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บทคัดย่อ 
          งานวิจัยนี้ศึกษาแนวทางในการลดระยะเวลาในการละลายปลาทูน่า แช่แข็งพันธุ์ท้องแถบ 
(Katsuwonus pelamis)  เริ่มจากการศึกษาปัญหาในกระบวนการละลายในถังแบบกะ พบว่าการกระจาย
ตัวอุณหภูมิและความเร็วของน้ าภายในถังมีความแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อเวลาในการละลายและคุณภาพ
ของปลาทูน่าหลังผ่านกระบวนการละลาย จากนั้นจึงได้ออกแบบถังละลายใหม่ ด้วยการเพ่ิมอุปกรณ์ที่มี
ลักษณะเป็นแผงปล่อยน้ าจ านวน 3 แผง โดยแต่ละแผงประกอบด้วยท่อสามท่อ รวมทั้งสิ้น 9 ท่อ แต่ละท่อ
มีการเจาะรูขนาด 2 มิลลิเมตร จ านวน 5 รู เพ่ือเพ่ิมความเร็วของน้ าในถังละลายและลดปัญหาการกระจาย
อุณหภูมิที่ไม่เสมอในถังละลายแบบปัจจุบัน หลังจากการออกแบบถังละลายแบบใหม่ จึงท าการทดลอง
ละลายปลาทูน่าขนาด 1.8-2.0 กิโลกรัม โดยใช้น้ าอุณหภูมิ 18±2 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตร
ต่อวินาที เพ่ือทดสอบประสิทธิผลของถังละลายใหม่ พบว่าถังที่ออกแบบมีการกระจายอุณหภูมิที่ดีกว่า ลด
ระยะเวลาการละลายได้สูงสุด 18.24 เปอร์เซ็นต ์  
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ABSTRACT 
 This research studied for the guideline the thawing time reduction of frozen 
Katsuwonus Pelamis tuna. The currently batch thawing process was analyzed  and found 
that the thawing tank problems were the water temperature and velocity distributions 
were greatly different along the position inside the thawing tank that caused to the tuna 
qualities decreasing. The new concept thawing tank was designed for problems 
elimination base on the original thawing tank. The tank was equipped with the three sets 
of water distributor inside and each set had 3 water distribution pipes. The pipe was 
drilled 5 holds of 2 mm. diameter. The thawing experiments were set up with 1.8-2.0 
kilogram tuna weight size, thawing water temperature was 18±2 Celsius and 0.5 liter per 
second flow rate. The results found that the water temperature and velocity distribution 
inside the thawing tank were solved and maximum thawing time reduction was 18.24%. 
 
Keywords :  thawing, frozen tuna, immersion.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ที่มาและความส าคัญ 

ปลาทูน่าที่ท าการจับจากทะเลจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการแช่แข็งแบบจุ่มภายในเรือ จนบริเวณใจ
กลางของปลาทูน่ามีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพ่ือรักษาคุณภาพของปลาทูน่า หลังจากนั้นเมื่อปลาทูน่า
ผ่านกระบวนการขนส่งมายังโรงงาน จะถูกเก็บรักษาไว้ในห้องปรับอากาศที่มีอุณหภูมิ -18 ถึง -20 องศา
เซลเซียส ก่อนเข้าสู่กระบวนการแปรรูปปลาทูน่าต้องผ่านกระบวนการละลาย ใช้น้ าที่มีอุณหภูมิไม่เกิน 20 
องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันการเพิ่มจ านวนของ Psychrotrophic bacteria และ Psychrotropic bacteria 
ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria) ที่สามารถทนต่อความเย็นได้ 
โดยช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 20 ถึง 30 องศาเซลเซียส และ เป็นแบคทีเรียที่
สามารถทนอุณหภูมิได้ต่ าถึง -5 องศาเซลเซียส ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ส าหรับการละลายปลาจะขึ้นอยู่กับน้ าหนัก 
โดยปลาที่มีขนาดต่ ากว่า 1.40 1.41-2.80 และ 2.81-5 กิโลกรัม ใช้ระยะเวลาในการละลาย 1.45-2.30 
2.45-2.80 และ 4-5 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการละลายที่นานจะส่ งผลเสียต่อ
คุณภาพของปลาทูน่าและเป็นการเพ่ิมต้นทุนของกระบวนการผลิต 
       เนื่องจากในกระบวนการละลายปลาทูน่าแช่เยือกแข็งนั้นมีการถ่ายเทความร้อนสองรูปแบบ ได้แก่ 
การถ่ายพาความร้อนบริเวณผิวปลาที่สัมผัสกับน้ า และการน าความร้อนจากเนื้อปลาด้านนอกเข้าสู่บริเวณ
ใจกลางของตัวปลา (Backbone) โดยค่าตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับการถ่ายเทความร้อนและสามารถ
ปรับแต่งได้ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection coefficient) เพราะค่าดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์กับความเร็วของน้ าที่ใช้ในกระบวนการละลาย จึงท าการออกแบบถังละลายแบบใหม่เพ่ือเพ่ิม
ความเร็วของน้ าและแก่ปัญหาที่การกระจายอุณหภูมิที่ไม่สม่ าเสมอภายในถังละลายแบบปัจจุบัน  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       1.2.1  ศึกษาปัญหาที่เกิดในสภาวะการละลายปลาทูน่าแช่แข็งในปัจจุบัน 
       1.2.2  ศึกษาการลดระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการละลายปลาทูน่า 
 
1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1.3.1  ทราบถึงปัญหาและแนวทางแก้ไขปัญหาในการละลายปลาทูน่าแช่แข็ง 
       1.3.2  ทราบที่เกิดขึ้นและสามารถลดระยะเวลาในการละลายปลาทูน่าแช่แข็งได้ 
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1.4  ขอบเขตการศึกษา 
      1.4.1  ปลาทูน่าที่ใช้ในการศึกษา คือ ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack tuna) ขนาด 1.8–2.0 
กิโลกรัม 
       1.4.2  ขนาดของถังท่ีใช้ในการกระบวนการละลายเป็นถังขนาด 1.6เมตร × 1.2เมตร × 1เมตร 
       1.4.3  น้ าที่ใช้ในการละลายควบคุมให้มีอุณหภูมิไม่เกิน 20 องศาเซลเซียส 
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รทที่ 2 
ทฤษฎีและกับตบวจเอกญับ 

 
2.1  ความส าคัญของอุตสาหกรรมการแปรรูปปลาทูน่า 
       ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาทูน่าจัดเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพมีแนวโน้มการบริโภคของตลาดโลกเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ปลาทูน่ากระป๋องได้รับการยอมรับและเป็นที่นิยมบริโภคในประเทศไทย เดิมนั้นภาพลักษณ์
ของสินค้าเป็นสินค้าคุณภาพ ราคาจะอยู่ในระดับสูงกว่าปลากระป๋องประเภทอ่ืน ๆ แต่ปัจจุบันได้รับการ
ยอมรับในฐานะท่ีเป็นสินค้าเพ่ือสุขภาพ และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง รวมทั้งการปรับเพ่ิมรสชาติของปลา
ทูน่ากระป๋อง จากเดิมที่มีเพียงปลาทูน่าในน้ ามันและน้ าเกลือ มาเป็นสลัดทูน่า และปลาทูน่าปรุงรสด้วย
เครื่องแกงที่เป็นที่รู้จักของคนไทย เช่น เขียวหวาน พะแนง มัสมั่น เป็นต้น ซึ่งนับว่าเป็นการเพ่ิมความ
หลากหลาย และเพ่ิมโอกาสในการเลือกซื้อให้กับผู้บริโภค 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าแปรรูปจากประเทศไทย 
 
      อุตสาหกรรมแปรรูปทูน่าของประเทศไทย ในปัจจุบันได้ก้าวขึ้นมาเป็นผู้ผลิต และส่งออกชั้นแนวหน้า
ของโลก มีศักยภาพด้านการผลิตและการแข่งขันได้รับการยอมรับทั้งคุณภาพและมาตรฐานความปลอดภัย 
โดยสถาบันอาหารกระทรวงอุตสาหกรรมได้ประเมินภาพรวมการส่งออกอาหารของไทยปี 2555 ว่าจะมี
มูลค่าการส่งออกราว 1,013,250 ล้านบาท ขยายตัวเพ่ิมขึ้น 5.1 เปอร์เซนต์ โดยในปีที่ผ่านมา ยอดการ
ส่งออกมีมูลค่ารวม 964,500 ล้านบาท เพิ่มขึ้น 120 เปอร์เซนต ์จากเมื่อ 10 ปีก่อน เป็นสินค้าอุตสาหกรรม
ที่ท าให้ประเทศได้เปรียบดุลการค้ารวมกว่า 600,000 ล้านบาท ในปีที่ผ่านมาและเป็นอันดับ 1 เมื่อเทียบ
กับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ครองส่วนแบ่งตลาดโลกประมาณร้อยละ 40 (ทีมเศรษฐกิจไทยรัฐออนไลน์. 2556) 
       ปัจจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่าต้องน าเข้าปลาทูน่าแช่แข็ง มาใช้เป็นวัตถุดิบมากกว่าร้อยละ 90 
โดยปลาทูน่าที่น าเข้าเป็นปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบมากที่สุด ในช่วงเดือนมกราคม -ตุลาคม  2555 มี
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ปริมาณการน าเข้ารวม 669,603 ตัน คิดเป็นมูลค่ารวม 47,421 ล้านบาท และน าไปใช้ในการผลิตปลาทูน่า
กระป๋อง ในช่วงเดือนมกราคม -ตุลาคมเกือบทั้งหมดมีปริมาณ  456,890 ตัน มูลค่า 67,010 ล้านบาท คิด
เป็นร้อยละ 68.23 ของปริมาณปลาทูน่าแช่แข็งที่น าเข้าทั้งหมด (กระทรวงพาณิชย์. 2555) และในปี 2555 
ไทยสามารถส่งออกปลาทูน่ากระป๋องปริมาณ 5.59 แสนตัน ซึ่งคิดป็นมูลค่าการส่งออก 88,400 ล้านบาท 
(กระทรวงพาณิชย์. 2556) 
        อุตสาหกรรมปลาทูน่ากระป๋องของไทยก าลังประสบปัญหาที่ส าคัญหลายประการ ปัญหาหลักคือ 
ปัญหาด้านวัตถุดิบ ทั้งท่ีเนื่องจากธุรกิจการท าประมงของไทยยังมีศักยภาพในการจับปลาทูน่าได้ไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้ของภาคอุตสาหกรรม พิจารณาได้จากการที่ประเทศไทยมีเรือประมงส าหรับจับปลาทู
น่าและเก็บรักษาปลาทูน่าในเชิงพาณิชย์เพ่ือน ามาป้อนโรงงานอุตสาหกรรมเพียง 1 ล าในปี 2544 และเพ่ิม
เป็น 8 ล าในปี 2548 และยังมีปัญหาไม่สามารถออกเรือได้บ่อยครั้ง เนื่องจากต้นทุนราคาน้ ามันที่เพ่ิมขึ้น 
และปัญหาเรื่องความผันผวนทั้งในด้านปริมาณและราคาของวัตถุดิบ รวมถึงต้นทุนในด้านแรงงานค่อนข้าง
สูง เมื่อเทียบกับประเทศคู่แข่งในระดับเดียวกันเช่นอินโดนีเซีย 
       เพ่ือรักษาความเป็นผู้น าในการส่งออกปลาทูน่ากระป๋องต่อไปซึ่งภาคเอกชนควรให้ความส าคัญอย่าง
ยิ่งกับการพัฒนารูปแบบของผลิตภัณฑ์ให้มีความหลากหลายตามความต้องการของผู้บริโภคได้คุณภาพตาม
มาตรฐานสากลและร่วมมือกันหาตลาดใหม่ ๆ นอกจากนี้ควรพิจารณาสรรหาประโยชน์จากการท าข้อตกลง
การค้าเสรีโดยเน้นสินค้าทูน่าแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพซึ่งจะเป็นจุดขายหนึ่งที่จะส่งผลต่อ
การผลิตและการส่งออกปลาทูน่ากระป๋องของไทยในอนาคตได้เพ่ิมข้ึน 
 
2.2  ปลาทูน่า 
       ปลาทูน่าที่ใช้ในการศึกษา คือ ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack tuna) ชื่อวิทยาศาสตร์ 
Katsuwonus pelamis เป็นปลาที่มีรูปร่างเพรียว ล าตัวกลม ปากกว้าง ตาขนาดปานกลาง ครีบหลังเป็น
ก้านแข็ง ครีบหูมีขนาดเล็กปลายเรียวแหลม ดังรูป 2.2 ข้างล าตัวมีลายแถบแตกต่างกันออกไป คือ มีสีด า
สลับขาวเป็นแนวจากบริเวณครีบหูไปจนถึงครีบหาง หลังมีสีด าปนน้ าเงินเข้ม ท้องสีขาวเงินและมีหนัง
ค่อนข้างบางถลกออกได้ง่าย หางมีสีด าแข็งแรง ปลาทูน่าพันธุ์นี้จะมีขนาดเล็ก ล าตัวยาว 18-32 นิ้วและ
น้ าหนัก 3-7 กิโลกรัม อาศัยอยู่ในแหล่งน้ าที่มีอุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส  

 

 
 

ภาพที่ 2.2 ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack tuna) 
(ท่ีมา: PGFF. 2013) 
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       ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบเป็นสายพันธุ์ที่มีอยู่อย่างมากมายและจ าหน่ายมากเป็นอันดับแรก แต่เป็นปลา
ที่มีเนื้อน้อยและมีสีเข้ม จัดเป็นพันธุ์ที่มีคุณภาพต่ ากว่าพันธุ์ครีบเหลืองและครีบยาว โดยปลาทูน่าพันธุ์ท้อง
แถบเป็นปลาที่นิยมรับประทานสด และนิยมน าเนื้อส่วนขาวมาท าปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง (พิมพ์เพ็ญ และ
นิธิยา. 2556) 
       2.2.1  โครงสร้างทางกายภาพของปลา 
       โครงสร้างของสัตว์น้ าที่มีกระดูกสันหลัง แบ่งตามต าแหน่งและหน้าที่ได้ 3 ส่วน คือ  
       1.  โครงสร้างภายนอก (Exoskeleton) ได้แก่ เกล็ดปลา และก้านครีบ 
       2.  กระดูกท่ีอยู่ภายใน (Endoskeleton) ได้แก่ กระดูกก้าน และกระดูกรยางค์ 
       3.  เนื้อเยื่อเกี่ยวพันและเยื่อหุ้มต่าง ๆ (Membranous skeleton) ได้แก่ เยื่อบุช่วงท้อง เยื่อหุ้ม
กระดูกอ่อน (Perichondrium) เยื่อหุ้มกระดูก และยึดติดกับกระดูก (Periousteum) 
              2.2.1.1  ระบบกล้ามเนื้อของปลา 
       กล้ามเนื้อสัตว์น้ าไม่ซับซ้อนเหมือนสัตว์บก แต่มีต้นก าเนิดและโครงสร้างเหมือน ๆ กันกล้ามเนื้อแบ่ง
ตามหน้าที่ได้ 3 ชนิด คือ 
       1.  กล้ามเนื้อเรียบ (Smooth muscle) ได้แก่ กล้ามเนื้อบริเวณทางเดินอาหารและอวัยวะภายในของ
ปลา อยู่นอกอ านาจการบังคับของจิต (Involuntary muscle) 
       2.  กล้ามเนื้อลาย (Striated muscle หรือ Skeleton muscle) อยู่บริเวณด้านข้างของตัวปลา ช่วย
ในการเคลื่อนไหว สามารถบังคับได้ (Voluntary muscle) 
       3.  กล้ามเนื้อหัวใจ (Cardiac muscle) มีลักษณะค่อนข้างหนาสีแดงเข้ม อยู่นอกอ านาจการบังคับ
ของจิต 
       การแบ่งกล้ามเนื้อนอกจากที่กล่าวมาแล้ว สามารถแบ่งได้ตามความสามารถในการยึด โดยแบ่งได้ 2 
ขนิด คือ ยึดติดกับกระดูก (Skeleton muscle) ได้แก่ กล้ามเนื้อลาย และไม่ยึดติดกระดูก (Non-
skeleton muscle) ได้แก่ กล้ามเนื้อเรียบและกล้ามเนื้อหัวใจ 
              2.2.1.2  การเรียงตัวของกล้ามเนื้อปลา 
       กล้ามเนื้อปลา (Block of muscle,  Mytomes) เรียงตัวแบบ Segment ally ห่อหุ้มด้วยเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน (Mygcomma) กล้ามเนื้อปลาและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันนี้สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ดังรูป   2. 3 เมื่อ
สุกจะเห็นเป็นชั้น (Flakes) เนื้อเยื่อเกี่ยวพันเมื่อรับความร้อนจะละลายกลายเป็นเจลท าให้เนื้อเยื่อแยกกัน
ได้ง่าย 
 
 
 
 
 



6 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะการเรียงตัวของกล้ามเนื้อปลาทูน่า 
)ที่มา: Love. R. M. 1988) 

 
       กล้ามเนื้อประกอบด้วยเซลล์กล้ามเนื้อ เส้นผ่านศูน์กลางประมาณ 1.5-3.1 เซนติเมตร ซึ่งล้อมรอบ
ด้วยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ภายในเซลล์กล้ามเนื้อประกอบด้วยไมโอโฟบริลซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร แต่ละไมโอโฟบริลประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เรียกว่า ซาร์โคเมียร์ (Sarcomere) ซึ่งประกอบด้วย
โมเลกุลของโปรตีนยืดหดตัวได้ (Contractile protein) คือ แอคติน ไมโอซิน โทรโปไมโอซิน เอนไซน์ และ
สารประกอบอื่น ๆ 
       ใต้ผิวหนังปลาจะพบกล้ามเนื้อสีคล้ า (Red meat หรือ Dark meat) อยู่สองข้างตามเส้นข้างตัว ดังรูป 
2.4 อัตราส่วนระหว่างกล้ามเนื้อสีคล้ าและสีอ่อน  )Light meat) แตกต่างกันไปตามชนิดของปลาและส่วน
ต่าง ๆ ของร่างกาย ปลาน้ าลึกมีปริมาณกล้ามเนื้อสีคล้ าน้อยกว่าปลาที่อาศัยอยู่บริเวณผิวน้ า กล้ามเนื้อสี
คล้ ามีปริมาณเฮโมโปรตีน (Hemoprotein) สูงและเป็นสารเริ่มต้นที่ท าให้ไขมันที่มีอยู่มากเสื่อมคุณภาพได้
ง่าย เนื้อสีคล้ าท าหน้าที่เป็นคลังเก็บไขมัน ไกลโคเจนและเมตาโบไลท์อ่ืน ๆระดับของสารอนินทรีย์และกรด
ที่ละลายได้รวมทั้งปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อสีคล้ าต่ ากว่าในเนื้อสีอ่อน (ฉัตรชัย และคณะ. 2552) 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 สัดส่วนกล้ามเนื้อสีอ่อนและสีเข้มตามภาพตัดขวางล าตัวของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 
(ที่มา: Nilsoson, S. et. al. 1986) 

 
 
 
 
 



7 
 

       2.2.2  องค์ประกอบหลักทางเคมีของปลาทูน่า 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 100 กรัม 
(ที่มา: http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2 

สืบค้นวันที่ 23 มีนาคม 2557) 
 
       องค์ประกอบหลักของเนื้อปลา คือ น้ า โปรตีน และไขมันซึ่งส่วนประกอบเหล่านี้รวมกันมีถึงร้อยละ 
98 ของน้ าหนักปลาสดและองค์ประกอบที่เหลืออ่ืนๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และเกลือแร่มีอยู่ใน
ปริมาณน้อย ดังรูป 2.5 แต่ส่วนประกอบเหล่านี้มีความส าคัญต่อสภาพการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อปลา
ภายหลังการตายซึ่งมีผลกับเนื้อสัมผัสของปลา (นงลักษณ์. 2531)  
       1. น้ า กล้ามเนื้อปลาประกอบด้วยน้ าร้อยละ 70.6 ดังรูป 2.6 ทั้งนี้แตกต่างกันตามชนิดและถิ่นที่อยู่
อาศัย การไม่กินอาหารของปลาในฤดูวางไข่ ท าให้พลังงานสะสมในกล้ามเนื้อลดลง ปริมาณน้ าในกล้ามเนื้อ
จึงเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน น้ าในตัวปลาไม่แข็งที่ 0 องศาเซลเซียส น้ าในตัวปลาแข็งตัวที่ประมาณ -0.9 องศา
เซลเซียส เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 0 องศาเซลเซียส น้ าในตัวปลาจะแข็งตัวประมาณร้อยละ 90 เท่านั้น ความ
คงตัวของน้ าในเนื้อปลา เกิดความชื้นในเส้นใยเนื้อปลาเกาะตัวกันแน่นรวมกับสารคอลลอยด์ น้ าในเนื้อปลา
มีอยู่ 2 รูปแบบ คือ  
       รูปอิสระ )Free water) น้ าที่อยู่ในสภาพนี้ท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้สารอื่น เช่น โปรตีนและคอลลอยด์ 
ขณะเดียวกันท าหน้าที่เป็นตัวละลายอื่นๆด้วย 
       รูปยึดเหนี่ยว (Bound water) น้ าในสภาวะนี้จะอยู่ตามผิวของคอลลอยด์ ในโปรตีนและตามผนัง
เซลล์ เมื่อได้รับความร้อนน้ าที่อยู่ในสภาพนี้จะระเหยไปช้ากว่าน้ าที่อยู่ในรูปอิสระ ดังนั้น จึงต้องใช้ความ
ร้อนสูงซึ่งตรงข้ามกับน้ าอิสระที่ระเหยได้ง่ายและแข็งตัวง่ายกว่า  
 

http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2
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ภาพที่ 2.6 ปริมาณน้ าของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 100 กรัม 
(ที่มา : http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2 

สืบค้นวันที่ 23 มีนาคม 2557) 
 
       2. โปรตีน กล้ามเนื้อของปลาประกอบด้วยโปรตีน 2  ประเภท ตามลักษณะการละลาย คือ โปรตีนไม่
ละลายน้ า ได้แก่ โปรตีนที่ยืดหดได้ท าหน้าที่ในการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ มีประมาณร้อยละ  65-75 ของ

โปรตีนทั้งหมด รวมทั้งโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันซึ่งมีปริมาณน้อยกว่า มีประมาณร้อยละ 3-10 ของโปรตีน
ทั้งหมด และโปรตีนไม่ละลายน้ า ได้แก่ ไกลโคโปรตีน เอนไซม์โปรตีนและไมโอโกลบินโปรตีน 
       3. ไขมัน พบใต้ผิวหนังและกล้ามเนื้อ จ าแนกได้ 2 ชนิด ไขมันที่ร่างกายเก็บไว้ใช้พลังงาน (Deport-
fat) ส่วนไขมันที่ไม่ได้ถูกสะสมเพ่ือใช้เป็นพลังงาน (Non-deport-fat) ได้แก่ ฟอสโฟลิปิด ปลาทูน่าที่ไขมัน
สูงอาจเปลี่ยนสภาพเป็นปลาไขมันต่ าได้ตามฤดูกาลและแหล่งอาหาร 
       4.  แร่ธาตุ แร่ธาตุทั้งหมดหรือเถ้าในสัตว์น้ ามีปริมาณอยู่ระหว่างร้อยละ 1-2 ซึ่งแร่ธาตุที่ส าคัญในสัตว์
น้ ามีปริมาณแสดงไว้ดังรูป 2.7 

 
 

ภาพที่ 2.7 ปริมาณแร่ธาตุของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 100 กรัม 
(ที่มา: http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2 

สืบค้นวันที่ 23 มีนาคม 2557) 
 

http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2
http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2
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       5.  วิตามิน ประกอบด้วยวิตามินที่ละลายได้ในน้ า คือ วิตามินบี และซี ส่วนวิตามินที่ละลายได้ใน
ไขมัน คือ วิตามินเอ ดี อี เค พบมากบริเวณตับและเนื้อเยื่อส่วนที่มีไขมันสะสมอยู่มาก ดังรูป 2.8 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 ภาพแสดงปริมาณวิตามินของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 100 กรัม 
(ที่มา: http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2 

สืบค้นวันที่ 23 มีนาคม 2557) 
 
       โดยองค์ประกอบจ าพวก คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และแร่ธาตุ ในปลาทูน่ามีอยู่ในปริมาณน้อย 
ส่วนประกอบทางเคมีของปลาทูน่าสายพันธุ์ต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับชนิดกายวิภาค )ต าแหน่งของร่างกายของปลา (
และฤดูกาล ซึ่งปลาที่อาศัยอยู่ในแถบร้อนจะไม่พบความแตกต่างเรื่องฤดูกาลอย่างชัดเจน 
       2.2.3  สมบัติทางความร้อนของปลาทูน่า 
       1.  ค่าความร้อนจ าเพาะของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 
       ค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific heat, Cp) หมายถึง ปริมาณความร้อนที่ท าให้มวล 1 กิโลกรัมมี
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1  องศาเซลเซียส โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะหรือปริมาณความร้อนที่วัสดุสะสมไว้ มี
หน่วยเป็น kJ/kg.K  
       ซึ่งค่าความร้อนจ าเพาะของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบในช่วงอุณหภูมิ –40 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
สามารถแบ่งได้ทั้งหมดสามช่วง ได้แก่ ช่วงก่อนการเปลี่ยนเฟส  )-40 ถึง -9  องศาเซลเซียส   (ช่วงเปลี่ยนเฟส 
 )-9 ถึง -4  องศาเซลเซียส   (และช่วงหลังการเปลี่ยนเฟส  (4 ถึง 80 องศาเซลเซียส) โดยแต่ละช่วงจะมี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่แตกต่างกัน (จริยา. 2552) ดังตารางที่ 2.1  
 
 
 
 
 

http://nutritiondata.self.com/facts/finfish-and-shellfish-products/4147/2
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนจ าเพาะและอุณหภูมิของเนื้อปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 

 อุณหภูมิ °ซ สมการ 
ช่วงก่อนการเปลี่ยนเฟส -40 ถึง -9 Cp = 0.007T2 + 0.501T +10.401 

ช่วงเปลี่ยนเฟส -9 ถึง -1 
-1 ถึง 4 

Cp = 2.537T + 28.648 
Cp = 3.925 + 18.108 

ช่วงหลังการเปลี่ยนเฟส 4 ถึง 80 Cp = 0.008T + 3.440 

 
       2.  ค่าการน าความร้อนของปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 
       ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity, k) หมายถึง อัตราการถ่ายเทความร้อนในวัสดุหนา 1 
หน่วยที่อุณหภูมิต่างกัน 1 หน่วย มีหน่วยเป็น W/m.K  โดยค่าการน าความร้อนในเนื้อปลาทูน่าพันธุ์ท้อง
แถบที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ จะมีความสัมพันธ์ที่แตกต่างกัน (จริยา. 2552) ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนและอุณหภูมิของเนื้อปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ 

ช่วงอุณหภูมิ)°ซ( สมการ 

-21 ถึง -4 k = -0.0082315T + 1.372261 
-4 ถึง 10 k = 0.015172T2 – 0.16642T + 0.477163 

10 ถึง 40 k = 0.0051T + 0.28 

 
 
2.3  ขั้นตอนการผลิตปลาทูน่าเพื่อการแปรรูป 

        

                            
         

                 

                  

                            

                 -2°C

                               
    -20°C

                 
 

 
ภาพที่ 2.9 แผนผังกระบวนการละลายปลาทูน่าแช่เยือกแข็ง 

 
       ปลาทูน่าเมื่อจับจากทะเลจะน าไปแช่เยือกแข็งแบบจุ่ม (Immersion freezing) ภายในถังพักใต้ท้อง
เรือดังรูป 2.10 เพ่ือรักษาความสดของปลา โดยกระบวนการรักษาความสดของปลาทูน่าภายในเรือประมง
ท าด้วยการใช้น้ าเกลือเข้มข้น ในการผสมน้ าและเกลือจะต้องได้สัดส่วนมาตรฐานของขนาดความเข้มข้นใน
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การน้ าเกลือเข้มข้น ซึ่งเรือประมงมีปริมาตรความจุในการท าน้ าเกลือเข้มข้นประมาณ 60 ลูกบาศก์เมตร 
ตามสัดส่วนจะใช้เกลือ 29 กิโลกรัมต่อน้ าจืด 100 กิโลกรัม ซึ่งสามารถท าให้อุณหภูมิลดต่ าลงถึง -17 ถึง -
21.2 องศาเซลเซียส และยังคงสถานะเป็นของเหลว โดยให้ปลาทุกตัวจมอยู่ใต้น้ าเกลือเข้มข้น 1 คืน เพ่ือท า
ให้อุณหภูมิของปลาทูน่าเท่ากัน ให้อุณหภูมิทั่วทั้งตัวปลาได้ -10 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิที่ -10 
องศาเซียลเซส เป็นเวลา 3 วัน การแช่ในน้ าเกลือท าให้ปลาแช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็ว (จเร และคณะ. 
2554)  
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การแช่เยือกแข็งและการเก็บรักษาปลาทูน่าภายในเรือ 

(ที่มา: Greenpeace. 2013) 

 
       เมื่อเรือเทียบท่าปลาทูน่าแช่เยือกแข็งจะถูกบรรจุลงภายในถังแล้วขนส่งมายังโรงงาน เพ่ือน าเข้าสู่
กระบวนการคัดขนาดโดยวิธีการชั่งน้ าหนักและบรรจุลงถังส าหรับละลายปลาทูน่า แล้วน าไปเก็บรักษา
ภายในห้องเย็นเพ่ือรอเข้าสู่กระบวนการละลายซึ่งการละลายจะน าถังซ้อนกันสองชั้น ปล่อยน้ าเพ่ือละลาย
ปลาเข้าสู่ด้านบนของถังละลาย แล้วจึงน าปลาที่ผ่านการละลายเข้าสู่การแปรรูปต่อไป 

 
2.4  การละลายอาหารแช่เยือกแข็ง 
       การละลายอาหารแช่เยือกแข็ง หมายถึง การให้ความร้อนแก่อาหารแช่เยือกแข็ง เพ่ือท าให้น้ าแข็งใน
ผลิตภัณฑ์ละลายอาหารแช่เยือกแข็งเกิดการละลายได้เมื่อน้ าแข็งเกิดการหลอมเหลวจากการให้พลังงานแก่
ผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเอนทรัลปีจ าเพาะ (Specific enthalpy) หรือ 
ปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าหรือออกจากระบบในกระบวนการที่ความดันคงที่กับอุณหภูมิเปลี่ยนไป พบว่า 
การละลายเป็นการดูดกลืนพลังงาน ค่าเอนทรัลปีจ าเพาะเพ่ิมขึ้น ดังรูป 2.11 พบว่า น้ าบริสุทธิ์มีเส้นกราฟ
ค่อนข้างคงที่ ในขณะที่ตัวอย่างปลามีเส้นกราฟการละลายไม่คงที่เนื่องจากมีส่วนประกอบอ่ืนนอกจากน้ า 
เช่น โปรตีน ไขมัน และส่วนประกอบอื่นๆ 
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ภาพที่ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิกับค่าเอนทรัลปี (Specific enthalpy) ที่เปลี่ยนไป 

(ท่ีมา: Haugland, A. 2002) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ละลายกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
(ท่ีมา: Haugland, A. 2002) 

 
       ในกระบวนการละลายอาหารแช่แข็งตั้งแต่อุณหภูมิที่ท าการแช่แข็งจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหลอมเหลว 
แบ่งกระบวนการได้ 3 ระยะ ดังรูป 2.12 
       ระยะที่ 1 เรียกว่า Tempering phase (T<Tff) พลังงานความร้อนที่ให้คือ ∆hs ท าให้อุณหภูมิใน
อาหารแช่แข็งเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งเกิดการหลอมเหลวของน้ าแข็งภายในอาหาร ระยะนี้ค่อนข้างสั้น ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะต่ า และค่าการน าความร้อนสูง 
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       ระยะที่ 2 เรียกว่า Latent zone phase (Tff<T<Tfi) น้ าแข็งเกิดการหลอมเหลว เนื่องจากพลังงาน
ความร้อนที่เพ่ิมให้ คือ ∆hf โดยอุณหภูมิของอาหารในระยะนี้ค่อนข้างคงที่จนกระทั่งถึงจุด Tfi ซึ่งเป็น
อุณหภูมิเยือกแข็งของอาหารหรือเรียกว่า Freezing point  
       ระยะที่ 3 เรียกว่า Heating phase (T>Tfi) เป็นระยะหลังจากน้ าแข็งละลายหมด ในระยะนี้ค่าความ
จุความร้อนต่ า อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากพลังงานความร้อนที่เพ่ิมให้ คือ ∆hl (เจษฐา และ
คณะ. 2551) 
 
       2.4.1  วิธีการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง 
       การละลายอาหารแช่เยือกแข็ง สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี การตามลักษณะของกลไกการถ่ายเทความ
ร้อนในระหว่างการละลาย คือ การใช้ตัวกลางถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผลิตภัณฑ์และการสร้างความร้อนให้
เกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ์ (Yaxiang, B. et al. 2011) ในปัจจุบันวิธีการละลายอาหารแช่เยือกแข็งใน
อุตสาหกรรมการแปรรูปในประเทศไทยส่วนใหญ่ยังใช้การละลายด้วยการใช้ตัวกลางถ่ายเทความร้อนเข้าสู่
ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากควบคุมการท างานง่ายและค่าใช้จ่ายต่ า เช่น การละลายปลาแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการแช่
น้ า การละลายซูริมิแช่เยือกโดยทิ้งไว้ให้เกิดการละลายตามธรรมชาติ ซึ่งมีอัตราการละลายช้า ใช้เวลานาน 
และใช้พ้ืนที่มาก สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ นอกจากนี้ยังมีโอกาสเกิดการปนเปื้อนสารพิษเนื่องจากการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ท าให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้าช่วย เพ่ือเพ่ิมอัตราการละลายและลด
การสูญเสียคุณภาพของอาหารในระหว่างการละลาย (อุมาพร และคณะ. 2554) 
              2.4.1.1  การใช้ตัวกลางถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผลิตภัณฑ์     
       เป็นการละลายที่อาศัยตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนสู่ผลิตภัณฑ์ ตัวกลางที่ใช้ในการถ่ายเทความ
ร้อนควรมีอุณหภูมิสูงไม่เกิน 20 องศาเซลเซียล เพ่ือป้องกันการเพ่ิมจ านวนของ Psychrotrophic 
bacteria และ Psychrotropic bacteria ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง 
(Mesophilic bacteria) ซึ่งสามารถทนต่อความเย็นได้ โดยช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่
ระหว่าง 20-30 องศาเซลเซียส และเป็นแบคทีเรียที่สามารถทนอุณหภูมิได้ต่ าถึง -5 องศาเซลเซียส (พิมพ์
เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์. 2556)   
       วิธีการใช้ตัวกลางถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ เกิดการละลายบริเวณที่ผิวของผลิตภัณฑ์กอนและ
ละลายเข้าไปสูภายในเรื่อย ๆ โดยวิธีเหล่านี้เกิดขึ้นไดรวดเร็ว เมื่อความแตกต่างอุณหภูมิของผิวผลิตภัณฑ
และตัวกลางในการถายเทความรอนมีมาก และเมื่อผลิตภัณฑมีคาการน า การแพรความร้อนสูง และผลิต
ภัณฑมีขนาดเล็ก โดยสามารถแบง วิธีการละลายที่เกิดที่ผิวของผลิตภัณฑ์ได้ดังนี้ 
       1.  การละลายโดยใชอากาศนิ่ง (Still air thawing) วิธีการนี้ท าไดโดยงายเพียงวางผลิตภัณฑไว้ใน
บรรยากาศหรือไว้ในห้องท าความเย็น เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ละลาย แต่เป็นวิธีการที่ใช้ระยะเวลาในการละลาย
มาก 
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ภาพที่ 2.13 หลักการท างานของเครื่องละลายอาหารแช่เยือกแข็งโดยใช้ลมพน 
(ที่มา: http://www.fao.org  สืบค้นวันที่ 18 สิงหาคม 2556) 

 
       2.  การละลายโดยใช้ลมพน (Air blast thawing) เป็นวิธีการที่ใช้ความเร็วของลมพ่นผ่านอาหารแช่
เยือกแข็งเพ่ือท าการละลายและลมที่ใช้ควรมีความชื้นมากกว่ารอยละ 90 เพ่ือลดการสูญเสียน้ าของผลิต
ภัณฑในระหว่างการละลาย ซึ่งวิธีการนี้ผลิตภัณฑ์จะละลายเร็วขึ้นกว่าวิธีการละลายโดยใชอากาศนิ่ง แต่
การใช้ลมที่มีความเร็วสูงเกินไป อาจท าให้ผลิตภัณฑ์สูญเสียน ้าหนักและมีลักษณะแห้งที่บริเวณผิวของ
ผลิตภัณฑ์ โดยหลักการท างานของเครื่องละลายอาหารแช่เยือกแข็งโดยใช้ลมพน ดังรูป 2.13 
       3.  การละลายโดยใชน ้า (Water thawing) เป็นวิธีการละลายที่นิยมใช้ในระดับกระบวนการ
อุตสาหกรรม เนื่องจากเหมาะส าหรับละลายอาหารแช่เยือกแข็งในปริมาณท่ีมากเพ่ือเตรียมเข้าสู่
กระบวนการผลิต จึงนิยมใช้การละลายน้ าแข็งโดยใช้น้ า หรือแช่ลงในน้ า (อุมาพร และคณะ. 2554) ดังรูป 
2.14 และเป็นวิธีที่เหมาะสมต่ออุตสาหกรรมการละลายปลาแช่เยือกแข็ง ใช้เวลาอันสั้น ทั้งยังชดเชย
น้ าหนักท่ีสูญเสียไประหว่างการแช่เย็นและการแช่เยือกแข็ง (Beyza, E. et al. 2008) 
       ส าหรับการละลายอาหารชนิดอื่นด้วยวิธีการนี้ ต้องกระท าการด้วยความระมัดระวัง เนื่องจากน้ าที่ใช้
เป็นตัวกลางในการถา่ยเทความร้อนจะเข้าไปภายในเนื้อผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะท าให้เกิดลักษณะเนื้อคล้ายฟองน้ า 
(Sponge) มีผลท าให้คุณภาพเนื้อของผลิตภัณฑ์ต่ าลง เช่น ผลิตภัณฑ์ประเภทเนื้อสัตว์ เนื้อไก่ เนื้อหมู เป็น
ต้น และยังก่อให้เกิดการสูญเสียผลผลิต (Drip loss) ซึ่งสามารถแก้ไขโดยการบรรจุอาหารแช่เยือกแข็งลงใน
บรรจุภัณฑ์ก่อนเข้าสู่กระบวนการละลาย อีกท้ังการใช้น้ าซึ่งเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนต้องใช้น้ า
ในปริมาณมาก  เพื่อเพ่ิมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ นอกจากนั้นคุณภาพของน้ าที่ใช้ในการละลายต้องสะอาด
ได้มาตรฐาน มิฉะนั้นจะก่อให้เกิดการปนเปื้อนข้าม และเป็นแหล่งก าเนิดของเชื้อจุลินทรีย์ 
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ภาพที่ 2.14 หลักการท างานของเครื่องละลายอาหารแช่เยือกแข็งโดยใช้น้ า 
(ที่มา: http://www.fao.org  สืบค้นวันที่ 18 สิงหาคม 2556) 

 
       4.  การละลายด้วยเทคโนโลยีความดันสูง (High pressure thawing) เป็นการให้ความดันสูงแก่
อาหารแช่เยือกแข็งภายใต้ของไหล เช่น น้ า ก๊าซ จุดหลอมเหลวที่ต่ าลงของน้ าแข็งภายใต้ความดันสูง จะ
ก่อให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวกลาง และการเปลี่ยนเฟสเพ่ิมขึ้น จึงท าให้อัตรการถ่ายเท
ความร้อนต่อพ้ืนที่ (Heat flux) เพ่ิมขึ้น (Jocelyn, R. et  al. 2002) อย่างไรก็ตามการละลายด้วย
เทคโนโลยีแรงดันสูงมีต้นทุนพลังงานส าหรับการสร้างสภาวะแรงดันสูงที่สูงมาก เทคโนโลยีการละลาย
ดังกล่าวจึงไม่เป็นที่นิยมใช้กันในระดับอุตสาหกรรม  แม้ว่าจะให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดีกว่าการละลาย
ด้วยวิธีการอ่ืน ๆ (อุมาพร และคณะ. 2554) 
              2.4.1.2  การสร้างความร้อนให้เกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ์  
       วิธีการสร้างความร้อนให้เกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ์เป็นวิธีค่อนข้างดี  ท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการละลาย
อย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการใช้ตัวกลางถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ สามารถแบ่งวิธีการ
ละลายที่เกิดข้ึนภายในเนื้อของผลิตภัณฑ์ได้ดังนี้ 
       1.  การละลายด้วยเทคโนโลยีคลื่นความถี่ (Acoustic/Ultrasonic thawing) อุลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic) เป็นคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกว่าที่หูมนุษย์จะได้ยินมีความถี่สูงเกินกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ ขึ้น
ไป สมบัติเด่นของคลื่นย่านอัลตร้าโซนิค คือ เป็นคลื่นที่มีทิศทาง ท าให้สามารถก าหนดคลื่นเสียงไปยัง
เป้าหมายที่ต้องการได้โดยเจาะจงไม่มีการเลี้ยวเบนที่ขอบ พุ่งออกมาเป็นล าแคบ ๆ หรือที่เรียกว่า มีทิศทาง 
(พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา. 2556) จึงมีการน าคลื่นเสียงมาใช้ร่วมกับการละลายด้วยน้ า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการละลาย โดยคลื่นเสียงสามารถช่วยเร่งอัตราการเปลี่ยนเฟสของผลึกน้ าแข็งและการถ่ายเทความร้อน
จากภายในเนื้ออาหารแช่เยือกแข็ง ดังรูป 2.15 
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ภาพที่ 2.15 การละลายของน้ าแข็งในอาหารด้วยวิธีการแช่ในน้ าและการละลายด้วยคลื่นเสียง 
(ท่ีมา: Bing, L. et al. 2002) 

 
       การประยุกต์คลื่นเสียงมาใช้ในการละลายอาหารแช่เยือกแข็งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการละลาย 
เนื่องจากคลื่นเสียงจะช่วยกระตุ้นการเปลี่ยนสถานะของผลึกน้ าแข็งภายในวัสดุอาหารแช่เยือกแข็งได้ดีกว่า
การละลายโดยกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบให้ความร้อนจากภายนอก โดยคลื่นเสียงจะเร่งการ
สั่นสะเทือนของผลึกน้ าแข็งให้เกิดการเสียดสีกันและเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวทันที  สามารถลด
ปรากฏการณ์การรวมตัวของผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กเป็นผลึกน้ าแข็งขนาดใหญ่  หรือการตกผลึกใหม่ 
(Recrystallization) ซึ่งการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวจะส่งผลเสียต่อโครงสร้างเซลล์อาหาร หรือการ
สูญเสียน้ าหนักของอาหารระหว่างการแช่เยือกแข็ง  
 

 
 

ภาพที่ 2.16 การเกิดความร้อนในเนื้อวัสดุจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก 
(ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. 2556) 

 
       2.  การละลายด้วยเทคโนโลยีคลื่นไมโครเวฟ (Microwave thawing) คลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ระหว่าง 300 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 300 จิกะเฮิรตซ์ ปัจจุบันได้ก าหนดความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟส าหรับกระบวนการให้ความร้อนไว้ที่  2 ระดับความถี่ คือ 915±13 เมกะเฮิรตซ์ และ 
2,450±50 เมกะเฮิรตซ์  
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       การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟประกอบด้วยการเหนี่ยวน าเชิงไอออน (Ionic conduction) 
และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว (Dipolar rotation) ซึ่งค่าความร้อนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟ
เหนี่ยวน าให้โมเลกุลของน้ าภายในอาหารและเกิดการหมุน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขั้วไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว 
(อุมาพร และคณะ. 2554) ขั้วไฟฟ้าที่เป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามเรียงตัวตามทิศทางของสนามคลื่นที่
ส่งผ่านเข้ามาท าให้เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลเกิดเป็นความร้อนกระจายภายในอาหารก่อให้เกิดความ
ร้อนในอาหารได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน. 2556) ดังรูป 2.16  โดยประสิทธิภาพการเกิดความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟขึ้นกับคุณสมบัติ
ด้านไดอิเล็กตริกของอาหารในแต่ละชนิด ดังรูป 2.17 
       การใช้คลื่นไมโครเวฟจะช่วยเร่งอัตราการละลายได้ด ีจึงใช้เวลาในการละลายที่น้อยกว่าวิธีการละลาย
ที่เกิดที่ผิวของผลิตภัณฑ์ ไม่ต้องใช้ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน และใช้พ้ืนที่ในการละลายน้อย สามารถ
ลดการสูญเสียด้านคุณภาพ และการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างกระบวนการละลายได้อย่างดี  อย่างไรก็ตาม 
การละลายอาหารแช่เยือกแข็งด้วยคลื่นไมโครเวฟมีความเหมาะสมกับชิ้นอาหารที่มีขนาดเล็ก ไม่เหมาะสม
กับชิ้นอาหารที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจากความสามารถในการแทรกผ่านของคลื่นไมโครเวฟมีความลึกที่จ ากัด 
(Penetration depth) และความไม่สม่ าเสมอของอุณหภูมิในเนื้ออาหาร  
 
 
 

ภาพที่ 2.17 โครงสร้างของโมเลกุลแบบไม่มีขั้วและโครงสร้างของโมเลกุลแบบมีขั้ว 
(ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. 2556) 
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ภาพที่ 2.18  การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 
(ท่ีมา: http://foodpathshala.ning.com สืบค้นวันที่ 25 สิงหาคม 2556) 

 
       3.  การละลายด้วยเทคโนโลยีโอห์มมิค (Ohmic thawing) เทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 
เป็นการสร้างความร้อนจากการต้านทานการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าภายใน โดยปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่าน
โลหะที่เป็นขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองข้างผ่านเข้าสู่อาหารแช่เยือกแข็ง ดังรูป 2.18 กระแสไฟฟ้าจะกระตุ้นการ
เปลี่ยนสถานะของผลึกน้ าแข็งให้เป็นของเหลวอย่างรวดเร็ว มีอัตราการละลายที่รวดเร็ว (Filiz, I. et al. 
2010) 
    ซึ่งวิธีการละลายด้วยเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค เหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีค่าการ
น าไฟฟ้าสูง และจ าเป็นต้องสัมผัสกับอาหารแช่เยือกแข็งโดยตรง จึงไม่เหมาะกับการละลายผลิตภัณฑ์ที่อยู่
ในบรรจุภัณฑ์ 
 
2.5  การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการละลายโดยใช้น้ า (Heat transfer in water thawing)  
       การถ่ายเทความร้อน คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ า ในกระบวนการละลายโดยใช้น้ าจะมีกลไกถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น 2 แบบคือ  
       1.  การพาความร้อน (Convection) คือ การถ่ายเทความร้อนระหว่างของแข็งกับของไหลที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน ซึ่งอัตราในการพาความร้อนจะขึ้นกับตัวแปรต่างๆ ได้แก่ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, พ้ืนที่ที่
ผิวของวัตถุสัมผัสกับของไหลและ ความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหลกับอุณหภูมิของวัสดุ โดยการพา
ความร้อนสามารถจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) และ
การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection)  
       2.  การน าความร้อน (Conduction) คือ การถ่ายเทความร้อนที่มีอนุภาคของของแข็งเป็นตัวกลาง 
โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าจะขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ ได้แก่ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน , 
พ้ืนที่ผิวที่มีการถ่ายเทความร้อน และอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลง
ของระยะทาง โดยการถ่ายเทความร้อนภายในกระบวนการละลายสามารถอธิบายได้จากสมดุลพลังงาน
ระหว่างการพาความร้อน (กฎการเย็นตัวของนิวตัน, Newton’s law of cooling) ดังสมการที่ (2.1) จาก
น้ าเย็นเข้าสู่ผิวของตัวปลา ซึ่งมีค่าเท่ากับการน าความร้อนดังสมการที่ (2.2) (กฏการน าความร้อนของฟู
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เรียร์, Fourier’s of conduction) จากผิวนอกของตัวปลาเข้าสู่เนื้อปลาบริเวณกระดูกสันหลัง ดังสมการที่ 
(2.3) 
 

     q = hcAh∆T                              (2.1) 
     q = -kAc(dT/dX)                        (2.2) 

         hcAh∆T = -kAc(dT/dX)                (2.3) 
 

เมื่อ hc   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย (W/m K)  
      Ah   คือ พ้ืนที่ในการน าความร้อน (m2)  

     ∆T  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสภาพแวดล้อมกับผิวของวัสดุ (K)  
     k     คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m2)  
     Ac   คือ พ้ืนที่ในการน าความร้อน (m2)  
     T    คือ อุณหภูมิของวัสดุ (K)  
     X    คือ ระยะทางในการน าความร้อน (m)  

 
       การพาความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการละลายเป็นการพาความร้อนแบบบังคับ เนื่องจากการ
ไหลของน้ าที่ใช้ในกระบวนการละลายเกิดจากการท างานของปั๊ม โดยปัจจัยที่มีผลกับอัตราการพาความร้อน
และสามารถปรับปรุงได้ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat transfer coefficient, hc) ซึ่งตัวแปรที่
ปรับค่าได้ คือ ความเร็วของของไหล เมื่อความเร็วของไหลเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าเรย์โนลด์ที่แปรผันตรงกับ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น (สุนันท์ ศรัณยนิตย์. 2545) จากการทดลองละลายเนื้อหมูโดยใช้
น้ าเย็นของ Michael, L. et al. (2007) พบว่า เมื่อค่าความเร็วของน้ าที่ใช้ในการละลายมีค่าเพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย และส าหรับการน าความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ละลายจะขึ้นอยู่กับค่าการน าความร้อน ซึ่งมีการค านวณจากสมบัติทางเคมีของอาหาร ดังนั้นจึงยากต่อการ
ปรับแต่ง 
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บทที่ 3 
การออกแบบถังละลายแบบใหม ่

 
3.1  การวิเคราะห์ถังละลายแบบปัจจุบัน 
    ระบบการละลายในปัจจุบัน เป็นการละลายโดยปล่อยน้ าจากสายยางเข้าสู่บริเวณด้านบนของถังละลาย 
จากการวิเคราะห์ลักษณะการไหลของน้ าและการกระจายอุณหภูมิภายในถังละลายด้วยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค 
ดังรูป 3.1 พบว่า บริเวณท่ีใกล้กับสายยางน้ าจะมีความเร็วสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ดังนั้นการละลายในปัจจุบัน
ยังคงใช้ระยะเวลาที่นาน ซึ่งส่งผลเสียต่อคุณภาพของปลาทูน่าที่ผ่านกระบวนการละลาย  
 

 
 

ภาพที่ 3.1 การจ าลองลักษณะการไหลของน้ าภายในถังละลายด้วยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค 
 
       ระบบการละลายในลักษณะนี้ท าให้ความเร็วของน้ าแต่ละต าแหน่งไม่เท่ากัน โดยสามารถวิเคราะห์ได้
ว่าน้ าด้านบนจะมีความเร็วสูง ส่วนน้ าบริเวณด้านล่างจะมีความเร็วต่ า ซึ่งความเร็วของน้ าจะมีผลต่อค่าสัม
ประสิทธิการพาความร้อน นอกจากนี้การปล่อยน้ าจากด้านบนถัง ท าให้น้ าที่บริเวณด้ านล่างมีอุณหภูมิต่ า 
เนื่องจากน้ าได้แลกเปลี่ยนความร้อนกับปลาที่อยู่ด้านบนบางส่วนแล้ว 
       จากข้อมูลข้างต้น จึงออกแบบถังละลายแบบใหม่จากแนวคิดการเพ่ิมการกระจายอุณหภูมิและการ
เพ่ิมความเร็วของน้ าบริเวณด้านล่าง โดยออกแบบแผงปล่อยน้ าใหม่ให้มีรูปล่อยน้ าเพ่ิมขึ้น และให้มีลักษณะ
การปล่อยน้ า ดังรูป 3.2 
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ภาพที่ 3.2 ลักษณะการปล่อยน้ าภายในถังละลายที่ออกแบบใหม่ 
 

3.2  แนวทางและการออกแบบถังละลาย 
       การออกแบบถังละลายแบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การออกแบบแผงปล่อยน้ า ให้เป็นไปตาม
แนวคิด เพ่ือการเพ่ิมการกระจายอุณหภูมิและความปั่นป่วนของน้ าภายในถังละลาย ขั้นตอนที่ 2 การหา
ขนาดและจ านวนของรูปล่อยน้ า เป็นการค านวณเพ่ือหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และ จ านวนของรูปล่อย
น้ า ที่ท าให้น้ าไหลออกจากรูด้วยความเร็วเท่ากับสภาวะที่ท าการทดลอง ขั้นตอนที่ 3 คือ การวิเคราะห์
ความแข็งแรงของท่อ คือการออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความหนา และวัสดุที่น ามาใช้ท าท่อปล่อย
น้ า เพ่ือให้ถังที่ได้ท าการออกแบบใหม่สามารถน ามาใช้ในการปฏิบัติงานได้โดยไม่เกิดความเสียหาย และ
ขั้นตอนที่ 4 คือการติดตั้งแผงปล่อยน้ า เป็นการน าแผงปล่อยน้ าที่ออกแบบเข้าไปติดตั้งในถังละลายเพ่ือ
น าไปใช้งานต่อไป 
       3.2.1  การออกแบบแผงปล่อยน้ า 
       การออกแบบแผงปล่อยน้ า จะออกแบบให้มีลักษณะเป็นท่อแยกไหล 3 ทาง ซึ่งแต่ละท่อจะต่อกับแผง
ปล่อยน้ า ดังรูป 3.3 โดยขนาดของแผงปล่อยน้ าได้ท าการออกแบบให้มีลักษณะดังรูป 3.4    )ก  (และ  3. 4    )ข (
เพ่ือให้สามารถใช้ร่วมกับถังละลายขนาด 1.6x1.2x1 ลูกบาศก์เมตร ได้สะดวก 

 

 
ภาพที่ 3.3 แผงปล่อยน้ าของถังละลายแบบใหม่ 
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       3.2.2  การหาขนาดและจ านวนรูปล่อยน้ า 
       การหาขนาดรูและจ านวนรูปล่อยน้ า ออกแบบจากความเร็วของน้ าที่ออกจากรูของถังละลายจ าลอง 
จากการค านวณหาความเร็วของน้ าที่ออกจากรูท่อขนาด 2 มิลลิเมตร จ านวน 60 รู พบว่า น้ าที่ออกจากรู
ปล่อยน้ ามีความเร็ว 2.65 เมตรต่อวินาที จากการค านวณอัตราส่วนน้ าที่ใช้การละลายปลา 100 กิโลกรัม 
อัตราการไหลที่ใช้ เท่ากับ 0.5 ลิตรต่อวินาที ดังนั้นหากต้องการละลายปลาจ านวน 900 กิโลกรัม เมื่อ
ค านวณตามอัตราส่วนของมวลที่ต้องการละลายจะต้องเพ่ิมอัตราการไหลเป็น 4.5 ลิตรต่อวินาที เนื่องจาก
ถังละลายจริงในอุตสาหกรรมมีขนาด 1.6x1.2x1 ลูกบาศก์เมตร จึงก าหนดให้แผงปล่อยน้ า 3 แผง แผงละ 
4 ชั้น แต่ละชั้นมีจ านวนรูปล่อยน้ าเท่ากับ 40 รู รวมทั้งสิ้น 160 ร ู

 
 

)ก(  

 
)ข(  

ภาพที่ 3.4 (ก) ขนาดของแผงปล่อยน้ า (Top view) 
            (ข) ขนาดของแผงปล่อยน้ า (Side view) 
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       จากผลการทดลองพบว่าการละลายในถังแบบใหม่โดยใช้อัตราการไหลเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อวินาที
สามารถลดระยะเวลาในการละลายได้ 18.24 เปอร์เซนต์ ของเวลาที่มากที่สุดในการละลายในถังละลาย
แบบปัจจุบัน จึงท าการค านวณเพ่ือให้ความเร็วของน้ ามีค่าเท่ากันกับสภาวะที่ท าการทดลอง โดยใช้สมการ 
(3.1) และ (3.2) จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูปล่อยมีค่าเท่ากับ 0.00367 เมตร   

n       n         (3.1) 
 

  

  
 

n     

n     
        (3.2) 

แทนค่า 

   

   
 

   
 (     ) 

 )     )

    
 (d )

 

 )     )
 

d            
 
       ในทางการปฏิบัติจึงออกแบบให้รูปล่อยน้ ามีขนาด 0.004 เมตร และเพ่ิมอัตราการไหลให้มีค่าเท่ากับ 
5 ลิตรต่อวินาที น าขนาดรูปล่อยน้ าที่ได้มาหาระยะห่างของรูแต่ละรู โดยวิเคราะห์จากขนาดของโครงสร้าง
แผงปล่อยน้ า รูปล่อยน้ ามีจ านวนทั้งหมด 160 รู แผงปล่อยน้ ามีทั้งหมด 16 ท่อ 
       ดังนั้นแต่ละท่อจะต้องมีรูปล่อย 10 รูต่อ 1 ท่อ ซึ่งท่อแต่ละท่อมีความยาวเท่ากับ 968 มิลลิเมตร จะ
ได้ว่า ระยะห่างแต่ละรูเท่ากับ 88 มิลลิเมตร ดังรูป 3.5 

 
ภาพที่ 3.5 ขนาดและระยะห่างของรูปล่อยน้ า 
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       3.2.3  การวิเคราะห์ความแข็งแรงของท่อ 
       ส าหรับการวิเคราะห์ความแข็งแรงของท่อ จะใช้โปรแกรมโซลิดเวิร์คซิมมูเลชั่นเพื่อวิเคราะห์ขนาดและ
ความหนาของท่อ โดยมีเงื่อนไขในการวิเคราะห์ 2 แบบ คือ ท่อต้องสามารถรับน้ าหนักของปลาทูน่าขนาด 
50 กิโลกรัม ซึ่งเป็นขนาดท่ีใหญ่ที่สุดได้ และแรงกระท าที่ปลาท ากับท่อเป็นแรงประเภท แรงตกกระทบของ
วัตถุ (Impact force) ตกกระทบลงบนกึ่งกลางของท่อ 

 
 

ภาพที่ 3.6 การวิเคราะห์เพื่อหาความหนาของท่อปล่อยน้ า 
 

       จากการจ าลองโดยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค พบว่า ท่อสแตนเลส SUS 304 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 
นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตร สามารถน ามาใช้เพ่ือท าท่อปล่อยน้ าได้ โดยมีค่าความปลอดภัย (factor of safety) 
เท่ากับ 2.46 ดังรูป 3.6 
       หากต้องการลดขนาดและความหนาของท่อ ท าได้โดยการออกแบบให้บริเวณกึ่งกลางระหว่างท่อมี
คานรองรับ เพ่ือลดความเค้นที่เกิดจากการโก่งงอของท่อขณะที่มีแรงตกกระทบของวัตถุ ดังรูป3.7 
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ภาพที่ 3.7 แผงปล่อยน้ าที่มีการเสริมคานเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 

 
       3.2.4  การติดตั้งแผงปล่อยน้ า 
       แผงปล่อยน้ าที่ถูกออกแบบจะถูกสวมเข้าทางด้านบนของถังขนาด 1.6x1.2x1 ลูกบาศก์เมตร ลักษณะ
ของถังที่ติดตั้งสามารถแสดงได้ดังรูป 3.8  

 
 

ภาพที่ 3.8 ลักษณะการติดตั้งแผงปล่อยน้ าและวาล์วภายในถังละลายแบบใหม่ 
 

       เนื่องจากแผงปล่อยน้ าถูกออกแบบให้มี 4 ชั้น จึงท าให้น้ าที่ไหลภายในชั้นต่างๆไม่เท่ากัน จึงท าการ
ติดตั้งวาล์วในแต่ละชั้น เพ่ือควบคุมอัตราไหลภายในท่อให้ใกล้เคียงกัน การติดตั้งวาล์วจะท าการติดตั้งที่
บริเวณท่ีเชื่อมต่อกับท่อส่งน้ า ดังรูป 3.8 
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บทที่ 4 
การทดสอบประสิทธิผลของถังละลายที่ท าการออกแบบ 

 
4.1  อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
       4.1.1  การเตรียมตัวอย่างปลาทูน่าก่อนการละลาย 
       ใช้ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ size 02 และ size 61 น้ าหนัก 1.41-1.80 และ 1.81-2.30 กิโลกรัม 
ตามล าดับ ทั้งสิ้นจ านวน 30 ตัว ท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะท าการทดลอง 
              4.1.1.1  การวัดขนาดและช่ังน้ าหนัก 
       การวัดขนาดกระท าทั้งสิ้น 3 จุด คือ วัดความยาวจากหัวปลาถึงโคนหาง (X) วัดความกว้างจากจุดที่
กว้างที่สุดของตัวปลา (Y) และวัดความยาวจากหัวปลาไปจนถึงครีบหลัง (Z) ดังรูป 4.1 
 

 
ภาพที่ 4.1 ต าแหน่งในการวัดขนาด 

 
              4.1.1.2  การเสียบเทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัดอุณหภูมิ 
       ท าการเจาะปลาแช่แข็งส าหรับเสียบเทอร์โมคัปเปิล ด้วยสว่านไฟฟ้าขนาดหัวเจาะ 1.6 มิลลิเมตร ดัง
รูป 4.3 โดยปลา 1 ตัว เจาะรู 2 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งที่ 1 เจาะบริเวณกึ่งกลางตัวปลาจากบริเวณสันปลา
จนถึงบริเวณเนื้อติดกระดูก และต าแหน่งที่ 2 เจาะบริเวณผิวข้างตัวปลาพร้อมวัดมุมตรงต าแหน่งที่เจาะ คือ 
ความยาวจากหัวถึงต าแหน่งที่เจาะ (A) ความกว้างจากครีบหลังลงมาถึงต าแหน่งที่เจาะ (B) และความลึก
จากต าแหน่งที่เจาะลงไปในเนื้อปลา (C) ดังรูป 4.2 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.2 ต าแหน่งในการเจาะเพ่ือวัดอุณหภูมิปลาทูน่า 

 B 

 A 
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ภาพที่ 4.3 การเจาะและการเสียบสายเทอร์โมคัลเปิลเพ่ือวัดอุณหภูมิปลาทูน่า 
     
4.2  ชุดอุปกรณ์ละลายปลาทูน่า 
       4.2.1  ระบบการละลายปลาทูน่า  
              4.2.1.1  ระบบละลาย 
       ในการทดลองใช้อุปกรณ์ท้ังหมด 4 ส่วน ได้แก่ ถังละลาย เครื่องท าความร้อน ถังพักน้ า และปั๊มน้ า ดัง
รูป 4.4 ซึ่งระบบนี้สามารถควบคุมอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการละลายได้ โดยการท างาน
ของระบบที่ใช้ในการทดลอง ปั๊มจะดูดน้ าจากถังพักเข้าสู่ถังละลายบริเวณด้านบนส าหรับถังแบบปัจจุบัน 
และจะถูกป้อนผ่านแผงปล่อยน้ าส าหรับถังแบบใหม่ และน้ าที่ผ่านการละลายจะไหลจะเข้าสู่กร ะบอกที่
ประกอบด้วยเครื่องท าความร้อน 8500 วัตต์ เพื่อรับความร้อน และเข้าสู่ถังพัก 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ระบบการละลายที่ใช้ในการทดลอง 
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              4.2.1.2  อุปกรณ์ส าหรับวัดการกระจายอุณหภูมิ 
       วัดการกระจายอุณหภูมิภายในถังละลายปลาทูน่า ด้วยการติดเทอร์โมคัปเปิลทั้งหมด 9 ต าแหน่ง โดย
แบ่งเป็นการวัด 2 ด้าน คือ ด้านซ้ายและด้านขวา แต่ละด้านแบ่งเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นบนและชั้นล่าง แต่ละชั้น
มีทั้งหมด 2 แถว คือ แถวหน้าและแถวหลัง และอีกต าแหน่งบริเวณกลางถังชั้นล่าง 
              4.2.1.3  อุปกรณ์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิ 
       เครื่องท าความร้อน (Heater) คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ให้ความร้อนโดยใช้จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวด
ตัวน าจนเกิดความร้อน ซึ่งในระบบการละลายจ าลองประกอบด้วยเครื่องท าความร้อนทั้งหมด 8500 วัตต์ 
โดยจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
       1.  เครือ่งท าความร้อนบริเวณทางเข้าถังพัก  
       การท างานของเครื่องท าความร้อนส่วนที่ 1 น้ าที่ออกจากถังละลายจะไหลผ่านขดลวดเพ่ือแลกเปลี่ยน
ความร้อน ดังรูป 4.5 (ก) และเข้าสู่ถังพัก 
       2.  เครื่องท าความร้อนที่จุ่มในถังพัก  
       เครื่องท าความร้อนส่วนนี้จะถูกจุ่มอยู่ในถังพักน้ า ดังรูป 4.5 (ข) เพ่ือช่วยเครื่องท าความร้อนส่วนที่ 1 
เนื่องจากความร้อนจากส่วนที่ 1 ไม่เพียงพอต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการละลายต่อไป 
 

 
(ก)           (ข) 

 
ภาพที่ 4.5 (ก) เครื่องท าความร้อนส่วนที่ 1  

  (ข) เครื่องท าความร้อนส่วนที่ 2 
 
       4.2.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
       ชุดควบคุมอุณหภูมิ ดังรูป 4.6 มีไว้เพ่ือควบคุมการท างานของเครื่องท าความร้อน โดยติดตั้งอาร์ทีดี
บริเวณปลายท่อหัวจ่ายน้ า เพ่ือวัดอุณหภูมิของน้ าเข้าระบบ และส่งสัญญาณไปยังชุดควบคุมอัตโนมัติเพ่ือสั่ง
การเครื่องท าความร้อน (Heater)  
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ภาพที่ 4.6 ชุดควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติส าหรับสั่งการเครื่องท าความร้อน 
4.3  ขั้นตอนการทดลองละลายปลาทูน่า 
       4.3.1  ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์และระบบ 
              4.3.1.1  เตรียมน้ าส าหรับการละลาย 
       ปรับน้ าภายในถังพักให้มีอุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส โดยควบคุมให้น้ ามีปริมาณ 0.32 
ลูกบาศก์เมตร คงท่ีตลอดเวลา 
              4.3.1.2 การจัดวางขวดน้ าและปลาทูน่าแช่แข็ง 
       จัดวางขวดขวดน้ าพลาสติก (PET) ขนาด 600 มิลลิเมตร ที่ผ่านการแช่แข็งให้เป็นลักษณะ จ านวน 
180 ขวด และวางปลาทูน่าที่เตรียมไว้ส าหรับการทดลองจ านวน 3 ตัว บริเวณจุดที่อุณหภูมิของน้ าต่ าที่สุด 
(Cold point) ดังรูป 4.7 
 

     

�  

                        

 
                      

ภาพที่ 4.7 การจัดวางขวดน้ าและปลาทูน่าแช่แข็งภายในถังละลาย 
 
       4.3.2  ขั้นตอนการละลายปลาทูน่า 
       หลังการเตรียมอุปกรณ์และระบบ ท าการป้อนน้ าจากถังพักที่ควบคุมให้อุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศา
เซลเซียส ดังรูป 4.8 (ก) ส าหรับถังละลายใหม่จะท าการเปลี่ยนรูปแบบการป้อนน้ าเข้าสู่ถังละลาย ดังรูป 
4.8 (ข) โดยสภาวะที่ท าการทดลอง คือ การละลายด้วยน้ าที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อวินาที พร้อมวัด
อุณหภูมิภายในถังละลาย (9 ต าแหน่ง) วัดอุณหภูมิปลาทูน่าจ านวน 3 ตัว ตัวละ 2 จุด คือ บริเวณใจกลาง
ตัวปลา และบริเวณด้านข้างรวมทั้งวัดอุณหภูมิของน้ าภายในพัก  

Front view 

นแทา ≤ 20°ซ 
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(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 4.8 (ก) ลักษณะการป้อนน้ าส าหรับถังละลายปัจจุบัน  

       (ข) ลักษณะการป้อนน้ าส าหรับถังละลายใหม่  
 

       ซึ่งระหว่างการทดลองน้ าที่ผ่านการละลายจะมีอุณหภูมิลดต่ าลงจึงใช้เครื่องท าความร้อนปรับอุณหภูมิ 
โดยการทดลองจะสิ้นสุดเมื่ออุณหภูมิของปลาทูน่าบริเวณจุดที่ช้าที่สุดมีอุณหภูมิลดถึง -2 องศาเซลเซียส  
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รทที่ 5 
ผลกับทดลอง 

 
5.1  การกระจายอุณหภูมิในถังแบบปัจจุบันและแบบใหม่ 
       การกระจายอุณหภูมิของน้ าภายในถังละลายทั้งสองแบบนั้น ประเมิณจากการวัดอุณหภูมิทั้งหมด 18 
จุด ดังรูป 5.1 ระหว่างที่ท าการปล่อยน้ าอุณหภูมิห้อง 25–27 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อ
วินาที เข้าสู่ถังละลายแบบต่าง ๆ ที่บรรจุขวดน้ าแข็งจ านวน 173 ขวด ซึ่งระบบที่ใช้จะมีการวนน้ าที่ออก
จากถังละลายมาใช้ใหม่ โดยจะบันทึกค่าอุณหภูมิของน้ าทุก ๆ 10 วินาที และท าการบันทึกเป็นเวลา 15 
นาที  
 
    
 
       
 
 
 
 

ภาพที่ 5.1 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิภายในถังละลาย 
 
       จากรูป 5.2 พบว่า การปล่อยน้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ถังละลายแบบปัจจุบัน ที่เวลาเดียวกัน อุณหภูมิ
ของน้ าบริเวณด้านบน ตรงกลาง และด้านล่าง จะมีค่าที่แตกต่างกัน โดยในช่วงแรกของการปล่อยน้ าบริเวณ
ด้านบนของถังจะมีอุณหภูมิที่สูงกว่าบริเวณด้านล่าง ซึ่งส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการละลายของแต่ละบริเวณมี
ความแตกต่างกัน ท าให้ประสิทธิผลในการละลายของถังแบบปัจจุบันเป็นไปอย่างไม่สม่ าเสมอเกิดจุดร้อนช้า 
(Cold point) คือ บริเวณด้านล่างของถังละลาย 
       ส าหรับการละลายในถังละลายแบบใหม่ ดังรูป 5.2 พบว่า การปล่อยน้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ถังละลาย
แบบใหม่ ที่เวลาเดียวกัน แต่ละบริเวณของถังจะมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกันมากกว่าการละลายในถังแบบ
ปัจจุบัน ซึ่งส่งผลให้การละลายมีความสม่ าเสมอกันมากกว่าถังแบบปัจจุบัน เนื่องจากมีการปล่อยน้ าแบบ
ทั่วถึงกันทั้งถัง 
 
5.2  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและเวลาที่ใช้ในการละลายปลาทูน่า 
       ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) ของการละลายปลาทูน่าแช่แข็งระหว่างกระบวนการละลายได้
จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของปลาทูน่าที่วัดได้จากการทดลองกับอุณหภูมิที่ได้จากการค านวณเมื่อเวลา
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เปลี่ยนไป โดยใช้แบบจ าลองท านายอุณหภูมิบริเวณเนื้อติดกระดูกระหว่างกระบวนการละลาย ซึ่งพัฒนา
โดย พิมพ์เพ็ญและคณะ (2554) ซึ่งในการค านวณโดยการใช้แบบจ าลองจะต้องป้อนค่าตัวแปรดังนี้ น้ าหนัก
ของปลาทูน่า (กิโลกรัม) ความยาวของตัวปลา (เซนติเมตร) สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่คาดเดา 
(W/m2K) ระยะเรเดียนที่ท าการวัดอุณหภูมิ (เซนติเมตร) ระยะจากหัวจนถึงหลังครีบ (Y) (เซนติเมตร) 
ความยาวจากหัวจนถึงกลางล าตัว (เซนติเมตร) อุณหภูมิเริ่มต้นของเนื้อบริเวณเนื้อติดกระดูก (องศา
เซลเซียส) และอุณหภูมิของน้ าที่บริเวณใกล้ตัวปลาระหว่างกระบวนการละลาย (องศาเซลเซียส) 
       ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีท านายได้จะต้องให้ผลต่างของอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองและการ
ค านวณมีแตกต่างกันน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยประเมินค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่
ท านาย มีค่า Standard Error Mean (SE) ของอุณหภูมิต่ ากว่า 1.5 องศาเซลเซียสทั้งสองต าแหน่ง (จเร
และคณะ. 2554) 
 

  ( td   rror  ean) √∑
   redict- e  eri ent)

 

n
n
n   

 
เมื่อ Tpredict     คือ อุณหภูมิภายในเนื้อปลาที่ได้จากการค านวณท่ีเวลาใด ๆ (องศาเซลเซียส) 

Texperiment  คือ อุณหภูมิภายในเนื้อปลาทูน่าที่ได้จากการทดลองท่ีเวลาใด ๆ (องศาเซลเซียส) 
           n           คือ จ านวนข้อมูล 
 
       จากผลการทดลองท าการละลายในถังแบบปัจจุบันและถังแบบใหม่ โดยวางตัวอย่างปลาทูน่าที่
ต าแหน่งเดียวกัน และท าการควบคุมอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการละลายมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าต่ ากว่า 20 
องศาเซลเซียส พบว่า การละลายปลาในถังแบบปัจจุบันที่ต าแหน่งต่าง ๆ ใช้เวลาในการละลายจนปลามี
อุณหภูมิใจกลางจนถึง -2 องศาเซลเซียส ใช้เวลาเท่ากับ 144 และ 170 นาที ดังรูป 5.4 และ 5.5 
ตามล าดับ และถังแบบใหม่ใช้เวลาเท่ากับ 139 และ 144 นาที ดังรูป 5.6 และ 5.7  ซึ่งค่าที่ได้จากการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.1 
 

(5.1) 
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ภาพที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาเมื่อท าการปล่อยน้ าอุณหภูมิห้องลงในถังละลาย
แบบปัจจุบันที่บรรจุขวดน้ าแข็ง 
 

 
ภาพที ่5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาเมื่อท าการปล่อยน้ าอุณหภูมิห้องลงในถังละลาย

แบบใหม่ที่บรรจุขวดน้ าแข็ง 
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ตารางท่ี 5.1 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ค่าSE และเวลาที่ใช้ในการละลาย   

 ถังแบบปัจจุบัน ถังแบบใหม่ 

ปลาตัวที่1 ปลาตัวที่2 ปลาตัวที่1 ปลาตัวที่2 

1. ค่าสัมประสิทธิ์การ 
พาความร้อน (W/m2K) 

19 15 23 23 

2. ค่าความเบี่ยงเบน (SE) 0.6729 0.8249 0.4965 0.4295 

3. เวลาที่ใช้ในการละลาย 
(นาที) 

144 170 139 148 

 
        5.2.1  การละลายปลาทูน่าในถังละลายก่อนการปรับปรุง 
         การละลายปลาทูน่าในถังละลายแบบปัจจุบัน โดยใช้น้ าอุณหภูมิ 18±2 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหล 0.5 ลิตรต่อวินาที และท าการบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 60 วินาที ได้ผลดังรูป 5.4 และ 5.5  
  

 
 
ภาพที ่5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิบริเวณเนื้อติดกระดูกของตัวอย่างที่  1 ที่ได้จากการทดลอง
และอุณหภูมิที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองกับเวลาส าหรับถังละลายแบบปัจจุบัน 
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ภาพที ่5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิบริเวณเนื้อติดกระดูกของตัวอย่างที่ 2 ที่ได้จากการทดลอง
และอุณหภูมิที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองกับเวลาส าหรับถังละลายแบบปัจจุบัน 
 
       5.4.2  การละลายปลาทูน่าในถังแบบหลังการ 
        การละลายปลาทูน่าในถังละลายแบบใหม่ โดยใช้น้ าอุณหภูมิ 18±2 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
0.5 ลิตรต่อวินาที และท าการบันทึกอุณหภูมิทุกๆ 60 วินาที ได้ผลดังรูป 5.4 และ 5.5 
 

 
 
ภาพที ่5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิบริเวณเนื้อติดกระดูกของตัวอย่างที่ 1 ที่ได้จากการทดลอง
และอุณหภูมิที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองกับเวลาส าหรับถังละลายแบบใหม่ 
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ภาพที ่5.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิบริเวณเนื้อติดกระดูกของตัวอย่างที่ 2 ที่ได้จากการทดลอง
และอุณหภูมิที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองกับเวลาส าหรับถังละลายแบบใหม่ 
 
       จากตารางสามารถสรุปได้ว่า ถังละลายแบบใหม่ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อวินาทีต่อตัวอย่างปริมาณ 
100 กิโลกรัม ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของการละลายในถังแบบใหม่ที่ได้จากการใช้แบบจ าลองใน
การค านวณมีค่ามากกว่าการละลายในถังแบบปัจจุบันซึ่งคาดเดาได้ว่า การใช้แผงปล่อยน้ าช่วยเพ่ิมความเร็ว
ของน้ าที่ใช้ละลายแต่ละต าแหน่งได้ และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าการสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในถัง
เดียวกันที่ต าแหน่งต่างกัน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ได้จากถั งแบบใหม่มีค่าใกล้เคียงกัน
มากกว่าถังแบบปัจจุบัน จึงส่งผลให้ถังละลายแบบใหม่สามารถลดระยะเวลาได้มากสุด คือ 31 นาที ซึ่งคิด
เป็น 18.24 เปอร์เซนต์ของเวลาที่มากท่ีสุดที่ใช้ในการละลาย  
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รทที่ 6 
ญบุปผลกับวิจายและข้อเญนอแนะ 

 
6.1  ผลกับวิจาย 
       ์ากการศเกไาึพา่อมดระยะึคมาในการมะมายปมาทูน่ารดยใไ้นแทา พบค่า การสร้าาสยาคะยายในงัา
มะมายให้มีการกระ์ายอรรหยูมิ สมะคคามปั่นป่คนงอานแทา์ะส่าเมต่อการอัตราการง่ายึทคคามร้อน
ระหค่าาึนาแอปมากับนแทาที่ใไ้ในการมะมาย รดย์ากการทดมอาึปรียบึทียบสยาคะการมะมายรดยคิธีการ
ปม่อยนแทา์ากสายยาาด้านบนงัา สมะปม่อยนแทาเ่านสเาปม่อยนแทาที่ษด้ออกสบบด้คยอัตราษหมงอานแทาึท่ากัน 
พบค่า  ึมา่อติดตัแาสเาปม่อยนแทาการกระ์ายอรรหยูมิงอานแทายายในงัามะมายสต่มะตทาสหน่ามีค่าใกม้ึคียากัน 
สมะ์ากการทดมอามะมายปมาทูน่านแทาหนัก 1.4-2.0 กิรมกรัม พบค่า ึมาอ่ททาการมะมายรดยคิธีปม่อยนแทา์าก
สายยาาด้านบนงัาที่อัตราษหม 0.5 มิตรต่อคินาที ์ะใไ้ึคมา 139-148 นาที สต่หมัา์ากใส่สเาปม่อยนแทา
ปม่อยนแทาึง้าษปในงัามะมาย พบค่า ใไ้ึคมาในการมะมาย 144-170 นาที เมการทดมอาสรรปษด้ค่า  ึมา่อติดตัแา
สเาปม่อยนแทาสามารงมดระยะึคมาในการมะมายปมาทูน่าษด้ 18.24 ึปอรคึซนตค  
       ์ากเมการทดมอา ์เาใไ้สนคคิดการึพ่ิมการกระ์ายอรรหยูมิสมะการึพ่ิมคคามปั่นป่คนงอานแทามาใไ้
ในการออกสบบสเาปม่อยนแทาสทาหรับงัามะมายงนาด 1.6x1.2x1 มูกบาศกคึ มตร รดยการออกสบบสเาปม่อย
นแทา์ะออกสบบให้คคามึราคงอานแทาที่ปม่อยออก์ากรูปม่อยนแทามีคคามึราคึท่ากับการทดมอา คาอ 2.65 ึมตร
ต่อคินาที ์ากงนาดงอางัามะมายึราษด้ททาการออกสบบให้สเาปม่อยนแทามี 4 ไัแน สต่มะไัแน์ะมีคามคคึพา่อ
ปรับให้อัตราษหมงอานแทายายในท่อสต่ไัแนใกม้ึคียากัน ์ทานคนรูปม่อยนแทาึท่ากับ 160 รู สมะ์ากสมการอัตรา
การษหม สามารงหางนาดงอารูท่อษด้ึท่ากับ 4 มิมมิึมตร 
       คัสดรที่ใไ้ในการททาสเาปม่อยนแทา คาอ ท่อสสตนึมส 304 ึส้นเ่านศูนยคกมาา 1.5 นิแค หนา 3 มิมมิึมตร
ึนา่อา์ากสามารงรอารับการกระสทกงอาปมาทูน่านแทาหนัก 50 กิรมกรัม ตก์ากึครา่อาคัดงนาดซเ่ามีคคามสูา 
1 ึมตร ์ากงัามะมาย รดยษม่ึกิดคคามึสียหาย สมะมีค่าคคามปมอดยัยึท่ากับ 2.46 
 
6.2  ข้อเญนอแนะ 
       ์ากการศเกไาหาสนคทาาในการมดระยะึคมาในการมะมายททาให้ทราบงเาประสิทธิเมงอาสเาปม่อย
นแทาึบาแอาต้นค่า สามารงไ่คยึพิ่มการกระ์ายอรรหยูมิยายในงัา  สมะสามารงึพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การพาคคาม
ร้อนในกระบคนการมะมาย ซเ่าส่าเมให้ึคมาที่ใไ้ในการมะมายมดมา 
       รดยาานคิ์ัยนีแษด้ททาการออกสบบงัามะมายึบาแอาต้นรดยยัามิษด้คทานเาตัคสปรอา่น  ๆ  ที่ส่าเมต่อการษหม
งอานแทายายในท่อ สมะอัตราการง่ายึทคคามร้อนงอาปมา ษด้สก่  การ์ัดึรียาปมา งนาดตัคปมา ระยะห่าา
งอาท่อนแทา หากต้อาการให้งัามะมายมีประสิทธิเมึพ่ิมมากงเแน คครมีการศเกไาสมะพัฒนาต่อษป 
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ประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยครั้งที่ 10 ประจ าปี 2552, 1 -3 
เมษายน 2552 ณ สุรสัมมนาคาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

 นพวัฒน์   โชคสุนทรเลิศ, นางสาวนารถสุคนธ์   ชาวเรือ, นางสาวนิภาพร  ลุนาวงษ์ และ นาย
สมัคร รักแม่, การศึกษาวิธีการลดปัญหาตกตะกอนในผลิตภัณฑ์น้ าล าไยสดอัดลม, การ
ประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2551, 31 
มกราคม 2551 - 1 กุมภาพันธ์ 2551. 

 
รางวัล 

  บทความดีเด่น 
สมัคร รักแม่, สาทิป รัตนภาสกร และ อ านาจ คูตะคุ, การออกแบบและพัฒนาเครื่องบรรจุ
ชิ้นเนื้ออาหารลงกระป๋องความเร็วสูง, The 14th TSAE National Conference and the 
6th TSAE International Conference : TSAE 2013. p.558-563.  

 
ทุนวิจัยที่เคยได้รับ 
หัวหน้าโครงการวิจัย 

• การศึกษาเพ่ือออกแบบการเพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายปลาทูน่าในอุตสาหกรรม,2558,  
ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล.  

• การออกแบบชุดหัวบรรจุเครื่องดื่มส าหรับผู้ประกอบการขนาดเล็ก, 2557, ทุนวิจัยคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สจล.  

• การรออกแบบเครื่องทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑ์, 2556, ทุนวิจัยคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สจล.  

• การออกแบบเครื่องบรรจุชิ้นเนื้ออาหารลงกระป๋อง, 2555, ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล.  
• การออกแบบถังคั่วพริกแบบหมุนส าหรับอุตสาหกรรม, 2553, ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สจล.  
• การออกแบบชุดหัวบรรจุส าหรับเครื่องดื่มอัดก๊าซ, 2552, ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 



42 
 

• การออกแบบระบบผลิตน้ าอัดก๊าซแบบต่อเนื่อง, 2551, ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 
• การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตน้ าสมุนไพรอัดก๊าซ, โครงการ IRPUS สกว. ฝ่ายอุตสาหกรรม 

ประจ าปี 2551 
• การศึกษาวิธีการลอกเยื่อเมล็ดมะม่วงหิมพานต์, โครงการ IRPUS สกว. ฝ่ายอุตสาหกรรม 

ประจ าปี 2551 
• ผลของการสั่นสะเทือนต่อการแทรกผ่านความร้อนภายในอาหารกระป๋อง, 2551,  

ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล.  
 

คณะท างาน 
• คณะท างานในการร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลอาหาร   

 เตาอบไฟฟ้า(2558) 

 เครื่องปิ้งใส้กรอก (2558) 

 เครื่องหั่นขนมปัง (2558) 

  เครื่องแช่เย็นและเครื่องแช่แข็งอย่างรวดเร็ว (2557) 

 เครื่องปิดฝาเกลียว (2556) 

 เครื่องบรรจุด้วยแรงโน้มถ่วงแบบแถวตรง (2556) 

 เครื่องบรรจุด้วยแรงโน้มถ่วงแบบหมุนวน (2556) 

 เครื่องบรรจุด้วยแรงโน้มถ่วงแบบกึ่งอัตโนมัติ (2556) 

 เครื่องบรรจุด้วยกระบอกสูบแบบกึ่งอัตโนมัติ (2556) 
                                    
 


