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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของ     
นมเปรี้ยวพรอมดื่มผสมเนื้อสับปะรดและศึกษาการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกเพื่อการพาสเจอไรซแบบ HTST     
โดยขั้นตอนแรกออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย   แลวทดสอบ       
การทํางานและความถูกตองของเซลลดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.1  และ  0.02  โมลาร  และ         
สารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร  ความตางศักย  4–6  โวลท   ความถี่  50  เฮิรทซ  พบวา 
สภาพนําไฟฟาที่วัดไดที่อุณหภูมิ  25°C  มีความคลาดเคลื่อนจากคาอางอิง  2-4%  5%  และ  11-14%         
ตามลําดับ   ขั้นตอมาศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรด  (เหล็กปลอดสนิมเบอร  304 316  และ
ไทเทเนียม)  และความเขมสนามไฟฟา  (10  20  30  และ  40  โวลท/เซนติเมตร)  ที่มีตอสภาพนาํไฟฟาของ         
นมเปรี้ยวซึ่งประกอบดวยโยเกิรต  50%  น้ําสับปะรดเขมขน  10°Brix  15%  น้ําตาลทราย  7%  และน้ํา  28%  
ที่มีเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด  1x1x1  เซนติเมตร   ปริมาณ  5%(w/w)  พบวา  วัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดไมมี
ผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   แตความเขมสนามไฟฟามีผลตอสภาพนําไฟฟา
ของนมเปรี้ยวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  โดยสภาพนําไฟฟามีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมสนามไฟฟาเพิ่มขึ้น          
ที่ความเขมสนามไฟฟา  10  โวลท/เซนติเมตร   อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดต่ําโดยไมมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรด  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30           
โวลท/เซนติเมตร  มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดเล็กนอย  และที่               
ความเขมสนามไฟฟา  40  โวลท/เซนติเมตร  มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดสูงและมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมาก   ขั้นที่สามศึกษาผลของปริมาณเนื้อสับปะรด      
(0-20%,w/w)  ที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  โดยใชความเขมสนามไฟฟา  20-30    
โวลท/เซนติเมตร  พบวา  ปริมาณเนื้อสับปะรดมีผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดอยางมีนัย
สําคัญ (p≤0.05)  โดยสภาพนําไฟฟามีคาลดลงเมื่อปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นในชวง  5-20%(w/w)  จากการหา  
สมการความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกับเวลาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1 
เซนติเมตร  พบวา  สมการดังกลาวไมสามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวง  0-80  องศาเซลเซียสได  
เนื่องจากผลของขนาด  รูปราง  และการจัดเรียงของชิ้นเนื้อสับปะรดในนมเปรี้ยวพรอมดื่ม
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The objectives of this research were to study the effect of temperature and solid content on
the electrical conductivity of pineapple-drinking yoghurt during the temperature range for HTST
pasteurization.  A static ohmic heating cell was designed and built. The cell was tested against
0.1 M NaCl and the accuracy of the device was tested by using 0.02 M NaCl and 0.1 M NaH2PO4

with voltage 4–6 volt and frequency 50 hertz which showed the differences between the measured
and the reported electrical conductivity at 25°C of 2-4%, 5%, and 11-14%, respectively. The effect of
types of electrode material (stainless steel type 304, 316, and titanium) and voltage gradient (10, 20,
30, and 40 V/cm) on the electrical conductivity of pineapple-drinking yoghurt was studied. The
pineapple-drinking yoghurt was made from 50% plain yoghurt, 15% pineapple juice (10°Brix), 7%
sugar, and 28% water and then mixed with 5%(w/w) pineapple having dimension of 1×1×1 cm.
It was found that type of electrode material did not significantly affect the electrical conductivity of
pineapple-drinking yoghurt (p>0.05) while the voltage gradient did. (p≤0.05). At the 10 V/cm voltage
gradient, heating rate of pineapple-drinking yoghurt  was low and  there was no difference between
the temperature of the solid and liquid. The heating rate and the difference between the solid and
liquid temperatures increased as the voltage gradient increased. Finally, the effect of pineapple
content (0–20% w/w) on the electrical conductivity of drinking yoghurt was studied at the voltage
gradient of 20 and 30 V/cm. The result showed that the pineapple content significantly affected the
electrical conductivity of pineapple-drinking yoghurt (p≤0.05). The electrical conductivity decreased
as the solid content increased. From the relationship between the temperature of pineapple in the
drinking yoghurt and time during heating in ohmic, it was found that the empirical equation could not
predict the temperature change in range 0-80°C due to the effect of size, shape, and solid
orientation in the yoghurt.
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คําอธิบายสัญลักษณ

a =  คาคงที่
A  =  พื้นที่หนาตัดของขั้วอิเลคโทรด (m2)
b =  คาคงที่
cp    =  ความรอนจําเพาะ (J/kg°C)
Hk   =  ความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  (J/°C)
I      =  กระแสไฟฟา (A)
K1    =  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ  (°C)-1

K2    =  สัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็ง  (S/m%solid)
KC  =  คาคงที่ของเซลล  (KC  =  L/A)
L  =  ระยะหางระหวางขั้วอิเลคโทรด  (m)
m     =  มวลอาหาร  (kg)
M     =  สัดสวนโดยมวลของน้ํา
P     =  กําลังไฟฟา  (W)
Q    =  ปริมาณความรอน  (J)
R     =  ความตานทานไฟฟา  (Ω)
S      =  ปริมาณของแข็ง  (%)
∆t   =  เวลาที่เปลี่ยนแปลง  (s)
∆T  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  (°C)
t     =  เวลา  (s)
T      =  อุณหภูมิ  (°C)
V     =  ความตางศักย  (V)
w   =  น้ําหนัก  (g)
W    =  พลังงานไฟฟา  (J)
z           =  การสูญเสียความรอนหรือการไดรับความรอนจากสิ่งแวดลอม  ซึ่งมีคาเทากับ

(cpwww + cpkwk + cpcwc)(dT/dt)tf  โดย  dT/dt  เทากับ  ความชันของเสนตรง
ชวงหลังจากสภาวะสมดุล

σ  =  สภาพนําไฟฟา  (S/m)
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Subscripts

0 =  สภาวะเริ่มตน
c =  ตัวอยาง
f =  สภาวะสมดุล
k =  แคลอริมิเตอร
w =  น้ํา
T =  อุณหภูมิใด ๆ



บทที่ 1

บทนํา

ปจจุบันผูบริโภคใหความสําคัญกับสุขภาพและคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑ    
มากขึ้น  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะผลิตนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดเพื่อใชเปนอาหารเพื่อ    
สุขภาพ  เนื่องจากนมเปรี้ยวมีเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดประโยชนตอรางกาย  เชน  Streptococcus 
salivarius ssp. thermophilus,  Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis,  Lactobacillus casei  
หรือ Lactobacillus acidophilus  ซึ่งชวยรักษาสมดุลของจุลินทรียที่อาศัยอยูในลําไสและชวยลด
ปริมาณแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอมนุษยทําใหมีสุขภาพดี   นอกจากนี้นมเปรี้ยวยังประกอบดวย
โปรตีนที่สามารถยอยไดงาย  คารโบไฮเดรท  ไขมัน  สารอาหารตาง ๆ  และยังเปนแหลงของ
แคลเซียมและแรธาตุอ่ืน ๆ  ซึ่งจําเปนในการสรางกระดูกและฟน  (Johnson and Peterson,1974; 
Macrae, Robinson, and Sadler, 1993)  สวนสับปะรดนั้นเปนแหลงของวิตามินเอและซีที่ชวยให
รางกายแข็งแรง  มีเอนไซมโบรเมเลน  ซึ่งชวยในการยอยอาหารและปองกันโรคตาง ๆ ได          
นอกจากนี้ยังมีปริมาณเสนใยอาหารสูงชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  โรคเบาหวาน  ลดความเสี่ยง
ในการเกิดโรคหัวใจและชวยในการควบคุมน้ําหนัก  (Gene,1993)   การพาสเจอไรซนมเปรี้ยว
พรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดซึ่งมีลักษณะเปนสวนผสมระหวางนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดโดยการให
ความรอนแบบดั้งเดิมจะตองอาศัยการถายโอนความรอนจากตัวกลางในการใหความรอนผาน
ภาชนะบรรจุมาสูนมเปร้ียวและถายโอนความรอนไปสูเนื้อสับปะรดทําใหนมเปรี้ยวมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เร็วกวาเนื้อสับปะรด  และตองใหความรอนจนกระทั่งเนื้อสับปะรดมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิในการ
ฆาเชื้อจุลินทรีย   ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาการใหความรอนเกินของนมเปรี้ยวได   ดังนั้นจึงไดมี    
การนําการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกซึ่งเปนกระบวนการที่นํากระแสไฟฟาผานเขาไปยังอาหารที่
ตองการใหความรอนโดยตรง  โดยความรอนที่เกิดขึ้นเกิดจากการตานทานการไหลของกระแส      
ไฟฟาซึ่งขึ้นกับสภาพนําไฟฟาของอาหาร  (Sastry and Jeffrey, 2000)  และเกิดการเปลี่ยน     
พลังงานไฟฟาไปเปนความรอนโดยตรง  จึงทําใหเกิดความรอนไดรวดเร็วและสม่ําเสมอโดยไมตอง
อาศัยตัวกลางในการใหความรอน  มาใชในการพาสเจอไรซซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ
และไมเกิดปญหาการใหความรอนเกิน  โดยสภาพนําไฟฟาของอาหารมีความสัมพันธเชิงเสนตรง
กบัอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่อยูในอาหาร  (Palaniappan and Sastry,1991b)  ซึ่งจะสงผล
ตออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหาร   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิและ
ปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดและศึกษาระบบการ
ใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกเพื่อการพาสเจอไรซแบบอุณหภูมิสูงเวลาสั้น  (HTST)



บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1  สับปะรด  (Pineapple)

สับปะรด  (Ananas  comosus (L.) Merr.)  เปนผลไมที่มีแหลงกําเนิดในประเทศบราซิล  
(Umberto, 2000)  ตนและใบมีลักษณะแข็งและมีหนาม  มีผลเดี่ยว  สับปะรดเปนแหลงของ
วิตามินเอและซี  มีเอนไซมโบรเมเลนซึ่งชวยลดอาการบวมและเมื่อทํางานรวมกับแมงกานีสจะ  
ชวยในการยอยอาหาร  ละลายเลือดที่แข็งตัว  ชวยปองกันโรคกระดูกพรุนและโรคกระดูกราว    
ชวยปองกัน  auto–immune diseases  ลดอาการแพและปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  นอกจากนี้
สับปะรดยังประกอบดวยเสนใยอาหาร  0.30–0.61% ของสวนที่กินได  (Hulme, 1971)  ซึ่งชวยลด
อาการทองผูกและ  diverticular disease  ปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  ชวยในการดูดซึมน้ําตาล
กลูโคสและควบคุมปริมาณน้ําตาลในเลือดจึงเหมาะกับผูปวยโรคเบาหวาน   ชวยควบคุมอาการ
Hyperlipidemia  โดยดูดซึมไขมันคอเลสเตอรอลผานทางลําไสเล็กและลดความเสี่ยงตอการเกิด
โรคหัวใจและชวยในการควบคุมน้ําหนัก  (Gene, 1993)

2.2  โยเกิรต  (Yoghurt)

โยเกิรตเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักน้ํานมดวยเชื้อจุลินทรีย Streptococcus salivarius 
ssp. thermophilus  และ  Lactobacillus delbrueckii  ssp. bulgaricus   โดยเชื้อ       จุลินทรีย
จะเปลี่ยนน้ําตาลแลคโตสเปนกรดแลคติก   กาซคารบอนไดออกไซด   กรดอะซิติก         ไดอะซิทิล  
อะซิทัลดีไฮด  และสารองคประกอบอื่น ๆ  เชน  กรดอะมิโน  ซึ่งจะใหกล่ินรสที่เฉพาะตัวของโยเกิรต 
(Johnson and Peterson,1974; Macrae, Robinson, and Sadler, 1993)  โยเกิรตสามารถแบง
ออกเปน  5  ประเภทตามกระบวนการผลิต  ไดแก  set yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อภายใน
ภาชนะบรรจุแลวจึงลดอุณหภูมิลง   stirred yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อในถังหมักกอนและ
ลดอุณหภูมิลงกอนการบรรจุในภาชนะบรรจุ  drinking yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีลักษณะคลายกับ 
stirred yoghurt   แตมีการปนใหเกิดการแตกตัวของ coagulum จนมีลักษณะเปนของเหลวกอน
การบรรจุ  frozen yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อในถังหมักแลวนํามาแชเยือกแข็งจนมี
ลักษณะคลายไอศกรีม   และ  concentrated yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อในถังหมักแลวเท
สวนที่เปนโปรตีนเวยทิ้งทําใหมี dry matter เพิ่มข้ึน   และนํามาลดอุณหภูมิลงกอนการบรรจุ  
(Bylund, 1995)
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2.3  กระบวนการใหความรอนในอุตสาหกรรมอาหารนม  (Harding, 1995)

     2.3.1  การพาสเจอไรซ  (Pasteurization)
เปนกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา  100  องศาเซลเซียส  เพื่อทําลาย

เชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค  ไดแก  Mycobacterium tuberculosis,  Brucella abortus  หรือเชื้อที่
ทําใหอาหารเปนพิษ  ไดแก  Salmonella  หรือ  Listeria  โดยที่ผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางเคมี  กายภาพและประสาทสัมผัสนอยมาก   ซึ่งอาหารนมที่ผานการพาสเจอไรซตอง
เก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ  8  องศาเซลเซียส   และจะมีอายุการเก็บ  6–8  วัน   การใหความรอน
สามารถแบงออกไดเปน  2  วิธี  ไดแก  การใชอุณหภูมิต่ําเวลานาน  (low temperature long time, 
LTLT) ซึ่งใชอุณหภูมิ  62.8-65.6  องศาเซลเซียส  เวลาไมนอยกวา  30  นาที  และการใชอุณหภูมิ
สูงเวลาสั้น  (high temperature short time, HTST)  ซึ่งใชอุณหภูมิ  72–74  องศาเซลเซียส  เวลา
ประมาณ 15  วินาที

2.3.2  การสเตอริไลซ  (Sterilization)
เปนกระบวนการใหความรอนเพื่อทําลายเชื้อจุลินทรียทั้งหมดซึ่งใชอุณหภูมิสูงกวา  

100  องศาเซลเซียส  และเวลานาน  โดยอาจใชอุณหภูมิ 115–120  องศาเซลเซียส   เวลา 15–20  
นาที

      2.3.3  กระบวนการใหความรอนแบบ  UHT  (Ultra – high  temperature  treatment)
เปนกระบวนการใหความรอนคลายการสเตอริไลซแตใชอุณหภูมิสูงและเวลาสั้นกวา  

ทําใหลดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพเนื่องจากความรอนได  โดยอาจใชอุณหภูมิ
135–150  องศาเซลเซียส  เวลา  2-4  วินาที  ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนั้นจะมีอายุการเก็บที่ยาวนานโดยที่
ไมตองแชเยน็  มีสีและรสชาติใกลเคียงกับการพาสเจอไรซ

2.4  หลักการของการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก

กระบวนการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก (Ohmic heating) เปนกระบวนการที่นํากระแส
ไฟฟาผานเขาไปยังอาหารหรือวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่ตองการใหความรอนโดยตรง  โดยความรอนที่เกิดขึ้น
เกิดจากความตานทานการไหลของกระแสไฟฟาในอาหาร  (Sastry and Jeffrey, 2000)  และการ
เกิดความรอนนี้เปนไปตามปรากฎการณของจูล    ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่  1-4  และดัง
รูปที่ 2.1  ทําใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นเองโดยไมตองอาศัยตัวกลางในการใหความรอน   บางครั้ง
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อาจเรียกการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกวา  Joule heating, Electrical resistance heating,  
Direct electrical resistance heating,  Electroheating  หรือ  Electroconductive heating  
เปนตน

QW =    ……….(1)
โดยที่ tPW ∆=    ……….(2)

TmcQ p ∆=    ……….(3)
IVRIP == 2    ……….(4)

รูปที่ 2.1  หลักการของการเกิดความรอนโดยวิธีโอหมมิก

การใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกทําใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นเองโดยความรอนเกิดจาก
การตานทานการไหลของกระแสไฟฟา  เนื่องจากองคประกอบของอาหารสวนใหญประกอบดวย   
อิออนตาง ๆ  เชน  อิออนของเกลือและกรดที่ละลายอยูในอาหารทําใหอาหารสามารถนําไฟฟาได  
ซึ่งอาหารแตละชนิดจะมีสภาพนําไฟฟา  (electrical conductivity)  ที่แตกตางกันตามองค
ประกอบของอาหาร

2.5  ปจจัยที่มีผลตอการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก

       2.5.1  สภาพนําไฟฟาของอาหาร

           Palaniappan  และ Sastry  (1991a)  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของอาหาร
ขึ้นอยูกับสภาพนําไฟฟาของอาหาร  ถาอาหารชนิดนั้นมีองคประกอบที่สามารถนําไฟฟาหรือมี
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สภาพนําไฟฟาสูงจะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่สูง   แตถาอาหารชนิดนั้นมีสภาพนําไฟฟาต่ําจะมี
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ต่ํา  (สมการที่ 5)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

pc mcK
V

dt
dT σ2

   ……….(5)

         Palaniappan  และ  Sastry  (1991b)  พบวา  สภาพนําไฟฟาของน้ํามะเขือเทศ
และน้ําสมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง   โดยคาสภาพนําไฟฟาของน้ํา
ผลไมจะมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของน้ําผลไมเพิ่มข้ึนและปริมาณของแข็งของน้ําผลไมลดลง

           Yongsawatdigul, Park  และ  Kolbe (1995)  พบวา  สภาพนําไฟฟาของ  Pacific 
whiting surimi paste  ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ปริมาณความชื้นและปริมาณเกลือ  
เมื่ออุณหภูมิและปริมาณเกลือมีคาเพิ่มข้ึน  สภาพนําไฟฟาของซูริมิจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  สวน
ปริมาณความชื้นจะมีผลนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงสภาพนําไฟฟาของซูริมิ  และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพนําไฟฟาจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

2.5.2  ความเขมสนามไฟฟา

          de Alwis,  Halden  และ  Fryer  (1989)  พบวา  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคา
เพิ่มข้ึน  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของอาหารจะมีคาเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการเพิ่มความเขมสนามไฟฟา     
จะเปนการเพิ่มกําลังงานใหแกระบบการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  (สมการที่ 4)  ทําใหมีความ
ตางศักยเพิ่มข้ึนจึงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้น  (สมการที่ 5)

        2.5.3  ความถี่และลักษณะของคลื่น

                       Imai  และคณะ  (1995)  ศึกษาการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยกับ  
Japanese white radish  โดยเพิ่มความถี่จาก  50–10,000  เฮิรทซ   ที่ความเขมสนามไฟฟา  40  
โวลทตอเซนติเมตร  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีความสัมพันธกับความถี่  เมื่อความถี่มีคาเพิ่ม
ข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิลดลง  เนื่องจากที่ความถี่สูงจะมีการกลับข้ัวเร็ว  ดังนั้นอิออน
ซึ่งมีขนาดใหญกวาประจุไฟฟาจะไมสามารถกลับตัวไดทันจึงทําใหอิออนเคลื่อนที่ไดนอย  ทําใหคา
สภาพนําไฟฟาและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีคาลดลง
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           Lima,  Heskitt  และ  Sastry  (1999)  ศึกษาผลของความถี่และลักษณะคลื่นที่มี
ตอสภาพนําไฟฟาของ  turnip  พบวา  เมื่อความถี่มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิลดลง  
และพบวา  คลื่นรูปฟนเลื่อยจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของสภาพนําไฟฟาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา
คลื่นรูปไซนและรูปส่ีเหลี่ยม  ตามลําดับ

        2.5.4  ขนาดและรูปรางของชิ้นอาหาร

                       Palaniappan  และ  Sastry (1991b)  ไดศึกษาผลของขนาดชิ้นอาหารที่แขวนลอย
อยูในของเหลวที่มีตอการเพิ่มอุณหภูมิ  พบวา  เมื่อขนาดของชิ้นอาหารใหญข้ึนจะมีผลทําใหอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิลดลง  เนื่องจากชิ้นอาหารขนาดใหญจะฉุดหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิออน  
(drag for ionic movement)  ทําใหมีคาสภาพนําไฟฟาต่ําลง

           Sastry  (1993)  ไดศึกษาผลของรูปรางของชิ้นอาหารตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  
โดยการแปรคา aspect ratio (radius/length)  พบวา  การเพิ่มอุณหภูมิของของเหลวขึ้นอยูกับคา  
aspect  ratio  ซึ่งถาชิ้นอาหารมีคา  aspect  ratio  ต่ําจะมีพื้นที่ตอหนวยปริมาตรในการถายเท
ความรอนสูงกวาชิ้นอาหารที่มีคา aspect  ratio สูงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา

        2.5.5  ทิศทางการจัดเรียงของชิ้นอาหาร

de Alwis,  Halden  และ  Fryer (1989) ไดศึกษาผลของการจัดเรียงของชิ้นมันฝร่ัง
ขนาด  40x75x30  มิลลิเมตร  ในของเหลวที่มีสภาพนําไฟฟา  0.58  ซีเมนสตอเมตร  โดยวางใน
แนวขนานและตั้งฉากกับสนามไฟฟา  พบวา  การจัดเรียงในแนวตั้งฉาก  ชิ้นอาหารจะรอนเร็วกวา
ของเหลว  แตถาจัดเรียงในแนวขนาน  ของเหลวจะรอนเร็วกวาชิ้นอาหาร  และศึกษาการจัดเรียง
ของชิ้นอาหารรูปทรงกลมและลูกบาศก  พบวา  ทิศทางการจัดเรียงของชิ้นอาหารไมมีผลตออัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิ  เนื่องจากอัตราสวนของความยาวตอพื้นที่ตัดขวางของชิ้นอาหารไมขึ้นกับการ  
จัดเรียง

           Sastry  และ  Palaniappan (1992)  ไดศึกษาผลของการวางชิ้นมันฝร่ังรูปทรง     
ลูกบาศกขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  จํานวน  1  ชิ้น  ในสารละลายโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1   
โมลาร  ในทิศทางขนานและวางทํามุม  45  องศา  กับสนามไฟฟา  พบวา  การวางตัวของชิ้น
อาหารไมมีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิของชิ้นมันฝร่ัง
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           Sastry (1993)  ไดศึกษาผลของการจัดเรียงชิ้นอาหารที่มีตอการเพิ่มอุณหภูมิ     
พบวา  ชิ้นอาหารที่วางในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาจะมีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิสูงกวาชิ้นอาหารที่วางในแนวขนานกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา

        2.5.6  ปริมาณของชิ้นอาหาร

           สุพร  กาญจนกิจสกุล (2542)  พบวา  สภาพนําไฟฟายังผล  (effective electrical 
conductivity)  ของแครอท  มันฝร่ัง  หัวผักกาด  และสวนผสมของวัตถุดิบแตละชนิด  ในสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.1  โมลาร  ในชวงอุณหภูมิ  25-125  องศาเซลเซียส  ที่สัดสวน
ปริมาตรรอยละ  20  40  และ  60  มีคาเพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับอุณหภูมิที่ทุกสัดสวนปริมาตร      
(สมการที่ 6)   และสภาพนําไฟฟายังผลของอาหารจะลดลง   เมื่อสัดสวนโดยปริมาตรของชิ้น    
วัตถุดิบในอาหารเพิ่มข้ึน

    bTa +=σ    ……….(6)

                        Sastry (1993)  ไดศึกษาผลของปริมาณชิ้นอาหารที่มีตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ของของเหลว  พบวา  เมื่อปริมาณของชิ้นอาหารเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของของ
เหลวลดลง  เนื่องจากปริมาณของชิ้นอาหารจะมีผลตอการฉุดหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิออน  
เมื่อปริมาณของชิ้นอาหารเพิ่มข้ึนจะทําใหมีการฉุดการเคลื่อนที่ของอิออนมากขึ้น   สงผลใหคา
สภาพนําไฟฟามีคาต่ําลงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิลดลง

2.6  สมการทํานายสภาพนําไฟฟา

Palaniappan และ Sastry (1991a)  ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอสภาพนําไฟฟาของ
อาหารภายใตการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยโดยใชมะเขือเทศ  แครอท  แยม  เนื้อวัว  
และเนื้อไก  ที่ตัดเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.35  เซนติเมตร  ยาว 1.0  
เซนติเมตร  โดยผักมีการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0,  0.2,  0.4  และ  0.8%        
นําตัวอยางไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก   ใชไฟฟากระแสสลับความตางศักย  60  โวลท  ความถี่  
60  เฮิรทซ   ข้ัวอิเลคโทรดทําจากเหล็กปลอดสนิมชุบโรเดียม  ใหความรอนจนมีอุณหภูมิถึง 120 
องศาเซลเซียส  พบวา  สภาพนําไฟฟาของตัวอยางทั้งหมดมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับอุณหภูมิ  
กลาวคือ  เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิสูงขึ้น  คาสภาพนําไฟฟาของตัวอยางก็จะสูงขึ้นดังสมการที่ 7  
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โดยคาสภาพนําไฟฟาและสัมประสิทธิ์อุณหภูมิจะมีคาแตกตางกันขึ้นกับวัตถุดิบและความเขมขน
ของสารละลายที่ใช  (ตารางที่ 2.1)

( )[ ]251 125 −+= ° TKCT σσ       ……….(7)

นอกจากนี้  Palaniappan และ Sastry (1991b)  ยังไดศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของน้ํามะเขือเทศที่ไมมีการเติมเกลือ  และของน้ําสม   ซึ่งมี  pH    
เทากับ  4.05  และ  3.71  ตามลําดับ  มีปริมาณของแข็งที่ไมละลายน้ําตั้งแต  0-16.7%  และ      
0-21%  ตามลําดับ   นําไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  ใชไฟฟากระแสสลับความตางศักย 140  
โวลท  ความถี่  60  เฮิรทซ   ข้ัวอิเลคโทรดทําจากเหล็กปลอดสนิมชุบโรเดียม  ใหความรอนจนมี
อุณหภมูิประมาณ  80-85  องศาเซลเซียส  พบวา  สภาพนําไฟฟาของน้ําผลไมมีความสัมพันธแบบ
เสนตรงกับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง  สภาพนําไฟฟาของน้ําผลไมจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้นและปริมาณของแข็งลดลง   ซึ่งสามารถอธิบายไดตามสมการที่ 8  โดยคาสภาพนําไฟฟาและ
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบ  (ตารางที่ 2.2)

( )[ ] SKTKCT 2125 251 −−+= °σσ                     ……….(8)

2.7 สมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Palaniappan  และ  Sastry  (1991b)  ไดหาสมการทางคณิตศาสตรจากสมดุลความรอน
ของการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนความรอน  เพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลาใด ๆ 
จากสภาพนําไฟฟา  ดังนั้นจากสมการที่ 5  และ  6  จะได
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0 exp1    ……….(9)

Fryer และคณะ (1993)  ไดหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของทอนไมทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  38  มิลลิเมตร  และฉนวน  (araldite)  
ทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด  44x23  มิลลิเมตร  ในน้ําเกลือที่มีความหนืด  1  เซนติพอยซ   ที่  20  
องศาเซลเซียส  ในการใหความรอนดวยวิธีโอหมมิก  พบวา  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดจาก      
สมการทางคณิตศาสตร  (สมการที่ 9)  ในชวงอุณหภูมิประมาณ  20-60  องศาเซลเซียส  มีคา   
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ใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง   แตในชวงอุณหภูมิสูงนั้นสมการทาง
คณิตศาสตรจะทํานายคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงกวาการทดลอง  ดังรูปที่ 2.2

ตารางที่ 2.1  สภาพนําไฟฟาของวัตถุดิบที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  และคาสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิ

วัตถุดิบ การทดลอง σ25°C  (S/m) K  (°C)-1 R2

มันฝร่ัง ดิบ
แชน้ํา

0.2% NaCl
0.4% NaCl
0.8% NaCl

0.32
0.25
0.37
0.36
0.43

0.035
0.030
0.028
0.033
0.027

0.94
0.96
0.98
0.88
0.94

แครอท ดิบ
แชน้ํา

0.2% NaCl
0.4% NaCl
0.8% NaCl

0.13
0.12
0.29
0.31
0.25

0.107
0.078
0.044
0.044
0.062

0.96
0.98
0.92
0.96
0.98

มันเทศ ดิบ
แชน้ํา

0.2% NaCl
0.4% NaCl
0.8% NaCl

0.11
0.09
0.42
0.35
0.35

0.094
0.079
0.021
0.032
0.034

0.98
0.98
0.85
0.94
0.96

เนื้อวัว ดิบ 0.37 0.019 0.90
เนื้อไก ดิบ 0.44 0.016 0.96

ที่มา  :  Palaniappan และ Sastry (1991a)
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ตารางที่ 2.2  สภาพนําไฟฟาของน้ําผลไมที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  และคาสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็ง

น้ําผลไม σ25°C  (S/m) K1  (°C)-1 K2  (S/m%solid) R2

น้ํามะเขือเทศ (0-16.7% solid)
น้ําสม (0-21% solid)

0.863
0.567

0.174
0.242

0.101
0.036

0.978
0.984

ที่มา  :  Palaniappan และ Sastry (1991b)

รูปที่ 2.2   การใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกเพื่อการสเตอริไลซ   (a) ทอนไมทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร  ในน้ําเกลือที่มีความหนืด 1 เซนติพอยซ 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  (b) ฉนวนทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 44x23 
มิลลิเมตร ในน้ําเกลือที่มีความหนืด 1 เซนติพอยซ  ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

        ที่มา  :  Fryer และคณะ (1993)

2.8  วัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรด

2.8.1  เหล็กปลอดสนิม  (Stainless steel)

 เหล็กปลอดสนิมเบอร  304  (AISI type 304)  เปนเหล็กปลอดสนิมประเภท  
austenitic  และเปนอัลลอยที่มีสวนผสมของคารบอน  0.08%  โครเมียม  18-20%  และนิเกิล  
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8.0-10.5%  มีสมบัติในการตอตานการเกิดสนิมและการกัดกรอน   ทนตอกรดตาง ๆ  เชน  กรด 
ไนตริก  กรดซัลฟวริก  และกรดฮาโลเจน  สามารถนําไปทําเปนสกรู  เพลา  อุปกรณที่ใชใน         
อุตสาหกรรมนม  เครื่องโฮโมจิไนซ  วาลวและทอที่สัมผัสกับสารเคมี  (Harvey, 1995)

เหล็กปลอดสนิมเบอร  316  (AISI type 316)  เปนเหล็กปลอดสนิมประเภท  
molybdenum-bearing  และเปนอัลลอยที่มีสวนผสมของคารบอน  0.08%  โครเมียม  16-18%   
นิเกิล  10-14%  และโมลิบดินัม  2.0-3.0%  มีสมบัติในการทนทานตอความรอนและสามารถ
ตอตานการเกิดสนิมไดอยางดีเยี่ยม  สามารถนําไปทําเปนอุปกรณในการผลิตอาหาร  เชน  เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนและหมอตม  (Harvey, 1995)

2.8.2  ไทเทเนียม  (Titanium)

 ไทเทเนียมบริสุทธิ์  (ASTM B 265)  เปนโลหะที่มีความหนาแนนต่ําทําใหมีน้ําหนัก
เบาและมีสมบัติทางกลที่ดีกวาอัลลอย  มีความแข็งแรงและความเหนียว  มีสมบัติในการตอตาน
การกัดกรอนสูงและไมเปนพิษ  สามารถนําไปใชในการปองกันปญหาการกัดกรอนในการผลิต
อาหาร  (Budinski and Budinski, 1999)



บทที่ 3

การทดลอง

3.1  การเตรียมโยเกิรตและนมเปรี้ยวพรอมดื่มผสมเนื้อสับปะรด

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  ไดแก  สับปะรดพันธุศรีราชา  (Ananas  comosus (L.) Merr.)  
ขนาดน้ําหนัก  1.2-1.5  กิโลกรัมตอหัว  นํามาปอกเปลือกและตัดเปนชิ้นรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1
เซนติเมตร  และนมเปรี้ยวรสสับปะรด  ซึ่งมีปริมาณของแข็งทั้งหมด  15.20±0.12%  และมี
ปริมาณกรดแลกติก  0.72±0.02%  

เตรียมโยเกิรตโดยใชน้ํานมที่เตรียมจากนมผงไขมันต่ําปริมาณ  17%  ละลายในน้ําอุน    
นําไปใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ  85-95  องศาเซลเซียส  เติมเจลาตินปริมาณ  0.5% 
และใหความรอนตอที่อุณหภูมิ  85–95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  15–30  นาที  แลวลดอุณหภูมิ
เปน 40–46  องศาเซลเซียส   เติม  bacterial  starter  (Nestle plain yoghurt, Lactobacillus
LC1) 15%  ของปริมาณน้ํานม   นําไปบมที่อุณหภูมิ  40–46  องศาเซลเซียส   จนกระทั่งไดกรด
แลกติกประมาณ  1.0–1.1%  หลังจากนั้นนําไปกวนและลดอุณหภูมิเปน  5  องศาเซลเซียส   นํา
โยเกิรตมาแปรปริมาณ  4  ระดับ  คือ  50  60  70  และ  80%(w/w)  เตรียมน้ําสับปะรดจากน้ํา
สับปะรดตรา  Brook  เขมขน  10°Brix  30% (w/w ของน้ําสับปะรด)  และน้ําตาลทราย 14%  
(w/w ของน้ําสับปะรด)  และน้ํา  56% (w/w ของน้ําสับปะรด)   เติมน้ําสับปะรดลงในโยเกิรตจน
ครบ  100% (w/w ของนมเปรี้ยว)   ผสมใหเขากันและใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ  60  
องศาเซลเซียส  แลวนําไปโฮโมจิไนซดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร  Ystral GmbH D-7801 Model 
X1020  ที่ความเร็วรอบ 16,000  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  นาที  นํานมเปรี้ยวปริมาณ  20  
มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอรขนาด  50  มิลลิลิตร  จะมีความสูงประมาณ  1.7  เซนติเมตร  ซึ่งเปนความ
สูงประมาณครึ่งหนึ่งของเซลลสําหรับใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  หลังจากนั้นนําเนื้อสับปะรดที่
เตรียมไวเติมในนมเปรี้ยวโดยกําหนดปริมาณเนื้อสับปะรดคงที่ที่ 5%(w/w)  จับเวลาที่เนื้อสับปะรด
แขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวที่อุณหภูมิหอง  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา   เพื่อเลือกปริมาณโยเกิรตที่จะใช
เตรียมนมเปรี้ยวที่มีเนื้อสับปะรดแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวอยางนอย  10  นาที  เพื่อใหมั่นใจไดวา
เนื้อสับปะรดจะแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวในชวงเวลาการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  หาความ
หนาแนนของเนื้อสับปะรดและโยเกิรตโดยการชั่งน้ําหนักและวัดปริมาตรของตัวอยาง
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3.2  การออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย

ออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย  ซึ่งประยุกตวิธี
การออกแบบจากขอเสนอแนะของสุพร  กาญจนกิจสกุล (2542)  และสวนประกอบของฝาปดและ  
thermocouple port  จาก  Palaniappan  และ  Sastry (1991a)  โดยใชขั้วอิเลคโทรดที่ทําจาก
ไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316

ทดสอบการทํางานของเครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกที่สรางขึ้น  โดยผานไฟฟากระแส
สลับความถี่  50  เฮิรทซ  ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลท/เซนติเมตร  ใหกับสารละลายโซเดียม
คลอไรดเขมขน  0.1  โมลาร  บันทึกคากระแสไฟฟาและความตางศักย  และบันทึกอุณหภูมิของ  
น้ําเกลือที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส

ทดสอบความถูกตองของเครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกที่สรางขึ้นตามวิธีของ  
Palaniappan  และ  Sastry (1991a)  โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.02  โมลาร  
และสารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร   ใหไฟฟากระแสสลับที่มีความตางศักย  
4–6  โวลท  ความถี่  50  เฮิรทซ  บันทึกคากระแสไฟฟาและความตางศักย  และบันทึกอุณหภูมิของ
น้ําเกลือที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส  แลวคํานวณคาสภาพนําไฟฟาตาม
สมการที่ 10  โดยคา  Kc  คือ  อัตราสวนของระยะหางของขั้วอิเลคโทรดตอพื้นที่หนาตัดของ        
ขั้วอิเลคโทรด  ซึ่งมีคาเทากับ  107.81  เมตร-1   เปรียบเทียบคาที่ไดกับเอกสารอางอิงที่อุณหภูมิ 
25  องศาเซลเซียส  (Palaniappan and Sastry, 1991a)

         ⎟
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3.3  การศึกษาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด

3.3.1  การศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดและความเขมสนามไฟฟาตอ
สภาพนําไฟฟา

          เตรียมนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่มีปริมาณสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร
5%(w/w)  โดยเสียบเนื้อสับปะรดติดกับเทอรโมคัปเปลที่บริเวณจุดศูนยกลางเซลลสําหรับการให
ความรอนโดยวิธีโอหมมิกจํานวน  1  ชิ้น   นําไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยที่มีข้ัว        
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อิเลคโทรดทําจากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316   แปรคาความเขมสนาม
ไฟฟา  4 ระดับ  คือ  10,  20,  30  และ  40  โวลท/เซนติเมตร  โดยใชความถี่  50  เฮิรทซ   บันทึก
กระแสไฟฟาและความตางศักย  เพื่อใชคํานวณสภาพนําไฟฟาและบันทึกอุณหภูมิของนมเปรี้ยว
และเนื้อสับปะรดที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส  วางแผนการทดลองแบบ  
Factorial  ขนาด  3x4  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS  แลว
เลือกขั้วอิเลคโทรดจากการสังเกตการกัดกรอนของขั้วอิเลคโทรดในการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก
และการปนเปอนในนมเปรี้ยว   และเลือกความเขมสนามไฟฟาที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของ       
นมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดที่ใกลเคียงกันเพื่อใชในการศึกษาตอไป

3.3.2  การหาความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง

          นํานมเปรี้ยวมาแปรปริมาณเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  5  ระดับ  คือ  
0,  5,  10,  15   และ  20%(w/w)  แลวนําไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย  โดยเสียบเนื้อ
สับปะรดติดกับเทอรโมคัปเปลที่บริเวณจุดศูนยกลางเซลล  ใชข้ัวอิเลคโทรดและความเขมสนาม  
ไฟฟาที่เลือกจากขอที่ 3.3.1  ความถี่ 50 เฮิรทซ  บันทึกกระแสไฟฟา  ความตางศักย  และอุณหภูมิ
ของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส  ทําการทดลอง  
3  ซ้ํา  คํานวณคาสภาพนําไฟฟาจากสมการที่ 10

คํานวณคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ  (K1)  และสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็ง  (K2)  ใน
สมการความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง  (สมการที่ 8)   วิเคราะห
ความสัมพันธถดถอยเชิงเสนดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  Statistica

3.3.3  การหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการทวน
สอบ

          หาสมการทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับ
เวลาจากสภาพนําไฟฟาโดยใชสมการที่ 5  (Palaniappan and  Sastry, 1991b)  และหาความ
สัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งจากสมการที่ 8  ในรูปสมการที่ 11

SKbTa 2−+=σ  ……….(11)
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แทนคาสมการที่ 11  ในสมการที่ 5  และอินทิเกรทสมการที่ 5  จะได
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1  การเตรียมโยเกิรตและนมเปรี้ยวพรอมดื่มผสมเนื้อสับปะรด

จากการเตรียมโยเกิรตซึ่งใช  bacterial  starter  (Nestle plain yoghurt, Lactobacillus
LC1)  และบมในชวงอุณหภูมิ  40–46  องศาเซลเซียส  จนไดปริมาณกรดแลกติกในโยเกิรต     
1.0–1.1%  พบวา  ตองใชเวลาในการบม  6-9  ชั่วโมง  (รูปที่ 4.1  และตารางที่ ง.1)  โยเกิรตที่ไดมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด  18.11±0.04%  และมี  pH  เทากับ 4.42±0.02  ซึ่งมีการเกิดการแยกชั้น
ของเวยโปรตีนนอยมาก

รูปที่ 4.1  การเกิดกรดแลกติกในการผลิตโยเกิรต

จากการนําโยเกิรตมาแปรปริมาณ  4  ระดับ  คือ  50  60  70  และ  80%(w/w)  แลว
เตรียมเปนนมเปรี้ยวรสสับปะรด  หลังจากนั้นนําเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด  1x1x1  เซนติเมตร
ซึ่งพบวามีน้ําหนัก  1.20±0.03  กรัมตอช้ิน  มีปริมาณของแข็งทั้งหมด  12.04±0.16%  ปริมาณ
ความชื้น  87.96±0.25%  และมีปริมาณกรด  (เทียบเปนปริมาณกรดแลกติก)  0.98±0.01%  เติม
ในนมเปรี้ยวปริมาณ  5%(w/w)   แลวจับเวลาที่เนื้อสับปะรดแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยว  พบวา  
สับปะรดสามารถแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50,  60,  70  และ  80%
(w/w)  ที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย  10  นาที  ทุกความเขมขนของโยเกิรต  ดังนั้นจึงใชนม
เปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50%(w/w)  ในการทดลองตอไปเนื่องจากสามารถทําใหเนื้อ
สับปะรดแขวนลอยอยูไดเปนเวลานานกวา  10  นาที   และจากการหาความหนาแนนของ         

Time (h)

%L
ac

tic
 ac

id

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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เนื้อสับปะรดและนมเปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50%(w/w)  พบวา  เนื้อสับปะรดมีความ
หนาแนนเฉลี่ย  0.99±0.1  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความหนาแนนเฉลี่ย
ของนมเปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50%(w/w)  ซึ่งมีคาเทากับ  1.03  กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  ดังนั้นเนื้อสับปะรดจึงสามารถแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวไดในระยะเวลาหนึ่งแลวจึงจม
ลงเนื่องจากการแพรของสารประกอบตาง ๆ  ที่ละลายน้ําไดในเนื้อสับปะรดและนมเปรี้ยวจน   
ความหนาแนนของเนื้อสับปะรดมีคามากกวานมเปรี้ยว

4.2  การออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย

ออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยโดยใช          
ขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  ขนาดเสนผาน     
ศูนยกลาง  2.4  เซนติเมตร  ความหนา  0.6  เซนติเมตร  เซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธี
โอหมมิกประกอบดวยสวนที่เปนตัวเซลลและสวนที่เปนฝาปด  ซึ่งสวนที่เปนตัวเซลลทําจากทอ   
อะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  2.4  เซนติเมตร  ยาว  6.2  เซนติเมตร  ความหนาของทอ  
0.3  เซนติเมตร  นํามากลึงเกลียวบริเวณปลายทอทั้งสองดานระยะหางจากปลายทอ 1 เซนติเมตร  
เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.6  เซนติเมตร  บริเวณจุดกึ่งกลางทอ  1  รู และบริเวณหางจาก
จุดศูนยกลางตามความยาวทอระยะหาง  1  เซนติเมตร  จํานวน  2  รู  เพื่อติดตั้ง  thermocouple 
port  ที่ทําจากทออะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  0.6  เซนติเมตร  ยาว  1  เซนติเมตร  
นํามากลึงเกลียวระยะหางจากปลายทอ  0.5  เซนติเมตร   สวนที่เปนฝาปดทําจากแผนอะคริลิก
หนา  2.4  เซนติเมตร  นํามากลึงเปนฝาปดรูปวงกลมและกลึงเกลียวดานในระยะหางจากปลาย
เปด  0.6  เซนติเมตร  เจาะรูที่บริเวณจุดศูนยกลางขนาด  0.8  เซนติเมตร  (รูปที่ 4.2)   สวนระบบ
จายไฟฟาใชหมอแปลงไฟฟาชนิดเปลี่ยนคาได  (variable transformer  ยี่หอ  YOKOHAMA  รุน  
TSB-7.5)  ที่สามารถปรบัและควบคุมความตางศักยที่จายใหกับเซลลสําหรับการใหความรอนโดย
วิธีโอหมมิกและมีระบบการติดตามผลการทดลองประกอบดวย  current transducer, voltage 
transducer, thermocouple transmitter  และมี data logger ใชแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลเพื่อใชติดตามคากระแสไฟฟา  ความตางศักยและอุณหภูมิ  (รูปที่ 4.3)
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จากการทดสอบการทํางานของเครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกซึ่งใชขั้วอิเลคโทรดที่ทํา
จากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ 316  โดยจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 
เฮิรทซ  ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอเซนติเมตร  ใหกับสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  
0.1  โมลาร  พบวา  เมื่อใชขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากไทเทเนียมจะเริ่มมีการเปลี่ยนสีของข้ัวอิเลคโทรด
เปนสีมวงตั้งแตอุณหภูมิประมาณ  80  องศาเซลเซียส    และเมื่อใชเหล็กปลอดสนิมทั้งสองชนิด
เปนขั้วอิเลคโทรดจะเกิดสนิมสีน้ําตาลแดงขึ้นที่ข้ัวอิเลคโทรดตั้งแตอุณหภูมิประมาณ  60  องศา
เซลเซียสเนื่องจากปฏิกิริยาอีเลคโตรไลซีส  (สุพร  กาญจนกิจสกุล, 2542)   และมีการปนเปอนใน
น้ําเกลือเล็กนอย  เมื่อเปรียบเทียบการเกิดการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  
พบวา  การเกิดการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิมเบอร  316  มีนอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  
โดยสังเกตไดจากปริมาณสนิมที่เกิดขึ้นและการปนเปอนในน้ําเกลือ  แตเมื่อทดสอบการทํางานของ
เครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกกับนมเปรี้ยวรสสับปะรด  พบวา  ข้ัวอิเลคโทรดที่ทําจาก
ไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  จะเริ่มมีการเกิดการกัดกรอนตั้งแตอุณหภูมิ
ประมาณ  80  องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงอาจใชขั้วอิเลคโทรดทั้งสามชนิดในการทดลองไดเนื่องจาก
การพาสเจอไรซใชอุณหภูมิประมาณ  72  องศาเซลเซียส

จากการทดสอบความถูกตองของเครื่องดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.1     
และ  0.02  โมลาร  และสารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร  พบวา  คาสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายทั้งสามชนิดที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เมื่อใชข้ัวอิเลคโทรดทั้งสามชนิด
(ตารางที่ 4.1)  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤0.05)  (ตารางที่ ข.1-ข.3)   และสภาพนํา  
ไฟฟาของสารละลายทั้ งสามชนิดมีความคลาดเคลื่อนจากสภาพนําไฟฟาที่ รายงานไว   
(Palaniappan  and  Sastry, 1991a) ประมาณ  2-4%,  5%  และ 11-14%  ตามลําดับ  เนื่องจาก
ข้ัวอิเลคโทรดแตละชนิดมีการเกิดการกัดกรอนที่แตกตางกัน  ซึ่งอาจทําใหเกิดความตานทานได   
จึงทําใหคาสภาพนําไฟฟาของสารละลายเปลี่ยนไป  เมื่อเปรียบเทียบการเกิดการกัดกรอนของ
เหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  พบวา  การเกิดการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิมเบอร  
316  มีนอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  จึงอาจทําใหคาความคลาดเคลื่อนของเหล็ก       
ปลอดสนิมเบอร  316  มีคานอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร  304   สวนสารละลายโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร  ที่มีคาความคลาดเคลื่อนสูงอาจเนื่องมาจากคาอางอิงที่ใชไดมาจาก
การเตรียมและวัดโดยใชเครื่องวัดคาสภาพนําไฟฟา  (Palaniappan  and  Sastry, 1991a)  แตคา
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวงที่สามารถยอมรับได  ดังนั้นจึงสามารถใชขั้วอิเลคโทรดทั้งสามชนิดใน
การหาคาสภาพนําไฟฟาในการทดลองได
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ตารางที่ 4.1  คาสภาพนําไฟฟาของสารละลายอางอิงที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ของ         
ขั้วอิเลคโทรดแตละชนิด

สภาพนําไฟฟา (S/m)ขั้วอิเลคโทรด
การทดลอง คาอางอิง % ความแตกตาง

สารละลาย 0.1 M NaCl
     เหล็กปลอดสนิมเบอร 304
     เหล็กปลอดสนิมเบอร 316
     ไทเทเนียม

สารละลาย 0.02 M NaCl
     เหล็กปลอดสนิมเบอร 304
     เหล็กปลอดสนิมเบอร 316
     ไทเทเนียม

สารละลาย 0.1 M NaH2PO4

     เหล็กปลอดสนิมเบอร 304
     เหล็กปลอดสนิมเบอร 316
     ไทเทเนียม

0.99±0.01
1.01±0.01
1.02±0.01

0.19±0.00
0.21±0.00
0.19±0.00

0.55±0.01
0.56±0.01
0.54±0.00

1.03

0.20

0.63

3.9
2.9
1.9

5.0
5.0
5.0

12.7
11.1
14.3

4.3  การศึกษาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด

4.3.1  การศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดและความเขมสนามไฟฟาตอ
สภาพนําไฟฟา

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด
ขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  ปริมาณ  5%(w/w)  ที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ซึ่งใชขั้วอิเลคโทรด
ที่ทําจากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  ที่ความเขมสนามไฟฟา  10,  20,  
30  และ  40  โวลทตอเซนติเมตร   พบวา  ชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดไมมีผลอยางมี        
นัยสําคัญ  (p>0.05)  ตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  (ตารางที่ ข.4)  กลาวคือ                
ขั้วอิเลคโทรดที่ใชทดลองทั้งสามชนิดนั้นใหคาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่  
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ใกลเคียงกัน  (ตารางที่ 4.2)  ดังนั้นจึงเลือกเหล็กปลอดสนิมในการทดลอง   เนื่องจากเหล็กปลอด
สนิมมีราคาต่ํากวาไทเทเนียมมาก  และเลือกใชเหล็กปลอดสนิมเบอร 316  เนื่องจากเกิดการ      
กัดกรอนในขณะใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกนอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร 304  ในทุก ๆ ความ
เขมสนามไฟฟาที่ศึกษา   และพบวาความเขมสนามไฟฟามีผลอยางมีนัยสําคัญ  (p≤0.05)  ตอ
สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  (ตารางที่ ข.4)  โดยเมื่อเพิ่มความเขมสนามไฟฟา
จะทําใหคาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีคามากขึ้น  เนื่องจากการเกิด  electro-
osmosis dehydration  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคามากขึ้นจะเรงการปลดปลอยสารตาง ๆ ที่มี
อยูในอาหารออกมามากขึ้น  ซึ่งจะทําใหคาสภาพนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน (Halden, de Alwis, and 
Fryer, 1990)  จึงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้นดวย  ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกใชความ     
เขมสนามไฟฟาที่ทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมีคาใกลเคียงกัน

ตารางที่ 4.2  คาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  
ของขั้วอิเลคโทรดแตละชนิดที่ความเขมสนามไฟฟาตาง ๆ

สภาพนําไฟฟา (S/m) ที่ความเขมสนามไฟฟาขั้วอิเลคโทรด
10  V/cm 20  V/cm 30  V/cm 40  V/cm

เหล็กปลอดสนิม
เบอร 304

0.4261±0.0365 0.4405±0.0164 0.4656±0.0065 0.5762±0.0785

เหล็กปลอดสนิม
เบอร 316

0.4265±0.0150 0.4568±0.0135 0.4526±0.0204 0.5168±0.0938

ไทเทเนียม 0.4176±0.0104 0.4405±0.0073 0.4502±0.0031 0.4682±0.0164

จากอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%
(w/w) ที่ความเขมสนามไฟฟา  10-40  โวลทตอเซนติเมตร  พบวา  ที่ความเขมสนามไฟฟา 10 
โวลทตอเซนติเมตร (รูปที่ 4.5(a)) มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดใกลเคียง
กันมาก  แตใชเวลานานถึง  6  นาที  ในการใหความรอนจนมีอุณหภูมิถึง  72  องศาเซลเซียส   สวน
ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30 โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.5(b) และ 4.5(c))  พบวา  อัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมีคาใกลเคียงกัน  และใชเวลาในการใหความรอน
จนเนื้อสับปะรดมีอุณหภูมิถึง  72  องศาเซลเซียส  ประมาณ  2  และ 1 นาที  ตามลําดับ  และที่
ความเขมสนามไฟฟา  40  โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.5(d))  พบวา  ถึงแมวาจะใชเวลาในการให
ความรอนสั้นมากแตอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมีคาแตกตางกันมาก 
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โดยเมื่อใหความรอนจนเนื้อสับปะรดมีอุณหภูมิถึง  72  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของนมเปรี้ยวก็จะ
มีคาสูงกวา  110  องศาเซลเซียส  ซึ่งทําใหนมเปรี้ยวเกิดการไหมและเสื่อมคุณภาพ  ดังนั้นจึงเลือก
ความเขมสนามไฟฟา  20  และ 30  โวลทตอเซนติเมตร  เนื่องจากใชเวลาในการใหความรอนสั้น
และมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดนอย  

รูปที่ 4.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%(w/w)   
ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  10 โวลทตอเซนติเมตร  (b)  20 โวลทตอเซนติเมตร (c)  
30 โวลทตอเซนติเมตร  และ (d)  40  โวลทตอเซนติเมตร  โดย     Ο     นมเปรี้ยว
ตําแหนงที่ 1         สับปะรด     ◊     นมเปรี้ยวตําแหนงที่ 3

จากการทดลอง  พบวา  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคามากขึ้นจะทําใหอัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีคามากขึ้นดวย   เนื่องจากการเพิ่มความเขมสนาม 
ไฟฟาจะเปนการเพิ่มกําลังงานใหแกระบบการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกทําใหมีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นตามสมการที่ 5  (de Alwis, et al., 1989)
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เมื่อนําเหล็กปลอดสนิมเบอร  316  มาทดสอบการใชงานโดยใหความรอนโดยวิธี
โอหมมิกกับนมเปรี้ยวรสสับปะรดในชวงอุณหภูมิประมาณ  20-100  องศาเซลเซียส  พบวา  
สามารถใชขั้วอิเลคโทรดในการทดลองไดมากกวา  10  คร้ังโดยไมตองขัดขั้วอิเลคโทรด  ซึ่งให     
คาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวรสสับปะรดที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  มีคาเทากับ  0.4392±
0.0073  ซีเมนสตอเมตร

4.3.2  การหาความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง

           จากการนํานมเปรี้ยวมาแปรปริมาณเนื้อสับปะรด  5  ระดับ  คือ  0,  5,  10,  15  
และ  20%(w/w)  พบวา  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%  ที่ความ
เขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  (ตารางที่ 4.3)  มีความแตกตางอยางมี          
นัยสําคัญ (p≤0.05)  (ตารางที่ ข.5-ข.6)  ซึ่งผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพ     
นําไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.5(a)  และ 4.5(b)  ตามลําดับ  และสมการแสดงความสัมพันธของสภาพ     
นําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  ตาม  
สมการที่ 6  แสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.3  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20% ที่อุณหภูมิ  25     
องศาเซลเซียส

สภาพนําไฟฟา (S/m) ที่ความเขมสนามไฟฟาตัวอยาง
20 V/cm 30 V/cm

นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 20%

0.4396±0.0079
0.4735±0.0033
0.4390±0.0055
0.4120±0.0051
0.3729±0.0054

0.4438±0.0009
0.5063±0.0063
0.5021±0.0250
0.4567±0.0137
0.4584±0.0212
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รูปที่ 4.5  ผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดปริมาณ 0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอเซนติเมตร  
(b)  30  โวลทตอเซนติเมตร  โดย            นมเปรี้ยว          นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด
ปริมาณ 5%         นมเปร้ียวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 10%          นมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดปริมาณ 15%           นมเปร้ียวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 20%

ตารางที่ 4.4  สมการแสดงความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ    
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)

ตัวอยาง สมการ R2

ความเขมสนามไฟฟา  20 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 20%
ความเขมสนามไฟฟา 30 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 20%

σ=0.0102T+0.1821
σ=0.0126T+0.1576
σ=0.0128T+0.1173
σ=0.0126T+0.0965
σ=0.0128T+0.0514

σ=0.0100T+0.1938
σ=0.0150T+0.1302
σ=0.0154T+0.1160
σ=0.0147T+0.0933
σ=0.0154T+0.0721

0.998
0.994
0.993
0.995
0.996

0.995
0.986
0.969
0.975
0.976
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จากการนําขอมูลมาหาคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งจาก
ความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งโดยการวิเคราะหความสัมพันธ
ถดถอยเชิงเสนตามสมการที่ 8  สามารถหาคา  K1 และ  K2 ของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ         
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.6  และตารางที่ 
4.5)  และจากการนําคา  K1 และ  K2  แทนลงในสมการที่ 8  จะไดสมการความสัมพันธระหวาง
สภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ                
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้

ST 0011.00120.01366.0 −+=σ  ……….(13)
ST 0033.00138.00999.0 ++=σ  ……….(14)

4.3.3  การหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการทวน
สอบ

 นําสมการที่ 13  และ  14  แทนในสมการที่ 5  แลวอินทิเกรทจะไดสมการทาง
คณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจากสภาพนําไฟฟาของ
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอ
เซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้
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รูปที่ 4.6   การวิเคราะหความสัมพันธถดถอยเชิงเสนของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด
ปริมาณ  0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอ
เซนติเมตร  (b)  30  โวลทตอเซนติเมตร

  0.225
  0.336
  0.448
  0.559
  0.671
  0.782
  0.893
  1.005
  1.116
  1.228
 above

Model : E=(E0*(1+(K1*(T-25))))-(K2*S)

(a)

  0.231
  0.362
  0.493
  0.624
  0.756
  0.887
  1.018
  1.149
  1.280
  1.411
 above

Model : E=(E0*(1+(K1*(T-25))))-(K2*S)

(b)
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ตารางที่ 4.5  คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  

ความเขมสนามไฟฟา (V/cm) σ25°C K1 (°C)-1 K2 (S/m%solid) R2

20
30

0.4396
0.4438

0.0275
0.0310

0.0011
-0.0033

0.98
0.96

เมื่อนําอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
จากการทดลอง  (รูปที่ 4.7  และ 4.8 )  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตร
มีคาสูงกวาอุณหภูมิของเนื้อสับปะรดในนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดจากการทดลอง  โดยมีความ 
แตกตางประมาณ  0-101%  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอเซนติเมตร  และ  0-173%       
ที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอเซนติเมตร  (ตารางที่ ค.1-ค.5)  และความแตกตางจะเพิ่มข้ึน
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้ความแตกตางระหวางอุณหภูมิจากการทํานายและจากการทดลองอาจ
เนื่องมาจากคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิ  เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  คาความรอนจําเพาะก็จะมีคาสูงขึ้นจึงอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนได  และเมื่อ
เปรียบเทียบการเพิ่มอุณหภูมิจากการทํานายและจากการทดลองของ  Fryer  และคณะ (1993)    
พบวา  การทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดจากสมการมีความ
แตกตางจากการทดลองมาก  อาจเนื่องมาจากคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดมีคาสูงกวาทอนไมและฉนวน  และอาจแปรผันตามอุณหภูมิไดมากกวาเนื่องจากมี      
สวนประกอบของน้ํามากกวา  ดังนั้นจึงอาจทําใหการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ          
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีความคลาดเคลื่อนมากกวา   หรืออาจเนื่องมาจากผลของขนาดและ
รูปรางของเนื้อสับปะรด  ตลอดจนการเรียงตัวของชิ้นสับปะรดที่อาจฉุดการเคลื่อนที่ของอิออนทํา
ใหสภาพนําไฟฟาที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลง  ทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงชากวาที่คาด
คะเนจากสมการ  (Palaniappan and Sastry, 1991b)
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลท
ตอเซนติเมตร  ที่ปริมาณสับปะรด  (a) 0%(w/w)  (b) 5%(w/w)  (c) 10%(w/w)  (d) 
15%(w/w)  และ  (e)  20%(w/w)  โดย    Ο  นมเปรี้ยว       สับปะรด   สมการ
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รูปที่ 4.8  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลท
ตอเซนติเมตร  ที่ปริมาณสับปะรด  (a) 0%(w/w)  (b) 5%(w/w)  (c) 10%(w/w)  (d) 
15%(w/w)  และ  (e)  20%(w/w)  โดย    Ο  นมเปรี้ยว       สับปะรด   สมการ
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ดังนั้นจึงทําการศึกษาปจจัยเกี่ยวกับขนาด  รูปราง  และการจัดเรียงของเนื้อ
สับปะรด  โดยใชสับปะรดพันธุศรีราชาขนาดน้ําหนัก  1.2-1.5  กิโลกรัมตอหัว  มาปอกเปลือกและ
ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ  นําไปปนดวยเครื่องปนยี่หอ  Waring  ที่ความเร็วระดับตํ่าจนเนื้อสับปะรด
ละเอียด   เตรียมนมเปรี้ยวรสสับปะรดตามสูตรที่ใชในการทดลอง  และแปรปริมาณสับปะรดปน
ปริมาณ  0,  5,  10,  15  และ  20%(w/w)  แลวนาํไปใหความรอนเชนเดียวกับนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรด  ซึ่งจากการทดลอง  พบวา  ปริมาณสับปะรดปนมีผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยว
ผสมสับปะรดปนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  (ตารางที่ ข.7-ข.8)  โดยสภาพนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อปริมาณเนื้อสับปะรดปนลดลงและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  (ตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.9)  และสมการ
แสดงความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน
ปริมาณ   0-20%(w/w)   แสดงดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.6  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20% ที่อุณหภูมิ  25 
องศาเซลเซียส

สภาพนําไฟฟา (S/m) ที่ความเขมสนามไฟฟาตัวอยาง
20 V/cm 30 V/cm

นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 20%

0.4475±0.0076
0.4230±0.0004
0.4061±0.0014
0.3920±0.0044
0.3678±0.0024

0.4656±0.0068
0.4390±0.0056
0.4191±0.0035
0.3993±0.0073
0.3806±0.0025

จากการนําขอมูลมาหาคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งจาก
ความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งโดยการวิเคราะหความสัมพันธ
ถดถอยเชิงเสนตามสมการที่ 8  สามารถหาคา  K1 และ  K2  ของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ        
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.10  และตารางที่ 
4.8)  และจากการนําคา  K1 และ  K2  แทนลงในสมการที่ 8  จะไดสมการความสัมพันธระหวาง
สภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ                 
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้

ST 0048.00098.02040.0 −+=σ  ……….(17)
ST 0049.00096.02263.0 −+=σ  ……….(18)
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รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรด
ปนปริมาณ 0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอเซนติเมตร  (b)  
30  โวลทตอเซนติเมตร  โดย            นมเปรี้ยว          นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน
ปริมาณ 5%         นมเปร้ียวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%          นมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ 15%           นมเปร้ียวผสมสับปะรดปนปริมาณ 20%

ตารางที่ 4.7  สมการแสดงความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ    
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20%(w/w)
ตัวอยาง สมการ R2

ความเขมสนามไฟฟา  20 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 20%
ความเขมสนามไฟฟา 30 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 20%

σ=0.0104T+0.1884
σ=0.0099T+0.1756
σ=0.0097T+0.1638
σ=0.0094T+0.1563
σ=0.0088T+0.1466

σ=0.0098T+0.2216
σ=0.0100T+0.1881
σ=0.0095T+0.1805
σ=0.0930T+0.1658
σ=0.0091T+0.1534

0.997
1.000
1.000
0.999
0.999

0.995
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รูปที่ 4.10 การวิเคราะหความสัมพันธถดถอยเชิงเสนของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอเซนติเมตร  
(b)  30  โวลทตอเซนติเมตร

  0.206
  0.304
  0.401
  0.499
  0.596
  0.694
  0.792
  0.889
  0.987
  1.084
 above

Model : E=(E0*(1+(K1*(T-25))))-(K2*S)

(a)

  0.208
  0.287
  0.365
  0.444
  0.523
  0.602
  0.680
  0.759
  0.838
  0.917
 above

Model : E=(E0*(1+(K1*(T-25))))-(K2*S)

(b)



34

ตารางที่ 4.8  คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมสับปะรด
ปนปริมาณ  0-20%(w/w)  

ความเขมสนามไฟฟา (V/cm) σ25°C K1 (°C)-1 K2 (S/m%solid) R2

20
30

0.4475
0.4656

0.0218
0.0206

0.0048
0.0049

0.997
0.998

นําสมการที่ 17  และ 18  แทนในสมการที่ 5  แลวอินทิเกรทเพื่อหาสมการทาง
คณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจากสภาพนําไฟฟาของ 
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอ
เซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้
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เมื่อนําอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
จากการทดลอง  (รูปที่ 4.11  และ 4.12 )  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตร
มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ใกลเคียงกันกับนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนจากการทดลอง  โดยมีความ 
แตกตางประมาณ  0-10%  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอเซนติเมตร  และ  0-15%  ท่ีความ
เขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอเซนติเมตร  (ตารางที่ ค.6-ค.10)  และความแตกตางจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.11   การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอ
เซนติเมตร  ที่ปริมาณสับปะรด  (a)  0%(w/w)  (b)  5%(w/w)  (c)  10%(w/w)  (d)  
15%(w/w)  และ  (e)  20%(w/w)  โดย   Ο  นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน       สมการ
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รูปที่ 4.12  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอ
เซนติเมตร  ที่ปริมาณสับปะรด  (a)  0%(w/w)  (b)  5%(w/w)  (c)  10%(w/w)  (d)  
15%(w/w)  และ  (e)  20%(w/w)  โดย   Ο  นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน        สมการ

Time (s)

Te
mp

era
tur

e (
C)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

(a)

Time (s)

Te
mp

era
tur

e (
C)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

(b)

Time (s)

Te
mp

era
tur

e (
C)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

(c)

Time (s)

Te
mp

era
tur

e (
C)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

(d)

Time (s)

Te
mp

era
tur

e (
C)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60

(e)



37

เมื่อพิจารณาผลของการศึกษาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน  พบวา  
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกับอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากการ
ทดลองมาก  และจากการหาความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งของ
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน  พบวา  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนมีความสัมพันธ
แบบเสนตรงกับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง  กลาวคือ  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและปริมาณสับปะรดปนลดลง  ดังนั้นจึงอาจกลาว
ไดวาการที่สมการทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายการเพิ่มอุณหภูมิในระหวางการใหความรอนโดยวิธี
โอหมมิกไมสามารถใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  
ที่แขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวได  เนื่องจากผลของขนาด  รูปราง  และการจัดเรียงของชิ้นสับปะรดใน
นมเปรี้ยว



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง

1.  วัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดไมมีผลตอสภาพนําไฟฟาในชวงอุณหภูมิต่ํากวา  80  องศา
เซลเซียส

2.  อุณหภูมิและปริมาณของแข็งมีผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อ
สับปะรด  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น  
แตเมื่อปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนจาก  5-20%  สภาพนําไฟฟาจะมีคาลดลงในชวงอุณหภูมิประมาณ  
0-70  องศาเซลเซียส

3.  สมการทางคณิตศาสตรที่ใชแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับ
เวลาจากสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  ไมสามารถ
ทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดได  อยางไรก็ตามสมการ
แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจากสภาพนําไฟฟาสามารถใชไดกับ
นมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดปน

5.2  ขอเสนอแนะ

ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของรูปราง  ขนาด  และการจัดเรียงของเนื้อสับปะรดที่มีตอ
สภาพนําไฟฟาเพิ่มเติมเพื่อความถูกตองและแมนยําของสมการทางคณิตศาสตรมากขึ้น
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ภาคผนวก ก.
การหาคาความรอนจําเพาะ

1.  การวัดคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  (แสงสวัสด์ิ  อุดมเดชวัฒน, 2537)

          ในการวัดคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอรใชน้ําเปนสารอางอิง  (ความรอนจําเพาะ
ของน้ําเทากับ  4180 J/kg°C)  ทําโดยเติมน้ํา  260  กรัมในแคลอริมิเตอร  ปลอยใหอุณหภูมิของ
น้ําและแคลอริมิเตอรคงที่ที่อุณหภูมิหอง  และเติมน้ํา  90  กรัมในถุงพอลิเอทธิลีน  แชถุงน้ําในอาง
ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ  65°C  จนอุณหภูมิของน้ําในถุงเทากับอุณหภูมิของน้ํา
ในอางควบคุมอุณหภูมิ  บันทึกอุณหภูมิของน้ําในแคลอริมิเตอรและในถุงพอลิเอทธิลีนกอนการ
ผสมโดยใชเครื่องบันทึกอุณหภูมิ  หลังจากนั้นนําถุงที่บรรจุน้ําใสลงในแคลอริมิเตอรและปดฝาทันที  
บันทึกอุณหภูมิของน้ําในแคลอริมิเตอรและในถุงพอลิเอทธิลีนทุก  15  วินาที  เปนเวลา  2  ชั่วโมง  
โดยมีการเขยาแคลอริมิเตอรอยางสม่ําเสมอ  แลวสรางกราฟระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับเวลาและ
คํานวณความจุความรอนของแคลอริมิเตอรจากสมการที่ 21

cpcwcT0c + cpwwwT0w + HkT0k = cpcwcTfc + cpwwwTfw + HkTfk – z  ……….(21)

2.  การวัดคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด

ทําการทดลองเหมือนกับการหาคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  แตใชตัวอยาง    
นมเปรี้ยวรสสับปะรดและนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดใสในถุงพอลิเอทธิลีนแทนน้ํา ซึ่งการเตรียม     
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดเตรียมโดยนําเนื้อสับปะรดมาปนละเอียดและแปรปริมาณสับปะรด  5  
ระดับ  คือ  0  5  10  15  และ  20%(w/w)  ในนมเปรี้ยว

3.  การหาคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดโดยการคํานวณ

การหาคาความรอนจําเพาะโดยการคํานวณหาไดจากสมการของ  Siebel  (Toledo, 
1991)  ดังสมการที่ 22

Cp= 3349M+ 837.36  (J/kg°C)                           ……….(22)



43

จากการหาคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  พบวา  คาความจุความรอนของ      
แคลอริมิเตอรมีคาเทากับ  793.57 J/°C  และนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  มี
คาความรอนจําเพาะแสดงดังตารางที่ ก.1

ตารางที่ ก.1  ความแตกตางของความรอนจําเพาะของตัวอยางที่ไดจากการทดลองและคํานวณ

ตัวอยาง Cp (ทดลอง)
(J/kg°C)

Cp (คํานวณ)
(J/kg°C)

% ความแตกตาง

นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด 5%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด 10%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด 15%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด 20%
สับปะรด

3649.04
3704.24
3588.82
3630.21
3699.49
3729.96

3676.31
3680.66
3690.04
3695.06
3710.47
3783.14

0.74
0.64
2.74
1.76
0.30
1.41

นําคา  Cp  จากการคํานวณไปใชในการหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
กับเวลาจากสภาพนําไฟฟา
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ภาคผนวก ข.
ผลการวิเคราะหทางสถิติ

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ตอสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด   เขมขน  0.1  โมลาร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

2
6
8

5.444x10-4

3.333x10-5
16.333 0.004

ตารางที่ ข.2  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ตอสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด  เขมขน  0.02  โมลาร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

2
6
8

4.206x10-4

5.710x10-5
73.669 0.00

ตารางที่ ข.3  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ตอสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

2
6
8

2.967x10-4

2.239x10-5
13.256 0.006
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ตารางที่ ข.4  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ที่ความเขม
สนามไฟฟาตาง ๆ  ตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  5%
(w/w)  ที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส

Source Degree of Freedom Mean square F Significant
Type
Voltage gradient
Type x Voltage gradient
Error
Total

2
3
6
24
36

3.284x10-3

1.558x10-2

2.009x10-3

1.489x10-3

2.205
10.458
1.349

0.132
0.000
0.275

ตารางที่ ข.5  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ   
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  ปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอ
เซนติเมตร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

4
10
14

4.208x10-3

3.169x10-5
132.781 0.00

ตารางที่ ข.6  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ  
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  ปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอ
เซนติเมตร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

4
10
14

2.466x10-3

2.604x10-4
9.470 0.002
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ตารางที่ ข.7  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ  
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอ
เซนติเมตร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

4
10
14

2.744x10-3

1.706x10-5
160.788 0.000

ตารางที่ ข.8  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ  
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอ
เซนติเมตร

Degree of Freedom Mean square F Significant
Electrical conductivity
     Between groups
     Within groups
     Total

4
10
14

3.317x10-3

2.982x10-5
111.226 0.000
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ภาคผนวก ค.
การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก

สมการทางคณิตศาสตรและการทดลอง

ตารางที่ ค.1  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  0%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
22.2
22.6
23.0
23.6
23.9
24.6
25.3
26.0
26.8
27.6
28.1
29.0
29.8
30.8
31.8
31.8
32.7
35.1
36.3
37.4
38.6

22.2
23.4
24.6
25.5
26.8
28.6
29.5
31.5
32.5
34.6
36.3
37.4
39.8
41.0
44.2
44.9
46.9
51.2
53.5
56.6
60.0

0.0
3.5
7.0
8.0

11.8
16.0
16.7
21.1
21.4
25.6
29.2
29.3
33.3
33.1
39.1
41.2
43.5
45.7
47.4
51.4
55.4

16.4
20.2
23.0
25.8
25.8
32.2
34.6
38.3
46.5
46.5
51.1
54.2
66.5
66.5
72.2

16.4
19.6
21.4
24.3
26.4
31.0
37.6
42.2
49.0
52.7
58.7
65.4
78.1
80.8
92.9

0.0
2.9
6.7
5.8
2.3
3.8
8.8
10.2
5.2
13.2
15.1
20.6
17.4
21.5
28.8
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ตารางที่ ค.1 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  0%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
39.9
41.6
43.8
45.2
46.6
48.1
48.1
49.6
51.2
53.4
55.1
59.4
61.3
61.3
64.7
67.5
67.5
69.9
72.2

60.8
66.2
70.0
73.0
75.0
79.2
81.4
84.9
89.6
94.6
98.5

106.7
109.6
112.5
121.8
125.1
126.7
131.8
140.8

52.6
59.3
59.8
61.6
61.0
64.8
69.4
71.2
75.1
77.3
78.7
79.8
78.8
83.6
88.4
85.3
87.7
88.8
95.0



49

ตารางที่ ค.2  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  5%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
16.5
17.0
18.0
18.5
18.5
18.5
19.1
19.1
19.8
20.5
21.3
22.2
22.8
23.6
24.5
25.5
26.5
27.5
28.7
29.4
31.8
33.0
33.8
35.1
36.5

16.5
17.9
20.1
20.9
21.3
21.7
22.1
22.9
24.2
25.5
26.4
27.8
29.3
30.8
32.9
34.0
36.3
37.5
39.9
41.2
45.2
47.3
49.5
51.8
54.2

0.0
5.6

12.0
12.8
15.0
17.1
15.6
19.9
22.1
24.6
23.9
25.7
28.8
30.4
34.2
33.5
37.0
36.1
39.2
40.2
42.1
43.3
46.3
47.5
48.5

16.3
17.5
18.6
19.4
22.2
24.4
24.4
25.5
27.4
29.5
29.5
33.2
35.7
38.4
38.4
43.5
46.9
50.5
54.8
59.5
59.5
68.8
75.1

16.3
18.8
20.5
25.4
31.0
33.6
36.3
37.7
43.8
47.1
52.5
60.6
65.0
77.3
80.0
91.8
98.2
108.6
124.0
132.5
146.3
166.8
189.9

0.0
7.0
10.2
30.9
40.0
37.8
48.9
47.7
59.6
59.9
78.3
82.6
82.1

101.2
108.2
111.2
109.5
114.9
126.2
122.6
145.7
142.5
153.0
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ตารางที่ ค.2 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  5%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
37.9
40.9
40.9
42.5
44.1
45.8
47.5
49.3
50.5
52.5
54.5
56.5
56.5
60.9
63.3
65.7
67.4
70.0
72.9

57.4
61.8
62.7
65.5
68.4
71.3
73.4
76.6
79.9
83.3
86.8
90.5
94.4
99.7

102.4
109.7
112.7
115.7
122.2

51.5
51.1
53.3
54.1
55.1
55.8
54.4
55.3
58.1
58.8
59.5
60.3
67.1
63.7
62.0
67.0
67.2
65.3
67.7
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ตารางที่ ค.3  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  10%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
20.0
20.4
21.0
21.5
22.5
23.9
24.7
25.2
25.2
26.0
27.8
27.8
27.8
30.8
30.8
30.8
31.5
32.6
34.1
34.9
36.1
37.7
38.6
39.9
41.3

20.0
21.2
22.8
24.4
27.1
30.0
30.5
32.0
33.1
34.2
37.6
38.2
38.8
42.6
43.9
44.6
46.6
48.8
51.0
54.9
55.7
58.2
60.8
64.4
66.2

0.0
3.8
8.5

13.7
20.3
25.6
23.5
27.3
31.5
31.5
35.2
37.4
39.5
38.2
42.5
44.7
48.0
49.7
49.5
57.4
54.3
54.2
57.5
61.2
60.4

15.9
15.9
17.4
18.4
19.2
19.2
21.9
23.4
25.0
25.0
28.1
30.2
30.2
32.5
34.9
37.6
39.4
42.5
49.9
54.2
59.4
59.4
64.9
69.0
83.2

15.9
16.7
21.1
23.1
26.3
28.6
36.5
39.4
44.2
45.9
53.3
61.6
63.8
71.0
78.9
87.6
97.1
107.5
127.2
136.0
155.3
160.5
177.1
195.4
222.5

0.0
5.1
21.6
25.5
37.0
49.1
66.7
68.8
77.0
83.8
89.6

104.1
111.6
118.5
126.0
133.2
146.1
152.8
154.7
151.1
161.4
170.2
173.0
183.3
167.5
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ตารางที่ ค.3 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  10%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
43.2
44.2
45.6
47.7
49.2
49.2
50.9
52.5
54.2
56.1
58.0
59.9
61.9
63.3
65.5
68.6
72.8

70.1
74.2
77.4
81.8
82.9
85.3
88.9
92.6
96.5

100.5
104.7
109.0
113.5
118.2
123.0
129.7
138.6

62.3
67.9
69.5
71.6
68.6
73.3
74.6
76.3
78.0
79.2
80.5
81.9
83.3
86.7
87.7
89.1
90.4
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ตารางที่ ค.4  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  15%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
21.1
21.6
22.1
23.4
23.4
23.4
24.7
24.7
25.4
28.2
29.1
29.1
30.0
30.0
30.7
31.6
32.7
33.7
34.8
36.6
37.8
39.0
40.3
41.5
42.3

21.1
21.8
23.4
26.0
26.9
27.3
29.7
30.2
31.2
38.3
39.5
40.1
41.4
42.7
43.3
46.0
48.1
49.6
54.1
58.2
59.0
61.6
64.3
67.1
70.0

0.0
1.2
6.2

10.9
14.8
16.7
20.3
22.3
23.1
35.9
36.1
38.2
38.1
42.3
41.3
45.5
47.3
47.1
55.7
58.9
56.3
58.0
59.8
61.8
65.4

19.5
19.5
20.6
21.4
24.2
25.9
29.5
29.5
33.7
33.7
35.4
38.1
41.0
46.6
50.6
55.0
59.8
59.8
65.1
70.9
75.1

19.5
20.5
23.5
26.9
31.9
39.1
47.4
49.3
59.4
61.6
68.7
76.4
84.9
97.6
104.5
119.8
132.6
141.7
156.6
173.0
190.9

0.0
4.9
14.3
25.6
31.6
50.8
60.8
67.0
76.0
82.6
94.0

100.7
107.0
109.3
106.5
117.9
121.5
136.9
140.5
144.0
154.3
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ตารางที่ ค.4 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  15%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
43.7
45.0
46.5
48.0
48.0
52.2
52.2
53.9
55.7
57.5
59.2
60.5
62.4
65.2
65.2
67.5
69.8
72.3

74.0
76.1
79.4
83.9
86.2
93.6
94.8
97.4

104.3
105.7
111.5
117.6
119.2
127.4
129.1
134.3
139.7
145.4

69.5
69.2
70.8
74.8
79.7
79.1
81.6
80.7
87.1
83.9
88.3
94.5
90.9
95.3
97.9
99.1
100.3
101.2
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ตารางที่ ค.5  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  20%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
22.2
22.6
23.0
23.6
23.9
24.6
25.3
26.0
26.8
27.6
28.1
29.0
29.8
30.8
31.8
31.8
32.7
33.7
35.1
36.3
37.4
39.9
41.6
43.8
45.2

22.2
23.4
24.6
25.5
26.8
28.6
29.5
31.5
32.5
34.6
36.3
37.4
39.8
41.0
44.2
44.9
46.9
49.0
51.2
53.5
56.6
60.8
66.2
70.0
73.0

0.0
3.5
7.0
8.0

11.8
16.0
16.7
21.1
21.4
25.6
29.2
29.3
33.3
33.1
39.1
41.2
43.5
45.3
45.7
47.4
51.4
52.6
59.3
59.8
61.6

20.5
20.5
21.4
22.6
23.9
23.9
26.4
28.1
30.1
32.1
35.7
38.3
41.2
41.2
44.2
47.6
47.6
51.3
60.1
60.1
63.6
69.3
75.7

20.5
21.5
24.8
25.9
29.6
32.3
39.7
44.8
50.3
58.6
65.4
78.5
87.3
90.4
97.0
104.0
111.4
127.7
141.4
151.2
167.1
184.6
203.8

0.0
5.0
15.6
14.6
23.7
34.8
50.3
59.4
67.4
82.6
83.2

104.9
112.1
119.7
119.5
118.6
134.2
149.1
135.2
151.6
162.8
166.3
169.2
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ตารางที่ ค.5 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  20%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
46.6
48.1
48.1
49.6
51.2
53.4
55.1
59.4
61.3
61.3
64.7
67.5
67.5
69.9
72.2

75.0
79.2
81.4
84.9
89.6
94.6
98.5

106.7
109.6
112.5
121.8
125.1
126.7
131.8
140.8

61.0
64.8
69.4
71.2
75.1
77.3
78.7
79.8
78.8
83.6
88.4
85.3
87.7
88.8
95.0
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ตารางที่ ค.6  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  0%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
19.2
21.4
23.4
25.4
27.7
30.2
32.2
35.0
37.9
40.6
43.4
46.7
50.0
52.9
56.6
60.4
63.6
67.6
71.9
75.9

19.2
19.1
21.2
23.4
25.6
28.0
30.6
33.2
36.0
38.9
42.0
45.2
48.6
52.2
56.0
59.9
64.1
68.5
73.1
77.9

0.0
10.4
9.2
8.1
7.6
7.2
5.3
5.1
5.0
4.2
3.3
3.2
2.8
1.2
1.1
0.8
0.7
1.3
1.6
2.7

14.7
23.3
28.7
33.5
40.2
40.2
54.3
54.3
73.3

14.7
21.1
27.5
33.4
37.4
43.0
52.5
59.5
73.5

0.0
9.4
4.2
0.2
7.0
7.1
3.3
9.7
0.2
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ตารางที่ ค.7  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  5%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
15.1
16.8
18.8
20.8
22.6
24.8
27.0
29.1
31.4
34.0
36.6
38.8
41.8
44.8
47.3
50.6
54.0
57.1
60.5
64.4
68.5
71.8

15.1
16.8
18.6
20.5
22.5
24.6
26.8
29.1
31.5
34.1
36.7
39.6
42.5
45.6
48.9
52.4
56.0
59.8
63.8
68.0
72.4
77.1

0.0
0.1
0.9
1.7
0.4
0.8
1.0
0.3
0.4
0.3
0.4
1.9
1.9
1.8
3.4
3.5
3.8
4.7
5.5
5.6
5.8
7.4

15.4
15.4
24.2
28.4
28.4
40.8
40.8
54.9
54.9
75.0

15.4
17.0
20.5
29.6
31.9
42.1
44.9
55.9
61.1
76.9

0.0
10.7
15.3
4.3
12.3
3.0
10.0
1.8
11.4
2.6
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ตารางที่ ค.8  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  10%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
18.5
20.5
22.4
24.1
26.2
28.5
30.2
32.6
34.9
37.2
39.7
42.5
45.6
48.1
51.2
54.6
57.8
61.1
64.8
68.8
72.0

18.5
20.3
22.2
24.1
26.1
28.3
30.6
32.9
35.4
38.0
40.8
43.7
46.7
49.9
53.3
56.9
60.6
64.5
68.6
72.9
77.4

0.0
1.0
1.3
0.1
0.4
0.6
1.1
1.1
1.4
2.1
2.8
2.9
2.6
3.9
4.0
4.2
4.8
5.6
5.8
5.9
7.5

17.6
21.6
26.0
31.2
37.1
42.4
49.6
57.8
65.9
74.7

17.6
21.8
26.4
31.6
37.5
44.0
51.2
59.3
68.3
78.4

0.0
0.9
1.9
1.4
1.1
3.8
3.2
2.7
3.7
4.9
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ตารางที่ ค.9  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  15%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
18.0
19.8
21.5
23.2
24.9
27.0
29.1
30.8
32.9
35.4
37.6
39.8
42.6
45.3
47.7
50.7
53.7
56.7
59.7
63.5
67.1
70.2
74.0

18.0
19.6
21.3
23.1
24.9
26.9
28.9
31.1
33.4
35.8
38.3
40.9
43.7
46.6
49.7
52.9
56.3
59.9
63.6
67.5
71.7
76.0
80.6

0.0
0.8
1.1
0.5
0.0
0.5
0.5
0.9
1.3
1.2
1.8
2.7
2.5
2.9
4.2
4.4
4.8
5.5
6.5
6.4
6.7
8.3
8.9

18.1
22.0
26.9
32.2
36.8
43.1
50.2
56.5
65.2
74.9

18.1
22.1
26.5
31.4
36.9
43.0
49.8
57.4
65.9
75.4

0.0
0.1
1.6
2.4
0.2
0.4
0.8
1.7
1.2
0.7
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ตารางที่ ค.10  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมสับปะรดปนปริมาณ  20%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
18.0
19.8
21.7
23.4
25.1
27.1
29.2
30.9
33.0
35.2
37.2
39.6
42.2
44.6
47.1
49.9
52.8
55.2
58.2
61.3
64.2
67.4
70.9
74.7

18.0
19.5
21.1
22.7
24.4
26.2
28.1
30.1
32.2
34.4
36.7
39.1
41.6
44.3
47.1
50.1
53.2
56.5
59.9
63.5
67.3
71.3
75.4
79.8

0.0
1.5
3.0
2.9
2.7
3.3
3.8
2.6
2.6
2.4
1.3
1.4
1.3
0.6
0.1
0.3
0.8
2.3
3.0
3.5
4.7
5.8
6.4
7.0

19.0
23.3
27.1
32.3
38.0
43.0
50.0
57.7
66.3
73.9

19.0
23.5
26.9
31.5
36.7
42.5
48.9
56.1
64.1
73.1

0.0
0.7
0.9
2.4
3.5
1.3
2.1
2.8
3.3
1.1
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ภาคผนวก ง.
ผลการทดลอง

ตารางที่ ง.1  การเกิดกรดแลกติกในการผลิตโยเกิรต

ปริมาณกรดแลกติก  (%)เวลา  (ชั่วโมง)
1 2 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

0.47
0.53
0.62
0.82
0.88
0.92
1.03
1.04

-
-
-
-
-

0.47
0.56
0.62
0.82
0.88
1.00
1.06

-
1.10

-
1.12

-
1.18

0.47
0.56
0.65
0.78
0.80
0.95
1.03

-
1.10

-
1.12

-
-

ตารางที่ ง.2  การแขวนลอยของเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ในนมเปรี้ยวที่
อุณหภูมิหอง

ปริมาณโยเกิรต  (%, w/w) เวลาในการแขวนลอย  (ชั่วโมง)
50
60
70
80

> 24
> 24
> 24
> 24
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ภาคผนวก จ.
การอินทิเกรทสมการทางคณิตศาสตร

สมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

จากสมการของ  Palaniappan  และ Sastry  (1991a)
          

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

pc mcK
V

dt
dT σ2

  ……….(5)

โดยที่                 SKbTa 2−+=σ              ……….(11)

จากสมการที่ 5  จะได            dt
mcK

VdT
pc ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

21
σ

แทนสมการที่ 11  ในสมการที่ 5  แลวอินทิเกรท  จะได

 dt
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ปนิธัตถ  พลายชุม  เกิดวันที่  9  สิงหาคม  พ.ศ. 2519  ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยศิลปากร  เมื่อปการศึกษา  2541  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2543
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