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ลบดาว  แซ่ล้ี : การท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยการระเหยภายใตสุ้ญญากาศร่วมกบัการท าให้
เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกและการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด
(CONCENTRATION OF PINEAPPLE JUICE BY VACUUM EVAPORATION 
COMBINED WITH ULTRASONIC ATOMIZATION AND INFRARED HEATING) 
อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.สุนนัทา  ทองทา, 73 หนา้. 
 

 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
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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                     

                 I                                                                

              I                                                                  

                                                                        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. 
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ช้ีแนะ ใหค้วามช่วยเหลือในการศึกษาวิจยัอย่างดียิ่งตลอดมา รวมถึงให้ค  าแนะน าในการเขียนและ
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ประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้ิจยัตลอดมา จนท าใหป้ระสบความส าเร็จในการศึกษา 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

สับปะรด (Ananas comosus) เป็นผลไม้เศรษฐกิจในเขตร้อนท่ีได้รับความนิยมจาก
ผูบ้ริโภคทัว่โลกเน่ืองจากเป็นผลไมท่ี้มีกล่ินหอมและรสชาติดี ในปัจจุบันประเทศท่ีเป็นผูน้  าใน
การผลิตสับปะรด ได้แก่ ไทย คอสตาริก้า บราซิล ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย ประเทศไทยเป็น
หน่ึงในสามของประเทศท่ีมีการผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์แปรรูปจากสับปะรดสูงสุดของโลก 
โดยในปี 2560 ประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภณัฑ์จากสับปะรดประมาณ 1.8-2 ลา้นตนั คิดเป็น
มูลค่า 23,000-25,000 ลา้นบาท หรือคิดเป็นร้อยละ 50 ของมูลค่าตลาดโลก (Casabar et al., 2020) 
ซ่ึงผลิตภณัฑจ์ากสบัปะรดแปรรูปท่ีส่งออกของประเทศไทย ไดแ้ก่ สับปะรดกระป๋อง น ้ าสับปะรด 
และสบัปะรดอบแห้ง เป็นตน้ น ้ าสับปะรดเป็นผลิตภณัฑ์จากสับปะรดท่ีมียอดการส่งออกสูงรอง
จากสบัปะรดกระป๋องโดยยอดการส่งออกน ้ าสับปะรดในช่วงปี 2545 ถึง 2561 คิดเป็นร้อยละ 36.5 
ของตลาดโลก (Wattanakul et al., 2021)  โดยส่วนใหญ่แล้วการส่งออกน ้ าสับปะรดใน
อุตสาหกรรมมักอยู่ในรูปแบบของน ้ าสับปะรดเข้มข้น  (Couto et al., 2011) เพื่อง่ายต่อ
กระบวนการขนส่งและจดัเก็บ เป็นตน้ การท าเขม้ขน้น ้ าผลไม ้(Fruit concentration) เป็นวิธีการ
ถนอมอาหารท่ีส าคญัวิธีหน่ึงในอุตสาหกรรมน ้ าผลไม ้โดยน ้ าผลไมท่ี้ผ่านกระบวนการท าเขม้ขน้
จะมีปริมาตรลดลงท าให้สามารถลดตน้ทุนในการขนส่ง  บรรณจุภณัฑ์ และการจดัเก็บ (Sabanci 
and Icier, 2017) นอกจากการน้ี กระบวนการท าเข้มขน้ยงัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียท์  าให้สามารถเก็บไวไ้ดน้านกว่าน ้ าผลไมท่ี้ไม่ผ่านการท าเขม้ขน้เน่ืองจากค่าปริมาณ
น ้ าอิสระ (Water activity, Aw) ของน ้ าผลไมอ้ยู่ในระดบัต ่า (Cassano et al., 2003) กระบวนการท า
เขม้ขน้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ การระเหย (Evaporation) การท าเขม้ขน้แบบแช่เยือก
แข็ง (Freeze concentration) และ การท าเข้มข้นด้วยการใชเ้ยื่อเลือกผ่าน (Membrane filtation) 
โดยทั่วไปแลว้น ้ าผลไมท่ี้ผ่านการท าเข้มข้นด้วยวิธีการระเหยมกัเกิดการสูญเสียกล่ินรสและ
คุณภาพของน ้ าผลไม้เ น่ืองจากความร้อนท าใช้ระหว่างการท าเข้มข้นด้วยวิ ธีการระเหย 
(Onsekizoglu et al., 2010; Gunko et al., 2006) เพ่ือหลีกเล่ียงการสูญเสียคุณภาพของน ้ าผลไมอ้นั
เกิดจากความร้อนการท าเข้มขน้แบบแช่เยือกแข็งและการท าเขม้ขน้ด้วยการใชเ้ยื่อเลือกผ่าน ถือ
เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการรักษาคุณภาพของน ้ าผลไม ้
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หลงัการท าเข้มข้น เน่ืองจากไม่มีการให้ความร้อนในระหว่างการท าเข้มข้นท าให้สามารถคง
คุณภาพของผลผลิตภณัฑ์ไวไ้ด ้(Jesus et al., 2007) อย่างไรก็ตาม การท าเขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธี
ทั้งสองยงัคงมีขอ้จ  ากดัในเร่ืองของการลงทุนท่ีสูงและระดบัความเขม้ขน้ท่ีสามารถท าไดย้งัอยู่ใน
ระดบัท่ีต ่ากว่าการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการระเหย ซ่ึงไม่นิยมน ามาใชใ้นระบบอุตสาหกรรมน ้ าผลไม ้
(Jiao, 2003; Cassano et al., 2007) การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการระเหยด้วยสุญญากาศ (Vacuum 
evaporation) เป็นวิธีการท าเขม้ข้นน ้ าผลไมท่ี้ใช้กนัทั่วไปในอุตสาหกรรมน ้ าผลไมเ้พ่ือลดการ
เส่ือมเสียคุณภาพของน ้ าผลไมล้ง ดว้ยการใชค้วามดนัท่ีต ่ากว่าบรรยากาศท าให้สามารถระเหยน ้ า
ในอุณหภูมิท่ีต  ่าได ้(Assawarachan and Noomhorm, 2010) แมว้่าการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการระเหย
ด้วยสุญญากาศนั้นจะถือเป็นวิธีท่ีเหมาะสมและได้รับความนิยมในการท าเข้มข้นน ้ าผลไมใ้น
ระบบอุตสาหกรรมแต่ยงัคงมีการศึกษาจากหลาย ๆ งานวิจยัพบว่าการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธีน้ี
นั้นส่งผลต่อคุณภาพของน ้ าผลไม ้เน่ืองจากช่วงระยะเวลาท่ีใช้ในการให้ความร้อนแต่น ้ าผลไม้
ค่อนขา้งนาน และใชพ้ลงังานสูง (Petrotos and Lazarides, 2001) ปัญหาเหล่าน้ีท าให้เกิดความทา้
ทายในกลุ่มของนักวิจยัในการพฒันาระบบการระเหยแบบสุญญากาศให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสักบัความร้อน เช่น การระเหยแบบฟิลม์บาง (Falling film evaporation) 
(Cyklis, 2017, Gourdon et al., 2015, Sudarminto et al., 2020) และการท าให้เป็นละอองดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิก (Ultrasonic atomization) (Kirpalani and Toll, 2002; Spotar et al., 2015; Wang 
et al., 2018; Bando et al., 2004) รวมถึงการประยุกต์ใชแ้หล่งความร้อนอ่ืน ๆ เช่น การให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟ (Microwave heating) (Quan et al., 2014) การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 
(Ohmic heating) (Icier et al., 2017; Sabanci and Icier, 2017; Sabanci and Icier, 2019) และการ
ใชค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด(Infrared heating)(Hebbar et al., 2004; Nimmol et al., 2007; 
Vishwanathan  et al., 2013) ลว้นมีผลในการลดระยะเวลาในการให้ความร้อนภายในกระบวนการ
แปรรูปอาหารไดเ้ช่นกนั 

ส าหรับการออกแบบเทคโนโลยีใหม่ ๆ ในกระบวนการแปรรูปอาหารนั้น หลากหลาย
งานวิจยัศึกษาการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) เพื่อช่วยในการอธิบาย
พฤติกรรมต่าง ๆ ในกระบวนการแปรรูปอาหารเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจและสามารถควบคุมปัจจยัต่าง ๆ 
ในกระบวนการแปรรูปอาหารเหล่านั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Bingol et al., 2008) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน ามาใชใ้นอย่างแพร่หลายในกระบวนการท าแห้ง (Lee and Kim, 
2009; Praveen et al., 2006; Kaleemullah and Kailappan, 2006) และกระบวนการท าเขม้ขน้น ้ า
ผลไมห้ลากหลายชนิด เช่น น ้ าสับปะรด (Assawarachan and Noomhorm, 2011) น ้ าทบัทิม (Goula 
et al., 2014) น ้ าแอปเปิล (Bozkir and Baysal, 2017) น ้ าองุ่นและน ้ าแครอท (Dinçer et al., 2019) 
เพ่ือท านายอตัราการระเหยของน ้ า 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1  เพื่อศึกษาผลของการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (Ultrasonic atomization, 

UA) ช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (Vacuum evaporation, VE) ต่อระยะเวลาการระเหย อตัราการ
ระเหย ค่าพลงังานการกระตุน้ และการเปล่ียนแปลงของสีน ้ าสบัปะรดหลงัการท าเขม้ขน้ 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของการท าให้เป็นละอองด้วยคล่ืนอัลตราโซนิก (Ultrasonic 
atomization, UA) ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด (Infrared heating) ช่วยในการระเหย
ภายใตสุ้ญญากาศ (Vacuum evaporation, VE) ต่อระยะเวลาการระเหย อตัราการระเหย ค่าพลงังาน
การกระตุน้ และการเปล่ียนแปลงของสีน ้ าสบัปะรดหลงัการท าเขม้ขน้ 

1.2.3  เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการท านายระยะเวลาในการ
ระเหยของระบบการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหย
ภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน (UAVR) และระบบการประยุกต์ใชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลั
ตราโซนิกร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดช่วยการระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน 
(UAVRI) ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด 

 
1.3  สมมตฐิานของการวจิยั 
 การประยกุตใ์ชก้ารท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (UA) ช่วยในการระเหยภายใต้
สุญญกาศ (VE) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการระเหยและลดความเสียหายทางสีของน ้ าสับปะรด
หลงัการท าเขม้ขน้ได ้ยิง่ไปกว่านั้น เม่ือการประยกุตใ์ชก้ารท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก 
(UA) ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (VE) จะท า
ใหป้ระสิทธิภาพในการระเหยและคุณภาพของนา้สบัประรดหลงัท าเขม้ขน้ดียงัข้ึน 
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
การศึกษาน้ีจดัท าข้ึนเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการท าให้เป็นละอองดว้ยคลื่นอลัตรา

โซนิก (UA) และการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (VE) 
ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด โดยพิจารณาจากระยะเวลาในการระเหย อตัราการระเหย ค่าพลงังาน
การกระตุน้ การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและสีของน ้ าสับปะรดหลงัการท าเขม้ข้น การทดลองแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตรา
โซนิกช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ ผา่นการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดให้มีความเขม้ขน้สุดทา้ย
เป็น 45 องศา บริกซด์ว้ยวิธีการท าระเหยทั้ง 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (VE) การ
ระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน   (VR)   การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหย 
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ภายใตสุ้ญญากาศ (UAV) การท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใต้
สุญญากาศแบบหมุน (UAVR) ท่ีอุณหภูมิ 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส และใชค้วามดนัในการ
ระเหยอยู่ท่ี 70 มิลลิบาร์ ส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการท าให้เป็นละอองดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการใชรั้งสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใต้สุญญากาศ  ผ่านการท า
เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดใหมี้ความเขม้ขน้สุดทา้ยเป็น 60 องศาบริกซด์ว้ยวิธีการท าระเหยทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ 
การระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน (VR) การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการ
ระเหยภายใต้สุญญากาศแบบหมุน (UAVR) และ การท าให้เป็นละอองด้วยคล่ืนอลัตราโซนิก
ร่วมกบัการใชรั้งสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบหมุน (UAVRI) ท่ีอุณหภูมิ 35 
40 และ 45 องศาเซลเซียสและใชค้วามดนัในการระเหยท่ี 40 มิลลิบาร์ การทดลองทั้งสองส่วนจะถูก
ท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการระเหยไดแ้ก่ ระยะเวลาในการระเหย อตัราการระเหย ค่า
พลงังานการกระตุ้น และการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมีกายภาพ (ค่าพีเอชและสี) ของน ้ า
สับปะรดหลังการท าเข้มข้นพร้อมทั้งวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
model) ท่ีเหมาะสมในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธีทั้งหมดในการทดลอง 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ทราบถึงประสิทธิภาพของการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธีการท าให้เป็นละอองดว้ย
คล่ืนอัลตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใต้สุญญากาศในด้านของประสิทธิภาพการระเหย 
(ระยะเวลา อตัราการระเหย และค่าพลงังานการกระตุน้) รวมทั้งคุณภาพของสีในน ้ าผลไมห้ลงัการ
ท าเขม้ขน้ 

1.5.2  ทราบถึงประสิทธิภาพของการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธีการท าให้เป็นละอองดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิกและการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศในแง่
ของประสิทธิภาพการระเหย (ระยะเวลา อตัราการระเหย และค่าพลงังานการกระตุ้น) รวมทั้ง
คุณภาพของสีในน ้ าผลไมห้ลงัการท าเขม้ขน้ 
 1.5.3  ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าเข้มข้นน ้ าผลไมด้้วย
วิธีการระเหยแบบสุญญากาศร่วมกบัการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกและการให้ความ
ร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดเพ่ือสามารถท านายระยะเวลาการระเหย  

 
 

 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
2.1  กระบวนการท าเข้มข้น 

 กระบวนการท าเข้มข้น (Concentration) คือกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีส าคัญใน
อุตสาหกรรมอาหารโดยเฉพาะอาหารท่ีเป็นของเหลวเช่น ชา กาแฟ และน ้ าผลไม ้เป็นตน้ โดย
ของเหลวท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบท่ีสูงเม่ือเข้าสู่กระบวนการท าเขม้ขน้จะถูกดึงน ้ าออกบางส่วน
เพ่ือใหมี้ปริมาณของแข็งมากข้ึน โดยการท าเขม้ขน้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กลุ่มท่ีไม่มี
การใชค้วามร้อน และกลุ่มท่ีใชค้วามร้อน  
 2.1.1  การท าเข้มข้นทีไ่ม่ใช้ความร้อน (Non-thermal concentration)  

2.1.1.1 การท าเข้มข้นด้วยการแช่เยอืกแข็ง (Freeze concentration) 
  การท าเขม้ขน้ดว้ยการแช่เยอืกแข็ง (Freeze concentration) เป็นกระบวน
ดึงน ้ าออกจากสารละลายโดยการลดอุณภูมิใหต้  ่ากว่าจุดเยอืกแข็งของสารละลาย ท าให้น ้ าบางส่วน
เกิดเป็นผลึกน ้ าแข็งบริสุทธิซ่ึงจะถูกแยกออกเพ่ือท าให้สารละลายท่ีเหลืออยู่เขม้ขน้ข้ึน (Dass and 
Grenco, 1991; Kobayashi and Shirai, 1996) การท าเขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธีน้ีสามารถคงกล่ินรสและ
คุณค่าทางโภชนาการของอาหารเอาไวไ้ดดี้ (Perzold et al., 2013) Qin et al. (2021) รายงานว่าการ
ท าเขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธีการแช่เยือกแข็งสามารถเก็บรักษาสารประกอบอะโรมาติกท่ีระเหยง่าย 
(Volatile aromatic components) ในน ้ าผลไมไ้ดสู้งถึงร้อยละ 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบัการท า
เขม้ขน้น ้ าผลไมด้ว้ยวิธีการระเหยซ่ึงสามารถเก็บรักษาสารประกอบอะโรมาติกท่ีระเหยง่ายในน ้ า
ผลไมไ้ดเ้พียงร้อยละ 40 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น นอกจากน้ีการท าเขม้ขน้กาแฟดว้ยวิธีการแช่เยอืกยงัไม่มี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงของกล่ินท่ีอยู่ในกาแฟหลงัการท าเขม้ขน้ (Gunathilake et al., 2014) แมว้่า
การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการแช่เยอืกแข็งจะมีขอ้ดีในดา้นของการรักษาคุณภาพของอาหารหลงัการท า
เขม้ขน้ เน่ืองจากไม่มีการใชค้วามร้อนและประหยดัพลงังาน แต่อยา่งไรก็ตาม การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี
น้ียงัขอ้เสียเปรียบในเชิงอุตสาหกรรมอยูห่ลายประการ เช่น การสูญเสียน ้ าผลไมบ้างส่วนในระหว่าง
การท าเขม้ขน้ มีค่าอุปกรณ์หรือการด าเนินงานท่ีสูง และระดบัความเขม้ขน้ท่ีสามารถท าไดอ้ยู่ใน
ระดบัต ่า (Jiao, 2003; Sabanci and Icier, 2020; Qin et al., 2021) 

2.1.1.2 การท าเข้มข้นด้วยการใช้เยือ่เลอืกผ่าน (Membrane filtration) 
  การท าเขม้ขน้ดว้ยการใชเ้ยือ่เลือกผา่น (Membrane filtration) เป็นการแยก
น ้ าออกจากของเหลวดว้ยการใชเ้ยือ่เลือกผา่น (Membrane) บาง ๆ ของเหลวจะเคล่ือนผา่นเยือ่บาง  ๆดว้ย 

 
 



6 
 

   

ผลไมท่ี้ผา่นกระบวนการท าเขม้ขน้ดว้ยการกรองผา่นเยือ่จะอยูท่ี่ 25-30 องศาบริกซเ์ท่านั้น ซ่ึงแรงดนัท่ี
ป้อนเขา้ไปภายในระบบ ของเหลวท่ีสามารถผา่นรูของเยือ่กรองไดจ้ะถกูแยกออกมา การท าเขม้ขน้ดว้ย
วิธีน้ีถกูน ามาประยกุตใ์ชใ้นการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมส้ าหรับอุตสาหกรรม โดยวิธีน้ีจะไม่มีการใหค้วาม
ร้อนในระหว่างกระบวนการท าเขม้ขน้ท าใหส้ามารถใชพ้ลงังานค่อนขา้งต ่า และสามารถรักษากล่ินรส
และสารอาหารภายในอาหารเอาไวไ้ด ้ (Echavarria et al., 2011) การท าเขม้ขน้ดว้ยการกรองผา่นเยือ่ถกู
น ามาศึกษาประสิทธิภาพในการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมห้ลายชนิด เช่น น ้ าทบัทิม (Rehman et al., 2019) น ้า
สบัปะรด (Babu et al., 2006) น ้ าองุ่น (Nayak et al., 2011) น ้าสม้ (Ongaratto et al., 2018; Quist-jensen et 
al., 2016) และน ้ าแอปเปิล (Kujawa et al., 2015; Aguiar et al., 2012) เป็นตน้ แมว้า่การท าเขม้ขน้ดว้ยการ
กรองผา่นเยือ่ (Membrane filtration) จะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพของอาหารหลงัการ
ท าเขม้ขน้เอาไวไ้ดดี้ แต่ยงัคงมีรายงานว่า การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีน้ียงัคงมีขอ้ดอ้ยหลายประการ เมื่อเทียบ
กบัการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการระเหยท่ีใชใ้นระบบอุตสาหกรรมอยูห่ลายประการ เช่น ระดบัความเขม้ขน้
สูงสุดของน ้ าอยูใ่นระดบัต ่ากว่ามาตรฐานท่ีการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการระเหยสามารถท าได ้  (45-65 
องศาบริกซ)์ (Jiao et al., 2004) นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและด าเนินงานค่อนขา้งสูง (Alvarez et 
al., 2000) 
 2.1.2  การท าเข้มข้นทีใ่ช้ความร้อน (Thermal concentration)  

2.1.2.1 การท าเข้มข้นด้วยการระเหย (Evaporation) 
  การระเหย (Evaporation) เป็นกระบวนการน าน ้ าบางส่วนออกจาก

อาหารเหลวโดยอาศยัหลกัการความแตกต่างระหว่างจุดเดือดของสารท่ีผสมกนัอยู่ ความร้อนจะท า
ใหส้ารท่ีมีจุดเดือดต ่ากลายเป็นไอน ้ าระเหยออกมาท าให้ของเหลวท่ีเหลืออยู่มีความเขม้ขน้ข้ึน การ
ระเหยแบบดั้งเดิมนั้นใชพ้ลงังานสูงเน่ืองจากตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงเพ่ือท าให้เกิดการระเหย นอกจากน้ี
ยงัใชร้ะยะเวลานานท าใหอ้าหารท่ีผา่นการระเหยเส่ือมเสียคุณภาพเน่ืองจากสัมผสักบัความร้อนสูง
เป็นเวลานาน (Fellow, 2007) 

2.1.2.2  การท าเข้มข้นด้วยการระเหยในสภาวะสุญญากาศ (Vacuum evaporation) 
  การท า เข้มข้นด้ว ยก ารระ เหยในสภาวะ สุญญากาศ  ( Vacuum 

evaporation) เป็นวิธีท่ีถกูพฒันาข้ึนมาจากระบบการระเหยแบบปกติดว้ยการลดความดนัในระบบ
ลงท าใหส้ามารถท าเขม้ขน้น ้ าผลไมใ้นอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าการระเหยปกติ ซ่ึงเป็นการรักษาคุณภาพ
ทางโภชนาการและสมบติัทางประสาทสมัผสัของอาหารท่ีผา่นการท าเขม้ขน้ใหม้ีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน การท าเข้มข้นด้วยการระเหยในสภาวะสุญญากาศเป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ าผลไม ้เน่ืองจากมีตน้ทุนในการติดตั้งเคร่ืองมือท่ีต ่าและระดบัความเขม้ขน้
ท่ีสามารถท าไดอ้ยูใ่นระดบัสูงกว่าวิธีการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีอ่ืน ๆ (Ramteke et al., 1993: Cassano et 
al., 2007) แมว้่าการท าเข้มข้นด้วยการระเหยในสภาวะสุญญากาศจะสามารถลดความสูญเสีย
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คุณภาพทางโภชนาการและสมบติัทางประสาทสัมผสัของอาหารลงได ้แต่การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีน้ี
ยงัคงส่งผลใหเ้กิดผลกระทบต่อคุณภาพของอาหารหลงัการท าเขม้ขน้อยู่ เช่น การเปล่ียนแปลงของ
สี และการสูญเสียสารอาหารท่ีไวต่อความร้อน (Elik et al., 2016: Bozkir and Baysal, 2017) ดงันั้น 
เพื่อท่ีจะรักษาคุณภาพทางโภชนาการและคุณสมบติัทางประสาทสัมผสัของอาหารไวใ้ห้ไดม้าก
ท่ีสุด ระบบการท าเขม้ขน้ดว้ยการระเหยในสภาวะสุญญากาศถูกน าไปพฒันาในหลาย ๆ แนวทาง
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพและคุณภาพสูงสุดของการระเหยน ้ าผลไมเ้ข้มเข้ม เช่น การเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผวิสมัผสัเพ่ือใหมี้โอกาสไดรั้บความร้อนมากข้ึน และการใชแ้หล่งความร้อนอ่ืน ๆ เพ่ือให้เกิดการ
ระเหยท่ีเร็วข้ึน 
 
2.2  การเพิม่ประสิทธิภาพการระเหยในสภาวะสุญญากาศ 

2.2.1 การเพิม่ประสิทธิภาพด้วยการเพิม่พืน้ที่ผวิสัมผสั 
2.2.1.1 การระเหยแบบฟิล์มบาง (Falling film evaporation) และการหมุน 

(Rotary vacuum evaporation) 
   การท าเข้มข้นโดยใช้เคร่ืองระเหยข้นแบบฟิล์มบาง (Falling film 
evaporator) เป็นเทคโนโลยกีารท าเขม้ขน้ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารโดยเฉพาะ
อาหารเหลวเช่น น ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ และนมขน้ เป็นตน้ การระเหยแบบฟิลม์บางมีขอ้ดีในดา้นของการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพเน่ืองจากมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีอตัราการไหล
ต ่า ใชอุ้ณหภูมิในการระเหยต ่า และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิน้อย นอกจากน้ีการท าเขม้ขน้
ดว้ยวิธีน้ียงัใชร้ะยะเวลาในการระเหยสั้น และประหยดัพลงังาน (Pehlivan and Ozdemir, 2012) 
อาหารท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวจะถกูปล่อยใหไ้หลลงมาตามท่อและถกูใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิ
การระเหยโดยอุปกรณ์ใหค้วามร้อน (Heater) ภายในท่อ จากนั้นโมเลกุลของน ้ าภายในของเหลวจะ
ระเหยกลายเป็นไอน ้ าและเขา้สู่กระบวนการควบแน่นเพ่ือควบคุมแรงดนัไอน ้ าให้สมดุลภายใน
ระบบ (Yang and Shen, 2008) การท าเขม้ขน้โดยใชเ้คร่ืองระเหยขน้แบบฟิลม์บาง ถกูน าไปใชใ้นน ้ า
ผลไม ้อาทิเช่น น ้ าออ้ย (Khoodaruth, 2015) น ้ าขา้วฟาง (Sudarminto et al., 2020; Ali et al., 2019) 
การระเหยดว้ยสภาวะสุญญากาศแบบหมุน (Rotary vacuum evaporation) เป็นอีกหน่ึงกระบวนการ
ของการท าเขม้ขน้ท่ีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงเน่ืองจากการหมุน (Rotation) ท าให้เกิด
ฟิลม์บาง ๆ ท าใหน้ ้ าสามารถระเหยออกมาไดอ้ย่างรวดเร็ว การระเหยดว้ยสภาวะสุญญากาศแบบ
หมุนถูกน าไปใช้ศึกษาประสิทธิภาพในการท าเข้มข้นน ้ าผลไม้หลายชนิด เช่น น ้ าสับปะรด 
(Assawarachan and Noomhorm, 2010; Leong and Chua, 2020) น ้ าทบัทิม (Maskan, 2006) น ้ า
มะเขือเทศ (Ha and Thuy, 2020) น ้ าบลเูบอร์ร่ี (Elik et al., 2016) และน ้ าล้ินจ่ี (Fang et al., 2021) 
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 2.2.1.2  การท าให้เป็นลอองด้วยคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic atomization)
คลืน่อลัตราโซนิค (Ultrasonic wave)  

 คล่ืนอลัตราซาวน์ เป็นคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงเกินขีดจ ากดัการไดย้นิของ
หูมนุษย ์(>20 kHz)โดยคล่ืนอลัตราซาวน์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ช่วงคือ พาวเวอร์อลัตราซาวน์ 
(Power ultrasound) ซ่ึงเป็นคล่ืนท่ีมีความถ่ีต ่าในช่วง 20 kHz ถึง 1 MHz โดยส่วนใหญ่น าไปใชใ้น
กระบวนการแปรรูปอาหาร และ อลัตราซาวน์ส าหรับการวิเคราะห์ (Diagnostic ultrasound) ซ่ึงมี
ความถ่ีสูงเกิน 1 MHz ใชส้ าหรับการวิเคราะห์ทางการแพทยแ์ละการอุตสาหกรรมภาพถ่าย (Mason, 
1996) โดยคล่ืนความถ่ีของคล่ืนต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1  ความถ่ีของคล่ืนเสียงชนิดต่าง ๆ 

 ที่มา: Hao Feng and Gustavo (2011) 
 

 ส าหรับการน าเอาเทคโนโลยคีล่ืนอลัตราซาวน์มาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการแปรรูปอาหาร
มีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นความปลอดภยัทั้งต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากกระบวนการใชอ้ลัตรา
ซาวน์ไม่ก่อใหเ้กิดสารพิษ (Hao Feng et al., 2011) 

การท าให้เป็นละอองด้วยคลืน่อลัตราโซนิก (Ultrasonic atomization, UA) 
 การท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก ถูกอธิบายไวค้ร้ังแรกในงานวิจยัของ Wood 
and Loomis (1927) โดยเป็นการสร้างละอองขนาดเลก็ระดบัไมครอนจากของเหลวดว้ยคล่ืนอลัตรา
โซนิกความถ่ีสูง กลไกลสร้างละอองดว้ยอลัตราโซนิก (UA) ถูกอธิบายผ่าน 3 สมมติฐานไดแ้ก่ 
(1)สมมติฐานการเกิดโพรงอากาศ (Cavitation hypothesis)  (2) สมมติฐานการเกิดคล่ืนคาปิลลารี 
(Capillary wave hypothesis) และ (3) สมมติฐานร่วมระหว่างการเกิดโพรงอากาศกบัการเกิดคล่ืน
คาปิลลารี(Conjunction hypothesis) 

(1) สมมตฐิานการเกดิโพรงอากาศ (Cavitation hypothesis) 
 สมมติฐานการเกิดโพรงอากาศ มกัใชใ้นการอธิบายการสลายตวัของของเหลวท่ีใชอ้ลั

ตราซาวน์ความถ่ีสูง (>100 kHz) โดยเมื่อของเหลวถูกกระตุน้ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (2.2a) โพรง
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อากาศ (Cavities) หรือกลุ่มฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (Microbubbles) จะถูกสร้างข้ึนด้วยการสั่น
แบบไฮดรอลิก (Hydraulic vibration) โดยโพรงอากาศจะขยายและหดตวัอยา่งต่อเน่ืองดว้ยพลงังาน
จากอลัตราโซนิก (2.2b) จากนั้นละอองขนาดเล็ก ๆ จะถูกขบัออกมาจากผิวของเหลวดว้ยคล่ืน
กระแทก (Shock wave) ซ่ึงเกิดจากการหดตวัของโพรงอากาศ (2.2c) (Kudo et al., 2017) ดงัรูปท่ี 2.2 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  กระบวนการสร้างละอองขนาดเล็กดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคตามสมมติฐานการเกิดโพรง
อากาศ   

ที่มา: Simon et al (2015) 
 

(2) สมมตฐิานการเกดิคลืน่คาปิลลารี (Capillary wave hypothesis) 
 สมมติฐานการเกิดคลื่นคาปิลลารี  อธิบายถึงการสั ่นบนผิวของเหลวที่เกิดจาก

คลื่นอลัตราซาวน์ความถ่ีสูง ซ่ึงท าให้เกิดคล่ืนขนาดเล็กท่ีเรียกว่า คล่ืนคาปิลลารี อยู่ท่ีบนพ้ืนผิว
ของเหลว และเม่ือแอมพลิจูดของคล่ืนเพ่ิมข้ึนในระหว่างการสัน่จะท าใหค้ล่ืนขนาดเลก็เหล่านั้นเกิด
ความไม่เสถียรท าใหล้ะอองน ้ าท่ีเกิดข้ึนภายในถูกขบัออกมาท่ีบริเวณยอดคล่ืนและเกิดเป็นละออง
ขนาดเลก็ (Simon et al., 2012) 

(3) สมมตฐิานร่วมระหว่างการเกิดโพรงอากาศกับการเกิดคลื่นคาปิลลารี (Conjunction 
hypothesis) 

  สมมติฐานร่วมระหว่างการเกิดโพรงอากาศกบัการเกิดคล่ืนคาปิลลารีถกูน าเสนอไวใ้น
งานวิจยัของ Boguslavskii and Eknadiosyants. (1969) โดยสมมติฐานร่วมน้ีถูกน าไปอธิบายกลไก
ทางกายภาพของการท าใหเ้กิดละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคท่ีความถ่ี 2 MHz เร่ิมแรกการเกิดโพรง
อากาศ (Cavitation) เ กิดข้ึนจากการรวมตัวกันฟองอากาศท่ีมีอนุภาคขนาดไมโครเมตร 
(Microbubbles) เน่ืองจากความดนัของน ้ ามีค่าต ่ากว่าค่าความดนัไอ จากนั้นเม่ืองฟองอากาศมีความ
ดนัเพ่ิมข้ึนจะเกิดการยุบตวั และปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปแบบของคล่ืนกระแทก หรือ
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เรียกว่า Hydraulic shock wave เม่ือเกิดคล่ืนกระแทกข้ึนเป็นระยะ ๆ จะท าให้พ้ืนผิวสัมผสัของ
ของเหลวเกิดการสั่นอย่างรุนแรง โดยคล่ืนน่ิงขนาดเล็ก (Standing capillary waves) ท่ีสะสมอยู่
บริเวณผวิสมัผสัของของเหลวจะถกูระตุน้ใหเ้กิดเป็นคล่ืนน ้ าขนาดใหญ่คลา้ยน ้ าพุ (Fountain jet) ท่ี
บริเวณพ้ืนผวิสมัผสัของของเหลว จากนั้นฟองอากาศขนาดเล็ก จะเคล่ือนเขา้ไปในส่วนท่ีเป็นยอด
ของคล่ืนและยบุตวัท่ีบริเวณจุดสูงจุดของยอดคล่ืนซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการสะสมของพลงังานจะคล่ืน
เสียง (Acoustic energy) ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยละอองน ้ าขนาดเลก็เป็นจ านวนมากคลา้ยกบัหมอก 
(Mist) (Kirpalani et al., 2002) 

การประยุกต์ใช้ท าให้เป็นละอองด้วยคลืน่อลัตราโซนิกในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (UA) ถกูน ามาประยกุตใ์นกระบวนการแปรรูป

อาหารหลายประเภท โดยกลไกและการเพ่ิมประสิทธิภาพของการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตรา
โซนิกถกูศึกษาอยา่งแพร่หลายในกระบวนการแยกสาร (Separation) เช่น การแยกแอลกอฮอลอ์อก
จากสารผสมดว้ยการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (Spotar et a., 2015; Kobara et al., 
2009; Yasuda et al., 2020) Sato et al. (2001) พบว่าการแยกเอทานอลบริสุทธ์ิออกจากสารผสมดว้ย
การท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกสามารถท าได้ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ีงานวิจัยของ Suzaki et al., (2006) พบว่าการแยกกรดอะมิโนเช่น ทริปโตเฟน 
(Tryptophan, Trp) และฟีนิลารามีน (Phenylaramine, Phe) ออกจากสารละลายผสมสามารถท าได้
ดว้ยการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก เช่นกนั Yuzada et al. (2005) รายงานเพ่ิมเติมว่าการ
ระบวนการแยกสารดว้ยการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
ความร้อนเม่ือละอองกระจายเขา้สู่ของสภาวะก๊าซ (Gas phase) ซ่ึงถือเป็นขอ้ดีเมื่อเทียบกบัวิธีการ
กลัน่ (Distillation) ดงันั้น การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในการกลัน่เหลา้สาเกเพ่ือท าให้ไดป้ริมาณเอทธานอลท่ีสูงข้ึน ส าหรับกระบวนการแปรรูปอาหาร
ประเภทอ่ืน ๆ Wangm et al. (2018) ไดป้ระยุกต์ใชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
ร่วมกบัการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) ในนมผงพร่องมนัเนย (Skimmed milk powders) 
โดยพบว่า ผงนมพร่องมนัเนยท่ีไดจ้ากการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคมีคุณภาพดีและ
ขนาดเลก็กว่าผงนมท่ีไดจ้ากการท าแหง้ดว้ย High-speed rotating dish spray drying ประมาณ 5 เท่า 
นอกจากน้ี การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกยงัถกูน าไปศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
เช้ือ Saccharomyces cerevisiae ในน ้ าส้มและน ้ าองุ่นร่วมกับการใช้รังสีอลัตราไวโอเลต โดย
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือจะสั้นลงเน่ืองจากละอองขนาดเล็กท่ีเกิดจากคล่ืนอลัตราโซนิกมีพ้ืนท่ี
สมัผสักบัรังสีอลัตราไวโอเลตไดม้ากข้ึน (Antonio-Gutiérrez et al., 2017) 
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2.2.2 การเพิม่ประสิทธิภาพด้วยการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด (Infrared heating)  
2.2.2.1 รังสีอนิฟราเรด (Infrared) 

 รังสีอินฟราเรด หรือรังสีความร้อน (Infrared radiation, IR) ถกูคน้พบคร้ัง
แรกในปี ค.ศ. 1800 โดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษช่ือ วิลเลียม เฮอร์เชล (William Herschel) โดย
รังสีอินฟราเรดคือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 0.75-100 ไมโครเมตร หรือ
ในช่วงความถ่ีท่ี 1,011-1,014 เฮิร์ตซ์ ซ่ึงอยู่ระหว่างคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นรังสี
อินฟราเรดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง ตามความยาวคล่ืนและความเหมาะสมตามรูปแบบของ
การใชง้านท่ีแตกต่างออกไปไดแ้ก่ รังสีอินฟราเรดย่านใกล ้(Near infrared, NIR) รังสีอินฟราเรด
ย่านกลาง (Middle infrared, MIR) และรังสีอินฟราเรดย่านไกล (Far infrared, FIR) (Aboud et al., 
2019) โดยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ถกูแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 

2.2.2.2  ประเภทของรังสีอนิฟราเรด  
1) รังสีอินฟราเรดยา่นใกล ้(Near infrared, NIR) มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 

0.78 ถึง 1.4 ไมโครเมตร ซ่ึงสามารถใชง้านไดใ้นอุณภูมิท่ีต  ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส 
2) รังสีอินฟราเรดยา่นกลาง (Middle infrared, MIR) มีความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วง 1.4 ถึง 3 ไมโครเมตร โดยสามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 400-1000 องศาเซลเซียส 
3) อินฟราเรดยา่นไกล (Far infrared, FIR) มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 3.0 

ถึง 1000 ไมโครเมตร สามารถใหอุ้ณหภูมิท่ีสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.3  คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ตามความยาวคล่ืน  
 ที่มา: Rastogi (2012) 
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 ในปัจจุบนัแหล่งผลิตรังสีอินฟราเรดท่ีใชส้ าหรับให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ไดแ้ก่  การ
ใหค้วามร้อนแบบระบบไฟฟ้า (Electric infrared heater) ซ่ึงสามารถใหค้วามร้อนในช่วง 1100-2200
องศาเซลเซียสและการใหค้วามร้อนแบบเช้ือเพลิง (Gas-fired infrared heater) ท่ีใหค้วามร้อนในช่วง 
343-1100 องศาเซลเซียส (Fasina, 2003) โดยอุปกรณ์ใหค้วามร้อนแบบระบบไฟฟ้ามกัไดรั้บความ
นิยมในอุตสาหกรรมมากกว่าเน่ืองจากใชง้านง่ายและตน้ทุนของอุปกรณ์ต ่า เพื่อป้องกันไม่ให้
ผลิตภณัฑเ์กิดการไหมอุ้ณหภูมิของอินฟราเรดในการใหค้วามร้อนจึงถูกก าหนดให้อยู่ในช่วง 650-
1200 องศาเซลเซียส (Aboud et al., 2019) 

2.2.2.3  หลกัการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด 
  เม่ือรังสีอินฟราเรดตกกระทบลงไปท่ีผวิของวสัดุ การแผ่รังสีน้ีจะแสดง
คุณสมบติัพ้ืนฐานออกดว้ยกันทั้ง 3 รูปแบบคือ การดูดซบั (Absorptivity, A) การสะทอ้นกลบั 
(Reflectivity, R) และการส่งผา่นการแผรั่งสี (Emissivity transmissivity, T) ตามรูปท่ี 2.4  
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 2.4 กลไกการแผรั่งสีอินฟราเรดไปยงัอาหาร  
  ที่มา: Yadav et al (2020) 
 
 รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกดูดซับ และส่งผ่านเข้าไปในอาหารจะส่งผลท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานภาพของอะตอม และโมเลกุลภายในของวสัดุได ้ 3 รูปแบบซ่ึงข้ึนอยู่กบัความ
ยาวคล่ืนของรังสีท่ีใชง้านไดแ้ก่ (1) การเปล่ียนแปลงของอิเล็กตรอน (Electron) ช่วงความยาวคล่ืน
อยูท่ี่ 0.2-0.7 ไมโครเมตร (2) การเปล่ียนแปลงทางการสั่น (Vibration) ช่วงความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 2.5-
100 ไมโครเมตร และ (3) การเปล่ียนแปลงทางการหมุน (Rotation) ช่วงความยาวคล่ืนมากกว่า 100  
ไมโครเมตร (Decareau, 1985) โดยทั่วไปแล้วการดูดซับรังสีอินฟราเรดของอาหารจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือผ่านกลไกการเปล่ียนแปลงการสั่นของโมเลกุล โดยน ้ าและสารประกอบ
อินทรียภ์ายในอาหารจะดูดซบัพลงังานของรังสีอินฟราเรดไดดี้ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมากกว่า 2.5 
ไมโครเมตร (Sakai and Hanzawa, 1994) ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 องคป์ระกอบภายในอาหารและพนัธะเคมีท่ีดูดกลืนรังสีท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ 

ที่มา: Aboud et al (2019) 
 
 รังสีอินฟราเรดท่ีถูกดูดซับเขา้มาจะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน และอุณหภูมิภายใน
อาหารจะเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในอาหารจะเปล่ียนไปโดยเกิดได ้2 
รูปแบบคือ การสั่นตามแนวแกน (Stretching) ซ่ึงเป็นการสั่นสะเทือนในรูปแบบของการลด-เพ่ิม
ระยะห่างระหว่างอะตอมและการสั่นแบบเบ่ียงเบน (Bending) ซ่ึงเป็นการสั่นสะเทือนในรูปแบบ
ของการเคล่ือนท่ีของอะตอม (Skjoldebrand, 2001) Habber and Rastogi. (2001) อธิบายเพ่ิมเติมว่า
การส่งผา่นมวลและความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบการให้ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดนั้นแตกต่าง
จากการใหค้วามร้อนดว้ยวิธีทัว่ไป เช่น การใชล้มร้อน (Hot air heating) แสดงไวใ้นรูปภาพท่ี 2.5 
โดยการใหค้วามร้อนแบบปกติ (2.5a) ความร้อนจะเขา้สู่ผวิสมัผสัของอาหารไปยงัแกนกลางภายใน
ดว้ยการน าความร้อนจากภายนอกเขา้สู่ภายในท าใหเ้กิดปัญหาของการท่ีอาหารมีเปลือกนอกท่ีแข็ง
ในระหว่างการท าแหง้และเป็นอุปสรรคในการระเหยของน ้ าภายในท่ีไม่สามารถระเหยออกมาได้
อย่างสมบูรณ์ซ่ึงแตกต่างจากการให้ความร้อนดว้ยรังสิอินฟราเรด  (2.5b) เมื่ออาหารดูดซบัรังสี
อินฟราเรดเขา้ไปภายในจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากพลงังานการแผ่รังสีให้การเป็นพลงังานความ
ร้อนท่ีมีความเขม้ขน้สูงอยู่ภายในอาหารและส่งพลงังานความร้อนจากภายในออกมายงัภายนอก 
และน ้ าภายในอาหารสามารถระเหยออกมาไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Rastogi, 2012) 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบในสารอาหาร 
ความยาวคลืน่ 
(ไมโครเมตร) 

พนัธะเคม ี

น ้า คาร์โบไฮเดรต 2.7-3.3 Hydroxyl group (O-H) 
คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน 3.25-3.7 Aliphatic carbon–hydrogen 
ไขมนั 5.71-5.76 Carbonyl group (C=O) (ester) 
โปรตีน 5.92 Carbonyl group (C=O) (amyl) 
โปรตีน 2.83-3.33 Nitrogen–hydrogen group (-NH-) 
ไขมนัไม่อ่ิมตวั 4.44-4.76 Carbon–carbon double bond (C=C) 
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รูปที่ 2.5  การส่งผา่นความร้อนและมวลในระบบการใหค้วามร้อนดว้ยลมร้อน (a) และการใหค้วาม

ร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด (b)  
ที่มา: Habber and Rastogi (2001) 
 

2.2.2.4  การประยุกต์ใช้รังสีอนิฟราเรดในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
    การใหค้วามร้อนในการแปรรูปอาหารดว้ยรังสีอินฟราเรดถือเป็นวิธีท่ีถกู
ค้นพบมาอย่างยาวนานในกระบวนการแปรรูปหลายประเภท โดยการให้ความร้อนด้วยรังสี
อินฟราเรดมีข้อดีหลายประการเม่ือเทียบกับวิธีการให้ความร้อนทั่วไป เช่น ใช้ระยะเวลาน้อย 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง การกระจายความร้อนสม ่าเสมอ ความเท่ียงตรงสูง และ
สามารถลดการเส่ือมเสียคุณภาพอาหารหลงัการแปรรูป (Mongpraneet et al., 2002) โดยการให้
ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดเป็นเทคโนโลยท่ีีใชพ้ลงังาน สารเคมี และ น ้ าในปริมาณท่ีน้อยลงท า
ใหเ้ป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและไม่เกิดอนัตรายจากการสมัผสั (Pan and Atungulu, 2011) นอกจากน้ี 
การใชอิ้นฟราเรดเป็นแหล่งความร้อนยงัมีตน้ทุนการด าเนินงานท่ีต ่ากว่าการใหค้วามร้อนทัว่ไปโดย
พลงังานจะเกิดภายในอาหารท าใหไ้ดรั้บความร้อนโดยตรงและไม่ก่อให้สารประกอบท่ีระเหยง่าย 
เช่น คาร์บอนมอนอกไซดิ หรือไนโตรเจนออกไซด์ จึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีระบบหมุนเวียนความร้อน
และระบบการแยกสารในระหว่างกระบวนการผลิต (Nindo and Tang, 2007) ปัจจุบันรังสี
อินฟราเรดถูกน าไปศึกษาเพื่อประยุกต์ใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหารอย่างแพร่หลาย เช่น 
กระบวนการท าแห้ง (Drying) การลวก (Blanching) กระบวนการยบัย ั้งเอนไซน์ (Enzyme 
inactivation) กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) เป็นตน้ Nokwak and Lewicki (2004) 
รายงานว่า การใชรั้งสีอินฟราเรดในกระบวนการท าแห้งแอปเปิลแผ่นสามารถลดระยะเวลาในการ
ท าแหง้ลงไปไดถึ้งร้อยละ 50 เมื่อเทียบกบัการอบแห้งโดยใชล้มร้อน (Hot-air drying) เช่นเดียวกบั
การอบแหง้หอมหวัใหญ่ดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีใชร้ะยะเวลาในการท าแหง้นอ้ยกว่าวิธีการอบลมร้อน
ประมานร้อยละ 30 (Kumar et al., 2005) นอกจากใชเ้วลาในการอบแห้งน้อยแลว้ การใชรั้งสี
อินฟราเรดในการใหค้วามร้อนในกระบวนการแปรรูปอาหารประเภทอ่ืน ๆ ยงัเป็นการเพ่ิมคุณภาพ

(a) (b) 
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ของผลิตภณัฑ์หลงัการแปรรูปอีกดว้ย Martinez et al. (1999) พบว่า การอบแป้งแผ่นบางดว้ยรังสี
อินฟราเรดท าใหเ้กิดคุณลกัษณะท่ีดีข้ึน เช่น การข้ึนรูปของแป้ง สี และเน้ือสัมผสั เม่ือเทียบกบัการ
อบดว้ยวิธีปกติ และในการทดลองอบขนมเคก้ดว้ยรังสีอินฟราเรดร่วมกบัไมโครเวฟพบว่า ขนมเคก้
ท่ีไดมี้สีและน ้ าหนักท่ีดีกว่าการอบดว้ยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว (Summu et al., 2005) นอกจาก 
Kim et al. (2006) เสนอว่า การให้ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาทีกบัชาเขียวแทนการคัว่สามารถเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลในใบชาจาก 475.6 เป็น 
811.1 มก./กรัมและปริมาณสารประกอบฟลาโวนอล จาก 175.7 เป็น 208.7 มก./กรัม นอกจากน้ี 
Park (2009) เสนอเพ่ิมเติมว่า ความขมและความฝาดของชาลดลงเม่ือผา่นกระบวนการใหค้วามร้อน
ดว้ยรังสีอินฟราเรด 
 
2.3  จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา (Kinetics reaction) 

 ในการออกแบบผลิตภณัฑ์และกระบวนการแปรรูปอาหาร โดยปกติแลว้ตอ้งค านึงถึง
คุณภาพของอาหารหลงัการแปรรูปเป็นหลกั ซ่ึงคุณภาพของอาหารท่ีไดน้ั้นข้ึนอยู่กบัความสมบูรณ์
ของวตัถุดิบในการผลิตและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการแปรรูปในรูปแบบ
ของ (1) การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reactions) เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (2) การ
เกิดปฏิกิริยาทางจุลินทรีย ์(Microbial reactions) ซ่ึงมีผลเชิงบวกในแง่ของการหมกัและเชิงลบในแง่
ของกระบวนการเน่าเสียและการเกิดโรคท่ีเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค  (3) การเกิดปฏิกิริยาทาง
ชีววิทยา (Biochemical reactions) ซ่ึงมาจากเอนไซมภ์ายในอาหารและ (4) การเกิดปฏิกิริยาทาง
กายภาพ (Physical reactions) เช่น การจบัตวัเป็นกอ้นและการตกตะกอน เป็นตน้ ซ่ึงอาจน าไปสู่
ความสูญเสียคุณภาพของอาหารทั้งในด้านของโภชนาการรวมไปถึงลกัษณะทั่วไปของอาหาร 
รสชาติ สี และเน้ือสมัผสัของอาหาร (Van Martinus, 2008) 

 แนวโนม้การเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ภายในอาหารสามารถอธิบายไดด้ว้ยวิธีการวิเคราะห์ทาง
จลนศาสตร์ (Kinetics) โดยแบบจ าลองทางจลนศาสตร์สามารถท าให้เขา้ใจถึงการเกิดปฏิกิริยา
ภายในอาหารซ่ึงน าไปสู่การท านายพฤติกรรมและควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเหล่านั้นได ้(Haefner, 
2005) โดยการสร้างแบบจ าลองจลนศาสตร์เก่ียวขอ้งกบัอุณหพลศาสตร์และจลนพลศาสตร์ทางเคมี
ซ่ึงจะท าใหเ้ขา้ใจกลไกของปฏิกิริยาในระดบัโมเลกุลและค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์พ้ืนฐานต่าง ๆ 
ไดดี้ข้ึน 

2.3.1 ปฏิกริิยาอนัดับศูนย์ (Zero-order reactions) ถกูน ามาใชอ้ธิบายการเกิดปฏิกิริยาท่ีมี
อตัราการเกิดไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ โดยปฏิกิริยาอนัดบัศนูยท่ี์พบบ่อยในอาหารไดแ้ก่ 
การเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (Autooxidation) และกระบวนการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบั
เอนไซมซ่ึ์งเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมสลายของสี (Color degradation) และ การก่อตวัของสารประกอบ
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จ าพวก Hydroxymethylfurfural (HMF) เช่น ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) (Heldman and 
Lund, 2007) การสลายตวัของวิตามินซีในน ้ าผลไมห้ลายชนิดถกูตรวจสอบไดว้่าเป็นปฏิกิริยาอนัดบั
ศนูย ์โดยการศึกษาการเส่ือมสลายของวิตามินซีในน ้ าแอปเปิลท่ีระดบัความร้อนต่าง ๆ ถูกระบุว่า 
เป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(Herbig and Renard, 2017) เช่นเดียวกนักบัการศึกษาการสลายตวัของ
วิตามินซีในน ้ าสตอเบอรร์ร่ี (Sapei and Hwa, 2014) และน ้ ามะม่วง (Ogori et al., 2020) ซ่ึงเป็นไป
ตามแบบจ าลองของการเกิดปฏิกิริยาอนัดับศูนยเ์น่ืองจากมีค่า สัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination) หรือ ค่า R2 สูงกว่าปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ี การศึกษาการ
เปล่ียนแปลงและเส่ือมสภาพของสีผลไม้ท่ีถูกแปรรูปโดยใช้ความร้อนและการเกิดป ฏิกิริยา
เมลลาร์ดมกัถูกอธิบายดว้ยปฏิกิริยาอนัดบัศูนยเ์น่ืองจากให้ค่า R2 สูง เช่น ในน ้ าทบัทิม (Maskan, 
2006) น ้ าส้ม (Tiwari and Muthukumarappan, 2008) เบอร์ร่ีสกัด (Suh and Noh, 2003; 
Boranbayeva et al., 2014) น ้ าแอปเปิล (Burdurlu and karadeniz, 2003) น ้ าสับปะรด (Chutintrasri 
and Noomhorm, 2007; Rattanathanalerk et al., 2005) และ ผลไมใ้นกลุ่มท่ีมีรสเปร้ียว (Citrus) 
(Burdurlu et al., 2006; Koca et al., 2003) การหาปฏิกิริยาอนัดบัศนูยส์ามารถค านวณไดต้ามสมการ
ท่ี (1) 

 

0
dC

-  = k
dt

                                                             (1) 

 
เมื่อท าการอินทิเกรต (integration) จะไดส้มการใหม่ 
 
                                                         0C = C -kt                                                           (2) 
 
โดยท่ี    C0 และ C คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความเร่ิมตน้ท่ีเวลาใด ๆ 
              t   คือ เวลา  
              k0 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีล  าดบัศนูย ์
 
คุณลกัษณะท่ีโดดเด่นของปฏิกิริยาอนัดบัศูนยคื์อความเขม้ขน้ท่ีลดลงเชิงเส้นตามฟังก์ชนั

ของเวลา ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 
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 รูปที่ 2.6 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบัเวลาในปฏิกิริยาอนัดบัศนูย ์
 ที่มา: Heldman and Lund (2007) 
 

2.3.2 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reactions)  โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนใน
อาหารมกัถกูจดัอยูใ่นปฏิกิริยาประเภทน้ีซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 
โดยปฏิกิริยาประเภทน้ีจะถูกน าไปใช้ในการอธิบายแนวโน้มของกระบวนการเส่ือมสลายของ
คุณภาพอาหารไดห้ลายคุณสมบติั เช่น สี เน้ือสัมผสั และสารประกอบท่ีส่งผลต่อสุขภาพ (Ling et 
al., 2014) โดยจากการศึกษาพบว่า การลดลงของค่าความสว่าง (L*) ในผลไมท่ี้ถูกให้ความร้อนจะ
เป็นไปตามรูปแบบของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงมากกว่าปฏิกิริยาอนัดบัอ่ืน ๆ เช่น การศึกษาการท า
เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ พบการลดลงค่า L* ถูกอธิบายตามสมการของปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง (Chutintrasri and Noomhorm, 2007) เช่นเดียวกนังานวิจยัของ Lima et al. (2010) ท่ี
สรุปว่าการลดลงของค่า L* ในเมด็มะม่วงหิมพานต์ท่ีความร้อนสูงสามารถอธิบายไดด้ว้ยปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงของสีเขียวและการอ่อนตวัลงของหน่อไมฝ้ร่ังเม่ือไดรั้บ
ความร้อนยงัระบุว่าเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (Lau  et al., 2000) ยงัมีอีกหลายงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพของอาหารท่ีเป็นไปตามรูแปบบของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง เช่น การพฒันา
เน้ือสมัผสัของมนัฝร่ังหัน่ชนิด (Nisha et al., 2006) ความแน่นของเน้ือล้ินจ่ีท่ีลดลงเม่ือใหค้วามร้อน
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (Yu et al., 2011) ความอ่อนตวัของกะหล ่าปลีหลงัลวก (Jaiswal et al., 2012) 
นอกจากน้ีการเส่ือมสภาพของสารประกอบต่าง ๆ ในผลไมบ้างชนิดยงัถูกอธิบายด้วยปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง เช่น การสลายตวัของวิตามินซีในน ้ าส้ม (Vikram et al., 2005; Dhuique-Mayer et al., 
2007) การเส่ือมสลายของสารแอนโธไซยานิน (Anthocyanin) ในผลไมต้ระกูลเบอร์ร่ี (Harbourne 
et al., 2008; Verbeyst et al., 2011; Harbourne et al., 2008) การหาปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงสามารถ
ค านวณไดต้ามสมการท่ี (3) 
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                                                      1
dC

-  = k C
dt

                                                                    (3) 

 
เมื่อ integration จะไดส้มการใหม ่

 

0 1C = C exp (-k t)                                                            
(4) 

 
และเมื่อน าฟังชนัลอการิทึม (logarithmic) แทนสมการเลขช้ีก  าลงั (exponential) 
 
                                                                 0 1lnC = lnC -k t                                                          (5) 
 
โดยท่ี   C0 และ C คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความเร่ิมตน้ท่ีเวลาใด ๆ 
            t คือ เวลา  

k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีล  าดบัหน่ึง 
 
โดย ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln C กบัเวลาเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรงท่ีความชนัมีค่าเท่ากบั -k1 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  รูปที่ 2.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบัเวลาในปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
 ที่มา: Heldman and Lund (2007) 
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2.3.3  ปฏิกิริยาอันดับสอง  (Second-Order Reactions) เป็นปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีข้ึนกับความเข้มข้นของสารตั้ งต้น โดยมีอันดับรวมของปฏิกิริยาเท่ากับสอง 
โดยทัว่ไปแลว้ปฏิกิริยาอนัดบัสองมกัเกิดข้ึนนอ้ยมากในการเปล่ียนแปลงของอาหาร เช่น การเส่ือม
สลายของแซนโทฟิลล ์(Xanthophyll) ในน ้ าส้มท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ถูก
ระบุว่าเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Hadjal et al., 2013) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6) 

 
2

2
dC

-  = k C
dt

                                                                    (6) 

 
เมื่อ integration จะไดส้มการใหม่ 
 

     2
0

1 1
 = +k t

C C
                                                            (7) 

 
โดย     C0 และ C คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความเร่ิมตน้ท่ีเวลาใด ๆ 

             t คือ เวลา  
                         k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาล  าดบัท่ีสอง 

  
  โดยความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบัเวลาเป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรงท่ีความชนัถูกแสดง

ในรูปท่ี 2.8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบัเวลาในปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
 ที่มา: Heldman and Lund (2007) 
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2.3.4 การเกดิปฏิกริิยาเคมทีี่ขึน้กบัอุณหภูม ิ
  การเกิดปฏิกิริยาในอาหารนั้นลว้นไดรั้บอิทธิพลจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทั้งภายนอก
ภายในของอาหาร โดยอุณหภูมิถือเป็นปัจจยัภายนอกท่ีส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดย
แนวคิดหลกัของการศึกษาจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงคุณภาพอาหารท่ีมีผลมาจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิคือการประเมินคุณสมบติัเชิงคุณภาพ (Quality attribute) ท่ีเป็นฟังก์ชนั
ของเวลาในการให้ความร้อน ณ อุณหภูมิหน่ึง โดยใชค่้าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ท่ีไดจ้าก
สมการการเกิดปฏิกิริยาในล าดบัต่าง ๆ ท่ีตดัสินใจเลือก (Ling et al., 2015) โดยการเปล่ียนแปลง
ของปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนทัว่ไปภายในอาหารมกัถูกอธิบายโดยอาศยัแบบจ าลอง
ตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ในสมการท่ี (8) (Van Boekel, 2005) 
 

                                                            a
0

-E
k = k exp

RT
 
 
 

                                                      (8) 

  
โดย    k คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate constant)  
          k0 คือ อตัราคงท่ี (Rate constant) หรือ ปัจจยัความถ่ี (Frequency factor)   
          R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลล/์โมลล·์เคลวิน) 
          T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน)  
         Ea คือ พลงังานการกระตุน้ (Activation energy) ซ่ึงเป็นพลงังานขั้นต ่าท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการ
เร่ิมตน้การเกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหารโดยมีหน่วยเป็นกิโลจูลลต่์อโมลล ์การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน
ไดเ้มื่อ โมเลกุลท่ีเกิดปฏิกิริยา (Activated molecular) มีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากบัค่าพลงังานการ
กระตุ้น (Ea) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะท าให้โมเลกุลท่ีเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนซ่ึงท าให้พลงังานท่ีมีใน
ระบบมีมากกว่าพลงังานการกระตุน้ส่งผลใหอ้ตัราการระเหยมีค่าสูงข้ึน ดงันั้นพลงังานการกระตุน้
จึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีระบุไดว้่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนเร็วเพียงใด (Ling et al., 
2015) 

2.3.5  การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ (Mathematic modeling) 

  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematic modeling) ถูกประยุกต์ใชใ้น
กระบวนการแปรรูปอยา่งแพร่หลายเพื่อท าความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการเกิดปฏิกิริยาและสามารถ
ควบคุมพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งภายในกระบวนการแปรรูปอาหาร (Perez and Schmalko, 2009) 
ส าหรับในกระบวนการท าเขม้ขน้น ้ าผลไม ้การทราบคุณลกัษณะน ้ าผลไมห้ลงัการท าเขม้ขน้เป็นส่ิง
ส าคญัของการออกแบบอุปกรณ์ การออกแบบกระบวนการใหเ้หมาะสม และการปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภณัฑ์ ดังนั้น การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงจ  าเป็นส าหรับการควบคุมและการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการท าเขม้ขน้ โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกน ามาใชใ้นการ

 



21 
 

   

อธิบายคุณลกัษณะการท าเขม้ขน้ในน ้ าผลไม ้เช่น Lewis, Henderson and Pabis, Page, Midilli,  
Logarithmic, Wang and Sing และ linear เป็นตน้ โดยในปัจจุบนัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ี
ถกูน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมห้ลายชนิด เช่น การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรด
ดว้ยวิธีการระเหยแบบสุญญากาศร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟจะสามารถอธิบายไดด้ว้ย
แบบจ าลองของ Page ไดดี้ท่ีสุดเมื่อเทียบกบัแบบจ าลองอ่ืน ๆ (แสดงค่า R2 สูงท่ีสุด χ2 และ RMSE 
ต ่าท่ีสุด) (Assawarachan and Noomhorm, 2010) ในขณะท่ีการท าเขม้ขน้น ้ าผลไมป้ระเภทอ่ืน ๆ 
ให้ผลท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยงานวิจยัของ Dinçer et al., (2019) พบว่าแบบจ าลองของ Midilli 
สามารถอธิบายลกัษณะการท าเขม้ขน้น ้ าองุ่น น ้ าแครอท และน ้ าเบอร์ร่ีไดดี้กว่าแบบจ าลองอ่ืน ๆ 
โดยพิจารณาจากค่า R2 สูงท่ีสุด ในขณะท่ี χ2 และ RMSE มีค่าต ่าท่ีสุด นอกจากน้ีงานวิจัยของ 
Goula et al., (2014) รายงานว่าแบบจ าลอง logarithmic ถกูใชใ้นการอธิบายการท าเขม้ขน้น ้ าทบัทิม
ดว้ยวิธีการระเหยดว้ยสุญญากาศไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากแสดงค่า R2 และ Adjusted R2 สูงท่ีสุด ในขณะ
ท่ี ผลรวมก าลงัสองความคลาดเคล่ือน (Sum of squared errors, SSE) มีค่าต ่าท่ีสุด 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  วสัดุและอุปกรณ์ 
 3.1.1  น า้สับปะรด 
 น ้ าสับปะรดท่ีใช้ในตัวอย่างการทดลองโดยใชเ้ป็นน ้ าสับปะรดยเูอสทีของมาลี 
(Malee) โดยก่อนการท าการทดลองน ้ าสับปะรดจะถูกน าไปตรวจวดัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ ค่าพีเอช (pH) และค่าพารามิเตอร์ทางสี (Color parameters) 
 3.1.2  อุปกรณ์ 

(1) เคร่ืองท าระเหยแบบสุญญากาศ (BUCHI Rotavator R-124, Germany) ถูกใช้
เป็นอุปกรณ์หลกัในวิธีการระเหยทั้งหมดในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด 

(2) เคร่ืองสร้างละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก หรือ เคร่ืองสร้างหมอกดว้ยคล่ืนอลั
ตราโซนิกความถ่ี 1.7 MHz (แสดงในภาคผนวกรูปท่ี 1) โดยเคร่ืองสร้างหมอกจะถกูติดตั้งในวิธีการ
ระเหยแบบ UAV, UAVR และ UAVRI  

(3) เตาเซรามิคท่ีภายในประกอบดว้ยขดลวดอินฟราเรดซ่ึงท าหน้าท่ีในการให้
ความร้อน (ก าลงัไฟ 800 วตัต์) ท่ีแสดงในภาคผนวกรูปท่ี 2 โดยเตาเซรามิคจะถูกติดตั้งในวิธีการ
ระเหย UAVRI 

 (4) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบหมุนเวียน (PAT cooling, BUCHI, Thailand) ท่ี
ต่อเขา้กบัสายยางเพ่ือหมุนเวียนน ้ าในอ่างท าความร้อนใหอุ้ณภูมิคงท่ี  

(5) เคร่ืองวดัอุณภูมิประกอบดว้ย เทอร์โมคปัเปิล ชนิด เค (Thermocupple type 
K) และ เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Digital Temperature Controller) เพื่อวดัและแสดงค่า
อุณหภูมิของน ้ าใหอ่้างควบคุมอุณหภูมิ (แสดงในภาคผนวกรูปท่ี 3) 
 
3.2  การระเหย  
 การทดลองจะถกูแบ่งออก 2 ส่วน โดยส่วนท่ี  1 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการท า
ใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ เพือ่พิจารณาความเป็นไปไดข้อง
กระยกุต ์ ใชก้ารท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกเขา้มาช่วย ในระบบการระเหยแบบสุญญากาศ 
และส่วนท่ี 2 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบั
การใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ 
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 3.2.1  การทดลองที่ 1 
 น ้าสบัปะรดปริมาณ 150 มิลลิลิตร จะถกูท าเขม้ขน้ใหม้ีความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 
45 องศาบริกซ ์( ̊Brix ) ดว้ยวิธีการระเหย 4 วิธี ไดแ้ก่ V, VR, UAV และ UAVR ซ่ึงแผนภาพระบบ
การระเหยของวิธี UAVR ถูกแสดงในรูปท่ี 2.1 และวิธีการระเหยทั้งหมดถูกแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 3.1  การระเหยทั้ง 4 วิธีถกูด าเนินงานภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีความดนั 70 มิลลิบาร์ โดย
ใชอุ้ณหภูมิการระเหยท่ี 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส ระหว่างการท าเขม้ขน้ น ้ าสับปะรดจะถูก
น ามาออกตรวจวดัความเขม้ขน้ทุก  ๆ 5 นาที จนกระทัง่ไดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยเป็น 45 องศาบริกซ ์            
( ̊Brix) จากนั้นน าน ้ าท่ีได้จากการระเหยไปชัง่น ้ าหนักและน ้ าสับปะรดเข้มข้นท่ีไดไ้ปตรวจวดั
สมบติัทางเคมีกายภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  แผนภาพระบบการระเหยดว้ยวิธี UAVR โดย (1) มาตรวดัความดนั (2) ตวัควบคุมการ

หมุน (3) ขวดส าหรับระเหย (4) ขวดบรรจุสารหลงัควบแน่น (5) เคร่ืองควบแน่น (6) อ่าง
ท าความร้อน (7) ตวัควบคุมอุณหภูมิ (8) เคร่ืองสร้างละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (9) 
แหล่งจ่ายไฟ  

 
3.2.2  การทดลองที่ 2  
 หลงัจากการพิจารณาผลในการทดลองส่วนท่ี 1 พบว่าวิธีการระเหยดว้ยวิธี VR 

และ UAVR มีแนวโน้มท่ีดีในดา้นของการเพ่ิมประสิทธิภาพในการระเหย แต่อย่างไรก็ตาม การ
ประยกุตใ์ชก้ารท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการระเหยภายใตสุ้ญญากาศท่ีอุณภูมิ
สูง (50-60 องศาเซลเซียส) ยงัคงไม่มีผลในการรักษาคุณภาพสีของน ้ าสับปะรดหลงัท าเขม้ขน้ได ้
ดงันั้นในการทดลองท่ี 2 การทดสอบประสิทธิภาพของการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใต้สุญญากาศจะถูกน ามา

(7) 

(8) 

(3) 

 

(4) 

(5) (2) 

(1) 

(6) 
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เปรียบเทียบกบัการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหย
ภายใตสุ้ญญากาศ น ้ าสับปะรดปริมาณ 200 มิลลิลิตรจะถูกท าเข้มขน้ดว้ยวิธี VR, UAVR และ 
UAVRI ท่ีแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 โดยการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีทั้ง 3 วิธีจะถูกด าเนินงานใน
สภาวะท่ีแตกต่างไปจากการทดลองส่วนท่ี 1 โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าเขม้ขน้จะถูกลดลงให้อยู่
ในช่วง 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส รวมถึงความดันท่ีใชจ้ะถูกลดลงอยู่ท่ี 40 มิลลิบาร์ เพื่อให้
สมัพนัธก์บัอุณหภูมิการระเหยท่ีลดลง น ้ าสบัปะรดจะถกูระเหยจนมีความเขม้ขน้เท่ากบั 60 องศาบ
ริกซ์ ( ̊Brix ) โดยในระหว่างการระเหยน ้ าสับประรดจะถูกน าออกมาตรวจความเขม้ขน้ทุก ๆ 10  
นาที จากนั้นน าน ้ าท่ีไดจ้ากการระเหยไปชัง่น ้ าหนกัและน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้ท่ีไดไ้ปตรวจวดัค่าพีเอช
และค่าพารามิเตอร์ทางสี 
 
ตารางที่ 3.1  วิธีและสภาวะการระเหยน ้ าสบัปะรดท่ีประยุกต์ใชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลั-

ตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ  

วธิีการระเหย 
อุณหภูม ิ

(  C) 
ความดัน 

(มลิลบิาร์) 
ความเร็วการหมุน 

(รอบ/ นาท)ี 

การระเหยแบบสุญญากาศ (Vacuum evaporation, 
VE) 

50 
70 - 55 

60 

การระเหยภายใตสุ้ญญากาศร่วมกบัการหมุน 
(Rotary vacuum evaporation, VR) 

50 
70 80 55 

60 
การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วย
ในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (Ultrasonic 
atomization assisted vacuum evaporation, UAV) 

50 
70 - 55 

60 
การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วย
ในการระเหยแบบสุญญากาศร่วมกบัการหมุน 
(Ultrasonic atomization assisted rotary vacuum 
evaporation, UAVR) 

50 

70 80 
55 

60 
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ตารางที่ 3.2  วิธีและสภาวะการระเหยน ้ าสบัปะรดท่ีประยกุตใ์ชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตรา

โซนิกร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2  แผนภาพระบบการระเหยดว้ยวิธี UAVRI โดย (1) มาตรวดัความดนั (2) ตวัควบคุมการ

หมุน(3) ขวดส าหรับระเหย (4) ขวดควบแน่น(5) เคร่ืองควบแน่น (6) อ่างท าความร้อน 
(7) ตวัควบคุมอุณหภูมิ (8) เคร่ืองสร้างละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (9) แหล่งจ่ายไฟ 
(10) เตาใหค้วามร้อนดว้ยอินฟราเรด  (11) เคร่ืองท าความเยน็    

วธิีการระเหย 
อุณหภูม ิ

(  C) 
ความดัน 
(มลิลบิาร์) 

ความเร็วรอบการหมุน 
(รอบ/ นาท)ี 

การระเหยแบบสุญญากาศร่วมกบัการหมุน 
(Rotary vacuum evaporation, VR) 

35 
40 80 40 

45 

การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
ช่วยในการระเหยแบบสุญญากาศร่วมกบัการ
หมุน (Ultrasonic atomization assisted rotary 
vacuum evaporation, UAVR) 

35 

40 80 40 

45 
การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด
ช่วยในการระเหยแบบสุญญากาศท่ีมกีารหมุน 
(Ultrasonic atomization and infrared assisted 
rotary vacuum evaporation, UAVR) 

35 

40 80 40 

45 
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3.3 การตรวจวดัค่าปริมาณปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดและค่าพเีอช 
  ความเขม้ขน้ของน ้ าสบัปะรดถกูวดัเป็นปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด (Total soluble 
solid, TSS) ในหน่วยองศาบริกซ์ ( ̊Brix ) ดว้ยมาตรดชันีหักเห (Refractometer, ATAGO, Tokyo, 
Japan)  ในขณะท่ีค่า pH ของน ้ าสบัปะรดท่ีตรวจวดัก่อนและหลงัการท าเขม้ขน้จะถูกตรวจวดัดว้ย
เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 
 

3.4  การตรวจวดัคุณภาพทางสี  
  การวดัค่าสีของน ้ าสับปะรดถูกวดัดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter, Hunter Lab, CQX32, 
USA) โดยใชร้ะบบการวดัแบบ CIELAB ซ่ึงจะแสดงค่าพารามิเตอร์ของสีออกมา 3 พารามิเตอร์
ไดแ้ก่ ค่า L* แทนค่าความสว่าง (Lightness) ค่า a* แทนค่าความเป็นสีแดง (Redness) และค่า b* 
แทนค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) เพื่อน าไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสีหลงัการท า
เขม้ขน้ การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีของน ้ าสบัปะรดในการทดลองคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 2 วิธี โดย
วิธีแรกเป็นการวิเคราะห์หาความแตกต่างของสีทั้งหมด (Total color difference, ΔE*) ท่ีค  านวณได้
จากสมการท่ี (1) และค่าดชันีสีน ้ าตาล (Browning index, BI) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2)  

                           

 * * 2 * * 2 * * 2*
i c i c i cE  = (L -L ) +(a -a ) +(b -b )                                                   (1) 

 
โดย  ΔE* คือ ค่าความแตกต่างของสี 
 Li

* ai
*
 และ bi

* แสดงค่าพารามิเตอร์ของสีเร่ิมตน้ของน ้ าสบัปะรด 
 Lc ac และ bc แสดงค่าพารามิเตอร์ของสีของน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้สุดทา้ย 
 

                                                
100(x-0.31)

BI = 
0.17

                                                                 (2) 

 
โดย  BI คือ ค่าดชันีสีน ้ าตาล 
 X คือ ค่าพิกดัของสีโดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 
 

                                                 
* *

* **

a L

a bL

( +1.75 )
X =

(5.645 + -3.012 )
                                                    (3) 
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โดย L* คือ ค่าความสว่าง 
 a* คือ ค่าความเป็นสีแดง 
 b* คือ ค่าความเป็นสีเหลือง 
 

3.5  อัตราการระเหยและจลนศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน ้า
สับปะรด 

 อตัราการระเหยของน ้ าสับปะรดถูกค านวณตามสมการท่ี (4) โดยค านวณจากสัดส่วน
ระหว่างประมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการระเหยกบัระยะเวลาในการระเหย 
 

                      
condensed water (g)

Evaporation rate = 
evaporation time (minute)

                                              (4) 

 
 จลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของน ้ าสบัปะรดถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบัศนูยซ่ึ์งค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) และอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั
ท่ี 1 ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (6)                       
           

                                     0 0C = C -k t                                                                            (5) 
                                                  0 1C = C exp(-k t)                                                                     (6) 

  
โดย  C0 คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าสบัปะรด  
 Ct คือ ค่าความเขม้ขน้ของน ้ าสบัประรดท่ีเวลาใด ๆ 
 k0 และ k1 คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีศนูยแ์ละอนัดบัท่ีหน่ึงตามล าดบั 
 t คือ ระยะเวลาการระเหยท่ีเพ่ิมข้ึน (นาที) 
 

3.6  การค านวณพลังงานการกระตุ้น (Activation energy) 
 พลงังานการกระตุน้ (Activation energy, Ea) คือพลงังานแรกเร่ิมท่ีต ่าท่ีสุดท่ีใชใ้นการ
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในกรณีน้ี หมายถึงค่าพลังงานอย่างน้อยท่ีสุดท่ีท าให้น ้ าเกิดการ
เปล่ียนแปลงสถาณะกลายเป็นไอในระหว่างการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีการระเหยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการมี
ค่าพลงังานการกระตุน้นอ้ยจะท าให้การระเหยเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยค่าพลงังานการกระตุน้
สามารถค านวณไดจ้ากสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) 
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a

0
E

k = exp(- )k
RT

                                                                        (7) 

 
โดย   k คือ อตัราการระเหย 

k0 คือ ค่าคงท่ีสมการ 
Ea คือ พลงังานการกระตุน้ (กิโลจูลล/์โมลล)์ 
R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลล/์โมลล·์เคลวิน) 
T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 

3.7  การวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 แบบไดแ้ก่  Lewis, Henderson and Pabis, Page, Midilli,  
Logarithmic, Wang and Sing และ linear (สมการท่ี (8)-(14)) ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.3 ถูกน ามา
วิเคราะห์เพื่อหาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมจากผลการทดลอง โดยค านวณผา่นเวลา (t) และ
สดัส่วนความช้ืน ณ เวลานั้น ๆ  (MRt) ในการท านายอตัราการระเหยของการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรด
ดว้ยวิธีการระเหยทั้งหมดจากค่าอตัราความช้ืน (Moisture ratio, MR) ท่ีค  านวนไดจ้ากสมการท่ี (14) 
โดยการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในสมการถูกด าเนินการผ่านโปรแกรมทางสถิติ (IBM SPSS 
Statistics version 24.0, IBM Corp. 2016) โดยใชว้ิธีการค านวณแบบการวิเคราะห์การถดถอย
ระหว่างตวัแปรท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (Non-linear regression technique)  
 
ตารางที่ 3.3 สมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 แบบ 

หมายเหตุ:  t คือ เวลาในการระเหย (นาที) และ  k, a, n และ b คือ ค่าคงท่ีของสมการ 
 
 

แบบจ าลอง สมการ อ้างองิ สมการที่ 
Lewis MRt = exp(-kt) Lewis (1921) (8) 
Henderson & Pabis MRt = a•exp(-kt) Henderson and Pabis (1961) (9) 
Page MRt = a•exp(-ktn) Page (1949) (10) 
Midilli MRt = a•exp(-ktn) +b Midilli et al (2002) (11) 
Logarithmic MRt = exp(-kt) + b Sharma et al (2005) (12) 
Wang and Sing MRt = at2 + bt + 1 Sharma et al (2005) (13) 
Linear model MRt = kt + b Sabanci and Icier (2017) (14) 
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                                                        t e

0 e

m -m
MR = 

m -m
                                                         (15) 

 
โดย  MR คือ สดัส่วนความช้ืน 

mt คือ ความช้ืนของน ้ าสบัปะรดท่ีเวลาใด ๆ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (16)  
me คือ ความช้ืนของน ้ าสบัปะรดท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ย 
m0 คือ ความช้ืนของน ้ าสบัปะรดก่อนการท าเขม้ขน้ 
 

                                   t a,t
t

ini a,ini

(1-(TSS /100)) M
m = 

(TSS /100) M




                                                           (16) 

 
โดย  TSSini คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าสบัปะรด (%) 

TSSt คือ ความเขม้ขน้เร่ิมของน ้ าสบัปะรดท่ีเวลาใด ๆ (%) 
Ma, ini คือ น ้ าหนกัเร่ิมตน้ของน ้ าสบัปะรด (กรัม) 
Ma, t คือ น ้ าหนกัของน ้ าสบัปะรดท่ีเวลาใด ๆ (กรัม) 

 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณของทั้ง 7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะถูกน ามาวิเคราะห์ 3 

สมการ ดงัแสดงในสมการท่ี (17) (18) และ (19) ไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธ์ิในการตดัสินใจ (Coefficient 
of determination, R2) ซ่ึงบ่งบอกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเราเลือกใชม้ีความสมรูปกบัขอ้มูล
มากเพียงใด ส่วนค่า Reduced Chi square (χ2) และ รากท่ีสองของค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง 
(Root mean square error, RMSE) จะแสดงค่าความผดิพลาด (Error) ของขอ้มลูท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์นั้น ๆ กบัขอ้มลูจริง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดจะถกูคดัเลือกจากการมีค่า 
R2 ท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ีค่า χ2 และ RMSE ควรมีค่าท่ีต  ่าท่ีสุด โดยค่า RMSE จะถกูใชเ้พื่อยนืยนัความ
เหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีท่ีไม่สามารถตดัสินใจไดเ้น่ืองจากมีแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงค่า R2 สูงท่ีสุด และ χ2 ต  ่าท่ีสุดมากกว่า 1 แบบจ าลอง 

 

                                        2 1-(Residual MR)
=R

(Correctedtotal MR)
                                                               (17) 

 

                                       
2N

i=1 p

( - )MR MRexp pre=
N-n

2                                                               (18) 
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N 2

i=1
( - )MR MRexp pre

RMSE=
N



                                                        (19) 

 
โดย  MRexp คือ สดัส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลอง 

MRpre คือ สดัส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
N คือ จ านวนขอ้มลูท่ีใชใ้นการค านวณ 
n คือ จ  านวนค่าคงท่ีในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

3.8  การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 การวางแผนการทดลองในงานวิจยัคร้ังน้ีใชรู้ปแบบแผนการทดลองแบบบลอ็กสุ่มสมบูรณ์ 

(Randomized Complete Block Design, RCBD) ในแต่ละวิธีการระเหยท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ และการ
ตรวจวดัคุณภาพต่าง ๆ จะถูกทดลองซ ้ า 3 คร้ัง การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติทั้งหมดถูกน าไป
วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมทางสถิติ (IBM SPSS Statistics version 24.0, IBM Corp. 2016) และการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของการทดลองดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
4.1  ผลของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับการ

ระเหยภายใต้สุญญากาศ  
  4.1.1  ค่าพเีอช (pH) และ สีของการประยกุต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วยคลืน่อลัตราโซนิก  

 ลกัษณะทางเคมีกายภาพของน ้ าสบัปะรด ไดแ้ก่ ค่าพีเอช (pH) ค่าพารามิเตอร์ทาง
สี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างโดยรวมของสี (Total color different, ΔE*) ถกูแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.1-4.3 ตามล าดบั โดยค่าพีเอชของน ้ าสับปะรดหลงัการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV 
และ UAVR ในตารางท่ี 4.1 มีค่าแตกต่างจากน ้ าสบัปะรดท่ียงัไม่ผา่นการท าเขม้ขน้อยา่งมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ส่วนการใช้วิธีการท าเข้มข้นท่ีแตกต่างกันทั้ง 4 วิธี แสดงค่าพีเอชของน ้ า
สบัปะรดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัโดยอยู่ในช่วง 3.63±0.12 ถึง 3.84±0.04 นอกจากน้ีการท า
ระเหยในอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียสส่งผลให้ค่า pH ของน ้ าสับปะรดหลงัท าเขม้ขน้มีค่าต ่ากว่า
การระเหยในอุณหภูมิท่ี 50 และ 55 องศาเซลเซียสอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

การเปล่ียนแปลงของค่าความสว่าง (Lightness, L*) ของน ้ าสับปะรดหลงัท าเข้มขน้ ใน
ตารางท่ี 4.2 พบว่าการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR ท าให้ค่า L* มีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าสับปะรดท่ีไม่ผ่านกระบวนการท าเขม้ขน้ แต่
อย่างไรก็ตาม ค่า L* ของน ้ าสับปะรดเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากวิธี VE, VR, UAV และ UAVR มีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ี ค่าความเป็นสีแดง (Redness, a*) และ ค่าความเป็นสีเหลือง 

(Yellowness, b*) ของน ้ าสบัปะรดหลงัท าเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.2) มีค่าแตกต่างกนักบัน ้ าสบัปะรดท่ียงั
ไม่ผ่านการท าเขม้ขน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) น ้ าสับปะรดท่ีผ่านการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี 
VR จะมีค่า a* มากกว่าการท าเขม้เขม้ดว้ยวิธี VE, UAV และ UAVR  ส าหรับการเปล่ียนแปลงของ
ค่า b* ในน ้ าสับปะรด พบว่า การท าเขม้ขน้ท าให้ ค่า b*  ของน ้ าสับปะรดเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าสบัปะรดท่ียงัไม่ผา่นการท าเขม้ขน้ โดยค่า b* ท่ี
เพ่ิมข้ึนเม่ือท าเข้มข้นด้วยวิธี ทั้ ง 4 วิธีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ จากท่ีได้กล่าวมานั้น การ
เปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์สีในน ้ าสบัปะรดถูกน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบในการวิเคราะห์ค่า
ความแตกต่างโดยรวมของสี (Total different color, ΔE*) เพ่ือใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัค่าสีในน ้ าผลไมท่ี้
เปล่ียนแปลงไปเมื่อผา่นกระบวนการแปรรูปต่าง ๆ  จากตารางท่ี 4.3 ค่า ΔE* ของน ้ าสบัปะรดท่ีผา่น
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การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR มีค่าอยูใ่นช่วง 51.93-53.38 ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) เช่นเดียวกบัค่าดชันีสีน ้ าตาล (Browning index, BI) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชช้ี้วดั
การเกิดสีน ้ าตาลข้ึนในน ้ าผลไมท่ี้ผา่นกระบวนการท าเขม้ขน้ โดยค่า BI ของน ้ าสับปะรดก่อนการ
ท าเขม้ขน้และหลงัท าเขม้ขน้ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1 การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดส่งผลท าให้ค่า BI 
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเทียบกบัน ้ าสบัปะรดท่ียงัไม่ไดผ้่านการท าเขม้ขน้ อย่างไรก็
ตาม ค่า BI ของน ้ าสบัปะรดท่ีผา่นการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR มีค่าไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนัยส าคญั โดยอยู่ในช่วง 112.44-114.23 ส าหรับการเพ่ิมข้ึนของค่า ΔE* และ BI ในน ้ า
สบัปะรดหลงัผา่นกระบวนการท าเขม้ขน้เป็นผลมาจากการท่ีน ้ าสับปะรดมีสีน ้ าตาลเกิดข้ึนท าให้
สงัเกตุเห็นไดว้่าน ้ าสบัประรดหลงัการท าเขม้ขน้มีสีเขม้ข้ึนจากเดิม โดยทัว่ไปแลว้ปฏิกิริยาการเกิด
สีน ้ าตาลในน ้ าผลไมส้ามารถเกิดข้ึนได้จาก 2 กรณีคือ ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเก่ียวข้องกับ
เอนไซม ์(Enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์
(Non-Enzymatic browning reaction) เน่ืองจากเอนไซมท่ี์มีผลท าให้เกิดสีน ้ าตาลในน ้ าผลไมน้ั้นจะ
สลายตวัเมื่ออยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงมากว่า 50 องศาเซลเซียส ดงันั้นส าหรับการเพ่ิมข้ึนของค่า 
ΔE* และ BI ในน ้ าสับปะรดท่ีผ่านการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR ท่ีอุณหภูมิ 
50-60 องศาเซลเซียส จึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม ์
(Rattanathanalerk et al., 2005) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล 
ชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์ท่ีเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดสีน ้ าตาลในน ้ าสับปะรดหลงัการท า
เขม้ขน้ (Hikal et al., 2017) โดยปฏิกิริยาเมลลาร์ดเกิดข้ึนจากการรวมตวักนัระหว่างน ้ าตาลรีดิวส์ 
(Reducing sugar) เช่น น ้ าตาลกลโูคส น ้ าตาลฟรักโทส กบักรดอะมิโน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde หรือ HMF และเมื่อ
เกิดการก่อตวัของสารประกอบ HMF ในปริมาณมากจะเกิดเป็นสารสีน ้ าตาลเรียกว่า เมลานอยดิน 
(melanoidins) Garza et al, (1999) อธิบายว่า น ้ าสับปะรด ประกอบดว้ย น ้ าตาลซูโคส น ้ าตาล
กลโูคส และ น ้ าตาลฟรักโทส อยูเ่ป็นจ านวนมากซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ยิ่ง
ไปกว่านั้น การเพ่ิมอุณหภูมิในการระเหยจะมีผลท าใหซู้โครสภายในน ้ าสบัปะรดจะถูกย่อยออกมา
เป็นน ้ าตาลกลโูคสและฟรักโทสไดง่้ายและรวดเร็ว ซ่ึงเป็นการเพ่ิมปริมาณสารตั้งตน้ของปฏิกิริยา
เมลลาร์ด ท าใหเ้กิดสารสีน ้ าตาลในปริมาณท่ีมากข้ึน 
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ตารางที่ 4.1 ค่า pH ของน ้ าสบัปะรดก่อนและหลงัท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR 

 
หมายเหตุ : **น ้าสบัปะรด หมายถึง น ้ าสบัปะรดก่อนเขา้กระบวนการท าเขม้ขน้  

ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการ
ท าเขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการระเหย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            อุณหภูม ิ
                             ( ̊C) 

        วธิีการ 

ค่าพเีอช (pH) 

50 55 60 

น ้าสบัปะรด**  3.84±0.04C 

VE 3.70±0.04Ab 3.74±0.02Ab 3.63±0.12Aa 
VR 3.75±0.01Bb 3.77±0.01Bb 3.70±0.02Ba 

UAV 3.75±0.01ABb 3.72±0.02AABb 3.67±0.05ABa 

UAVR 3.74±0.02Bb 3.75±0.01Bb 3.72±0.03Ba 
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ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ทางสีของน ้ าสบัปะรดก่อนและหลงัท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR 

หมายเหตุ : **น ้าสบัปะรด หมายถึง น ้ าสบัปะรดก่อนเขา้กระบวนการท าเขม้ขน้ (วดัท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส)) 
 ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการท าเขม้ขน้ 
 ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิในการระเหย 

 
 
 
 

      อุณหภูม ิ(̊C) 
 
วธิีการ 

ค่าพารามเิตอร์สี 
L* a* b* 

50 55 60 50 55 60 50 55 60 
น ้าสบัปะรด** 90.17±0.16B -0.88±0.11A 20.16±0.05A 

VE 38.58±0.16Aab 38.45±0.67Ab 38.33±0.08Aa 10.36±0.11Bb 10.26±0.30Bab 10.27±0.09Aa 24.24±0.07Bab 23.88±0.17Bb 24.17±0.16Ba 

VR 38.87±0.09Aab 38.44±0.23Ab 38.32±0.04Aa 11.02±0.21Cb 11.15±0.32Cab 10.31±0.03Ca 24.28±0.07Bab 24.39±0.09Bb 24.08±0.17Ba 

UAV 38.60±0.13Aab 39.30±0.87Ab 38.15±0.08Aa 10.44±0.12Bb 10.00±0.58Aab 10.40±0.08Aa 23.98±0.13Bab 25.64±1.50Bb 23.99±0.18Ba 

UAVR 38.60±0.08Aab 39.59±1.38Ab 38.41±0.06Aa 10.45±0.10Bb 9.96±0.30Aab 10.14±0.07Aa 24.24±0.13Bab 24.72±0.62Bb 24.27±0.07Ba 
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ตารางที่ 4.3  ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (ΔE*) ของน ้ าสบัปะรดก่อนและหลงัท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี 
VE, VR, UAV และ UAVR 

หมายเหตุ : **น ้ าสบัปะรด หมายถึงน ้ าสบัปะรดก่อนเขา้กระบวนการท าเขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการท า
เขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการระเหย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1  ค่าดชันีสีน ้ าตาลของน ้ าสบัปะรดและน ้ าสบัปะรดท่ีท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ 

UAVR ท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60  C 
 
 
 

                            อุณหภูม ิ
                            ( ̊C) 

        วธิีการ 

ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (ΔE*) 

50 55 60 

VE 52.96±0.16Aab 53.04±0.72Aa 53.17±0.08Ab 
VR 52.82±0.05Aab 53.28±0.15Aa 53.19±0.05Ab 

UAV 52.94±0.16Aab 52.32±1.11Aa 53.38±0.07Ab 

UAVR 52.96±0.70Aab 51.93±1.35Aa 53.14±0.06Ab 

A A A 

Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba 
Ba Ba Ba Ba Ba 
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อุณหภูมิการระเหย 

น ้าสบัปะรด** VE VR UAV UAVR
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  4.1.2  ระยะเวลาการระเหยและอตัราการระเหยของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละออง
ด้วยคลืน่อลัตราโซนิก  
 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของน ้ าสับปะรดท่ีเพ่ิมข้ึนกบัระยะเวลาในการ
ระเหยน ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR ภายใตอุ้ณหภูมิการระเหยท่ี 50, 55 และ 60 
องศาเซลเซียส ถกูแสดงไวใ้นรูปภาพท่ี 4.2 โดยช่วงระยะเวลาในการระเหยน ้ าสับปะรดทั้งหมดอยู่
ในช่วง 17-210 นาที การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ให้มีความเขม้ขน้สุดทา้ยท่ี 
45  Brix ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใชร้ะยะเวลาในการท า
ระเหยอยูท่ี่  200, 70, 105 และ 45 นาที ตามล าดบั เม่ือท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการท าระเหยเป็น 55 และ 
60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าระเหยของทั้ง 4 วิธีอยูท่ี่ 130, 35, 62 และ 26 นาที และ 85, 
21, 45 และ 17 นาที ตามล าดบั การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี UAVR สามารถลดระยะเวลาการ
ระเหยลงไดเ้ป็น 1.3, 2.4 และ 4.9 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกบัการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VR, UAV และ VE 
ตามล าดบั โดยสอดคลอ้งกบัอตัราการระเหยน ้ าสบัปะรดท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงอตัราการระเหยท่ี
ไดจ้ากการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี ทั้ง 4 วิธีมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยอตัราการระเหยน ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี UAVR มีค่ามากกว่าวิธี VR, UAV และ VE ประมาณ 1.44, 
2.96 และ 5.04 ตามล าดบั การประยุกต์ใชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการ
ระเหยภายใตสุ้ญญากาศในวิธี UAV สามารถลดระยะเวลาในการระเหยลงเม่ือเทียบกบัการระเหยน ้ า
สับปะรดดว้ยวิธีการระเหยดว้ยสุญญากาศแบบปกติ (Vacuum evaporation, VE) ซ่ึงเป็นวิธีการท า
เขม้ขน้น ้ าผลไมท้ัว่ไปในอุตสาหกรรม โดยน ้ าภายในน ้ าสบัปะรดสามารถระเหยไดอ้ย่างรวดเร็วใน
รูปแบบของละอองน ้ าขนาดเล็ก (Fine-droplets) โดยละอองน ้ าขนาดเล็กท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิกมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางต ่ากว่า 100 นาโนเมตร (Kudo et al., 2017) ซ่ึงมีขนาดเล็ก
มากกว่าละอองน ้ าท่ีเกิดจากการสเปรยถึ์ง 5 เท่า ท าใหน้ ้ าสามารถระเหยไดเ้ร็วข้ึนเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิว
ในการสมัผสัความร้อนมากข้ึนและเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนในการระเหยดงันั้นระยะเวลาในการ
ระเหยจึงสั้นลง (Wang el at., 2018; Crafton and Black. 2013) ในขณะเดียวกนัการท าเขม้ขน้น ้ า
สบัปะรดดว้ยการหมุน (Rotation) ร่วมกบัการระเหยแบบสุญญากาศ (VR) เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีสามารถ
ลดระยะเวลาในการระเหยท าให้อตัราการระเหยเพ่ิมสูงข้ึนกว่าการใชก้ารท าให้เป็นละอองด้วย
คล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (UAV) โดยการหมุนท าใหเ้กิดฟิลม์บาง ๆ รอบ
ขวดระเหยท่ีสมัผสักบัความร้อนโดยตรงระหว่างการระเหยมีผลท าใหอ้ตัราการแลกเปล่ียนความร้อน
สูงการระเหยของน ้ าจึงเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Leonard and Ramey, 1964)  การเพ่ิมอุณหภูมิการระเหย
เป็นอีกหน่ึงเหตุผลท่ีท าให้อตัราการระเหยเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากใช้
ระยะเวลาในการระเหยสั้นลง การท าเขม้ขน้ดว้ยอุณหภูมิการระเหยท่ีสูงข้ึนท าใหพ้ลงังานความร้อน
ภายในน ้ าสบัปะรดมีค่าสูงข้ึนเช่นกนั ดงันั้นโมเลกุลของน ้ าภายในจึงสามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึนและ
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ระเหยออกมาภายนอกไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Goula et al., 2014) ดงันั้นการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี 
UAVR ท่ี 60 องศาเซลเซียส จึงใชร้ะยะเวลาในการระเหยสั้นท่ีสุดและมีค่าอตัราการระเหยสูงท่ีสุด 
เน่ืองมาจากผลของการเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิแลกเปล่ียนความร้อนแบบฟิลม์บางจากการหมุนและการเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผวิของการเปล่ียนสถานะของละอองขนาดเลก็ท่ีสร้างจากคล่ืนอลัตราโซนิก (Fazaeli et al., 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพที่ 4.2  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของน ้ าสับปะรดท่ีเพ่ิมข้ึนกบัระยะเวลาการ

ระเหยน ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี  VE, VR, UAV และ UVAR ท่ีระดบัอุณหภูมิการระเหยท่ี 
(A) 50, (B) 55 และ (C) 60 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.4 อตัราการระเหยน ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR 
 

หมายเหตุ :    ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการ
ท าเขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการระเหย 

 
4.1.3  ปฏิกริิยาจลนพลศาสตร์ของการท าเข้มข้นด้วยการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละออง

ด้วยคลืน่อลัตราโซนิก  
  การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของน ้ าสับปะรดในระหว่างการระเหยถูกน ามา
วิเคราะห์ผา่นปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์ (Kinetic reaction) อนัดบัศนูยแ์ละอนัดบัหน่ึง โดยการเพ่ิมข้ึน
ของความเขม้ขน้ของน ้ าสับปะรดท่ีท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR แสดงพฤติกรรม
ไปตามรูปแบบของปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีหน่ึง (First order kinetics reaction) โดยค่า R2 
อยูใ่นช่วง 0.964-0.994 ซ่ึงมากกว่าค่า  R2 ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 
0.891-0.961 ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 การเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นในน าผลไมแ้บบปฏิกิริยา
จลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงยงัถูกน าไปอธิบายพฤติกรรมการระเหยในน ้ าผลไมช้นิดอ่ืน ๆ เช่น บลู
เบอร์ร่ี (Elik et al., 2016) มลัเบอร์ร่ี และ บาร์เบอร์ร่ี (Alizadeh et al., 2020) การประยุกต์ใชก้ารท า
ให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก และ การเพ่ิมอุณภูมิในการระเหยมีผลต่อค่าคงท่ีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (k1) ซ่ึงการท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ
ท าใหค่้า k1 มีค่าสูงข้ึน โดยวิธี UAV ค่า k1 สูงกว่าวิธี VE (ในกรณีท่ีไม่มีการหมุน) และค่า k1 จากวิธี 
UAVR จะมีค่าสูงกว่าค่า k1 จากวิธี VR  (ในกรณีท่ีมีการหมุน) นอกจากน้ีค่า k1 จะมีสูงข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิการระเหยสูงข้ึน ดงันั้นการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี UAVR ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 60 องศา
เซลเซียส จะแสดงค่า k1 สูงท่ีสุด และ ท าให้ความเขม้ขน้ของน ้ าสับปะรดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือ
เทียบวิธีการและอุณหภูมิการระเหยอ่ืน ๆ การเพ่ิมข้ึนของค่า k1 ลว้นสอดคลอ้งกบัค่าอตัราการระเหย

                            อุณหภูม ิ
                                         ( ̊C) 
        วธิีการ 

อตัราการระเหย  
(กรัมของน า้/นาที) 

50 55 60 

VE 0.51±0.01Aa 0.83±0.01Ab 1.27±0.01Ac 
VR 1.44±0.02Ca 3.03±0.02Cb 5.19±0.10Cc 

UAV 1.01±0.01Ba 1.73±0.01Bb 2.39±0.03Bc 
UAVR 2.39±0.03Da 4.29±0.04Db 6.32±0.07Dc 
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และระยะเวลาในการระเหย โดยเม่ือค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วท า
ใหอ้ตัราการระเหยมีค่าสูงข้ึนและใชร้ะยะเวลาในการระเหยสั้นลง 
 
ตารางที่ 4.5  ค่าพารามิเตอร์ของปฏิกิริยาอนัดบัศนูยแ์ละอนัดบัหน่ึงของการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรด

ดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR 

 
  4.1.4  พลงังานการกระตุ้นของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วยคลืน่อลัตราโซนิก  
  ค่าพลงังานการกระตุน้ (Activation energy, Ea) ท่ีใชใ้นการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรด
ของแต่ละวิธีถูกรายงานไวใ้นตารางท่ี 4.6 โดยอยู่ในช่วง 88.188-114.584 kJ/mol·K  ส าหรับทุก ๆ 
การเกิดปฏิกิริยาใด ๆ ลว้นจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานจ านวนหน่ึงท่ีกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาเร่ิมแรกข้ึน 
พลงังานเหล่านั้นเรียกว่า ค่าพลงังานการกระตุน้ หรือ ค่า Ea ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะหมายถึง พลงังาน
เร่ิมต้นท่ีใชใ้นการท าให้น ้ าเกิดการระเหยในระหว่างการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VE, VR, 
UAV และ UAVR ตารางท่ี 4.6 พบว่าการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี UAVR ใชพ้ลงังานในการ
กระตุน้ต ่าท่ีสุด โดยใชพ้ลงังานต ่ากว่าวิธี VE, UAV และ VR ประมาณ 1.30, 1.17 และ 1.16 เท่า 
ดงันั้นการระเหยของน ้ าจะเกิดข้ึนเร็วข้ึนเม่ือท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVR เน่ืองจากใชค่้า Ea ต ่ากว่าวิธีอ่ืน ๆ 
ส าหรับการมีค่าพลงังานการกระตุน้ท่ีต  ่าของวิธี UAVR นั้นเป็นผลมาจากการเพ่ิมพ้ืนท่ีสมัผสัในการ
แลกเปล่ียนความร้อนในรูปแบบแผ่นฟิล์มบาง ๆ จากการหมุนร่วมกับละอองขนาดเล็กจาก
กระบวนการท าใหเ้กิดละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก 

วิธีการ 
อุณหภูมิ 

(  C) 
k1(นาที

−1) C0 R2 
ศูนย์ หน่ึง ศูนย์ หน่ึง ศูนย์ หน่ึง 

VE 
50 0.13±0.01 0.005±0.00 11.681±0.56 13.664±0.14 0.950 0.989 
55 0.21±0.02 0.010±0.00 9.573±1.11 11.358±0.25 0.891 0.964 
60 0.38±0.02 0.018±0.00 10.834±0.83 13.653±0.15 0.970 0.994 

VR 
50 0.43±0.04 0.020±0.00 8.451±1.79 10.454±0.33 0.882 0.971 
55 0.88±0.10 0.039±0.01 9.057±2.09 11.252±0.25 0.928 0.993 
60 1.51±0.15 0.060±0.03 9.981±2.14 12.327±0.32 0.961 0.994 

UAV 
50 0.29±0.02 0.012±0.00 8.913±1.09 11.342±0.16 0.931 0.990 
55 0.51±0.04 0.022±0.00 8.997±1.42 11.586±0.20 0.939 0.992 
60 0.67±0.06 0.038±0.00 14.341±1.59 14.930±0.30 0.939 0.987 

UAVR 
50 0.72±0.07 0.031±0.00 8.951±1.80 11.470±0.22 0.934 0.993 
55 1.26±0.14 0.058±0.01 9.112±2.34 11.569±0.24 0.945 0.996 
60 1.86±0.32 0.083±0.01 9.448±3.63 11.062±0.53 0.918 0.986 
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ตารางที่ 4.6 ค่าพลงังานการกระตุน้ของวิธี VE, VR, UAV และ UAVR ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด 

วิธีการ k0 Ea (kJ/mol) 

VE 2×1016 114.584 
VR 2×1014 98.346 

UAV 6×1014 103.094 
UAVR 6×1012 88.188 

 
  4.1.5  การวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละออง

ด้วยคลืน่อลัตราโซนิก 
 สมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 สมการ ไดแ้ก่ Lewis, Henderson and Pabis, Page, 

Midilli, Logarithmic, Wang and Sing, และ linear ถกูน ามาวิเคราะห์เพื่อหาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมในการท านายระยะเวลาระเหยน ้ าสับปะรดในการทดลองโดยพิจารณาจากค่า  R2 (มี

ค่าสูงสุด),  χ2 และ RMSE (มีค่าต ่าสุด)  ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 จากตารางผลข้อมูลสามารถ
พิจารณาได้ว่าสมการทางคณิตศาสตร์ของ Midilli เป็นสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าท านาย
ระยะเวลาการระเหยของน ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UAVR โดยแสดงค่า R2 ท่ีสูงท่ีสุด 
(0.982 ถึง 1.000) ในขณะท่ี ค่า χ2  (0.000 ถึง 0.002) และ RMSE (0.000 ถึง 0.042) มีค่าต ่าท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสมการทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ กราฟการเปรียบเทียบระหว่างค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีได้

จากการท านายดว้ยแบบจ าลองของ Midilli (MRpre) และค่าสดัส่วนความช้ืน ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง 
(MRexp) แสดงอยูใ่นรูปท่ี 4.3 นอกจากน้ี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli ยงัถูกน าไปให้ใน
การท านายอตัราการระเหยในน ้ าผลไมช้นิดอ่ืน ๆ เช่น น ้ าเชอร์ร่ี (Sabanci and Icier, 2017) น ้ าองุ่น 
และน ้ าทบัทิม (Dinçer et al., 2019) 
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ตารางที่ 4.7  ค่าคงท่ีของสมการ R2,  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบใน

การท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UVAR ท่ี 50, 55 และ 60 องศา
เซลเซียส 

 

 
 
 

แบบจ าลอง วิธีการ อุณหภูมิ (  C) 
ค่าสัมประสิทธ์ิทางสถิติ 

R2 χ2 RMSE 
k n a b 

Lewis 

VE 
50 0.011 - - - 0.979 0.001 0.038 
55 0.013 - - - 0.941 0.005 0.069 
60 0.029 - - - 0.968 0.003 0.052 

VR 
50 0.023 - - - 0.873 0.014 0.113 
55 0.053 - - - 0.925 0.010 0.095 
60 0.102 - - - 0.946 0.009 0.086 

UAV 
50 0.017 - - - 0.927 0.007 0.085 
55 0.031 - - - 0.936 0.007 0.026 
60 0.063 - - - 0.988 0.001 0.034 

UAVR 
50 0.043 - - - 0.934 0.008 0.086 
55 0.078 - - - 0.936 0.009 0.089 
60 0.115 - - - 0.930 0.012 0.098 

Henderson 
and Pabis 

 
 
 
 

VE 
50 0.010 - 0.989 - 0.979 0.002 0.038 
55 0.014 - 1.067 - 0.949 0.004 0.064 
60 0.029 - 0.998 - 0.968 0.003 0.051 

VR 
50 0.026 - 1.090 - 0.886 0.013 0.107 
55 0.056 - 1.096 - 0.939 0.010 0.085 
60 0.107 - 1.061 - 0.951 0.010 0.080 

UAV 
50 0.019 - 1.106 - 0.943 0.006 0.074 
55 0.035 - 1.103 - 0.951 0.006 0.072 
60 0.064 - 1.024 - 0.989 0.001 0.034 

UAVR 
50 0.047 - 1.089 - 0.946 0.002 0.077 
55 0.083 - 1.075 - 0.944 0.009 0.082 
60 0.119 - 1.048 - 9.993 0.016 0.097 
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ตารางที่ 4.7  ค่าคงท่ีของสมการ R2,  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบในการท า

เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UVAR ท่ี 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

 
 
 

แบบจ าลอง วิธีการ 
อุณหภูมิ 
(  C) 

ค่าสัมประสิทธ์ิทางสถิติ 
R2 χ2 RMSE 

k n a b 

Page 

VE 
50 0.010 1.007 - - 0.979 0.002 0.038 
55 0.002 1.398 - - 0.975 0.002 0.045 
60 0.018 1.123 - - 0.972 0.003 0.048 

VR 
50 0.001 1.913 - - 0.962 0.004 0.061 
55 0.006 1.737 - - 0.994 0.001 0.026 
60 0.019 1.679 - - 0.996 0.001 0.023 

UAV 
50 0.001 1.628 - - 0.989 0.001 0.032 
55 0.004 1.562 - - 0.988 0.002 0.036 
60 0.043 1.125 - - 0.992 0.001 0.027 

UAVR 
50 0.006 1.618 - - 0.990 0.001 0.033 
55 0.012 1.701 - - 0.993 0.001 0.029 
60 0.019 1.762 - - 0.985 0.004 0.026 

Midilli 

VE 
50 0.036 0.632 1.026 0.002 0.993 0.001 0.022 
55 0.022 0.357 1.002 0.007 0.998 0.000 0.012 
60 0.062 0.594 0.995 0.005 0.996 0.000 0.018 

VR 
50 0.024 0.634 0.967 0.020 0.982 0.002 0.042 
55 0.010 1.470 1.004 0.005 0.999 0.000 0.011 
60 0.026 1.491 1.003 0.003 0.998 0.001 0.015 

UAV 
50 0.002 1.437 0.975 0.002 0.998 0.000 0.016 
55 0.010 1.175 1.008 0.004 0.997 0.000 0.018 
60 0.061 0.952 1.006 0.002 0.996 0.001 0.021 

UAVR 
50 0.011 1.269 0.999 0.006 0.999 0.000 0.009 
55 0.021 1.359 1.000 0.007 1.000 0.000 0.000 
60 0.035 1.572 1.060 0.009 0.999 0.001 0.001 
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ตารางที่ 4.7  ค่าคงท่ีของสมการ R2,  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบในการท า

เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UVAR ท่ี 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

 

 
 
 
 

แบบจ าลอง วิธีการ 
อุณหภูมิ 
(  C) 

ค่าสัมประสิทธ์ิทางสถิติ 
R2 χ2 RMSE 

k n a b 

Log 

VE 
50 0.007 - 1.154 -0.209 0.987 0.001 0.030 
55 9.5×10-5 - 76.33 77.289 0.997 0.000 0.016 
60 1.331 - 0.015 -0.394 0.992 0.001 0.025 

VR 
50 7.6×10-5 - 190.67 189.65 0.979 0.003 0.046 
55 0.011 - 3.201 -2.171 0.996 0.001 0.023 
60 0.040 - 1.800 -0.781 0.993 0.002 0.029 

UAV 
50 6.0×10-5 - 160.17 161.15 0.993 0.001 0.026 
55 0.010 - 2.224 -1.202 0.997 0.001 0.021 
60 0.050 - 1.107 -0.108 0.995 0.001 0.022 

UAVR 
50 0.011 - 2.661 -1.664 0.998 0.000 0.016 
55 0.021 - 2.408 -1.393 0.998 0.001 0.017 
60 0.009 - 7.123 -6.125 0.999 0.000 0.009 

Wang and 
Sing 

VE 
50 - - -0.008 1.5×10-5 0.969 0.020 0.046 
55 - - -0.096 1.0×10-5 0.996 0.002 0.019 
60 - - -0.021 10.9×10-5 0.982 0.003 0.040 

VR 
50 - - -0.012 3.3×10-5 0.982 0.002 0.042 
55 - - -0.033 10.5×10-5 0.994 0.001 0.027 
60 - - -0.066 89.0×10-5 0.996 0.001 0.031 

UAV 
50 - - -0.011 1.3×10-5 0.996 0.000 0.020 
55 - - -0.020 6.8×10-5 0.996 0.000 0.020 
60 - - -0.045 53.2×10-5 0.987 0.000 0.035 

UAVR 
50 - - -0.028 10.8×10-5 0.998 0.000 0.016 
55 - - -0.048 31.2×10-5 0.998 0.000 0.016 
60 - - -0.044 27.9×10-5 0.999 0.000 0.009 
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ตารางที่ 4.7  ค่าคงท่ีของสมการ R2,  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบในการท า

เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VE, VR, UAV และ UVAR ท่ี 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งค่าสดัส่วนความช้ืน จากการทดลองจริง (MRexp) และค่าสดัส่วน

ความช้ืน ท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการ Midilli (MRpre) ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี 
VE, VR, UAV และ UVAR ท่ีระดบัอุณหภูมิการระเหยท่ี 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 

แบบจ าลอง วิธีการ 
อุณหภูมิ 

(  C) 

ค่าสัมประสิทธ์ิทางสถิติ 
R2 χ2 RMSE 

k n a b 

Linear 

VE 
50 0.004 - - 0.830 0.957 0.003 0.054 
55 0.007 - - 0.957 0.997 0.000 0.016 
60 0.011 - - 0.838 0.966 0.003 0.053 

VR 
50 0.015 - - 1.012 0.975 0.002 0.046 
55 0.030 - - 0.837 0.992 0.001 0.030 
60 0.047 - - 0.959 0.979 0.005 0.055 

UAV 
50 0.010 - - 0.983 0.993 0.001 0.026 
55 0.016 - - 0.968 0.989 0.001 0.033 
60 0.021 - - 0.821 0.912 0.011 0.093 

UAVR 
50 0.023 - - 0.977 0.993 0.001 0.028 
55 0.039 - - 0.973 0.992 0.001 0.033 
60 0.059 - - 0.989 0.999 0.000 0.009 
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สัดส่วนความช้ืนจากการทดลองจริง (MRexp) 

VE, 50   C 
VE, 55   C 
VE, 60   C 
VR, 50  C  
VR, 55   C 
VR, 60  C 
UAV, 50   C 
UAV, 55  C 
UAV, 60   C 
UAVR, 50  C 
UAVR, 55   C 
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4.2  ผลของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วยคลื่นอัลตราโซนิกและการให้

ความร้อนด้วยอินฟราเรดร่วมในการระเหยภายใต้สุญญากาศ 
4.2.1  ค่าพเีอช (pH) และสีของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วยคลืน่อลัตราโซนิก 

ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด  
 การเปล่ียนแปลงค่า pH และพารามิเตอร์ทางสีของน ้ าสับปะรดหลงัการท าเขม้ขน้

ดว้ยวิธี VR, UAVR และ UAVRI ภายใตค้วามดนั 40 มิลลิบาร์และอุณหภูมิการระเหยท่ี  35, 40 และ 
45 องศาเซลเซียส ถกูตรวจวดัและแสดงในตารางท่ี 4.8 โดยค่า pH ของน ้ าสับปะรดหลงัท าเขม้ขน้มี
ค่าแตกต่างจากน ้ าสับปะรดก่อนการท าเขม้ขน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่เมื่อพิจารณา
ระหว่างค่า pH ของน ้ าสับปะรดท่ีผ่านการเขม้ขน้ดว้ยวิธี VR, UAVR และ UAVRI พบว่ามีค่าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ นอกจากน้ี การท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดท่ี 45 องศาเซลเซียสส่งผลให้ค่า pH ของ
น ้ าสบัปะรดท่ีค่าสูงกว่าการท าเขม้ขน้ท่ี 35 และ 40 องศาเซลเซียส  

ผลการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ทางสี และ ค่าความแตกต่างโดยรวมของสี (Total 
color different, ΔE*) ถกูแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.9 และ 4.10 โดยค่าพารามิเตอร์ทางสี และ ΔE* ของ
น ้ าสับปะรดเขม้ขน้มีค่าแตกต่างจากน ้ าสับปะรดท่ีไม่ผ่านการท าเขม้ขน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยเป็นผลมาจากการใชค้วามร้อนในการท าเขม้ขน้ อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมอุณภูมิในช่วง 
35-45 องศาเซลเซียสในวิธีการระเหยทั้ง 3 วิธี ไม่ไดม้ีผลแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05)  จากตารางท่ี 
4.9  พบว่าความความสว่าง (Lightness, L*) ของน ้ าสับปะรดเข้มขน้ดว้ยวิธี VR, UAVR และ 
UAVRI มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการท าเขม้ขน้วิธี UAVRI ท าให้น ้ า
สับปะรดเขม้ข้นมีค่า L* ของน ้ าสูงกว่าการใช้วิธี UAVR  และ VR ตามล าดับ ส าหรับการ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นสีแดง (Redness, a*) ของน ้ าสับปะรดเขม้ขน้พบว่า ค่า a* น ้ าสับปะรดท่ี
ผา่นการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธีทั้ง 3 วิธีมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีค่า
ความเป็นสีเหลือง (Yellowness, b*) ของน ้ าสบัปะรดท่ีเพ่ิมข้ึนหลงัท าเขม้ดว้ยวิธีทั้ง 3 วิธี พบว่า การ
ท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVRI ท าให้ค่า b* แตกต่างจากวิธี UAVR และ VR อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยค่า b* ของวิธี UAVRI ท่ีไดม้ีค่าน้อยว่าในวิธี UAVR และ VR  การพิจารณาค่าความ
แตกต่างโดยรวมของสี (ΔE*) ในน ้ าสับปะรดเขม้ขน้ถูกค านวณค่าจาการเปล่ียนแปลงของ L*, a* 
และ b* ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 โดยค่า ΔE* ของน ้ าสับปะรดท่ีผ่านการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VR, 
UAVR และ UAVRI มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) การท าเขม้ขน้ด้วยวิธี 
UAVRI แสดงค่า ΔE* น้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกบัวิธี UAVR และ VR ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า
ดชันีสีน ้ าตาล (Browning index, BI)  ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 ค่า BI ของน ้ าสบัปะรดท่ีผา่นการท าเขม้ขน้
ดว้ยวิธีทั้ง 3 มีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่า BI ของน ้ าสับปะรดท่ีผ่าน
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การท าเข้มข้นด้วยวิธี UAVRI มีค่าต ่าท่ีสุดเมื่อเทียบกบัการท าเข้มข้นด้วยวิธี UAVR และ VR 
ตามล าดบั ดงันั้น จึงสามารถกล่าวไดว้่า การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี UAVRI สามารถลดการ
เปล่ียนแปลงทางสีและการเกิดสีน ้ าตาลในน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้ไดดี้กวา่วิธี UAVR และ VR ซ่ึงเป็นผล
มาจากการระเหยในลกัษณะของละอองขนาดเล็กร่วมกับการให้ความร้อนในอุณหภูมิสูงของ
อินฟราเรดท าให้น ้ าภายในละอองระเหยออกมาได้ดีกว่าการให้ความร้อนจากการระเหยแบบ
สุญญากาศปกติท่ีความร้อนจะสมัผสักบัน ้าผลไมเ้ป็นระยะเวลานานกว่า นอกจากน้ีการใหค้วามร้อน
ดว้ยรังสีอินฟราเรดสามารถลดการเปล่ียนแปลงของสีในน ้ าผลไมห้ลงัให้ความร้อนไดดี้กว่าระบบ
การใหค้วามร้อนแบบทัว่ไป เช่น ในน ้ ามะนาว (Aghajanzadeh et al., 2016) 

 
ตารางที่ 4.8 ค่า pH ของน ้ าสบัปะรดก่อนและหลงัท าเขม้ขน้ดว้ย VR, UAVR และ UAVRI 

หมายเหตุ : **น ้าสบัปะรด หมายถึง น ้ าสบัปะรดก่อนเขา้กระบวนการท าเขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการท า
เขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการระเหย 

 
 
 
 
 

 
 

                            อุณหภูม ิ
                             ( ̊C) 

        วธิีการ 

ค่าพเีอช (pH) 

35 40 45 

น ้าสบัปะรด**  3.84±0.50B 

VR 3.60±0.50Ab 3.68±0.01Ab 3.57±0.03Aa 

UAVR 3.61±0.05Ab 3.68±0.06Ab 3.60±0.03Aa 

UAVRI 3.61±0.06Ab 3.61±0.29Ab 3.61±0.04Aa 
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ตารางที่ 4.9 ค่าพารามิเตอร์ทางสีของน ้ าสบัปะรดก่อนและหลงัท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี VR, UAVR และ UAVRI 

หมายเหตุ : **น ้าสบัปะรด หมายถึง น ้ าสบัปะรดก่อนเขา้กระบวนการท าเขม้ขน้ 
 ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการท าเขม้ขน้ 
 ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิในการระเหย 

 
 
 
 
 

      อุณหภูม ิ(̊C) 
 
วธิีการ 

ค่าพารามเิตอร์สี 

L* a* b* 

35 40 45 35 40 45 35 40 45 
น ้าสบัปะรด** 34.98±0.180C -3.57±0.030A 11.69±0.065A 

VR 30.23±0.89Aa 29.75±0.17Aa 29.85±0.47Aa 3.67±0.31Ba 3.36±0.06Ba 3.17±0.13Ca 27.78±0.11Ca 27.48±0.41Ca 27.60±0.30Ca 
UAVR 31.10±1.56Ba 30.11±0.79Ba 31.53±0.69Ba 3.12±0.39Ba 3.02±0.00Ba 3.35±0.11Ca 26.90±0.86Ca 26.59±0.76Ca 26.76±0.29Ca 
UAVRI 30.52±0.72Ba 31.75±0.20Ba 32.83±0.43Ba 3.49±0.34Ba 3.15±0.20Ba

 3.31±0.28Ba 23.40±0.98Ba 23.73±0.05Ba 25.42±0.03Ba 
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ตารางที่ 4.10  ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (ΔE*) ของน ้ าสบัปะรดก่อนและหลงัท าเขม้ขน้ดว้ย
วิธี VR, UAVR และ UAVRI 

หมายเหตุ : **น ้าสบัปะรด หมายถึง น ้ าสบัปะรดก่อนเขา้กระบวนการท าเขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการท า
เขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการระเหย 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปภาพที่ 4.4  ค่าดัชนีสีน ้ าตาลของน ้ าสับปะรดท่ีผ่านการท าเข้มข้นด้วยวิธี VR, UAVR และ 

UAVRIภายใตร้ะดบัอุณหภูมิการระเหยท่ี 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส  
 
 
 

                            อุณหภูม ิ
                            ( ̊C) 

        วธิีการ 

ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (ΔE*) 

35 40 45 

VR 18.29 ±0.30Ca 18.02 ±0.40Ca 18.03 ±0.26Ca 
UAVR 17.13 ±0.35Ba 17.01 ±0.90Ba 17.03 ±0.42Ba 
UAVRI 14.13 ±0.78Aa 14.16 ±0.10Aa 15.51 ±0.09Aa 
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4.2.2  ระยะเวลาการระเหยและอตัราการระเหยของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละออง

ด้วยคลืน่อลัตราโซนิกร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด 

  ความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มขน้กบัระยะเวลาท่ีใช้ในการท า
ระเหยน ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ UAVRI ภายใตอุ้ณหภูมิการระเหยท่ี 35, 40 และ 45 
องศาเซลเซียส ถกูแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเหยน ้ าสับปะรดจากความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ท่ี 12.8 องศาบริกซ์ ไปจนถึงความเขม้ขน้สุดทา้ย 60 องศาบริกซ์ ดว้ยวิธี UAVRI, UAVR 
และ VR ท่ี 35 องศาเซลเซียส อยู่ท่ี 53, 106 และ 157 นาที ตามล าดบั และเม่ือเพ่ิมอุณภูมิในการ
ระเหยระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเหยของทั้ง 3 วิธีอยูท่ี่ 35, 65 และ 70 นาทีท่ีอุณหภูมิการระเหยเท่ากบั 
40 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาท่ีสั้นลงอยู่ท่ี  26, 57 และ 58 นาทีท่ีอุณหภูมิการระเหยเท่ากบั 45 
องศาเซลเซียส  การใชว้ิธี UAVRI ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดสามารลดระยะเวลาในกระบวนการ
ระเหยลงไดป้ระมาณ 2-3 เท่าของการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี UAVR และ VR ซ่ึงระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการท าระเหยดว้ยวิธี UAVRI จะสั้นท่ีสุดเม่ือถูกระเหยภายใตอุ้ณหภูมิการระเหยท่ี 45 องศา
เซลเซียส โดยเป็นผลมาจาก 2 สาเหตุหลกัโดยประการแรกคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพการระเหยดว้ย
การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดแทนการใช้
ความร้อนจากอ่างท าความร้อน และประการท่ีสองคือการเพ่ิมอุณหภูมิในการระเหยโดยการท า
เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี UAVRI ท่ี 45 องศาเซลเซียส ใชร้ะยะเวลาในการระเหยสั้นกว่าท่ี 40 และ 
35 องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 เท่า ตามล าดบั โดยมีผลในทิศทางเดียวกนัเม่ือท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด
ดว้ยวิธี UAVR และ VR ตามล าดบั อตัราการระเหยในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR 
และ UAVRI ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.11 ผลของอตัราการระเหยท่ีสูงข้ึนสอดคลอ้งกบัระยะเวลา
การระเหยท่ีสั้นลงโดยอตัราการระเหยของการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVRI ท่ี 45 องศาเซลเซียส มี
อตัราการระเหยสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกบัทุกสภาวะการระเหย การใชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลั
ตราโซนิกร่วมกบัการระเหยแบบหมุนภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (Rotary vacuum evaporator) มีผล
ท าใหอ้ตัราการระเหยน ้ าสบัปะรดมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีมีความถ่ีสูงท่ีส่งผ่านไปยงัน ้ า
สับปะรดจะกระตุ้นให้เกิดละอองขนาดเล็กเหนือพ้ืนผิวสัมผสัของน ้ าสับปะรดในระหว่าง
กระบวนการระเหย ซ่ึงละอองน ้ าท่ีเกิดข้ึนมีพ้ืนท่ีในการเปล่ียนสถานะสูงท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเพ่ิมข้ึน น ้ าภายในละอองจึงระเหยออกมาไดอ้ย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีการให้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดท่ีอยูใ่นอุณหภูมิสูงจะท าใหน้ ้ าภายในละอองระเหยออกมาไดอ้ยา่งรวดเร็วยิง่ท าใหม้ีอตัรา
การระเหยสูงกว่าเม่ือเทียบกบัวิธีการระเหยแบบสุญญากาศทัว่ไป Aboud et al. (2019) รายงานว่าการ
ใหรั้งสีอินฟราเรดสามารถท าอุณหภูมิใหสู้งไดไ้วกว่าเมื่อเทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบธรรมดา 
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รูปภาพที่ 4.5  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของน ้ าสับปะรดท่ีเพ่ิมข้ึนกบัระยะเวลาการ

ระเหยของวิธี VR, UVAR และ UAVRI ท่ีระดบัอุณหภูมิการระเหยท่ี (A) 35, (B) 40 
และ (C) 45 องศาเซลเซียส 
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    4.2.3  ปฏิกริิยาจลนพลศาสตร์การท าเข้มข้นด้วยการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วย

คลืน่อลัตราโซนิกร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด 

  การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของน ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ UAVRI ถูก
รายงานออกมาในรูปแบบของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงดงัตารางท่ี 4.11 โดยค่า R2 มีค่าสูงสุดอยู่
ในช่วง (0.979-0.997) ค่า k1 ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัอตัราการระเหยน ้ าสบัปะรดโดยค่า  k1 จะมีค่า
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการระเหยสูงข้ึน นอกจากน้ีการท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
และการให้ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดยงัมีผลในการท าให้ค่า k1 มีค่าสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั การท า
เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี UAVRI ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แสดงค่า k1 สูงท่ีสุด โดยทัว่ไปแลว้
การเพ่ิมของของความเขม้ขน้ในน ้ าผลไมใ้นระหว่างการท าเขม้ขน้มกัเป็นไปตามการเกิดปฏิกิริยา
จลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึง เช่น บลเูบอร์ร่ี (Elik et al., 2016) 
 4.2.4  พลงังานการกระตุ้นของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วยคลืน่อลัตราโซนกิ 

ร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด 
   ค่าพลงังานการกระตุน้ท่ีท าใหเ้กิดการระเหยน ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ 
UAVRI ถกูแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.11 โดยค่าพลงังานการกระตุน้ท่ีท าใหเ้กิดการระเหยท่ีอุณหภูมิ 35, 
40 และ 45 องศาเซลเซียส อยูใ่นช่วง 35.97-55.50 กิโลจลูต่อโมล ซ่ึงค่าพลงังานการกระตุน้ของวิธี 
UAVRI ในการระเหยมค่ีานอ้ยกว่าของวิธี UAVR และ VR การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยอลัตราโซนิก
ในวิธี UAVR มีผลในการลดค่าพลงังานการกระตุน้เม่ือเทียบกบัการระเหยดว้ยสุญญากาศแบบหมุน 
(VR) โดยเป็นผลมาจากการระเหยในรูปแบบละอองขนาดเลก็ ท่ีสร้างจากคล่ืนอลัตราโซนิคซ่ึงมีจะ
พ้ืนท่ีสมัผสักบัความร้อน และพ้ืนท่ีในการเปล่ียนสถานะมากข้ึน ท าใหพ้ลงังานการกระตุน้ท่ีตอ้งใช้
ในการระเหยมีค่านอ้ยลง ค่าพลงังานการกระตุน้จะลดลงมากข้ึน เมื่อประยกุตใ์ชก้ารท าใหเ้ป็นละออง
ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศแบบ
หมุน (UAVRI) ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรด โดยค่าพลงังานการกระตุน้ท่ีท าใหเ้กิดการระเหยท่ีใช้
วิธี UAVRI มีค่าลดลงเมื่อเทียบกบัวิธี UAVR และ VR ถึง 1.39 และ 1.54 เท่าตามล าดบั เช่นเดียวกบั 
การประยกุตใ์ชก้ารใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด ในกระบวนการท าแหง้ผลทบัทิมซ่ึงสามารถลด
ค่าพลงังานการกระตุน้ในการท าแหง้ลงไดถึ้ง 1.37 เท่าเมื่อเทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบลมร้อนปกติ 
(Minaei et al., 2011) 
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ตารางที่ 4.11  อตัราการระเหย ค่าพารามิเตอร์ของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง และค่าพลงังาน
กระตุน้ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VR,  UAVR และ UAVRI 

หมายเหตุ :  ตวัยกภาษาองักฤษ A-B หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของวิธีการ
ท าเขม้ขน้ 
ตวัยกภาษาองักฤษ a-d หมายถึง ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการระเหย 

 
 4.2.5  การวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของการประยุกต์ใช้การท าให้เป็นละอองด้วย

คลืน่อลัตราโซนกิร่วมกบัการให้ความร้อนด้วยรังสีอนิฟราเรด 
  การวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ของการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VR, 
UAVR และ UAVRI ท่ีอุณหภูมิ 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.12 โดยค่า
สมัประสิทธ์ิทางสถิติในสมการ R2,  χ2 และ RMSE ถูกวิเคราะห์ผ่านสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 
สมการ ไดแ้ก่ Lewis, Henderson and Pabis, Page, Midilli, Logarithmic, Wang and Sing, และ 
linear เพ่ือหาสมการทางคณิตศาตร์ท่ีเหมาะสมในการเป็นแบบจ าลองการระเหยน ้ าสับปะรดดว้ยวิธี
ทั้งหมดในการทดลองส่วนน้ีโดยพิจารณาจากค่า  R2,  χ2 และ RMSE  พบว่า Midilli เป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาอธิบายอตัราการระเหยน ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR 
และ UAVRI ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัการทดลองในส่วนท่ี 1  โดยแสดงค่า R2 ท่ีสูงท่ีสุด (0.982 ถึง 
1.000) และ ค่า χ2 (0.000 ถึง 0.003) กบั RMSE (0.000 ถึง 0.013) ท่ีต  ่าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
สมการทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ กราฟการเปรียบเทียบระหว่างค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการท านาย

วธิีการ 
อุณหภูม ิ

( ̊C) 
อตัราการระเหย 

(g/min) 
k1 

(min−1) 
C0 R2 k0 

Ea 
(kJ/mol) 

VR 
35 0.81±0.01Cc 0.01±0.00 12.86±0.00 0.988 

4×107 55.50 40 1.81±0.03Cb 0.02±0.00 12.14±0.00 0.985 
45 2.21±0.03Ca 0.03±0.00 13.21±0.00 0.979 

UAVR 
35 1.20±0.01Bc 0.01±0.00 13.00±0.00 0.988 

6×106 49.94 40 1.95±0.03Bb 0.02±0.00 14.24±0.00 9.985 
45 2.90±0.05Ba 0.04±0.00 12.39±0.00 0.997 

UAVRI 
35 2.36±0.04Ac 0.03±0.00 12.37±0.00 0.995 

5×104 35.97 40 3.50±0.01Ab 0.04±0.00 12.76±0.00 0.993 
45 4.82±0.02Aa 0.06±0.00 13.09±0.00 0.985 
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ดว้ยแบบจ าลองของ Midilli (MRper) และ ค่าสัดส่วนความช้ืน ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง (MRexp) ถูก
แสดงในรูปท่ี 4.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli ยงัถูกระบุให้เป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดในการกระบวนการใหค้วามร้อนในผกัและน ้ าผลไมป้ระเภทอ่ืน ๆ เน่ืองจากมี
ค่า R2 สูงท่ีสุด χ2 และ RMSE ต  ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสมการอ่ืน ๆ เช่น การท าเขม้ขน้ในน ้ าแอปเปิล
และเชอร์ร่ี (Dince, 2021) และ การท าแห้งในน ้ ามะเขือเทศ (Sadin et al., 2014) แครอท (Togrul, 
20006: Bengang et al., 2014) กีวี่ (Doymaz, 2018) 
 

ตารางที่ 4.12  ค่าคงท่ีของสมการ R2  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบใน
การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ UVARI ท่ี 35, 40 และ 45 องศา
เซลเซียส  

แบบจ าลอง วธิีการ 
อุณหภูม ิ
(  C) 

ค่าสัมประสิทธิ์ทางสถิต ิ
R2 χ2 RMSE 

k n a b 

Lewis 

VR 
35 0.015 - - - 0.963 0.005 0.020 
40 0.032 - - - 0.932 0.010 0.033 
45 0.041 - - - 0.947 0.009 0.032 

UAVR 
35 0.021 - - - 0.930 0.011 0.010 
40 0.041 - - - 0.973 0.003 0.020 
45 0.055 - - - 0.965 0.006 0.029 

UAVRI 
35 0.045 - - - 0.965 0.005 0.025 
40 0.070 - - - 0.980 0.004 0.024 
45 0.095 - - - 0.963 0.009 0.040 

Henderson 
and Pabis 

VR 
35 0.017 - 1.099 - 0.976 0.003 0.016 
40 0.034 - 1.101 - 0.946 0.010 0.030 
45 0.044 - 1.090 - 0.958 0.009 0.028 

UAVR 
35 0.025 - 1.142 - 0.956 0.008 0.006 
40 0.042 - 1.051 - 0.976 0.004 0.020 
45 0.058 - 1.060 - 0.970 0.006 0.026 

UAVRI 
35 0.047 - 1.064 - 0.971 0.005 0.023 
40 0.073 - 1.041 - 0.983 0.004 0.021 
45 0.097 - 1.041 - 0.966 0.010 0.037 
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ตารางที่ 4.12  ค่าคงท่ีของสมการ R2  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบใน
การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ UVARI ท่ี 35, 40 และ 45 องศา
เซลเซียส (ต่อ) 

 
 
 
 

 
 

แบบจ าลอง วธิีการ 
อุณหภูม ิ
(  C) 

ค่าสัมประสิทธิ์ทางสถิต ิ
R2 χ2 RMSE 

k n a b 

Page 

VR 
35 0.005 1.266 - - 0.979 0.003 0.015 
40 0.002 1.749 - - 0.993 0.001 0.011 
45 0.004 1.700 - - 0.998 0.000 0.006 

UAVR 
35 0.002 1.695 - - 0.988 0.002 0.002 
40 0.013 1.332 - - 0.989 0.002 0.012 
45 0.011 1.523 - - 0.995 0.001 0.011 

UAVRI 
35 0.012 1.408 - - 0.989 0.002 0.013 
40 0.022 1.395 - - 0.996 0.001 0.010 
45 0.009 1.902 - - 0.999 0.000 0.006 

Midilli 

VR 
35 0.010 1.088 1.124 -0.066 0.982 0.003 0.013 
40 0.004 1.524 1.101 -0.094 0.996 0.001 0.009 
45 0.006 1.563 1.051 -0.034 0.999 0.000 0.005 

UAVR 
35 0.002 1.693 1.013 0.031 0.992 0.002 0.001 
40 0.025 1.046 1.193 -1.179 0.994 0.001 0.010 
45 0.022 1.197 1.191 -1.171 1.000 0.000 0.002 

UAVRI 
35 0.023 1.077 1.256 -0.023 0.994 0.002 0.010 
40 0.040 1.084 1.186 -0.166 0.999 0.001 0.005 
45 0.015 1.705 1.053 -0.033 1.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ 4.12  ค่าคงท่ีของสมการ R2  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบใน
การท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ UVARI ท่ี 35, 40 และ 45 องศา
เซลเซียส (ต่อ) 

 
 
 

 
 
 
 

แบบจ าลอง วธิีการ 
อุณหภูม ิ
(  C) 

ค่าสัมประสิทธิ์ทางสถิต ิ
R2 χ2 RMSE 

k n a b 

Log 

VR 
35 0.016 - - 0.030 0.956 0.005 0.019 
40 0.031 - - -0.001 0.932 0.012 0.033 
45 0.040 - - -0.007 0.947 0.010 0.032 

UAVR 
35 0.023 - - 0.033 0.932 0.012 0.010 
40 0.038 - - -0.026 0.974 0.004 0.020 
45 0.052 - - -0.020 0.965 0.004 0.029 

UAVRI 
35 0.043 - - -0.015 0.965 0.006 0.025 
40 0.067 - - -0.014 0.981 0.004 0.022 
45 0.089 - - -0.022 0.964 0.013 0.039 

Wand and 
Sing 

VR 
35 0.010 - 3.184 0.011 0.976 0.004 0.016 
40 0.010 - 9.223 -0.021 0.988 0.002 0.015 
45 0.010 - 0.000 -0.029 0.989 0.002 0.015 

UAVR 
35 - - 5.939 -0.016 0.967 0.012 0.005 
40 - - 0.000 -0.029 0.995 0.004 0.010 
45 - - 0.000 -0.037 0.999 0.043 0.006 

UAVRI 
35 - - 0.000 -0.031 0.993 0.001 0.012 
40 - - 0.001 -0.049 0.998 0.001 0.008 
45 - - 0.001 -0.062 0.996 0.001 0.013 
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ตารางที่ 4.12  ค่าคงท่ีของสมการ R2  χ2 และ RMSE ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั้ง 7 รูปแบบในการท า
เขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี VR, UAVR และ UVARI ท่ี 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งค่าสดัส่วนความช้ืนจากการทดลองจริง (MRexp) และ ค่าสดัส่วน
ความช้ืน ท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการ Midilli (MRper) ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดดว้ยวิธี 
VR, UAVR และ UVARI ท่ีระดบัอุณหภูมิการระเหยท่ี 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส 

แบบจ าลอง วธิีการ อุณหภูม ิ( C) 
ค่าสัมประสิทธิ์การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

R2 χ2 RMSE 
k n a b 

Linear 

VR 
35 -0.006 - - 0.913 0.928 0.011 0.027 
40 -0.015 - - 0.966 0.967 0.006 0.023 
45 -0.018 - - 0.942 0.950 0.009 0.031 

UAVR 
35 -0.010 - - 0.957 0.924 0.012 0.011 
40 -0.015 - - 0.873 0.934 0.009 0.032 
45 -0.023 - - 0.934 0.967 0.006 0.028 

UAVRI 
35 -0.019 - - 0.019 0.957 0.006 0.028 
40 -0.028 - - 0.923 0.953 0.008 0.036 
45 -0.040 - - 0.962 0.968 0.007 0.035 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 
 การประยกุตใ์ชค้ล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใตสุ้ญญากาศในการท าเขม้ขน้น ้ า
สบัปะรดท่ีสภาวะความดนั 70 มิลลิบาร์ (ในการทดลองส่วนแรก) ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
ค่าพีเอช (pH) ลดลงหลงัการท าเขม้ขน้ และ การเปล่ียนแปลงค่าสี (ΔE* และ BI) ของน ้ าสับปะรด
เม่ือเทียบกบัการระเหยภายใตสุ้ญญากาศทั้งในสภาวะท่ีมีการหมุนและปราศจากการหมุน โดยค่าพี
เอช ค่าΔE* และ BI ของน ้ าสบัปะรดท่ีผา่นการท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVR มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัวิธี VR, UAV และ VE อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิใน
การระเหยมีผลท าใหค่้าพีเอช และ ค่า ΔE* เปล่ียนแปลงไป โดยการท าเขม้ขน้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสท าใหน้ ้ าสบัปะรดมีค่าพีเอชต ่ากว่า และค่า ΔE*มีค่าสูงกว่า เมื่อเทียบกบัการท าเขม้ขน้ท่ี
อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส การท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกช่วยในการระเหยภายใต้
สุญญากาศท่ีมีการหมุน หรือวิธี UAVR มีประสิทธิภาพในการระเหยสูง โดยแสดงค่าระยะเวลาท่ีสั้น
ในการระเหย  อตัราการระเหยสูง  และใชค่้าพลงังานการกระตุน้น้อยกว่าวิธี VR, UAV และ VE  
ตามล าดบั ส าหรับในการทดลองส่วนท่ีสอง การประยุกต์ใชก้ารท าให้เป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตรา
โซนิกร่วมกบัการให้ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรดช่วยในการระเหยภายใต้สุญญากาศในการท า
เขม้ขน้น ้ าสับปะรดท่ีสภาวะความดนั 40 มิลลิบาร์ และ อุณหภูมิท่ี 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทั้ งในการรักษาคุณภาพสีของน ้ าสับปะรดหลังท าเข้มข้นและ
ประสิทธิภาพในการระเหยได ้การท าเขม้ข้นน ้ าสับปะรดด้วยวิธี UAVRI สามารถลดการเกิดสี
น ้ าตาลในน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้ลงได ้โดยค่า ΔE* และ BI ของน ้ าสับปะรดท่ีผ่านการท าเขม้ขน้ดว้ย
วิธี UAVRI มีค่าน้อยกว่าวิธี UAVR และ VR ประมาณ 2 เท่า ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการใชร้ะยะเวลา
การระเหยท่ีรวดเร็ว ซ่ึงจากการทดลองพบว่า การท าเขม้ขน้ดว้ยวิธี UAVRI ใชร้ะยะเวลาการระเหย
ท่ีสั้น อตัราการระเหยสูง และใช้ค่าพลงังานการกระตุ้นต ่ากว่าวิธี UAVR และ VR ตามล าดับ 
ส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท าเขม้ขน้น ้ าสับปะรดดว้ยวิธี UAVR (ส่วน
ท่ี 1) และ วิธี UAVRI (ส่วนท่ี 2) พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli มีความเหมาะสม
ท่ีสุดในการทดลองทั้งสองส่วน เพ่ือน าไปท านายระยะเวลาในการระเหยน ้ าสับปะรดท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ใด ๆ 
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ข้อแนะน างานวจิยัต่อไป 
 

ส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ีเป็นเพียงการศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของการประยุกต์ใชก้าร
ท าใหเ้ป็นละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกร่วมกบัการให้ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด เขา้มาช่วยใน
การระเหยภายใต้สุญญากาศ (UAVRI) ในการท าเขม้ข้นน ้ าสับปะรด ซ่ึงผลในแง่ของการรักษา
คุณภาพของน ้ าสบัประรดนั้นจะบ่งบอกถึงการลดปริมาณสีน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนในการท าเขม้ขน้เท่านั้น 
ดงันั้นการศึกษาผลของระบบ UAVR ในการท าเขม้ขน้น ้ าสบัปะรดท่ีมีต่อคุณภาพในดา้นอ่ืน ๆ เช่น 
ผลกระทบในการสลายตวัของวิตามินซี และ คุณสมบติัทางกายภาพอ่ืน ๆ จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจใน
การศึกษาในคร้ังต่อไป 
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รูปที่  1  เคร่ืองสร้างละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก หรือ เคร่ืองสร้างหมอกดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก

ความถ่ี 1.7 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  เตาเซรามิคใหค้วามร้อน (ก  าลงัไฟ 800 วตัต)์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  เคร่ืองวดัอุณภูมิประกอบดว้ย เทอร์โมคปัเปิล ชนิด เค (Thermocupple type K) และ เคร่ือง

ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Digital Temperature Controller) 
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