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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของ     
นมเปรี้ยวพรอมดื่มผสมเนื้อสับปะรดและศึกษาการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกเพื่อการพาสเจอไรซแบบ HTST     
โดยขั้นตอนแรกออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย   แลวทดสอบ       
การทํางานและความถูกตองของเซลลดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.1  และ  0.02  โมลาร  และ         
สารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร  ความตางศักย  4–6  โวลท   ความถี่  50  เฮิรทซ  พบวา 
สภาพนําไฟฟาที่วัดไดที่อุณหภูมิ  25°C  มีความคลาดเคลื่อนจากคาอางอิง  2-4%  5%  และ  11-14%         
ตามลําดับ   ขั้นตอมาศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรด  (เหล็กปลอดสนิมเบอร  304 316  และ
ไทเทเนียม)  และความเขมสนามไฟฟา  (10  20  30  และ  40  โวลท/เซนติเมตร)  ที่มีตอสภาพนาํไฟฟาของ         
นมเปรี้ยวซึ่งประกอบดวยโยเกิรต  50%  น้ําสับปะรดเขมขน  10°Brix  15%  น้ําตาลทราย  7%  และน้ํา  28%  
ที่มีเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด  1x1x1  เซนติเมตร   ปริมาณ  5%(w/w)  พบวา  วัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดไมมี
ผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   แตความเขมสนามไฟฟามีผลตอสภาพนําไฟฟา
ของนมเปรี้ยวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  โดยสภาพนําไฟฟามีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมสนามไฟฟาเพิ่มขึ้น          
ที่ความเขมสนามไฟฟา  10  โวลท/เซนติเมตร   อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดต่ําโดยไมมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรด  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30           
โวลท/เซนติเมตร  มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดเล็กนอย  และที่               
ความเขมสนามไฟฟา  40  โวลท/เซนติเมตร  มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดสูงและมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมาก   ขั้นที่สามศึกษาผลของปริมาณเนื้อสับปะรด      
(0-20%,w/w)  ที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  โดยใชความเขมสนามไฟฟา  20-30    
โวลท/เซนติเมตร  พบวา  ปริมาณเนื้อสับปะรดมีผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดอยางมีนัย
สําคัญ (p≤0.05)  โดยสภาพนําไฟฟามีคาลดลงเมื่อปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นในชวง  5-20%(w/w)  จากการหา  
สมการความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกับเวลาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1 
เซนติเมตร  พบวา  สมการดังกลาวไมสามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวง  0-80  องศาเซลเซียสได  
เนื่องจากผลของขนาด  รูปราง  และการจัดเรียงของชิ้นเนื้อสับปะรดในนมเปรี้ยวพรอมดื่ม
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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 =  คาคงที่
A  =  พื้นที่หนาตัดของขั้วอิเลคโทรด (m2)
b =  คาคงที่
cp    =  ความรอนจําเพาะ (J/kg°C)
Hk   =  ความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  (J/°C)
I      =  กระแสไฟฟา (A)
K1    =  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ  (°C)-1

K2    =  สัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็ง  (S/m%solid)
KC  =  คาคงที่ของเซลล  (KC  =  L/A)
L  =  ระยะหางระหวางขั้วอิเลคโทรด  (m)
m     =  มวลอาหาร  (kg)
M     =  สัดสวนโดยมวลของน้ํา
P     =  กําลังไฟฟา  (W)
Q    =  ปริมาณความรอน  (J)
R     =  ความตานทานไฟฟา  (Ω)
S      =  ปริมาณของแข็ง  (%)
∆t   =  เวลาที่เปลี่ยนแปลง  (s)
∆T  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  (°C)
t     =  เวลา  (s)
T      =  อุณหภูมิ  (°C)
V     =  ความตางศักย  (V)
w   =  น้ําหนัก  (g)
W    =  พลังงานไฟฟา  (J)
z           =  การสูญเสียความรอนหรือการไดรับความรอนจากสิ่งแวดลอม  ซึ่งมีคาเทากับ

(cpwww + cpkwk + cpcwc)(dT/dt)tf  โดย  dT/dt  เทากับ  ความชันของเสนตรง
ชวงหลังจากสภาวะสมดุล

σ  =  สภาพนําไฟฟา  (S/m)
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Subscripts

0 =  สภาวะเริ่มตน
c =  ตัวอยาง
f =  สภาวะสมดุล
k =  แคลอริมิเตอร
w =  น้ํา
T =  อุณหภูมิใด ๆ



บทที่ 1

บทนํา

ปจจุบันผูบริโภคใหความสําคัญกับสุขภาพและคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑ    
มากขึ้น  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะผลิตนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดเพื่อใชเปนอาหารเพื่อ    
สุขภาพ  เนื่องจากนมเปรี้ยวมีเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดประโยชนตอรางกาย  เชน  Streptococcus 
salivarius ssp. thermophilus,  Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis,  Lactobacillus casei  
หรือ Lactobacillus acidophilus  ซึ่งชวยรักษาสมดุลของจุลินทรียที่อาศัยอยูในลําไสและชวยลด
ปริมาณแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอมนุษยทําใหมีสุขภาพดี   นอกจากนี้นมเปรี้ยวยังประกอบดวย
โปรตีนที่สามารถยอยไดงาย  คารโบไฮเดรท  ไขมัน  สารอาหารตาง ๆ  และยังเปนแหลงของ
แคลเซียมและแรธาตุอ่ืน ๆ  ซึ่งจําเปนในการสรางกระดูกและฟน  (Johnson and Peterson,1974; 
Macrae, Robinson, and Sadler, 1993)  สวนสับปะรดนั้นเปนแหลงของวิตามินเอและซีที่ชวยให
รางกายแข็งแรง  มีเอนไซมโบรเมเลน  ซึ่งชวยในการยอยอาหารและปองกันโรคตาง ๆ ได          
นอกจากนี้ยังมีปริมาณเสนใยอาหารสูงชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  โรคเบาหวาน  ลดความเสี่ยง
ในการเกิดโรคหัวใจและชวยในการควบคุมน้ําหนัก  (Gene,1993)   การพาสเจอไรซนมเปรี้ยว
พรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดซึ่งมีลักษณะเปนสวนผสมระหวางนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดโดยการให
ความรอนแบบดั้งเดิมจะตองอาศัยการถายโอนความรอนจากตัวกลางในการใหความรอนผาน
ภาชนะบรรจุมาสูนมเปร้ียวและถายโอนความรอนไปสูเนื้อสับปะรดทําใหนมเปรี้ยวมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เร็วกวาเนื้อสับปะรด  และตองใหความรอนจนกระทั่งเนื้อสับปะรดมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิในการ
ฆาเชื้อจุลินทรีย   ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาการใหความรอนเกินของนมเปรี้ยวได   ดังนั้นจึงไดมี    
การนําการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกซึ่งเปนกระบวนการที่นํากระแสไฟฟาผานเขาไปยังอาหารที่
ตองการใหความรอนโดยตรง  โดยความรอนที่เกิดขึ้นเกิดจากการตานทานการไหลของกระแส      
ไฟฟาซึ่งขึ้นกับสภาพนําไฟฟาของอาหาร  (Sastry and Jeffrey, 2000)  และเกิดการเปลี่ยน     
พลังงานไฟฟาไปเปนความรอนโดยตรง  จึงทําใหเกิดความรอนไดรวดเร็วและสม่ําเสมอโดยไมตอง
อาศัยตัวกลางในการใหความรอน  มาใชในการพาสเจอไรซซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ
และไมเกิดปญหาการใหความรอนเกิน  โดยสภาพนําไฟฟาของอาหารมีความสัมพันธเชิงเสนตรง
กบัอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่อยูในอาหาร  (Palaniappan and Sastry,1991b)  ซึ่งจะสงผล
ตออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหาร   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิและ
ปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดและศึกษาระบบการ
ใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกเพื่อการพาสเจอไรซแบบอุณหภูมิสูงเวลาสั้น  (HTST)



บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1  สับปะรด  (Pineapple)

สับปะรด  (Ananas  comosus (L.) Merr.)  เปนผลไมที่มีแหลงกําเนิดในประเทศบราซิล  
(Umberto, 2000)  ตนและใบมีลักษณะแข็งและมีหนาม  มีผลเดี่ยว  สับปะรดเปนแหลงของ
วิตามินเอและซี  มีเอนไซมโบรเมเลนซึ่งชวยลดอาการบวมและเมื่อทํางานรวมกับแมงกานีสจะ  
ชวยในการยอยอาหาร  ละลายเลือดที่แข็งตัว  ชวยปองกันโรคกระดูกพรุนและโรคกระดูกราว    
ชวยปองกัน  auto–immune diseases  ลดอาการแพและปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  นอกจากนี้
สับปะรดยังประกอบดวยเสนใยอาหาร  0.30–0.61% ของสวนที่กินได  (Hulme, 1971)  ซึ่งชวยลด
อาการทองผูกและ  diverticular disease  ปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  ชวยในการดูดซึมน้ําตาล
กลูโคสและควบคุมปริมาณน้ําตาลในเลือดจึงเหมาะกับผูปวยโรคเบาหวาน   ชวยควบคุมอาการ
Hyperlipidemia  โดยดูดซึมไขมันคอเลสเตอรอลผานทางลําไสเล็กและลดความเสี่ยงตอการเกิด
โรคหัวใจและชวยในการควบคุมน้ําหนัก  (Gene, 1993)

2.2  โยเกิรต  (Yoghurt)

โยเกิรตเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักน้ํานมดวยเชื้อจุลินทรีย Streptococcus salivarius 
ssp. thermophilus  และ  Lactobacillus delbrueckii  ssp. bulgaricus   โดยเชื้อ       จุลินทรีย
จะเปลี่ยนน้ําตาลแลคโตสเปนกรดแลคติก   กาซคารบอนไดออกไซด   กรดอะซิติก         ไดอะซิทิล  
อะซิทัลดีไฮด  และสารองคประกอบอื่น ๆ  เชน  กรดอะมิโน  ซึ่งจะใหกล่ินรสที่เฉพาะตัวของโยเกิรต 
(Johnson and Peterson,1974; Macrae, Robinson, and Sadler, 1993)  โยเกิรตสามารถแบง
ออกเปน  5  ประเภทตามกระบวนการผลิต  ไดแก  set yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อภายใน
ภาชนะบรรจุแลวจึงลดอุณหภูมิลง   stirred yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อในถังหมักกอนและ
ลดอุณหภูมิลงกอนการบรรจุในภาชนะบรรจุ  drinking yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีลักษณะคลายกับ 
stirred yoghurt   แตมีการปนใหเกิดการแตกตัวของ coagulum จนมีลักษณะเปนของเหลวกอน
การบรรจุ  frozen yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อในถังหมักแลวนํามาแชเยือกแข็งจนมี
ลักษณะคลายไอศกรีม   และ  concentrated yoghurt  เปนโยเกิรตที่มีการบมเชื้อในถังหมักแลวเท
สวนที่เปนโปรตีนเวยทิ้งทําใหมี dry matter เพิ่มข้ึน   และนํามาลดอุณหภูมิลงกอนการบรรจุ  
(Bylund, 1995)
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2.3  กระบวนการใหความรอนในอุตสาหกรรมอาหารนม  (Harding, 1995)

     2.3.1  การพาสเจอไรซ  (Pasteurization)
เปนกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา  100  องศาเซลเซียส  เพื่อทําลาย

เชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค  ไดแก  Mycobacterium tuberculosis,  Brucella abortus  หรือเชื้อที่
ทําใหอาหารเปนพิษ  ไดแก  Salmonella  หรือ  Listeria  โดยที่ผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางเคมี  กายภาพและประสาทสัมผัสนอยมาก   ซึ่งอาหารนมที่ผานการพาสเจอไรซตอง
เก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ  8  องศาเซลเซียส   และจะมีอายุการเก็บ  6–8  วัน   การใหความรอน
สามารถแบงออกไดเปน  2  วิธี  ไดแก  การใชอุณหภูมิต่ําเวลานาน  (low temperature long time, 
LTLT) ซึ่งใชอุณหภูมิ  62.8-65.6  องศาเซลเซียส  เวลาไมนอยกวา  30  นาที  และการใชอุณหภูมิ
สูงเวลาสั้น  (high temperature short time, HTST)  ซึ่งใชอุณหภูมิ  72–74  องศาเซลเซียส  เวลา
ประมาณ 15  วินาที

2.3.2  การสเตอริไลซ  (Sterilization)
เปนกระบวนการใหความรอนเพื่อทําลายเชื้อจุลินทรียทั้งหมดซึ่งใชอุณหภูมิสูงกวา  

100  องศาเซลเซียส  และเวลานาน  โดยอาจใชอุณหภูมิ 115–120  องศาเซลเซียส   เวลา 15–20  
นาที

      2.3.3  กระบวนการใหความรอนแบบ  UHT  (Ultra – high  temperature  treatment)
เปนกระบวนการใหความรอนคลายการสเตอริไลซแตใชอุณหภูมิสูงและเวลาสั้นกวา  

ทําใหลดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพเนื่องจากความรอนได  โดยอาจใชอุณหภูมิ
135–150  องศาเซลเซียส  เวลา  2-4  วินาที  ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนั้นจะมีอายุการเก็บที่ยาวนานโดยที่
ไมตองแชเยน็  มีสีและรสชาติใกลเคียงกับการพาสเจอไรซ

2.4  หลักการของการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก

กระบวนการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก (Ohmic heating) เปนกระบวนการที่นํากระแส
ไฟฟาผานเขาไปยังอาหารหรือวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่ตองการใหความรอนโดยตรง  โดยความรอนที่เกิดขึ้น
เกิดจากความตานทานการไหลของกระแสไฟฟาในอาหาร  (Sastry and Jeffrey, 2000)  และการ
เกิดความรอนนี้เปนไปตามปรากฎการณของจูล    ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่  1-4  และดัง
รูปที่ 2.1  ทําใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นเองโดยไมตองอาศัยตัวกลางในการใหความรอน   บางครั้ง
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อาจเรียกการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกวา  Joule heating, Electrical resistance heating,  
Direct electrical resistance heating,  Electroheating  หรือ  Electroconductive heating  
เปนตน

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

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

รูปที่ 2.1  หลักการของการเกิดความรอนโดยวิธีโอหมมิก

การใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกทําใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นเองโดยความรอนเกิดจาก
การตานทานการไหลของกระแสไฟฟา  เนื่องจากองคประกอบของอาหารสวนใหญประกอบดวย   
อิออนตาง ๆ  เชน  อิออนของเกลือและกรดที่ละลายอยูในอาหารทําใหอาหารสามารถนําไฟฟาได  
ซึ่งอาหารแตละชนิดจะมีสภาพนําไฟฟา  (electrical conductivity)  ที่แตกตางกันตามองค
ประกอบของอาหาร

2.5  ปจจัยที่มีผลตอการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก

       2.5.1  สภาพนําไฟฟาของอาหาร

           Palaniappan  และ Sastry  (1991a)  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของอาหาร
ขึ้นอยูกับสภาพนําไฟฟาของอาหาร  ถาอาหารชนิดนั้นมีองคประกอบที่สามารถนําไฟฟาหรือมี
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สภาพนําไฟฟาสูงจะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่สูง   แตถาอาหารชนิดนั้นมีสภาพนําไฟฟาต่ําจะมี
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ต่ํา  (สมการที่ 5)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

pc mcK
V

dt
dT σ2

   ……….(5)

         Palaniappan  และ  Sastry  (1991b)  พบวา  สภาพนําไฟฟาของน้ํามะเขือเทศ
และน้ําสมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง   โดยคาสภาพนําไฟฟาของน้ํา
ผลไมจะมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของน้ําผลไมเพิ่มข้ึนและปริมาณของแข็งของน้ําผลไมลดลง

           Yongsawatdigul, Park  และ  Kolbe (1995)  พบวา  สภาพนําไฟฟาของ  Pacific 
whiting surimi paste  ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ปริมาณความชื้นและปริมาณเกลือ  
เมื่ออุณหภูมิและปริมาณเกลือมีคาเพิ่มข้ึน  สภาพนําไฟฟาของซูริมิจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  สวน
ปริมาณความชื้นจะมีผลนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงสภาพนําไฟฟาของซูริมิ  และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพนําไฟฟาจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

2.5.2  ความเขมสนามไฟฟา

          de Alwis,  Halden  และ  Fryer  (1989)  พบวา  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคา
เพิ่มข้ึน  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของอาหารจะมีคาเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการเพิ่มความเขมสนามไฟฟา     
จะเปนการเพิ่มกําลังงานใหแกระบบการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  (สมการที่ 4)  ทําใหมีความ
ตางศักยเพิ่มข้ึนจึงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้น  (สมการที่ 5)

        2.5.3  ความถี่และลักษณะของคลื่น

                       Imai  และคณะ  (1995)  ศึกษาการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยกับ  
Japanese white radish  โดยเพิ่มความถี่จาก  50–10,000  เฮิรทซ   ที่ความเขมสนามไฟฟา  40  
โวลทตอเซนติเมตร  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีความสัมพันธกับความถี่  เมื่อความถี่มีคาเพิ่ม
ข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิลดลง  เนื่องจากที่ความถี่สูงจะมีการกลับข้ัวเร็ว  ดังนั้นอิออน
ซึ่งมีขนาดใหญกวาประจุไฟฟาจะไมสามารถกลับตัวไดทันจึงทําใหอิออนเคลื่อนที่ไดนอย  ทําใหคา
สภาพนําไฟฟาและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีคาลดลง
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           Lima,  Heskitt  และ  Sastry  (1999)  ศึกษาผลของความถี่และลักษณะคลื่นที่มี
ตอสภาพนําไฟฟาของ  turnip  พบวา  เมื่อความถี่มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิลดลง  
และพบวา  คลื่นรูปฟนเลื่อยจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของสภาพนําไฟฟาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา
คลื่นรูปไซนและรูปส่ีเหลี่ยม  ตามลําดับ

        2.5.4  ขนาดและรูปรางของชิ้นอาหาร

                       Palaniappan  และ  Sastry (1991b)  ไดศึกษาผลของขนาดชิ้นอาหารที่แขวนลอย
อยูในของเหลวที่มีตอการเพิ่มอุณหภูมิ  พบวา  เมื่อขนาดของชิ้นอาหารใหญข้ึนจะมีผลทําใหอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิลดลง  เนื่องจากชิ้นอาหารขนาดใหญจะฉุดหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิออน  
(drag for ionic movement)  ทําใหมีคาสภาพนําไฟฟาต่ําลง

           Sastry  (1993)  ไดศึกษาผลของรูปรางของชิ้นอาหารตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  
โดยการแปรคา aspect ratio (radius/length)  พบวา  การเพิ่มอุณหภูมิของของเหลวขึ้นอยูกับคา  
aspect  ratio  ซึ่งถาชิ้นอาหารมีคา  aspect  ratio  ต่ําจะมีพื้นที่ตอหนวยปริมาตรในการถายเท
ความรอนสูงกวาชิ้นอาหารที่มีคา aspect  ratio สูงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา

        2.5.5  ทิศทางการจัดเรียงของชิ้นอาหาร

de Alwis,  Halden  และ  Fryer (1989) ไดศึกษาผลของการจัดเรียงของชิ้นมันฝร่ัง
ขนาด  40x75x30  มิลลิเมตร  ในของเหลวที่มีสภาพนําไฟฟา  0.58  ซีเมนสตอเมตร  โดยวางใน
แนวขนานและตั้งฉากกับสนามไฟฟา  พบวา  การจัดเรียงในแนวตั้งฉาก  ชิ้นอาหารจะรอนเร็วกวา
ของเหลว  แตถาจัดเรียงในแนวขนาน  ของเหลวจะรอนเร็วกวาชิ้นอาหาร  และศึกษาการจัดเรียง
ของชิ้นอาหารรูปทรงกลมและลูกบาศก  พบวา  ทิศทางการจัดเรียงของชิ้นอาหารไมมีผลตออัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิ  เนื่องจากอัตราสวนของความยาวตอพื้นที่ตัดขวางของชิ้นอาหารไมขึ้นกับการ  
จัดเรียง

           Sastry  และ  Palaniappan (1992)  ไดศึกษาผลของการวางชิ้นมันฝร่ังรูปทรง     
ลูกบาศกขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  จํานวน  1  ชิ้น  ในสารละลายโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1   
โมลาร  ในทิศทางขนานและวางทํามุม  45  องศา  กับสนามไฟฟา  พบวา  การวางตัวของชิ้น
อาหารไมมีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิของชิ้นมันฝร่ัง
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           Sastry (1993)  ไดศึกษาผลของการจัดเรียงชิ้นอาหารที่มีตอการเพิ่มอุณหภูมิ     
พบวา  ชิ้นอาหารที่วางในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาจะมีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิสูงกวาชิ้นอาหารที่วางในแนวขนานกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา

        2.5.6  ปริมาณของชิ้นอาหาร

           สุพร  กาญจนกิจสกุล (2542)  พบวา  สภาพนําไฟฟายังผล  (effective electrical 
conductivity)  ของแครอท  มันฝร่ัง  หัวผักกาด  และสวนผสมของวัตถุดิบแตละชนิด  ในสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.1  โมลาร  ในชวงอุณหภูมิ  25-125  องศาเซลเซียส  ที่สัดสวน
ปริมาตรรอยละ  20  40  และ  60  มีคาเพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับอุณหภูมิที่ทุกสัดสวนปริมาตร      
(สมการที่ 6)   และสภาพนําไฟฟายังผลของอาหารจะลดลง   เมื่อสัดสวนโดยปริมาตรของชิ้น    
วัตถุดิบในอาหารเพิ่มข้ึน

    bTa +=σ    ……….(6)

                        Sastry (1993)  ไดศึกษาผลของปริมาณชิ้นอาหารที่มีตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ของของเหลว  พบวา  เมื่อปริมาณของชิ้นอาหารเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของของ
เหลวลดลง  เนื่องจากปริมาณของชิ้นอาหารจะมีผลตอการฉุดหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิออน  
เมื่อปริมาณของชิ้นอาหารเพิ่มข้ึนจะทําใหมีการฉุดการเคลื่อนที่ของอิออนมากขึ้น   สงผลใหคา
สภาพนําไฟฟามีคาต่ําลงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิลดลง

2.6  สมการทํานายสภาพนําไฟฟา

Palaniappan และ Sastry (1991a)  ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอสภาพนําไฟฟาของ
อาหารภายใตการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยโดยใชมะเขือเทศ  แครอท  แยม  เนื้อวัว  
และเนื้อไก  ที่ตัดเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.35  เซนติเมตร  ยาว 1.0  
เซนติเมตร  โดยผักมีการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0,  0.2,  0.4  และ  0.8%        
นําตัวอยางไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก   ใชไฟฟากระแสสลับความตางศักย  60  โวลท  ความถี่  
60  เฮิรทซ   ข้ัวอิเลคโทรดทําจากเหล็กปลอดสนิมชุบโรเดียม  ใหความรอนจนมีอุณหภูมิถึง 120 
องศาเซลเซียส  พบวา  สภาพนําไฟฟาของตัวอยางทั้งหมดมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับอุณหภูมิ  
กลาวคือ  เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิสูงขึ้น  คาสภาพนําไฟฟาของตัวอยางก็จะสูงขึ้นดังสมการที่ 7  



8

โดยคาสภาพนําไฟฟาและสัมประสิทธิ์อุณหภูมิจะมีคาแตกตางกันขึ้นกับวัตถุดิบและความเขมขน
ของสารละลายที่ใช  (ตารางที่ 2.1)

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

นอกจากนี้  Palaniappan และ Sastry (1991b)  ยังไดศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของน้ํามะเขือเทศที่ไมมีการเติมเกลือ  และของน้ําสม   ซึ่งมี  pH    
เทากับ  4.05  และ  3.71  ตามลําดับ  มีปริมาณของแข็งที่ไมละลายน้ําตั้งแต  0-16.7%  และ      
0-21%  ตามลําดับ   นําไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  ใชไฟฟากระแสสลับความตางศักย 140  
โวลท  ความถี่  60  เฮิรทซ   ข้ัวอิเลคโทรดทําจากเหล็กปลอดสนิมชุบโรเดียม  ใหความรอนจนมี
อุณหภมูิประมาณ  80-85  องศาเซลเซียส  พบวา  สภาพนําไฟฟาของน้ําผลไมมีความสัมพันธแบบ
เสนตรงกับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง  สภาพนําไฟฟาของน้ําผลไมจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้นและปริมาณของแข็งลดลง   ซึ่งสามารถอธิบายไดตามสมการที่ 8  โดยคาสภาพนําไฟฟาและ
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบ  (ตารางที่ 2.2)

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

2.7 สมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Palaniappan  และ  Sastry  (1991b)  ไดหาสมการทางคณิตศาสตรจากสมดุลความรอน
ของการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนความรอน  เพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลาใด ๆ 
จากสภาพนําไฟฟา  ดังนั้นจากสมการที่ 5  และ  6  จะได

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= a

mcK
tbVbTa

b
T

pc

2

0 exp1    ……….(9)

Fryer และคณะ (1993)  ไดหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของทอนไมทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  38  มิลลิเมตร  และฉนวน  (araldite)  
ทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด  44x23  มิลลิเมตร  ในน้ําเกลือที่มีความหนืด  1  เซนติพอยซ   ที่  20  
องศาเซลเซียส  ในการใหความรอนดวยวิธีโอหมมิก  พบวา  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดจาก      
สมการทางคณิตศาสตร  (สมการที่ 9)  ในชวงอุณหภูมิประมาณ  20-60  องศาเซลเซียส  มีคา   
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ใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง   แตในชวงอุณหภูมิสูงนั้นสมการทาง
คณิตศาสตรจะทํานายคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงกวาการทดลอง  ดังรูปที่ 2.2

ตารางที่ 2.1  สภาพนําไฟฟาของวัตถุดิบที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  และคาสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิ

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

มันฝร่ัง ดิบ
แชน้ํา

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
แชน้ํา

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
แชน้ํา

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  สภาพนําไฟฟาของน้ําผลไมที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  และคาสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็ง

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

น้ํามะเขือเทศ (0-16.7% solid)
น้ําสม (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   การใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกเพื่อการสเตอริไลซ   (a) ทอนไมทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร  ในน้ําเกลือที่มีความหนืด 1 เซนติพอยซ 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  (b) ฉนวนทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 44x23 
มิลลิเมตร ในน้ําเกลือที่มีความหนืด 1 เซนติพอยซ  ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

        ที่มา  :  Fryer และคณะ (1993)

2.8  วัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรด

2.8.1  เหล็กปลอดสนิม  (Stainless steel)

 เหล็กปลอดสนิมเบอร  304  (AISI type 304)  เปนเหล็กปลอดสนิมประเภท  
austenitic  และเปนอัลลอยที่มีสวนผสมของคารบอน  0.08%  โครเมียม  18-20%  และนิเกิล  
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8.0-10.5%  มีสมบัติในการตอตานการเกิดสนิมและการกัดกรอน   ทนตอกรดตาง ๆ  เชน  กรด 
ไนตริก  กรดซัลฟวริก  และกรดฮาโลเจน  สามารถนําไปทําเปนสกรู  เพลา  อุปกรณที่ใชใน         
อุตสาหกรรมนม  เครื่องโฮโมจิไนซ  วาลวและทอที่สัมผัสกับสารเคมี  (Harvey, 1995)

เหล็กปลอดสนิมเบอร  316  (AISI type 316)  เปนเหล็กปลอดสนิมประเภท  
molybdenum-bearing  และเปนอัลลอยที่มีสวนผสมของคารบอน  0.08%  โครเมียม  16-18%   
นิเกิล  10-14%  และโมลิบดินัม  2.0-3.0%  มีสมบัติในการทนทานตอความรอนและสามารถ
ตอตานการเกิดสนิมไดอยางดีเยี่ยม  สามารถนําไปทําเปนอุปกรณในการผลิตอาหาร  เชน  เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนและหมอตม  (Harvey, 1995)

2.8.2  ไทเทเนียม  (Titanium)

 ไทเทเนียมบริสุทธิ์  (ASTM B 265)  เปนโลหะที่มีความหนาแนนต่ําทําใหมีน้ําหนัก
เบาและมีสมบัติทางกลที่ดีกวาอัลลอย  มีความแข็งแรงและความเหนียว  มีสมบัติในการตอตาน
การกัดกรอนสูงและไมเปนพิษ  สามารถนําไปใชในการปองกันปญหาการกัดกรอนในการผลิต
อาหาร  (Budinski and Budinski, 1999)



บทที่ 3

การทดลอง

3.1  การเตรียมโยเกิรตและนมเปรี้ยวพรอมดื่มผสมเนื้อสับปะรด

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  ไดแก  สับปะรดพันธุศรีราชา  (Ananas  comosus (L.) Merr.)  
ขนาดน้ําหนัก  1.2-1.5  กิโลกรัมตอหัว  นํามาปอกเปลือกและตัดเปนชิ้นรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1
เซนติเมตร  และนมเปรี้ยวรสสับปะรด  ซึ่งมีปริมาณของแข็งทั้งหมด  15.20±0.12%  และมี
ปริมาณกรดแลกติก  0.72±0.02%  

เตรียมโยเกิรตโดยใชน้ํานมที่เตรียมจากนมผงไขมันต่ําปริมาณ  17%  ละลายในน้ําอุน    
นําไปใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ  85-95  องศาเซลเซียส  เติมเจลาตินปริมาณ  0.5% 
และใหความรอนตอที่อุณหภูมิ  85–95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  15–30  นาที  แลวลดอุณหภูมิ
เปน 40–46  องศาเซลเซียส   เติม  bacterial  starter  (Nestle plain yoghurt, Lactobacillus
LC1) 15%  ของปริมาณน้ํานม   นําไปบมที่อุณหภูมิ  40–46  องศาเซลเซียส   จนกระทั่งไดกรด
แลกติกประมาณ  1.0–1.1%  หลังจากนั้นนําไปกวนและลดอุณหภูมิเปน  5  องศาเซลเซียส   นํา
โยเกิรตมาแปรปริมาณ  4  ระดับ  คือ  50  60  70  และ  80%(w/w)  เตรียมน้ําสับปะรดจากน้ํา
สับปะรดตรา  Brook  เขมขน  10°Brix  30% (w/w ของน้ําสับปะรด)  และน้ําตาลทราย 14%  
(w/w ของน้ําสับปะรด)  และน้ํา  56% (w/w ของน้ําสับปะรด)   เติมน้ําสับปะรดลงในโยเกิรตจน
ครบ  100% (w/w ของนมเปรี้ยว)   ผสมใหเขากันและใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ  60  
องศาเซลเซียส  แลวนําไปโฮโมจิไนซดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร  Ystral GmbH D-7801 Model 
X1020  ที่ความเร็วรอบ 16,000  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  นาที  นํานมเปรี้ยวปริมาณ  20  
มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอรขนาด  50  มิลลิลิตร  จะมีความสูงประมาณ  1.7  เซนติเมตร  ซึ่งเปนความ
สูงประมาณครึ่งหนึ่งของเซลลสําหรับใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  หลังจากนั้นนําเนื้อสับปะรดที่
เตรียมไวเติมในนมเปรี้ยวโดยกําหนดปริมาณเนื้อสับปะรดคงที่ที่ 5%(w/w)  จับเวลาที่เนื้อสับปะรด
แขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวที่อุณหภูมิหอง  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา   เพื่อเลือกปริมาณโยเกิรตที่จะใช
เตรียมนมเปรี้ยวที่มีเนื้อสับปะรดแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวอยางนอย  10  นาที  เพื่อใหมั่นใจไดวา
เนื้อสับปะรดจะแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวในชวงเวลาการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก  หาความ
หนาแนนของเนื้อสับปะรดและโยเกิรตโดยการชั่งน้ําหนักและวัดปริมาตรของตัวอยาง



13

3.2  การออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย

ออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย  ซึ่งประยุกตวิธี
การออกแบบจากขอเสนอแนะของสุพร  กาญจนกิจสกุล (2542)  และสวนประกอบของฝาปดและ  
thermocouple port  จาก  Palaniappan  และ  Sastry (1991a)  โดยใชขั้วอิเลคโทรดที่ทําจาก
ไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316

ทดสอบการทํางานของเครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกที่สรางขึ้น  โดยผานไฟฟากระแส
สลับความถี่  50  เฮิรทซ  ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลท/เซนติเมตร  ใหกับสารละลายโซเดียม
คลอไรดเขมขน  0.1  โมลาร  บันทึกคากระแสไฟฟาและความตางศักย  และบันทึกอุณหภูมิของ  
น้ําเกลือที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส

ทดสอบความถูกตองของเครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกที่สรางขึ้นตามวิธีของ  
Palaniappan  และ  Sastry (1991a)  โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.02  โมลาร  
และสารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร   ใหไฟฟากระแสสลับที่มีความตางศักย  
4–6  โวลท  ความถี่  50  เฮิรทซ  บันทึกคากระแสไฟฟาและความตางศักย  และบันทึกอุณหภูมิของ
น้ําเกลือที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส  แลวคํานวณคาสภาพนําไฟฟาตาม
สมการที่ 10  โดยคา  Kc  คือ  อัตราสวนของระยะหางของขั้วอิเลคโทรดตอพื้นที่หนาตัดของ        
ขั้วอิเลคโทรด  ซึ่งมีคาเทากับ  107.81  เมตร-1   เปรียบเทียบคาที่ไดกับเอกสารอางอิงที่อุณหภูมิ 
25  องศาเซลเซียส  (Palaniappan and Sastry, 1991a)
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3.3  การศึกษาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด

3.3.1  การศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดและความเขมสนามไฟฟาตอ
สภาพนําไฟฟา

          เตรียมนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่มีปริมาณสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร
5%(w/w)  โดยเสียบเนื้อสับปะรดติดกับเทอรโมคัปเปลที่บริเวณจุดศูนยกลางเซลลสําหรับการให
ความรอนโดยวิธีโอหมมิกจํานวน  1  ชิ้น   นําไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยที่มีข้ัว        
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อิเลคโทรดทําจากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316   แปรคาความเขมสนาม
ไฟฟา  4 ระดับ  คือ  10,  20,  30  และ  40  โวลท/เซนติเมตร  โดยใชความถี่  50  เฮิรทซ   บันทึก
กระแสไฟฟาและความตางศักย  เพื่อใชคํานวณสภาพนําไฟฟาและบันทึกอุณหภูมิของนมเปรี้ยว
และเนื้อสับปะรดที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส  วางแผนการทดลองแบบ  
Factorial  ขนาด  3x4  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS  แลว
เลือกขั้วอิเลคโทรดจากการสังเกตการกัดกรอนของขั้วอิเลคโทรดในการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิก
และการปนเปอนในนมเปรี้ยว   และเลือกความเขมสนามไฟฟาที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของ       
นมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดที่ใกลเคียงกันเพื่อใชในการศึกษาตอไป

3.3.2  การหาความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง

          นํานมเปรี้ยวมาแปรปริมาณเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  5  ระดับ  คือ  
0,  5,  10,  15   และ  20%(w/w)  แลวนําไปใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย  โดยเสียบเนื้อ
สับปะรดติดกับเทอรโมคัปเปลที่บริเวณจุดศูนยกลางเซลล  ใชข้ัวอิเลคโทรดและความเขมสนาม  
ไฟฟาที่เลือกจากขอที่ 3.3.1  ความถี่ 50 เฮิรทซ  บันทึกกระแสไฟฟา  ความตางศักย  และอุณหภูมิ
ของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดที่เวลาตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิ  5–80  องศาเซลเซียส  ทําการทดลอง  
3  ซ้ํา  คํานวณคาสภาพนําไฟฟาจากสมการที่ 10

คํานวณคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ  (K1)  และสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็ง  (K2)  ใน
สมการความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง  (สมการที่ 8)   วิเคราะห
ความสัมพันธถดถอยเชิงเสนดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  Statistica

3.3.3  การหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการทวน
สอบ

          หาสมการทางคณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับ
เวลาจากสภาพนําไฟฟาโดยใชสมการที่ 5  (Palaniappan and  Sastry, 1991b)  และหาความ
สัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งจากสมการที่ 8  ในรูปสมการที่ 11

SKbTa 2−+=σ  ……….(11)
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แทนคาสมการที่ 11  ในสมการที่ 5  และอินทิเกรทสมการที่ 5  จะได
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

4.1  การเตรียมโยเกิรตและนมเปรี้ยวพรอมดื่มผสมเนื้อสับปะรด

จากการเตรียมโยเกิรตซึ่งใช  bacterial  starter  (Nestle plain yoghurt, Lactobacillus
LC1)  และบมในชวงอุณหภูมิ  40–46  องศาเซลเซียส  จนไดปริมาณกรดแลกติกในโยเกิรต     
1.0–1.1%  พบวา  ตองใชเวลาในการบม  6-9  ชั่วโมง  (รูปที่ 4.1  และตารางที่ ง.1)  โยเกิรตที่ไดมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด  18.11±0.04%  และมี  pH  เทากับ 4.42±0.02  ซึ่งมีการเกิดการแยกชั้น
ของเวยโปรตีนนอยมาก

รูปที่ 4.1  การเกิดกรดแลกติกในการผลิตโยเกิรต

จากการนําโยเกิรตมาแปรปริมาณ  4  ระดับ  คือ  50  60  70  และ  80%(w/w)  แลว
เตรียมเปนนมเปรี้ยวรสสับปะรด  หลังจากนั้นนําเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด  1x1x1  เซนติเมตร
ซึ่งพบวามีน้ําหนัก  1.20±0.03  กรัมตอช้ิน  มีปริมาณของแข็งทั้งหมด  12.04±0.16%  ปริมาณ
ความชื้น  87.96±0.25%  และมีปริมาณกรด  (เทียบเปนปริมาณกรดแลกติก)  0.98±0.01%  เติม
ในนมเปรี้ยวปริมาณ  5%(w/w)   แลวจับเวลาที่เนื้อสับปะรดแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยว  พบวา  
สับปะรดสามารถแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50,  60,  70  และ  80%
(w/w)  ที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย  10  นาที  ทุกความเขมขนของโยเกิรต  ดังนั้นจึงใชนม
เปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50%(w/w)  ในการทดลองตอไปเนื่องจากสามารถทําใหเนื้อ
สับปะรดแขวนลอยอยูไดเปนเวลานานกวา  10  นาที   และจากการหาความหนาแนนของ         
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เนื้อสับปะรดและนมเปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50%(w/w)  พบวา  เนื้อสับปะรดมีความ
หนาแนนเฉลี่ย  0.99±0.1  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความหนาแนนเฉลี่ย
ของนมเปรี้ยวที่เตรียมจากโยเกิรตปริมาณ  50%(w/w)  ซึ่งมีคาเทากับ  1.03  กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  ดังนั้นเนื้อสับปะรดจึงสามารถแขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวไดในระยะเวลาหนึ่งแลวจึงจม
ลงเนื่องจากการแพรของสารประกอบตาง ๆ  ที่ละลายน้ําไดในเนื้อสับปะรดและนมเปรี้ยวจน   
ความหนาแนนของเนื้อสับปะรดมีคามากกวานมเปรี้ยว

4.2  การออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตย

ออกแบบและสรางเซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกแบบสถิตยโดยใช          
ขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  ขนาดเสนผาน     
ศูนยกลาง  2.4  เซนติเมตร  ความหนา  0.6  เซนติเมตร  เซลลสําหรับการใหความรอนโดยวิธี
โอหมมิกประกอบดวยสวนที่เปนตัวเซลลและสวนที่เปนฝาปด  ซึ่งสวนที่เปนตัวเซลลทําจากทอ   
อะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  2.4  เซนติเมตร  ยาว  6.2  เซนติเมตร  ความหนาของทอ  
0.3  เซนติเมตร  นํามากลึงเกลียวบริเวณปลายทอทั้งสองดานระยะหางจากปลายทอ 1 เซนติเมตร  
เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.6  เซนติเมตร  บริเวณจุดกึ่งกลางทอ  1  รู และบริเวณหางจาก
จุดศูนยกลางตามความยาวทอระยะหาง  1  เซนติเมตร  จํานวน  2  รู  เพื่อติดตั้ง  thermocouple 
port  ที่ทําจากทออะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  0.6  เซนติเมตร  ยาว  1  เซนติเมตร  
นํามากลึงเกลียวระยะหางจากปลายทอ  0.5  เซนติเมตร   สวนที่เปนฝาปดทําจากแผนอะคริลิก
หนา  2.4  เซนติเมตร  นํามากลึงเปนฝาปดรูปวงกลมและกลึงเกลียวดานในระยะหางจากปลาย
เปด  0.6  เซนติเมตร  เจาะรูที่บริเวณจุดศูนยกลางขนาด  0.8  เซนติเมตร  (รูปที่ 4.2)   สวนระบบ
จายไฟฟาใชหมอแปลงไฟฟาชนิดเปลี่ยนคาได  (variable transformer  ยี่หอ  YOKOHAMA  รุน  
TSB-7.5)  ที่สามารถปรบัและควบคุมความตางศักยที่จายใหกับเซลลสําหรับการใหความรอนโดย
วิธีโอหมมิกและมีระบบการติดตามผลการทดลองประกอบดวย  current transducer, voltage 
transducer, thermocouple transmitter  และมี data logger ใชแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลเพื่อใชติดตามคากระแสไฟฟา  ความตางศักยและอุณหภูมิ  (รูปที่ 4.3)
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จากการทดสอบการทํางานของเครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกซึ่งใชขั้วอิเลคโทรดที่ทํา
จากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ 316  โดยจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 
เฮิรทซ  ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอเซนติเมตร  ใหกับสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  
0.1  โมลาร  พบวา  เมื่อใชขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากไทเทเนียมจะเริ่มมีการเปลี่ยนสีของข้ัวอิเลคโทรด
เปนสีมวงตั้งแตอุณหภูมิประมาณ  80  องศาเซลเซียส    และเมื่อใชเหล็กปลอดสนิมทั้งสองชนิด
เปนขั้วอิเลคโทรดจะเกิดสนิมสีน้ําตาลแดงขึ้นที่ข้ัวอิเลคโทรดตั้งแตอุณหภูมิประมาณ  60  องศา
เซลเซียสเนื่องจากปฏิกิริยาอีเลคโตรไลซีส  (สุพร  กาญจนกิจสกุล, 2542)   และมีการปนเปอนใน
น้ําเกลือเล็กนอย  เมื่อเปรียบเทียบการเกิดการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  
พบวา  การเกิดการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิมเบอร  316  มีนอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  
โดยสังเกตไดจากปริมาณสนิมที่เกิดขึ้นและการปนเปอนในน้ําเกลือ  แตเมื่อทดสอบการทํางานของ
เครื่องใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกกับนมเปรี้ยวรสสับปะรด  พบวา  ข้ัวอิเลคโทรดที่ทําจาก
ไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  จะเริ่มมีการเกิดการกัดกรอนตั้งแตอุณหภูมิ
ประมาณ  80  องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงอาจใชขั้วอิเลคโทรดทั้งสามชนิดในการทดลองไดเนื่องจาก
การพาสเจอไรซใชอุณหภูมิประมาณ  72  องศาเซลเซียส

จากการทดสอบความถูกตองของเครื่องดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  0.1     
และ  0.02  โมลาร  และสารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร  พบวา  คาสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายทั้งสามชนิดที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เมื่อใชข้ัวอิเลคโทรดทั้งสามชนิด
(ตารางที่ 4.1)  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p≤0.05)  (ตารางที่ ข.1-ข.3)   และสภาพนํา  
ไฟฟาของสารละลายทั้ งสามชนิดมีความคลาดเคลื่อนจากสภาพนําไฟฟาที่ รายงานไว   
(Palaniappan  and  Sastry, 1991a) ประมาณ  2-4%,  5%  และ 11-14%  ตามลําดับ  เนื่องจาก
ข้ัวอิเลคโทรดแตละชนิดมีการเกิดการกัดกรอนที่แตกตางกัน  ซึ่งอาจทําใหเกิดความตานทานได   
จึงทําใหคาสภาพนําไฟฟาของสารละลายเปลี่ยนไป  เมื่อเปรียบเทียบการเกิดการกัดกรอนของ
เหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  พบวา  การเกิดการกัดกรอนของเหล็กปลอดสนิมเบอร  
316  มีนอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  จึงอาจทําใหคาความคลาดเคลื่อนของเหล็ก       
ปลอดสนิมเบอร  316  มีคานอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร  304   สวนสารละลายโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตเขมขน  0.1  โมลาร  ที่มีคาความคลาดเคลื่อนสูงอาจเนื่องมาจากคาอางอิงที่ใชไดมาจาก
การเตรียมและวัดโดยใชเครื่องวัดคาสภาพนําไฟฟา  (Palaniappan  and  Sastry, 1991a)  แตคา
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวงที่สามารถยอมรับได  ดังนั้นจึงสามารถใชขั้วอิเลคโทรดทั้งสามชนิดใน
การหาคาสภาพนําไฟฟาในการทดลองได
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ตารางที่ 4.1  คาสภาพนําไฟฟาของสารละลายอางอิงที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ของ         
ขั้วอิเลคโทรดแตละชนิด

สภาพนําไฟฟา (S/m)ขั้วอิเลคโทรด
การทดลอง คาอางอิง % ความแตกตาง

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  การศึกษาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด

4.3.1  การศึกษาผลของชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดและความเขมสนามไฟฟาตอ
สภาพนําไฟฟา

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด
ขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  ปริมาณ  5%(w/w)  ที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ซึ่งใชขั้วอิเลคโทรด
ที่ทําจากไทเทเนียมและเหล็กปลอดสนิมเบอร  304  และ  316  ที่ความเขมสนามไฟฟา  10,  20,  
30  และ  40  โวลทตอเซนติเมตร   พบวา  ชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดไมมีผลอยางมี        
นัยสําคัญ  (p>0.05)  ตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  (ตารางที่ ข.4)  กลาวคือ                
ขั้วอิเลคโทรดที่ใชทดลองทั้งสามชนิดนั้นใหคาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่  
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ใกลเคียงกัน  (ตารางที่ 4.2)  ดังนั้นจึงเลือกเหล็กปลอดสนิมในการทดลอง   เนื่องจากเหล็กปลอด
สนิมมีราคาต่ํากวาไทเทเนียมมาก  และเลือกใชเหล็กปลอดสนิมเบอร 316  เนื่องจากเกิดการ      
กัดกรอนในขณะใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกนอยกวาเหล็กปลอดสนิมเบอร 304  ในทุก ๆ ความ
เขมสนามไฟฟาที่ศึกษา   และพบวาความเขมสนามไฟฟามีผลอยางมีนัยสําคัญ  (p≤0.05)  ตอ
สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  (ตารางที่ ข.4)  โดยเมื่อเพิ่มความเขมสนามไฟฟา
จะทําใหคาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีคามากขึ้น  เนื่องจากการเกิด  electro-
osmosis dehydration  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคามากขึ้นจะเรงการปลดปลอยสารตาง ๆ ที่มี
อยูในอาหารออกมามากขึ้น  ซึ่งจะทําใหคาสภาพนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน (Halden, de Alwis, and 
Fryer, 1990)  จึงทําใหมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้นดวย  ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกใชความ     
เขมสนามไฟฟาที่ทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมีคาใกลเคียงกัน

ตารางที่ 4.2  คาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  
ของขั้วอิเลคโทรดแตละชนิดที่ความเขมสนามไฟฟาตาง ๆ

สภาพนําไฟฟา (S/m) ที่ความเขมสนามไฟฟาขั้วอิเลคโทรด
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) ที่ความเขมสนามไฟฟา  10-40  โวลทตอเซนติเมตร  พบวา  ที่ความเขมสนามไฟฟา 10 
โวลทตอเซนติเมตร (รูปที่ 4.5(a)) มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดใกลเคียง
กันมาก  แตใชเวลานานถึง  6  นาที  ในการใหความรอนจนมีอุณหภูมิถึง  72  องศาเซลเซียส   สวน
ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30 โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.5(b) และ 4.5(c))  พบวา  อัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมีคาใกลเคียงกัน  และใชเวลาในการใหความรอน
จนเนื้อสับปะรดมีอุณหภูมิถึง  72  องศาเซลเซียส  ประมาณ  2  และ 1 นาที  ตามลําดับ  และที่
ความเขมสนามไฟฟา  40  โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.5(d))  พบวา  ถึงแมวาจะใชเวลาในการให
ความรอนสั้นมากแตอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดมีคาแตกตางกันมาก 
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โดยเมื่อใหความรอนจนเนื้อสับปะรดมีอุณหภูมิถึง  72  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของนมเปรี้ยวก็จะ
มีคาสูงกวา  110  องศาเซลเซียส  ซึ่งทําใหนมเปรี้ยวเกิดการไหมและเสื่อมคุณภาพ  ดังนั้นจึงเลือก
ความเขมสนามไฟฟา  20  และ 30  โวลทตอเซนติเมตร  เนื่องจากใชเวลาในการใหความรอนสั้น
และมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางนมเปรี้ยวและเนื้อสับปะรดนอย  

รูปที่ 4.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%(w/w)   
ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  10 โวลทตอเซนติเมตร  (b)  20 โวลทตอเซนติเมตร (c)  
30 โวลทตอเซนติเมตร  และ (d)  40  โวลทตอเซนติเมตร  โดย     Ο     นมเปรี้ยว
ตําแหนงที่ 1         สับปะรด     ◊     นมเปรี้ยวตําแหนงที่ 3

จากการทดลอง  พบวา  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคามากขึ้นจะทําใหอัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีคามากขึ้นดวย   เนื่องจากการเพิ่มความเขมสนาม 
ไฟฟาจะเปนการเพิ่มกําลังงานใหแกระบบการใหความรอนโดยวิธีโอหมมิกทําใหมีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นตามสมการที่ 5  (de Alwis, et al., 1989)
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เมื่อนําเหล็กปลอดสนิมเบอร  316  มาทดสอบการใชงานโดยใหความรอนโดยวิธี
โอหมมิกกับนมเปรี้ยวรสสับปะรดในชวงอุณหภูมิประมาณ  20-100  องศาเซลเซียส  พบวา  
สามารถใชขั้วอิเลคโทรดในการทดลองไดมากกวา  10  คร้ังโดยไมตองขัดขั้วอิเลคโทรด  ซึ่งให     
คาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวรสสับปะรดที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  มีคาเทากับ  0.4392±
0.0073  ซีเมนสตอเมตร

4.3.2  การหาความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง

           จากการนํานมเปรี้ยวมาแปรปริมาณเนื้อสับปะรด  5  ระดับ  คือ  0,  5,  10,  15  
และ  20%(w/w)  พบวา  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%  ที่ความ
เขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  (ตารางที่ 4.3)  มีความแตกตางอยางมี          
นัยสําคัญ (p≤0.05)  (ตารางที่ ข.5-ข.6)  ซึ่งผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพ     
นําไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.5(a)  และ 4.5(b)  ตามลําดับ  และสมการแสดงความสัมพันธของสภาพ     
นําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  ตาม  
สมการที่ 6  แสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.3  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20% ที่อุณหภูมิ  25     
องศาเซลเซียส

สภาพนําไฟฟา (S/m) ที่ความเขมสนามไฟฟาตัวอยาง
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  ผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดปริมาณ 0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอเซนติเมตร  
(b)  30  โวลทตอเซนติเมตร  โดย            นมเปรี้ยว          นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด
ปริมาณ 5%         นมเปร้ียวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 10%          นมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดปริมาณ 15%           นมเปร้ียวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 20%

ตารางที่ 4.4  สมการแสดงความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ    
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)

ตัวอยาง สมการ R2

ความเขมสนามไฟฟา  20 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ 20%
ความเขมสนามไฟฟา 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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จากการนําขอมูลมาหาคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งจาก
ความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งโดยการวิเคราะหความสัมพันธ
ถดถอยเชิงเสนตามสมการที่ 8  สามารถหาคา  K1 และ  K2 ของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ         
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.6  และตารางที่ 
4.5)  และจากการนําคา  K1 และ  K2  แทนลงในสมการที่ 8  จะไดสมการความสัมพันธระหวาง
สภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ                
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้

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

4.3.3  การหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการทวน
สอบ

 นําสมการที่ 13  และ  14  แทนในสมการที่ 5  แลวอินทิเกรทจะไดสมการทาง
คณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจากสภาพนําไฟฟาของ
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอ
เซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้

         ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= S

mcK
tVSTT

pc
0011.01366.00120.0exp0011.00120.01366.0

0120.0
1 2

0
……….(15)

         ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= S

mcK
tVSTT

pc
0033.00999.00138.0exp0033.00138.00999.0

0138.0
1 2

0
.………(16)
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รูปที่ 4.6   การวิเคราะหความสัมพันธถดถอยเชิงเสนของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด
ปริมาณ  0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอ
เซนติเมตร  (b)  30  โวลทตอเซนติเมตร

  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  คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  

ความเขมสนามไฟฟา (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

เมื่อนําอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
จากการทดลอง  (รูปที่ 4.7  และ 4.8 )  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตร
มีคาสูงกวาอุณหภูมิของเนื้อสับปะรดในนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดจากการทดลอง  โดยมีความ 
แตกตางประมาณ  0-101%  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอเซนติเมตร  และ  0-173%       
ที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอเซนติเมตร  (ตารางที่ ค.1-ค.5)  และความแตกตางจะเพิ่มข้ึน
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้ความแตกตางระหวางอุณหภูมิจากการทํานายและจากการทดลองอาจ
เนื่องมาจากคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิ  เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  คาความรอนจําเพาะก็จะมีคาสูงขึ้นจึงอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนได  และเมื่อ
เปรียบเทียบการเพิ่มอุณหภูมิจากการทํานายและจากการทดลองของ  Fryer  และคณะ (1993)    
พบวา  การทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดจากสมการมีความ
แตกตางจากการทดลองมาก  อาจเนื่องมาจากคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรดมีคาสูงกวาทอนไมและฉนวน  และอาจแปรผันตามอุณหภูมิไดมากกวาเนื่องจากมี      
สวนประกอบของน้ํามากกวา  ดังนั้นจึงอาจทําใหการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ          
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีความคลาดเคลื่อนมากกวา   หรืออาจเนื่องมาจากผลของขนาดและ
รูปรางของเนื้อสับปะรด  ตลอดจนการเรียงตัวของชิ้นสับปะรดที่อาจฉุดการเคลื่อนที่ของอิออนทํา
ใหสภาพนําไฟฟาที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลง  ทําใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงชากวาที่คาด
คะเนจากสมการ  (Palaniappan and Sastry, 1991b)
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลท
ตอเซนติเมตร  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  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลท
ตอเซนติเมตร  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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ดังนั้นจึงทําการศึกษาปจจัยเกี่ยวกับขนาด  รูปราง  และการจัดเรียงของเนื้อ
สับปะรด  โดยใชสับปะรดพันธุศรีราชาขนาดน้ําหนัก  1.2-1.5  กิโลกรัมตอหัว  มาปอกเปลือกและ
ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ  นําไปปนดวยเครื่องปนยี่หอ  Waring  ที่ความเร็วระดับตํ่าจนเนื้อสับปะรด
ละเอียด   เตรียมนมเปรี้ยวรสสับปะรดตามสูตรที่ใชในการทดลอง  และแปรปริมาณสับปะรดปน
ปริมาณ  0,  5,  10,  15  และ  20%(w/w)  แลวนาํไปใหความรอนเชนเดียวกับนมเปรี้ยวผสมเนื้อ
สับปะรด  ซึ่งจากการทดลอง  พบวา  ปริมาณสับปะรดปนมีผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยว
ผสมสับปะรดปนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  (ตารางที่ ข.7-ข.8)  โดยสภาพนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อปริมาณเนื้อสับปะรดปนลดลงและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  (ตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.9)  และสมการ
แสดงความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน
ปริมาณ   0-20%(w/w)   แสดงดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.6  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20% ที่อุณหภูมิ  25 
องศาเซลเซียส

สภาพนําไฟฟา (S/m) ที่ความเขมสนามไฟฟาตัวอยาง
20 V/cm 30 V/cm

นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 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

จากการนําขอมูลมาหาคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งจาก
ความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งโดยการวิเคราะหความสัมพันธ
ถดถอยเชิงเสนตามสมการที่ 8  สามารถหาคา  K1 และ  K2  ของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ        
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  (รูปที่ 4.10  และตารางที่ 
4.8)  และจากการนําคา  K1 และ  K2  แทนลงในสมการที่ 8  จะไดสมการความสัมพันธระหวาง
สภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ                 
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอเซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้

ST 0048.00098.02040.0 −+=σ  ……….(17)
ST 0049.00096.02263.0 −+=σ  ……….(18)
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รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรด
ปนปริมาณ 0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอเซนติเมตร  (b)  
30  โวลทตอเซนติเมตร  โดย            นมเปรี้ยว          นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน
ปริมาณ 5%         นมเปร้ียวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%          นมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ 15%           นมเปร้ียวผสมสับปะรดปนปริมาณ 20%

ตารางที่ 4.7  สมการแสดงความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ    
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20%(w/w)
ตัวอยาง สมการ R2

ความเขมสนามไฟฟา  20 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 20%
ความเขมสนามไฟฟา 30 V/cm
นมเปรี้ยว
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 5%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 10%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 15%
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ 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
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รูปที่ 4.10 การวิเคราะหความสัมพันธถดถอยเชิงเสนของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่มีตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  
0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  (a)  20  โวลทตอเซนติเมตร  
(b)  30  โวลทตอเซนติเมตร

  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)
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ตารางที่ 4.8  คาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์ปริมาณของแข็งของนมเปรี้ยวผสมสับปะรด
ปนปริมาณ  0-20%(w/w)  

ความเขมสนามไฟฟา (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  แลวอินทิเกรทเพื่อหาสมการทาง
คณิตศาสตรแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจากสภาพนําไฟฟาของ 
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20%(w/w)  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  และ  30  โวลทตอ
เซนติเมตร  ตามลําดับ  ดังนี้

           ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= S

mcK
tVSTT

pc
0048.02040.00098.0exp0048.00098.02040.0

0098.0
1 2

0
……….(19)

           ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= S

mcK
tVSTT

pc
0049.02263.00096.0exp0049.00096.02263.0

0096.0
1 2

0
.………(20)

เมื่อนําอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
จากการทดลอง  (รูปที่ 4.11  และ 4.12 )  พบวา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตร
มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ใกลเคียงกันกับนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนจากการทดลอง  โดยมีความ 
แตกตางประมาณ  0-10%  ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอเซนติเมตร  และ  0-15%  ท่ีความ
เขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอเซนติเมตร  (ตารางที่ ค.6-ค.10)  และความแตกตางจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.11   การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอ
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  นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน       สมการ
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รูปที่ 4.12  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิ
จากการทดลองของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอ
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  นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน        สมการ
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เมื่อพิจารณาผลของการศึกษาสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน  พบวา  
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกับอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจากการ
ทดลองมาก  และจากการหาความสัมพันธของสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิและปริมาณของแข็งของ
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปน  พบวา  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนมีความสัมพันธ
แบบเสนตรงกับอุณหภูมิและปริมาณของแข็ง  กลาวคือ  สภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและปริมาณสับปะรดปนลดลง  ดังนั้นจึงอาจกลาว
ไดวาการที่สมการทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายการเพิ่มอุณหภูมิในระหวางการใหความรอนโดยวิธี
โอหมมิกไมสามารถใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  
ที่แขวนลอยอยูในนมเปรี้ยวได  เนื่องจากผลของขนาด  รูปราง  และการจัดเรียงของชิ้นสับปะรดใน
นมเปรี้ยว



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง

1.  วัสดุที่ใชทําขั้วอิเลคโทรดไมมีผลตอสภาพนําไฟฟาในชวงอุณหภูมิต่ํากวา  80  องศา
เซลเซียส

2.  อุณหภูมิและปริมาณของแข็งมีผลตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อ
สับปะรด  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดมีคาเพิ่มขึ้น  
แตเมื่อปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนจาก  5-20%  สภาพนําไฟฟาจะมีคาลดลงในชวงอุณหภูมิประมาณ  
0-70  องศาเซลเซียส

3.  สมการทางคณิตศาสตรที่ใชแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับ
เวลาจากสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดขนาด  1x1x1  เซนติเมตร  ไมสามารถ
ทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดได  อยางไรก็ตามสมการ
แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจากสภาพนําไฟฟาสามารถใชไดกับ
นมเปรี้ยวพรอมด่ืมผสมเนื้อสับปะรดปน

5.2  ขอเสนอแนะ

ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของรูปราง  ขนาด  และการจัดเรียงของเนื้อสับปะรดที่มีตอ
สภาพนําไฟฟาเพิ่มเติมเพื่อความถูกตองและแมนยําของสมการทางคณิตศาสตรมากขึ้น
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ภาคผนวก ก.
การหาคาความรอนจําเพาะ

1.  การวัดคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  (แสงสวัสด์ิ  อุดมเดชวัฒน, 2537)

          ในการวัดคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอรใชน้ําเปนสารอางอิง  (ความรอนจําเพาะ
ของน้ําเทากับ  4180 J/kg°C)  ทําโดยเติมน้ํา  260  กรัมในแคลอริมิเตอร  ปลอยใหอุณหภูมิของ
น้ําและแคลอริมิเตอรคงที่ที่อุณหภูมิหอง  และเติมน้ํา  90  กรัมในถุงพอลิเอทธิลีน  แชถุงน้ําในอาง
ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ  65°C  จนอุณหภูมิของน้ําในถุงเทากับอุณหภูมิของน้ํา
ในอางควบคุมอุณหภูมิ  บันทึกอุณหภูมิของน้ําในแคลอริมิเตอรและในถุงพอลิเอทธิลีนกอนการ
ผสมโดยใชเครื่องบันทึกอุณหภูมิ  หลังจากนั้นนําถุงที่บรรจุน้ําใสลงในแคลอริมิเตอรและปดฝาทันที  
บันทึกอุณหภูมิของน้ําในแคลอริมิเตอรและในถุงพอลิเอทธิลีนทุก  15  วินาที  เปนเวลา  2  ชั่วโมง  
โดยมีการเขยาแคลอริมิเตอรอยางสม่ําเสมอ  แลวสรางกราฟระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับเวลาและ
คํานวณความจุความรอนของแคลอริมิเตอรจากสมการที่ 21

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

2.  การวัดคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด

ทําการทดลองเหมือนกับการหาคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  แตใชตัวอยาง    
นมเปรี้ยวรสสับปะรดและนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดใสในถุงพอลิเอทธิลีนแทนน้ํา ซึ่งการเตรียม     
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดเตรียมโดยนําเนื้อสับปะรดมาปนละเอียดและแปรปริมาณสับปะรด  5  
ระดับ  คือ  0  5  10  15  และ  20%(w/w)  ในนมเปรี้ยว

3.  การหาคาความรอนจําเพาะของนมเปรี้ยวผสมสับปะรดโดยการคํานวณ

การหาคาความรอนจําเพาะโดยการคํานวณหาไดจากสมการของ  Siebel  (Toledo, 
1991)  ดังสมการที่ 22

Cp= 3349M+ 837.36  (J/kg°C)                           ……….(22)
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จากการหาคาความจุความรอนของแคลอริมิเตอร  พบวา  คาความจุความรอนของ      
แคลอริมิเตอรมีคาเทากับ  793.57 J/°C  และนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  0-20%(w/w)  มี
คาความรอนจําเพาะแสดงดังตารางที่ ก.1

ตารางที่ ก.1  ความแตกตางของความรอนจําเพาะของตัวอยางที่ไดจากการทดลองและคํานวณ

ตัวอยาง Cp (ทดลอง)
(J/kg°C)

Cp (คํานวณ)
(J/kg°C)

% ความแตกตาง

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

นําคา  Cp  จากการคํานวณไปใชในการหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
กับเวลาจากสภาพนําไฟฟา
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ภาคผนวก ข.
ผลการวิเคราะหทางสถิติ

ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ตอสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด   เขมขน  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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ตอสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด  เขมขน  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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ตอสภาพนํา
ไฟฟาของสารละลายโมโนโซเดียมฟอสเฟตเขมขน  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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของขั้วอิเลคโทรดที่ทําจากวัสดุตาง ๆ  ที่ความเขม
สนามไฟฟาตาง ๆ  ตอสภาพนําไฟฟาของนมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรดปริมาณ  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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ   
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  ปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอ
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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ  
นมเปรี้ยวผสมเนื้อสับปะรด  ปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอ
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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ  
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  20  โวลทตอ
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  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของปริมาณเนื้อสับปะรดตอสภาพนําไฟฟาของ  
นมเปรี้ยวผสมสับปะรดปนปริมาณ  0-20% ที่ความเขมสนามไฟฟา  30  โวลทตอ
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

สมการทางคณิตศาสตรและการทดลอง

ตารางที่ ค.1  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  0%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  0%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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
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ตารางที่ ค.2  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  5%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  5%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  10%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  10%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  15%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  15%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
เนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  20%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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 (ตอ)  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ปริมาณ  20%(w/w)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของเนื้อสับปะรดที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  0%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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



58

ตารางที่ ค.7  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  5%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  10%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยวผสม
สับปะรดปนปริมาณ  15%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  อุณหภูมิจากสมการทางคณิตศาสตรกับอุณหภูมิจากการทดลองของนมเปรี้ยว
ผสมสับปะรดปนปริมาณ  20%(w/w)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
20 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

อุณหภูมิของนมเปรี้ยวที่ความเขมสนามไฟฟา
30 โวลทตอเซนติเมตร  (°C)

การทดลอง สมการ % ความแตกตาง การทดลอง สมการ % ความแตกตาง
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  การเกิดกรดแลกติกในการผลิตโยเกิรต

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  การแขวนลอยของเนื้อสับปะรดรูปลูกบาศกขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  ในนมเปรี้ยวที่
อุณหภูมิหอง

ปริมาณโยเกิรต  (%, w/w) เวลาในการแขวนลอย  (ชั่วโมง)
50
60
70
80

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

สมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

จากสมการของ  Palaniappan  และ Sastry  (1991a)
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⎜
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ปนิธัตถ  พลายชุม  เกิดวันที่  9  สิงหาคม  พ.ศ. 2519  ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยศิลปากร  เมื่อปการศึกษา  2541  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2543
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