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 สบัปะรดเป็นผลไมย้อดนิยมชนิดหน่ึงท่ีสามารถแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ ไดห้ลากหลาย 
โดยประเทศไทยถือเป็นหน่ึงในสิบประเทศ ท่ีมีการส่งออกน ้ าสบัปะรดในปริมาณสูงของตลาดโลก 
น ้ าสบัปะรดท่ีส่งออกส่วนใหญ่อยูใ่นรูปแบบน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้ เพื่อลดตน้ทุนการส่งออก และยดื
อายกุารเก็บของน ้ าสบัปะรดในระหว่างการส่งออก การระเหยแบบสุญญากาศเป็นกระบวนการท า
เขม้ขน้น ้ าผลไมท่ี้ใชก้นัทัว่ไปในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีตน้ทุนในการด าเนินงานต ่า ใหผ้ลผลิตสูง
และระดบัความเขม้ขน้ท่ีสามารถท าไดอ้ยูใ่นช่วงกวา้ง แต่อยา่งไรก็ตาม ความร้อนท่ีสูงและระยะ 
เวลาในการระเหยท่ีนาน มีผลต่อการลดคุณภาพของน ้ าผลไมห้ลงัการท าเขม้ขน้ ดงันั้นวตัถุประสงค์
ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ (1) ศึกษาประสิทธิภาพการระเหยของการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
ช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศรวมถึงค่าพีเอช และสีของน ้ าสบัปะรดหลงัท าเขม้ขน้ (2) ศึกษา
ประสิทธิภาพการระเหยของการท าให้เป็นละออง ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ย
รังสีอินฟราเรดในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ รวมถึงค่าพีเอช และสีของน ้ าสบัปะรดหลงัท าเขม้ขน้ 
และ (3) วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดของการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดในการทดลอง
เพื่อท านายระยะเวลาในการระเหย การทดลองถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วนโดยส่วนแรก น ้ าสบัปะรดจะ
ถกูท าเขม้ขน้ใหม้ีความเขม้ขน้เท่ากบั 45 องศาบริกซด์ว้ยวิธีการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (Vacuum 
evaporation, VE) การระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน (Rotary vacuum evaporation, VR) การท า
ใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (Ultrasonic atomization assisted 
vacuum evaporation, UAV) และการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใต้
สุญญากาศแบบหมุน (Ultrasonic atomization assisted rotary vacuum evaporation, UAVR) ภายใต้
สภาวะความดนั 70 มิลลิบาร์และท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลของการท าให้
เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกในระบบการระเหยแบบสุญญากาศ พบว่า การท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด
ดว้ยวิธี UAVR ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีอตัราการระเหยสูงสุดท่ี 6.32 กรัมของน ้ าต่อนาทีและ
ใชร้ะยะเวลาในการระเหย 17 นาทีซ่ึงนอ้ยกว่าวิธี VR, UAV และ VE ตามล าดบั นอกจากน้ีค่า
พลงังานการกระตุน้ในการระเหยของวิธี UAVR ยงัมีค่านอ้ยกว่าเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ ประมาณ 1.1-1.3 
เท่า อยา่งไรก็ตาม การท าเขม้ขน้ดว้ยการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการระเหย
ภายใตสุ้ญญากาศท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส ไม่มีผลในการช่วยลดการเกิดสีน ้ าตาลของน ้ า

 



                                                                                                                                                       ข 

สบัปะรดหลงัท าเขม้ขน้ได ้ โดยค่าความแตกต่างโดยรวมของสี (Total color different, ΔE*) และ
ดชันีสีน ้ าตาล (Browning index, BI) ของน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้จากวิธี VE, VR, UAV และ UAVR มี
ค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p>0.05) ส าหรับการทดลองส่วนท่ีสอง น ้าสบัปะรดจะ
ถกูท าเขม้ขน้ใหม้ีความเขม้ขน้สุดทา้ยท่ี 60 องศาบริกซด์ว้ยวิธีการระเหยดว้ยสุญญากาศแบบหมุน 
(Rotary vacuum evaporation, VR) การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการระเหย
ภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน (Ultrasonic atomization assisted rotary vacuum evaporation, UAVR) 
และการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดในการ
ระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน  (Ultrasonic atomization combined infrared heating assisted rotary 
vacuum evaporation, UAVRI) ภายใตส้ภาวะความดนั 40 มิลลิบาร์ ท่ีอุณหภูมิ 35, 40 และ 45 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก ร่วมกบัการให้
ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ โดยพบว่า การท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด
ดว้ยวิธี UAVRI ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอตัราการระเหยอยูท่ี่ 4.82 กรัมของน ้ าต่อนาที ซ่ึง
มากกว่าวิธี UAVR และ VR ตามล าดบั ระยะเวลาในการระเหยและค่าพลงังานการกระตุน้อยูท่ี่ 26 
นาทีและ 35.97 กิโลจูลต่อโมลซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVR และVR ตามล าดบั การเพ่ิม
การใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดเขา้ไปในระบบการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก ช่วย
ในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดท่ีอุณหภูมิ 35-40 เซลเซียส มีผลในการ
ช่วยลดการเกิดสีน ้ าตาลในน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้ได ้ โดยค่า ΔE* และ BI ของน ้ าสบัปะรดท่ีผา่นการ
ท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVRI มีค่านอ้ยกว่าการท าเขม้ขน้ดว้ยวธีิ UAVR และ VR ประมาณ 1.2-1.3 เท่า 
(ทั้งใน ΔE* และ BI) ตามล าดบั การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าสมการของ 
Midilli เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าท านายระยะเวลาในการระเหยของ
การทดลองทั้ง 2 ส่วน 
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 Pineapple is one of the most popular fruits which can be processed for various 

products. Thailand is a top ten exporter of pineapple juice in the world market. 

Vacuum evaporation is one of most suitable methods of fruit juice concentration in 

the industry. This process presents a low operating cost, high yield, and is achievable 

in a high range of juice concentration levels. However, the quality of concentrated 

juice is decreased due to high heat and long evaporation time. Therefore, the 

objectives of this work were (1) to study the efficiency of ultrasonic atomization 

assisted vacuum evaporation including pH and color of concentrated pineapple juice, 

(2) to study the efficiency of ultrasonic atomization and infrared heating assisted 

vacuum evaporation including pH and color of concentrated pineapple juice, and (3) 

to analyze the best mathematical model for predicting the evaporation time. The 

experiment was divided into two parts. The first part, the efficiency of ultrasonic 

atomization assisted vacuum evaporation was considered. Pineapple juice was 

concentrated by vacuum evaporation (VE), rotary vacuum evaporation (VR), 

ultrasonic atomization assisted vacuum evaporation (UAV) and ultrasonic atomization 

assisted rotary vacuum evaporation                                              
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evaporation time was 17 min. In addition, the activation energy of the UAVR method 

was lower than approximately 1.1–1.3 times of VR, UAV and VE methods. However, 

                            ΔE*                   x  BI                            

juice by VE, VR, UAV and UAVR at temperatures of   -                             

different (p>0.05). For the second part, pineapple juice was concentrated by rotary 

vacuum evaporation (VR), ultrasonic atomization assisted rotary vacuum evaporation 

(UAVR) and ultrasonic atomization and infrared heating as                     
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                                                                        rature. The 

activation energy of the UAVRI method was 35.97 kJ/mol, which was lower than the 

UAVR and VR methods. The infrared heating combined with the ultrasonic 

atomization-assisted rotary vacuum evaporation method decreased the brown color in 

concentrated pineapple juice. Pineapple juice concentration by UAVRI presented 

lower ΔE*     BI                                     1  -1.3 times. The Midilli 

model proved to be the best mathematical model for predicting the evaporation time 

of both parts. 

 

 




