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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ  โดยเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ   กำหนด
ปริมาณสับปะรดที่จะทำการทดลอง อยู่ที่ 10 kg และต้องการดึงน้ำออกจากสับปะรด 5 kg ใน
ระยะเวลาประมาณ 60 นาที โดยสับปะรดต้องมีอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 100 ๐C จุดเดือดของน้ำ
ในสับปะรดไม่เกิน 80 ๐C   จากการศึกษาพบว่าสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 100 ๐C มี
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะน้อยที่สุดคือ 1.08 kWh/kg โดยการกวนสับปะรดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ที่ 100 ๐C ใช้ระยะเวลาในการกวน 50 นาที พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 5.4 kWh มีความชื้น
เริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 191.89 %db และมีค่าอัตราการอบแห้ง ณ เวลาสุดท้าย 
291.89 kg/hr  ในขณะที่การกวนสับปะรดภายใต้แรงดันบรรยากาศ 100 °C  มีค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะอยู่ที่ 1.98 kWh/kg ระยะเวลาในการกวน 320 นาที พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 9.9 kWh 
มีความชื้นเริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 186.05 %db และมีค่าอัตราการลดความชื้น ณ 
เวลาสุดท้าย 297.72  kg/hr  ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายของสับปะรดด้วยโปรแกรมทางสถิติสับปะรด
กวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 ๐C  มีค่าเฉลี่ยของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผล 
∆E=4.958 อยู่ระหว่าง 3.5 < ∆E < 5.0 ซึ่งค่าเฉลี่ยของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผล
ใกล้เคียงกับสับปะรดสด  การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ระยะเวลาการใช้งานเครื่อง 10 ปี ค่าบำรุงรักษา
ปีแรก 50,000 บาท   ต้นทุนของวัตถุดิบ 465,360 บาท/ปี  ต้นทุนของแรงงาน 217,800 บาท/ปี 
ต้นทุนของพลังงาน 249,480 บาท/ปี   มีรายได้ 3,822,000 บาท/ปี  และอัตราผลตอบแทนภายใน 
(IRR) 308.64 %  ค่ามูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ (NPV) เท่ากับ 24,325,652 บาท ดังนั้น
เครื่องผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศมีจุดคุ้มทุน  1  ปี  จากผล
การทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสามารถพัฒนาเครื่องให้มีขนาดใหญ่เพ่ือสามารถนำไปใช้ใน
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ABSTRACT 
  

This research is the development of a pineapple stirrer using the 
condensation technique under vacuum conditions.   By a pineapple stirrer using a 
condensation technique under vacuum conditions.   The quantity of pineapple to be 
experimented is set at 10 kg and the water needs to be extracted from 5 kg of 
pineapple in approximately 60 minutes. The pineapple must have a stirring 
temperature not exceeding 100 °C. The boiling point of the water in the pineapple 
must not exceed 80 °C from the study. It was found that stirring pineapple under 
vacuum at 100 0C had the lowest specific energy consumption, which was 1.08 
kWh/kg. Stirring pineapple under vacuum at 100 0C took 50 minutes to stir, total 
energy used was 5.4 kWh. It had an initial humidity of 483.77 %db, a final humidity of 
191.89 %db and a drying rate at the final time of 291.89 kg/hr, while stirring 
pineapple under atmospheric pressure of 100 °C had a specific energy consumption 
of 1.98 kWh/kg, stirring time 320 minutes, total energy used 9.9 kWh, initial humidity 
483.77 %db, final humidity 186.05 %db, and final humidity reduction rate 297.72 
kg/hr. Results of photo analysis of pineapple. With the statistical program, pineapple 
stirred under vacuum conditions at 100 0C has an average of the brightness and 
display ∆E=4.958 between 3.5 < ∆E < 5.0, which the average of the brightness and 
display. The fruit is similar to fresh pineapple.   Economic analysis of the machine's 
use period of 10 years, maintenance cost for the first year 50,000 baht, cost of raw 
materials 465,360 baht/year, labor costs 217,800 baht/year, energy costs 249,480 

 



 ฉ 

baht/year, income 3,822,000 baht/year, and rate of return. Within (IRR) 308.64 %, the 
net present value (NPV) value is equal to 24,325,652 baht. Therefore, the pineapple 
stir-fry production machine using the condensation technique under vacuum 
conditions has a break-even point of 1 year. The results of the said experiment show 
that it can be developed The machine is large enough to be able to be used in 
industry. Because it can help reduce work time and increase efficiency as well. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

การวิจัยในครั้งนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณา
ของผู้รองศาสตราจารย์ ดร.พิสิษฏ์  มณีโชติ ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้เสียสละเวลาอันมีค่ามา
เป็นที่ปรึกษา พร้อมทั้งยังได้ให้ทั้งความรู้ แนวคิด และคำแนะนำต่างๆ ที่ดีตลอดระยะเวลาในการทำ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านอันประกอบไปด้วย 
ที่ได้กรุณาให้คำแนะนำตลอดจนการแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ด้วยความเอาใจใส่จนทำให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า 

ขอกราบขอบพระคุณ  คณาจารย์วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยนเรศวร ทุกท่านที่ได้สอนวิชาความรู้ทั้งด้านวิชาการและประสบการณ์ต่างๆ 

  
  

ปรีชา  ชีวสันติกานต ์
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

รายงาน International Energy Outlook 2017 จัดทำโดย สำนักบริหารสารสนเทศ
พลังงานของสหรัฐอเมริกา (US Energy Information Administration: EIA) คาดการณ์ว่าโลก และ
ประเทศไทยจะใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ร้อยละ 28 ระหว่างปี 2558-2583 [1] ทำให้ทุกภาค
ส่วนต้องเร่งหามาตรการที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือจัดการความต้องการการใช้พลังงานให้เกิดดุลยภาพและ
เกิดความม่ันคงด้านพลังงานของประเทศ ซึ่งนอกจากการหาแหล่งพลังงานที่เหมาะสมและเพียงพอกับ
ความต้องการแล้วสิ่งสำคัญที่ต้องดำเนินการควบคู่กันไป คือการดำเนินการอนุรักษ์พลังงานมาใช้ ซึ่ง
เป็นสิ่งที่จำเป็นสำหรับประเทศไทย เพ่ือให้การใช้พลังงานในทุกภาคส่วนใช้พลังงานให้ เกิด
ประสิทธิภาพสูง ควบคู่ไปกับการสร้างจิตสำนักในการอนุรักษ์พลังงานในองค์กร สอดคล้องตาม
ยุทธศาสตร์กระทรวงพลังงาน (พ.ศ. 2555-2559) การอนุรักษ์พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ กลยุทธ์ส่งเสริมและสนับสนุน การวิจัยพัฒนาและสาธิตเทคโนโลยีอนุรักษ์พลังงานเพ่ือ
การนำไปใช้จริงในวงกว้าง  

รายงานดังกล่าว World Bank ได้เน้นประเด็นที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมผลิตภาพสู่ความรุ่งเรือง
ภายใต้บริบทเศรษฐกิจไทยในช่วงเปลี่ยนผ่านสู่การเป็นประเทศที่มีรายได้สูง ซึ่งหากประเทศไทย
ต้องการบรรลุเป้าหมายที่จะเปลี่ยนผ่านไปสู่ประเทศที่มีรายได้สูงภายในปี 2580 ภายใต้แผน
ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี ประเทศไทยจะต้องมีอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจ สูงกว่าร้อยละ 5 อย่าง
ต่อเนื่องจนถึงปี 2568 โดยจะต้องมีการปฏิรูปโครงสร้างทางเศรษฐกิจที่สำคัญอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคการเกษตร ซึ่งมีการจ้างแรงงานในสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 30 ของกำลังแรงงาน
ทั้งหมดในประเทศไทย และนับว่ามีสัดส่วนสูงมากเม่ือเทียบกับประเทศอ่ืนที่มีโครงสร้างเศรษฐกิจและ
ระดับรายได้ต่อหัวแบบเดียวกัน อาทิ มาเลเซีย ซึ่งมีสัดส่วนแรงงานในภาคเกษตรเพียง ร้อยละ 11 [2] 

ระบบการบริหารจัดการผลผลิตทางการเกษตรยังไม่มีการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว การไม่
จำกัดผลผลิต ทำให้เกิดผลผลิตทางการเกษตรล้นตลาดในช่วงฤดูการเก็บเกี่ยว สับปะรดเป็นหนึ่งใน
พืชเศรษฐกิจและสินค้าส่งออกสำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ข้อมูลของสมาคมผู้ผลิตอาหารแปรรูป 
ปี 2560 ประเทศไทยมีผลผลิตสับปะรดในประเทศ ปริมาณ 2.136 ล้านตัน ใช้บริโภคภายในประเทศ
ประมาณ 3 แสนตัน/ปี ขณะที่การส่งออก ในปี 2560 ประมาณ 5.9 แสนตัน มูลค่าการส่งออก
ประมาณ 24,000 ล้านบาท [3] มีตลาดหลัก คือ สหรัฐอเมริกา เยอรมนี สหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ 
เนเธอร์แลนด์ และออสเตรเลีย ขณะที่มีคู่แข่งที่สำคัญในกลุ่มสับปะรดแปรรูป คือ ฟิลิปปินส์และ
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อินโดนีเซีย ปัจจุบันไทยเป็นประเทศที่ผลิตสับปะรดมากเป็นอันดับ 4 ของโลก (2.136 ล้านตัน/ปี) 
รองจาก ฟิลิปปินส์ คอสตาริก้า และบราซิล [4] อย่างไรก็ตาม ผลผลิตสับปะรดในประเทศเกินความ
ต้องการของตลาดอยู่ถึง 1.1 ล้านตัน สับปะรดโรงงานกิโลกรัมละ 3.43 บาท เพ่ิมขึ้นจากกิโลกรัมละ 
3.15 บาท ของสัปดาห์ที่ผ่านมาร้อยละ 8.89 และลดลงจากกิโลกรัมละ 7.25 บาท ในช่วงเดียวกัน
ของปีที่ผ่านมาร้อยละ 52.68 [5] ด้วยเหตุที่ราคาสับปะรดประสบกับปัญหาด้านราคาที่ตกต่ำนี้ (จาก
ข้อมูลราคา ช่วงที่ต่ำสุดในปีที่แล้ว) จึงมีความจำเป็นต้องเร่งดำเนินการส่งเสริมและสนับสนุนให้
ผลักดันอุตสาหกรรมการแปรรูปสับปะรด เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้า ผลิตภัณฑ์สับปะรดของ
ประเทศไทยที่มีการส่งออกมีอยู่หลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นสับปะรดสด สับปะรดแช่เย็น สับปะรดแช่-
แข็ง สับปะรดแห้ง สับปะรดกวน สับปะรดกระป๋องและน้ำสับปะรดเข้มข้น สถานการณ์และการ
ส่งออก ปี 2560 ตลาดส่งออกสับปะรดแปรรูปที่สำคัญ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา (54.79%) เนเธอร์แลนด์ 
(15.99%) เยอรมนี (12.24%) รัสเซีย (8.67%) และ สเปน (8.30%) [4] อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรม
การแปรรูปสับปะรดยังมีผลิตภัณฑ์ไม่หลากหลายมากนัก การพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปผลิตภัณฑ์
สับปะรดกวนจึงเป็นแนวทางเพ่ิมผลิตภัณฑ์แปรรูปสับปะรดทางเลือกที่น่าจับตามอง ที่จะผลักดันให้มี
บทบาทมากขึ้นในตลาด เพ่ือลดปัญหาผลผลิตส่วนเกิน และเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกร และ
ยกระดับชีวิตความเป็นอยู่ให้ดีขึ้นโดยการเลือกใช้เทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม  ประสิทธิภาพสูง ใช้
พลังงานต่ำ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม รวมทั้งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการพัฒนาคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์/ผลิตผลให้มีมูลค่าสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายเร่งด่วนของรัฐบาลในการยกระดับ
คุณภาพชีวิตของประชาชน และการยกระดับราคาสินค้าเกษตรการเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการ
แปรรูปสับปะรดจะต้องพิจารณาประสิทธิภาพในการลดความชื้นและการปั่นเหวี่ยงเป็นสำคัญ [6] 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตทั้งใน
เชิงคุณภาพของผลผลิตหรือในเชิงการใช้พลังงานให้คุ้มค่า [7]  Artnaseaw ได้ทำการออกแบบและ
สร้างเครื่องสุญญากาศต้นแบบขึ้น โดยการใช้เครื่องสูบความร้อนเป็นอุปกรณ์ในการให้ความร้อน ซึ่ง
เครื่องดังกล่าวอาศัยการปรับอุณหภูมิร่วมกับความดัน เพื่อช่วยเพ่ิมความสามารถในการระเหยน้ำออก
จากผลผลิตภายใต้สภาวะความดันต่ำกว่าความดันปกติ ใช้อุณหภูมิต่ำกว่า 100 C  สามารถช่วย
รักษาคุณค่าทางอาหารและรูปร่างของผลผลิตได้ สำหรับการลดความชื้นผลผลิตด้วยเครื่องกวน
สับปะรดระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อนนั้น  อย่างไรก็ตามการออกแบบ
ระบบสุญญากาศมีข้อจำกัดจากการขยายตัวอย่างมหาศาลของไอน้ำ ทำให้ต้องใช้พลังงานสูงมากใน
การดึงไอน้ำออกจากระบบ งานวิจัยนี้ได้นำเอาระบบควบแน่นไอน้ำเข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ โดย
การดึงเอาไอน้ำที่เกิดขึ้นจากกระบวนการให้เคลื่อนที่ออกมาและเพ่ิมระบบควบแน่นคอนเดนเสท 
(Condensate) เพ่ือให้เกิดการควบแน่นของน้ำ เป็นการลดมวลรวมของระบบ ซึ่งจะทำให้สามารถ
ถ่ายเทมวลของความชื้นออกจากระบบได้ดี เพ่ิมประสิทธิภาพให้กับเครื่องในระบบสุญญากาศ โดย
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ตลอดขบวนการทั้งหมดเป็นระบบปิด (Closed Systems) ทำให้การสูญเสียพลังงานไปสู่บรรยากาศ
ภายนอกต่ำมาก ลดอัตราการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตได้อย่างมหาศาล อีกทั้งประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเครื่องจักร เนื่องจากเป็นระบบปิดและอุปกรณ์ขับเคลื่อนใช้พลังงานต่ำ 
กลไกหลักของการระเหยโดยทั่วไปนั้น ปริมาณสุทธิของการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของน้ำขึ้นไปในอากาศ
นั้นจะเกิดขึ้นได้ถ้ามีความชันของความดันไอน้ำ (Vapor pressure gradient) หรือปริมาณความดัน
ไอน้ำที่ไหลผ่านอากาศ (P) ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างระหว่างความชื้นของผิวหน้า
ของเหลวที่ได้รับความร้อน กับความชื้นของผิวหน้าที่ตรงกันข้ามของของเหลวนั้น ต่อหนึ่งหน่วย
ระยะทาง ในบางกรณีการระเหยในบรรยากาศทั่วไป ณ จุดหนึ่งอาจเกิดการระเหยจะเป็นศูนย์ได้ ถ้า
อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ 100% โดยเฉพาะการระเหยจากผิวหน้าของวัสดุที่มีความชื้นในประเทศท่ีมี
ความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศสูง จะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากว่าการระเหยในระบบเปิดยังมีข้อจำกัดในเรื่องของความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศที่ทำให้ส่งผลต่อ
อัตราการระเหยอีกด้วย ดังนั้นจึงจำเป็นต้องเพ่ิมความร้อนแฝง (Latent heat) ปริมาณ 540 แคลอรี่ 
เพ่ือทำให้น้ำระเหยไป 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 100 C และหากต้องการระเหยน้ำในภูมิประเทศที่หนาว
เย็นถึง 0 C ต้องใช้ความร้อนถึง 600 แคลอรี่ ด้วยเหตุนี้จะต้องมีแหล่งความร้อนจากภายนอกด้วย
อัน ได้แก่ รังสีดวงอาทิตย์ เตาอบอุณหภูมิสูง เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาจากการ
เพ่ิมพลังงานจลน์ (Kinetic energy) ของการสั่นโมเลกุลของน้ำ โดยการระเหยในสภาวะสุญญากาศ ที่
เพ่ิมความดันไอของน้ำ ส่งผลให้จุดเดือดลดลง และพลังงานที่ใช้ในการระเหยจะลดลงตามไปด้วยอย่าง
มีนัยสำคัญ [8]  

ดังนั้น เครื่องกวนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ  โดยมีการใช้พลังงานจากก๊าซ  LPG 
เพ่ือผลิตความร้อนในฮีตเตอร์ความร้อนเพ่ือการลดความชื้น จึงมีความสำคัญและสามารถใช้แปรรูป
ผลิตผลทางการเกษตรในพ้ืนที่ห่างไกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยยกระดับการแปรรูปผลผลิตจาก
การเกษตรกรรมของชุมชน โดยการเลือกใช้เทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม มีประสิทธิภาพสูง ใช้
พลังงานต่ำ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สอดคล้องตามยุทธศาสตร์กระทรวงพลังงานทางด้านการ
อนุรักษ์พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสอดคล้องตามยุทธศาสตร์กระทรวงพลังงาน 
ทางด้านการอนุรักษ์พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ กลยุทธ์ส่งเสริมและสนับสนุน 
การวิจัยพัฒนาและสาธิตเทคโนโลยีอนุรักษ์พลังงานเพ่ือการนำไปใช้จริงในวงกว้าง และสอดคล้องตาม
แผนอนุรักษ์พลังงาน (พ.ศ. 2558 – 2579) กลยุทธ์ด้านการส่งเสริม และสนับสนุนการอนุรักษ์
พลังงานโดยอยู่ในกลุ่มมาตรการการสนับสนุนทางด้านการเงิน (EE5) และมาตรการการส่งเสริมการ
วิจัยพัฒนาเทคโนโลยี และนวัตกรรมอนุรักษ์พลังงาน (EE8) ด้วยการกระตุ้นให้เกิดการใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพสูง เพ่ือลดปัญหาสภาวะโลกร้อน และการประหยัดการใช้พลังงานของประเทศ 
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นับว่าก่อให้เกิดประโยชน์แก่ประเทศชาติได้อย่างกว้างขวางและยั่งยืนทั้งทางด้านเศรษฐกิจ สังคม 
และสิ่งแวดล้อม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วย
เทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

2) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบทางกายภาพของสีสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้

สภาวะสุญญากาศ 

3) ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ

ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

การกวนสับปะรดบดในระบบสุญญากาศ ช่วยลดพลังงานที่ใช้สำหรับการระเหยน้ำ และช่วย
ลดพลังงานรวมของทั้งระบบ การทำลายแรงพันธะไฮโดรเจนระหว่าง น้ำ-น้ำ และน้ำ-น้ำตาลโมเลกุล
เดี่ยว สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 80 C และปริมาตรน้ำสามารถทำให้ควบแน่นได้ทันทีด้วย
ระบบควบแน่นที่ออกแบบสามารถถ่ายเทมวลของความชื้นออกจากระบบได้ 1,416 L/min ใน
ปริมาตรที่จำกัดได้เช่นกัน 
 
1.4 ขอบเขตการดำเนินการวิจัย 

1) เครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศได้รับการออกแบบและ
สร้างจากผู้ทรงคุณวุฒิที่มีความรู้และประสบการณ์ 

2) ถังกวนสับปะรดมีความจุขนาด 50 ลิตรตั้งอยู่บนเครื่องชั่งน้ำหนักภายในมีใบกวนพร้อม
มอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า ติดตั้งอยู่ในถังกวน ที่สภาวะอุณหภูมิ 80 C และ 100 C  
ที่ควบคุมอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 100 C จุดเดือดของน้ำในสับปะรดไม่เกิน 80 C  

3) ปริมาณสับปะรดที่จะทำการทดลอง อยู่ที่ 10 กิโลกรัม และต้องการดึงน้ำออกจากสับปะรด 
5 กิโลกรัม ในระยะเวลาประมาณ 60 นาที โดยสับปะรดต้องมีอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 
100 C จุดเดือดของน้ำในสับปะรดไม่เกิน 80 C 
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1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
ผลประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการดำเนินโครงการฯ คือเพ่ือให้เกิดต้นแบบระบบควบแน่น

ไอน้ำเข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการลดความชื้นจากเครื่องกวนระบบสุญญากาศ สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการลดความชื้นได้สูงขึ้น ลดระยะเวลาในการกวนให้สั้นลง ซึ่งการลดระยะเวลาการ
กวน จะส่งให้มีการใช้พลังงานลดลง รักษาคุณภาพของสีสับปะรดให้คงสภาพจากสับปะรดสด ผู้ใช้
สามารถลดต้นทุนในการผลิตซึ่งเกิดจากค่าจ่ายในการดำเนินงาน (Operating cost) ได้อย่างมากมาย  
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บริบทของการบริโภคพลังงานกับอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปของไทย 

ประเทศไทยมีปริมาณความต้องการการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทำให้ทุกภาคส่วน
ต้องเร่งหามาตรการที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือจัดการความต้องการการใช้พลังงานให้เกิดดุลยภาพและเกิด
ความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ ซึ่งนอกจากการหาแหล่งพลังงานที่เหมาะสมและเพียงพอกับ
ความต้องการแล้ว สิ่งสำคัญที่ต้องดำเนินการควบคู่กันไป คือการดำเนินการอนุรักษ์พลังงานมาใช้ซึ่ง
เป็นสิ่งที่จำเป็นสำหรับประเทศไทย เพ่ือให้การใช้พลังงานในทุกภาคส่วนใช้พลังงานให้ เกิด
ประสิทธิภาพสูง ควบคู่ไปกับการสร้างจิตสำนักในการอนุรักษ์พลังงานในองค์กร สอดคล้องตาม
ยุทธศาสตร์กระทรวงพลังงาน (พ.ศ. 2555-2559) [9] การอนุรักษ์พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ กลยุทธ์ส่งเสริมและสนับสนุน การวิจัยพัฒนาและสาธิตเทคโนโลยีอนุรักษ์พลังงานเพ่ือ
การนำไปใช้จริงในวงกว้าง ปัจจุบันมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจและความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีสูงขึ้น 
ส่งผลต่อการใช้พลังงานในรูปแบบต่างๆ เพ่ือรองรับการพัฒนาที่เกิดขึ้น โดยพบว่าแนวโน้มการใช้
พลังงานขั้นสุดท้ายทั่วโลกในปี พ.ศ. 2557 มีสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลสูงถึงร้อยละ 86  
จากสัดส่วนการใช้พลังงานทั้งหมด ซึ่งร้อยละ 32 จะถูกใช้ในรูปเชื้อเพลิงน้ำมัน [1, 10, 11] รองลงมา
เป็นถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ เมื่อพิจารณาการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) พบว่ามีสัดส่วนการใช้
เพียง 1% จากสัดส่วนการใช้พลังงานทั้งหมด ซึ่งประเทศไทยมีแนวโน้มความต้องการใช้พลังงานขั้น
สุดท้ายคล้ายคลึงกับของโลก ปัจจุบันหลายประเทศได้มีการสนับสนุนในการเลือกใช้พลังงานสะอาด   
ที่ลดการก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและบรรยากาศ [12] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ทำให้มีผลผลิตทางการเกษตรจำนวนมาก ซึ่งมี  
การสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว การไม่จำกัดผลผลิต ทำให้เกิดผลผลิตส่วนเกิน ผลผลิตล้นตลาด 
สับปะรดเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจ และสินค้าส่งออกสำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ข้อมูลของ
สมาคมผู้ผลิตอาหารแปรรูป ปี 2560 ประเทศไทยไทยมีผลผลิตสับปะรดในประเทศ ประมาณ 2 ล้าน
ตัน ใช้บริโภคภายในประเทศราว 3 แสนตัน/ปี ขณะที่การส่งออก ในปี 2560 ประมาณ 5.9 แสนตัน 
มูลค่าการส่งออกประมาณ 24,000 ล้านบาท [13] มีตลาดหลัก คือ สหรัฐอเมริกา เยอรมนี สหรัฐ
อาหรับเอมิเรตส์ เนเธอร์แลนด์ และ ออสเตรเลีย ขณะที่มีคู่แข่งที่สำคัญในกลุ่มสับปะรดแปรรูป คือ 
ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย [4] ปัจจุบันไทยเป็นประเทศที่ผลิตสับปะรดมากเป็นอันดับ 4 ของโลก 
(2 ล้านตัน/ปี) รองจาก ฟิลิปปินส์ คอสตาริก้า และบราซิล อย่างไรก็ตาม ผลผลิตสับปะรดในประเทศ
ยังมีส่วนที่เกินความต้องการของตลาดอยู่ถึง 1.1 ล้านตัน ประสบกับปัญหาด้านราคาที่ตกต่ำ จึงมี
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ความจำเป็นต้องเร่งดำเนินการส่งเสริม และสนับสนุนให้ผลักดันอุตสาหกรรมการแปรรูปสับปะรด 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้า [3] 

ผลิตภัณฑ์สับปะรดของประเทศไทยที่มีการส่งออกมีอยู่หลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นสับปะรด
สด สับปะรดแช่เย็น สับปะรดแช่แข็ง สับปะรดแห้ง สับปะรดกวน สับปะรดกระป๋องและน้ำสับปะรด
เข้มข้น สถานการณ์และการส่งออก ปี  2560 ตลาดส่งออกสับปะรดแปรรูปที่สำคัญ ได้แก่ 
สหรัฐอเมริกา (54.79%) เนเธอร์แลนด์ (15.99%) เยอรมนี (12.24%) รัสเซีย (8.67%) และ สเปน 
(8.30%) [4, 5] อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมการแปรรูปสับปะรดยังมีผลิตภัณฑ์ไม่หลากหลายมากนัก 
การพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปผลิตภัณฑ์สับปะรดกวน จึงเป็นแนวทางเพ่ิมผลิตภัณฑ์แปรรูป
สับปะรดทางเลือกที่น่าจับตามอง ที่จะผลักดันให้มีบทบาทมากขึ้นในตลาด เพ่ือลดปัญหาผลผลิตเกิน
ความต้องการของตลาด และเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกรและยกระดับชีวิตความเป็นอยู่ให้ดีขึ้น 
โดยการเลือกใช้เทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม มีประสิทธิภาพสูง และการใช้พลังงานต่ำ และใช้
พลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม รวมทั้งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์/
ผลิตผลให้มีมูลค่าสูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับนโยบายเร่งด่วนของรัฐบาลในการยกระดับคุณภาพชีวิตของ
ประชาชน และการยกระดับราคาสินค้าเกษตร 

 
2.2 ความสอดคล้องกับยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี 

การเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการแปรรูปสับปะรดจะต้องพิจารณาประสิทธิภาพในการ
ลดความชื้นและการปั่นเหวี่ยงเป็นสำคัญ  ปัจจุบันเครื่องกวนได้มีการพัฒนาประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่
ทันสมัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตทั้งในเชิงคุณภาพของผลผลิตหรือในเชิงการใช้พลังงานให้คุ้มค่า 
Artnaseaw ได้ทำการออกแบบและสร้างเครื่องลดความชื้นระบบสุญญากาศต้นแบบขึ้น โดยการใช้
เครื่องสูบความร้อนเป็นอุปกรณ์ในการให้ความร้อน ซึ่งเครื่องสุญญากาศอาศัยการปรับอุณหภูมิ
ร่วมกับความดัน เพ่ือช่วยเพิ่มความสามารถในการระเหยน้ำออกจากผลผลิตภายใต้สภาวะความดันต่ำ
กว่าความดันปกติ ใช้อุณหภูมิอบแห้งต่ำกว่า 100 C มีอัตราการลดความชื้นสูง สามารถช่วยรักษา
คุณค่าทางอาหารและรูปร่างของผลผลิตได้ สำหรับการลดความชื้นผลผลิตด้วยเครื่องลดความชื้น
ระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อนนั้น ปัจจัยหนึ่งที่สำคัญของการลดความชื้น
คือ ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content หรือ EMC) ของผลผลิตซึ่งความชื้นสมดุล คือ
ความชื้นของผลผลิตที่อยู่ในภาวะสมดุลกับอากาศที่แวดล้อมขณะนั้น โดยความชื้นสมดุลที่สภาวะ
บรรยากาศ จะขึ้นกับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และชนิดของผลผลิต และมีอิทธิพลต่อ
อัตราการแห้ง (Drying rate) ของผลผลิต  

 นอกจากนี้ พลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ำในการลดความชื้นระบบสุญญากาศนี้ยังต่ำ
กว่าการอบแบบดั้งเดิม (Conventional Dryer) และตลอดขบวนการทั้งหมดเป็นระบบปิด (Closed 
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Systems) ทำให้การสูญเสียพลังงานไปสู่บรรยากาศภายนอกต่ำมาก ลดอัตราการใช้พลังงานลดลง
กระบวนการผลิตได้อย่างมหาศาล อีกทั้งประหยัดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเครื่องจักร เนื่องจากเป็น
ระบบปิดและอุปกรณ์ขับเคลื่อนใช้พลังงานต่ำ [14] 

ดังนั้น เครื่องลดความชื้นระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อน โดยมีการ
ใช้พลังงานจากก๊าซ LPG และพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ ผลิตไฟฟ้าเพ่ือผลิตความร้อนในฮีตเตอร์
ความร้อนเพ่ือการลดความชื้น จึงมีความสำคัญและสามารถใช้แปรรูปผลิตผลทางการเกษตรในพ้ืนที่
ห่างไกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยยกระดับการแปรรูปผลผลิตจากการเกษตรกรรมของชุมชน โดย
การเลือกใช้เทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม มีประสิทธิภาพสูง และการใช้พลังงานต่ำ และใช้พลังงานที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [15] สอดคล้องตามยุทธศาสตร์กระทรวงพลังงานทางด้านการอนุรักษ์
พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสอดคล้องตามยุทธศาสตร์กระทรวงพลังงาน ทางด้าน
การอนุรักษ์พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ กลยุทธ์ส่งเสริมและสนับสนุน การวิจัย
พัฒนาและสาธิตเทคโนโลยีอนุรักษ์พลังงานเพ่ือการนำไปใช้จริงในวงกว้าง และสอดคล้องตามแผน
อนุรักษ์พลังงาน (พ.ศ. 2558 – 2579) กลยุทธ์ด้านการส่งเสริม และสนับสนุนการอนุรักษ์พลังงานโดย
อยู่ในกลุ่มมาตรการการสนับสนุนทางด้านการเงิน (EE5) และมาตรการการส่งเสริมการวิจัยพัฒนา
เทคโนโลยี และนวัตกรรมอนุรักษ์พลังงาน (EE8) ด้วยการกระตุ้นให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงในระบบการลดความชื้น เพ่ือลดปัญหาสภาวะโลกร้อน และการประหยัดการใช้
พลังงานของประเทศ นับว่าก่อให้เกิดประโยชน์แก่ประเทศชาติได้อย่างกว้างขวางและยั่งยืนทั้ง
ทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม 

 
2.3 สับปะรด 

สับปะรด มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Ananas comosus (L.) Merr. อยู่ในวงศ์ Bromeliaceae 
เป็นพืชไร่ที่มีพันธุ์ปลูกหลากหลาย แต่ละพันธุ์มีอัตลักษณ์ด้านกลิ่นรสที่โดดเด่นแตกต่างกันออกไป 
สับปะรดจัดว่าเป็นผลไม้ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เนื่องจากมีปริมาณน้ำตาลซึ่งเป็นแหล่งของ
พลังงาน วิตามิน และแร่ธาตุหลายชนิด นอกจากนี้ยังมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ อาทิ สารประกอบ ฟี
นอลิกและเบต้าแคโรทีน [16-23] ซึ่งจัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ที่เกิดขึ้นในร่างกายได้ โดยเฉพาะสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงเป็นกลุ่มสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำคัญที่มัก
พบในผักและผลไม้ทั่วไป นอกจากนี้ สับปะรดยังเป็นแหล่งของเอนไซม์โบรมีเลน ซึ่งเป็นเอนไซม์ใน
กลุ่มโปรติเอสที่สามารถย่อยโปรตีนให้เปลี่ยนเป็นเปปไทด์สายสั้นและกรดอะมิโน จึงสามารถช่วยให้
ร่างกายย่อยอาหารได้ดีขึ้น อีกทั้งยังมีผลช่วยลดความเสี่ยงต่อโรคหัวใจและหลอดเลือด ควบคุมการ
เจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง [24-30] มีฤทธิ์ต้านการอักเสบในผู้ป่วยโรครูมาตอยด์ ช่วยขับปัสสาวะ 
ต้านการอักเสบที่บริเวณลาไส้ และลดอาการปวดและโรคหอบหืดเรื้อรังได้ [28, 31-33] 
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ตาราง 1 องค์ประกอบของเนื้อผลสับปะรด [34] 

องค์ประกอบ ปริมาณ 
หน่วย 
(ต่อ 100 กรัมของเนื้อสับปะรด) 

ความชื้น  
พลังงาน  
ไขมัน  
คาร์โบไฮเดรท  
เยื่อใย  
โปรตีน  
ฟอสฟอรัส  
เหล็ก  
แคลเซียม  
ไวตามินเอ  
ไวตามินบี-หนึ่ง  
ไวตามินบี-สอง  
ไวตามินซี  
ไนอะซิน  

84.90  
54.0  
0.30  
14.0  
0.50  
0.40  
8.0  
0.40  
22.0  
15.0  
0.09  
0.04  
17.0  
0.20  

กรัม  
แคลอรี  
กรัม  
กรัม  
กรัม  
กรัม  
มิลลิกรัม  
มิลลิกรัม  
มิลลิกรัม  
หน่วยสากล  
มิลลิกรัม  
มิลลิกรัม  
มิลลิกรัม  
มิลลิกรัม  

ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 
 
ลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปของเนื้อผลสับปะรดที่สามารถตรวจสอบได้ง่ายที่สุดคือสี เนื้อ

ผลสับปะรดทุกสายพันธุ์จะมีสีเหลืองแต่ความเข้มของสีนั้นขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของสับปะรด พ้ืนที่และ
สภาพภูมิอากาศของแหล่งเพาะปลูกด้วย เนื้อผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียจะมีสีเหลือง เนื้อมีลักษณะ
สัมผัสอ่อน นิ่ม และชุ่มน้ำกว่าสับปะรดพันธุ์ควีนที่มีเนื้อผลสีเหลืองทองและมีเนื้อสัมผัสกรอบ [35] 
และเมื่อผลสุกสับปะรดทั้งสองสายพันธุ์นี้จะส่งกลิ่นหอมที่แตกต่างกัน สำหรับสมบัติทางเคมีของเนื้อ
ผลที่สามารถนามาใช้บอกระดับความสุกของผลสับปะรดได้นั้นคือ ค่า pH ปริมาณกรด และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดที่เรียกกันทั่วไปว่า ความหวาน จากการศึกษาเปรียบเทียบพันธุ์สับปะรดที่
เพาะปลูกในประเทศไทย สำหรับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดที่นิยมเรียกกันว่า ค่าความหวาน 
นั้น พบว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ทั้งหมดของสับปะรดพันธุ์ภูเก็ต มีค่าสูงกว่าสับปะรดพันธุ์
ปัตตาเวีย อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 16.09Brix และ 13.04Brix 
ตามลำดับ สับปะรดพันธุ์ภูเก็ตนั้นมีรสชาติหวานกว่าสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย สำหรับปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ำได้ในสับปะรดพันธุ์ Smooth Cayenne (8.16% fw) นั้นมีค่าสูงกว่า Red Spanish 
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(6.45%fw) [33, 36-42] และสับปะรดพันธุ์ภูแลและนางแลมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติโดยมีค่าเท่ากับ 14.45oBrix และ 13.10oBrix ตามลำดับ   

นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยที่วิเคราะห์สมบัติทางเคมีเชิงลึกถึงระดับชนิดและปริมาณของกรด
อินทรีย์หลักในน้ำสับปะรด มีการนำน้ำสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย (Ananas comosus cv. Smooth 
Cayenne) ที่ปลูกต่างพ้ืนที่ในจังหวัดลำปาง เก็บเกี่ยวช่วง 160 วันหลังดอกบาน มาวิเคราะห์ชนิด
และปริมาณกรดอินทรีย์และน้ำตาลโดยใช้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่า
น้ำสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียมีปริมาณกรดอินทรีย์หลักคือ กรดซิติก อะซิติก และมาลิก โดยพบในช่วง
ร้อยละ 0.58-0.78, 0.09–0.32 และ 0.12 - 0.24 %(w/v) ตามลำดับ โดยกรดอะซิติกและมาลิกมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเก็บสับปะรดให้สุกทั้งผล และปริมาณน้ำตาลหลักที่พบคือน้ำตาลซูโครส (7.55 - 
8.72%) ฟรุคโตส (1.90-3.81%) และ กลูโคส (2.30-3.00%) โดยพบว่าน้ำตาลฟรุคโตสและกลูโคสมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นแต่น้ำตาลซูโครสลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการบ่มให้สุก จากการวิเคราะห์ชนิด
ของสารอินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ของสับปะรดด้วยวิธี HP-SPME ร่วมกับ GC-MS พบว่าสารระเหย
ที่สำคัญในเนื้อผลสับปะรดได้แก่สารประกอบจำพวกเอสเทอร์ เทอปีน คีโตนและแอลดีไฮด์ ซึ่งจะพบ
สารเหล่านี้ได้ในส่วนเนื้อมากกว่าส่วนอ่ืนๆ สารระเหยสำคัญที่ให้กลิ่นหอมของส่วนเนื้อสับปะรดได้แก่ 
ethyl 2-methylbutanoate, ethyl hexanoate, 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone 
(DMHF), decanal, ethyl 3-(methylthio) propionate, ethyl butanoate, และ ethyl (E)-3-
hexenoate และส่วนแกนมีสารระเหยสำคัญ ได้แก่ ethyl 2-methylbutanoate, ethyl 
hexanoate และ DMHF [43] นอกจากนี้ ยังมีรายงานว่าสารระเหยที่สำคัญที่พบในเนื้อผลสับปะรด
สด ได้แก่ methyl hexanoate, ethyl hexanoate, ethyl 3-methylthiopropanoate and 1-
(E,Z)-3,5-undecatriene [44, 45] 
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ภาพ 1 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก  
 

 

ภาพ 2 โครงสร้างของเบต้าแคโรทีน   
 
สับปะรด นับว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีพ้ืนที่เพาะปลูก

ประมาณ 600,000 ไร่ และมีผลผลิตโดยรวมประมาณ 2.0 – 2.2 ล้านตันต่อปี ไทยเป็นผู้ส่งออก
สับปะรดและผลิตภัณฑ์ในลำดับต้นๆ ของโลก มูลค่าการส่งออกสูงถึง 25 ,000 ล้านบาท ผลิตภัณฑ์ที่
ส่งออกมากคือสับปะรดกระป๋อง ร้อยละ 80 สับปะรดสด ร้อยละ 10 สับปะรดอบแห้ง ร้อยละ 5 และ
สับปะรดกวน ร้อยละ 5 [47, 48] โดยมีทั้งการส่งออกในตราสินค้าของตนเองและการรับจ้างผลิต โดย
คู่แข่งสำคัญของไทยในอุตสาหกรรมสับปะรด คือ ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย 

แหล่งเพาะปลูกสับปะรดที่สำคัญ ได้แก่ ประจวบคีรีขันธ์ ระยอง ชลบุรี เพชรบุรี พิษณุโลก 
พันธุ์ที่นิยมปลูก คือ พันธุ์ปัตตาเวีย เนื่องจากมีเนื้อแน่น รสหวานปานกลางหรือหวานจัด สามารถปลูก
ได้ทั่วไป สำหรับพันธุ์รับประทานสด ประมาณร้อยละ 10 มีความแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ปลูก 



 12 

กล่าวคือ พันธุ์ตราดสีทอง พันธุ์ทองระยอง พันธุ์ภูเก็ต พันธุ์ภูแล พันธุ์สวี พันธุ์นางแล ผลผลิต
สับปะรดภายในประเทศ ร้อยละ 70 – 80 ส่งเข้าโรงงานแปรรูป ที่เหลือใช้บริโภคภายในประเทศ ร้อย
ละ 20 – 30 ปัจจุบันมีสับปะรดพันธุ์ใหม่ที่กำลังเป็นที่นิยม คือ สับปะรดพันธุ์ MD2 เป็นพันธุ์ที่
พัฒนาขึ้นที่ฮาวาย ประเทศสหรัฐอเมริกา มีคุณสมบัติโดดเด่นทั้งภายในและภายนอก รสชาติหวาน มี
กลิ่นหอมเฉพาะตัว เนื้อมีสีเหลืองเข้ม เนื้อตัน แน่น ไม่เป็นโพรง น้ำหนักผลเฉลี่ย 1.7 – 1.8 กิโลกรัม 
จากข้อมูลพบว่า มีวิตามินซีสูงถึง 4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดพันธุ์อ่ืนๆ รับประทานแล้วไม่กัด
ลิ้น ภายนอกเมื่อผลแก่จะเปลี่ยนจากผิวสีเขียวเป็นสีเหลืองทองทั้งผล ทำให้เป็นที่ดึงดูด สามารถ
บังคับให้ต้นสับปะรดออกดอกได้ง่าย และมีอายุการเก็บเกี่ยวที่เร็วกว่าพันธุ์ปัตตาเวีย ลักษณะของใบ
พันธุ์ MD2 มีสีเขียวตลอดทั้งใบ 

 

       
ภาพ 3 (ก) สับปะรดพันธุ์ MD2 และ (ข) สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย   
 
สับปะรดต้องการอากาศค่อนข้างร้อน อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 24 – 30 C ปริมาณ

น้ำฝนที่ต้องการอยู่ในช่วง 1,000 – 1,500 มิลลิเมตรต่อปี แต่ต้องตกกระจายสม่ำเสมอตลอดทั้งปีและ
มีความชื้นในอากาศสูง สับปะรดชอบดินร่วน ดินร่วนปนทราย ดินปนลูกรัง ดินทรายชายทะเล และ
ขอบที่ลาดเท อาทิ ที่ลาดเชิงเขา สภาพดินมีความเป็นกรดเล็กน้อยคือประมาณ 4.5  – 5.5 แต่ไม่เกิน 
6.0 [49] 
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2.4 การลดความชื้นในผลิตภัณฑ์ 
การลดความชื้นเป็นวิธีการแปรรูปอาหารที่ เก่าแก่และมีความหลากหลายมาก โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือลดความชื้นในผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ยืดอายุการจัดเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ [50] มีผล
ยับยั้งจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุทำให้ผลิตภัณฑ์เน่าเสียให้ชะลอการเจริญ รวมทั้งลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีที่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์กระบวนการให้ความร้อน อาทิ การเกิดปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงสี การสลายตัวของสารออกฤทธิ์ที่มีประโยชน์ ไม่ว่าจะเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในรูปแบบ
ต่างๆ และสารหอมระเหย ที่เกิดจากการทำงานของเอนไซม์และความร้อน รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นในลักษณะต่างๆ และเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ผลไม้และผักแห้ง [51, 52] 

โดยมากแล้วเกิดจากการลดความชื้นจากการระเหยน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ ผ่านกระบวนการ
ให้ความร้อนภายใต้สภาวะควบคุมและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารขึ้นอยู่กับกลไก
การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน [53] การวิจัยและ
พัฒนาเพ่ือช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการให้ความร้อนเป็นกุญแจสำคัญในการ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารแห้งแบบต่างๆ เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปที่
สามารถรักษากลิ่นรสและคุณค่าทางโภชนาการไว้ได้ใกล้เคียงกับผลผลิตสด โดยการเปลี่ยนแปลง
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับเวลา ทั้งยังได้รับผลกระทบจาก
พารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้อง อาทิ อุณหภูมิและความเร็ว หรือพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับผลผลิตเอง 
ระหว่างกระบวนการให้ความร้อนมีการถ่ายเทเกิดขึ้นคือ การถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อม
ภายนอกไปยังผิวหน้าของวัสดุอาหาร และการถ่ายเทมวลจากข้างในไปยังผิวของวัสดุอาหาร 
เนื่องมาจากการถ่ายเทความชื้นสู่สิ่งแวดล้อมภาพที่ 4 พลังงานถ่ายเทสู่วัสดุโดย การพาความร้อน 
เกิดขึ้นเมื่อพลังงานสำหรับการระเหยน้ำได้รับจากกระแสอากาศร้อนที่ไหลผ่านวัสดุ ดังเช่น การลด
ความชื้นแบบถาด, belt-conveyor, flash, fluid-bed และ spray drying  การนำความร้อน 
เกิดข้ึนเมื่อวัสดุสัมผัสกับผิวร้อนดังในกรณีของเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหรือ rotary dryer 
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ภาพ 4 แผนภาพปรากฏการณ์ลดความชื้นในผลิตภัณฑ์อาหาร   
 

2.5 การเกิดออกซิเดชั่นของวิตามินซี ทำให้สูญเสียคุณสมบัติและคุณค่าทางโภชนาการ 
การออกซิเดชั่นของน้ำมันและไขมัน ทำให้เกิดกลิ่นหืนจากปฏิกิริยา โดยมีลักษณะแตกต่าง

กัน ดังนี้ 
1. ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชั่น (Auto-oxidation) เกิดจากออกซิเจนที่มีอยู่ในอาหารทำปฏิกิริยา

กับน้ำมันหรือไขมัน โดยมีแสง อุณหภูมิ และโลหะหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
2. ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์ของไขมัน (Hydrolysis of Fat) อาหารที่มีทั้งไขมันและน้ำเป็น

ส่วนประกอบ จะเกิดการไฮโดรไลซ์ของไขมัน โดยทำให้ไตรกลีเซอไรด์แตกตัวเป็นกลีเซอรอล
และกรดไขมันอิสระ กรดไขมันอิสระท่ีเกิดข้ึนบางตัวจะมีกลิ่นรสที่ไม่พึงปรารถนา 
 

2.6 ปฏิกิริยาออกซเดชั่นของน้ำมันและไขมัน (Oxidation of Fats)  
ปฏิกิริยาออกซเดชั่นของน้ำมันและไขมัน (Oxidation of Fats) เกิดได้ 2 ลักษณะ คือ 

1. Ketone rancidity ไขมันจะถูกไฮโดรไลซ์บางส่วน ได้กรดไขมันอิสระ กรดไขมัน
อิสระที่อ่ิมตัวจะถูกออกซิไดซ์ให้สารประกอบที่มีกลิ่นหอม โดยมีแบคทีเรียหรือเชื้อ
ราที่ผลิตเอนไซม์ช่วยเร่งปฏิกิริยา 

2. Aldehyde rancidity กรดไขมันไม่อ่ิมตัวในน้ำมันถูกออกซิไดซ์โดยไม่เกิดการไฮโดร
ไลซ์ ในสภาวะที่มีแสง ความร้อน และโลหะหนักเป็นตัวเร่ง 
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การเกิดสารประกอบอะโครเลอิน (Acrolein) เกิดจากไขมันได้รับความร้อนเป็นเวลานานใน
สภาวะที่มีน้ำ เกิดการไฮโดรไลซ์ได้กลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลนั้นเกิดการสูญเสียน้ำที่อุณหภูมิสูง เกิด
เป็นสารอะโครเลอิน ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพ อะโครเลอินสามารถเกิดขึ้นได้ในการทอดอาหาร 

การพอลิเมอไรซ์ของไขมัน  เกิดจากการที่ไขมันได้รับความร้อนเป็นเวลานาน ในสภาวะที่มี
ออกซิเจน ไขมันที่ไม่อ่ิมตัวเกิดการพอลิเมอไรซ์ ได้ไขมันที่มีโมเลกุลที่เป็นสายยาว เมื่อทิ้งตัวให้เย็นลง
จะมีลักษณะข้นเหนียวและหนืด ไม่กลับคืนสภาพ 

การทำปฏิกิริยากับดีบุกและเหล็ก อาหารที่มีโปรตีนสูง เมื่อนำไปบรรจุกระป๋อง โปรตีนจะทำ
ปฏิกิริยากับดีบุกจำนวนเล็กน้อยที่ละลายอยู่ ให้กลิ่นรสของอาหารเปลี่ยนแปลงไป บางครั้งอาหารเกิด
เป็นตะกอนสีขาว การป้องกันทำได้โดยการเคลือบกระป๋องด้วยแล็กเกอร์  

 
2.7 จลนศาสตร์การลดความชื้น  

การลดความชื้นส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้นเพ่ือไล่ความชื้นออกโดยการ
ระเหยความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการลดความชื้น 
ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของการลดความชื้นโดย
พฤติกรรม การลดความชื้นโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการพาความชื้นออกจากวัสดุ เมื่อสมมติให้ 
อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของอากาศเหนือผิวของวัสดุอบแห้งมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการและมี
การถ่ายเทความร้อน สู่วัสดุโดยการพาความร้อน การเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุตลอดระบวนการ
ลดความชื้นแสดงในภาพที่ 5 โดยแบ่งการลดความชื้นออกเป็น 3 ช่วงคือ 

 

 

ภาพ 5 การลดลงของความชื้นวัสดุ 
 
ช่วง A-B ช่วงนี้เป็นช่วงสภาวะที่ผิวของวัสดุเข้าสู่สมดุลกับอากาศเกิดขึ้นเมื่อเริ่มทำการลด

ความชื้นความร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผิววัสดุจนถึงค่าๆ หนึ่งซึ่งมีความสมดุลระหว่างผิววัสดุกับ
อากาศ 
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ช่วง B-C ช่วงนี้เป็นช่วงอัตราการลดความชื้นคงที่ (Constant rate period of drying) ช่วง
นี้ผิววัสดุยังคงชุ่มไปด้วยน้ำซึ่งจะถูกนำออกจากผิววัสดุด้วยการระเหย ซึ่งอัตราการลดความชื้นในช่วง
นี้จะขึ้นอยู่กับอัตราการถ่ายเทความร้อนไปยังผิวของการลดความชื้น อัตราการถ่ายเทมวลมีความ
สมดุลกับอัตราการถ่ายเทความร้อนจึงทำให้อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอบแห้งคงที่ ซึ่งสอดคล้องกับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศอบแห้ง 

ช่วง C-D ช่วงนี้เป็นช่วงอัตราการลดความชื้นลดลง (Falling rate period) เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นภายในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่มาสู่ผิวด้านนอกลดลง ณ จุด C ใน ภาพที่ 5 อัตราการลดความชื้น
เริ่มลดลงความชื้นของวัสดุที่จุดนี้ เรียกว่า ความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) เมื่อ
กระบวนการลดความชื้นดำเนินต่อไปอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดกระบวนการ 
โดยปกติช่วงอัตราการลดความชื้นลดลงประกอบไปด้วยสองช่วงคือ ช่วงของการลดความชื้นลดลงส่วน
ที่ 1 (C-E) ช่วงนี้ผิวของวัสดุจะแห้งและอัตราการลดความชื้นลดลง ช่วงของการลดความชื้นลดลงส่วน
ที่ 2 (E-D) ช่วงนี้ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนตัวเข้าสู่ภายในเนื้อวัสดุและผลกระทบจากปัจจัย
ภายนอก เช่น อัตราการไหลของอากาศ มีค่าน้อยลง เมื่อพิจารณาตลอดกระบวนการลดความชื้นจะ
พบว่าช่วงของการลดความชื้นลดลงเป็นช่วงหลักท่ีเกิดข้ึน 

อัตราการลดความชื้นวัสดุโดยทั่วไปที่ใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการส่งผ่านความร้อนจะเกิดข้ึน
ช้าหรือเร็วนั้นมีปัจจัยที่สำคัญซึ่งมีผลต่ออัตราการลดความชื้นคือ 

1) ลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุ เป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุดที่มีผลต่ออัตราการลดความชื้น ถ้า
สภาพทางธรรมชาติของวัสดุเอ้ืออำนวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยังโมเลกุลของน้ำภายในเนื้อวัสดุ
และเอ้ืออำนวยต่อการเคลื่อนที่ของไอน้ำออกจากวัสดุ เช่น วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนโมเลกุลของน้ำ
ในเนื้อวัสดุสามารถเคลื่อนที่ออกมาได้ง่ายทำให้อัตราการลดความชื้นเร็วขึ้น 

2) ขนาดและรูปร่างของวัสดุ วัสดุที่มีขนาดและรูปร่างที่ทำให้อัตราส่วนของพ้ืนที่ต่อปริมาตร
มาก จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนให้ทั่วชิ้นวัสดุทำให้การระเหยน้าออกจากเนื้อ
วัสดุดีขึ้น อัตราการลดความชื้นจึงเร็วขึ้น 

3) ปริมาณและการจัดเรียงวัสดุ วัสดุที่นำมาจัดเรียงซ้อนกันหลายๆ ชั้นในถาด ทำให้ปริมาณ
ของวัสดุต่อถาดมากเกินไปจะทำให้วัสดุที่อยู่บริเวณตรงกลางได้รับความร้อนไม่ทั่วถึงทำให้บริเวณนั้นมี
อัตราการลดความชื้นที่ช้า การจัดเรียงที่เหมาะสมควรทำการจัดเรียงเป็นแบบชั้นบางเพ่ือให้วัสดุได้รับ
ความร้อนอย่างสม่ำเสมอ 

4) อุณหภูมิของอากาศร้อน เมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงขึ้นอัตราการลดความชื้นจะเร็วขึ้น
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับวัสดุมีมากทำให้การถ่ายเทความร้อนสู่น้ำ
ในเนื้อวัสดุได้ดีจึงทำให้น้ำในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่และระเหยได้เร็วขึ้น ถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่สูงจะทำให้อัตรา
การลดความชื้นเร็วขึ้นแต่ก็ต้องคำนึงถึงความเหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ในการลดความชื้นด้วย 
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5) ความชื้นของอากาศร้อน หากความชื้นของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การเคลื่อนที่ของ
น้ำและการระเหยของไอน้ำออกจากเนื้อวัสดุได้ยาก 

6) ความดันของบรรยากาศ การลดความชื้นโดยทั่วไปมักทำที่ความดันหนึ่งบรรยากาศ ถ้า
หากมีการลดความดันของบรรยากาศในขณะที่การลดความชื้นจะทำให้อัตราการลดความชื้นเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากจะทำให้จุดเดือดของน้ำลดลง ซึ่งการลดความชื้นประเภทนี้เหมาะกับการลดความชื้นวัสดุที่
เสื่อมคุณภาพได้ง่ายเนื่องจากความร้อน เครื่องอบแห้งมีการลดความดันในสภาวะการลดความชื้น เช่น 
เครื่องลดความชื้นระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศแบบลูกกลิ้ง เป็นต้น 

7) ความเร็วลมร้อน ถ้าความเร็วของลมร้อนมีค่ามากจะทำให้เกิดการระเหยของน้ำที่ผิวหน้า
วัสดุได้ดีข้ึนทำให้อัตราการลดความชื้นเร็วขึ้น 

8) คุณสมบัติเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวัสดุ คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับ
การลดความชื้นคือ ความร้อนจำเพาะ สภาพการนำความร้อน และการแพร่ความร้อน ส่วนคุณสมบัติ
ทางฟิสิกส์ ได้แก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏ และสัดส่วนช่องว่างอากาศในกองวัสดุ 

 
2.8 การลดความชื้นโดยการใช้อากาศหรือลมร้อน  

ความสามารถของอากาศท่ีจะกําจัดความชื้นออกจากอาหารขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและปริมาณไอ
น้ำที่มีอยู่ในอากาศ ปริมาณของไอน้ำที่อยู่ในอากาศแสดงได้ด้วยค่าความชื้นสัมบูรณ์   ซึ่งเป็นมวลของ
น้ำต่อหนึ่งหน่วยมวลของอากาศแห้ง (kg/kg) หรือที่เรียกว่า ปริมาณ ความชื้น หรือแสดงในรูป
ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) มีค่าเป็น % ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความดันย่อย ของไอน้ำในอากาศต่อ
ความดันของไอน้ำอ่ิมตัวที่ อุณหภูมิ เดียวกันและคูณด้วย 100 ไซโครเมตริกส์เป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ  

เรียกอุณหภูมิของอากาศที่วัดโดยกระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ว่า อุณหภูมิกระเปาะแห้ง  และถ้า
เอาผ้าเปียกหุ้มกระเปราะเอาไว้ ความร้อนจะถูกกําจัดออกจากผ้าโดยการ ระเหยของน้ำและอุณหภูมิ
จะลดต่ำลงกว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง เรียกอุณหภูมิที่ต่ำกว่านี้ว่า อุณหภูมิกระเปราะเปียก เรา
สามารถใช้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้งสองนี้ในการหาค่าความชื้นสัมพัทธ์บนกราฟไซโคร
เมตริกส์ได้ การเพ่ิมอุณหภูมิหรือลด RH ทําให้น้ำระเหยจากผิวที่เปียกเร็วขึ้นและทําให้อุณหภูมิลดลง
มาก อุณหภูมิจุดน้ำค้างเป็นอุณหภูมิที่อากาศอ่ิมตัวด้วยไอน้ำ (100 %RH) และทําให้อากาศเย็นลง
กว่าจุดน้ำค้างจะทําให้เกิดการควบแน่นในอากาศ ส่วนเส้นกราฟทําให้เย็นแบบอะเดียบาติก  เป็น
เส้นกราฟที่เอียงขนานกันและตัดกับกราฟและแสดงให้เห็นว่าความชื้นสัมบูรณ์ในอากาศลดลงใน
ขณะที่อุณหภูมิของอากาศนั้นสูงขึ้น 

คําจํากัดความของศัพท์ไซโครเมตริกส์ ศัพท์ไซโครเมตริกส์ (Psychrometric Tems) 
หมายถึง คําศัพท์ที่แสดงคุณสมบัติอากาศขึ้น เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ เป็นต้น  
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ความดันไอ คือส่วนของความดันย่อยที่กระทําโดยโมเลกุลของไอน้ำที่มีอยู่ในอากาศชื้น ถ้า
อากาศอ่ิมตัวด้วยไอน้ำ เรียกความดันไอนี้ว่า ความดันไออ่ิมตัว ค่าความดันไออ่ิมตัวจะขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิความชื้น สัมพัทธ์  

ความชื้นสัมพัทธ์ คืออัตราส่วนของเศษส่วนเชิงโมลหรือความดันไอของไอน้ำในอากาศต่อ
เศษส่วนโมลหรือความดันไอของไอน้ำในอากาศที่ อ่ิมตัวที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศเดียว 
ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าระหว่าง 0-1  

อัตราส่วนความชื้น คือมวลของไอน้ำมีอยู่ในอากาศ แห้งหนึ่งหน่วยมวล  
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง  คืออุณหภูมิของ อากาศชื้นที่ชี้บอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ทั่วๆ ไป

อุณหภูมิกระเปาะเปียก คืออุณหภูมิของอากาศชื้นที่บอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ที่กระเปาะถูกหุ้มด้วยผ้า
กอสเปียก และมีลมเป่าผ่านกระเปาะด้วยความเร็วอย่างน้อย 4.6  m/s นี้เรียกว่าอุณหภูมิกระเปาะ
เปียกเชิงไซโครเมตริก  

เอนทัลปี (Enthalpy) เอนทัลปีของอากาศชื้น คือ ค่าปริมาณความร้อนของอากาศชื้นต่อหนึ่ง 
หน่วยมวลอากาศแห้ง ที่สูงกว่าค่าที่อุณหภูมิอ้างอิงที่กําหนดขึ้น ในการคํานวณโดยทั่วไปจะเกี่ยว ข้อง
กับความแตกต่างของเอนทัลปี ดังนั้นอุณหภูมิอ้างอิงจะเป็นอุณหภูมิใดก็ได้ โดยทางปฏิบัติ เรา มักจะ
ให้อุณหภูมิอ้างอิงของน้ำ = 32 °F และของอากาศแห้ง = 0 °F ในระบบอังกฤษ และอุณหภูมิ อ้างอิง
ของทั้งน้ำและอากาศ = 0 °C ในระบบเมตริก และระบบสากล  

ปริมาตรจําเพาะของอากาศขึ้นคือปริมาตรต่อหนึ่งหน่วย มวลของอากาศแห้ง  
ความชื้นสมดุลของวัสดุ ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญต่อการศึกษากระบวนการอบ 

แห้ง เพราะเมื่อทําการลดความชื้นวัสดุโดยใช้อากาศที่สภาวะคงที่เช่นอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์
คงที่ ความชื้นของวัสดุจะลดต่ำลงจนถึงจุดหนึ่งซึ่งไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความ
ดันไอเท่ากับความดันไอของอากาศที่อยู่รอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศ
รอบๆ ด้วยเราเรียกความชื้นในขณะนั้นว่าความชื้นสมดุล ค่าความชื้นสมดุลขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ความชื้นสมดุลขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและ Water 
Activity ในวัสดุ ซึ่งก็มีความหมายเหมือนกันเพราะ Water Activity นี้มีค่าเท่ากับความชื้น สัมพัทธ์
ของอากาศ เมื่อวัสดุและอากาศอยู่ในสภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ และสมมุติด้วยว่า ไอน้ำเป็น
ก๊าซในอุดมคติ  

ความร้อนแฝงของการระเหยน้ำ หมายถึง ความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะของสารจาก 
ของเหลวให้เป็นไอที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ความร้อนแฝงของน้ำในวัสดุอาหารจะมีค่าสูงกว่า น้ำที่
อยู่อย่างอิสระโดยเฉพาะเมื่อความชื้นต่ำจากข้อมูลความชื้นสมดุล ความร้อนที่ใช้ในการระเหย น้ำออก
จากวัสดุขึ้นอยู่กับความชื้นและอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิและความชื้นของวัสดุต่ำ ค่าความร้อน แฝงของ
การระเหยจะสูง  
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ความร้อนจําเพาะ หมายถึง ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการทําให้วัสดุหนึ่งหน่วยมวลมีอุณหภูมิ 
สูงหนึ่งองศา ที่ความคันหรือปริมาตรคงที่ ค่าความร้อนจําเพาะที่อยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารมักขึ้นอยู่ กับ
ความชื้นของอาหารในลักษณะเชิงเส้น หรือสัดส่วนของส่วนประกอบในตัวอาหาร เช่น น้ำ ไข มัน แป้ง 
เป็นต้น  

ความหนาแน่น เป็นพารามิเตอร์ที่จําเป็นสําหรับวิเคราะห์การลดความชื้น ความหนาแน่น
แบ่ง ออกเป็นสองชนิด คือ ความหนาแน่นจริง และความหนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่นจริง
หมายถึง อัตราส่วนของมวลของวัสดุต่อปริมาตรของวัสดุ ส่วนความหนาแน่นปรากฏ (Bulk Density) 
มักใช้กับวัสดุเม็ดกึ่งกองรวมกันเป็นปริมาณมาก และหมายถึงอัตราส่วนของมวลต่อปริมาตรทั้งหมดซึ่ง 
รวมปริมาตรของเม็ดวัสดุและปริมาตรของอากาศท่ีแทรกตัวอยู่ตามช่องว่าง  

ช่วงอัตราการลดความชื้นคงที่ ในขณะลดความชื้นจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวล
ระหว่างวัสดุ และอากาศเหมือนกับการถ่ายเทความร้อน และมวลที่เกิดขึ้นที่กระเปาะเปียกของ
เทอร์โมมิเตอร์คือ เกิดขึ้นเฉพาะที่รอบ ๆผิววัสดุเท่านั้น ตัวแปรสำคัญที่มีผลต่ออัตราการลดความชื้น 
คือ อุณหภูมิ ความชื้น สัมพัทธ์และความเร็วลม เมื่อต้องการให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนหรือ
ความร้อนแฝงของการ ระเหยน้ำในวัสดุมีค่าเพ่ิมขึ้นทำได้โดยเพ่ิมความเร็วลม อันเป็นผลให้ความหนา
ของชั้นอากาศนิ่งที่ อยู่รอบๆ ผิววัสดุมีค่าลดลง หรือโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ ซึ่งจะทำให้
ผลต่างของอุณหภูมิของ กระแสการไหลอิสระกับอุณหภูมิกระเปาะเปียกเพ่ิมขึ้น หรือโดยการลด
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศซึ่ง จะให้ค่าผลต่างของอัตราส่วนความชื้นของน้ำกับกระแสการไหลอิสระมีค่า
เพ่ิมข้ึนหรือโดยการเพ่ิม ค่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสซึ่งอาจทำได้โดยลดขนาดวัสดุให้เล็กลงและช่วงอัตราการลด
ความชื้นลดลง  

ช่วงอัตราการลดความชื้นของวัสดุมีค่าต่ำกว่าความชื้นวิกฤติ การถ่ายเทความร้อน และมวล
มิได้เกิดขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเท่านั้น แต่เกิดภายในเนื้อของวัสดุด้วยการเคลื่อนที่ของน้ำจาก ภายในวัสดุ
มายังผิวช้ากว่าการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยังอากาศ ทำให้อัตราการลดความชื้นลดลง อัตราการ
ระเหยน้ำจะถูกควบคุมโดยความต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ำในวัสดุในขณะนั้น
อุณหภูมิของวัสดุมีค่าสูงขึ้นและสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก  

Water Activity (aw) คืออัตราส่วนระหว่างค่าความดันไอของน้ำในสารละลายต่อความดันไอ 
น้ำบริสุทธิ์ มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ในกรณีของอาหารจะหมายถึง ค่าสัดส่วนการลดลงของน้ำในอาหาร 
หรืออีกนัยหนึ่งเป็นค่าความดันไอของน้ำในอาหารนั่นเอง ค่า Water Activity ของอาหารจะมีความ 
สัมพันธ์กับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์เป็นอัตราส่วนของความดันไอของ 
ความชื้นในอากาศต่อความดันไอของน้ำบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน ค่า Water Activity มีค่าเท่ากับ  
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ความช้ืนสัมพัทธ์

100
  ค่า Water Activity ของอาหารสดจะมีค่าสูงกว่าอาหารแห้ง 

  
การศึกษาที่ เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี 

สารอาหาร (วิตามิน และสารต้านอนุมูลอิสระ) รวมถึงสารออกฤทธิ์สำคัญในระหว่างการลดความชื้น
อาหารและวัสดุชีวภาพถูกแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบของอันดับการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของจลนพลศาสตร์การลดความชื้น   

 
2.9 อัตราความชื้น [54] 

ในการแสดงปริมาณน้ำที่มีอยู่ในวัตถุดิบจะสามารถแสดงได้ด้วยปริมาณน้ำต่อปริมาณมวล
รวมเปียก (ค่า wet base) หรือปริมาณน้ำต่อปริมาณวัตถุดิบแห้ง (ค่า dry base) ในขณะที่อบมวล
รวมจะเปลี่ยนแปลงไปด้วย เมื่อคำนวณความชื้นแบบ wet basis จะทำให้ค่าความชื้นเปลี่ยนแปลง
อย่างไม่สม่ำเสมอ ดังนั้นในการคำนวณทางอุตสาหกรรมจะใช้ค่าความชื้นที่คำนวณแบบ dry basis 
ซึ่งมวลแห้งเป็นฐานในการคำนวณ เนื่องจากมวลแห้งนี้มีค่าคงที่ตลอดการอบ จึงมีความสะดวก
มากกว่า ถ้าให้เปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ wet basis เท่ากับ %MCwb และให้เปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ dry 
basis เท่ากับ %MCdb แล้ว ค่าทื้งสองจะมีความสัมพันธ์กันดังต่อไปนี้ 

 

ความชื้นมาตรฐานเปียก  %MCwb=
Mw

Mw+Ms
×100 

ความชื้นมาตรฐานแห้ง  %MCdb=
Mw

Ms
×100 

 
2.10 กลไกการระเหยน้ำออก 

การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาจะไม่
คงที่ ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นบริเวณผิวนอกของวัสดุจะเกิดการระเหยได้อย่างรวดเร็ว เมื่อสัมผัสกับ
ความร้อน แต่ความชื้นที่อยู่ภายในจะเกิดการระเหยออกไปได้ช้ากว่า เนื่องจากต้องเคลื่อนที่จากด้าน
ในสู่ด้านนอกก่อน ซึ่งการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในอาจเกิดจากหลายกลไก อาทิ การแพร่ของ
ของเหลว (Liquid Diffusion) การแพร่ของไอ (Vapor Diffusion) การแพร่แบบ Knudsen 
(Knudsen Diffusion) ซึ่งเกิดขึ้นในการลดความชื้นที่อุณหภูมิและความดันต่ำมากๆ เป็นต้น กลไกที่
เกิดระหว่างการลดความชื้น แสดงในภาพที่ 6 โดยแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง (การถ่ายโอน) ของ
มวลสารและพลังงานที่เกิดข้ึน 
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ภาพ 6 การถ่ายโอนมวลสารและพลังงานระหว่างการลดความชื้น  

 

 
ภาพ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  
 

2.11 แรงยึดติดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับกลูโคส 
การซึมตามรูเล็ก (Capillary action) คือปรากฏการณ์ที่ของไหลที่สัมผัสกับวัตถุแล้วมี

ลักษณะสูงขึ้นหรือต่ำลง เนื่องมาจากอิทธิพลของแรงยึดติดและแรงเชื่อมแน่น  เช่น  บริเวณที่น้ำสัมผัส
กับผิวแก้วจะมีระดับน้ำสูงขึ้นเล็กน้อย เพราะแรงยึดติดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับโมเลกุลของแก้วมี
มากกว่าแรงเชื่อมแน่นระหว่างโมเลกุลของน้ำ แต่ถ้าเป็นบริเวณที่ปรอทสัมผัสกับผิวแก้วระดับปรอท
จะต่ำลงเล็กน้อย  เนื่องจากแรงเชื่อมแน่นระหว่างอะตอมของปรอทมีมากกว่าแรงยึดติดระหว่าง
อะตอมของปรอทกับโมเลกุลของแก้ว (ภาพที่ 7) และเมื่อนำหลอดแก้วขนาดเล็กที่มีรัศมี r จุ่มลงใน
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ของไหลที่มีแรงยึดติดมากกว่าแรงเชื่อมแน่น [62] จะเห็นของไหลสูงขึ้นเป็นระยะ h โดยของเหลวมี

แรงดึงผิว F ทำมุม  กับแนวดิ่ง สามารถแสดงความสัมพันธ์สมการที่ (3) ได้ดังนี้ 

 γ = F
2𝜋r

 (1) 

 F = 2𝛾πr (2) 

พิจารณาแรงฉุดขึ้นทั้งหมด  
Fcos𝜃 = 2𝛾πrcos𝜃 

พิจารณาแรงฉุดลงทั้งหมด 

 W=mg  =ρVg =ρπr2hg  

ตามหลักสมดุล;     ผลรวมแรงขึ้น = ผลรวมแรงลง 
 

2𝛾πrcos𝜃 = ρπr2hg 

 𝛾=
ρrhg

2cos𝜃
 (3) 

 

 
ภาพ 8 ผลของแรงเชื่อมแน่นและแรงยึดติดต่อการเกิดแรงคาปิลลารีในของเหลว   

 
2.12 การเปลี่ยนสถานะของของเหลว 

การเปลี่ยนแปลงสถานะ (Phase Changes) ของของเหลวเกิดขึ้นเมื่อของเหลวได้รับความ
ร้อน อนุภาคของของเหลวจะมีพลังงานจลน์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อนุภาคมีการสั่นมากขึ้นและเกิดการถ่าย
โอนพลังงานให้แก่อนุภาคข้างเคียงอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งบางอนุภาคของของเหลวมีพลังงานสูงกว่า
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค (โมเลกุล อะตอม หรือไอออน) อนุภาคของของเหลวจึงเริ่มเคลื่อนที่และ
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อยู่ห่างกันมากขึ้น ของเหลวจึงเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นของก๊าซ โดยการเปลี่ยนสถานะสามารถ
เกิดข้ึนได้ 2 วิธี ได้แก่ 

 
2.13 การระเหย  

การระเหย (Evaporation) เป็นกระบวนการที่มีการเปลี่ยนสถานะของของเหลวให้กลายเป็น
ไอโดยโมเลกุลที่ผิวหน้าของของเหลว หลุดออกไปจากของเหลวกลายเป็นโมเลกุลในภาวะไอ 
ปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของของเหลวเท่านั้น เมื่อนำของเหลวบรรจุในภาชนะที่ไม่มีฝา
ปิดและปล่อยทิ้งไว้ ของเหลวจะค่อยๆ ระเหยออกไป ส่งผลให้มีปริมาตรลดลงและหมดไปในที่สุด การ
ระเหยมีความสัมพันธ์ต่อพ้ืนที่ผิวหน้า ยิ่งมีพ้ืนที่ของผิวหน้ามากเท่าไหร่  การระเหยก็ยิ่งเกิดได้เร็วขึ้น
เท่านั้น 

 

ภาพ 9 การเปลี่ยนสถานะบริเวณผิวหน้าของเหลวด้วยการระเหย  
 

หากการระเหยเกิดในระบบปิด ช่วงเวลาแรกอัตราการระเหยจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากของเหลวยังมีพลังงานจลน์เฉลี่ย (Average kinetic energy) สูง และเมื่อเวลาผ่านไป 
โมเลกุลเกิดการชนกันเองหรือชนผนัง เกิดการถ่ายเทพลังงานจลน์ โมเลกุลจะมีพลังงานลดลงเคลื่อนที่
ช้าลงและเข้ามาใกล้ชิดกันมากข้ึนจนโมเลกุลบางส่วนเกิดการควบแน่นกลับมาเป็นของเหลว อัตราการ
ระเหยจึงเริ่มลดลงและอัตราการควบแน่นเป็นของเหลวจะเพ่ิมขึ้น หากอัตราเร็วของการระเหยมีค่า
เท่ากับอัตราเร็วของการควบแน่น จะเกิดความดันไอ (Vapor pressure) สมดุลของสารประกอบซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับประเภทของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล และมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับจุด
เดือด-จุดหลอมเหลวของสารประกอบ (ภาพที่ 9) หากความดันไอของสารประกอบมีค่ามาก แสดงให้
เห็นว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีค่าน้อย มีแนวโน้มว่าต้องการพลังงานเปลี่ยนสถานะน้อย จุด
เดือด-จุดหลอมเหลวจึงต่ำ ในทางตรงกันข้าม หากความดันไอต่ำ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจะมี
ค่ามาก จึงมีความจำเป็นต้องใช้พลังงานสำหรับเปลี่ยนสถานะสูง แนวโน้มจุดเดือด -จุดหลอมเหลวจึง
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สูง กรณีตัวอย่างของการระเหย ได้แก่ การระเหยของเหงื่อจากผิวหนัง โมเลกุลของน้ำ  (เหงื่อ) จะดูด
พลังงานจากผิวหนังเพ่ือใช้สำหรับการระเหย ส่งผลให้อุณหภูมิของร่างกายลดลง เราจึงรู้สึกเย็นใน
ขณะที่มีการระเหยของเหงื่อ 
 

2.14 การถ่ายเทความร้อนในการระเหย 
ความสามารถในการระเหย ขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนที่ให้เข้าไปในสารละลายผ่านพื้นผิวให้

ความร้อน ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทเข้าไปในระบบสามารถคำนวณได้ดังสมการ 

 q = UA ∆T (4) 

โดย U  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม w/(m2∙K) 

A  คือ พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน m2 

∆T  คือ ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างสารละลายกับตัวกลางความร้อน 
 

2.15 การเดือด 
การเดือด (Boiling) เป็นสมบัติเชิงกายภาพอีกอย่างหนึ่งของของเหลว หลักการเดือดของ

ของเหลวปรากฏ เมื่อให้ความร้อนแก่ของเหลว เพ่ือให้โมเลกุลของของเหลวมีพลังงานจลน์สูงขึ้น
รุนแรงกว่าการระเหย จนในที่สุดโมเลกุลของของเหลวสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 
และหลุดออกไปจากของเหลวกลายเป็นไอได้ทั่วทุกบริเวณ ทำให้ของเหลวเต็มไปด้วยฟองพล่าน 
เรียกว่าปรากฏการณ์นี้ว่า การเดือดของของเหลว และเรียกอุณหภูมิขณะที่ของเหลวเดือดว่า จุดเดือด 
(Boiling point) ความดันไอของของเหลวที่จุดเดือดจะเท่ากับความดันบรรยากาศขณะนั้น (ภาพที่  
10) 
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ภาพ 10 การเดือดของของเหลว เมื่อได้รับความร้อนจนความดันไอของสารเท่ากับความดัน
บรรยากาศ  

 

 

ภาพ 11 เส้นกราฟการเดือด (เส้นทึบ : เส้นแรงกระแสความร้อน q  
เส้นประ : สัมประสิทธิ์การนำความร้อน h)   

  



 26 

2.16 ปัจจัยท่ีมีผลต่อจุดเดือด-จุดหลอมของของเหลว  
การเปลี่ยนแปลงสถานะของของเหลวด้วยการเดือดเกิดขึ้นอย่างรุนแรง ของเหลวต่างชนิดกัน

มีจุดเดือดที่แตกต่างกันเนื่องจากหลายปัจจัย ได้แก่  
2.16.1 ความดันบรรยากาศ   
ความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure) ส่งผลต่อจุดเดือด-ของของเหลวโดยตรง 

เนื่องจากความดันไอของของเหลวที่จุดเดือดจะเท่ากับความดันบรรยากาศ ดังนั้นถ้าความดัน
บรรยากาศเปลี่ยนไป จุดเดือดของของเหลวจะเปลี่ยนไปด้วย ถ้าความดันบรรยากาศสูงจุดเดือดของ
ของเหลวจะสูง ในทางตรงกันข้าม ถ้าความดันบรรยากาศต่ำจุดเดือดของของเหลวจะต่ำ ซึ่งหลักการนี้
สามารถนำไปใช้สำหรับการกลั่นแยกของเหลวผสมแบบลดความดัน กรณีศึกษา ที่แสดงผลของความ
ดันบรรยากาศต่อจุดเดือด 

เมื่อต้มน้ำที่ความดัน 1 บรรยากาศ น้ำจะเดือดที่ 100 C แต่เมื่อต้มน้ำทีความดันต่ำกว่า 1 
บรรยากาศ น้ำจะเดือดที่อุณหภูมิต่ำกว่า 100 C เช่น ต้มน้ำบนภูเขาหรือในสถานที่ซึ่งมีความสูง
มากกว่าระดับระดับน้ำทะเล 1,100 เมตร น้ำจะเดือดที่ 96 C เป็นต้น  ผลของความสูงที่มีต่อความ
ดันพบว่า ที่ระดับความสูงมากขึ้น ความดันบรรยากาศจะยิ่งลดลง เนื่องจากจุดเดือดของของเหลว
ขึ้นอยู่กับความดันของบรรยากาศ ดังนั้น การบอกจุดเดือดของของเหลวใดๆ จึงต้องระบุความดันด้วย 
ดังเช่นกรณีศึกษาต่อไปนี้ 

น้ำมีจุดเดือดปกติที่อุณหภูมิ 100 C ที่อุณหภูมิ 1 บรรยากาศ เอทานอลมีจุดเดือดปกติที่
อุณหภูมิ 78 C และความดัน 1 บรรยากาศ เป็นต้น  หากไม่ระบุความดันบรรยากาศจะเป็นการให้
ความหมายของสภาวะที่ไม่สมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม เมื่อกล่าวถึงจุดเดือดโดยทั่วไปและไม่ระบุความดัน 
เราจะเข้าใจตรงกันว่า เป็นจุดเดือดที่ความดัน 1 บรรยากาศโดยปริยาย ซึ่งเรียกว่า จุดเดือดปกติ 
(Normal boiling point) 

 
2.16.2 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 
เนื่องจากการเดือดของของเหลวต้องใช้พลังงานจำนวนหนึ่ง เพ่ือแยกโมเลกุลของของเหลว

ออกจากกัน เนื่องจากของเหลวมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ( Intermolecular force) ดังนั้น ยิ่ง
ของเหลวมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากจุดเดือดก็จะยิ่งสูงตาม ของเหลวที่โมเลกุลมีขั้วจะมีแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากกว่าของเหลวที่ไม่มีขั้ว เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิด
แวนเดอร์วาลส์มีขั้ว (แรงขั้วคู่-ขั้วคู่ และแรงขั้วคู่-ขั้วคู่เหนี่ยวนำ) ส่งผลให้ของเหลวมีจุดเดือด-จุด
หลอมเหลวสูงกว่า ของเหลวที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิดไม่มีขั้ว มีแรงยึดเหนี่ยวชนิด แวน
เดอร์วาลส์ (แรงลอนดอนหรือแรงกระจาย) นอกจากนี้ หากของเหลวที่โมเลกุลมีขั้วยึดเหนี่ยวกันด้วย
แรงระหว่างโมเลกุลชนิดพันธะไฮโดรเจนแล้ว จุดเดือด-จุดหลอมเหลวยิ่งสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวของ
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โมเลกุลมีขั้วของแรงแวนเดอร์วาลส์ทั่วไป เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนมีค่ามากกว่าแรง
แวนเดอร์วาลส์ [63] 

สำหรับของเหลวประเภทโมเลกุลไม่มีขั้ว  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล  คือแรงแวนเดอร์
วาลส์ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของมวลโมเลกุล ของเหลวที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมีแรงแวนเดอร์วาลส์มากกว่า
และมีจุดเดือด-จุดหลอมเหลวจะสูงกว่าของเหลวที่มีมวลโมเลกุลต่ำ สำหรับของเหลวจำพวก
สารประกอบอินทรีย์ซึ่งมีไอโซเมอร์ (Isomer) หลากหลายชนิด ไอโซเมอร์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
สายตรง (Normal chain or straight chain ) จะมีจุดเดือด-จุดหลอมเหลวสูงกว่าไอโซเมอร์ที่มี
โครงสร้างเป็นกิ่งหรือมีสาขา (Branch chain) จะมีจุดเดือด-จุดหลอมเหลวต่ำ  

 
2.16.3 ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Heat of vaporization, ∆Hvap) เป็นสมบัติเฉพาะตัว

ของสารที่บอกปริมาณพลังงานที่ต้องใช้หรือคายออกมาในการเปลี่ยนสถานะของเหลว 1 โมลให้
ระเหยกลายเป็นไอ เมื่อมีอุณหภูมิเท่ากับจุดเดือดของสารนั้น ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอมี
หน่วยดังนี้; จูลต่อโมล (J/mol) หรือ แคลอรีต่อกรัม (Cal/g) หรือ บีทียูต่อปอนด์ (Btu/lb) เช่น ความ
ร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำมีค่า 40.8 กิโลจูลต่อโมล ในขณะที่ความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอของเมทานอลมีค่า 37.4 กิโลจูลต่อโมล ที่ความดันบรรยากาศปกติ เป็นต้น เนื่องจาก
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอมีค่าจำเพาะเราจึงสามารถจำแนกชนิดของสสารเบื้องต้นจากค่า
ดังกล่าว 

 

ภาพ 12 กราฟความร้อนแฝงที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะของน้ำ 
(ก : สถานะของแข็ง ข : หลอมละลาย ค : สถานะของเหลว ง : การระเหย)  
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2.17 แผนภาพวัฏภาค  
แผนภาพวัฏภาค (Phase diagram) แสดงสภาวะสสารที่มีความเสถียรในสถานะของแข็ง 

ของเหลวหรือก๊าซ เป็นที่ทราบกันดีว่า สสารแบ่งเป็น 3 สถานะ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
สามารถเปลี่ยนแปลงไปมาระหว่างกันได้เมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสม สามารถเขียนแผนผังการ
เปลี่ยนแปลงของสสารที่อยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ที่อุณหภูมิและความดันต่างๆ ไว้
ด้วยกันได้และเรียกว่า แผนผังวัฏภาค ดังแสดงตามภาพท่ี 13   

จากภาพที่ 13 แผนผังวัฏภาคแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน แต่ละส่วนจะมีอยู่เพียง 1 วัฏภาค 
(phase) คือของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ เท่านั้น เส้น AB แสดงสมดุลวัฏภาคระหว่างของแข็งกับก๊าซ 
และแบ่งสถานะของแข็งออกจากสถานะก๊าซ เส้น BC แสดงสมดุลวัฎภาคระหว่างของแข็งกับ
ของเหลว และแบ่งสถานะของแข็งออกจากสถานะของเหลว โดยทั่วไป แนวโน้มของเส้น BC ส่วนใหญ่
จะเบนไปทางด้านขวามือ ยกเว้น น้ำ เพราะน้ำที่สถานะของแข็งจะมีปริมาตรมากกว่าสถานะของเหลว 
จึงส่งผลให้ ความหนาแน่นของน้ำที่สถานะของแข็งมีค่าน้อยกว่าความหนาแน่นของน้ำที่สถานะ
ของเหลว และเส้น BD แสดงสมดุลวัฏภาคระหว่างของเหลวกับก๊าซ และแบ่งสถานะของเหลวออก
จากสถานะก๊าซ 

จุด B ที่เส้นสมดุลทั้ง 3 กัน แสดงถึง อุณหภูมิและความดันที่ส่งผลให้ ของแข็ง ของเหลว 
และก๊าซ อยู่ร่วมในภาวะสมดุลกันที่จุดเดียวกัน เรียกว่า จุดร่วมสาม (Triple point)  จุด D คือ จุด
วิกฤต (Critical point) หรืออุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tc) หรือความดันวิกฤต 
(Critical pressure, Pc) เป็นจุดสุดท้ายที่สามารถแบ่ง และมองเห็นขอบเขตสมดุลระหว่างของเหลว
กับก๊าซได้อย่างชัดเจน เมื่อเราพิจารณาจุดที่อยู่เหนือขอบเขตนี้ไป สารจะมีพฤติกรรมแตกต่างไปจาก
ของเหลวและก๊าซ หรือกล่าวได้ว่า เราจะไม่สามารถพิจารณา และแบ่งแยกสถานะของสารระหว่าง
ของเหลวและก๊าซได้อีกต่อไป 

จากข้อภาพที่ 13 ข้างต้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิดพันธะไฮโดรเจนของ น้ำ -น้ำ 
และน้ำ-แป้ง สามารถแยกออกจากกันได้ที่อุณหภูมิและความดันต่ำๆ ด้วยเหตุนี้เราสามารถออกแบบ
เครื่องอบแห้งกากมันสุญญากาศให้น้ำเปลี่ยนสถานะเป็นไอได้ที่อุณหภูมิต่ำ (ความดันไอสูง) เมื่อลด
ความดันลงต่ำมากๆ พลังงานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งกากมันสุญญากาศ 
พลังงานที่เกี่ยวข้องสามารถศึกษาจากเทอร์โมไดนามิคส์ดังจะกล่าวต่อไป 
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ภาพ 13 วัฏภาคของสารทั้งสามสถานะที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงสถานะไปมาระหว่างกัน 
ด้วยอุณหภูมิและความดัน  
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2.18 เทอร์โมไดนามิคส์ของการลดความชื้น (Thermodynamics of Drying) 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกับปริมาณของก๊าซ และพบว่า "ที่อุณหภูมิและความ

ดันเดียวกัน ก๊าซต่างชนิดกันที่มีปริมาตรเท่ากันจะมีจำนวนโมเลกุลเท่ากัน" นั่นหมายความว่า ก๊าซทุก
ชนิดจะมีปริมาตรเพ่ิมขึ้น เมื่อจำนวนโมเลกุลของก๊าซเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ต่อมาสามารถยืนยัน
ความสัมพันธ์ ที่มีใจความว่า "ที่ความดันและอุณหภูมิของก๊าซคงท่ี ปริมาตรของก๊าซจะแปรผันตรงกับ
จำนวนโมเลกุลหรือจำนวนโมลของก๊าซนั้น" สามารถแสดงความสัมพันธ์ ได้ดังสมการ (5) 

 

 V α n  
 V = Kn 
 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ร่วมกับกฎของบอยล์ และชาร์ล 

 V α 
1

P
  กฎของบอยล์ 

 V α T    กฎของชาร์ล 

ดังนั้น          V α 
nT

P
 

 V = 
nRT

P
 

หรือ PV = nRT กฎก๊าซสมบูรณ ์ (5) 
เมื่อความดันและอุณหภูมิคงที่  
เมื่อ K คือค่าคงที ่ 
R คือค่าคงที่ของก๊าซ  
จากกฎรวมก๊าซ ก๊าซ 1 mol ที่สภาวะ STP; P = 1 atm, V = 22.4 dm3, T = 273 K 

 R = 
PV

nT
  

  =
1 atm×22.4 dm3

1 mol×273 K
  

  = 0.0821 atm.dm3.mol-1K-1 
เมื่อ P = 101293 Pa และ V = 2.24 × 10-4 m3 

 R = 8.314 J.mol-1K-1 
 
ก๊าซสมบูรณ์ (Ideal Gas) เป็นก๊าซที่ไม่มีอยู่จริง มีพฤติกรรมตรงข้ามกับก๊าซจริง มีพฤติกรรม

เป็นไปตามกฎของก๊าซไม่ว่าที่อุณหภูมิหรือความดันใด ไม่มีปริมาตรสามารถบีบอัดให้หายไปได้และไม่
มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ในบางสภาวะก๊าซจริงอาจมีสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซสมบูรณ์ได้ 
กล่าวคือ ที่อุณหภูมิสูงและความดันต่ำมากๆ ก๊าซจริงจะมีสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซสมบูรณ์มากที่สุดที่
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อุณหภูมิห้อง และความดัน 1 บรรยากาศ และในสภาวะนี้เมื่อน้ำเปลี่ยนสถานะเป็นไอปริมาตรจะ
ขยายตัวหลายเท่ามาก  
 

ตาราง 2 คุณสมบัติของความดันของน้ำที่เปลี่ยนแปลง เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

 

 
โดยปริมาณน้ำที่ต้องการดึงออกจากระบบ ภายใต้ระบบปิดตามความสัมพันธ์ของสมการก๊าซ

สมบูรณ์ หากต้องการระเหยในระบบปิด น้ำกลายเป็นไอจะมีการขยายตัว เพ่ือให้แรงดันในระบบปิด
ยังคง 760 mmHg จะสามารถคำนวณปริมาตรไอน้ำที่ต้องดึงออกจากระบบได้ ดังนี้ 

Gas Laws : ปริมาณน้ำ 1 Kg (1 lite) จะกลายเป็นไอน้ำปริมาตรเท่าไหร่ที่ความดัน
บรรยากาศ 

 

 V = 
nRT

P
 

 = 1,000/18 mol x 0.082 L . atm . K-1 x 373 K / 1 atm 
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 = 1,699.22 lite 
 ดังนั้น น้ำ 50 Kg จะกลายเป็นไอน้ำ 84,961.11 lite หรือ ประมาณ 85 m3  

 
การออกแบบเครื่องดังกล่าว ภายใน 1 นาที ต้องนำไอน้ำออก = 84,961.11 lite/60 min = 

1,416 lite หรือประมาณ 1.5 m3  เป็นอย่างน้อย  จึงกำหนดเป้าหมายการออกแบบเครื่องอบแห้ง
ระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ความต้องการให้น้ำในระบบระเหยที่อุณหภูมิต่ำกว่า 40 oC เป็น
ดังนี้ต้องสร้างแรงดันบรรยากาศไม่เกิน 7.3851 kPa หรือ 55.3928 mmHg  จากตารางของ 
Vacuum Pump ที่มีจำหน่ายในตลาด จึงเลือกรุ่น Pump สามารถสร้างสุญญากาศท่ี 33 mbar หรือ 
3.3 kPa 

จากข้อมูล 25 oC Saturated Pressure 3.1698 kPa และ 30 oC Saturated Pressure  
4.2469 kPa  ในระบบที่ออกแบบจึงมีจุดเดือดไม่เกิน  

 = 25 oC  + (3.3 kPa – 3.1698 kPa) x (30 oC - 25 oC)/(4.2469 kPa – 3.1698 
kPa)  

 = 25.6044o C 
 

2.19 ความร้อนของการเปลี่ยนสถานะของน้ำเป็นไอน้ำ 
เมื่อพิจารณาพลังงานใช้สำหรับการเปลี่ยนสถานะของน้ำเพ่ือกลายเป็นไอน้ำ พบว่า ช่วงที่

อุณหภูมิของระบบคงที่นั้น พลังงานที่ให้กับระบบจะใช้สำหรับการเอาชนแรงระหว่างโมเลกุล 
พิจารณาความร้อนทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะของน้ำผ่าน ของเหลว -ก๊าซ เมื่อให้ความ
ร้อนแก่น้ำ พบว่าอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลง การคำนวณพลังงานจึงเกี่ยวข้องกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ มวล
ของของน้ำ ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นพลังงานที่ใช้ คือ 
mc∆T และขั้นตอนสุดท้าย ให้ความร้อนจนโมเลกุลของน้ำเกิดการสั่นและหมุนอย่างรุนแรงจนหลุด
เป็นโมเลกุลเดี่ยวในสภาวะก๊าซ ความร้อนของระบบจะถูกดึงออกไปโดยโมเลกุลของสารในสถานะที่
หลุดออกมาในสถานะก๊าซ ส่งผลให้อุณหภูมิการเดือดคงที่อีกครั้ง ดังนั้นพลังงานที่ใช้คือ ∆Hvap  หรือ
ความร้อนแฝงการกลายเป็นไอ (Latent Heat, ∆Hvap = m × L) เมื่อ L คือค่าความร้อนแฝงของน้ำ 
ฉะนั้นพลังงานรวม (∆H) ของการเปลี่ยนแปลงสถานะ น้ำ-ไอน้ำ ของกรณีนี้ แสดงได้ดังความสัมพันธ์
สมการ (2.4) เครื่องหมายของพลังงานรวมจะเป็นบวกเนื่องจากระบบดูดความร้อน (Endothermic 
system) 

 ∆H = mc∆T + ∆Hvap (6) 

ที่สภาวะความดันคงท่ี ∆Hp = Qp สมการที่ 2.4 จึงเขียนใหม่ได้เป็น 
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 Qp = mc∆T + ∆Hvap (7) 

สภาวะการระเหยน้ำภายใต้แรงดันบรรยากาศ 
จุดเดือด (Boiling Point) ที ่1 atm = 100 องศาเซลเซียส 
Q1  = mc∆T 
= 60 kg x 4.187 kJ/kg . C x (100 C -30 C) 
= 17,585.4 KJ 
Q2  = mL 
= 50 kg x 2,257 kJ/kg 
= 112,850 kJ 
Total Q = Q1 + Q2  = 17,585.4 kJ + 112,850 kJ = 130,435.4 kJ 
Use LPG = 130.435.4 kJ / 50.22 MJ/kg = 2.597 kg of LPG 
 

2.20 ระบบควบแน่นไอน้ำ 
การออกแบบเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศมีข้อจำกัดจากการขยายตัวอย่างมหาศาลของไอ

น้ำ  ทำให้ต้องใช้พลังงานสูงมากในการดึงไอน้ำออกจากระบบ ดังที่แสดงการคำนวณก่อนหน้า 
อย่างไรก็ตามโครงการวิจัยนี้ได้นำเอาระบบควบแน่นไอน้ำเข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบ โดย
ดึงเอาไอน้ำที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอบให้เคลื่อนที่ออกมาและเพ่ิมระบบควบแน่นคอนเดนเสท 
(condensate) เพ่ือให้เกิดการควบแน่นของน้ำ เป็นการลดมวลรวมของระบบ ซึ่งจะทำให้สามารถ
ถ่ายเทมวลของความชื้นออกจากระบบได้ดี เพ่ิมประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศ 
อีกทั้งยังช่วยประหยัดพลังงานในการดึงน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ รวมทั้งลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกอีกด้วย 

2.20.1 อุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 
การออกแบบอุปกรณ์ควบแน่น เป็นสิ่งที่ละเอียดอ่อน อุปกรณ์จะต้องสามารถถ่ายเทความ

ร้อนในอัตราที่ต้องการได้  ในกรณีนี้คือถ่ายเทความร้อนจากการควบแน่นของไอน้ำที่ไหลเข้าใน
อุปกรณ์ได้อย่างเพียงพอ เพ่ือให้เกิดการควบแน่นทั้งหมด  

 
สมการการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน [64] สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

∆Pt=
ρtvt

2

2
(

L

di
ft+p) ∙n 

โดย ∆Pt คือ Tube side pressure drop 
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 ρt คือ Fluid density 

 vt คือ Fluid velocity tube side 

 L คือ Tube length 

 di คือ  Tube inside diameter 

 ft คือ Darcy friction factor tube side 

 p คือ Pumping power 

 n คือ Number of tube passage 
หรือสมการจาก Heat exchanger design handbook [65] ดังนี้ 

∆Pt=
2ftGt

2Ln

diρt (
μt
μtw

)
0.14 

โดย Gt คือ Tube side mass flow rate per unit cross section area 

μt คือ Tube inside fluid viscosity 

μtw คือ Tube inside fluid density 
 
ความดันตกคร่อมอุปกรณ์ควบแน่น ในส่วนของของไหลที่ไหลภายในท่อ จะขึ้นอยู่กับมิติของ

ท่อและคุณสมบัติของของไหลเป็นสำคัญ รวมถึงของไหลในท่อนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ระหว่างการแลกเปลี่ยนความร้อน ผลที่ได้จากการคำนวณตามสมการข้างต้นจึงมีความแม่นยำพอที่จะ
นำไปเป็นค่าสำหรับการออกแบบได้  

ของไหลประกอบด้วย 2 สถานะคือสถานะก๊าซและของเหลว โดยเริ่มต้นของไหลจะอยู่ใน
สถานะก๊าซเคลื่อนที่เข้ามาในระบบ เมื่อสัมผัสกับผิวท่อที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าจุดควบแน่น ก๊าซจะเกิดการ
ควบแน่นกลายเป็นฟิล์มของเหลวที่เคลือบผิวท่อไว้ เมื่อปริมาณเพ่ิมข้ึน ของเหลวจะหยดลงมาตามแรง
โน้มถ่วง ปริมาณความร้อนที่จะต้องนำออกไป เพ่ือให้เกิดการควบแน่นนั้น อย่างน้อยที่สุดจะต้อง
เท่ากับความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจากไอกลายเป็นของเหลว ค่าความร้อนดังกล่าวสามารถ
คำนวณหาได้จากคุณสมบัติของน้ำ  

ขนาดของพ้ืนที่ผิวท่อสำหรับการถ่ายเทความร้อนเป็นสิ่งจำเป็น เพ่ือให้เพียงพอกับอัตราการ
ไหลของไอที่ไหลมาควบแน่น ลักษณะของการถ่ายเทความร้อนระหว่างไอกับพ้ืนผิวท่อภายในอุปกรณ์
ควบแน่นจะเป็นลักษณะการพา (Convection) ความร้อนท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนสามารถหาได้ดังนี้ 
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Q = havgA∆TLMD 
 

โดย Q   คือ ความร้อนท่ีเกิดแลกเปลี่ยน 

 havg  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาเฉลี่ยทั้งอุปกรณ์ควบแน่น 

 A  คือ พ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อน 

 ∆TLMD  คือ ผลต่างอุณหภูมิเชิงล็อคระหว่างอุณหภูมิเข้า-ออกของน้ำ
หล่อเย็น 
 

2.21 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องการลดความชื้นด้วยเทคนิคสุญญากาศ 
นัฐวุฒิ วิเศษโสภา และคณะได้ทำการพัฒนากล้วยกวน โดยปรับอัตราส่วนการใช้สับปะรด 

สตรอว์เบอร์รี โปรตีนถั่วเหลือง สกัด และรีบาวดีโอไซด์ วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ คุณค่า
ทางโภชนาการ อายุการเก็บรักษา จุลินทรีย์ และทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ผลการศึกษาพบว่า 
สูตรกล้วยกวนที่ผู้บริโภคยอมรับประกอบด้วยกล้วย น้ำว้า 48% สับปะรด15.67% สตรอว์เบอร์รี 
9.40% น้ำกระเจี๊ยบแดงเข้มข้น 6.27% น้ำตาลทรายขาว 2.35% น้ำตาลมะพร้าว 0.78% น้ำกะทิ 
18.81% กลูโคสไซรัป 1.57% โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 1.07% รีบาวดีโอไซด์ 0.012% และเกลือ 
0.19% ค่าเฉลี่ยการยอมรับของผู้บริโภคด้วยวิธีทดสอบแบบ 9 ระดับ เท่ากับ 6.22±1.67 ค่า สี L* a* 
และ b* ความแข็ง(N) ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด  ( ๐ Brix) 
เท่ากับ 29.72±0.10 5.97±0.09 5.92±0.06 4.56±0.15 4.38±0.01และ 53.33±0.58 ตามลำดับ 
คุณค่าทางโภชนาการ ของกล้วยกวน 100 กรัม ให้พลังงาน 316 กิโลแคลอรี มีคาร์โบไฮเดรต 58.2% 
โปรตีน 4.57% และไขมัน 7.17% และมีอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องได้ไม่น้อยกว่า 90 วัน [73] 

สุเทพ กสิกรรม ได้ออกแบบและพัฒนาเครื่องกวนเนื้อผลไม้แบบ กระทะสแตนเลสชั้นเดียว
ขนาดความจุ 43 ลิตร เป็นกระทะ 2 ชั้น มีวัสดุตัวกลางนำความร้อน เพ่ือให้มีการ กระจายความร้อน
ได้อย่างสม่ำเสมอที่บริเวณท้องกระทะกวน การควบคุมอุณหภูมิขณะกวนโดยการติดตั้ง อุปกรณ์
เครื่องมือวัดอุณหภูมิและอุปกรณ์ควบคุมในการปิด-เปิดเชื้อเพลิงแบบอัตโนมัติ ได้ออกแบบและ
พัฒนาใบกวนให้มีรูปทรง และทำมุมที่เหมาะสมสัมผัสกับพ้ืนผิวท้องกระทะได้ดีเพ่ือให้มีการพลิกเนื้อ
ทุเรียนและมีประสิทธิภาพในการกวนได้ดีโดย ออกแบบให้มีใบกวน 3 ใบ ความเร็วรอบในการกวน
ประมาณ 23-25 รอบต่อนาที ต้นกำลังเป็นมอเตอร์ ไฟฟ้า 220 โวลต์ ขนาด 0.5 แรงม้า ใช้แก๊สหุงต้ม
เป็นเชื้อเพลิง เตาเป็นเหล็กแผ่นเรียบเสริมด้วยวัสดุกัน ความร้อน ความสามารถในการกวนครั้งละไม่
เกิน 15 กิโลกรัม ใช้เวลาประมาณ 1ชั่วโมง 40 นาที อัตราการ สิ้นเปลืองแก๊สเชื้อเพลิง ประมาณ 
1.60 กิโลกรัมต่อชั่วโมงผลจากการทดสอบเครื่องต้นแบบ สามารถทำงานได้สะดวกยิ่งขึ้น ลดการไหม้
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ของเนื้อทุเรียนกวน ได้ดีและคุณภาพเนื้อทุเรียนกวนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนกวนที่กวนด้วยแรงงานคนทุเรียนกวน [74] 

เสาวลักษณ์ จิตรบรรเกิดกุล และคณะศึกษาการผลิตทุเรียนกวนจากการนำเนื้อทุเรียนสด 
และเนื้อทุเรียนสดที่นำมาต้มกับน้ำให้เดือดจนได้เป็นของเหลวข้น แล้วผสมกับน้ำตาลร้อยละ 10 ทำ
การกวนในกระทะแบบเปิด จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีลักษณะเหนียวเป็นมันไม่ติดกระทะ ได้น้ำหนัก
ผลิตภัณฑ์จาก ทั้งสองกรรมวิธีการผลิตร้อยละ 45 มีค่าวอเตอร์แอกติวิติ เฉลี่ยเท่ากับ 0.75 ลักษณะ
ทางกายภาพ ด้านสี (ค่า L*, a* และ b*) ค่าแรงกด (หมายถึงความแข็ง) และค่าแรงดึง (หมายถึง
ความเหนียว) ของตัวอย่างที่กวนโดยตรง มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่มีการต้มก่อน เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
เป็นเวลา 7 สัปดาห์ ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์รวมถึงยีสต์รา ตลอดระยะเวลาการเก็บ สำหรับผลิตภัณฑ์เงาะ
ผสม สับปะรด กวนผลิตได้โดยการต้มเนื้อเงาะปั่นและเนื้อสับปะรดปั่นให้ได้ลักษณะข้น แล้วนำมา
ผสมกัน จากนั้นทำการกวนสองแบบคือแบบที่เติมน้ำตาลร้อยละ 2 กับแบบที่ไม่เติมน้ำตาล โดยกวน
ให้ ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีลักษณะเหนียวแห้ง แววใส และไม่ติดกระทะ ตัวอย่างทั้งท่ีเติมน้ำตาลและไม่ 
เติมน้ำตาลมีน้ำหนักผลิตภัณฑ์ร้อยละ 23 ตัวอย่างที่มีน้ำตาลมีค่าวอเตอร์แอกติวิติเฉลี่ยต่ำกว่า 
เล็กน้อยกับตัวอย่างที่ไม่เติมน้ำตาล และค่าสีของตัวอย่างที่เติมน้ำตาลจะเข้มกว่าตัวอย่างที่ไม่เติม 
น้ำตาลอยู่เล็กน้อย ค่าแรงกดและค่าแรงดึงของทั้งสองตัวอย่างใกล้เคียงกัน ส่วนผลการตรวจสอบ ทาง
จุลินทรีย์ของตัวอย่างที่เติมน้ำตาลไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ รวมถึงยีสต์รา ตลอดระยะเวลาการเก็บ 9 
สัปดาห์ ขณะที่พบเชื้อยีสต์ราในตัวอย่างที่ไม่เติมน้ำตาลที่ระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ [76] 

อัมฤทธิ์ สีกล่อม และ คณะพัฒนาผลิตภัณฑ์ลำไยกวนสำหรับเป็นผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ 
และศึกษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยมีแนวคิดการใช้เทคนิคการเสริมพฤกษเคมีธรรมชาติในการผลิต 
ลำไยกวน ที่สามารถทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติส่งผลดีต่อสุขภาพได้ การศึกษานี้ใช้สูตรพ้ืนฐาน
จากผู้ประกอบการ และมี การปรับปรุงสูตรการผลิตด้วยการเติมขิง และกล้วยอบ เพ่ือใช้เป็นแหล่ง
พฤษเคมี ผลการศึกษาท่ีได้พบว่า การพัฒนาวิธีการ และส่วนผสมของลำไยกวนที่เหมาะสมเพ่ือพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ลำไยกวนให้เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพที่ดีที่สุด ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี ศักยภาพสูงสุด คือ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด 842 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 
(p<0.05) [77] 

วิชมณี ยืนยงพุทธกาล และคณะพัฒนาผลิตภัณฑ์ขึ้นรูปใหม่ด้วยการเตรียมขั้นต้นวิธีออสโม
ซิสในสภาวะ สุญญากาศจากวัตถุดิบผลไม้ ได้แก่ น้อยหน่า ลองกอง และมังคุด จากการศึกษาผลการ
ใช้สารละลาย ออสโมติกในรูปแบบสารละลายผสมระหว่างน้ำตาลโอลิโกฟรุคโตสและน้ำตาลมะพร้าว 
พบว่าทำให้ค่าการถ่ายเทมวลสาร (WL SG และ WR) รวมถึงปริมาณความชื้น ค่า aw ปริมาณน้ำตาล
ทั้งหมด ค่าสี (L* a* และb*) และคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏและด้านสี 
ของผลไม้ที่ผ่านการ อออสโมซิสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) จาก
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การศึกษาผลของการเติม แคลเซียมและวิตามินซีร่วมกับการใช้สภาวะสุญญากาศในการออสโมซิส 
พบว่า อิทธิพลร่วมของ 3 ปัจจัย มีผลต่อค่าปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) ปริมาณแคลเซียม ปริมาณ
วิตามินซี ค่าสี a* ค่าสี b* และค่าความแน่นเนื้อ (p≤0.05) แต่ไม่มีอิทธิพลต่อค่า WL ค่า WR ปริมาณ
ความชื้น ค่าสี L* และคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสทั้งหมด (p>0.05) จากการศึกษาผล
การศึกษาปริมาณกลีเซอรอลต่อคุณภาพ ผลิตภัณฑ์ผลไม้กึ่งแห้งขึ้นรูปใหม่ พบว่า การแปรปริมาณ
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นทำให้เวลาในการทำแห้ง ค่า aw ค่าสี (L* a* และb*) ค่าความ
แน่นเนื้อ ความชอบทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะ ปรากฏ สี รสชาติ เนื้อสัมผัส และด้านความชอบ
โดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) สิ่งทดลอง ที่เหมาะสมที่สุด คือ การใช้สารละลาย
ออสโมติกในรูปแบบสารละลายผสมระหว่างน้ำตาลโอลิโกฟรุคโตส 50% กับน้ำตาลมะพร้าว 10% 
โดยเติมแคลเซียมแลคเตทความเข้มข้น 2%  และกรดแอสคอร์บิก 1%  ร่วมกับการใช้สภาวะ
สุญญากาศ โดยเติมกลีเซอรอล 15% ในการขึ้นรูปใหม่ โดยได้รับคะแนนความชอบ โดยรวมมากกว่า
ผลไม้ก่ึงแห้งข้ึนรูปใหม่ที่ไม่ผ่านการออสโมซิส (p≤0.05) [78] 

อรอง จันทร์ประสาทสุข ศึกษาลักษณะทางกายภาพเคมีและสมบัติของการเป็นสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพของเนื้อผลสับปะรดพันธุ์ปลูกของ สายพันธุ์ MD2 ปัตตาเวีย (ศรีราชา) และควีน (ตราดสี
ทอง) ที่นิยมบริโภคในเขตภาคตะวันออกโดยตัวอย่างผลสับปะรดจะอยู่ในระยะเก็บเกี่ยวทำการบันทึก
น้ำหนัก ความยาว และเส้นรอบวง นำไปล้างด้วยน้ำสะอาด ปอกเปลือกวัดค่าสีและองค์ประกอบทาง
เคมีพ้ืนฐานของเนื้อสับปะรดแล้วนำเนื้อสับปะรดมาคั้นน้ำ จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาล กรด
อินทรีย์ คุณค่าทาง โภชนาการ และสมบัติของการเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ จากผลการทดลอง
พบว่า น้ำหนัก ความยาวและความยาวเส้นรอบวงเฉลี่ยของผลสับปะรดพันธุ์ควีนมีค่าต่ำสุด และ 
ลักษณะทางกายภาพของผลสับปะรดพันธุ์ MD2 และ ปัตตาเวีย มีค่าที่ใกล้เคียงกัน สีของ เนื้อผล
สับปะรดสายพันธุ์ MD2 มีสีเหลืองเข้มใกล้เคียงกับสีของเนื้อผลสับปะรดพันธุ์ควีน ในขณะที่เนื้อผล
ของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียมีสีเหลืองซีด จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทาง เคมีพ้ืนฐานของเนื้อผล
สับปะรด พบว่าเนื้อผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียมีปริมาณความชื้นสูงสุด และมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ 
ไขมัน โปรตีน เยื่อใย คาร์โบไฮเดรต และพลังงาน ที่แตกต่าง กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
และพบว่าปริมาณน้ำตาลซูโครส มีมากกว่าน้ำตาลฟรุกโตสและกลูโคสประมาณ 2-5 เท่าขึ้นกับชนิด
ของสายพันธุ์ และสับปะรดที่มีปริมาณน้ำตาล รวมสูงสุดได้แก่ สายพันธุ์ MD2 และพบว่ากรดซิตริก
เป็นกรดอินทรีย์หลักที่มีปริมาณสูงสุด ของน้ำสับปะรดทั้ง 3 สายพันธุ์สับปะรดพันธุ์ MD2 เป็นสาย
พันธุ์ที่มีปริมาณวิตามินซีสูงสุด และมีปริมาณวิตามินซีมากกว่าสายพันธุ์ปัตตาเวียประมาณ 7 เท่า 
นอกจากนี้ยังพบว่า สับปะรดพันธุ์ MD2 มีค่า TPC FRAP เปอร์เซ็นต์การยับยั้งสารต้านอนุมูลอิสระ 
และปริมาณ เบต้าแคโรทีนสูงสุดด้วย สำหรับผลกิจกรรมของเอนไซม์โบรมิเลน พบว่า น้ำสับปะรด
พันธุ์ควีนมีกิจกรรมของเอนไซม์โบรมิเลนสูงสุด ผลการทดลองที่ได้นี้สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูล 
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พ้ืนฐานในการเลือกใช้ประโยชน์จากเนื้อผลสับปะรดทั้ง 3 สายพันธุ์สำหรับประยุกต์ใช้ทางอาหารและ
ยารักษาโรคได ้[79] 

วรรณพิชญ์ จุลกัลป์  และคณะ ศึกษาสภาวะในการลดความชื้นที่มีผลต่อจลนพลศาสตร์การ
ลดความชื้น และคุณภาพทางกายภาพของมะม่วงเบาแบบสุญญากาศ การทดลองที่อุณหภูมิ 60, 70 
และ 80 oC ที่ความดัน 30 mmHg โดยใช้มะม่วงเบารูปร่างที่แตกต่างกัน (ส่วนขอบด้านหน้าของผล 
(ส่วนที่ 1 และ 3) ส่วนกลางของผล (ส่วนที่ 2 และ 4) และส่วนขอบด้านข้างของผล (ส่วนที่ 5 และ 
6)) ด้วยวิธีการลดความชื้นแบบสุญญากาศ (VD) เปรียบเทียบกับวิธีการลดความชื้นด้วยการพาความ
ร้อนจากลมร้อน (CD) ผลการทดลองพบว่าการอบแห้งด้วยวิธี VD ที่อุณหภูมิสูง จะใช้ระยะเวลาการ
อบแห้งสั้นกว่าและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นสูง  มะม่วงอบแห้งหดตัวต่ำ ค่าความเป็นสีเหลือง
สูง ความแข็งน้อย และสัณฐานโครงสร้างที่มีลักษณะโปร่ง มีรูพรุนจำนวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับการ
อบแห้งวิธี CD ที่อุณหภูมิต่ำ ดังนั้นการอบแห้งด้วยวิธี VD ที่ 80 oC เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการอบแห้ง 
การอบแห้งมะม่วงส่วน 2,4 1,3 และ 5,6 ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 300, 300 และ 240 นาที
ตามลำดับ [66] 

รตินันท์ เหลือมพล  และคณะ ทำการศึกษาสมการอบแห้งแบบชั้นบางสำหรับการอบแห้งแค
รอทโดยใช้เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับปั๊มความร้อน เพ่ือนำสมการที่ได้ไปหาค่าอัตราส่วน
ความชื้น  ในการทดลองใช้แครอทที่มีหนาประมาณ 0.5 cm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 3 cm มี
ความชื้นเริ่มต้นประมาณ 10.11 d.b. สภาวะที่ใช้ในการอบแห้งคือ ใช้อุณหภูมิคงที่ 60 oC และใช้
ความดัน 0.2, 0.5 และ 0.7 bar ความเร็วอากาศ 1.2 m/s  ทำการอบแห้งจนน้ำหนักของแครอทไม่
เปลี่ยนแปลงจึงหยุดกระบวนการอบแห้ง ระหว่างกระบวนการอบแห้งจะบันทึกค่าน้ำหนักทุก 5 นาที 
จากการทดลองพบว่าปริมาณความชื้นและอัตราส่วนความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาการอบแห้งเพ่ิมขึ้น 
และเมื่อใช้ความดันในการอบแห้งต่ำจะใช้เวลาในการอบแห้งเร็วที่สุด โดยสภาวะที่มีอัตราการอบแห้ง
สูงที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 60 oC และความดัน 0.2 bar ใช้เวลาในการอบแห้งเร็วที่สุดประมาณ 330 นาที 
และจากการวิเคราะห์สมการการอบแห้งแบบชั้นบางโดยใช้วิธีการคำนวณแบบถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-linear Regression) พบว่าสมการของ Midilli สามารถทำนายค่าอัตราส่วนความชื้นได้
สอดคล้องกับผลการทดลองมากท่ีสุด  สำหรับการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 60 oC ความดัน 0.2 และ 
0.7 bar โดยใช้เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับปั๊มความร้อน [67] 

ปุณยาพร แสนแปง และคณะ ศึกษาผลของการอบแห้งด้วยระบบปั๊มความร้อน  ระบบฮีต
เตอร์และระบบผสมผสานของฮีตเตอร์ร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65 oC ต่อสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของใบมะกรูด  รวมทั้งค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแห้ง  
โดยผลการศึกษาพบว่าอัตราการอบแห้งใบมะกรูดมีค่ามากขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิการอบแห้งสูงขึ้น  และ
การอบแห้งด้วยระบบผสมผสานมีอัตราการอบแห้งเฉลี่ยสูงที่สุด  ในขณะที่ระบบปั๊มความร้อนมีอัตรา
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การอบแห้งน้อยที่สุดจึงส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการอบแห้งใบมะกรูดด้วยระบบผสมผสานสั้นกว่าระบบปั๊ม
ความร้อนและฮีตเตอร์เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิการอบแห้งเดียวกัน  ส่วนผลการศึกษาค่าสีของใบ
มะกรูดหลังการอบแห้งพบว่าการใช้ระบบฮีตเตอร์และระบบผสมผสานที่อุณหภูมิ 45 oC และ 55 oC 
ส่งผลให้ใบมะกรูดอบแห้งมีค่าสีดีที่สุด  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากปริมาณของสารและฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระพบว่าใบมะกรูดที่อบแห้งด้วยระบบฮีตเตอร์และระบบผสมผสานที่อุณหภูมิ  55 oC มี
ปริมาณเบต้าแคโรทีน ปริมาณฟีนอลิกและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด  แต่อย่างไรก็ตามจากผล
การศึกษาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะนั้นพบว่า การอบแห้งด้วยระบบฮีตเตอร์ใช้พลังงานมาก
ที่สุด  ดังนั้นหากพิจารณาจากผลการศึกษาโดยรวมทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าการอบแห้งด้วยระบบ
ผสมผสานของฮีตเตอร์ร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ  55 oC เป็นเวลา 330 นาทีส่งผลให้ใบมะกรูด
อบแห้งมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดีที่สุดโดยที่ใช้พลังงานในการอบแห้งน้อยที่สุด [68] 

ชญานิศ  รัตนมงคล และคณะ  ศึกษาการอบแห้งมะม่วงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรด  โดยทำการศึกษาภายใต้เงื่อนไขความดันสมบูรณ์ 5, 10 และ 15 kPa และอุณหภูมิ 50, 
60 และ 70 oC  จากการศึกษาพบว่าการอบแห้งมะม่วงที่สภาวะสุญญากาศทำให้อัตราการอบแห้ง
เพ่ิมสูงขึ้น  เมื่อทำการลดความดันและเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้ง โดยที่สภาวะความดันสัมบูรณ์ 5 
kPa และอุณหภูมิ 70 oC จะมีอัตราการอบแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 3.03 gwater/gdry mass h หลังการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็งและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เท่ากับ 4.98 N และ 0.278 ตามลำดับ  ส่วนค่าสี L*,  
a* และ b* เท่ากับ 68.71, 7.17 และ 49.13 ตามลำดับ ส่วนค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
เท่ากับ 38.44 kWh/kg [69] 

นพพร  กุดทิง และคณะ ได้ศึกษาปั๊มสุญญากาศในเครื่องอบแห้งสุญญากาศด้วยเครื่องสูบ
ความร้อน โดยใช้ปั๊มสุญญากาศแบบลิควิดริง (Liquid ring) เป็นตัวดูดอากาศออกจากห้องอบแห้ง
เพ่ือให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศ ซึ่งอิทิพลของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของปั๊มสุญญากาศ 
คืออุณหภูมิ ความดันอากาศ และการระบายความร้อน งานวิจัยนี้จึงได้ทำการทดลองอบแห้งพริกเพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความดันต่างๆ ในการลดความชื้นพริก ที่สภาวะ
อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นต่างๆ และการระบายความร้อนที่มีผลต่อประสิทธิภาพปั๊มสุญญากาศ จะช่วยเป็น
แนวทางในการออกแบบหรือตัดสินใจในการลดความชื้นพริกที่สภาวะอุณหภูมิและความดันต่างๆ และ
การเลือกใช้งานน้ำหล่อเย็นปั๊มสุญญากาศให้เหมาะสมเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพใช้สูงและประหยัด
พลังงาน ตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการลดความชื้นอยู่ในเกณฑ์ด ี[70] 

ภาคย์ มาลัยกฤษณะชลี  ศึกษาสภาวะที่ใช้ในการทำแห้งมะม่วงสุกแบบไม่คงที่กับแบบคงที่
ด้วย ตัวกลาง 2 ชนิด คือ ลมร้อน และไอน้ำร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ำ โดยเปรียบเทียบกระบวนการ 
ในด้านผลิตภาพ และคุณภาพ จากตัวแปรทางด้านจลนพลศาสตร์ของกระบวนการทำแห้ง สมบัติทาง 
เคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์และสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของตัวอย่าง เพ่ือที่จะพัฒนากระบวนการ 



 40 

ทำแห้งให้ดีขึ้น จากผลการวิจัยพบว่าในการทำแห้งด้วยตัวกลางที่เป็นลมร้อน การลดค่าความชื้น 
สัมพัทธ์ของอากาศ การเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วลม และลักษณะการไหลของลมแบบหมุน ทำให้ 
ระยะเวลาในการทำแห้งสั้นลง และยังลดการเปลี่ยนแปลงสีและการหดตัวของตัวอย่างลงได้มากขึ้น 
และยังพบว่าการทำแห้งโดยใช้สภาวะอุณหภูมิของลมร้อนแบบไม่คงที่ช่วยเพ่ิมอัตราการทำแห้ง และ 
ลดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของตัวอย่างลงได้เช่นเดียวกัน โดยการทำแห้งที่อุณหภูมิและ 
ความเร็วลมต่ำกลับส่งผลให้ตัวอย่างใช้ระยะเวลาในการคืนน้ำน้อยกว่าการทำแห้งที่อุณหภูมิและ 
ความเร็วลมสูง และการลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะสามารถลดระยะเวลาในการคืนน้ำของ 
ตัวอย่างลงได้  สำหรับกระบวนการทำแห้งโดยใช้ตัวกลางเป็นไอน้ำร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ำทั้งใน 
สภาวะคงที่และไม่คงที่จะมีอัตราการทำแห้งสูงกว่าตัวกลางที่เป็นลมร้อน รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลง 
ทางเคมีกายภาพของตัวอย่าง คือ การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่ากระบวนการทำแห้งด้วย 
ลมร้อน จากการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค พฤติกรรมการคืนน้ำ และการหดตัวของตัวอย่าง 
ร่วมกันพบว่าการทำแห้งด้วยไอน้ำร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ำทั้งในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่จะส่งผล 
ให้ตัวอย่างมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุนสูง เกิดการยุบตัวต่ำกว่าตัวอย่างที่ผ่านการทำแห้งด้วยลม 
ร้อน เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการคืนน้ำ และโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการทำแห้ง 
ด้วยสภาวะไม่คงที่จะมีรูพรุนจำนวนมากกว่า และมีอัตราการคืนน้ำที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่าการใช้ 
สภาวะไม่คงที่มีผลให้โครงสร้างของตัวอย่างมีความพรุนมากกว่าการใช้สภาวะคงที่ อย่างไรก็ตาม 
พบว่าการใช้สภาวะคงที่และไม่คงที่ในการทำแห้งด้วยไอน้ำร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ำมีอัตราการ 
ทำแห้ง การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างไม่แตกต่างกัน  การศึกษาสมบัติการดูด
ความชื้น (hygroscopic property) ของตัวอย่างสด และ ตัวอย่างที่ผ่านการทำแห้งโดยใช้วิธีการทาง
อุณหพลศาสตร์ด้วยพารามิ เตอร์สำคัญ คือ net isosteric heat of sorption (qst) และ 
differential entropy (∆S) พบว่าqst และ ∆S มีค่าลดลงแบบเอกซ์ โพเนนเชียลกับปริมาณความชื้น
ที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆ ตัวอย่าง โดยที่ปริมาณความชื้นเท่ากันตัวอย่างที่ผ่าน การทำแห้งด้วยไอน้ำร้อนยวด
ยิ่งที่ความดันต่ำในสภาวะไม่คงที่ จะมีค่า qst และ ∆S มากกว่าตัวอย่าง ที่ผ่านการทำแห้งด้วยลมร้อน
แสดงให้เห็นว่าการทำแห้งด้วยไอน้ำร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ำใน สภาวะไม่คงที่ส่งผลให้
โครงสร้างของตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด [71] 

สิริกัญญา กระต่ายทอง ได้พัฒนาวิธีการทำแห้งแบบใหม่ภายใต้แนวคิดการผสมผสาน ข้อดี
ของการใช้ตัวกลางในการทำแห้ง 2 ชนิดคือลมร้อน (Hot Air Drying, HAD) และสุญญากาศ เรียกว่า
การทำแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต่ำ (low pressure hot air drying, LPHAD) โดย
เปรียบเทียบวิธีการทำแห้งแบบ LPHAD ทั้งด้านผลิตภาพ และคุณภาพจากตัวแปรทางด้าน 
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการทำแห้ง สมบัติทางด้านสีการหดตัวและการคืนน้ำ กลับกับ HAD ซ่ึง
เป็นวิธีการทำแห้งที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วลมใน
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กระบวนการทำแห้งด้วยลมร้อนจะส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (Deff) ของตัวอย่างมีค่า
เพ่ิมขึ้น  รวมถึงยังช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสีและการหดตัวของตัวอย่าง โดยการทำแห้งด้วยลม ร้อนที่
อุณหภูมิ 70 oC ความเร็วลม 2 m/s เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือที่จะนำไปใช้ศึกษา เปรียบเทียบ
กับกระบวนการทำแห้งด้วยไอน้า ร้อนยวดยิ่ง ที่สภาวะความดันต่ำ สำหรับการทำแห้งมะม่วงสุกด้วย
ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต่ำที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 oC และความดัน 6, 8 และ 10 kPa พบว่า
การใช้อุณหภูมิสูงร่วมกับความดันสูงส่งผลให้มีค่า สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นสูง โดยระดับความดัน
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลมากกว่าปัจจัยเรื่อง อุณหภูมิและชิ้นมะม่วงที่ทำแห้งด้วยวิธี LPHAD ที่สภาวะ
ต่าง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงสีและการหด ตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่มีการ
หดตัวต่ำกว่าชิ้นมะม่วงที่ทำแห้งด้วย วิธี HAD อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(p≤0.05) การหดตัวของชิ้น
มะม่วงเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพของ ผลไม้อบแห้งที่สำคัญ ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีการหดตัวต่ำจะมีลักษณะ
ปรากฏและลักษณะทาง ประสาทสัมผัสที่ดีและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ซึ่งคุณสมบัติด้านการหดตัว
มีความสอดคล้องกับ คุณสมบัติด้านการคืนตัวของชิ้นมะม่วงอบแห้ง โดยชิ้นมะม่วงที่มีการหดตัวต่ำ
ส่งผลให้มีอัตราการ คืนตัวสูง [72] 

จากการค้นคว้าพบว่ามีการพัฒนาเทคโนโลยีในการกวนผลไม้มานานแล้วและมีหลากหลาย
รูปแบบแต่ยังไม่มีการประยุกต์ใช้เทคโนโยลีการลดความชื้นโดยสุญญากาศ  ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดใน
การออกแบบเครื่องกวนสับปะรดโดยใช้ระบบสุญญากาศในการลดความชื้นซึ่งจะส่งผลให้เกิดการ
ประหยัดพลังงาน ประหยัดเวลา และควบคุมคุณภาพของสีสับปะรดได้เนื่องจากสามารถควบคุม
อุณหภูมิกับเวลาในการลดความชื้นได้ 
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ตาราง 3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้แต่ง รายละเอียด เครื่องมือที่ใช้ ผลการวิจัย 
ชญานิศ รัตนมงคล ศึกษาสภาวะการลด

ความชื้นแบบสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรดของ
มะม่วง 

ชุดทดสอบการลด
ความชื้นแบบ
สุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรด 

การลดความชื้นแบบ
สุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดใช้ระยะเวลา
น้อยและได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพ อีกท้ังยัง
ประหยัดพลังงาน 

รตินันท์ เหลือมพล ศึกษาสมการลด
ความชื้นแครอทโดยใช้
เครื่องอบแห้ง
สุญญากาศร่วมกับปั๊ม
ความร้อน 

อบแห้งสุญญากาศ
ร่วมกับปั๊มความร้อน 

สภาวะที่มีอัตราการลด
ความชื้นสูงที่สุดคือ ที่
อุณหภูมิ 60  ํC และความ
ดัน 0.2 bar ใช้เวลาในการ
ลดความชื้นเร็วที่สุด
ประมาณ 330 นาที 

ปุณยาพร แสนแปง ศึกษาผลของการลด
ความชื้นด้วยระบบปั๊ม
ความร้อน ระบบฮีต
เตอร์และระบบ
ผสมผสานของฮีตเตอร์
ร่วมกับปั๊มความร้อน 

อบแห้งระบบ
ผสมผสานของฮีต
เตอร์ร่วมกับปั๊ม
ความร้อน 

การลดความชื้นด้วยระบบ
ผสมผสานของฮีตเตอร์
ร่วมกับปั๊มความร้อนที่
อุณหภูมิ 55 °C เป็นเวลา 
330 นาทีส่งผลให้ใบ
มะกรูดอบแห้งมีสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพดี
ที่สุดโดยที่ใช้พลังงานใน
การลดความชื้นน้อยที่สุด 

วรรณพิชญ์ จุลกัลป์ ศึกษาสภาวะในการลด
ความชื้นที่มีผลต่อ
จลนพลศาสตร์การลด
ความชื้น 

อบแห้งแบบ
สุญญากาศ (VD) 

การลดความชื้นด้วยวิธี VD 
ที่ 80 °C เป็นสภาวะที่ดี
ที่สุดในการลดความชื้น   

 



บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนากระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้

สภาวะสุญญากาศ  ทำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา วิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
เปรียบเทียบเวลากับพลังงาน วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสีสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ  ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิต
สับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ  ซึ่ งวิธีการดำเนินงานนี้จะ
ทำการศึกษาและเก็บข้อมูลการกวนสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ
โดยถังกวนสับปะรดมีความจุขนาด 50 ลิตรตั้งอยู่บนเครื่องชั่งน้ำหนักภายในมีใบกวนพร้อมมอเตอร์
ขนาด 0.5 แรงม้า ติดตั้งอยู่ในถังกวน ที่สภาวะอุณหภูมิ 80 C และ 100 C ที่ควบคุมอุณหภูมิในการ
กวนไม่เกิน 100 C จุดเดือดของน้ำในสับปะรดไม่เกิน 80 C รายละเอียดการวิจัยมีดังนี้ 

1. อุปกรณ์ที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย  
2. วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย 
 การพัฒนากระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระเหยของน้ำ สำหรับกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศนี้มีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 

วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
1) สับปะรดสุกพันธุ์ภูเก็ต (Phuket Pineapple) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือที่  
1) หม้อต้มน้ำมันร้อน (Hot Oil Boiler)  
2) ขดลวดความร้อนระบบไฟฟ้า (Electric Heater)  
3) เครื่องวัดอุณหภูมิน้ำมันร้อน (Thermocouple Primus PT100 Accuracy Class A ± 

0.15 °C)  
4) ปั๊มน้ำมันร้อน  
5) ถังกวนสับปะรด (Double Jacket Tank)  
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6) เครื่องชั่งน้ำหนัก (Load Cell / model YZ108CL CAP 150kg. Accuracy class 
according to OIML R60)  

7) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple Primus PT100 Accuracy Class A ± 0.15 °C)  
8) เกจวัดแรงดันสุญญากาศ (Pressure Gauge / Nuova Fima Vacuum Gauge / 

Accuracy class: 1,6 as per EN 837-1)  
9) ถังควบแน่น (Condensing Tank)  
10) ส่วนควบแน่นไอน้ำ  
11) ถังเก็บน้ำ  
12) ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump)  
13) หอระบายความร้อนของน้ำ (Cooling Tower)  
14) ปั๊มน้ำ   
15) POWER METER (อุปกรณ์วัดพลังงานไฟฟ้า)  
 

3.2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ทำการทดสอบสับปะรดกวนโดยใช้เทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศที่สภาวะ
อุณหภูมิ  80 Cและ 100 C ที่ควบคุมอุณหภูมิในการกวนไม่ เกิน 100 C จุดเดือดของน้ำ 
ในสับปะรดไม่เกิน 80 C เปรียบเทียบกับการกวนสับปะรดแบบไม่ใช่สุญญากาศที่สภาวะอุณหภูมิ 
100 C และพิจารณาลักษณะทางกายภาพ สี ความสิ้นเปลืองพลังงาน ความคุ้มค่าทางเศรฐศาสตร์ 
ดังนั้นจะมีการพิจารณาตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้
สภาวะสุญญากาศ โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยดังแสดงภาพที่ 14 ทำการวิเคราะห์ตัวแปรและ
ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ ดังนี้ 

1. พัฒนาและออกแบบเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ 
สุญญากาศ 

2. การทำงานของเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
3. เก็บข้อมูล และทดสอบเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ 
4. วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ สี ของสับปะรดกวน 
5. ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ

ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
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ภาพ 14 ขั้นตอนการทดสอบภายใต้แรงดันบรรยากาศ 100 °C  

  

บดสับปะรด 10 kg 

ปอกสับปะรด 10 kg 

เร่ิมจับเวลา / ทำการทดลอง 

จบการทดลอง 

เปิดเครื่องกวน 

Set Zero/Tare น้ำหนักถังกวน 

ใส่สับปะรดให้ได้น้ำหนัก 10 kg 

ตั้งอุณหภูมิน้ำมันร้อน 100-120 °C 
ตั้งอุณหภูมิสับปะรด 100 °C 

อุ่นสับปะรดในถังกวน ให้ได้อุณหภูมิ 

ประมาณ 60 °C 

น้ำหนักสับปะรดในถังกวน  

เหลือเพียง 5 kg 

บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า (kWh) 
สุดท้าย 

เริ่มบันทึกค่า 

บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า(kWh) เริ่มต้น 

บันทึกเวลาโดยนาฬิกา ทุก 5 นาท ี

บันทึกอุณหภูมิน้ำมันร้อน ทุก 5 นาที 

บันทึกอุณหภูมิสับปะรด ทุก 5 นาที 
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ภาพ 15 ขั้นตอนการทดสอบภายใต้สุญญากาศ 100 °C   

น้ำหนักสับปะรดในถังกวน  

เหลือเพียง 5 kg 

บดสับปะรด 10 kg 

เปิดเครื่องกวน 

Set Zero/Tare น้ำหนักถังกวน 

ตั้งอุณหภูมิน้ำมันร้อน 100-120 °C 
ตั้งอุณหภูมิสับปะรด 100 °C 

 

เริ่มจับเวลา / ทำการทดลอง 

ใส่สับปะรดให้ได้น้ำหนัก 10 kg 

อุ่นสับปะรดในถังกวน ให้ได้อุณหภูมิ 
ประมาณ 60 °C 

เริ่มบันทึกค่า  
บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า(kWh) เริ่มต้น 
บันทึกเวลาโดยนาฬิกา ทุก 5 นาท ี
บันทึกอุณหภูมิน้ำมันร้อน ทุก 5 นาท ี
บันทึกอุณหภูมิสับปะรด ทุก 5 นาที 

จบการทดลอง 

บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า (kWh) 
สุดท้าย 

อุณหภูมิสับปะรดในถังกวน 
ประมาณ 80 °C 

ปอกสับปะรด 10 kg 

เปิดการทำงาน ปั๊มสุญญากาศ  
ถังควบแน่น และ Cooling Tower 



 47 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพ 16 ขั้นตอนการทดสอบภายใต้สุญญากาศ 80 °C   

ตั้งอุณหภูมิน้ำมันร้อน 100-120 °C 
ตั้งอุณหภูมิสับปะรด 100 °C 

 

เริ่มจับเวลา / ทำการทดลอง 

เปิดเครื่องกวน 

Set Zero/Tare น้ำหนักถังกวน 

เริ่มบันทึกค่า  
บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า(kWh) เริ่มต้น 
บันทึกเวลาโดยนาฬิกา ทุก 5 นาท ี
บันทึกอุณหภูมิน้ำมันร้อน ทุก 5 นาท ี
บันทึกอุณหภูมิสับปะรด ทุก 5 นาที 

น้ำหนักสับปะรดในถังกวน  
เหลือเพียง 5 kg 

บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า (kWh) 

สุดท้าย 

บดสับปะรด 10 kg 

อุณหภูมิสับปะรดในถังกวน 
ประมาณ 60 °C 

เปิดการทำงาน ปั๊มสุญญากาศ  

ถังควบแน่น และCooling Tower 

ตั้งอุณหภูมิน้ำมันร้อน 80-100 °C 
ตั้งอุณหภูมิสับปะรด 80 °C 

 

อุ่นสับปะรดในถังกวน ให้ได้อุณหภูมิ 
ประมาณ 50 °C 

 

ใส่สับปะรดให้ได้น้ำหนัก 10 กิโลกรัม 

จบการทดลอง 

ปอกสับปะรด 10 kg 



 48 

1. การออกแบบเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
กำหนดปริมาณสับปะรดที่จะทำการทดลอง อยู่ที่ 10 กิโลกรัม และต้องการดึงน้ำออกจาก

สับปะรด 5 กิโลกรัม ในระยะเวลาประมาณ 60 นาที โดยสับปะรดต้องมีอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 
100 °C จุดเดือดของน้ำในสับปะรดไม่เกิน 80 °C 

 
การออกแบบถังกวนสับปะรด (Double Jacket Tank) 
ปริมาณสับปะรดในกวนควรมีปริมาณไม่น้อยกว่า 20% ของปริมาตรถังกวนเพ่ือให้ใบกวน

สามารถทำงานได้อย่างเต็มที่และคุ้มค่าเพียงพอที่จะทำผลิตภัณฑ์เพ่ือทดลอง (Test Product) แต่
ปริมาณสับปะรดในถังกวนไม่ควรเกิน 60% ในกรณีที่เป็นการกวนในสุญญากาศเพ่ือให้มีพ้ืนที่เหลือ
สำหรับให้ไอน้ำที่เกิดการระเหยในระบบขยายตัว ดังนั้นขนาดถังกวนที่ใช้กวนสับปะรดขนาด 10 
กิโลกรัม สามารถเลือกได้ตั้งแต่ 17 ลิตร และไม่ควรเกิน 50 ลิตร ถังที่เลือกใช้เป็นถังสองชั้นโดยถัง
ชั้นนอกให้น้ำมันร้อนผ่านเพ่ือให้ความร้อนกับสับปะรดในถังกวนและสามารถควบคุมอุณหภูมิของ
น้ำมันร้อนกับสับปะรดในถังกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  อีกทั้งมีใบกวนพร้อมมอเตอร์ขนาด 0.5 
แรงม้า ติดตั้งบนถังเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน เนื่องจากถังขนาด 17 ลิตรมีขนาด
เล็กเกินไปที่จะติดตั้งระบบดังกล่าวทั้งหมด จึงเลือกสร้างถังขนาด 50 ลิตร 

 
ออกแบบเครื่องให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า(Electric Heater) ที่สภาวะการระเหยน้ำภายใต้

สภาวะสุญญากาศ พลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ำ Boiling Point = 80 °C  โดยหา Q สูตร  
 

           Q1 = mc∆t 
          = 5 kg x 4.187 kJ/kg . °C x (80°C -60°C) 
          = 418.7 KJ 
       

  Q2= ml 
           = 5 kg x 2,308 kJ/kg 
           = 11,540 KJ 
 

                       Total Qรวม = Q1 + Q2   
                                      = 418.7 KJ + 11,540 kJ  
                                      = 11,958.7 kJ 
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ดังนั้นพลังงานความร้อนที่เครื่องให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าสร้างได้ต้องไม่น้อยกว่า 11,958.7 kJ 
per Hr. ต่อการระเหยน้ำ 5 กิโลกรัม โดยคำนวณค่า safety factor ไว้ที่ 2.0 เท่า = 11,958.7 kJ x 
2 = 23,917.4 หรือ ประมาณ 24,000 kJ 

 
การเลือกขดลวดความร้อน ขนาดที่ต้องใช้ ต้องมีขนาดประมาณ 24,000kJ x 0.277778 

Wh/kJ = 6,666,67 Wh  
(โดยที่ 1 kJ = 0.277778 Wh or 1 Wh = 3.6 kJ) 
ขดลวดความร้อนในอุตสาหกรรมที่มีขนาดจำหน่ายที่มีขนาดใกล้เคียงคือ 6,000 W 

 
ภาพ 17 ฮีตเตอร์ต้มน้ำ 6000 W 

 
การออกแบบถังควบแน่น (Condensing Tank) 
 เพ่ือให้ไอน้ำที่เกิดจากถังกวนถูกควบแน่นเป็นหยดน้ำทำให้ปริมาตรของไอน้ำลดลงเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการระเหยและรักษาสภาวะสุญญากาศในถังกวน จึงออกแบบเป็นท่อสองชั้นโดยท่อ
ชั้นนอกให้มีน้ำเย็นจากหอระบายความร้อนด้วยน้ำไหลผ่านมาแลกเปลี่ยนกับท่อขนาดเล็กที่มีไอน้ำ
จากถังกวนออกมาและกลายเป็นหยดน้ำไหลลงไปยังถังเก็บน้ำด้านล่างและจะทำการถ่ายทิ้งเมื่อเสร็จ
การทำงานทุกครั้ง 

 
การเลือกหอระบายความร้อนด้วยน้ำ(Cooling Tower) 
หอระบายความร้อนของน้ำต้องสามารถดึงพลังงานความร้อนออกได้ไม่น้อยกว่า 24,000 KJ 
โดยที่                   1 KJ = 0.9478171 BTU 
เพราะฉะนั้น   24,000 KJ = 22,747.61 BTU 
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หรือไม่น้อยกว่า 3RT แต่จากข้อมูลของ Cooling Tower แบบอุตสาหกรรมมีในตลาดราคา
เหมาะสมขนาดต่ำสุดที่มีจำหน่าย คือขนาด 10RT  

 

 
ภาพ 18 ข้อมูลพ้ืนฐานของคูลลิ่งทาวเวอร์ (Cooling Tower)  

 
การเลือกปั๊มสุญญากาศ(Vacuum Pump) 
การออกแบบกำหนดให้ระบบสุญญากาศสามารถดึงน้ำออกจากระบบให้ได้ 5 กิโลกรัม 

ภายใน 60 นาที  ดังนั้นถ้าต้องการระเหยในระบบปิดให้น้ำกลายเป็นไอที่อุณหภูมิไม่เกิน 80 ๐C แสดง
ว่าแรงดันในระบบปิดต้องไม่เกิน 47.416 kPa หรือ 0.468 atm (ตารางที่ 9 Thermodynamic 
Table A-4) ต้องนำไอน้ำออกปริมาตรเท่าไหร่  ใช้กฎ Gas Laws 

 
Gas Laws : ปริมาณน้ำ 1 Kg (1 lite) จะกลายเป็นไอน้ำปริมาตรเท่าไหร่ที่ความดันดังกล่าว 
 

V = 
nRT

p
 

 
= 1,000/18 mol x 0.082 L . atm . K-1 x (273+80) K 

0.468 atm
 

= 3436.13 lite 
 

ดังนั้น น้ำ 5 Kg จะกลายเป็นไอน้ำ 17,180.65 lite หรือ ประมาณ 17 m3 
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 การทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเครื่องที่ออกแบบสามารถนำไอน้ำออก = 17,180.65 
lite/60 min หรือ  286.34 lite/min.  

 
เนื่องจากปั๊มสุญญากาศจะมีข้อมูลที่สำคัญ 2 สิ่งที่ต้องรู้คือ 
1. Maximum suction capacity คือกรณีที่ระบบมีไอน้ำเท่ากับค่าที่ระบุนี้  เข้าสู่ปั๊ม

สุญญากาศดังกล่าวจะสามารถดึงไอน้ำออกได้ทั้งหมดตามเวลาภายใต้สภาวะแรงดันบรรยากาศ
ภายนอก ซึ่งจะส่งผลให้ไม่ส่งผลให้แรงดันในระบบจะเท่ากับแรงดันบรรยากาศภายนอกไม่เกิดสภาวะ
สุญญากาศ  

2. Ultimate Vacuum mbar คือ แรงดันสุญญากาศที่ปั๊มสามารถสร้างได้สูงสุดในกรณีที่ใน
ถังดังกล่าวไม่มีการรบกวนจากภายนอกและไม่มีโหลดหรือไม่มีการระเหยจากของเหลวเพ่ิมภายใน
ระบบปิด 

 
จาก สเปกของปั๊มระบุว่าสามารถสร้างสุญญากาศได้ถึง 33 mbar หรือ 3.3 kPa 
จากข้อมูล 25 oC Saturated Pressure 3.1698 kPa และ 30 oC Saturated Pressure 

4.2469 kPa (จาก Thermodynamic Table A-4 หน้าที่ 905) 
 
ดังนั้นจุดเดือนของต่ำสุดของน้ำที่ปั๊มสุญญากาศนี้สามารถทำได้ในอุดมคติ คือ  
 

= 
25°C+(3.3 kPa–3.1698 kPa) x (30°C - 25°C)

(4.2469 kPa – 3.1698 kPa)
 

 

= 25.6044 °C  
 
แต่เนื่องจากระบบระเหยน้ำที่ออกแบบมาจะมีไอน้ำระเหยออกตลอดเวลาเกิดการขยายตัว

ของไอน้ำทำให้ปั๊มต้องทำหน้าที่ในการดึงเอาปริมาณไอน้ำออกพร้อมทั้งสร้างสุญญากาศ ส่งผลให้
สุญญากาศในถังกวนที่ปั๊มสุญญากาศสามารถสร้างได้มีค่าสูงกว่าสเปกที่ระบุไว้มาก  

ดังนั้นจึงต้องมีการเลือกขนาดของปั๊มให้สูงกว่าเพ่ือที่จะสามารถดึงเอาไอน้ำออกจากถังกวน
ได้ทั้งหมดไม่น้อยกว่า 286.34 lite/min. ตามที่คำนวณ และยังต้องสามารถสร้างสุญญากาศภายในถัง
กวนให้ต่ำกว่า 47.416 kPa หรือ 0.468 atm เพียงพอต่อที่จะทำให้น้ำในสับปะรดระเหยที่อุณหภูมิไม่
เกิน 80 ๐C โดยคำนวณค่า safety factor ในการดึงน้ำออกไว้ที่ 4.0 เท่า = 286.34 lite/min. x 4 = 
1,145.35 lite/min. หรือ ประมาณ 1.2 m3/min จึงเลือกปั๊มสุญญากาศรุ่น 2VB2-070 ซึ่งมีค่า 
Maximum suction capacity = 1.33 m3/min ดังภาพ 17 
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ภาพ 19 คุณสมบัติปั๊มสุญญากาศ 2BV  
 

 

ภาพ 20 เครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
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เครื่องกวนสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยถังกวน
สับปะรดมีความจุขนาด 50 ลิตรตั้งอยู่บนเครื่องชั่งน้ำหนักภายในมีใบกวนพร้อมมอเตอร์ขนาด 0.5 
แรงม้า ติดตั้งอยู่ในถังกวน ที่สภาวะอุณหภูมิ 80 °C และ 100 °C ที่ควบคุมอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 
100 °C จุดเดือดของน้ำในสับปะรดไม่เกิน 80 °C   
 

2. การทำงานของเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

 
ภาพ 21 การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ของเครื่องกวนสับปะรด 

 
1) หม้อต้มน้ำมันร้อน (Hot Oil Boiler)    
2) ขดลวดความร้อนระบบไฟฟ้า (Electric Heater)   
3) เครื่องวัดอุณหภูมิน้ำมันร้อน (Thermocouple Primus PT100 Accuracy Class A ± 

0.15 °C)   
4) ปั๊มน้ำมันร้อน    
5) ถังกวนสับปะรด (Double Jacket Tank)  
6) เครื่องชั่งน้ำหนัก (Load Cell / model YZ108CL CAP 150 kg. Accuracy class 

according to OIML R60)  
7) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple Primus PT100 Accuracy Class A ± 0.15°C)  
8) เกจวัดแรงดันสุญญากาศ(Pressure Gauge / Nuova Fima Vacuum Gauge / 

Accuracy class: 1,6 as per EN 837-1)  
9) ถังควบแน่น(Condensing Tank)  
10) ส่วนควบแน่นไอน้ำ  
11) ถังเก็บน้ำ  
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12) ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump)  
13) หอระบายความร้อนของน้ำ(Cooling Tower)  
14) ปั๊มน้ำ 
 

เครื่องให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า (Electric Heater) Tube Heat Exchanger 
หม้อต้มน้ำมันร้อน (Hot Oil Boiler) เป็นหม้อสแตนเลสระบบปิดที่บรรจุน้ำมันเป็นตัวกลาง

ในการให้ความร้อน ให้ความร้อนโดยใช้ขดลวดความร้อนระบบไฟฟ้า (Electric Heater) การทำงาน
โดยการทดสอบนี้จะตั้งค่าให้ระบบอ่านค่าอุณหภูมิน้ำมันร้อนในถังได้โดยเครื่องวัดอุณหภูมิ  
(Thermocouple Primus PT100 Accuracy Class A ± 0.15°C) สามารถตั้งค่าควบคุมอุณหภูมิ
ของน้ำมันร้อนได้โดยตั้งค่าและแสดงผลอุณหภูมิของน้ำมันร้อนที่ตู้ควบคุมหลัก และมีปั๊มน้ำมันร้อน 
ส่งน้ำมันร้อนเข้าสู่ถังกวน ดังภาพ 21 

 
ถังกวนสับปะรด (Double Jacket Tank) 

ถังกวนสับปะรด(Double Jacket Tank) มีความจุขนาด 50 ลิตรตั้งอยู่บนเครื่องชั่งน้ำหนัก 
(Load Cell / model YZ108CL CAP 150kg. Accuracy class according to OIML R60) และ
แสดงผลน้ำหนักผ่านจอแสดงผลแบบดิจิตอล (Digital Display) ที่สามารถตั้งค่าเริ่มต้น 0 kg ได้ 
(Tare/Set Zero) เพ่ือใช้ในการติดตามน้ำหนักตลอดการทดลอง โดยถังมีทั้งหมด 2 ชั้น  

ถังชั้นนอกจะเป็นชั้นที่มีน้ำมันร้อนที่ส่งมาจากถังต้มน้ำมันร้อนโดยปั๊มและน้ำมันร้อนจะไม่มี
การสัมผัสสับปะรดในถังกวนแต่จะมีการถ่ายเทความร้อนจากน้ำมันร้อนที่อยู่รอบถังไปยังสับปะรด
กวนในถังชั้นในเมื่อน้ำมันร้อนถ่ายเทความร้อนไปแล้วอุณหภูมิน้ำมันร้อนจะลดลงและถูกส่งวนกลับไป
ให้ความร้อนในถังต้มน้ำมันร้อน 

ถังชั้นในไว้ใส่สับปะรดหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการกวน มีใบกวนทำงานด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือให้
สับปะรดสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น และมีฝาปิดที่สามารถทำงานภายใต้สภาวะสุญญากาศ มี
การติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple Primus PT100 Accuracy Class A ± 0.15°C) 
สำหรับวัดอุณหภูมิของสับปะรดในถังกวนและสามารถตั้งค่าควบคุมอุณหภูมิของสับปะรดในถังกวนได้
ที่ตู้ควบคุมหลัก ด้านบนฝาปิดของถังกวนจะมีท่อระบายไอน้ำ  ให้ออกไปตามท่อสแตนเลสและติดตั้ง
เกจวัดแรงดันสุญญากาศ(Pressure Gauge / Nuova Fima Vacuum Gauge / Accuracy class: 
1,6 as per EN 837-1) ส่งไอน้ำที่ได้โดยท่อระบายไอน้ำจากถังกวนไปยังถังควบแน่นในลำดับถัดไป 
และมีการติดตั้งมอเตอร์ พร้อมใบกวนใช้กวนสับปะรดในถังชั้นในเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภพาการถ่ายเความ
ร้อนเข้าสู่สับปะรดกวน โดยสามารถกวนสับปะรดได้ทั้งภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติโดยการเปิดใบ
กวนและไม่ปิดฝาถังกวนเพ่ือให้ไอน้ำสามารถระเหยออกได้อย่างอิสระ และสามารถกวนภายใต้สภาวะ
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สุญญากาศโดยการปิดฝาถังให้เป็นระบบปิดเพ่ือบังคับให้ไอน้ำระเหยออกไปตามท่อส่งไปยังถัง
ควบแน่นและระบบในลำดับถัดๆไป ดังภาพ 21 

 
ถังควบแน่น (Condensing Tank) 

ถังควบแน่น(Condensing Tank)  จะภายในแบ่งเป็นสองส่วน  ส่วนแรกคือส่วนควบแน่นไอ
น้ำให้กลายเป็นน้ำโดยด้านบนจะเป็นท่อนำไอน้ำจากถังกวนเข้ามา ส่วนที่หนึ่งนี้ทำจากท่อสองชั้น 
ชั้นนอกทำจากสแตนเลสปิดหัวท้าย ด้านในจะมีท่อสแตนเลสขนาดเล็กให้ไอน้ำผ่านมาแลกเปลี่ยน
ความร้อนเพ่ือให้เกิดการควบแน่น ส่วนน้ำหล่อเย็นที่มาใช้ลดอุณหภูมิไอน้ำจะไหลมาจาก Cooling 
Tower อุณหภูมิประมาณ 20-25 °C เข้าสู่ด้านล่างของท่อใหญ่ชั้นนอกจะแลกเปลี่ยนและนำความ
ร้อนที่ได้ไอน้ำอุณหภูมิสูงกว่า 80 °C ส่งผลให้น้ำหล่อเย็นอุณหภูมิสูงขึ้นและจะถูกส่งไปลดอุณหภูมิที่ 
Cooling Tower เพ่ือให้น้ำหล่อเย็นเย็นลง ส่วนของไอน้ำที่ไหลผ่านมาทางท่อเล็กๆด้านในมากจาก
ด้านบนลงล่าง และเมื่ออุณหภูมิไอน้ำลดลงก็จะกลั่นตัวเป็นหยดน้ำลงสู่ด้านล่างไปยัง ส่วนที่สองซึ่ง
เป็นถังเก็บน้ำ เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะทำการปล่อยน้ำที่ได้จากการควบแน่นนี้ทิ้งทุกครั้ง โดยส่วนของ
ถังเก็บน้ำจะมีท่อเชื่อมต่อกับปั๊มสุญญากาศดังภาพ 21 
 
ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) 

ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) จะทำหน้าที่ดึงไอน้ำส่วนเกินที่เหลือจากการควบแน่นของ
ถังควบแน่นและสร้างสภาวะสุญญากาศเพ่ือให้เกิดการระเหยในถังกวนที่อุณหภูมิต่ำกว่า 100 ๐C โดย
จะทำการเชื่อมต่อกับถังควบแน่นดังภาพ 21 

 
หอระบายความร้อนของน้ำ(Cooling Tower) 

หอระบายความร้อนของน้ำ(Cooling Tower) จะเป็นถังสำหรับลดอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น โดย 
น้ำร้อนที่รับความร้อนมีอุณหภูมิสูงจากถังควบแน่นจะไหลเป็นหยดน้ำจากด้านบนลงด้านล่างและมีพัด
ลดดูดอากาศติดไว้ด้านบนโดยจะดูดอากาศเย็นจากด้านล่างข้ึนด้านบนทิศทางสวนทางกับการไหลของ
น้ำร้อนเพ่ือดึงความร้อนออกจากหยดน้ำ จะได้น้ำเย็นที่ถังเก็บน้ำซึ่งอยู่ด้านล่างระบบก็จะทำการสูบ
น้ำเย็นที่ได้โดยใช้ปั๊มน้ำเพ่ือส่งกลับไปยังถังควบแน่นต่อไปดังภาพ 21 

 
Power Meter 

เนื่องจากเครื่องที่ออกแบบและสร้างข้ึนมาใช้ระบบไฟฟ้าในการทำงานทั้งหมด ดังนั้นจึงทำ
การติดตั้ง power meter (LEOS AC 3 Phase Multi Function+RS485 / Accuracy (KW-H) 
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0.5%) ไว้ที่ระบบไฟฟ้าก่อนจ่ายเข้าเครื่อง เพื่อใช้วัดค่าพลังงานไฟฟ้ารวมที่ใช้ในการทดลองของทั้ง
ระบบ 

 
3. เก็บข้อมูล และทดสอบเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ 
 
การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

 1. นำสับปะรดสุกที่มีขนาดลูกและสีเปลือกเท่า ๆ กัน มาปอกเปลือก และล้างน้ำให้สะอาด
จำนวน 30 kg  
 2. นำสับปะรดไปบดให้มีความละเอียดจำนวน 30 kg  
 3. นำสับปะรดที่บดแล้วแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนละ 10 kg เท่าๆ กัน  
 4. นำสับปะรดที่แบ่งแล้วใส่ลงในถังกวนที่มีการติดมอเตอร์และใบกวนโดยกำหนดใช้ 
Vacuum 100 และ 80 °C ที่ใช้ Ambient 100 °C 

 

 

ภาพ 22 สับปะรดสุกพันธุ์ภูเก็ต 
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ภาพ 23 หม้อกวนสับปะรด 
 
ควบคุมการตรวจวัดค่าพลังงานโดยใช้ Power Meter ในการตรวจวัดพลังงานรวมทั้งระบบ

ควบคุมขบวนการโดยใช้ เครื่องเดียวกันในการทดลอง ซึ่งจะประกอบด้วยระบบการกวน ระบบการ
ถ่ายเทความร้อน ระบบการผลิตพลังงานความร้อนของระบบ เป็นชุดเดียวกันตลอดการทดลอง แต่ใช้
สภาวะในการทดลองต่างกันคือ ในสภาวะบรรยากาศปกติจะทำการปิด Vacuum Pump ระบบ
สนับสนุน และเปิดฝาถังให้เกิดการระเหยในบรรยากาศปกติ ส่วนการทดลองภายใต้สุญญากาศจะเปิด 
Vacuum Pump และระบบสนับสนุน 

 
ทดสอบเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของสมรรถนะการควบแน่นสำหรับการกวนสับปะรด  โดย

ใช้สับปะรดสุกพันธุ์ภูเก็ต  จากการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ  และวัดคุณภาพหลังการลดความชื้น  
โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพหลังการลดความชื้น 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิในถังกวนสับปะรด  
ความดัน  ซึ่งเครื่องกวนสับปะรดควบคุมระบบให้ความร้อนด้วย PLC โดยจะนำค่าอุณหภูมิที่วัดได้
จาก Thermocouple แบบ PT100 วัดอุณหภูมิสับปะรดในถังกวน (T1) และ thermocouple แบบ 
PT100 อีกชุดวัดอุณหภูมิน้ำมันร้อน (T2) มาใช้สั่งการควบคุม Heater ไฟฟ้า และช่วงที่อุณหภูมิของ 
PLC ที่ยอมรับให้คลาดเคลื่อนจากค่าที่ตั้งคือ ± 5 °C โดยเงื่อนไขการทำงานของ PLC คือ ในการ
ทดลอง ดังนี้ 

 - เงื่อนไขที่ 1 จะตั้งค่าอุณหภูมิสับปะรดกวน (T1) ในช่วง 90 °C ถึง 100 °C ถ้า
อุณหภูมิต่ำกว่า 90 °C PLC จะสั่งให้ Heater ไฟฟ้า ทำงาน 100%  
 - เงื่อนไขที่ 2 เมื่ออุณหภูมิอุณหภูมิสับปะรดกวน (T1) เกินกว่า 100 °C PLC จะลด
การทำงานของ Heater ไฟฟ้า ลงเหลือ 10%  
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 - เงื่อนไขที่ 3 แต่ถ้าอุณหภูมิอุณหภูมิสับปะรดกวน (T1) อยู่ในช่วง 90-100 °C PLC 
จะให้ Heater ไฟฟ้าทำงานท่ี 50% เพ่ือรักษาอุณหภูมิน้ำมันร้อน 
 - เงื่อนไขท่ี 4 อุณหภูมิน้ำมันร้อน (T2) ในช่วง 90 °C ถึง 100 °C ถ้าอุณหภูมิต่ำกว่า 
90 °C PLC จะสั่งให้ Heater ไฟฟ้า ทำงาน 100% 
 - เงื่อนไขที่ 5 อุณหภูมิน้ำมันร้อน (T2) เกินกว่า 100 °C PLC จะลดการทำงานของ 
Heater ไฟฟ้า ลงเหลือ 10% 
 - เงื่อนไขที่ 6 อุณหภูมิน้ำมันร้อน (T2) อยู่ในช่วง 90-100 °C PLC จะให้ Heater 
ไฟฟ้าทำงานท่ี 50% เพ่ือรักษาอุณหภูมิน้ำมันร้อน 
  

4. วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ สี ของสับปะรดกวน [80] 
การประมวลผลภาพ ขั้นตอนการประมวลผลภาพนำภาพถ่ายทุเรียนที่ได้มาวิเคราะห์เป็นค่าสี

ในหน่วย RGB ด้วยโปรแกรม ImageJ จากนั้นแปลงหน่วยสีจาก RGB เป็น L* a* b* ในขั้นตอนของ

กระบวนการแปลงหน่วยสีทำการอ้างอิงจากวิธีมาตรฐานของ CIE (1995) โดยเริ่มจากแปลงค่า RGB 

ให้เป็น sRGB (standard RGB) ขั้นตอนแรกนำ ค่า RGB ไปหารด้วย 255 โดยจะได้เป็นค่า NR NG 

และ NB เพ่ือปรับให้เป็นพื้นฐาน จากนั้นทำการคำนวณค่า sRGB ด้วยสมการ (1)-(3) 

 

r={NR/12.92,NR ≤0.04045
[(NR + 0.055)/1.005]2.4 ,NR >0.04045

           (1) 

 

g={NG/12.92,N ≤0.04045
[(NG + 0.055)/1.005]2.4 ,NG >0.04045

           (2) 

 

b={NB/12.92,NB ≤0.04045
[(NB + 0.055)/1.005]2.4 ,NB >0.04045

           (3) 

 

โดย NR , NG และ NB คือ ค่า RGB ที่ปรับค่าแล้ว ส่วนค่า r, g และ b 

คือค่า sRGB จากนั้นนำ sRGB ที่ได้ไปคำนวณเพ่ือแปลงค่าให้เข้าสู่ปริภูมิสี XYZ ด้วยสมการ (4) 

 

    [
X
Y
Z
] =100× [

0.4124564 0.3575761 0.1804375
0.2126729 0.7151522 0.0721750
0.0193339 0.1191920 0.9503041

] × [

r
g
b
]  (4) 
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จากนั้นนำ ค่า XYZ ไปหารด้วย Xn Yn Zn โดยที่ค่า Xn,Yn และ Zn คือค่า tri-stimulus 

อ้างอิงของวัตถุสีขาวตามมาตรฐานของ CIE สาหรับแสง D65, 2° โดยค่า Xn =95.047,Yn = 100 

และ Zn = 108.883 จากนั้นคำนวณค่า L*a*b* ตามสมการ (5) - (10) 

           f (
X

Xn
) = {

7.787x + 
16

116
, x≤ 0.008856

x1/3, x > 0.008856
         (5) 

 

                     f (
Y

Yn
) = {

7.787y + 
16

116
, y≤ 0.008856

y1/3, y > 0.008856
            (6) 

 

                     f (
Z

Zn
) = {

7.787z + 
16

116
, z≤ 0.008856

z1/3, z > 0.008856
            (7) 

 

L∗ = 116f (
𝑌

𝑌𝑛
) − 16                                (8) 

a*=500 [f (
X
Xn

) -f (
Y
Yn

)]                    (9) 
 

b*=200 [f (
Y
Yn

) -f (
Z
Zn

)]                    (10) 
 

นอกจากนั้นยังได้ทำการคำนวณค่าความต่างของสี (DELTA E) ระหว่างสี 
2 สีที่ต้องการทราบถึงความแตกต่างทำการคำนวณดังสมการ (11) 
 

∆E = √(L2
* -L1

* )2+(a2
* -a1

* )2+(b2
* -b1

* )2       (11) 
 

โดยที่   ∆E =  ความต่างของสีระหว่างสีทั้งสองสี  

L1
* ,a1

* ,b1
* =  ค่าสีในหน่วย CLELAB ในตำแหน่งที่ 1 (ค่าที่ 1) 

L2
* ,a2

* ,b2
* =  ค่าสีในหน่วย CLELAB ในตำแหน่งที่ 2 (ค่าที่ 2) 
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เมื่อคำนวณค่าตามสมการ (8)–(10) เสร็จสิ้นแล้วจะได้ค่าตัวแปรทางสถิติ L* a* b* ออกมา
เพ่ือนำไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป  ในปัจจุบันมีการนำเทคนิคการประมวลผลภาพถ่ายมาใช้กับ
งานตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตและชิ้นงานอยู่บ้าง  
 
วิเคราะห์ข้อมูลความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
 เครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ พลังงานที่ใช้ใน
กระบวนการได้แก่ พลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้า  โดยปัจจุบันอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะมุ่งเน้น
ถึงคุณภาพผลิตภัณฑ์และพลังงานที่ใช้  นั่นคือจะต้องไม่สิ้นเปลืองพลังงาน  ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะ Specific energy consumption, SEC  นิยามของสมการ เป็นค่าการใช้พลังงานเฉพาะ 
(Specific energy consumption, SEC) ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างปริมาณพลังงานที่ใช้ (Input) และ
ปริมาณผลผลิตที่ได้ (Output) ในช่วงเวลาเดียวกัน สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

SEC
Energy (E)

Product (Q)
 

 
  เมื่อ SEC = ค่าดัชนีช้ีวัดการใช้พลังงาน 
   E = ปริมาณพลังงานท่ีใช้ 
   Q = ปริมาณผลผลิตในช่วงเดียวกัน 
 

 โดยค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ เป็นบ่งชี้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้  นั่นคือ หาก
ค่า SEC สูง จะมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่ำ และหากค่า SEC ต่ำ จะมีประสิทธิภาพการใช้
พลังงานสูง 
 

5. ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ(Net Present Value: NPV) [81]  
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ คือ ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์และมูลค่าปัจจุบัน ของ

ต้นทุนของเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศนี้เพ่ือชี้ให้เห็นว่า
เครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศนั้นจะให้ผลประโยชน์คุ้มค่า
หรือไม่ ซึ่งมีสูตรที่ใช้คำนวณ ดังนี้ 

NPV=(B0-C0)+
(B1-C1)

(1+r)
+

(B2-C2)

(1+r)2 +.......   ...+
(Bn-Cn)

(1+r)n  
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หรือ = ∑
Bt-Ct

(1+r)t    หรือ 

n

t=0

= ∑
Bt

(1+r)t    - ∑
Ct

(1+r)t     

n

t=0

 

n

t=0

 

  
 
 โดยที่ 
 Bt  =   มูลค่าของผลประโยชน์จากโครงการที่เกิดขึ้นในปีที่ t 
 Ct  =   มูลค่าของต้นทุนจากโครงการที่เกิดขึ้นในปีที่ t 
 r   =   อัตราคิดลด (Discount Rate)   
 n  =   อายุของโครงการหรือปีที่สิ้นสุดอายุของโครงการ 
 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาให้ทราบถึงผลทางเศรษฐกิจอยู่ในเกณฑ์ที่จะลงทุนได้หรือไม่ ค่า
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) จะช่วยในการตัดสินใจได้ดังนี้  คือ ถ้า NPV มีค่ามากกว่าศูนย์ย่อม
หมายความว่างานวิจัยนี้ให้ผลคุ้มค่าทางเศรษฐกิจและอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แต่ถ้าค่า NPV น้อยกว่า
ศูนย์ งานวิจัยนี้ก็ไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และถ้าค่า NPV ของงานวิจัยนี้เท่ากับศูนย์พอดีแสดงว่า
การเลือกลงทุนหรือไม่สำหรับงานวิจัยนี้จะไม่มีผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจแต่อย่างใด 
 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 

อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของ
กระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการเท่ากับเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิพอดี หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ 
ตัวชี้วัด IRR เป็นค่าแสดงถึงอัตราผลตอบแทนที่แท้จริงของงานวิจัยนี้ เพ่ือใช้พิจารณาว่างานวิจัยนี้จะ
คืนทุนในอัตราเท่าใด ซึ่งคำนวณได้จากสูตร ซึ่งมีสูตรที่ใช้คำนวณ ดังนี้ 

NPV=0= ∑
Bt-Ct

(1+IRR)t

n

t=0

 

 
โดยที่   r   =   อัตราคิดลด (Discount Rate) 
        IRR  =   อัตราคิดลดที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับศูนย์ 
 

เกณฑ์การตัดสินใจในการลงทุนเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ นำค่า IRR ไปเปรียบเทียบกับอัตราค่าเสียโอกาสของเงินทุน โดยอ้างอิงจากอัตราดอกเบี้ย
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เงินกู้ของสถาบันการเงิน หรือ อัตราดอกเบี้ย  พันธบัตรรัฐบาล โดยมากหากเป็นการลงทุนจาก
หน่วยงานภาครัฐ จะอ้างอิงจากอัตราดอกเบี้ยพันธบัตรรัฐบาลอายุ 10 ปี  

ถ้าหาก IRR > r แสดงว่าเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศมีความคุ้มค่าในการลงทุน ถ้าหาก IRR < r แสดงว่าไม่สมควรลงทุน และถ้าหาก IRR = r 
แสดงว่าเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศไม่ก่อให้เกิดผลกระทบ
ใด ๆ  

อย่างไรก็ดี เนื่องจากการประมาณต้นทุนและผลประโยชน์ของเครื่องกวนสับปะรดด้วย
เทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็นการพยากรณ์ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นก่อนที่จะมีการ
ดำเนินงานวิจัยจริง ซึ่งในการดำเนินงานวิจัยจริงอาจมีปัจจัยบางอย่างเปลี่ยนแปลงไป การวิเคราะห์
ความเป็นไปได้ในการลงทุนจึงควรพิจารณาถึงความไม่แน่นอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
(Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) คือ การวัดความเปลี่ยนแปลงของ 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราส่วนระหว่างผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่าย และอัตราผลตอบแทน

ทางด้านการเงินของงานวิจัย ในกรณีที่สมมติฐานที่ใช้ในการประมาณต้นทุนและผลประโยชน์ของ
งานวิจัยเปลี่ยนแปลงไป เพ่ือทดสอบว่าในสถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป งานวิจัยนี้ยังคงมีความ
เหมาะสมทางด้านการเงินหรือไม่ 
 
รายได้สุทธิ (Net income) 
   รายได้สุทธิ = รายได้ – ต้นทุน 
 
ระยะเวลาคืนทุน(Payback Period) 

ระยะเวลาคืนทุน  คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสมจากการดำเนินงานมีค่าเท่ากับ
ค่าเงินลงทุน  ผลที่ได้รับจากการประเมินการลงทุนวิธีนี้ทำให้ทราบว่าจะได้รับเงินทุนช้าหรือเร็วเท่าใด  
เพราะยิ่งถ้าคืนทุนเร็วโอกาสเสี่ยงที่จะขาดทุนในอนาคตก็จะน้อยลงสามารถคำนวณได้ดังสมการ  

ระยะเวลาคืนทุน = 
จำนวนเงินที่ลงทุน

กระแสเงินสดที่ได้รับจากการลงทุนในแต่ละปี
 

 
3.3 สถานที่ดำเนินการวิจัย 
 บริษัท เดอะ คลาวด์ (ประเทศไทย) จำกัด  ที่อยู่ 158/30 หมู่1 ตำบลสุรศักดิ์ อำเภอศรีราชา 
จังหวัดชลบุรี 20110 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ โดยเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ  กำหนด
ปริมาณสับปะรดที่จะทำการทดลอง อยู่ที่ 10 กิโลกรัมและต้องการดึงน้ำออกจากสับปะรด 5 กิโลกรัม 
ในระยะเวลาประมาณ 60 นาที โดยสับปะรดต้องมีอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 100 °C จุดเดือดของน้ำ
ในสับปะรดไม่เกิน 80 °C ซึ่งวิธีการดำเนินงานนี้จะทำการศึกษาและเก็บข้อมูลการกวนสับปะรดกวน
ด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยถังกวนสับปะรดมีความจุขนาด 50 ลิตรตั้งอยู่
บนเครื่องชั่งน้ำหนักภายในมีใบกวนพร้อมมอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า ติดตั้งอยู่ในถังกวน ที่สภาวะ
อุณหภูมิ 80 °C และ 100 °C ที่ควบคุมอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 100 °C จุดเดือดของน้ำในสับปะรด
ไม่เกิน 80 °C  ในการศึกษานี้จะวิเคราะห์ถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ  โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของสับปะรดในด้านสี  
ระยะเวลาที่ใช้ในการกวนสับปะรด ความจำเปลืองพลังงานจำเพาะ จลนพลศาสตร์ รวมไปถึงต้นทุนใน
กระบวนการกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ  
 วิเคราะห์ผลการทดสอบเครื่องกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ สามารถวิเคราะห์ผลการวิจัยได้ดังนี้  

1. จลนพลศาสตร์การกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
2. ลักษณะทางกายภาพสี 
3. การวิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการกวนสับปะรดด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้

สภาวะสุญญากาศ 
 

4.1 จลนพลศาสตร์การลดความชื้น 
 ก่อนเริ่มการทดลองทั้งหมด จะทำการอุ่นสับปะรดให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 60 °C โดยตั้งค่า
น้ำมันร้อนไม่เกิน 120 °C และเม่ือได้อุณหภูมิสับปะรดใกล้เคียงจึงจะเริ่มตั้งค่าควบคุมตามการทดลอง 
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ภาพ 24 ทดสอบภายใต้แรงดันบรรยากาศ 100 °C 
 
การทดลองเริ่มเมื่อทำการอุ่นสับปะรดได้อุณหภูมิที่ 60 °C จึงเริ่มจับเวลา ในนาที่ 0-30 นาที 

อุณหภูมิสับปะรดเพ่ิมขึ้นจาก 60 °C ไปถึง 105 °C โดยที่อุณหภูมิของน้ำมันร้อนขึ้นจาก 110 °C ใน
นาทีที่ 0 เพ่ิมขึ้นเป็น 115 °C ในนาทีที่ 30 ซึ่งในนาทีที่ 30 อุณหภูมิของน้ำมันร้อนยังคงไม่เกิน
อุณหภูมิ 120 °C ตามที่ตั้งไว้ แต่อุณหภูมิของสับปะรดสูงกว่า 100 °C เกินกว่าที่ตั้งไว้ ทำให้ระบบสั่ง
ให้ขดลวดความร้อนหยุดทำงาน ตั้งแต่นาทีที่ 30 อุณหภูมิของสับปะรดยังสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่
อุณหภูมิของน้ำมันร้อนเริ่มลดลง แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของสับปะรดในช่วงนี้ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
พลังงานความร้อนที่มีอยู่ในน้ำมันร้อนยังสูงและทำการถ่ายเทมายังสับปะรดจนกระทั่งนาทีที่ 40 เริ่ม
เห็นว่าอุณหภูมิของสับปะรดถึงสูงสุดและเริ่มลดลงซึ่งเป็นทิศทางการลดลงแบบเดียวกับน้ำมันร้อน 
จนกระทั่งช่วงนาทีที่ 45 อุณหภูมิของสับปะรดและน้ำมันร้อนเริ่มใกล้เคียงกันและเท่ากันในบางช่วง
เนื่องจากสับปะรดเกิดการละเหยไอน้ำที่ละเหยไปดึงพลังงานความร้อนออกจากสับปะรดทำให้
สับปะรดอุณหภูมิลดลงเมื่อสับปะรดอุณหภูมิลดลงก็ดึงพลังงานความร้อนจากน้ำมันร้อนซึ่งในช่วงนี้
แสดงให้เห็นว่าพลังงานที่ใช้ในการละเหยใกล้เคียงกับพลังงานที่น้ำมันร้อนถ่ายเทให้สับปะรด และ
ตลอดช่วงเวลาการทดลองจากนาทีที่ 45 ไปถึงนาทีที่ 320 พบว่าอุณหภูมิสับปะรดกับอุณหภูมิของ
น้ำมันร้อนใกล้เคียงกันตลอดช่วงการทดลองซึ่งมีค่าห่างกันไม่เกิน 8 ๐C แสดงให้เห็นว่าการออกแบบ
เครื่องให้ความร้อนและถังกวนสับปะรดสามารถถ่ายเทพลังงานความร้อนได้เพียงพอต่อการระเหยของ
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สับปะรด  ซึ่งจากผลการทดลองกวนสับปะรดในสภาวะบรรยากาศปกติ ควบคุมอุณหภูมิสับปะที่ 100 
°C น้ำหนักเริ่มต้นที่ 10 กิโลกรัม น้ำหนักสุดท้ายที่ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาทั้งหมด 320 นาที พลังงานที่ใช้
ทั้งหมด 9.9 kWh 

 

 

ภาพ 25 ทดสอบภายใต้สุญญากาศ 100 °C 
 
ในช่วงนาทีที่ 0 ถึง นาทีที่ 10 อุณหภูมิของน้ำมันร้อนและสับปะรดเพ่ิมขึ้นตามปกติและยังไม่

เกินค่าที่ตั้งไว้ ในนาทีที่ 10 ได้เปิดระบบการทำงานของสุญญากาศ ให้เกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว
ส่งผลให้อุณหภูมิของสับปะรดลดลงอย่างรวดเร็วจากอุณหภูมิของสับปะรด 80 °C ในนาทีที่ 10 เหลือ
เพียง 60 °C ในนาทีที่ 15 และเกิดการระเหยน้ำอย่างรวดเร็วดูได้จากน้ำหนักสับปะรดในถังกวนจาก 
9.3 กิโลกรัม ในนาทีที่ 10 เหลือเพียง 8.1 กิโลกรัม ในนาทีที่ 15 แสดงให้เห็นว่าระบบสุญญากาศมี
ประสิทธิภาพในการระเหยน้ำสูงมาก และทำให้เกิดการดึงพลังงานความร้อนจากน้ำมันร้อนอย่าง
รวดเร็ว ทำให้อุณหภูมิน้ำมันร้อนลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน หลังจากนาทีที่ 15 อุณหภูมิของสับปะรด
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องสูงสุดเพียง 73 °C และไม่ถึง 100 °C ตามที่ตั้งค่าไว้ และอุณหภูมิของน้ำร้อนสูง
กว่าอุณหภูมิของสัปปะรดประมาณ 27-31 °C แสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจากน้ำมัน
ร้อนมายังสับปะรดไม่เพียงพอต่ออัตราการดึงพลังงานความร้อนที่เกิดจากการระเหยของสับปะรด  
และจากข้อมูลของอุณหภูมิของน้ำมันร้อนไม่ เกิน 100 °C ตลอดทั้ งกระบวนการแสดงว่า
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เครื่องให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าไม่สามารถสร้างพลังงานความร้อนได้เพียงพอต่ออัตราการถ่ายเท
พลังงานความร้อนของน้ำมันร้อน ดังนั้นเราสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการระเหยได้มากข้ึนโดยการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเครื่องให้ความร้อนและระบบการกวนหรือให้ความร้อนกับสับปะรดในรูปแบบใหม่ที่
มีประสิทธิภาพสูงกว่านี้ 

 
ซึ่งจากผลการทดลองกวนสับปะรดในสภาวะสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิสับปะที่ 100 °C

น้ำหนักเริ่มต้นที่ 10 กิโลกรัม น้ำหนักสุดท้ายที่ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาทั้งหมด 50 นาที พลังงานที่ใช้
ทั้งหมด 5.4 kWh 

 

 
ภาพ 26 ทดสอบภายใต้สุญญากาศ 80 °C 

 
การทดลองกวนในสภาวะสุญญากาศที่ 80 °C นี้ เพ่ือทำการทดสอบเทียบประสิทธิภาพกับ

การกวนในสภาวะสุญญากาศ ที่ 100 °C ได้ตั้งค่าน้ำมันร้อนอยู่ในช่วง 80-100 °C และตั้งค่าอุณหภูมิ
สับปะรดที่ 80 °C จากภาพ 26 อุณหภูมิของสับปะรดจาก 52 °C ในช่วงนาทีที่ 0 อุณหภูมิสับปะรด
จะสูงขึ้นไปถึง 66 °C ในนาทีที่ 5 และจะทำการเปิดระบบสุญญากาศในนาทีที่ 5 ทำให้ให้เกิดการ
ระเหยอย่างรวดเร็วในถังกวนส่งผลให้อุณหภูมิสับปะรดลดลงอย่างรวดเร็วเหลือพียง 63 ในนาทีที่ 10 
อุณหภูมิของน้ำมันร้อนลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง 83 °C เนื่องจากมีการถ่ายเทพลังงานความร้อน
จากน้ำมันร้อนไปยังสับปะรด ในนาทีที่ 10-65 อุณหภูมิของสับปะรดจะอยู่ในช่วง 63-71 °Cแสดงให้
เห็นว่าจุดเดือดของสับปะรดในถังกวนน่าจะอยู่ในการทดลองนี้ประมาณ 70 °C และการถ่ายเท
พลังงานความร้อนจากน้ำมันร้อนไปยังสับปะรดในถังกวนไม่เพียงพอต่ออัตราการระเหยของน้ำในถัง
กวน  จากนาทีที่ 20 จะเห็นว่า น้ำมันร้อนอยู่ในช่วง 83-85 °C แสดงให้เห็นว่า การสร้างพลังงาน
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ความร้อนของเครื่องให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า (Boiler) เพียงพอต่ออัตราการถ่ายเทพลังงานของน้ำมัน
ร้อนไปยังสับปะรดในถังกวน 

ซึ่งจากผลการทดลองกวนสับปะรดในสภาวะสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิสับปะที่ 100 °C
น้ำหนักเริ่มต้นที่ 10 กิโลกรัม น้ำหนักสุดท้ายที่ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาทั้งหมด 65 นาที พลังงานที่ใช้
ทั้งหมด 7.5 kWh 
 

 

ภาพ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลดความชื้นกับความชื้นในการกวนสับปะรดภายใต้แรงดัน
บรรยากาศ 100 °C 

 

จากภาพที่ 27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นเทียบกับเวลา และอัตราส่วนการลด

ความชื้นผลิตภัณฑ์กับเวลา จากผลการทดลองกวนสับปะรดในสภาวะบรรยากาศปกติ ควบคุม

อุณหภูมิสับปะที่ 100 °C น้ำหนักเริ่มต้นที่ 10 กิโลกรัม น้ำหนักสุดท้ายที่ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาทั้งหมด 

320 นาที พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 9.9 kWh มีความชื้นเริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 186.05 

%db และมีคา่อัตราความชื้น ณ เวลาสุดท้าย 297.72 kg/hr 
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ภาพ 28 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลดความชื้นกับความชื้นในการลดความชื้นสับปะรดภายใต้
สุญญากาศ 100 °C 

 

จากภาพที่ 28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นเทียบกับเวลา และอัตราส่วนการลด
ความชื้นผลิตภัณฑ์กับเวลา จากผลการทดลองกวนสับปะรดภายใต้สุญญากาศ 100 °C ควบคุม
อุณหภูมิสับปะที่ 100 °C น้ำหนักเริ่มต้นที่ 10 กิโลกรัม น้ำหนักสุดท้ายที่ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาทั้งหมด 
50 นาที พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 5.4 kWh มีความชื้นเริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 191.89 
%db และมีค่าอัตราความชื้น ณ เวลาสุดท้าย 291.89  kg/hr  
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ภาพ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลดความชื้นกับความชื้นในการลดความชื้นสับปะรดภายใต้

สุญญากาศ 80 °C 
 

จากภาพที่ 29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นเทียบกับเวลา และอัตราส่วนการลด

ความชื้นผลิตภัณฑ์กับเวลา จากผลการทดลองกวนสับปะรดภายใต้สุญญากาศ 80 °C ควบคุมอุณหภูมิ

สับปะที่ 100 °C น้ำหนักเริ่มต้นที่ 10 กิโลกรัม น้ำหนักสุดท้ายที่ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาทั้งหมด 65 นาที 

พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 6.7 kWh มีความชื้นเริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 191.89 %db 

และมีค่าอัตราความชื้น ณ เวลาสุดท้าย 291.89 kg/hr  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ภาพ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลา (a) ภายใต้แรงดันบรรยากาศ 100°C  
(b) ภายใต้สุญญากาศ 100°C และ (c) ภายใต้สุญญากาศ 80°C 
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(a) 

 

(b) 

  

(c) 

ภาพ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลดความชื้นกับเวลา (a) ภายใต้แรงดันบรรยากาศ 100 °C  
(b) ภายใต้สุญญากาศ 100 °C และ (c) ภายใต้สุญญากาศ 80 °C 
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(a) 

  

(b) 

 

(c) 

ภาพ 32 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลดความชื้นกับอัตราส่วนความชื้น (a) ภายใต้แรงดัน
บรรยากาศ 100 °C (b) ภายใต้สุญญากาศ 100 °C และ (c) ภายใต้สุญญากาศ 80 °C 
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จากภาพ 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความชื้นกับเวลาภายใต้แรงดันบรรยากาศ 
100 °C, ภายใต้สุญญากาศ 100 °C และ ภายใต้สุญญากาศ 80 °C จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วน
ความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการลดความชื้น จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าภาพ 28 (b) 
และ(c) อัตราส่วนความชื้นลดงรวดเร็วที่สุด แต่จะมีอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้แตกต่างกัน ภายใต้
สุญญากาศเดียวกัน 

จากภาพ 32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลดความชื้นกับอัตราความชื้นภายใต้
แรงดันบรรยากาศ 100 °C  ภายใต้สุญญากาศ 100 °C  และ ภายใต้สุญญากาศ 80 °C จากการศึกษา
พบว่าอัตราการลดความชื้นเป็นแบบลดลงเรื่อย ๆ จนอัตราการลดความชื้นเป็นศูนย์ 
 
4.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
 ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายของสีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางสถิติ ผลที่ได้
จากการทดสอบค่าด้วยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรค่าสี L* a* 
b* 

 

ภาพ 33 ค่าที่อ่านได้จากตัวอย่างสับปะรดสดและสับปะรดกวนในการทดลอง โดยใช้ Image 
Processing แบบ Color Difference Delta E  

โดยที่  
ภาพที่ A สับปะรดสดบด 
ภาพที่ B สับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 80 °C  
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ภาพที่ C สับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 100 °C  
ภาพที่ D สับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติ ที่ 100 °C 
 
ตาราง 4 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง 

ผลิตภัณฑ์ 
Color value 

L* a* b* Delta E 
สับปะรดสด  52.325 -3.169 55.975 - 
สับปะรดกวน T 80 ๐C 49.687 4.259 54.897 4.686 
สับปะรดกวน T 100 ๐C 50.909 3.652 56.444 4.958 
สับปะรดกวนปกติ 19.548 9.982 17.442 46.253 

โดยที่ ค่า L* ความสว่าง with 0 being a perfect black of 0% reflectance or 
transmission; 50 a middle gray; 100 a perfect white of 100% reflectance or a perfect 
clear of 100% transmission 

a* สีแดง/สีเขียว redness-greenness of the color. Positive values of a* 
are red; negative values of a* are green; 0 is neutral. 

b* สีเหลือง/สีน้ำเงิน    yellowness-blueness of the color. Positive values of 
b* are yellow; negative values of b* are blue; 0 is neutral. 

 
จากตาราง 4 ค่า L* ค่าความสว่าง จากค่าที่อ่านได้สับประรดสดมีค่าสูงสุด (L*=52.325) 

โดยมีสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 ๐C (L*=50.909) สับปะรดกวนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศที่ 80 °C (L*=49.687) มีค่าความสว่างใกล้เคียงมากตามลำดับ ส่วนสับปะรดกวนภายใต้
บรรยากาศปกติที่ 100 ๐C (L*=19.548) มีค่าความสว่างต่ำกว่าและแตกต่างจากสับปะรดสดและผล
การทดลองอ่ืนอย่างมาก 

ค่า a* ค่าของการแสดงผลสีแดง/สีเขียว จากค่าที่อ่านได้สับปะรดสดมีค่าต่ำสุด (a*=-3.169) 
โดยสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 °C (a*=3.652) และสับปะรดกวนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศที่ 80 °C (a*=4.259) มีค่าการแสดงสีแดง/สีเขียวใกล้เคียงสับสับปะรดสดตามลำดับ ส่วน
สับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติที่ 100 ๐C (a*=9.982) มีค่าของการแสดงผลสีแดง/สีเขียวสูงกว่า
และแตกต่างจากสับปะรดสดและผลการทดลองอ่ืนอย่างมาก 

ค่า b* ค่าของการแสดงผลสีเหลือง/สีน้ำเงิน จากค่าที่อ่านได้สับปะรดสดมีค่า (b*=55.975) 
โดยสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 °C (b*=56.444) มีค่าการแสดงสีเหลือง/สีน้ำเงิน
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ใกล้เคียงโดยสูงกว่าค่าสีของสับปะรดสดเล็กน้อย สับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 80 °C 
(b*=54.987) มีค่าการแสดงสีเหลือง/สีน้ำเงินใกล้เคียงโดยค่าสีต่ำกว่าสับปะรดสดเล็กน้อย ส่วน
สับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติที่ 100 °C (b*=17.442) มีค่าของการแสดงผลสีเหลือง/สีน้ำเงิน
แตกต่างโดยมีค่าการแสดงสีต่ำกว่าสับปะรดสดและผลการทดลองอ่ืนอย่างมาก 

เมื่อนำค่าการแสดงผลความสว่าง (L*) ค่าของการแสดงผลสีแดง/สีเขียว(a*) และค่าของการ
แสดงผลสีเหลือง/สีน้ำเงิน (b*) มาคำนวนเพ่ือมาหาค่าเฉลี่ยการแสดงผลของความสว่างและการ
แสดงผลของสี 
 
ตาราง 5 ตารางแสดงผลของค่าเฉลี่ยการแสดงผลของความสว่างและการแสดงผล โดยใช้ Image 

Processing แบบ Color Difference Delta E ในการอ่านค่า 
ระยะ แปรผล 

0.0 < ∆E < 1.0 สังเกตการณ์ไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่าง 
1.0 < ∆E < 2.0 ผู้สังเกตการณ์ที่มีประสบการณ์เท่านั้นที่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ 
2.0 < ∆E < 3.5 ผู้สังเกตการณ์ที่ไม่มีประสบการณ์สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ 
3.5 < ∆E < 5.0 ผู้สังเกตการณ์เห็นความแตกต่างของสีได้ 

5.0 < ∆E ผู้สังเกตการณ์สังเกตเห็นเป็นสองสีที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 
 

จากตารางที่ 4 และตารางที่ 5 ค่าที่อ่านได้ Delta E หรือ ∆E คือค่าเฉลี่ยของการแสดงผล
ความสว่างและการแสดงผลสีของโดยมีสับปะรดสดเป็นค่าอ้างอิง ค่าท่ีอ่านได้ของสับปะรดกวนภายใต้
สภาวะสุญญากาศที่ 80 °C (∆E=4.686) และสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 °C (∆E=
4.958) มีค่าอยู่ระหว่าง 3.5 < ∆E < 5.0 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถสังเกตุเห็นความแตกต่างของสีได้
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ้างอิงตามลำดับ แต่ทั้งสองตัวอย่างนี้มีค่าใกล้เคียงกัน  แต่ค่าเฉลี่ย
ของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผลสี (∆E) ของสับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติที่ 100 
°C (∆E=46.253) มีค่าสูงกว่า 5.0 < ∆E อย่างมาก และมีค่ามากกว่าสับปะรดที่อบภายใต้สภาวะ
สุญญากาศและสับปะรดสดอย่างมากเช่นกัน ซึ่งจะส่งผลให้ผู้สังเกตุสังเกตุเห็นสองสีที่ต่างกันได้  ซึ่ง
จากผลของค่าเฉลี่ยของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผลสี  (∆E) สรุปได้ว่า สับปะรดกวน
ภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 80 °C และสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 °C มีค่าค่าเฉลี่ย
ของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผลใกล้เคียงกับสับปะรดสดที่สุดตามลำดับ ส่วนสับปะรด
กวนภายใต้บรรยากาศปกติที่ 100 °C มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการแสดงผลความสว่างและ
การแสดงผลสีจากสับปะรดสดและสับปะรดที่กวนภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยสามารถสังเกตุได้อย่าง
ชัดเจนด้วยตาเปล่า  
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4.3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
 
ตาราง 6 ผลการกวนสับปะรดด้วยเครื่องกวนสับปะรดควบคุมระบบให้ความร้อนด้วย PLC 

ผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิ (°C) 
น้ำหนัก
เริ่มต้น
(kg) 

น้ำหนัก
สุดท้าย

(kg) 

เวลา 
(นาที) 

พลังงาน 
kWh 

SEC 
kWh/kg 

สับปะรด 
สภาวะสุญญากาศ ที่ 80 °C 10 5 65 6.7 1.34 

สภาวะสุญญากาศ ที่ 100 °C 10 5 50 5.4 1.08 

บรรยากาศปกติ ที่ 100 °C 10 5 320 9.9 1.98 
 

จากผลการทดลอง สรุปได้ว่าค่าการใช้พลังงานต่อหน่วยผลผลิต (Specific Energy 
Consumption : SEC) ของการกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 100 °C จะมีค่า
น้อยที่สุด ต่ำกว่าการกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 °C ถึง 32% และต่ำกว่า
การกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 100 °C ถึง 45% ตามลำดับ  

จากผลการทดลองด้านเวลาที่ใช้ในการผลิต การกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 100 °C ใช้เวลาน้อยที่สุดเพียง 50 นาที น้อยกว่าการกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 80 °C ที่ใช้เวลา 65 นาที ใช้เวลามากกว่าขบวนการข้างต้นมากกว่าถึง 30% และ การกวน
สัปปะรดภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติที่ อุณหภูมิ 100 °C ใช้เวลาในการผลิตสูงที่สุดมากกว่า
ขบวนการผลิตอ่ืนๆข้างต้นอย่างมีนัยยะสำคัญถึง 320 นาที โดยใช้เวลามากกว่าขบวนการแรกถึง 
540%  

ดังนั้นสรุปได้ว่า การกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ อุณหภูมิ  100 °C  มี
ประสิทธิภาพสูงสุดอย่างมีนัยยะสำคัญ โดยการกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 
°C มีประสิทธิภาพรองลงมาไม่มาก และการกวนสัปปะรดภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 
100 °C มีประสิทธิภาพต่ำที่สุด 
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4.4 ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

 การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ สามารถกำหนดสมมติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนของการ
กวนสับปะรดโดยมีสมมติฐานของการวิเคราะห์ ดังนี้   

ข้อมูลเบื้องต้น 
ราคาเครื่อง 1,000,000 บาท/เครื่อง ระยะเวลาการใช้งานเครื่อง 10 ปี ค่าบำรุงรักษาปีแรก 

50,000 บาท (โดยมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึนตามอัตราการเพ่ิมค่าแรง 2.8% ต่อปี) 
กําลังการผลิต 35 กิโลกรัมวัตถุดิบต่อชั่วโมง เนื่องจากมีการระเหยน้ำออกเพ่ือทำแยมจะมี

น้ำหนักเหลือเพียงครึ่ง เดียว ดังนั้นกําลังการผลิตสับปะรดกวนคือ 35/2 = 17.5 กิโลกรัมสับปะรด
กวน/ชั่วโมง  

ระยะเวลาทำงาน 8 ชั่วโมงต่อวัน 1 ปี มี 365 วัน โดยหักวันหยุด คือ 1 ปีมี 52 สัปดาห์ 
เพราะฉะนั้นจะมีวันอาทิตย์ 52 วัน  

วันหยุด ตามพ.ร.บ.คุ้มครองแรงงาน พ.ศ.2541 มาตรา29, มาตรา 64 และกฎกระทรวง 
(ฉบับที่ 4) พ.ศ. 2541 จำนวนไม่น้อยกว่า 13 วัน  

ดังนั้นจึงมีวันทำงาน 300 วันต่อปี 
 
ตันทุนของวัตถุดิบ  
ราคาสับปะรดสดผลใหญ่เฉลี่ยกิโลกรัมละ 7.37 บาท  
ราคาสับปะรดสดผลเล็กเฉลี่ยกิโลกรัมละ 2.77 บาท  
การทำสับปะรดกวนจะใช้สับปะรดที่ขายไม่ได้ราคาหรือสับปะรดตกเกรดมาผลิตเนื่องด้วย

ราคาสับปะรดเป็นราคาท้ังลูกรวมเปลือก ดังนั้นเมื่อนำมาปอกเปลือกน้ำหนักเนื้อสับปะรดจะเหลือ
ประมาณครึ่งหนึ่ง และสับปะรดกวนจะมีน้ำหนักเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของเนื้อสับปะรด  
ดังนั้นราคาต้นทุนสับปะรดสดต่อสับปะรดกวนต่อ 1 กิโลกรัม = 2.77 บาท/(1/2*1/2)                             

= 11.08 บาท 
ต้นทุนของวัตถุดิบ = 11.08 บาท/kg x 17.5 kg/ครั้ง  x 8 ครั้ง/วัน x 300 วัน/ปี  
    = 465,360 บาท/ปี 
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ต้นทุนของแรงงาน 
ค่าจ้างขั้นต่ำ 363 บาท ในพ้ืนที่ กรุงเทพฯ, นครปฐม, นนทุบรี, ปทุมธานี, สมุทรปราการ, 

สมุทรสาคร ตามประกาศของกระทรวงแรงงาน เรื่อง อัตราค่าจ้างข้ันต่ำ ฉบับที่ 12 ซึ่งมีผลให้บังคับใช้
วันที่ 1 มกราคม 2567  การผลิตใช้คนแรงงาน 2 คน  ทำงานทั้งหมด 300 วันต่อป ี

 ต้นทุนของแรงงาน   = 300 วัน/ปี x 2 man-day x 363 บาท/วัน 
    = 217,800 บาท/ปี 
 
ต้นทุนของพลังงาน 
พลังงานทีใช้ทั้งหมด 5.4 kWh สามารถผลิตสับปะรดกวนได้ 5 กิโลกรัม 
ต้นทุนพลังงานต่อ1 กิโลกรัมสับปะรดกวน = 5.4 kWh/ 5 kg x 5.5 บาท/kWh  

         = 5.94 บาท/kg 
ต้นทุนของพลังงาน = 5.94 บาท/kg x 17.5 kg/ครั้ง x 8 ครั้ง/วัน x 300 วัน/ปี 
    = 249,480 บาท/ปี  
 
รายได้ 
ราคาสับปะรดกวน 130 บาทต่อกิโลกรัม รายได้ 70% จากการขายส่ง  
รายได้  = 130 บาท x 70% x 17.5 kg/ครั้ง x 8 ครั้ง/วัน x 300 วัน/ปี 
 = 3,822,000 บาท 
 
สมมุติฐาน 
อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ (Loan Rate)  = 7.00% 
อัตราเงินเฟ้อ(Inflation)  = 3.00% 
อัตราการเพ่ิมค่าแรงงาน   = 2.80% 
 
ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  = 1 ปี 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV)   = 24,325,652 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) = 308.64 % 
 
จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ

ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ ราคาเครื่อง 1 ,000,000 บาท ระยะเวลาการใช้งานเครื่อง 10 ปี 
ค่าบำรุงรักษาปีแรก 50,000 บาท ต้นทุนของวัตถุดิบ 465,360 บาท/ปี  ต้นทุนของแรงงาน 217,800 
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บาท/ปี ต้นทุนของพลังงาน249,480 บาท/ปี มีรายได้ 3,822,000 บาท/ปี และอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) 308.64 % ค่ามูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ (NPV) เท่ากับ 24,325,652 บาท 
ดังนั้นเครื่องผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศมีจุดคุ้มทุน 1 ปี 

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ทำการทดสอบสับปะรดกวนโดยใช้เทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศที่สภาวะ
อุณหภูมิ 80 °C และ 100 °C ที่ควบคุมอุณหภูมิในการกวนไม่เกิน 100 °C จุดเดือดของน้ำในสับปะรด
ไม่เกิน 80 °C เปรียบเทียบกับการกวนสับปะรดแบบไม่ใช่สุญญากาศที่สภาวะอุณหภูมิ 100 °C โดยใช้
น้ำหนักสับปะรดเริ่มต้น 10 กิโลกรัม และน้ำหนักสุดท้าย 5 กิโลกรัม  จากการศึกษาพบว่าสับปะรด
กวนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 100 °C มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะน้อยที่สุดคือ 1.08 
kWh/kg โดยการกวนสับปะรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 100 °C ใช้ระยะเวลาในการกวน 50 นาที 
พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 5.4 kWh มีความชื้นเริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 191.89 %db 
และมีค่าอัตราการลดความชื้น ณ เวลาสุดท้าย 291.89 ในขณะที่การกวนสับปะรดภายใต้แรงดัน
บรรยากาศ 100 °C  มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะอยู่ที่ 1.98 kWh/kg ระยะเวลาในการกวน 
320 นาที พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 9.9 kWh มีความชื้นเริ่มต้น 483.77 %db มีความชื้นสุดท้าย 186.05 
%db และมีค่าอัตราการลดความชื้น ณ เวลาสุดท้าย 297.72 

ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายของสับปะรดด้วยโปรแกรมทางสถิติ ผลที่ได้จากการทดสอบค่าด้วย
วิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรค่าสี L* a* b* ซึ่งจากผลของ
ค่าเฉลี่ยของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผลสี (∆E) สรุปได้ว่า สับปะรดกวนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศที่ 80 °C และสับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ 100 °C มีค่าค่าเฉลี่ยของการ
แสดงผลความสว่างและการแสดงผลใกล้เคียงกับสับปะรดสดที่สุดตามลำดับ ส่วนสับปะรดกวนภายใต้
บรรยากาศปกติที่ 100 °C มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการแสดงผลความสว่างและการแสดงผลสี
จากสับปะรดสดและสับปะรดที่กวนภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยสามารถสังเกตุได้อย่างชัดเจนด้วยตา
เปล่า  

จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของของกระบวนการผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการ
ควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศ ราคาเครื่อง 1,000,000 บาท ระยะเวลาการใช้งานเครื่อง 10 ปี 
ค่าบำรุงรักษาปีแรก 50,000 บาท ต้นทุนของวัตถุดิบ 465,360 บาท/ปี ต้นทุนของแรงงาน217,800 
บาท/ปี ต้นทุนของพลังงาน249,480 บาท/ปี มีรายได้ 3,822,000 บาท/ปี และอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) 308.64 % ค่ามูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ (NPV) เท่ากับ 24,325,652 บาท 
ดังนั้นเครื่องผลิตสับปะรดกวนด้วยเทคนิคการควบแน่นภายใต้สภาวะสุญญากาศมีจุดคุ้มทุน 1  ปี  ซึ่ง
เครื่องกวนสับปะรดนี้เหมาะสำหรับการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการทดลองกวนสับปะรดในสภาวะสุญญากาศจะเห็นว่าการทำงานของเครื่องทดลองนี้มี

สภาวะอัตราการระเหยดีกว่าอัตราการให้ความร้อน จากอุณหภูมิของสับปะรดกวน (T1) เฉลี่ยต่ำกว่า 
70 °C และอุณหภูมิของน้ำมันร้อน (T2) เฉลี่ยต่ำกว่า 85 °C เกือบตลอดทั้งขบวนการ ซึ่งต่ำกว่าค่า
ควบคุมท่ีตั้งไว้  

จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสามารถพัฒนาเครื่องที่ใช้ทดสอบดังกล่าวหรือ
เครื่องขนาดใหญ่ในอุตสาหกรรม สามารถลดระยะเวลาในการทำงานได้และเพ่ิมประสิทธิภาพได้อีก 
จากการออกแบบและพัฒนาระบบการให้ความร้อน ระบบถ่ายเทความร้อน และระบบการผลิต
พลังงานความร้อนให้มีขนาดใหญ่และประสิทธิภาพดีขึ้นให้เท่ากับหรือมากกว่าอัตราการระเหย 
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ภาคผนวก ก  ข้อมูลความชื้นและอัตราการลดความชื้นสับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติ ที่ 100 

องศาเซลเซียส 

เวลา
(นาที) 

Product 
Temp 

Hot water 
temp 

Product 
weight 

Moisture content 
(%db) 

Drying 
Rate 

0 77 111 10 483.77 0.00 

5 88 112 10 483.77 0.00 
10 97 114 9.9 477.93 5.84 

15 99 115 9.9 477.93 5.84 
20 105 115 9.8 472.10 11.67 

25 108 114 9.7 466.26 17.51 

30 107 115 9.6 460.42 23.35 
35 103 103 9.4 448.74 35.03 

40 102 102 9.3 442.91 40.86 

45 101 101 9.1 431.23 52.54 
50 101 101 9 425.39 58.38 

55 101 100 8.9 419.56 64.21 

60 100 100 8.8 413.72 70.05 
65 100 105 8.8 413.72 70.05 

70 99 104 8.7 407.88 75.89 
75 100 104 8.6 402.04 81.73 

80 101 104 8.5 396.21 87.56 

85 100 104 8.5 396.21 87.56 
90 101 103 8.4 390.37 93.40 

95 102 104 8.3 384.53 99.24 

100 102 103 8.2 378.69 105.08 
105 101 103 8.1 372.85 110.92 

110 101 103 8.1 372.85 110.92 

115 100 104 8 367.02 116.75 
120 101 103 7.9 361.18 122.59 
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ภาคผนวก ก  ข้อมูลความชื้นและอัตราการลดความชื้นสับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติ ที่ 100 

องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เวลา
(นาที) 

Product 
Temp 

Hot water 
temp 

Product 
weight 

Moisture content 
(%db) 

Drying 
Rate 

125 101 103 7.8 355.34 128.43 

130 101 103 7.8 355.34 128.43 
135 101 103 7.7 349.50 134.27 

140 101 104 7.6 343.67 140.10 
145 101 104 7.5 337.83 145.94 

150 101 104 7.5 337.83 145.94 

155 101 104 7.4 331.99 151.78 
160 101 104 7.4 331.99 151.78 

165 101 104 7.3 326.15 157.62 

170 101 104 7.2 320.32 163.45 
175 101 103 7.1 314.48 169.29 

180 101 103 7 308.64 175.13 

185 101 104 6.9 302.80 180.97 
190 101 104 6.9 302.80 180.97 

195 101 103 6.8 296.96 186.81 
200 102 104 6.7 291.13 192.64 

205 100 104 6.7 291.13 192.64 

210 102 104 6.6 285.29 198.48 
215 101 104 6.5 279.45 204.32 

220 101 104 6.4 273.61 210.16 

225 101 104 6.3 267.78 215.99 
230 101 104 6.2 261.94 221.83 

235 100 103 6.2 261.94 221.83 

240 99 103 6.1 256.10 227.67 
245 101 104 6 250.26 233.51 
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ภาคผนวก ก  ข้อมูลความชื้นและอัตราการลดความชื้นสับปะรดกวนภายใต้บรรยากาศปกติ ที่ 100 

องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เวลา
(นาที) 

Product 
Temp 

Hot water 
temp 

Product 
weight 

Moisture content 
(%db) 

Drying 
Rate 

250 100 104 5.9 244.42 239.35 

255 101 103 5.8 238.59 245.18 
260 101 104 5.7 232.75 251.02 

265 100 104 5.7 232.75 251.02 
270 99 104 5.6 226.91 256.86 

275 101 103 5.5 221.07 262.70 

280 100 104 5.4 215.24 268.53 
285 100 104 5.4 215.24 268.53 

290 100 104 5.3 209.40 274.37 

295 100 103 5.3 209.40 274.37 
300 99 104 5.2 203.56 280.21 

305 100 103 5.1 197.72 286.05 

310 100 104 5 191.89 291.88 
315 101 104 4.9 186.05 297.72 

320 99 103 4.9 186.05 297.72 
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ภาคผนวก ข  สับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 100 องศาเซลเซียส 

เวลา
(นาที) 

Product 
Temp 

Hot water 
temp 

Product 
weight 

Moisture content 
(%db) 

Drying 
Rate 

0 68 100 10 483.77 
 

5 72 108 10 483.77 0.00 

10 80 106 9.1 431.23 52.54 
15 60 91 8.3 384.53 99.24 

20 61 92 8 367.02 116.75 

25 61 94 7.5 337.83 145.94 
30 64 96 7.1 314.48 169.29 

35 65 97 6.6 285.29 198.48 

40 67 98 6.1 256.10 227.67 
45 70 99 5.6 226.91 256.86 

50 72 99 5 191.89 291.88 
 

  



 95 

ภาคผนวก ค  สับปะรดกวนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่ 80 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

Product 
Temp 

Hot water 
temp 

Product 
weight 

Moisture 
content (%db) 

Drying Rate 

0 52 111 10 483.77 
 

5 66 107 10 483.77 0.00 

10 63 97 9.1 431.23 52.54 
15 63 86 8.6 402.04 81.73 

20 64 83 8.1 372.85 110.92 

25 63 83 7.7 349.50 134.27 
30 64 84 7.5 337.83 145.94 

35 64 83 7.2 320.32 163.45 

40 65 84 6.8 296.96 186.81 
45 65 84 6.3 267.78 215.99 

50 66 85 6.1 256.10 227.67 
55 67 84 5.8 238.59 245.18 

60 68 85 5.4 215.24 268.53 

65 68 54 5 191.89 291.88 
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ภาคผนวก ง  Thermodynamic Table A-4 
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