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บทคัดย่อ 
การýึกþานี้ได้ÿร้างต้นแบบตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งเพ่ือใช้ÿำĀรับเก็บรักþาผักระĀü่าง

ค้าปลีกที่ตลาดÿด ตู้แช่แÿดงÿินค้านี้มีโครงÿร้างที่เรียบง่ายและใช้น้ำแข็งเป็นแĀล่งใĀ้คüามเย็น โดยถาดใÿ่

น้ำแข็งออกแบบใĀ้อยู่ด้านบนของตู้เพ่ือทำใĀ้เกิดการถ่ายเทคüามร้อนด้üยการพาคüามร้อนแบบธรรมชาติ 

การýึกþาเริ่มต้นจากการประเมินลักþณะการกระจายอุณĀภูมิภายในตู้แบบมีและไม่มีฝาปิดที่ด้านĀน้าของตู้ 

เมื่อถาดใÿ่น้ำแข็งติดตั้งที่คüามÿูง 3 ระดับ (50 75 และ 100 cm) จากนั้นเลือกระดับคüามÿูงของถาดน้ำแข็ง

ที่ใĀ้อุณĀภูมิเฉลี่ยภายในตู้ต่ำÿุดมาใช้ประเมินประÿิทธิภาพการการเก็บรักþาผัก ในการýึกþานี้ใช้ผักคะน้า 

(Brassica oleracea) เป็นกรณีýึกþา ÿมบัติทางกายภาพที่ýึกþา ประกอบด้üย การÿูญเÿียมüล ÿี เนื้อÿัมผัÿ

และลักþณะปรากฏ โดยüัดก่อนและĀลังการแช่ในตู้แช่แÿดงÿินค้าเป็นเüลา 5 ชั่üโมง และทุก ๆ 2 üันระĀü่าง

เก็บรักþาในตู้เย็นเป็นเüลา 5 üัน ผลการýึกþาพบü่า เมื่อคüามÿูงของถาดใÿ่น้ำแข็งต่ำลง อุณĀภูมิเฉลี่ยของ

อากาýในตู้แบบมีฝาปิดลดลงอย่างชัดเจน แต่แทบจะไม่เปลี่ยนแปลงในกรณีของตู้แบบไม่มีฝาปิด ที่คüามÿูง 

50 cm อุณĀภูมิเฉลี่ยของอากาýในตู้แบบมีและไม่มีฝาปิดมีค่าต่ำกü่าอุณĀภูมิแüดล้อมเท่ากับ 11.5 °C และ 

2.2 °C ตามลำดับ จากผลการประเมินประÿิทธิภาพการเก็บรักþาผักพบü่า ผักคะน้าที่แช่ไü้ในตู้แช่แÿดงÿินค้า

ÿูญเÿียมüลน้อยกü่าผักคะน้าทีü่างไü้ภายใต้อุณĀภูมิบรรยากาý ในขณะทีÿ่มบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยÿำคัญ ผลการýึกþานี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเก็บรักþาผักไü้ที ่อุณĀภูมิต่ำแม้ในช่üงเüลาÿั ้น ๆ 

ÿามารถลดการÿูญเÿียมüลลงได้ และตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งนี้ÿามารถเป็นทางเลือกĀนึ่งที่

ช่üยรักþาคุณภาพผักไü้ระĀü่างการค้าปลีกในตลาดÿดได้  
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ABSTRACT 

In this study, an ice-cooled display cabinet was fabricated for vegetable preservation 

during retailing at wet markets. The cabinet has a simple structure and ice as a cold medium. 

An ice tray was installed at the top of the cabinet to induce heat transfer by natural 

convection. Firstly, temperature distributions in the cabinet with and without a front cover 

were investigated when the ice tray was installed at 3 heights (50, 75, and 100 cm). The 

cabinet with the tray height that provides the lowest average air temperature in the cabinet 

was further evaluated for its vegetable preservation performance. This study used Chinese 

kale (Brassica oleracea) as a case study. The quality attributes (weight loss, color, texture, 

and visual appearance) were evaluated before and after storage in the display cabinet  for 

5 h and every 2 days during storage in a refrigerator for 5 days. The results showed that the 

average air temperature in the cabinet with the front cover decreased when the tray height 

was lower. However, it did not change in the case of the cabinet without the cover. The 

average air temperatures in the cabinet with and without the front cover were around 11.5 °C 

and 2.2 °C lower than the ambient temperatures, respectively. Regarding the quality 

preservation, the results showed that the Chinese kales kept in the cabinet exhibited less 

mass loss, compared to those stored under ambient condition. Insignificant differences were 

detected for the other quality attributes. These findings suggested that storage at low 

temperatures even for a short period can minimize the product mass loss. Moreover, the ice-

cooled display cabinet can be a viable alternative for persevering vegetable quality during 

retailing at wet markets.  
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 Āลักการ เĀตุผล และที่มาของปัญĀา 

ตลาดÿดมีอยู่ทั่üไปในประเทýในภูมิภาคเอเชียตะüันออกเฉียงใต้ÿ่üนใĀญ่ รüมถึงประเทýไทย แม้ü่าจะมี

การเจริญเติบโตทางเýรþฐกิจ และการแพร่กระจายของร้านค้าปลีกÿมัยใĀม่ (เช่น ซูเปอร์มาเก็ต) แต่ตลาดÿด

แบบดั้งเดิมก็ยังคงเป็นที่แพร่Āลายทั่üไปประเทý (Ortiz-Gonzalo et al., 2021) ในปี 2559 ตลาดÿดมี

ยอดขายคิดเป็น 54% ของยอดขายทั้งĀมดในประทýไทย (Poapongsakorn et al., 2019) 
ในตลาดÿดผักและผลไม้มักถูกüางขายที่อุณĀภูมิแüดล้อม (ประมาณ 30-35 °C ในช่üงกลางüัน) อุณĀภูมิ

ÿูงเช่นนี้ทำใĀ้เป็นการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และเร่งการเÿื่อมคุณภาพของผักและผลไม้ทำใĀ้

เน่าเÿียและÿูญเÿียอาĀารในที่ÿุด การใช้ตู้แช่เย็นที่ใช้กันทั่üไปในซูเปอร์มาเก็ตจะเป็นทางออกที่ดีที่ÿุดในการ

แก้ปัญĀานี้ แต่อาจจะไม่เĀมาะกับพ่อค้าแม่ค้าในตลาดÿด เนื่องจากต้นทุนที่ÿูงและมีค่าใช้จ่ายอื่นๆ เช่น ค่า

ไฟฟ้า นอกจากนี้พ้ืนที่Āน้าร้านยังมีจำกัดและมีเคาน์เตอร์ที่ติดตั้งถาüรอยู่แล้üจึงมีพ้ืนที่ไม่เพียงพอที่จะติดตั้งตู้

แช่เย็น นüัตกรรมในการทำคüามเย็นจึงเป็นÿิ่งจำเป็นที่ÿามารถช่üยลดขยะจากการเน่าเÿียของอาĀารระĀü่าง

การขายปลีกในตลาดÿดได้  
ในการýึกþานี้จึงเÿนอตู้แช่แÿดงÿินค้าที่ทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็ง ซึ่งตู้มีโครงÿร้างที่เรียบง่ายทำใĀ้ง่ายต่อ

การติดตั้งบนเคาน์เตอร์ที่ตลาดÿด และใช้น้ำแข็งเป็นตัüกลางในการใĀ้คüามเย็นเพราะÿามารถĀาได้ง่าย โดย

ใช้น้ำแข็งใÿ่ในภาชนะรองรับและติดตั้งด้านบนของตู้ ด้üยüิธีนี้ทำใĀ้เกิดการถ่ายเทคüามร้อนด้üยการพาคüาม

ร้อนตามธรรมชาติและการไĀลเüียนของอากาýจากคüามĀนาแน่นที่ต่างกัน จึงเพิ่มคüามÿม่ำ เÿมอของ

อุณĀภูมิภายในตู้  
ในทางทฤþฎี ช่องü่างในกล่องปิดจะมีการแบ่งชั้นของอุณĀภูมิคงที่และการไĀลของอากาýจะนิ่งเมื่อผนัง

แนüนอนด้านล่างเย็นและผนังด้านอื่นร้อนĀรือมีฉนüนÿมบูรณ์ (อะเดียแบติก) และเมื่อผนังแนüนอนด้านบน

เย็นการไĀลของอากาýที่ไม่เÿถียรจะเกิดขึ้นเนื่องจากมีการไล่ระดับคüามĀนาแน่นเนื่องจากอุณĀภูมิ ในที่ÿุด

การไĀลของอากาýก็จะคงที่และมีลักþณะเĀมือนเซลลูลาร์ที่ÿภาüะÿมดุล และเม่ือผนังด้านข้างแนüตั้งเย็นการ

ไĀลจะเป็นüงกลมที่แตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งจะคล้ายกับที่มักพบในตู้เย็นที่ใช้กันทั่üไป เนื่องจากโดยทั่üไปแล้ü

เครื่องระเĀยจะถูกแทรกเข้าไปในผนังด้านĀลังแนüตั้ง (Laguerre, 2010) 
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1.2 üัตถุประÿงค์  
1) เพ่ือÿร้างต้นแบบตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งเพ่ือเก็บรักþาผักระĀü่างการค้าปลีก 
    ทีต่ลาดÿด 
2) เพื่อประเมินประÿิทธิภาพของตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งในด้านของการรักþา    
    อุณĀภูมิ และด้านการรักþาคุณภาพผัก 

 
1.3 ขอบเขตการýึกþา 

1) ต้นแบบตู้แช่แÿดงÿินค้ามีคüามกü้าง 0.98 m คüามลึก 0.68 m และคüามÿูงÿูงÿุด 1.0 m ผนัง 
    ด้านบนของตู้ทำเป็นถาดบรรจุน้ำแข็ง 
2) ตัüกลางทำคüามเย็นที่ใช้ในตู้คือ น้ำแข็งบด 
3) ผักที่ใช้เป็นกรณีýึกþาคือ คะน้าที่ซื้อจากตลาดÿด 
4) กรณตีูแ้ช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิดด้านĀน้าýึกþาภายใต้ÿภาüะปิดเท่านั้น 
5) ประÿิทธิภาพของตู้แช่แÿดงÿินค้าพิจารณาเฉพาะด้านคüามÿามารถในการรักþาอุณĀภูมิและการ 
    เก็บรักþาคุณภาพของผัก 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1) ได้ต้นแบบตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งเพ่ือเก็บรักþาผักระĀü่างการค้าปลีกที่ตลาดÿด   
    ซ่ึง ถือเป็นการยกระดับมาตรฐานแผงขายผักในตลาดÿดในเชิงคุณภาพของÿินค้าที่ดีข้ึนและในเชิง    
    คüามมั่นคง อาĀารที่การÿูญเÿียอาĀารลดลง 
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บทท่ี 2 
ตรüจเอกÿาร 

2.1 Āลักการและทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง 
การพาคüามร้อน (Convection) คือการถ่ายเทพลังงานระดับโมเลกุล เมื่อของไĀลมาÿัมผัÿกับพ้ืนผิü

üัตถุท่ีเป็นของแข็ง เช่น พ้ืนผิüของผนัง เป็นต้น การแลกเปลี่ยนคüามร้อนจะเกิดขึ้นระĀü่างของแข็งกับของไĀล 

เมื่อมีคüามแตกต่างของอุณĀภูมิของของแข็งและของไĀล โดยการถ่ายเทคüามร้อนนั้นจะขึ้นอยู่กับÿัมประÿิทธิ์

การพาคüามร้อน (ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนจะขึ้นอยู่กับคüามเร็üของการไĀลของของไĀล  ชนิดของของ

ไĀลและคüามขรุขระของผิüของüัตถุ) พื้นที่ของüัตถุที่ตั้งฉากกับการถ่ายเทคüามร้อนและคüามแตกต่างของ

อุณĀภูมิของüัตถุและของไĀล โดยจะแบ่งการพาคüามร้อนได้ 2 ลักþณะคือ 1.  การพาคüามร้อนแบบอิÿระ 

Āรือการพาคüามร้อนโดยธรรมชาติ (Free or natural convection) 2. การพาคüามร้อนแบบบังคับ (Forced 

convection) ซึ่งการพาคüามร้อนแบบอิÿระจะเป็นการใช้Āลักการคüามแตกต่างของคüามĀนาแน่นซึ่งของ

ไĀลที่มีคüามĀนาแน่นน้อยจะไĀลขึ้นข้างบนและของไĀลที่มีคüามĀนาแน่นน้อยจะไĀลลงข้างล่างÿลับกันเป็น

üงจร และการพาคüามร้อนแบบบังคับจะมีการใช้อุปกรณ์ภายนอกมาช่üยในการไĀล เช่น ปั๊มĀรือพัดลม 
การพาคüามร้อนแบบอิÿระ เป็นĀลักการคüามแตกต่างของคüามĀนาแน่นของของไĀลซึ่งของไĀลที่มี

คüามĀนาแน่นน้อยจะไĀลขึ้นด้านบนและของไĀลที่มีคüามĀนาแน่นมากจะไĀลลงด้านล่าง ตัüอย่างเช่น การ

üางüัตถุที่มีอุณĀภูมิÿูงในĀ้องที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่าüัตถุ อุณĀภูมิภายนอกüัตถุĀรือผิüüัตถุจะต่ำลงและอุณĀภูมิ

ของอากาýที่ติดกับผิüüัตถุจะÿูงขึ้น เมื่ออุณĀภูมิของอากาýÿ่üนที่ติดกับผิüüัตถุÿูงขึ้นÿ่งผลใĀ้คüามĀนาแน่น

ของอากาýÿ่üนที่ติดกับผิüüัตถุต่ำลง มีการแทนที่ด้üยอากาýท่ีมีคüามĀนาแน่นมากกü่า 
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2.2 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
üัÿดุเปลี่ยนÿถานะ (Phase Change Material, PCM) คือüัÿดุที่ÿามารถดูดซับĀรือคายพลังงานคüาม

ร้อนปริมาณมากในขณะที่เปลี่ยนจากÿถานะĀนึ่งไปอีกÿถานะĀนึ่งระĀü่าง แก๊ÿ ของเĀลüและของแข็ง โดย

ÿ่üนใĀญ่มักเปลี่ยนÿถานะระĀü่างของแข็งและของเĀลü เมื่ออุณĀภูมิภายนอกถึงจุดĀลอมเĀลüของüัÿดุ

เปลี่ยนÿถานะ üัÿดุในÿถานะของแข็งจะเริ่มดูดคüามร้อนเข้าไปและเปลี่ยนÿถานะเป็นของเĀลüที่อุณĀภูมิคงที่ 

เช่นเดียüกับในกรณีที่üัÿดุเปลี่ยนÿถานะเป็นของเĀลüอยู่ในÿภาพอากาýที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่าจุดแข็งตัüก็จะมี

การเปลี่ยนÿถานะเป็นของแข็งและคายพลังงานคüามร้อนออกมา  
กล่องฉนüนÿามารถเก็บคüามเย็นไü้ที่ 7-9 °C เป็นเüลาประมาณ 13 ชั่üโมง และท่ี -2-0 °C เป็นเüลา

ประมาณ 14 ชั่üโมงตามลำดับ ซึ่งชี้ใĀ้เĀ็นü่ากล่องฉนüนกันคüามร้อนÿำĀรับการจัดเก็บĀลายอุณĀภูมิที่

ออกแบบมาเป็นอุปกรณ์การขนÿ่งที่มีประÿิทธิภาพÿำĀรับการขนÿ่งแบบรักþาอุณĀภูมิ (Xiaofeng and 

Xuelai, 2020) 
ตำแĀน่งการใĀ้คüามร้อนĀรือคüามเย็นในแนüดิ่งมีผลอย่างมีนัยÿำคัญต่อการพาคüามร้อน  คüามเร็ü

ของของไĀลและอัตราการแลกเปลี่ยนคüามร้อนภายในภาชนะ โดยอัตราการแลกเปลี่ยนคüามร้อนจะมีค่ามาก

ขึ้นเมื่อ Grashof number, คüามเป็นรูพรุน และ Darcy number มากขึ้น อัตราการถ่ายเทคüามร้อนเฉลี่ยจะ

ลดลงเมื่ออัตราÿ่üนคüามกü้างและคüามÿูงเพ่ิมข้ึน (Bhuvaneswari, et al., 2011) 
ผลของüัÿดุเปลี่ยนÿถานะชนิด trans critical CO2 ต่อคüามแปรปรüนของอุณĀภูมิในตู้แช่ของร้าน

ÿะดüกซื้อ พบü่าเมื่อ üัÿดุเปลี่ยนÿถานะอยู่ในตำแĀน่งด้านĀลังของตู้แช่ทำใĀ้มีคüามแปรปรüนของอุณĀภูมิ

มากกü่า üัÿดุเปลี่ยนÿถานะอยู่ที่ตำแĀน่งชั้นüางของตู้แช่ ในด้านพลังงาน  üัÿดุเปลี่ยนÿถานะที่ตำแĀน่ง

ด้านĀลังของตู้แช่มีการใช้พลังงานมากกü่า üัÿดุเปลี่ยนÿถานะที่üางไü้ที่ตำแĀน่งชั้นüางของตู้แช่ ดังนั้นตำแĀน่ง

การüาง PCM นั้นมีผลอย่างมีนัยÿำคัญต่อการใช้พลังงาน (Yilmaz et at., 2020) 
ถ้ามีอัตราÿ่üนคüามÿูงต่อคüามกü้างของกล่องน้อย (AR = 1 และ 2) กระแÿการไĀลของอากาýที่

แยกออกจากกระแÿĀลัก จะเกิดขึ้นที่ระĀü่าง Rayleigh number (Ra) = 107 และ 2 × 107 และมีคüามยาü

ของกระแÿประมาณ H/2 โดยขนาดจะลดลงเมื่อ Ra เพิ่มขึ้น (ที่ Ra = 1.5 × 108 จะมีคüามยาüกระแÿ H/4) 

และที่อัตราÿ่üนคüามÿูงต่อคüามกü้างของกล่องมาก ก็จะมีพื้นที่ü่างที่จำกัดÿำĀรับการไĀลของอากาýที่แยก

ออกจากกระแÿĀลัก โดยเมื่อ AR เพิ่มขึ้น ไม่เพียงแต่ใช้ Ra ที่ÿูงในการเกิดกระแÿที่แยกออกจากกระแÿĀลัก 

แต่ยังพัฒนาใĀ้ไม่มีกระแÿการไĀลของอากาýที่แยกออกจากกระแÿĀลักได้ (Xin and Le Que ́re, 2005)  
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บทท่ี 3 

üัÿดุ อุปกรณ์ และการทดลอง 
3.1 ชุดทดลอง 

  ต้นแบบตู้แช่แÿดงÿินค้า แÿดงดังรูปที่ 1 ใช้อลูมิเนียมโปรไฟล์เป็นโครงÿร้าง และโฟมโพลีÿไตรีน 

(Polystyrene foam) ที่ปิดด้üยแผ่นอลูมิเนียมเป็นผนังด้านซ้าย ขüา ล่าง และด้านĀลังตู้ ในขณะที่ด้านĀน้า

ของตู้ปิดด้üยแผ่นอะคริลิกใÿ ถาดÿังกะÿีใช้เป็นภาชนะรองรับน้ำแข็งที่เป็นตัüกลางใĀ้คüามเย็น โดยน้ำแข็งจะ

ÿ่งคüามเย็นผ่านถาดÿังกะÿีด้üยĀลักการการนำคüามร้อน ไปยังอากาýด้านล่างของตู้ด้üยĀลักการการพา

คüามร้อนแบบธรรมชาติ 

 

 
                (a) กรณีไม่มีฝาปิด                             (b) กรณีมีฝาปิด 

รูปที่ 1 แผนภาพของตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็ง (a) กรณีไม่มีฝาปิดและ (b) กรณีมีฝาปิด 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 
 

 

3.2 üิธีการทดลอง 

3.2.1 การประเมินประÿิทธิภาพการรักþาอุณĀภูมิภายในตู้เปล่า 

การüัดอุณĀภูมิภายในตู้เปล่าใช้ÿายเทอร์โมคัปเปิลชนิด ที (Thermocouple T-type) คüามแม่นยำ 

±0.5 °C เÿ้นผ่านýูนย์กลางĀัüüัด (Probe) 0.3 mm เทอร์โมคัปเปิลจำนüน 9 เÿ้นติดตั้งกับเÿาที่เลื่อนได้ โดย

ขนาดระยะĀ่างระĀü่างÿายเทอร์โมคัปเปิลแต่ละเÿ้นคือ 60 95 และ 120 mm เมื่อถาดอยู่ที่คüามÿูง 500 

750 และ 1000 mm ตามลำดับ เทอร์โมคัปเปิลติดตั้งไü้ที่ด้านล่างของถาดและภายในถาดเพ่ือüัดอุณĀภูมิที่พ

ผิüของถาดและอุณĀภูมิน้ำแข็ง ตามลำดับ เทอร์โมคัปเปิลทั้งĀมดเชื่อมต่อกับระบบบันทึกข้อมูล (Keysight 

Technologies DAQ970A/DAQM901A) เพ่ือüัดการกระจายอุณĀภูมิภายในตู้ใช้üิธีการเลื่อนเÿาจากตำแĀน่ง

Āนึ่งไปยังอีกตำแĀน่งĀนึ่งบนระนาบกึ่งกลางตามแนüยาüแนüกü้างของตู้ การüัดเริ่มต้นที่ 30 นาทีĀลังจากใÿ่

น้ำแข็งในถาด การüัดแต่ละครั้งใช้เüลา 5 นาที แล้üจึงเลื่อนเÿาเพ่ือüัดจุดต่อไปเรื่อยๆ โดยเก็บค่าอุณĀภูมิทุก ๆ 

10 üินาที เป็นเüลา 5 นาที ค่าเฉลี่ยตลอด 5 นาที ได้มาÿร้างแผนภาพการกระจายอุณĀภูมิโดยใช้โปรแกรม

MATLAB การทดลองทั้งĀมดดำเนินการในĀ้องปฏิบัติการภายใต้ÿภาüะอากาýแüดล้อมที่อุณĀภูมิอากาýและ

คüามชื้นÿัมพัทธ์ในช่üง 26-27 °C และ 60-70 %RH ตามลำดับ  ทำการทดลองทั้งĀมด 2 ซ้ำ ÿำĀรับตู้แบบมี

ฝาปิดและไม่มีฝาปิด 

               การประเมินประÿิทธิภาพการรักþาอุณĀภูมิพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิภายในตู้ และการก

คüามไม่ÿม่ำเÿมอของอุณĀภูมิ (Non-uniformity) (Qiet al, 2022) คำนüณได้จาก 

 

𝐼𝑈 =
√1

𝑛
∑ (𝑇𝑗−𝑇𝑚)2𝑛

𝑗=1

𝑇𝑚
                                                                    

 

โดย  𝐼𝑈   คือ ค่าคüามไม่ÿม่ำเÿมอของอุณĀภูมิโดยค่าน้อยแÿดงถึงการกระจายอุณĀภูมิที่มีคüม 

                 ÿม่ำเÿมอมาก [-] 

      𝑇𝑚  คือ อุณĀภูมิเฉลี่ยของทุกตำแĀน่งที่üัดทั้งĀมด [°C Āรือ K] 

 𝑇𝑗    คือ อุณĀภูมิ ณ ตำแĀน่ง 𝑗  [°C Āรือ K] 

 

(1)          
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(a) มุมมองด้านĀน้า 

 

(b) มุมมองด้านบน 

รูปที่ 2 ตำแĀน่งการติดตั้งÿายเทอร์โมคัปเปิล (a) มุมมองด้านĀน้าและ (b) มุมมองด้านบน 

 

 
 

รูปที่ 3 ตำแĀน่งการüางผลิตภัณฑ์ (a) กรณีคüบคุมและ (b) ตู้แช่แÿดงÿินคา้ 

(a) กรณีคüบคุม (b) ตู้แช่แÿดงÿินค้า 
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รูปที่ 4 ตำแĀน่งการติดตั้งอุปกรณ์üัดอุณĀภูมิภายในตู้แช่แÿดงÿินค้า (มีผลิตภัณฑ์) 

 

3.2.2 การคำนüณภาระทางคüามร้อน 

        ภาระทางคüามร้อนในตู้แช่แÿดงÿินค้า ประกอบด้üย 2 ÿ่üนĀลัก ได้แก่ (1) คüามร้อนจากการÿ่งผ่าน

คüามร้อนผ่านผนัง (Heat transmission) และ (2) คüามร้อนจากการไĀลเข้ามาของอากาýภายนอก (Air 

infiltration) แÿดงดังรูปที่ 6 ดังนี้ ผลรüมของภาระทางคüามร้อนทั้งĀมด Āาจาก 

 𝑄𝑇 = ∑ 𝑄𝑖
6
𝑖=1  (2) 

 
รูปที่ 5 ภาระทางคüามร้อนของตู้แช่แÿดงÿินค้า 

 

ดาต้าล็อกเกอร์ 
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üิธีการคำนüณĀาค่าภาระทางคüามร้อนในแต่ละÿ่üนมีรายละเอียดดังนี้ 

1) คüามร้อนจากการÿ่งผ่านคüามร้อนผ่านผนัง 

อัตราการÿ่งผ่านคüามร้อนผ่านผนังแต่ละด้าน คำนüณจาก 

 𝑄𝑗 = 𝑈𝑗𝐴𝑠,𝑗(𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) (3) 

โดย 𝑈𝑗 คือÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนรüม (Overall heat transfer coefficient, W·m-2·K-1) ของ

ผนังด้านที ่𝑗 เมื่อ 𝑗 ∈ [1,6]  

 𝐴𝑠,𝑗 คือพ้ืนที่ผิü (Surface area, m2) ของผนังด้านที่ 𝑗 

 𝑇𝑒𝑥𝑡 และ 𝑇𝑖𝑛𝑡 คืออุณĀภูมิของอากาýภายนอกและภายในตู้แช่ (°C Āรือ K) ตามลำดับ 

เนื่องจากในการýึกþานี้ไม่ได้พิจารณาการเปิดและปิดฝาปิดด้านĀน้าของตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิด 

ดังนั้น ภาระทางคüามร้อนในตู้แช่แบบนี้เกิดจากการÿ่งผ่านคüามร้อนผ่านผนังทั้งĀมด นั่นคือ 𝑗 ∈ [1,6] 
ในขณะที่ตู้แช่แบบไม่มีฝาปิด ภาระทางคüามร้อนที่เกิดจากการÿ่งผ่านคüามร้อนผ่านผนังด้านที่ 1 -5 เท่านั้น 

นั่นคือ 𝑗 ∈ [1,5] 

         ÿำĀรับตู้แช่แÿดงÿินค้าทั้งÿองแบบ ผนังด้านที่ 1 ถึง 3 มีโครงÿร้างเĀมือนกันคือ ฉนüนกันคüามร้อน

ชนิดพอลิÿไตรีน (Expanded Polystyrene, EPS) คüามĀนาแน่น 32 kg·m3 คüามĀนา 40 mm 

ประกอบด้üยแผ่นอลูมิเนียม คüามĀนา 0.5 mm ทั้งÿองด้านของฉนüน ÿ่üนผนังด้านที่ 4 (พื้น) ฉนüนกัน

คüามร้อนปิดด้üยแผ่นอลูมิเนียม คüามĀนา 0.5 mm เฉพาะด้านบน ผนังด้านที่ 5 คือ ถาดใÿ่น้ำแข็งทำจาก

เĀล็กเคลือบÿังกะÿี คüามĀนา 2 mm ÿำĀรับตู้แช่แบบมีฝาปิด (ผนังด้านที่ 6) ฝาปิดทำจากแผ่นอะคริลิค 

คüามĀนา 2 mm 

        ข้อมูลโครงÿร้างผนังนี ้ÿามารถÿร้างเป็นÿมการüงจรคüามต้านทานคüามร้อนเพื ่อประมาณค่า

ÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อนรüมของผนังแต่ละด้านได้ดังนี้ 

ผนังด้านที่ 1 ถึง 3 

𝑈𝑗 = 1
1

ℎ𝑒𝑥𝑡
+2𝑒𝑎𝑙

𝑘𝑎𝑙
+

𝑒𝑒𝑝𝑠
𝑘𝑒𝑝𝑠

+ 1
ℎ𝑖𝑛𝑡

                 เมื่อ 𝑗 ∈ [1,3] (4) 

ผนังด้านที่ 4 

 𝑈𝑗 = 1
𝑒𝑎𝑙
𝑘𝑎𝑙

+
𝑒𝑒𝑝𝑠
𝑘𝑒𝑝𝑠

+ 1
ℎ𝑖𝑛𝑡

                        เมื่อ 𝑗 ∈ [4] (5) 
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ผนังด้านที่ 5 

 𝑈𝑗 = 1
1

ℎ𝑖𝑛𝑡
+𝑒𝑠𝑡

𝑘𝑠𝑡

                                   เมื่อ 𝑗 ∈ [5] (6) 

ผนังด้านที่ 6 (ÿำĀรับตู้แบบมีฝาปิด) 

𝑈𝑗 = 1
1

ℎ𝑒𝑥𝑡
+𝑒𝑎𝑐

𝑘𝑎𝑐
+ 1

ℎ𝑖𝑛𝑡

                           เมื่อ 𝑗 ∈ [6] (7) 

 

โดย   𝑒𝑎𝑐   คือ คüามĀนาของอะคริลิก [mm] 

      𝑒𝑎𝑙    คือ คüามĀนาของแผ่นอลูมิเนียม [mm] 

       𝑒𝑒𝑝𝑠  คือ คüามĀนาของโฟม [mm] 

       𝑒𝑠𝑡      คือ คüามĀนาของเĀล็กชุบÿังกะÿี [mm] 

       ℎ𝑒𝑥𝑡  คือ ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนภายนอกตู้แช่แÿดงÿินค้า [W·m-2·K-1] 

       ℎ𝑖𝑛𝑡   คือ ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนภายในตู้แช่แÿดงÿินค้า [W·m-2·K-1] 

       𝑘𝑎𝑙      คือ ÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อนของอลูมิเนียม [W·m-1·K-1] 

       𝑘𝑒𝑝𝑠     คือ ÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อนของโฟม [W·m-1·K-1] 

       𝑘𝑠𝑡      คือ ÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อนของเĀล็กชุบÿังกะÿี [W·m-1·K-1] 

        ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนภายนอก (External convective heat transfer coefficient, ℎ𝑒𝑥𝑡) 

กำĀนดใĀ้มีค่าเท่ากับ 10 W·m-2·K-1 (ASHRAE, 2018) ในขณะที่ÿัมประÿิทธิ ์การพาคüามร้อนภายใน 

(Internal convective heat transfer coefficient,  ℎ𝑖𝑛𝑡) ÿำĀรับการไĀลที่มีผิüเย็นด้านบน ในช่üง 

105 < 𝑅𝑎 < 1011 คำนüณจาก (Çengel and Ghajar, 2020) 

 

 𝑁𝑢 =
ℎ(𝐴𝑠

𝑝 )

𝑘
= 0.27𝑅𝑎

1
4 (8) 
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และ 𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ⋅ 𝑃𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇𝑖𝑛𝑡)(𝐴𝑠

𝑝 )
3

(𝜇
𝜌)

2 ⋅ 𝑐𝑝𝜇
𝑘

 (9) 

 

โดย 𝑁𝑢 คือ Nusselt number [-]   𝑅𝑎 คือ Rayleigh number [-] 

 𝑃𝑟 คือ Prandtl number [-]   𝐺𝑟 คือ Grashof number [-] 

 𝐴𝑠 คือ พื้นผิüของผนังเย็น [m2]         

          𝑝 คือเÿ้นรอบüงของผนังเย็น [m] 

 𝛽 คือ ÿัมประÿิทธิ์การขยายตัüทางคüามร้อนของอากาý [K-1] 

 𝑐𝑝 คือ คüามจุคüามร้อนจำเพาะของอากาý [J·kg-1·K-1] 

 𝑔 คือ คüามเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่üงของโลก [9.81 m·s-2] 

 𝑘 คือ ÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อนของอากาý [W·m-1·K-1] 

 𝜌 คือ คüามĀนาแน่นของอากาý [kg·m-3] 

 𝜇 คือ คüามĀนืดพลüัตของอากาý [kg·m-1·s-1] 

 𝑇𝑠 คือ อุณĀภูมิพ้ืนผิüเย็น [°C Āรือ K] 

 

2) คüามร้อนจากการไĀลเข้ามาของอากาýภายนอก 

คüามร้อนจากการรั่üเข้าของอากาýภายนอก คำนüณจาก 

 

 𝑄𝑖𝑛𝑓 = 𝑚̇𝑖𝑛𝑓(𝐻𝑒𝑥𝑡 − 𝐻𝑖𝑛𝑡) (10) 
 

โดย 𝐻𝑒𝑥𝑡 และ 𝐻𝑖𝑛𝑡 คือเอนทัลปีของอากาýภายนอกและภายในตู้แช่ [J·kg-1] Āาจาก  

𝐻 = 𝑐𝑝𝑇                                                     (11) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการรั่üเข้าของอากาýภายนอกตอนเปิดประตู (𝑚̇𝑖𝑛𝑓  Āน่üย kg/s) ประมาณได้จากÿมการของ Gosney 

and Olama (1975) ดังนี้ 

 

𝑚̇𝑖𝑛𝑓 = 0.221 ⋅ (𝑊 ⋅ 𝐻) ⋅ (𝑔𝐻)0.5 ⋅ 𝜌𝑖𝑛𝑡 ⋅ (1 − 𝜌𝑒𝑥𝑡
𝜌𝑖𝑛𝑡

)
0.5

   (12) 

 

โดย 𝑊 และ 𝐻 คือคüามกü้างและคüามÿูงของช่องเปิด [m] 

𝜌𝑖𝑛𝑡 และ 𝜌𝑒𝑥𝑡 คือคüามĀนาแน่นของอากาýภายในและภายนอกตู้แช่ [kg·m-3] 

ขนาดผนังของตู้แช่แÿดงÿินค้าและÿมบัติทางคüามร้อนของüัÿดุÿรุปในตารางที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 1 ขนาดผนังของตู้แช่แÿดงÿินค้า 

ผนัง 
คüามกü้าง 

[m] 

คüามÿูง 

[m] 

พ้ืนที่ 

[m2] 

ผนังด้านที่ 1 และ 2 0.6 

0.6 

0.6 

0.5 

0.75 

1.0 

0.6 

0.9 

1.2                          

ผนังด้านที่ 3 และ 6 0.9 0.5 

0.75 

1.0 

0.9 

1.35 

1.82 

ผนังด้านที่ 4 และ 5 0.6 0.9 1.08 
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ตารางท่ี 2 ÿมบัติทางคüามร้อนของüัÿดุ  

üัÿดุ 
𝜌 

[kg·m-3] 

𝑐𝑝 

[J·kg-1·K-1] 

𝑘 

[W·m-1·K-1] 

น้ำแข็ง (0.1 °C) 920 2040 1.88 

เĀล็กชุบÿังกะÿี 7800 470 52 

โฟมพอลิÿไตรีน 16 1200 0.04 

อลูมิเนียม 2770 875 177 

อะคริลิค 1190 1465 0.19 

อากาý (15 °C) 

𝜇 = 1.802 × 10-5 kg·m-1·s-1  

𝑃𝑟 = 0.7323 

𝛽 = 3.5 × 10-3 K-1 

1.225 1007 0.02746 

อากาý (25 °C) 

𝜇 = 1.849 × 10-5 kg·m-1·s-1  

𝑃𝑟 = 0.7296 

𝛽 = 3.38 × 10-3 K-1 

1.184 1007 0.02551 

(Çengel and Ghajar, 2020) 
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3.2.3 การประเมินประÿิทธิภาพการเก็บรักþาคุณภาพของผัก 

        ตู้แช่แÿดงÿินค้าที่มีคüามÿูงของถามิเฉลี่ยต่ำÿุดและมีคüามÿม่ำเÿมอÿูงÿุดทั้งแบบเปิดและแบบปิด ได้

นำมาประเมินประÿิทธิภาพการเก็บรักþาผักโดยพิจารณาจากการเปลี ่ยนแปลงคุณภาพของผักคะน้า 

(Brassica oleracea) ตัüอย่างซื้อมาจากตลาดÿดใกล้Ā้องปฏิบัติการ (ลาดกระบัง กรุงเทพฯ ประเทýไทย) 

ตัüอย่างคัดแยกตามคüามÿม่ำเÿมอของน้ำĀนักอยู่ระĀü่าง 140-150 g คüามยาüลำต้น 250-350 mm และ

ลักþณะที่ปรากฏ (ไม่มีข้อบกพร่องĀรือโรค) โดยจะเตรียมผักทั้งĀมด 20 กลุ่ม ผักจำนüน 10 กลุ่มแช่ไü้ในตู้แช่ 

(ดังรูปที่ 3) และอีก 10 กลุ่ม แช่ไü้นอกตู้ภายใต้ÿภาüะบรรยากาý จากนั้นÿุ่มตัüอย่าง กลุ่มละ 2 ต้น เพ่ือüัดÿี

ใบที่ใĀญ่ที่ÿุดของก้านนั้นโดยใช้เครื่องüัดÿี (Miniscan EZ) ทั้งĀมด 3 ตำแĀน่ง ที่ตำแĀน่งบนÿุดของใบ กลาง

ใบ และปลายใบ โดยüัดใĀ้Ā่างจากก้านเป็นระยะ 1 cm ค่าÿีที่ได้จะอยู่ในรูปของค่า L*, a* และ b*  

 

 

 

รูปที่ 6 ตำแĀน่งการüัดÿี 

 

        นำตัüอย่างที่คัดแยกตามคüามÿม่ำเÿมอของน้ำĀนักอยู่ระĀü่าง 140-150 g มาจัดเป็นกลุ่มชั่งน้ำĀนัก

เริ่มต้นของแต่ละกลุ่ม โดยใช้เครื่องชั่งดิจิตอลคüามละเอียด 0.01 g (Shimadzu UX-3200G) โดยจะเตรียมผัก

ทั้งĀมด 20 กลุ่ม ผักจำนüน 10 กลุ่มแช่ไü้ในตู้แช่ และอีก 10 กลุ่ม แช่ไü้นอกตู้ภายใต้ÿภาüะบรรยากาý เป็น

เüลา 5 ชั่üโมง (ซึ่งเป็นเüลาที่ใช้ในการขายÿินค้าในตลาดÿด) นำข้อมูลไปคำนüณĀาร้อยละการÿูญเÿียมüล

ตามÿมการที่ 13 
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%𝑀𝐿 = 𝑚0−𝑚
𝑚0

× 100 

                                  

โดย %𝑀𝐿   คือ ร้อยละการÿูญเÿียมüล [%] 

          𝑀0       คือ มüลเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ [g] 

               𝑀         คือ มüลของผลิตภัณฑ์ [g] 

 

        คัดตัüอย่างที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางก้านประมาณ 1 cm จาก 10 กลุ่มแช่ไü้ในตู้แช่ และอีก 10 กลุ่มแช่ไü้

นอกตู้ภายใต้ÿภาüะบรรยากาý กลุ่มละ 5 ตัüอย่าง จากนั้นนำไปüิเคราะĀ์ด้üยเครื่องüิเคราะĀ์พื้นผิü TA-XT 

plus คüามเร็ü 3 มิลลิเมตร/üินาที คüามละเอียดของแรงคือ 0.01 นิüตัน คüามแม่นยำคือ 0.025% การ

ทดÿอบการเจาะทะลุของตัüอย่างในแนüรัýมีโดยใช้Āัüโพรบÿแตนเเลÿที่มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 2 mm ที่

ตำแĀน่ง 3 cm โดยüัดจากโคนก้าน และพารามิเตอร์ถูกคำนüณโดยใช้ซอฟต์แüร์ Exponent  

 

 

 

รูปที่ 7 ตำแĀน่งการüัดเนื้อÿัมผัÿ 

 

 

 

(13) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ระĀü่างการจัดเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้า เทอร์โมคัปเปิล 9 เÿ้นจะถูกใÿ่เข้าไปในกลุ่มตัüอย่างในตู้แช่แÿดง

ÿินค้า (6 กลุ่ม) และกรณีคüบคุม (ผลิตภัณฑ์ที่ÿภาüะบรรยากาý 3 กลุ่ม)  เพ่ือüัดอุณĀภูมิของตัüอย่าง และมี

เทอร์โมคัปเปิลที่ติดไü้เĀนือผัก 1 cm เพื่อüัดอุณĀภูมิอากาýที่อยู่ใกล้ตัüอย่าง มีการüัดคüามชื้นÿัมพัทธ์ทั้ง

ภายในและภายนอกของตู้ด้üยไฮโกรมิเตอร์ (Testo 176H1, คüามแม่นยำ +-3 %RH ที่ช่üง 2 ถึง 98 %RH) 

และระĀü่างการแช่ตู้แช่เย็นจะติดไฮโกรมิเตอร์ (Testo 174H, คüามแม่นยำ +-2 %RH ที่ช่üง 2 ถึง 98 %RH) 

ที่ชั้นบน กลางและล่างของตู้เพ่ือดูอุณĀภูมิอากาýü่ามีอุณĀภูมิÿม่ำเÿมอทุกชั้น 

        มีการถ่ายภาพตัüอย่างเพื่อใĀ้มองเĀ็นภาพรüม จากนั้นนำตัüอย่างทั้งĀมดใÿ่ตะกร้า คลุมถุงพลาÿติก 

และเก็บไü้ในตู้แช่เย็นÿำĀรับĀ้องปฏิบัติการ (Accuplus Smart i250) ที่อุณĀภูมิ 8 °C (จำลองตามการเก็บใน

ครัüเรือน) จากนั้นจะüัดคุณภาพแบบเดิมทุกๆ 2 üัน เป็นเüลา 5 üัน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลและüิจารณ์ผล 

4.1 การประเมินประÿิทธิภาพในการรักþาอุณĀภูมิ 

การกระจายอุณĀภูมิบนระนาบกึ่งกลางตามแนüกü้าง (x = 300 mm) และตามแนüยาü (y = 450 

mm) ในตู้แช่แÿดงÿินค้าที่ไม่ปิดฝาและคüามÿูงของถาดอยู่ที่ 500 750 และ 1000 mm แÿดงดังรูปที่ 8  ซึ่ง

พบü่าอากาýที่ระยะ 100 mm จากใต้ถาดมีอุณĀภูมิค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับอากาýทีร่ะยะĀ่างออกไป อากาý

ที่ระยะมากกü่า 100 mm จากใต้ถาดมีอุณĀภูมิที่แตกต่างกับอุณĀภูมิแüดล้อมน้อยมาก (ประมาณ 1-3 °C) 

เมื่อพิจารณาอากาýด้านซ้ายและด้านขüาของตู้พบü่าอุณĀภูมิไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน (น้อยกü่า 1 °C) ซึ่ง

แปลü่าการกระจายอุณĀภูมิมีคüามÿมมาตรกัน อย่างไรก็ตามอุณĀภูมิอากาýด้านĀน้าและด้านĀลังแตกต่าง

กันประมาณ 1-2 °C โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อคüามÿูงของถาดต่ำ ซึ่งอธิบายได้จากการไĀลของอากาýเนื่องจาก

การพาคüามร้อนตามธรรมชาติและการแทนที่ของอากาýภายนอก  กล่าüคืออากาýเย็นจากด้านบนไĀลไป

ด้านล่างโดยการแทนที่ของอากาýร้อนจากช่องเปิดด้านĀน้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8  ÿนามอุณĀภูมิบนระนาบกลางตามแนüขüาง (x = 300 mm) และแนüยาü (y= 450 mm)                     

ของตู้แช่แÿดงผลแบบเปิดที่ระดับคüามÿูงที่แตกต่างกัน (a) 500 mm (b) 750 mm (c) 1000 mm                   

อุณĀภูมิแüดล้อมอยู่ในช่üง 26-27 °C และอุณĀภูมิน้ำแข็งอยู่ที่ 0.1 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          เมื่อพิจารณาตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิดดังรูปที่ 9 พบü่าอากาýที่ระยะ 100 mm จากใต้ถาดมี

อุณĀภูมิที่ค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับอากาýที่ระยะĀ่างออกไป  อย่างไรก็ตามอุณĀภูมิที่üัดได้ในตู้แช่แÿดงÿินค้า

แบบมีฝาปิดนั้นต่ำกü่าที่üัดได้ในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิด ที่คüามÿูงของถาด 500 mm เมื่ออุณĀภูมิของ

อากาýภายในต่ำกü่าอุณĀภูมิแüดล้อม (26-27 °C โดยเฉลี่ย) อย่างน้อย 10 °C เมื่อที่ถาดมีคüามÿูงมากขึ้น 

อุณĀภูมิอากาýภายในก็ÿูงขึ้นด้üยเนื่องจากพื้นที่แลกเปลี่ยนคüามร้อนมากขึ้น การกระจายอุณĀภูมิมีคüาม

ÿมมาตรทั้งบนระนาบตามแนüกü้างและตามแนüยาüของตู้ เนื่องจากการแทนที่ของอากาýภายนอกน้อยลง

เพราะมีฝาปิด 

 
 

รูปที ่9  ÿนามอุณĀภูมิบนระนาบกลางตามแนüขüาง (x = 300 mm) และแนüยาü (y= 450 mm)                        

ของตู้แช่แÿดงผลแบบมีฝาปิดที่ระดับคüามÿูงที่แตกต่างกัน (a) 500 mm (b) 750 mm (c) 1000 mm                     

อุณĀภูมิแüดล้อมอยู่ในช่üง 26-27 °C และอุณĀภูมิน้ำแข็งอยู่ที่ 0.1 °C 

 

          โดยทั่üไปผักที่üางขายในตลาดมักüางทับกันÿูงไม่เกิน 300 mm เพ่ือĀลีกเลี่ยงการช้ำเนื่องจากการกด

ทับ ค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิและค่าคüามไม่ÿม่ำเÿมอของอุณĀภูมิจึงคำนüณจากจุดüัดจากฐาน (z = 0 mm) จน

ไปถึงคüามÿูงนี้ ( z < 300 m) การคำนüณÿรุปในตารางที่ 3 พบü่าค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิเมื่อถาดÿูง 500 mm 

(24.2 °C) และ 750 mm (24.4 °C) มีค่าที่เกือบเท่ากัน อย่างไรก็ตามค่าคüามไม่ÿม่ำเÿมอของอุณĀภูมิจะ

ลดลง เมื่อถาดอยู่ต่ำลง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3 ประÿิทธิภาพการรักþาอุณĀภูมิของตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็ง  

เงื่อนไข 
คüามÿูงของถาด 

[mm] 
อุณĀภูมิแüดล้อม 

[°C] 
อุณĀภูมิเฉลี่ย 

[°C] 
คüามไม่ÿม่ำเÿมอของ

อุณĀภูมิ [-] 

ไม่มีฝาปิด 
500 26.4 24.2 0.032 
750 27.1 24.4 0.044 
1000 27.4 25.3 0.026 

มีฝาปิด 
500 26.0 14.5 0.029 
750 26.2 16.2 0.026 
1000 27.3 18.5 0.046 

 

          เมื่อพิจารณาภาระทางคüามร้อนที่เกิดขึ้นพบü่าตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็ง มีภาระทาง

คüามร้อนที่น้อยที่ÿุดเมื่อถาดน้ำแข็งอยู่ที่คüามÿูง 500 mm เนื่องจากพื้นที่การแลกเปลี่ยนคüามร้อนของ

อากาýน้อยกü่าคüามÿูงอื่น ๆ (750 และ 1000mm) ในขณะที่ตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งที่มีฝา

ปิดมีภาระทางคüามร้อนน้อยกü่าแบบที่ไม่มีฝาปิดเนื่องจากอากาýภายนอก ไĀลเข้ามาในตู้น้อยกü่า 
จากผลลัพธ์ที่ได้ คüามÿูงของถาดที ่500 mm จึงนำไปใช้ในการประเมินประÿิทธิภาพการเก็บรักþาผักต่อไป 
 
ตารางท่ี 4 ภาระทางคüามร้อนของตู้แช่แÿดงÿินค้า 

 
เงื่อนไข 

 
คüามÿูง [mm] 

 
ภาระทางคüามร้อน [W] 

 
 

มีฝาปิด 
500 29.4 
750 36.5 
1000 33.7 

 
ไม่มีฝาปิด 

500 113.5 
750 260.6 
1000 329.8 

 
          การทำซ้ำทั้ง 2 ครั้งพบü่ามีผลเĀมือนกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ประÿิทธิภาพการเก็บรักþาผัก 

        ประÿิทธิภาพการเก็บรักþาผักของตู้แช่แÿดงÿินค้าพิจารณาจากคุณÿมบัติทางกายภาพของผักคะน้า 

(การÿูญเÿียมüล ÿี เนื้อÿัมผัÿ และลักþณะปรากฏ) Āลังจากการเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้า การýึกþาเปรียบเทียบ

กับตัüอย่างที่เก็บนอกตู้แช่แÿดงÿินค้า (กรณีคüบคุม) ในกรณีตู้แช่แÿดงÿินค้าที่มีฝาปิดและไม่มีฝาปิดทำการ

ทดลองแบบอิÿระซ้ำ 2 ครั้ง รูปที่ 10 และ 11 แÿดงการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิของอากาýและผลิตภัณฑ์ทั้ง

ในและนอกตูแ้ช่แÿดงÿินค้าของทั้งÿองกรณ ี

4.2.1 อุณĀภูมิภายในตู้ 

 

        
รูปที ่10 อุณĀภูมิของอากาýและผลิตภัณฑ์ภายในและภายนอกของตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิด                      

(a) การทดลองครั้งที่ 1 (b) การทดลองครั้งที่ 2 

 

         
รูปที ่11 อุณĀภูมิของอากาýและผลิตภัณฑ์ภายในและภายนอกของตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิด                          

(a) การทดลองครั้งที่ 1 (b) การทดลองครั้งที่ 2 

       

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        จากรูปที่ 10a  ผลิตภัณฑ์ในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดมีอุณĀภูมิต่ำกü่าอุณĀภูมิอากาýเĀนือ

ผลิตภัณฑ์ (ประมาณ 10 mm) ผลิตภัณฑ์มีอุณĀภูมิ 21.7±1.0 °C ขณะที่อากาýภายในตู้แช่แÿดงÿินค้ามี

อุณĀภูมิอยู่ที่ 24.4±1. °C  อุณĀภูมิแüดล้อม 30.0±0.3 °C Āลังจากการทดลอง 5 ชั่üโมงน้ำแข็งเĀลือ 0.4 kg 

จาก 15 kg (97% ของน้ำแข็งละลาย) รูปที่ 10b  ผลิตภัณฑ์ในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดมีอุณĀภูมิต่ำกü่า

อุณĀภูมิอากาýเĀนือผลิตภัณฑ์ (ประมาณ 10 mm) ผลิตภัณฑ์มีอุณĀภูมิ 20.9±0.2 °C ขณะที่อากาýภายในตู้

แช่แÿดงÿินค้ามีอุณĀภูมิอยู่ที่ 23.5±0.5 °CอุณĀภูมิแüดล้อม 29.64±0.5 °C Āลังจากการทดลอง 5 ชั่üโมง

น้ำแข็งเĀลือ 0.6 kg จาก 15 kg (96% ของน้ำแข็งละลาย) 

        จากรูปที่ 11a  ผลิตภัณฑ์ในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดมีอุณĀภูมิต่ำกü่าอุณĀภูมิอากาýเĀนือ

ผลิตภัณฑ์ (ประมาณ 10 mm) ผลิตภัณฑ์มีอุณĀภูมิ 13.0±1.0 °C ขณะที่อากาýภายในตู้แช่แÿดงÿินค้ามี

อุณĀภูมิอยู่ที่ 12.1±0.3 °C อุณĀภูมิแüดล้อม 29.63±0.3 °C Āลังจากการทดลอง 5 ชั่üโมงน้ำแข็งเĀลือ 3.2 

kg จาก 15 kg (79% ของน้ำแข็งละลาย) รูปที่ 11b  ผลิตภัณฑ์ในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดมีอุณĀภูมิต่ำ

กü่าอุณĀภูมิอากาýเĀนือผลิตภัณฑ์ (ประมาณ 10 mm) ผลิตภัณฑ์มีอุณĀภูมิ 12.1±0.9 °C ขณะที่อากาý

ภายในตู้แช่แÿดงÿินค้ามีอุณĀภูมิอยู่ที่ 11.9±1.1 °CอุณĀภูมิแüดล้อม 30.06±0.4 °C Āลังจากการทดลอง 5 

ชั่üโมงน้ำแข็งเĀลือ 3.0 kg จาก 15 kg (80% ของน้ำแข็งละลาย) 

         แนüโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่เĀมือนกันระĀü่างน้ำแข็ง อากาý และผลิตภัณฑ์พบได้ในตู้แช่แÿดง

ÿินค้าแบบมีฝาปิด กล่าüคือ อุณĀภูมิของอากาýและผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นด้üยอัตราที่ช้า กü่าน้ำแข็ง ÿามารถ

อธิบายได้โดย คüามเฉื่อยทางคüามร้อนของถาดน้ำแข็งซึ่งทำใĀ้เกิดคüามล่าช้าในการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิ 

และÿ่งผลใĀ้อากาýภายในและผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนอย่างเล็กน้อย 

 

4.2.2 การÿูญเÿียมüล 

 
รูปที่ 12 ร้อยละการÿูญเÿียมüลของตัüอย่างทีจ่ัดเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดและกรณีคüบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 13 ร้อยละการÿูญเÿียมüลของตัüอย่างทีจ่ัดเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิดและกรณคีüบคุม 

 
 

        การÿูญเÿียมüลพบได้Āลังจากตัüอย่างถูกนำออกจากตู้แช่แÿดงÿินค้าทั้งแบบมีฝาปิดและไม่ฝาปิด จาก

รูปที่ 12 พบü่าตัüอย่างจากการทดลองครั้งที่ 1 (OR1) ภายในตู้แบบไม่มีฝาปิด มีค่าร้อยละการÿูญเÿียมüลจาก

เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ประมาณ 9.5 % และตัüอย่างคüบคุมของการทดลองครั้งที่ 1 (COR1) ประมาณ 12.3 % 

และตัüอย่างการทดลองที่ 2 (OR2) ภายในตู้แบบไม่มีฝาปิด มีค่าร้อยละการÿูญเÿียมüลจากเริ่มต้นจนถึงüันที่ 

5 ประมาณ 9 % และตัüอย่างคüบคุมของการทดลองครั้งที่ 2 (COR2) ประมาณ 12 % และ จากรูปที่ 13 

พบü่าตัüอย่างการทดลองที่ 1 (CR1) ภายในตู้แบบมีฝาปิด มีค่าร้อยละการÿูญเÿียมüลจากเริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 

ประมาณ 7.3 % และตัüอย่างคüบคุมของการทดลองครั้งที่ 1 (CCR1) ประมาณ 10.3 % และตัüอย่างการ

ทดลองที่ 2 (CR2) ภายในตู้แบบไม่มีฝาปิด มีค่าร้อยละการÿูญเÿียมüลจากเริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ประมาณ 7.2 

% และตัüอย่างคüบคุมของการทดลองครั้งที่ 2 (CCR2) ประมาณ 9.5 %  
        ผลติภัณฑ์ที่นำมาทำการทดลองเป็นตัüอย่างที่ซื้อมาคนละüัน การÿูญเÿียมüลของตัüอย่างในกรณีที่มีฝา

ปิดและไม่มีฝาปิดจึงไม่ÿามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้เนื่องจากมีคüามแปรปรüนทางชีüภาพของผลิตภัณฑ์ 

ร้อยละการÿูญเÿียมüลมีค่าต่ำกü่าในกรณีที่มีฝาปิดเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีฝาปิด ทุกกลุ่มของตัüอย่างถูก

จัดเก็บไü้ในตู้เย็นที่มีอุณĀภูมิและคüามชื้นÿัมพัทธ์อยู่ที่ 8.6±0.7 °C และ 87.7±5.4 %RH ตามลำดับ การ

ÿูญเÿียมüลของกลุ่มตัüอย่างทุกกลุ่มมีอัตราที่ÿูงขึ้นเท่า ๆ กัน (ประมาณ 1-2% ทุก ๆ 2 üัน) อย่างไรก็ตาม 

ร้อยละการÿูญเÿียมüลของตัüอย่างที่อยู่ภายในตู้แช่แÿดงÿินค้าต่ำกü่าตัüอย่างที่อยู่ภายนอกตู้แช่แÿดงÿินค้า

เÿมอ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงÿี 

 

  

รูปที ่14 ค่า L* a* และ b*  ของผลิตภัณฑ์ที่จัดเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดและกรณีคüบคุม                      

(a) การทดลองครั้งที่ 1 (b) การทดลองครั้งที่ 2 

 

 

 

 

(a)  (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

 

 

 

 

รูปที ่15 ค่า L* a* และ b*  ของผลิตภัณฑ์ที่จัดเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิดและกรณีคüบคุม                     

(a) การทดลองครั้งที่ 1 (b) การทดลองครั้งที่ 2 

 

 

        จากรูปที่ 14a กรณตีู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดของการทดลองที่ 1 ค่าคüามÿü่าง (L*) ตั้งแต่เริ่มต้น

จนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้ (OR1) และตัüอย่างคüบคุม (COR1) มีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 6% และ 

(a)  (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3% ตามลำดับ ค่าคüามเป็นÿีแดงĀรือÿีเขียü (a*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่าง

คüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 11% และ 0% ตามลำดับ ค่าคüามเป็นÿีเĀลืองĀรือÿีน้ำเงิน (b*) ตั้งแต่

เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 33% และ 19% 

ตามลำดับ และจากรูปที่ 14b กรณีตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบไม่มีฝาปิดของการทดลองที่ 2 ค่าคüามÿü่าง (L*) 

ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 21% และ 

23% ตามลำดับค่าคüามเป็นÿีแดงĀรือÿีเขียü (a*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่าง

คüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 9% และ 5% ตามลำดับ ค่าคüามเป็นÿีเĀลืองĀรือÿีน้ำเงิน (b*) ตั้งแต่

เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 30% และ 42% 

ตามลำดับ   

         จากรูปที่ 15a กรณีตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิดการทดลองที่ 1 ค่าคüามÿü่าง (L*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึง

üันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้ (CR1) และตัüอย่างคüบคุม (CCR1) มีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 7% และ 7% 

ตามลำดับ ค่าคüามเป็นÿีแดงĀรือÿีเขียü (a*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมี

ค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 12% และ 9% ตามลำดับ ค่าคüามเป็นÿีเĀลืองĀรือÿีน้ำเงิน (b*) ตั้งแต่เริ่มต้น

จนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 33% และ 34% ตามลำดับ  

และจากรูปที่ 15b กรณีตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบมีฝาปิดการทดลองที่ 1 ค่าคüามÿü่าง (L*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึง

üันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 9% และ 7% ตามลำดับ ค่าคüาม

เป็นÿีแดงĀรือÿีเขียü (a*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่าง

เปลี่ยนแปลงไป 8% และ 7% ตามลำดับ ค่าคüามเป็นÿีเĀลืองĀรือÿีน้ำเงิน (b*) ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงüันที่ 5 

ตัüอย่างภายในตู้และตัüอย่างคüบคุมมีค่าคüามÿü่างเปลี่ยนแปลงไป 24% และ 28% ตามลำดับ   

        จากการทดลองพบü่าใบของผลิตภัณฑ์มีค่าคüามÿü่างมีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  ค่าคüามเป็นÿีเขียüĀรือแดง

ลดลงเล็กน้อยและค่าคüามเป็นÿีเĀลืองĀรือÿีน้ำเงินมีเพิ่มอย่างเĀ็นได้ชัดÿ่งผลใĀ้ใบมีคüามเป็นÿีเĀลืองมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.4 เนื้อÿมัผัÿ 

a) 

 
b) 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 16  แรงÿูงÿุดที่ใช้ในการเจาะตัüอย่าง ที่จัดเก็บในตู้แช่แÿดงÿินค้า                                                               

(a) เงื่อนไขแบบไม่มีฝาปิด  (b) เงื่อนไขแบบมีฝาปิด 

 

         จากรูปที่ 16 พบü่าแรงÿูงÿุดที่ใช้ในการเจาะทะลุตัüอย่างที่อยู่ในตู้และกรณีคüบคุม มีแนüโน้มใกล้เคียง

กันตลอดการทดลอง  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.5 ลักþณะปรากฏ 
a)  

 

b) 

 
รูปที่ 17 ลักþณะปรากฏของตัüอย่างเงื่อนไขตู้แบบไม่มีฝาปิด (a) ภายในตู้ (b) กรณีคüบคุม 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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a) 

b) 

รูปที่ 18 ลักþณะปรากฏของตัüอย่างเงื่อนไขตู้แบบมีฝาปิด(a) ภายในตู้ (b) กรณีคüบคุม 
 

         เริ่มแรกใบของผักคะน้ามีคüามเขียüและÿด ดังที่แÿดงในรูปที่  17 และ 18 Āลังจากผ่านไป 5 ชั่üโมง

ผักคะน้าที่เป็นตัüอย่างคüบคุมของทั้งÿองชุดการทดลองมีลักþณะเĀี่ยüเล็กน้อยในขณะที่ตัüอย่างที่อยู่ภายในตู้

แช่แÿดงÿินค้ายังคงคüามÿดไü้ รอยเĀี่ยüเริ ่มเĀ็นได้ชัดขึ้นในüันที่  1 และ3 ขณะที่เก็บไü้ในตู้เย็นÿำĀรับ

ผักคะน้าที่อยู่ภายในตู้แช่แÿดงÿินค้าที่มีฝาปิดและไม่มีฝาปิด ตามลำดับ ใบของผักคะน้าบางใบในตัüอย่าง

คüบคุมเริ่มกลายเป็นÿีเĀลืองในüันที่ 3 ขณะที่ผักคะน้าที่อยู่ภายในตู้แช่แÿดงÿินค้าจะเริ่มกลายเป็นÿีเĀลืองใน

üันที่ 5 การกลายเป็นÿีเĀลืองบ่งบอกใĀ้ถึงการลดลงของจำนüนคลอโรฟิลด์ (Wang et al., 2021) ซึ่งÿามารถ

ชะลอได้โดยการเก็บไü้ที่อุณĀภูมิต่ำ (Koukounaras et al., 2007) โดยรüมแล้üผักคะน้าที่เคยเก็บไü้ในตู้แช่

แÿดงÿินค้ามีคุณภาพที่ดีกü่าเมื่อเทียบกับผักคะน้าที่อยู่ภายใต้ÿภาüะแüดล้อม ผลลัพธ์เĀล่านี้แÿดงใĀ้เĀ็นถึง

ýักยภาพในการรักþาคุณภาพของตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็ง  
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลและข้อเÿนอแนะ 
5.1 ÿรุปผล 

ในการýึกþานี้ ได้มีการเÿนอ ใĀ้ใช้ตู้แช่เย็นÿำĀรับเก็บผักระĀü่างการขายปลีกที่ตลาดÿดในประเทý

ไทย ประÿิทธิภาพด้านอุณĀภูมิขึ้นอยู่กับอุณĀภูมิภายในตู้ที่ทำได้และคüามÿม่ำเÿมอของอุณĀภูมิจากการ

ทดลองภายใต้เงื่อนไขทั้งแบบเปิดและแบบปิด เพื่อýึกþาอิทธิพลของคüามÿูงของถาดน้ำแข็งต่อประÿิทธิภาพ

ด้านอุณĀภูมิ ผลการทดลองพบü่าคüามÿูงของถาดที่ 500 mm ÿามารถทำอุณĀภูมิได้ดีที่ÿุดÿำĀรับผักทั้งÿอง

แบบ เมื่อเทียบกับคüามÿูงของถาดอื่น ๆ (750 และ 1,000 mm) ที่คüามÿูงของถาดระดับนี้ อุณĀภูมิอากาý

เฉลี่ยในตู้แช่แÿดงÿินค้าแบบเปิดและปิดต่ำกü่าอุณĀภูมิอากาýภายนอกประมาณ 6 °C และ 17 °C ตามลำดับ 

เมื่อพิจารณาประÿิทธิภาพการเก็บรักþาของตู้แช่แÿดงÿินค้าด้üยการประเมินคุณภาพของคะน้า ได้แก่ ร้อยละ

การÿูญเÿียมüล ÿี เนื้อÿัมผัÿ และลักþณะปรากฏĀลังจากจัดเก็บ 5 ชั่üโมงในตู้แช่แÿดงÿินค้าทั้งÿองแบบและ

นาน 5 üันในตู้เย็น พบü่าร้อยละการÿูญเÿียมüลของตัüอย่างที่อยู่ในตู้แบบมีฝาปิดน้อยกü่าตัüอย่างคüบคุม 

ด้านÿีตัüอย่างที่อยู่ภายในตู้มีการเปลี่ยนแปลงเป็นÿีเĀลืองน้อยกü่าตัüอย่างคüบคุม เช่นเดียüกับลักþณะ

ปรากฏที่บ่งบอกü่า ตัüอย่างที่อยู่ในตู้มีการเปลี่ยนแปลงเป็นÿีเĀลืองน้อยกü่าตัüอย่างคüบคุม และเนื้อÿัมผัÿ

ของตัüอย่างภายในตู้ และตัüอย่างคüบคุมมีแนüโน้มแรงÿูงÿุดที่ใช้กดตัüอย่างใกล้เคียงกัน  ผลลัพธ์ที่ได้แÿดง

ใĀ้เĀ็นü่าตัüอย่างที่เก็บไü้ในตู้แบบมีฝาปิดมีคุณภาพดีกü่าตัüอย่างที่เก็บภายใต้ÿภาพแüดล้อม ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็น

ถึงýักยภาพของตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็งü่าÿามารถรักþาคุณภาพของผักระĀü่างการขายปลีกที่

ตลาดÿดได ้
 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 

1. ตู้แช่แÿดงÿินค้าในการทดลองนี้เป็นเพียงต้นแบบ Āากต้องการกำจัดปัญĀาน้ำที่คüบแน่นที่พ้ืนผิü

ถาดจำเป็นต้องติดตั้งแผ่นอะลูมิเนียมที่มีคüามชันไม่เท่ากันเพ่ือใĀ้Āยดน้ำไĀลไปÿู่จุดระบายน้ำ 
2. ติดตั้งพัดลมขนาดเล็กเพ่ือใĀ้อากาýภายในตู้ไĀลเüียนได้ดีขึ้น
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รูปที ่ก-1 ภาพตู้แช่แÿดงÿินค้าทำคüามเย็นด้üยน้ำแข็ง 

 

 
   รูปที ่ก-2 ภาพแÿดงการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล 
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รูปที ่ก-3 ถาดÿังกะÿีรองรับน้ำแข็งท่ีเป็นตัüใĀ้คüามเย็น   

 

 
รูปที่ ก-4 การประเมินประÿิทธิภาพอุณĀภูมิภายในตู้แช่แÿดงÿินค้า (มีผลิตภัณฑ์) 
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รูปที่ ก-5 กรณีคüบคุม (ผลิตภัณฑ์ที่ÿภาพแüดล้อม) 

 

 
รูปที่ ก-6 จำลองการค้าปลีกทีต่ลาดÿด 5 ชั่üโมง 
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รูปที่ ก-7 จำลองตามการเก็บในครัüเรือนเป็นเüลา 5 üัน 
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