.,  2004.  The commercial storage of fruits, vegetables, and 

nursery stocks.  Agriculture Handbook number 66. USDA/ARS,  Beltsville,  MD,  USA,  

http://usna.usda.gov/hb66/contents.html. 

Guillou, R. 1958. Some engineering aspects of cooling fruits and vegetables. Trans. of the ASAE. 
1(1): 38-39. 



122 

 

H. Chen, B.P. Marks and R.Y. Murphy, “Modeling coupled heat and mass transfer for convection 
cooking of chicken patties,” Journal of Food Engineering, vol. 42, 1999, pp. 139–146. 

Heldman, D.R. and Singh, R.P., 1961, "Food Processing Engineering,” second edition, Connecticut, 

AVI Publishing, pp. 129-250. 

Heldman, D.R. and Singh, R.P., 1981, "Food Processing Engineering,” 2nded.,  AVI Publishing. 

Connecticut, pp. 129-250. 

Incropera; DeWitt, Bergman, Lavine (2007). Fundamentals of Heat and Mass Transfer (6th 
edition ed.). John Wiley & Sons. pp. 260–261. 

Jianbo Lu a,*, S.R.S. Dev a, G.S. Vijaya Raghavan a, Clement Vigneault a,b.  2009. “Simulation of a 
forced-air-twin-chamber for measuring heat treatment uniformity in harvested tomatoes”.  
Journal of Food Engineering, 95 (2009) 636–647. 

Kader, A.A. (Ed.), 2002. Postharvest Technology of Horticultural Crops, 3rd ed. Coop. Ext. Uni. of 
Ca. Division of Agriculture and Natural Resources. Univ. of CA, Davis, CA. Publ. no. 3311, 
535 p.  

Kays, J.S. (ed) 1997. Postharvest physiology of perishable plant products. Eaton Press, Athens, 

Georgia. 532p. 

Kustermann, M., Scherer, R. and Kutzbach, H.D., 1981, “Thermal Conductivity and Diffusivity of 

Shelled Corn and Grain,” Journal of Food Process Engineering, Vol. 4, No. 1, pp. 137-153.  

Mohsenin, N.N., 1980, Thermal Properties of Foods and Agricultural Materials, New York, 
Gordon and Breach Science Publisher. 

Nesvadba, P., 1982, "Methods for the Measurement of Thermal Conductivity and Diffusivity of Food 

Stuffs," Journal of Food Engineering, Vol. 1, No. 1, pp. 23-113. 

P. Cortbaoui. 2005. ASSESSMENT OF PRECOOLING TECHNOLOGIES FOR SWEET 
CORN.  Department of Bioresource Engineering. Thesis, McGill University,  Canada. 



123 

 

Phil William.  2007. Near-infrared Technology Getting the Best Out of Light : A Short Course in 

the Prsctical Implemetation of Near-infrared Spectroscopy for the User. 5th ed., PDK 

Projects, Inc. 

Rahman, M.S., 1992, "Thermal Conductivity of Four Food Materials as a Single Function of Porosity 

and Water Content," Journal of Food Engineering, Vol. 15, No. 4, pp. 261-268. 

Rahman, S.   1995.  Food Properties Handbooks. CRC Press, Florida, p.192. 

Ramaswamy, H.S. and Tung, M.A., 1981, “Thermophysical Properties of Apples in Related to 

Freezing,” Journal of Food Science, Vol. 46, No. 3, pp. 724-728. 

Rapusas, R.S. and Driscoll, R.H., 1995, “Thermophysical Properties of fresh and Dried White Onion 

Slices,” Journal of Food Engineering, Vol. 24, pp. 149-164. 

Rao, M.A. and Rizvi, S.S.H. 1985.  Engineering properties of foods.  New York :  Marcel Dekker 

Romphophak, T. 2007. Postharvest quality of sweet corn stored in ice, after hydrocooling.  Australasian 
Postharvest Conference. 10-12 September 2007, Crown Plaza Terrigal, NSW, Australia.  p : 69. 

Sastry, S.S. 1985. Introductory Methods of Numerical Analysis. Prentice-Hall of India Pvt. Ltd., 
New Delhi. 

Siebel, J. E. 1982. Specific heat of various products. Ice Refrigeration, 2: 256-257. 

Singh, R.P. and A. Chakraverty. (eds). 2001. Postharvest technology: cereals, pulses, fruits and 

vegetables. Science Publishers Inc. Enfield, NH, USA. 356p. 

Singh  K.K. and Goswami T.K.  “Thermal properties of cumin seed”.   Journal  of  Food  

Engineering.  45(2005) :  181-187.Ramaswamy and Tung  (1981) 

Stanby, E.M., 1963, “Industrial Fishery Technology,” New York, Reinhold Publisher, pp. 195-196. 

Sweat, V.E., 1974, “Experimental Values of Thermal Conductivity of Selected Fruits and 

Vegetables”.  Journal of Food Science, Vol. 39, No. 6, pp. 1080-1083 

USDA handbook No. 66. The Commercial Storage of Fruits, Vegetables, and Nursery Stocks 

http://books.google.co.th/url?id=t4L4wX7zurYC&pg=PA141&q=http://www.crcpress.com&linkid=1&usg=AFQjCNG9sb7YhmU3fNfZ2en-vuWw5jeLKQ&source=gbs_pub_info_s&cad=3


124 

 

Vagenas, G.K., Marinos-Kouris, D. and Saravacos, G.D. 1990, “Thermal Properties of  Raisins,” 

Journal of Food Engineering, Vol. 11, No. 1, pp. 147-158. 

Vagenas, G.K., Drouzas, A.E. and Marinos-Kouris, D., 1990, “Predictive Equations for 

Thermophysical Properties of Plant Foods,” in Engineering and Food Vol.1 Physical 

Properties and Process Control, Edited by Spiess, W.E.L. and Schubert, H., London, 

Elsevier Applied Science, pp. 399-407. 

Vikas Kumar et. Al.  2007.  Conjugate Heat Transfer Analysis of an Egg.  Excerpt from the 
Proceedings of the COMSOL Conference  2007, Boston. 

Wang, N. and Brennan, J.G., 1992, “Thermal Conductivity of Potato as a Function of Moisture 

Content,” Journal of Food Engineering, Vol. 17, No. 3, pp. 153-160. 

Wang J. and Hayakawa, K., 1993, “Thermal Conductivity of  Starch Gels at High Temperatures 

Influenced by Moisture.” Journal of Food Science, Vol. 58, No. 4, pp. 884-887. 

Wikipedia.  2010.  thermal conductivity.  [Online] .  Available :  

http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity 

Zainal, B.S., Rahman. R.A., Ariff, A.B., Saari, B.N. and Asbi, B.A., 2000, “Effect of Temperature on 

the Physical Properties of Pink Guava Juice at Two Different Concentrations”, Journal of 

Food Engineering, Vol. 43, No. 1,pp 55-59. 

 

 

 

 

 

 



125 

 

ประวัติผู้เขียน 

 

ช่ือ-นามสกุล นางสาว พชัรี   คลา้ยมณี 

วนั เดือน ปีเกิด 3 มกราคม 2528   

ท่ีอยู ่  บา้นเลขท่ี 28/1 ม.7 ต.เขาแกว้  อ.ท่าใหม่  จ.จนัทบุรี  22170  

ประวติัการศึกษา 2545 ระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนศรียานุสรณ์ จนัทบุรี  สาขาวิทย ์– คณิต  

2547 ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วิทยาเขตจนัทบุรี คณะเทคโนโลยกีารอาหาร/ เอกเทคโนโลยกีาร

อาหาร  

2550 ระดบัปริญญาตรี  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกะบงั 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ / เอกวิศวกรรมเกษตร  

ผลงาน ปริญญานิพนธปี์การศึกษา 2550 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

  เร่ือง  แบบจ าลองของสมบติัทางกายภาพของเมลด็ขา้ว  เพ่ือจ าแนกพนัธุข์า้วใน

ประเทศไทยเฉพาะพนัธุท่ีมีการปลอมปนโดยวิธีไม่ท าลาย 

  Modeling of Physical Properties of Thai Rice for Adulteration Variety 

Classification using Non-destructive Method 

  จดัท าร่วมกบั  นางสาวพจนา  หุลเวช และ นายวีระพล  สอนใจ  

 

 

  

 


	ปก
	scan0001
	บทคัดย่อ กิตติกรรมประกาศ และสารบัญ
	ABSTRACT
	         วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.ปานมนัส ศิริสมบูรณ์ และอาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์  ที่ให้ความช่วยเหลือ คำชี้แนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้และประสบการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า
	สารบัญ
	                                                                                       หน้า
	สารบัญตาราง
	ตารางที่                                                                                                                                            หน้า                                                                                 
	สารบัญรูป

	รูปที่                                                                                                                                                  หน้า




	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4และ5
	บรรณานุกรม และประวัติผู้เขียน

