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 บทคดัย่อ  
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้อธิบายปรากฏการณ์การถ่ายโอน
ความร้อนระหวา่งการแช่เยือกแข็งอาหารแบบไครโอแมคคานิค ซ่ึงเป็นการแช่แข็งท่ีรวมเอาวิธีการแช่เยือก
แข็งแบบไครโอจินิคและการแช่เยือกแข็งแบบเชิงกลมาประกอบกนั สมการการน าความร้อนแบบไฮเพอร์
โบลิก ถูกน ามาใชเ้พื่ออธิบายการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งการแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิค ซ่ึงใชผ้ลเฉลย
เชิงวิเคราะห์ของตวัอยา่งท่ีมีความหนาอนนัต์ในการหาการกระจายของอุณหภูมิ ในขณะท่ีขั้นตอนการแช่
เยือกแข็งแบบเชิงกลใชส้มการการน าความร้อนแบบพาราโบลิก โดยใช้โปรแกรม MATLAB

TM ในการ
ค านวณผลการแช่แข็งทั้งสองขั้นตอน เม่ือสังเกตอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งผิวของตวัอย่างท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
พบว่า อุณหภูมิลดลงทนัทีท่ีตวัอย่างถูกจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวด้วยดีกรีท่ีสูงกว่าผลการทดลองท่ีวดัได้
เฉพาะอุณหภูมิใกลผ้ิว แต่อยา่งไรก็ตาม ผลจากการท านายอุณหภูมิท่ีต าแหน่งอ่ืนๆ ให้ผลสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง นอกจากนั้น ยงัพบวา่ การใช ้ค่าสมบติัทางความร้อนท่ีดดัแปลงจากทฤษีขณะท าเยน็ให้ผลการ
ท านายอุณหภูมิสอดลอ้งกบัการทดลองมากกวา่การใชค้่าสมบติัทางความร้อนท่ีไดจ้ากกระบวนการให้ความ
ร้อน 

 

 

ค าส าคัญ:  การแช่เยอืกแขง็แบบไครโอแมคคานิค / การแช่เยอืกแขง็ / การจ าลองกระบวนการ / สมการการ
น าความร้อนแบบไฮเพอร์โบลิก 

 
 



 

 

 

ข 

 

 

 

Abstract 

 

The objective of this work was to improve the existing mathematical model of heat transfer 

during cryomechanical freezing, which is a combination of cryogenic and air-blast freezing. 

An analytical solution of the hyperbolic heat conduction equation for a semi-infinite slab was 

used to simulate the temperature profile during the cryogenic stage, whereas the classical 

Fourier’s equation was applied for the mechanical freezing stage. The problem was 

numerically solved using MATLAB
TM

 program. Step change of the surface temperature as 

soon as the sample was immersed in liquid nitrogen was attained, but could not observe from 

the experiment from which only the near surface was measured. However, the predicted 

temperature profiles at any locations had a good agreement with the experimental data 

available in the literature. In addition, the effect of heat capacity on the prediction was 

examined and found that the correlation obtained from theoretical adiabatic calorimetry of 

cooling process gave better results than that from the heating process, especially during the 

phase change period.  
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บทที ่1 

บทน า 
 

การแช่เยอืกแขง็ เป็นวธีิการถนอมอาหาร โดยการใชอุ้ณหภูมิต ่าเพื่อยบัย ั้งการเพิ่มจ านวนของจุลินทรียแ์ละเพื่อ
ยบัย ั้งปฎิกิริยาชีวเคมีของอาหาร เช่น การท างานของเอนไซม์ และปฏิกริยาทางเคมีท่ีเป็นสาเหตุของการเส่ือม
คุณภาพของอาหาร วิธีแช่เยือกแข็งท่ีมีในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายระบบ เช่น การแช่เยือกแข็งแบบเป่าลม
เยน็(Air-blast freezing) การแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิค (Cryogenic Freezing) เป็นตน้ ความแตกต่างท่ี
ส าคญัของการแช่แข็งแต่ละวิธี คือ อตัราการแช่แข็ง ซ่ึงเป็นท่ีทราบดีวา่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของอาหารแช่
แขง็ กล่าวคือ การแช่แขง็อยา่งรวดเร็วจะท าใหไ้ดผ้ลึกน ้าแขง็ขนาดเล็ก ในขณะท่ีการแช่แขง็อยา่งชา้ๆ จะท าให้
ไดผ้ลึกน ้าแขง็ขนาดใหญ่ท่ีสามารถท าลายโครงสร้างของเซลล ์ท าใหเ้น้ือสัมผสัเสียไป นอกจากน้ี การแช่เยือก
แข็งแบบเป่าลมเย็นแม้จะมีอตัราการแช่แข็งท่ีต ่ากว่า เพราะใช้เวลานาน แต่สามารถใช้ได้กบัผลิตภณัฑ์ท่ี
หลากหลาย ในขณะท่ี การแช่เยอืกแขง็แบบไครโอจินิคแมจ้ะใชเ้วลาสั้น สามารถลดการสูญเสียน ้ าหนกัได ้แต่
มีตน้ทุนของสารท าความเยน็ท่ีราคาค่อนขา้งแพง ดงันั้น จึงเกิดแนวคิดท่ีจะรวมขอ้ดีของทั้งสองวิธีเขา้ดว้ยคือ 
การลดเวลาแช่แข็งและลดการสูญเสียน ้ าหนัก เรียกเทคนิคน้ีว่า การแช่เยือกแข็งแบบไครโอแมคคานิค 

(Cryomechanical Freezing) ขอ้ดีอีกประการหน่ึงของวิธีน้ีคือ การเพิ่มก าลงัการผลิตโดยมีค่าใชจ่้ายไม่สูง
มากนกั (Agnelli และ Mascheroni, 2001) กระบวนการประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การแช่เยือกแข็งแบบ
ไครโอจินิคซ่ึงเป็นการท าให้อาหารสัมผสัโดยตรงกบัสารไครโอเจนโดยการจุ่มหรือสเปรย ์ก่อนน าอาหารไป
แช่เยือกแข็งต่อในเคร่ืองแช่เยือกแข็งเชิงกล การผสมผสานขอ้ดีของระบบไครโอจินิค และการแช่เยือกแข็ง
เชิงกล เขา้ดว้ยกนัจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการแช่เยือกแข็งอาหารทอดท่ีมี
อุณหภูมิสูง การลดอุณหภูมิอาหารก่อนน าเขา้เคร่ืองแช่แข็งเชิงกล (Mechanical Freezing) จึงเป็นการลด
ภาระของเคร่ืองและเพิ่มก าลงัการผลิต  
 

การออกแบบกระบวนการผลิตจ าเป็นตอ้งท านายโปรไฟลอุ์ณหภูมิและเวลาการแช่เยือกแข็งทั้งหมด ท่ีขณะท่ีมี
การถ่ายโอนความร้อน ทั้งน้ีการแช่เยอืกแขง็แบบไครโอแมคคานิคมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ
ต ่ามากในช่วงแรก ส่งผลให้การติดตามปรากฎการณ์ถ่ายเทความร้อนนั้นยุ่งยากซับซ้อน Jumras (2002) 

ศึกษาการแช่แข็งซาลาเปาขนาด 70 กรัม พบวา่ การจุ่มตวัอยา่งลงในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 80 วินาทีก่อน
การแช่แช็งต่อดว้ยเคร่ืองแช่แข็งแบบเป่าลมเยน็ ส่งผลให้เวลาในการแช่แข็งทั้งหมดลดลง 36% และจ าลอง
การถ่ายโอนความร้อนภายในอาหารด้วยสมการฟูเรียร์ (Fourier’s equation) และแก้สมการด้วย 

FEMLAB


 หาค าตอบดว้ยวิธี Finite Element แต่ค าตอบกลบัลู่ออก (Divergence) ในช่วงการแช่แข็ง
แบบไครโอจินิค ไม่สามารถหาค าตอบได ้Agnelli และ Mascheroni (2001) จ าลองการถ่ายโอนความร้อน
ของการแช่เยือกแข็งแบบไครโอแมคคานิคผลิตภณัฑ์ต่าง ๆและแก้ค  าตอบเชิงแบบตวัเลขด้วยวิธีเอนทลัปี 
อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีไม่แสดงอุณหภูมิของสภาวะขอบท่ีเป็นไนโตรเจนเหลว Leeratanarak และคณะ 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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(2004) ยนืยนัผลการทดลองของ Agnelli และ Mascheroni (2001) โดยจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธี
เอนทลัปีและใช้อุณหภูมิสภาวะขอบเป็น -40°C ทั้งสองช่วงของการแช่แข็งซ่ึงสามารถหาค าตอบได้
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง และไม่สามารถหาค าตอบไดเ้ม่ือใชอุ้ณหภูมิไนโตรเจนเหลวเท่ากบั -196°C  จาก
งานวจิยัท่ีผา่นมา จะเห็นไดว้า่การจ าลองแบบทางคณิตสาสตร์ในช่วงการแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิคยงัมีขอ้
สงสัย ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อนของ
อาหารขณะแช่แขง็ดว้ยระบบไครโอแมคคานิค 

 

1.1 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

เพื่อปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อนของอาหารขณะแช่แข็งดว้ยระบบไครโอ
แมคคานิค 

 
1.2 ขอบเขตของการวจัิย 

1.2.1 เนน้ปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อนในช่วงไครโอจินิก 

1.2.2 สมบติัทางกายภาพและความร้อน (thermophysical properties) ของอาหารอา้งอิงจากงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 
1.2.3 ทดลอบแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการส ารวจเอกสาร 
1.2.4 เวลาระหวา่งการเคล่ือนยา้ยจากช่วงไครโอจินิคไปยงัช่วงแช่เยอืกแขง็แบบเชิงกลสั้นมาก สามารถตดัทิ้ง
ได ้
        

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบและเขา้ใจถึงกระบวนการแช่เยอืกแขง็แบบไครโอแมคคานิค  
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บทที ่2  

ทฤษฎแีละการส ารวจเอกสาร 
 
2.1 กระบวนการแช่แข็ง 
การแช่แขง็ (Freezing) เป็นวธีิการถนอมอาหารโดยลดอุณหภูมิใหน้ ้าในอาหารเปล่ียนสถานะเป็นน ้ าแข็ง เพื่อ
ยบัย ั้งและชะลอปฏิกิริยาเคมีและเอนไซม ์โดยให้มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า -10°C สามารถยบัย ั้งกิจกรรมต่างๆ ของเช้ือจุลินทรีย ์ท าให้มีผลต่อการถนอมอาหาร ใน
กระบวนการแช่แขง็สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระยะ ตามรูปท่ี 2.1  

 

 

 

 

 
รูปที ่2.1 เส้นแสดงอุณหภูมิ-เวลาขณะแช่แขง็ของระบบสารละลายทัว่ไป 

 

ระยะท่ี 1 เป็นการลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิเร่ิมตน้จนถึงจุดเยือกแข็งของอาหาร เรียกช่วงน้ีว่า Pre-cooling 

Period ความร้อนท่ีถูกดึงออกเป็นความร้อนสัมผสั (Sensible Energy) จนถึงจุด A ซ่ึงต ่ากวา่จุดเยือกแข็งแต่
น ้ ายงัอยู่ในสภาวะเป็นของเหลว ปรากฎการณ์น้ีเรียกว่า Supercooling หลงัจากนั้นอุณหภูมิจะสูงข้ึนอย่าง
รวดเร็วไปท่ีจุดเยือกแข็ง น ้ าเร่ิมเปล่ียนสถานะเป็นของแข็งและคายความร้อนแฝงออกมา เขา้สู่ระยะท่ี 2 เป็น
ช่วงท่ีน ้าส่วนใหญ่และตวัถูกละลายบางชนิดมีการเปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง เรียกวา่ Phase Change Period 

ระยะน้ี ความร้อนสัมผสับางส่วนและความร้อนแฝงจะถูกดึงออกจากระบบอาหาร และระยะท่ี 3 เป็นการลด
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อุณหภูมิจากจุดเยือกแข็งไปจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการ ซ่ึงความร้อนสัมผสัจะถูกดึงออกอีกคร้ัง เรียกช่วงน้ีว่า 
Tempering Period ซ่ึงโดยทัว่ไปจะลดอุณหภูมิถึง -18°C หรือต ่ากวา่ ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีตอ้งการเก็บรักษา 
(Bald, 1991) 

 

ปรากฏการณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเกิดข้ึนขณะมีการเปล่ียนสถานะ ได้แก่ การเย็นตวัยวดยิ่ง (Super 

cooling) และการตกผลึก (Crystallization) การเกิดผลึกน ้ าแข็งมี 2 ขั้นตอน คือ การก่อตวัของผลึก 
(Nucleation) และการเจริญของผลึกน ้ าแข็ง (Crystal Growth) ส่วนการเยน็ตวัยวดยิ่ง เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
ของผลิตภณัฑล์ดต ่าลงกวา่จุดเยอืกแขง็แต่ยงัไม่มีผลึกน ้ าแข็งเกิดข้ึน ปริมาณความร้อนท่ีถูกดึงออกในช่วงการ
เยน็ตวัยวดยิ่งจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการก่อตวัของผลึกน ้ าแข็ง ปริมาณของผลึก และขนาดของผลึก
เร่ิมตน้ ขั้นตอนของการก่อตวัของผลึกเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการแช่แข็งและเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุด
ท่ีมีผลต่อการเติบโตของผลึกและปริมาณของผลึกน ้าแขง็  
 

ขั้นตอนการก่อตวัของผลึก (Nucleation) เป็นการเกิดนิวคลีไอท่ีเสถียรและเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ ซ่ึงการ
ก่อตวัของผลึกมี 2 แบบ คือ การก่อตวัแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous Nucleation) และ การก่อตวัแบบวิวิธ
พนัธ์ (Heterogeneous Nucleation) การก่อตวัของผลึกแบบเอกพนัธ์จะเกิดข้ึนในสารบริสุทธ์ิ การแกวง่ตวั
ของค่าความหนาแน่นแบบสุ่มในเฟสของเหลวท าใหเ้กิดนิวคลีไอ ส่วนการก่อตวัของผลึกแบบวิวิธพนัธ์จะเกิด
กบัระบบทัว่ๆ ไป ซ่ึงมีอนุภาคของส่ิงแปลกปลอม (Impurity) และอ่ืนๆ เป็นนิวคลีไอ ซ่ึงจะล่อให้อนุภาค
อ่ืนๆ มารวมตวักนัและท าให้ผลึกโตข้ึน ดงันั้น ผลึกของระบบเช่นน้ี จึงมีขนาดและต าแหน่งท่ีไม่สม ่าเสมอ 
การก่อตวัของผลึกและลกัษณะของผลึกมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการแช่แขง็ อตัราการก่อตวัของผลึกจะเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิหลงัการเยน็ตวัยวดยิง่ลดลง  
 

เม่ือเกิดนิวคลีไอข้ึน โมเลกุลของน ้าจะเคล่ือนท่ีจากเฟสของเหลวไปจบักบัผิวของผลึกในต าแหน่งท่ีท าให้ผลึก
เสถียรและท าให้ผลึกโตข้ึน ซ่ึงขั้นตอนท่ี 2 ของกระบวนการตกผลึก กระบวนการในช่วงน้ีจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิใกลก้บัจุดเยือกแข็ง อตัราการเจริญของผลึกจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ น ้ าส่วนใหญ่จะ
กลายเป็นน ้ าแข็ง และอตัราการเจริญของผลึกก็เร่ิมลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก การแพร่ของน ้ าของจากเซลล์ท าให้
ความเข้มข้นของตวัถูกละลายสูงข้ึน จนท าให้ความหนืดของสารละลายสูงข้ึน อันเป็นสาเหตุท าให้การ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน ้ าเป็นไปได้ยาก ส่งผลให้อตัราการเติบโตของผลึกช้าลง แต่อย่างไรก็ตาม การ
เติบโตของผลึกน ้ าแข็งข้ึนกบัปัจจยัหลายอย่าง อาทิเช่น อตัราการท าปฏิกิริยาของโมเลกุลน ้ าบนผิวของผลึก 
อตัราการแพร่ของน ้าจากสารละลายไปยงัผวิของผลึก และอตัราการดึงเอาความร้อนออกจากระบบ 

 

คุณภาพของอาหารไดรั้บผลกระทบจาก ขนาด ต าแหน่งและจ านวนผลึกน ้ าแข็ง เพราะขนาดและต าแหน่งของ
ผลึกน ้ าแข็งท่ีไม่เหมาะสมอาจท าลายโครงสร้างทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ได ้ดงันั้น การเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพและเคมีอนัไม่พึงประสงคข์องอาหารแช่แข็งลว้นมีสาเหตุมาจากการเกิดผลึกของน ้ าและตวัถูกละลาย
บางชนิด อตัราการแช่แขง็เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อลกัษณะของผลึกน ้ าแข็ง การลดเวลาในช่วง
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การเปล่ียนสถานะให้สั้นท่ีสุดจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดี การแช่แข็งอยา่งรวดเร็ว (Rapid Freezing) 
ท  าให้เกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดเล็กสม ่าเสมอจ านวนมาก ในทางตรงกนัขา้ม จ านวนนิวคลีไอท่ีน้อยจะก่อให้เกิด
ผลึกน ้าแขง็ขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลอนัไม่พึงประสงคต่์อผลิตภณัฑแ์ช่แขง็ เน่ืองจากโครงสร้างของอาหารเสียหาย 
นอกจากนั้น การแช่แข็งอยา่งรวดเร็วผลึกน ้ าแข็งจะเกิดข้ึนภายในเซลล์ (Intracellular region) ในขณะท่ีการ
แช่แข็งอยา่งชา้ๆ (Slow Freezing) ผลึกน ้ าแข็งจะเกิดข้ึนภายนอกเซลล์ (Extracellular region) ส่งผลให้
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในเฟสท่ีไม่แข็งตวัจะสูงข้ึน น ้ าภายในเซลล์ก็จะแพร่ออกมาภายนอก ท าให้เกิด
การสูญเสียของน ้าภายในเซลล ์การลดการสูญเสียน ้าภายในเซลลท์  าไดโ้ดยการแช่แขง็อยา่งรวดเร็ว   
 

นิยามของศพัทท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการแช่แข็งท่ีส าคญั คือ เวลาการแช่แข็ง (Freezing Time) และอตัราการแช่แข็ง 
(Freezing Rate) ซ่ึงมีนิยามท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี (Ramaswamy และ Marcotte, 2006) 

 

1. เวลาการแช่แข็ง คือ เวลารวมทั้งหมดนับตั้งแต่เร่ิมแช่แข็งจนเสร็จส้ินกระบวนการ ดว้ยนิยามน้ี
เวลาการแช่แข็งจะข้ึนกบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของอาหารก่อนแช่แข็งและอุณหภูมิสุดทา้ยหลงัการแช่
แขง็ 

2. เวลาการแช่แข็ง คือ เวลาท่ีใช้นบัตั้งแต่เร่ิมตน้ไปจนถึงอุณหภูมิเป้าหมาย เช่น -10 หรือ -18C 
นิยามน้ีเป็นก าหนดจุดส้ินสุดกระบวนการ ดงันั้น เวลาการแช่แข็งจะข้ึนกบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ก่อน
การแช่แขง็ 

3. เวลาการแช่แข็ง คือ เวลาท่ีนบัตั้งแต่อาหารมีอุณหภูมิ 0C ไปจนกระทั้งอุณหภูมิถึงจุดท่ีตอ้งการ 

เช่น -10 หรือ -18C ซ่ึงเป็นการก าหนดจุดเร่ิมและส้ินสุด บางคร้ังอาจก าหนดโดยนบัเวลาจากท่ี
อุณหภูมิผวิของอาหารถึงจุดเยือกแข็งไปจนกระทั้งอุณหภูมิใจกลางต ่ากวา่จุดเยือกแข็ง 10C ดว้ย
นิยามเช่นน้ี เวลาการแช่แขง็เป็นการก าหนดเวลาเฉพาะในช่วงกลางของกระบวนการซ่ึงจะสั้นกวา่
เวลาทั้งหมด 

 

แต่อย่างไรก็ตาม นิยามท่ีมกันิยมใช้กนัคือ เวลาท่ีใช้นบัตั้งแต่อุณหภูมิเร่ิมตน้ไปจนถึงอุณหภูมิเป้าหมายท่ี -
10C ภายใตส้มมุติฐานว่า การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเร่ิมตน้เพียงเล็กน้อยมีผลต่อเวลาการแช่แข็งน้อยมาก 
ส่วนอตัราการแช่แขง็ก็มีการนิยามไวห้ลายนิยาม กล่าวคือ 

1. อตัราการเคล่ือนท่ีของชั้นเยือกแข็ง (Rate of propagation of ice front) จากผิวหนา้เขา้สู่
ก่ึงกลาง ค านวณไดจ้ากการหารความหนาคร่ึงหน่ึงดว้ยเวลาการแช่แขง็ 

2. อตัราการเคล่ือนท่ีของชั้นเยอืกแขง็ (Ice propagation rate) แบ่งเป็น 
 การแช่แขง็อยา่งชา้ อตัราการเคล่ือนท่ี <1 cm/h 

 การแช่แขง็เร็วปานกลาง อตัราการเคล่ือนท่ี 1-5 cm/h 

 การแช่แขง็อยา่งเร็ว อตัราการเคล่ือนท่ี >5 cm/h 
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3. เวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะในช่วงท่ีเกิดผลึกน ้ าแข็งสูงสุด เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีสัดส่วนท่ีเป็น
น ้ าแข็งมากท่ีสุด  ซ่ึงอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิ -1 ถึง -5C ในกรณีท่ีใชเ้วลาในช่วงน้ีสั้นกวา่หรือ
เท่ากบั 30 นาทีจะถือว่าเป็นการแช่แข็งอย่างเร็ว หากมากกว่า 30 นาทีก็ถือว่าเป็นการแช่แข็ง
อยา่งชา้ 

  

2.2 ชนิดของเคร่ืองแช่แข็ง (Freezer Types) (Fellow, 2000) 

เคร่ืองแช่แข็งท่ีมีใช้อุตสาหกรรมอาหารมีหลายชนิด การเลือกเคร่ืองแช่แข็งตอ้งพิจารณาหลายปัจจยั ไดแ้ก่ 
อตัราการแช่แข็งท่ีตอ้งการ ขนาด รูปทรงและภาชนะบรรจุของอาหาร ลกัษณะการท างานของเคร่ืองว่าเป็น
แบบกะหรือแบบต่อเน่ือง ก าลงัการผลิต จ านวนชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการผลิต รวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการและเงินลงทุน เคร่ืองแช่แขง็อาจแบ่งไดก้วา้งๆ เป็น 2 ประเภท คือ 

 

 เคร่ืองท าความเย็นเชิงกล (Mechanical Refrigerators) ซ่ึงประกอบดว้ยวฏัจกัรท าความเยน็ท่ีมี
วงจรน ้ ายาท าความเยน็ให้เกิดการระเหยท่ีคอยลเ์ยน็ (Evaporator) และอดัตวักลบัไประบาย
ความร้อนออกท่ีคอยลร้์อน (Condenser) ตวักลางในการดึงความร้อนออกจากอาหารอาจเป็น
ลมเยน็ น ้าเยน็ หรือแมก้ระทัง่พ้ืนผิวท่ีเยน็ เช่นในกรณีของ Contact Plate Freezer เป็นตน้ 

 เคร่ืองท าความเย็นระบบไครโอจินิค (Cryogenic Freezers) ซ่ึงใชค้าร์บอนไดออกไซดแ์ขง็หรือ
เหลว หรือไนโตรเจนเหลว หรือฟรีออนเหลวใหส้มัผสัโดยตรงกบัอาหาร 

 

 วธีิการจ าแนกเคร่ืองแช่แขง็อาจใชอ้ตัราการเคล่ือนท่ีของระนาบน ้าแขง็เป็นเกณฑ ์ซ่ึงแบ่งไดด้งัน้ี 

 Slow/Sharp freezers อตัราเร็ว 0.2 cm/h ไดแ้ก่ เคร่ืองแช่แข็งแบบอากาศน่ิง และห้องเยน็ (Cold 

storage)  

 Quick freezers อตัราเร็ว 9.5-3 cm/h ไดแ้ก่ Air-blast และ Plate freezers 

 Rapid freezers อตัราเร็ว 5-10 cm/h ไดแ้ก่ เคร่ืองแช่แขง็แบบฟูอิดไดเบด 

 Ultrarapid freezers อตัราเร็ว 10-100 cm/h ไดแ้ก่ Cryogenic freezers  
 

2.2.1 เคร่ืองแช่แข็งทีใ่ช้อากาศเย็น (Cooled-air freezers) 

ตูแ้ช่ท่ีไม่มีการไหลเวียนของอากาศ เรียกวา่ Chest freezers อุณหภูมิอากาศภายในอยูท่ี่ -20 ถึง -30C ไม่มี
การใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เพราะอตัราการแช่แข็งต ่า ใช้เวลานาน 3-72 ชัว่โมงและคุณภาพอาหารต ่า 
ส่วนหอ้งเยน็ (Cold store) ใชแ้ช่แขง็ซากสัตว ์เก็บอาหารท่ีแช่แขง็มาแลว้ มีการท าใหอ้ากาศไหลเวยีนดว้ยพดั
ลมเพื่อใหมี้ความสม ่าเสมอ แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนต ่า แสดงในตารางท่ี 2.1  

 

Blast freezers ใชอ้ากาศเยน็ท่ีความเร็ว 1.5-6.0 m/s ท่ีอุณหภูมิ -30 ถึง -40C ไหลผา่นผิวหนา้อาหาร เพื่อ
ลดความหนาของชั้นฟิล์มอากาศท่ีผิว ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนสูงข้ึน การท างานมทัั้งแบบ
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กะและเป็นต่อเน่ืองท่ีใชร้ถเข็นให้อาหารเรียงเป็นชั้น หรือให้อาหารเคล่ือนท่ีดว้ยสายพานล าเลียง ทิศทางการ
ไหลของอากาศอาจไหลขนานหรือตั้งฉากก็ได ้แต่ตอ้งกระจายให้ทัว่ถึง การแช่แข็งดว้ยวิธีน้ีมีความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์และใชก้บัอาหารไดห้ลายขนาดหลายรูปทรง อตัราการผลิตมีตั้งแต่ 200-1500 kg/h แต่อยา่งไร
ก็ตาม อากาศปริมาณมากท่ีไหลเวยีนภายในเคร่ืองอาจเป็นสาเหตุของการสูญเสียน ้ าหนกัของอาหารไดถึ้ง 5% 
หรือเกิด freezer burn โดยเฉพาะในกรณี IQF  
 

Belt/Spiral freezers อาหารจะถูกล าเลียงดว้ยสายพานถกั (mesh belt) เรียงซ้อนกนัเป็นวง ล าเลียงอาหาร
ผา่นบริเวณท่ีท าเยน็ บางชนิดมีการออกแบบในสายพานบนวางบนขอบของสายพานล่าง เพื่อให้มีการเรียงตั้ง
ขั้นเอง (Self-stacking) เพื่อไม่ต้องใช้รางรองรับท าให้เพิ่มก าลังการผลิตได้อีก 50% อากาศเย็นหรือ
ไนโตรเจนเหลวจะถูกเป่าสวนทางกบัการเคล่ือนท่ีของอาหารเพื่อลดการสูญเสียน ้ าหนกัจากการระเหย ขอ้ดี
ของเคร่ืองประเภทน้ี คือ พื้นท่ีน้อย ป้อนและล าเลียงอตัโนมติั ค่าบ ารุงรักษาต ่า ใช้กบัอาหารไดห้ลากหลาย
ชนิด และมีก าลงัการผลิตสูง เช่น สายพานหนา้กวา้ง 50-75 cm 32 ชั้น สามารถผลิตไดถึ้ง 3000 kg/h  

 

ตารางที ่2.1  การเปรียบเทียบวธีิการแช่แขง็ต่างๆ  
 
Method of freezing Typical film heat 

transfer coefficients 

(W m
-2

 K
-1

)

Typical freezing times 

for specified foods to -

18
o
C (min)

Food

Still air 6-9 180-4320 meat carcass

Blast (5 m/s) 25-30 15-20 unpackaged peas

Blast (3 m/s) 18

Spiral Belt 25 12-19 Hamburgers, fish fingers

Fluidised bed 90-140 3-4 unpackaged peas

15 Fish fingers

Plate 100 75 25 kg blocks of fish

25 1 kg carton vegetables

Scraped surface 0.3-0.5 Ice cream (layer approximately 

1 mm thick)

Immersion (Freon) 500 10-15 170 g card cans of orange juice

0.5 Peas

4-5 Beefburgers, fish fingers

Cryogenic (liquid N2) 1500 1.5 454 g of bread

0.9 454 g of cake

2-5 Hamburgers, seafood

0.5-6 Fruits and vegetables  
ท่ีมา: Fellow (2000),หนา้ 426 

 

 

Fluidised-bed freezers ใชอ้ากาศเยน็ท่ีความเร็ว 2-6.0 m/s ท่ีอุณหภูมิ -25 ถึง -35C เป่าผา่นชั้นอาหาร
หนา 2-13 cm ท่ีวางบนตะแกรงหรือสายพานถกั บางชนิดออกแบบเป็น 2 ขั้นตอน เร่ิมจากการท าเยน็อย่าง
รวดเร็วดว้ยเบดบางๆ เพื่อให้เกิดชั้นน ้ าแข็ง (Ice glaze) ป้องกนัการเกาะติดกนัของชนิดอาหาร จากนั้นจึงท า
เย็นต่อในเบด 10-15 cm ความหนาของเบดและความเร็วลมข้ึนกบัรูปทรงและขนาดของอาหาร ขอ้ดีของ
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เคร่ืองประเภทน้ีคือ อาหารจะสัมผสักับอากาศเย็นได้อย่างทั่วถึง สม ่าเสมอกว่าการแช่แข็งด้วย air-blast 
สัมประสิทธ์ิกาถ่ายเทความร้อนสูง ใชเ้วลาสั้น อตัราการผลิตสูง (10,000 kg/h) และสูญเสียน ้ าหนกัจากการ
ระเหยนอ้ย แต่อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดัคือ ใช้ไดเ้ฉพาะกบัอาหารท่ีเป็นช้ินเล็ก (Particulate foods) เท่านั้น 
เช่น ถัว่ เมล็ดขา้วโพด กุง้ สตรอเบอรี มนัฝร่ังทอด เป็นตน้    
 

2.2.2 เคร่ืองแช่แข็งทีใ่ช้ของเหลวเป็นตัวกลาง (Cooled-liquid Freezers) 

เคร่ืองแช่แข็งแบบจุ่ม (Immersion freezers) ใช้กบัอาหารท่ีมีภาชนะห่อหุ้มก่อนแลว้ให้จุ่มลงในอ่างท่ีมี
สารละลายท าความเยน็ เช่น Propylene glycol, น ้าเกลือ, กลีเซอรัล หรือสารละลายคลัเซ่ียม คลอไรด์ ซ่ึงต่าง
จากการแช่แขง็แบบไครโอเจนิคท่ีสารท าความเยน็มีการเปล่ียนสถานะ เคร่ืองแช่แข็งแบบจุ่มมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายโอนความร้อนสูง เงินลงทุนต ่า ใช้กับน ้ าผลไม้ท่ีบรรจุในภาชนะก่ึงแข็ง (laminated card-

polyethylene cans) และใชก้บัเน้ือสัตวปี์กท่ีมีการหุ้มพลาสติกก่อน เป็นการ pre-freeze ก่อนเขา้เคร่ือง air-

blast 

 

2.2.3 เคร่ืองแช่แข็งทีใ่ห้ผลติภัณฑ์สัมผสัผวิเย็นจัด (Cooled-surface freezers)  
เคร่ืองประเภทมี 2 ชนิด คือ Plate freezers และ Scraped-surface freezers ประเภทแรกใชก้บัอาหารบาง
และเรียบ หรือตอ้งเติมน ้าลงในอาหารในบล๊อกก่อน วางเรียงเป็นชั้นเดียว บนเพลตกลวงท่ีมีสารท าความเยน็ท่ี
อุณหภูมิ -40C ไหลอยูภ่ายใน ทั้งเพลตบนและล่าง การท าให้อาหารสัมผสักบัเพลตเยน็โดยตรงท าให้อตัรา
การแช่แข็งเพิ่มข้ึน ก าลงัการผลิตตั้งแต่ 90-2700 kg/h ขอ้ดี คือ คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ประหยดัพื้นท่ี ค่า
ด าเนินการต ่า การละลายน ้ าแข็งจากคอนเดนเซอร์นอ้ย การสูญเสียน ้ าของผลิตภณัฑ์ต ่า ส่วนขอ้เสียคือ ลงทุน
สูง และมีขอ้จ ากดัเร่ืองรูปทรงของอาหาร ส่วน Scraped-surface freezers ใช้กบัอาหารเหลวหรือก่ึงแข็ง 
เช่น ไอสครีม มีลกัษณะคลา้ยเคร่ืองระเหย หรือเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน แต่มีใบปาดหมุนเพื่อกวาดเอา
อาหารออกจากผิว ในกรณีของไอสครีมจะมีการป๊ัมอากาศเขา้ผสมเพื่อเพิ่มปริมาตร การแช่แข็งดว้ยวิธีน้ีมี
อตัราการแช่แข็งเร็วมาก กล่าวคือ 50% ของน ้ าจะถูกท าให้เป็นน ้ าแข็งภายใน 2-3 วินาที อุณหภูมิอาหารจะ
ลดลงถึง -4 ถึง -7C ก่อนบรรจุและแช่แขง็ต่อในหอ้งแช่แขง็ (Hardening Room) ต่อไป 

 

2.2.4 เคร่ืองแช่แข็งแบบไครโอเจนิค (Cryogenic freezers) 

 เคร่ืองแช่แข็งประเภทน้ีอาศยัการเปล่ียนสถานะของสารไครโอเจนโดยการระเหยหรือการระเหิด สารไครโอ
เจนอาจเป็นไนโตรเจนเหลว หรือคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว/แขง็ ทั้งไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เหลว
เป็นสารท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ินและไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหาร เม่ือเป่าไนโตรเจนเหลวลงบนอาหาร 48% ของ
ความสามารถในการแช่แข็งทั้งหมดหรือเอนทาลปีจะถูกใชไ้ปในการระเหยเป็นไอเยน็ ส่วนท่ีเหลืออีก 52% 
ของเอนทาลปีอยู่ในอากาศเย็น จะหมุนเวียนน ากลบัมาใช้ ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์จะมีเอนทาลปีต ่ากว่า
ไนโตรเจน ความสามารถในการท าเยน็ส่วนใหญ่ (85%) ไดจ้ากการระเหิดของคาร์บอนไดออกไซด์แข็ง 
นอกจากน้ี คาร์บอนไดออกไซด์ยงัเป็นสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Bacteriostat) และเป็นพิษ 
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ดงันั้น ตอ้งมีการดูดออกจากโรงงาน ปริมาณการใช้ต่อผลิตภณัฑ์ก็สูงกว่าไนโตรเจน แต่การสูญเสียระหว่าง
การเก็บต ่ากว่า ขอ้ดีของเคร่ืองประเภทน้ีเทียบกบัเคร่ืองแช่แข็งเชิงกล คือ ลงทุนต ่ากวา่ ใชก้บัผลิตภณัฑ์ได้
หลากหลายชนิด น ้าหนกัสูญเสียนอ้ย ช่วงเวลาเร่ิมเดินเคร่ืองเร็ว ไม่ตอ้งละลายน ้าแข็ง อตัราการแช่แข็งเร็วมาก
ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพอาหาท่ีดีข้ึน ไม่มีออกซิเจนมาเก่ียวขอ้งในขณะแช่แข็ง แต่ขอ้เสีย คือ ราคาของไครโอเจน
สูง อาหารบางชนิดเกิด thermal shock ท าใหผ้วิหนา้อาหารแตก เช่น สตรอเบอรี เป็นตน้ แต่เหมาะกบัอาหาร
จ าพวกกุง้ ราสเบอรี และช้ินเน้ือหัน่ (diced meat) เป็นตน้  
 

ตารางที ่2.2  สมบติัของสารไครโอเจน 

 
Property Liquid Nitrogen Carbon dioxide

Density (kg/m
-3

) 784 464

Specific heat (kJ kg
-1

 K
-1

) 1.04 2.26

Latent heat (kJ kg
-1

) 358 352

Total usable refrigeration effect (kJ kg
-1

) 690 565

Boiling point (
o
C) -196 -78.5

(sublimation)

Thermal conductivity (W m
-1

 K
-1

) 0.29 0.19

Consumption per 100 kg of product frozen (kg) 100-300 120-375  
ท่ีมา: Fellow (2000), หนา้ 430 

 
การแช่แขง็แบบไครโอแมคคานิค ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ 1) Cryogenic freezing ซ่ึงเป็นการจุ่มอาหาร
ในไนโตรเจนเหลวเพื่อให้เกิดชั้น crust ของน ้ าแข็งบางๆ ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มความตา้นทานเชิงกลให้อาหารท่ีบอบ
บางและป้องกนัเกาะติดกนัของอาหารขนาดเล็กท่ีเปียกช้ืน 2) Mechanical freezing เป็นการน าอาหารท่ีมี
ชั้นน ้ าแข็งบางๆ ไปแช่แข็งต่อในเคร่ืองแช่แข็งเชิงกล เช่น Air-blast freezer หรือตูแ้ช่แข็ง (Chest freezer) 
จนกว่าอุณหภูมิใจกลางจะถึงจุดท่ีตอ้งการ การแช่แข็งแบบ 2 ขั้นน้ี จะช่วยลดเวลาการแช่แข็งและลดการ
สูญเสียน ้ าระหว่างกระบวนการได ้แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแช่แข็งดว้ยวิธีน้ียงัมีอยู่อย่าง
จ ากดั วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งท่ีน่าสนใจมีดงัน้ี   
 

Agneli และ Mascheroni (2002) พบวา่ การแช่แข็ง chicken escallops แฮมเบอร์เกอร์ และหน่อไมฝ้ร่ัง
ดว้ยระบบไครโอแมคคานิคช่วยท าให้คุณภาพของอาหารดีข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั โดยพิจารณาจาก การสูญเสีย
น ้ าหนกั(Drip loss) เน้ือสัมผสัและสีท่ีเปล่ียนไปเม่ือเทียบกบัการแช่แข็งดว้ย Air-blast freezer ส าหรับเห็ด 
พบวา่คุณภาพของเห็ดแช่แขง็ท่ีแช่แขง็ดว้ยสองวธีิไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยั แต่กลบัพบวา่ การแช่แข็งท่ีเร็ว
เกินไปท าให้ผิวหน้าอาหารแตก ส่วนสตรอเบอรี การแช่แข็งดว้ยระบบไครโอแมคคานิค แมจ้ะช่วยลดการ
สูญเสียน ้ าหนกั ไดถึ้ง 60% แต่คุณภาพดา้นอ่ืนๆกลบัไม่ดีข้ึน และพบว่า คุณภาพโดยรวมข้ึนกบัความแข็ง 
(Firmness) ของสตรอเบอรีเร่ิมตน้ 
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Gennadois , Hanna และ Ling (1997) ศึกษาผลการเก็บรักษาในสภาพแช่แข็งของหอมหวัใหญ่หัน่แวน่ชุบ
แป้งทอด (deep-fat fried breaded onion rings) และการใชส้ารดูดความช้ืนกบัตวัอยา่งแช่แข็งเพื่อชะลอ
การเส่ือมคุณภาพ จากการทดลอง พบวา่ การเก็บตวัอยา่งไวท่ี้ -20C 1 อาทิตย ์มีผลท าให้ความช้ืนในหวัหอม
ลดลง แต่ความช้ืนในส่วนแป้งกลบัเพิ่มข้ึนในตวัอยา่งท่ีไม่มีการใส่สารดูดความช้ืน ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงสรุปวา่ การ
ใชส้ารดูดความช้ืนในถุงบรรจุผลิตภณัฑ์ช่วยดูดซบัความช้ืนส่วนเกินในแป้ง (coating) ท่ีมาจากการเคล่ือนท่ี
มาจากส่วนของหัวหอมและความช้ืนจากการแพร่ผ่านจากภายนอกได้ ส่วนการเปล่ียนแปลงของสีไม่มี
ผลกระทบจากการแช่แข็งอย่างมีนัยส าคญั การวดัเน้ือสัมผสัจะวดัออกมาในรูปของแรงเฉือน (Shearing 

force)ซ่ึงเป็นตวัแทนของค่าความกรอบ (Crispiness) และงานท่ีหาจากพื้นท่ีของเส้นกราฟของแรง-เวลา ซ่ึง
เป็นตวัแทนของค่าความเหนียว (Toughness/ Chewiness)  งานวิจยัน้ียงัพบว่า สารดูดความช้ืนช่วยรักษา
ความกรอบของส่วนแป้งได ้แมจ้ะผา่นการแช่แข็งมาก่อนส่วนค่าความเหนียวก็ไม่ต่างจากตวัอยา่งทอดใหม่ๆ 
แต่อยา่งไรก็ตาม การใชส้ารดูดความช้ืนไม่สามารถป้องการสูญเสียความช้ืนของอาหารแช่แข็งได ้และอาจยิ่ง
ท าใหค้วามชุ่มน ้าในอาหารลดลง  
 

2.3 สมการการน าความร้อนแบบไฮเพอร์โบลกิ  
โดยทัว่ไป สมการท่ีใชอ้ธิบายการถ่ายโอนความร้อนโดยการน าสามารถใชส้มการ Fourier ได ้แต่มีสมมุติฐาน
ท่ีส าคญัประการหน่ึง คือ ตอ้งเกิดสภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ทนัทีทนัใด (Immediately 

Equilibrium thermodynamic transition) และเกิดการถ่ายเทฟลัก๊ซ์ความร้อนทนัทีท าใหเ้กิดเกรเดียนท์
หรือผลต่างของอุณหภูมิ แต่อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีความแตกต่างของอุณหภูมิสูงมากๆ หรือมีอตัราการถ่าย
โอนความร้อนสูงๆ การเขา้สู่สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ตอ้งการ เวลาช่วงหน่ึง (Ozisik and Tzou, 1994) 

ซ่ึงปรากฎในเทอมของ Thermal relaxation time ( ) ซ่ึงนิยามวา่ เป็นเวลา เวลาในการหน่วงความร้อนท่ี
ตอ้งการเพื่อสะสมพลงังานความร้อนใหเ้กิดการถ่ายเทไปยงัอิลิเมนตท่ี์ใกลท่ี้สุดภายในโครงสร้างวสัดุ สมการ
ดงักล่าวเรียกวา่ สมการ Non-Fourier’s heat conduction และมีรูปแบบสมการเป็นสมการไฮเพอร์โบลิก 
ดงัน้ี  

 

 

   
x

T
k

t

q
q









               (2.1)  

 

เม่ือ   คือ เวลาในการหน่วงความร้อน Thermal relaxation time (s) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเร็วของคล่ืน
ความร้อน (Thermal wave speed, c) ดงัน้ี  =  / c

2
  

 

นอกจากน้ี Kaminski (1990) กล่าววา่ วสัดุใดๆ ท่ีมีเน้ือไม่เป็นเอกพนัธ์ (Non-homogeneous materials) 

ซ่ึงประกอบไปดว้ยของแขง็ ของเหลวและแก๊ส เช่น ระบบท่ีมีรูพรุน ระบบท่ีเป็นโครงข่าย สารแขวนลอย และ 
paste เป็นตน้ การถ่ายโอนความร้อนในวสัดุเช่นน้ีจะเกิดจากกลไกท่ีแตกต่างกนัภายในวสัดุเอง ทั้งการน า
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2

2
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2
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T
















ความร้อนระหวา่งอนุภาค การพาความร้อนแบบธรรมชาติภายในพื้นท่ีปิด และการแผรั่งสี  ท าให้
เกิดปรากฎการณ์สะสมความร้อน (Cumulative effect) เช่นเดียวกบักรณีของอตัราการถ่ายโอนความร้อน
สูงๆ ดงันั้น การถ่ายโอนความร้อนในวสัดุท่ีมีเน้ือไม่เป็นเอกพนัธ์จึงอธิบายไดด้ว้ยสมการไฮเพอร์โบลิก ค่า  
อาจมีค่าไดต้ั้งแต่ 10

-3
 ถึง 10

3 วนิาที ข้ึนกบัความเขม้ของกระบวนการ นอกจากนั้น ส าหรับวสัดุท่ีมีเน้ือเป็น
เอกพนัธ์ ค่า   จะต ่ามาก เช่น แก๊สมีค่า  10

-8
 ถึง 10

-10 วนิาที ส่วนของเหลวและของแขง็ไดอิเล็ดทริก ค่า   
มีค่า 10

-10 ถึง 10
-12  ส่วนผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์ค่า  มีค่า 20 ถึง 30 วนิาที (Osizik ,1994) ในกรณีท่ี Thermal 

relaxtion time (=0) เป็นศูนย ์ หมายความวา่ การตอบสนองความร้อนเกิดข้ึนทนัที สมการไฮเพอร์โบลิ
กจะกลายเป็นสมการการน าความร้อนของ Fourier หรืออีกนยัหน่ึง อาจกล่าวไดว้า่ความเร็วของคล่ืนความ
ร้อน (c) มีค่าเป็นอนนัต ์(Infinite value)   
 

สมดุลพลงังานความร้อนส าหรับการถ่ายโอนความร้อนแบบหน่ึงมิติ จะไดว้า่ 
 

                                               
t

T
C

x

q
p








                                         (2.2) 

 

รวมสมการ (2.1) และ (2.2) ไดส้มการการน าความร้อนแบบไฮเพอร์โบลิกส าหรับสภาวะไม่คงตวัของ
อุณหภูมิ ดงัน้ี 
 

                                                                                        (2.3) 

 

 

 

เม่ือ   คือ ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity), tT   คือ การหน่วงของคล่ืน (Wave 

damping) และ 22 tT   การแพร่กระจายคล่ืนความร้อน (Wave propagation of heat)  

 

Antaki (1997) หาค าตอบเชิงวเิคราะห์ของสมการการน าความร้อนแบบไฮเพอร์โบลิกของวสัดุแผน่ราบก่ึง
อนนัต ์(Semi-infinite slab) ท่ีมีการพาความร้อนท่ีผิว สมการจะถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของตวัแปรไร้มิติและ
แกส้มการดว้ยวธีิ Laplace transform ค าตอบของสมการบ่งบอกลกัษณะส าคญัของคล่ืนทั้งในกรณีท าร้อน
และท าเยน็ 2 ประการคือ ประการท่ีหน่ึง การมี step function ท่ีแยกระหวา่งบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนและ
ส่วนท่ีไม่ไดรั้บความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ประการท่ีสอง step change ของอุณหภูมิท่ีผวิ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัค าตอบจากสมการ Fourier ท่ีเทอมอุณหภูมิไร้มิติเร่ิมตน้ท่ีศูนย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 การเกิด 
step change ท่ีผวิเกิดจากความลา้ชา้จากการน าความร้อน (Heat conduction delay) ซ่ึงถูกจ ากดัดว้ยคล่ืน
ความร้อนในชั้นภายในท่ีถดัจากผวิเขา้ไป แต่เม่ือเวลาผา่นไป ค าตอบของสมการไฮเพอร์โบลิกก็จะลู่เขา้หา
ค าตอบของสมการพาราโบล่าของ Fourier  
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แมว้า่จะมีนกัวจิยัหลายท่านใหค้วามสนใจต่อการหาค าตอบของสมการการน าความร้อนแบบไฮเพอร์โบลิก 
แต่มีเพียงงานของ Mitra และคณะ (1995) เท่านั้นท่ีทดสอบความถูกตอ้งของค าตอบกบัการทดลองกบัแผน่
เน้ือโบล๊อกน่า (Bologna) โดยมีสภาวะขอบ 4 แบบ ผลการทดสอบ พบวา่ การกระจายอุณหภูมิของตวัอยา่ง
จากการทดลองเบ่ียงเบนไปจากการท านายจากสมการ Fourier อยา่งเห็นไดช้ดัและมากกวา่ค าตอบจาก
สมการไฮเพอร์โบลิก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในช่วงตน้ๆ ของกระบวนการ คณะผูว้ิจยัจึงสรุปวา่ การใชส้มการ 
Hyperbolic non-Fourier ในการอธิบายการน าความร้อนในสภาวะไม่คงตวัของเน้ือแปรรูป (Processed 

meat) มีเหมาะสมมากกวา่  
  

 

2.4 การหาค าตอบด้วยวธีิผลต่างสืบเน่ือง (Finite Difference Method)  

การหาค าตอบสมการอนุพนัธ์ดว้ยวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference method) เป็นวิธีเชิงตวัเลข 
(Numerical method) มกัใช้กบัปัญหาท่ีเก่ียวกบัสมการไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) ระบบท่ีมีรูปทรง
ซบัซอ้นและสภาวะขอบท่ียุง่ยาก ในงานวจิยัน้ีใชว้ธีิผลต่างสืบเน่ือง ส าหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของการ
ถ่ายโอนความร้อนในช่วงการแช่แข็งแบบเชิงกล โดยการแบ่งระบบออกเป็นโหนด สมการอนุพนัธ์ท่ีควบคุม
กระบวนการและสภาวะขอบจะถูกแปลงใหเ้ป็นสมการพีชคณิต (Algebraic equations) วิธีการแปลงสมการ
ท่ีนิยมใชม้ากมี 2 วิธี คือ 1) วิธีกระจายอนุกรมเทเลอร์ (Taylor series expansion) และ 2) วิธีปริมาตรคงท่ี 
(Control volume approach) (Ozisik, 1993) 

 

2.4.1 อนุกรม์เทเลอร์ (Taylor Series Formulation) 

แนวคิดของผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference) มาจากนิยามของอนุพนัธ์ฟังกช์นั F(x,y) ท่ี x=x0, y=y0 
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เทอมขวามือจะเป็นค่าประมาณท่ีดีของฟังก์ชั่น xF  เม่ือค่า x เล็กพอในช่วงท่ีฟังก์ชั่น F(x,y) มีความ
ต่อเน่ือง  
 

พิจารณาการกระจายอนุกรมเทเลอร์ (Taylor series expansion) ของฟังก์ชนั f(x) รอบจุด x0 ในรูปผลต่าง
แบบไปขา้งหนา้และขา้งหลงั (forward and backward form) 
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สมการ (2.5) และ (2.6) สามารถจดัใหม่ไดเ้ป็น  
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เม่ือ  0(x) คือ ค่าความพลาดผดิจากการตดัเทอม (truncation error)  

ส าหรับผลต่างแบบไปขา้งหนา้ (Forward difference) 
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ส าหรับผลต่างแบบไปขา้งหลงั (Backward finite difference) 

 

                                            ...)(
6

)(
)(

2
)(0 0

2

0 





 xf
x

xf
x

x                          (2.10) 

 

ส าหรับผลต่างตรงกลาง  (central difference) ไดจ้ากน าสมการ (2.5)-(2.6) 
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เม่ือก าหนดให ้i คือ กริด (grid point) ท่ี  x0 สมการ (2.7), (2.8) และ (2.11)  เขียนไดเ้ป็น 
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ส าหรับอนุพนัธ์อนัดบัสองเขียนไดเ้ป็น 
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2.5 วธีิปริมาตรควบคุม  (Control Volume Approach) 

แนวคิดของวธีิปริมาตรควบคุมคือ การท าสมดุล ในท่ีน้ีคือ พลงังานบนปริมาตรควบคุมเล็กๆ รอบ grid point 

วธีิน้ีจะมีความแม่นย  ามากกวา่วธีิแรกโดยเฉพาะอยา่งยิง่ ส าหรับรูปทรงกระบอกและทรงกลม และเหมาะกบั
ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาวะขอบท่ีมีการพาความร้อน ระยะของเมสและคุณสมบติัเปล่ียนแปรได ้
(Mannapperuma and Singh, 1988) 

 

สมการการน าความร้อนแบบ transient ท่ีมี energy generation แสดงดงัสมการ 

gq
t

T
C p 




                 (2.14) 

 

เม่ือ   q คือ  heat flux vector สัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในกฎของฟูเรียร์: q = -kT 

 g คือ  volumetric heat generation rate. 

 

เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.14) รอบปริมาตร V 
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เม่ือ s คือ พื้นท่ีผวิของปริมาตรควบคุม (surface area of the control volume) 

เม่ือแทนท่ี กฎของฟูเรียร์ไดเ้ป็น  
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การสมดุลรอบปริมาตรในแต่ละจุด จะแปลงเทอมอนุพนัธ์ใหเ้ป็นผลต่างสืบเน่ืองโดยอาศยันิยามของอนุพนัธ์



   

บทที ่3  

การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 
 

งานวิจยัน้ีพฒันาแบบจ าลองเพื่อเขา้ใจถึงปรากฏการณ์การถ่ายโอนความร้อนและการค านวณเวลาทั้งหมดใน
การแช่เยือกแข็งระหวา่งการแช่เยือกแข็งแบบไครโอแมคคานิค โดยใชต้วัอยา่งอาหารแบบแผน่ slab มีความ
หนา L ส าหรับการแช่เยือกแข็งแบบไครโอแมคคานิค เป็นการแช่เยือกแข็ง 2 ขั้นตอนคือ การแช่แข็งไครโอจิ
นิคในช่วงแรก และตามดว้ยการแช่เยือกแข็งแบบเชิงกลเพื่อให้อุณหภูมิใจกลางของตวัอยา่งไดต้ามท่ีก าหนด 
อยา่งไรก็ตาม ระหวา่งการยา้ยตวัอยา่งอาหารจากการแช่แข็งไครโรจินิคไปยงัการแช่เยือกแข็งแบบเชิงกลไม่
รวมอยู่ในแบบจ าลองในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัต่อการกระจายอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งและเวลาแช่แข็งทั้งหมด (Agnelli และ Masheroni, 2001) สมการท่ีใชอ้ธิบายปรากฎการณ์การถ่าย
โอนความร้อนของทั้งสองช่วงเวลาจะมีสภาวะขอบและสภาวะเร่ิมตน้แตกต่างกนั การหาค าตอบของสมการ
จะอยูใ่นรูปของค าตอบเชิงวิเคราะห์หรือค าตอบแม่นตรง (Analytical solution) ในช่วงของการแช่แข็งแบบ
ไครโอจินิคและในรูปของค าตอบเชิงตวัเลข (Numerical solution) และค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB 

เพื่อหาค าตอบของการกระจายอุณหภูมิของต าแหน่งต่าง ๆ กบัเวลา 
 

 

 

 

รูปที ่3.1 ไดอะแกรมของอาหารรูปทรงแผน่ราบ 
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3.1 สมมติฐาน 

สมมติฐานมีดงัน้ี 
1.พิจารณาการน าความร้อนในมิติเดียว 

2. ในช่วงไครโอจินิค พิจารณาตวัอยา่งเป็น semi-infinite slab หรือระบบมีเวลาการสัมผสักบั
ตวักลางดว้ยเวลาสั้นๆ  

3. ตวัอยา่งอาหารมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั 

4. ตวัอยา่งสมมาตรในแกน y 

5. เร่ิมตน้อุณหภูมิของอาหารเท่ากนัทุกจุด 

6. ผลของการเคล่ือนยา้ยตวัอยา่งระหวา่งเคร่ืองแช่แขง็ทั้งสองเคร่ืองสามารถตดัทิ้งได ้

7. สมบติัเชิงกายภาพและความร้อน ไดแ้ก่ การน าความร้อน (k) และค่าความจุความร้อน (Cp) มี
ค่าคงท่ีในช่วงไครโอจินิค แต่เปล่ียนแปลงข้ึนกบัอุณหภูมิช่วงการแช่เยอืกแขง็แบบเชิงกล  

8. ความหนาแน่นคงท่ี 

9. ไม่คิดการเปล่ียงแปลงปริมาตรเน่ืองจากการเปล่ียนสถานะ 

10. สมมติให้อินเตอร์เฟสระหวา่งส่วนท่ีเป็นน ้ าแข็งและไม่เป็นน ้ าแข็ง (frozen/ unfrozen regions) 

เป็นระนาบเคล่ือนท่ี (Sharp moving boundary)  

 

3.2 ช่วงไครโอจินิค  
3.2.1 สมการควบคุม (Governing Equation) 

เม่ือจุ่มตวัอยา่งลงในไนโตรเจนเหลวอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงมาก สามารถอธิบายดว้ยการน าความร้อน
ในภายในตวัอยา่งดว้ยการน าความร้อนมิติเดียวแบบไฮเปอร์โบลิก ไดส้มการควบคุมดงัสมการ 3.1 

 

 

(3.1) 

 

 

T   คือ  อุณหภูมิของตวัอยา่ง (C) 

t  คือ เวลา (second) 

  คือ  thermal relaxation time (second) 

  คือ   ค่าการแพร่ความร้อนของตวัอยา่ง (m2
/s) 

 

3.2.2 สภาวะเร่ิมต้น (Initial condition) 

จากสมมติฐานท่ีวา่ตวัอยา่งมีอุณหภูมิเร่ิมตน้เท่ากนั ดงันั้นสภาวะเร่ิมตน้แสดงดงัสมากร 3.2  

(3.2) 
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3.2.3 สภาวะขอบเขต (Boundary condition) 

สภาวะขอบเขตท่ีผิวเป็นแบบ third kind ไดแ้ก่ การน าความร้อนท่ีผิวซ่ึงมีผลมาจากการถ่ายโอนความร้อน
แบบการพาจากสารไครโอเจน ตวัอยา่งถูกจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลาสั้นๆ ดงันั้นจึงพิจารณาตวัอย่าง
เป็น semi-infinite slab ส่งผลใหอุ้ณหภูมิใจกลางไม่เปล่ียนแปลงจากค่าเร่ิมตน้ของช่วงน้ี 
 

 B.C.1: สภาวะขอบเขตของการพาความร้อนท่ีผวิ  

                                                                                                                                                                     

(3.3a) 

 

B.C.2: สภาวะขอบเขตท่ีจุดก่ึงกลาง 

                                 0),
2

( Tt
L

T               (3.3b) 

เม่ือ  

Ts  คือ  อุณหภูมิท่ีผิวของตวัอยา่ง (C), 

T   คือ  อุณหภูมิแวดลอ้ม (C), ซ่ึงเท่ากบั -196 C ส าหรับไนโตรเจนเหลว, 

h  คือ สัมประสิทธ์การพาความร้อน (W/m
2
 C). 

 

 

3.2.4 ค าตอบของแบบจ าลอง (Model Solution) 

ในขั้นตอนน้ีน าวิธีการแก้สมการหาค าตอบแบบเชิงวิเคราะห์จาก Antaki (1997) มาใช้ค  านวณโปรไฟล์
อุณหภูมิจากท่ีผวิไปยงัระนาบคล่ืน (wave front) 
 

ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ ค าตอบแบบเชิงวเิคราะห์เป็นค าตอบของสมการการน าความร้อนแบบไฮเพอร์โบลิกในวสัดุ
แผน่ราบก่ึงอนนัต ์(semi-infinite slab) ท่ีมีการพาท่ีผวิ นัน่หมายความวา่ ระบบมีขนาดใหญ่มากการน าความ
ร้อนภายในระบบเกิดข้ึนทิศทางเดียว หรือในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงสภาวะขอบไม่มีผลต่ออุณหภูมิภายใน
ระบบในช่วงเวลาสั้นๆ ซ่ึงในกรณีหลงัจะสอดคลอ้งกบัปัญหาของการแช่แขง็แบบไครโอจินิค ค าตอบในเทอม
ไร้มิติ จะอยูใ่นรูป 
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     คือ  อุณหภูมิไร้มิติ  = 

p  คือ  พารามิเตอร์ของการแปลงลาปลาซ (Laplace transform) 
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   คือ  เวลาไร้มิติ   

   คือ  ต  าแหน่งไร้มิติ 

    คือ  thermal relaxation time ไร้มิติ   

 

จากสมการท่ี 3.4 อุณหภมิูไร้มิติค านวณไดด้งัน้ี: 

 

       (3.5) 

 

  

เม่ือ I    คือ 

    

     z คือ integration variable ของ I 

 

)( 2/1 H  คือ  step unit function   =     

 

  

ดงันั้น การหาอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งใดๆ จะเร่ิมการหาต าแหน่งของระนาบคล่ืน (wave front) ก่อน เน่ืองจาก
ต าแหน่งถดัจากระนาบน้ีไป เทอมอุณหภูมิไร้มิติจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์กล่าวคือ ไม่เปล่ียนแปลง ต าแหน่งของ 
ระนาบคล่ืนจะเป็นต าแหน่งท่ีแยกระหว่างบริเวณท่ีได้รับความร้อนและไม่ได้รับความร้อน ซ่ึงหาได้ดงัน้ี 
   

(3.6) 

 

เม่ือแปลงไปเป็นตวัแปรปกติ ต าแหน่งของ ระนาบคล่ืนสามารถหาไดแ้สดงไดด้งัสมการ 

   

(3.7) 

 

c คือ ความเร็วของคล่ืนความร้อน (m/s)=



 

 

การค านวณอุณหภูมิจะเกิดข้ึนเม่ือ ฟังกช์ัน่หน่ึงขั้น (H) มีค่าเป็น 1 เท่านั้น ซ่ึงตอ้งค านวณหาฟังกช์ัน่ I ส าหรับ
งานวจิยัน้ี จะใชว้ธีิเชิงตวัเลขในการหาค่าของฟังกช์ัน่ I โดยการอินทีเกรทหาพื้นท่ีใตก้ราฟของฟังกช์ัน่ I (z)  
ดงัแสดงในสคริปโปรแกรมในภาคผนวก ก-3  
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จากการส ารวจเอกสาร ไม่พบขอ้มูลสมบติัเชิงความร้อนและกายภาพ (Thermophysical properties) ของ
อาหารท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ -40°C ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจะใชค้่าคุณสมบติัท่ี -40°C แทน ยกเวน้ท่ีต าแหน่งของ
ระนาบคล่ืนจะใชคุ้ณสมบติัท่ีอุณหภูมิ -1O

C ซ่ึงเกิดการเปล่ียนเฟส  
 

3.3 ช่วงการแช่แข็งแบบเชิงกล  
 

3.3.1 สมการควบคุม (Governing Equation) 

หลงัจากผา่นการแช่แข็งอาหารดว้ยสารไครโอเจน ตวัอยา่งถูกน ามาแช่แข็งต่อดว้ยการแช่แข็งแบบเชิงกลหรือ
ในสารละลายน ้ าเกลือ การถ่ายโอนความร้อนภายในตวัอยา่งในช่วงน้ี อธิบายดว้ยการน าความร้อนของฟูเรียร์ 
สมการการน าความร้อนมิติเดียวแบบพาราโบลิกแสดงดงัสมการ 3.8 

 

 

(3.8) 

  

  คือ ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (kg/m
3
) 

Cp  คือ ค่าความจุความร้อนโดยรวม is the effective heat capacity (kJ/kg C) 

k  คือ ค่าการน าความร้อนของตวัอยา่ง (W/m C) 

 

3.3.2 สภาวะเร่ิมต้น (Initial condition) 

ในช่วงการแช่แข็งแบบเชิงกลเป็นช่วงท่ีต่อจากการแช่แข็งแบบไครโอจินิค ดงันั้น อุณหภูมิเร่ิมตน้ของอาหาร
ในช่วงน้ีคือ อุณหภูมิเม่ือส้ินสุดช่วงการแช่แขง็แบบไครโอจินิค 
 

3.3.3 สภาวะขอบเขต (Boundary condition) 

ขอบเขตท่ีผวิในช่วงท่ีสองน้ีมีสภาวะเช่นเดียวกบัช่วงแรก ยกเวน้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน โดยท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลาง ฟักซ์ความร้อนเท่ากบัศูนยเ์น่ืองจากความสมมาตรของตวัอยา่ง 
 

B.C.1; สภาวะขอบเขตของการพาความร้อนท่ีผวิ 

                                                                                                                                                                     

(3.9a) 

 

B.C.2; สภาวะขอบเขตท่ีจุดก่ึงกลาง 

                                           

   (3.9b) 
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T  คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม (C) ซ่ึงข้ึนกบัตวักลางในการท าเยน็ท่ีใช ้ส าหรับในกรณีของการแช่แขง็ดว้ยเคร่ือง
แช่แขง็แบบเป่าลมเยน็มีค่าเท่ากบั -40C อยา่งไรก็ตามในกรณีของน ้าเกลือ T  เท่ากบั -15C. 

 

3.3.4 การแก้สมการหาค าตอบของแบบจ าลอง (Model Solution) 

การแกส้มการหาค าตอบของสมการควบคุมท่ีมีสภาวะเร่ิมตน้และสภาวะขอบเขตในงานวิจยัน้ีใชว้ิธีหาค าตอบ
ของสมการในเชิงตวัเลขแบบ explicit finite difference ความหนาคร่ึงหน่ึงของตวัอยา่งแบ่งเป็น n nodes 
เม่ือใชว้ธีิวเิคราะห์ปริมาตรควบคุมไดส้มดุลพลงังานแต่ละ node แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

i1 nNode No. i+1i-1

q
in

q
out

 

รูปที ่3.2 ปริมาตรควบคุมส าหรับการถ่ายโอนความร้อนในมิติเดียวของวสัดุทรงแบนราบ  

 

สมการอนุรักษพ์ลงังานของปริมาตรควบคุม (2.17) เม่ือไม่มีเทอมการสร้างความร้อน สมการจะลดรูปเป็น 

 

t

T
CVdS

n

T
k

S

p








     

เขียนเป็นสมการผลต่างสืบเน่ืองท่ี node i ไดเ้ป็น 

    

(3.10) 

 

เม่ือ  t  คือ time step ของการค านวณ (s), i ต าแหน่งของ node, V  ปริมาตรของอิลิเมนต์ (m3
) และ A 

พื้นท่ีถ่ายเทความร้อน (m
2
) ซ่ึงมีค่าเท่ากนัในทุก nodes ดงันั้นลดรูปสมการและจดัเทอมเพื่อหาอุณหภูมิท่ี

เวลาใหม่ (t+∆t)ไดเ้ป็น  

  

(3.11) 






































 







t

TT
CxA

x

TT
Ak

x

TT
Ak

t

i

tt

i
pi

t

i

t

i
ii

t

i

t

i
ii i

1
11

1
11

 )()( 11112

t

i

t

ii

t

i

t

ii

p

t

i

tt

i TTkTTk
xC

t
TT

i



 








 

 

 

21 

 )()( 11112
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ท่ี Node 1: มีการถ่ายโอนความร้อนท่ีผวิเป็นแบบการพาและการน าความร้อน สมดุลความร้อนบนปริมาตร
ควบคุมในรูปของผลต่างสืบเน่ืองไดเ้ป็น   

 

  

           (3.12) 

   

           (3.13) 

 

ท่ี Node ก่ึงกลาง: มีเฉพาะเทอมการน าความร้อน 
 

           (3.14) 

 

         (3.15) 

 

ในการหาค าตอบเชิงตวัเลขของสมการด้วยวิธีผลต่างสืบเน่ือง ค่าผิดพลาดจะมีอยู่ทุกขั้นของการค านวณ 

(Ozisik, 1994) ค าตอบจะมีความเสถียร (Stable) ภายใตเ้ง่ือนไขบางประการ พิจารณาอุณหภูมิท่ี node i 

และจดัเทอมใหม่ดงัน้ี 
   

       (3.16) 

 

(3.17) 

 

(3.18) 

 

(3.19) 

 

จากสมการ (3.19) ค าตอบจะเสถียรภายใตเ้ง่ือนไข 
2

1S เพื่อให้สอดคลอ้งกบักฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โม

ไดนามิกส์  เม่ือ     
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3.4 อลักอริทมึส าหรับหาค าตอบของแบบจ าลอง  
การหาค าตอบของสมการจากแบบจ าลองท่ีเสนอจะเขียนเป็นโปรแกรมค านวณด้วย  MATLAB

TM 

(ภาคผนวก ก-3) โดยมีขั้นตอนการค านวณดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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Convert to
dimensionless

variable

Calculate x
wave

x
i 
 < x

wave

T
i 
=T

0    Calculate
i

Revert      to T
 ii

i=i+1

i < n

t=t+dt

i=1

Set     , hT

Calculate T
i

i=i+1

i < n

t=t+dt

T
n
 < -14 C

END

N

YN

Y

N

Y

N

N

Y

 

รูปที ่3.3 อลักอริทึมของการค านวณแบบจ าลอง  
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3.5 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในแบบจ าลอง  
 

3.5.1 ความหนาแน่น 
ความหนาแน่นของเน้ือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีน ามาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยก าหนดใหมี้ค่าคงท่ีท่ี 1053 kg/m

3
 

(Agnelli และ Mascheroni, 2000) 

 

3.5.2 ค่าความจุความร้อนโดยรวม 

ค่าความจุความร้อนโดยรวมท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีไดจ้ากการส ารวจเอกสาร 2 แหล่ง คือ 

 Tocci (1997) ซ่ึงเสนอความสัมพนัธ์ของค่าความจุความร้อนโดยรวมเป็นฟังก์ชั่นกบัอุณหภูมิและ
ปริมาณความช้ืนโดยตวัอย่างไดรั้บความร้อนจากอุณหภูมิ -40

O
C ถึง 40

 O
C โดยใช้ Differential 

scanning calorimetry (DSC) ความสัมพนัธ์แสดงดงัน้ี  

 

(3.21) 

 

(3.22) 

 

w  คือ  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ (decimal) 

Tf  คือ อุณหภูมิเยอืกแขง็เร่ิมตน้ของตวัอยา่งเน้ือ -1C โดยประมาณ 
 

 Schwartzberg (1976) ซ่ึงมีการดดัแปลงจากสมการการลดลงของจุดเยือกแข็ง (freezing point 

depression) ดงัสมการ: 

 

(3.23) 

 

(3.24) 

  

คือ ความจุความร้อนของตวัอยา่งท่ีไม่ไดแ้ช่เยอืกแขง็ = 3.48 kJ/kg C 

      คือ ความจุความร้อนของน ้าแขง็ = 2.093 kJ/kg C 

        คือ ความจุความร้อนของน ้า  = 4.22 kJ/kg C 

 b     คือ ปริมาณน ้าไม่อิสระ (bound water) = 0.255 

      คือ ความร้อนของการละลายน ้าแขง็ = 335 kJ/kg 
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3.5.3 ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 

ค่าการน าความร้อนท่ีใชใ้นแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนไดจ้ากงานวิจยัของ Tocci (1997) ซ่ึงทดลอง
ในช่วงสภาวะไม่คงตวั (Transient) โดยใช้ line heat source thermal conductivity probe ได้
ความสัมพนัธ์ของค่าการน าความร้อนกบัอุณหภูมิดงัสมการ: 

    

 (3.25) 

 

(3.26) 

 

3.5.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Convective Heat Transfer Coefficient) 

ในกระบวนการแช่เยอืกแขง็ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (h) มีค่าเปล่ียนแปลงไปในแต่ละช่วงของการแช่
เยือกแข็ง สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนส าหรับช่วงการแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิคและแบบเป่าลมเยน็มีค่า
เท่ากบั 235 และ 40 W/m

2 
C ตามล าดบั (Agnelli และ Mascheroni, 2000) ส าหรับสัมประสิทธ์ิการพา

ความร้อนในกรณีตวักลางเป็นสารละลายน ้ าเกลือมีค่าเท่ากบั 210 W/m
2 
C (Lucas และ Raoult-Wack, 

1998) 
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บทที ่4 

วสัดุและวธิีการด าเนินการทดลอง 

 

ส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง (Validation) ท าโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่าง 
ๆ จากการท านายดว้ย MATLAB

TM
 กบัผลการทดลองจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เน่ืองจากการทดลองเก่ียวกบั

การแช่เยือกแข็งแบบไครโอแมคคานิคของอาหารมีค่อนขา้งจ ากดั พบเพียงงานวิจยัของ Lan และ Farid 

(2004) ซ่ึงแช่แข็งเน้ือววัหนา 10 mm โดยแบ่งการแช่เยือกแข็งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกจุ่มลงใน
ไนโตรเจนเหลว ตามดว้ยจุ่มลงในสารละลายน ้าเกลือ 
 

4.1 วตัถุดิบ 

ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองน้ี คือ เน้ือววัดิบ ตดัให้มีรูปร่างแบบ bologna โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง70 

mm และหนา 10 mm 

 

4.2 วธีิการด าเนินการทดลอง 

น าตวัอยา่งเน้ือววัวางบนตะกร้าสแตนเลสแสดงดงัรูป 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ตะกร้าสแตนเลส 
 

 

วดัอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ ไดแ้ก่ ท่ีจุดก่ึงกลาง (5 mm จากผิว) 3 mm และใกลผ้ิวดว้ยเทอร์โมคปัเป้ิลชนิด K

แสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 

บนัทึกขอ้มูลด้วยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (ADC-16 High Resolution Data Logger) ท่ีเช่ือมต่อกบั
คอมพิวเตอร์ หลงัจากนั้นวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Excel

®
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วางตวัอยา่งเน้ือ แลว้จุ่มลงในไนโตรเจนเหลวซ่ึงบรรจุอย  ู  ูภาชนะท่ีหุม้ฉนวนเป็นเวลา 30 วนิาที 
 

น าตวัอยา่งจุ่มอยา่งรวดเร็วในน ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ 20% wt/wt ซ่ึงมีอุณหภูมิ -15C โดยประมาณ จุ่ม
ตวัอยา่งในน ้าเกลือจนกระทัง่อุณหภูมิใจกลางของตวัอยง่เท่ากบั -14C 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งของเทอร์โมคปัเป้ิล 
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บทที ่5 

ผลการทดลองและการวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

งานวิจยัน้ี เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงกลไกการถ่ายโอนความร้อนของการแช่แข็งแบบไครโอ
แมคคานิคดว้ยสมการไฮเพอร์โบลิกในช่วงการแช่แข็งแบบไครโอจินิคและสมการพาราโบลิกส าหรับช่วงการ
แช่แข็งแบบเชิงกล ค าตอบของสมการเป็นค าตอบแบบไฮบริด (Hybrid solution) กล่าวคือ ค าตอบของ
สมการไฮเพอร์โบลิกจะเป็นค าตอบเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) และค าตอบของสมการพาราโบลิก
จะเป็นค าตอบเชิงตวัเลข (Numerical solution) โดยค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB

TM ค  าตอบจากการ
ค านวณจะน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากการส ารวจเอกสาร ซ่ึงใช้
ไนโตรเจนเหลวและสารละลายน ้ าเกลือ (-15C) ในสองขั้นตอน ตามล าดบั เพื่อหาเวลาในการประมวลผลท่ี
สั้นท่ีสุด ในบทน้ีจะกล่าวถึงการหาจ านวนพจน์ของอินทีกรัลฟังก์ชัน่ I(z) ของค าตอบของสมการไฮเพอร์โบ
ลิก การหาเง่ือนไขความมีเสถียรภาพของการค านวณเชิงตวัเลข และสุดทา้ยเป็นการเปรียบเทียบผลการท านาย
กบัผลการทดลอง 
 

5.1 การหาจ านวนพจน์ทีเ่หมาะสมในการการอนิทเิกรตเชิงวเิคราะห์ส าหรับการหาค าตอบแบบไฮเพอร์โบลกิ 
ค าตอบของสมการไฮเพอร์โบลิกของ Antaki (1997) ฟังกช์ัน่ I(z) เป็นอินทีกรัลฟังกช์ัน่ การค านวณจะใชว้ธีิ
อินทีเกรตเชิงตวัเลข (Numerical integration) แบบ Trapezoidal method หาอตัราส่วนอุณหภูมิท่ีผวิ
เปรียบเทียบค าตอบจากการส ารวจเอกสารซ่ึงไดจ้ากค าตอบแม่นตรง (Exact solution)  
 

รูปท่ี 5.1 แสดงอุณหภูมิท่ีผิวแบบไร้หน่วยท่ีไดจ้ากการเปล่ียนจ านวนพจน์เท่ากบั 1000, 5000, 10000 และ
20000 เปรียบเทียบกบัการวิธีเชิงวิเคราะห์ โดยใชพ้ารามิเตอร์จากงานของ Antaki (1997) พบวา่ค าตอบจาก
การใชพ้จน์จ  านวน 20000 ส่งผลใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากวธีิเชิงวเิคราะห์ อยา่งไรก็ตามตอ้งใชเ้วลานาน
ประมาณ 1 ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 5.1 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชค้อมพิวเตอร์ 2.8 GHz ท่ีมี RAM 224 MB อยา่งไรก็
ตาม ผลการท านายเม่ือใชพ้จน์ในการอินทิเกรตเท่ากบั 10,000 แสดงผลท่ีมีเช่นเดียวกบัผลจากวิธีเชิงวิเคราะห์ 
แต่ใชเ้วลานอ้ยกวา่ (~10 นาที) ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะใชจ้  านวนพจน์เท่ากบั 10,000 ส าหรับท านายช่วงการแช่
แขง็แบบไครโอจินิค 
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รูปที ่5.1 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผวิไร้หน่วยท่ีค านวณจากจ านวนพจน์ท่ีแตกต่างกนั 

และจากงานวจิยัท่ีผา่นมา 
 

ตารางที ่5.1 เวลาท่ีใชส้ าหรับจ านวนพจน์ในการอินทิเกรต 

 

จ านวนพจน์ เวลา (s) 

1000 39.2 

5000 187.0 

10000 624 

20000 3544 
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5.2 การหาเงื่อนไขเสถียรภาพ (Stability Criterion) 
ในช่วงการแช่แข็งแบบเชิงกล วิธีเชิงตวัเลขแบบชดัแจง้ (Explicit method) ถูกน ามาใชโ้ดยวิเคราะห์ความ
ถูกตอ้งดว้ย time-step และ grid space sizes ซ่ึงแสดงดว้ยค่าเกณฑ์เสถียรภาพ หาก time-step และ grid 

space sizes ยิ่งต ่า ความถูกตอ้งยิ่งสูงข้ึน แต่จะใช้เวลานานการประมวลผลนานข้ึน ดงันั้น ก าหนดค่าเกณฑ์
เสถียรภาพให้ผนัแปรอยูใ่นช่วง  0.5, 0.05 และ 0.005 เพื่อให้มัน่ใจวา่ ความแม่นย  าของค าตอบจะไม่ข้ึนกบั
เง่ือนไขเสถียรภาพ จากรูปท่ี 5.2 พบวา่ไม่มีความแตกต่างภายใตเ้ง่ือนไขเสถียรภาพท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นใน
งานวจิยัน้ีจะก าหนดค่าเกณฑเ์สถียรภาพท่ี 0.5 เพื่อลดเวลาในการค านวณ 
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รูปที ่5.2 เปรียบเทียบการจ าลองอุณหภูมิใจกลางดว้ยค่าเกณฑเ์สถียรภาพค่าต่าง ๆ 

 

5.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนระหว่างการแช่เยอืกแข็ง 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการถ่ายโอนความร้อนท่ีแก้สมการหาค าตอบด้วยโปรแกรม 
MATLAB

TM ท าโดยใชข้อ้มูลจากการทดลองของ Lan และ Farid (2004) โดยใช้ค่าความจุความร้อน
โดยรวม (Cp) จาก Tocci และคณะ (1997) ซ่ึงหาค่าความจุความร้อนของตวัอยา่งเน้ือ 14-18 มิลลิกรัมดว้ย
วิธี DSC (Differential Scanning Calorimetry ) ซ่ึงเป็นกระบวนการละลาย (Thawing) โดยเร่ิมจากการ
ให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ต ่ากวา่ -40C ดว้ยอตัรา 2 C/min จนกระทัง่ตวัอยา่งมีอุณหภูมิ 

40C รูปท่ี 5.3 แสดงอุณหภูมิใจกลางตวัอยา่งท่ีไดจ้ากท านายเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิจากการทดลองท่ีใชค้่า
ความจุความร้อนตามท่ีเสนอโดย Tocci และคณะ พบว่ามีการเบ่ียงเบนเกิดข้ึน โดยเฉพาะช่วงการเปล่ียน
สถานะ  
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เพื่อหาสาเหตุของการเบ่ียงเบนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากค่าความจุความร้อน ผูว้จิยัไดเ้ปรียบเทียบค่าความ
จุความร้อนท่ีได้จาก DSC ท่ีได้จากกระบวนการละลายกับค่าท่ีได้จากวิธี Theoretical adiabatic 

calorimetry (Schwartzberg, 1976) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 จะเห็นไดว้า่ค่าความจุความร้อนจากกระบวนการ
ละลายในช่วงการเปล่ียนสถานะจะมีค่าสูงและกวา้งกว่าวิธีอะเดียบาติกแคลอริมิต้ี Morley และ Fursey ( 

1988) แสดงให้เห็นวา่ ค่าเอนทลัปีและค่าความจุความร้อนของกระบวนการท าเยน็มีค่าต ่ากว่าการให้ความ
ร้อนโดยเฉพาะอยา่งยิ่งอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองค์ประกอบ การเปล่ียนสถานะในกระบวนการแช่แข็งจะเกิดช้า
กวา่การให้ความร้อนเน่ืองจากการเกิด supercooling ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเยือกแข็งของอาหาร ดงันั้น การใช้
ค่าสมบติัทางความร้อนของอาหารในแบบจ าลองจึงข้ึนกระบวนการดว้ย เม่ือปรับเปล่ียนค่าความจุความร้อน 
(Cp) จากขอ้มูลของ Schwartzberg (1978) พบว่าความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิใจกลางตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการ
ทดลองและท านายดีข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 5.5 โดยเฉพาะขอ้มูลในช่วงการเปล่ียนสถานะ 
 

 

 

รูปที ่5.3 อุณหภูมิใจกลางตวัอยา่งท่ีไดจ้ากผลการทดลอง (Lan และ Farid, 2004) และการ
ท านายของตวัอยา่งท่ีหนา 1 cm โดยจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 30 วนิาที ตาม
ดว้ยจุ่มลงในน ้าเกลือโดยใชค้่าความจุความร้อนโดยรวมของ Tocci และคณะ 

(1997) 
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รูปที ่5.4 เปรียบเทียบค่าความจุความร้อนโดยรวมท่ีไดจ้าก Tocci และคณะ(1997)และ 

Schwartzberg (1978)  

 
 

 

 

รูปที ่5.5 อุณหภูมิใจกลางตวัอยา่งท่ีไดจ้ากผลการทดลอง (Lan และ Farid, 2004) และการท านาย
ของตวัอยา่งท่ีหนา 1 cm โดยจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 30 วนิาที ตามดว้ยจุ่มลงใน
น ้าเกลือโดยใชค้่าความจุความร้อนโดยรวมของ Schwartzberg (1978) 
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รูปท่ี 5.6 แสดงอุณหภูมิใกลผ้วิตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการท านายเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Lan และ Farid 

(2004) อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการไฮเพอร์โบลิกจะมี Step change ของอุณหภูมิท่ีผิว ซ่ึงไม่
สามารถสังเกตุได้ จากการทดลอง ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่สามารถวดัอุณหภูมิท่ีผิวของตวัอย่างได้ แต่วดัได้เพียง
อุณหภูมิใกลผ้ิว ซ่ึงมีแนวโนม้การลดลงของอุณหภูมิเช่นเดียวกบัผลการท านาย ขอ้ผิดพลาดอีกประการหน่ึง 
อาจเกิดจากความล่าชา้ของสัญญาณจากการวดัอุณหภูมิเอง 
 

รูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบอุณหภูมิลึกจากผิวตวัอยา่ง 3 มิลลิเมตร ท่ีไดจ้ากผลการทดลอง (Lan and Farid, 

2004) และการท านาย พบว่าผลท่ีได้มีความสอดคล้องอย่างดี เม่ือใช้ค่าความจุความร้อนโดยรวมจาก 
Schwartzberg (1976) ยกเวน้ท่ีจุดเร่ิมตน้ จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิใจกลางลดลงเม่ือตวัอยา่งจุ่มลงใน
ตวักลางใหค้วามเยน็ อาจเกิดเน่ืองจากเทอร์โมคปัเป้ิลมีค่าการน าความร้อนสูง ส่งผลใหเ้กิดการถ่ายโอนความ
ร้อนจากแวดลอ้มสู่ในกลางตวัอยา่งผา่น probe ของเทอร์โมคปัเป้ิล (Jumras, 2003) 

 

.         

 

 

รูปที ่5.6 อุณหภูมิใกลผ้วิตวัอยา่งท่ีไดจ้ากผลการทดลอง (Lan และ Farid, 2004) และการท านาย
ของตวัอยา่งท่ีหนา 1 cm โดยจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 30 วนิาที ตามดว้ยจุ่มลง
ในน ้าเกลือ  
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รูปที ่5.7 อุณหภูมิลึกจากผวิตวัอยา่ง 3 mm ท่ีไดจ้ากผลการทดลอง (Lan และ Farid, 2004) และ
การท านายของตวัอยา่งท่ีหนา 1 cm โดยจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 30 วนิาที ตาม
ดว้ยจุ่มลงในน ้าเกลือ  

 

 
จากการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลการท านาย สรุปไดว้า่ กลไกการถ่ายโอนความร้อนของอาหารใน
กระบวนการแช่แขง็แบบไครโอแมคคานิค สามารถแบ่งกระบวนการออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงการแช่แขง็
แบบไครโอจินิคซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยสมการไฮเพอร์โบลิก และช่วงการแช่แขง็เชิงกลซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยสมการ
พาราโบลิก และค่าความจุความร้อนท่ีใชใ้นการท านายตอ้งสอดคลอ้งกบักระบวนการ กล่าวคือ กระบวนท า
เยน็ตอ้งใชค้่าความจุความร้อนท่ีหาจากกระบวนการท าเยน็ 
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บทที ่6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

งานวจิยัน้ีมีจุดประสงค ์เพื่อปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอาหารระหวา่งการแช่เยือกแข็งแบบไคร
โอแมคคานิค เพื่อท านายเวลาทั้งหมดในการแช่เยือกแข็งให้ถูกตอ้งยิ่งข้ึน ซ่ึงงานวิจยัก่อนหนา้น้ี มกัใชส้มการ
พาราโบลิก หรือ สมการ Fourier ในการอธิบายกลไกการถ่ายโอนความร้อนของการแช่แข็งทุกแบบ งานวิจยั
น้ี เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อนโดยแบ่งตามขั้นตอนการแช่แข็งเป็น การแช่
แข็งช่วงไครโอจินิคโดยอธิบายการถ่ายโอนความร้อนดว้ยสมการไฮเพอร์โบลิก หรือสมการ Non-Fourier 

เน่ืองจากมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีสูงมาก ส่วนการแช่แขง็เชิงกลยงัคงใชส้มการพาราโบลิกอธิบายกลไก
เช่นเดิม ค าตอบของสมการเป็นแบบไฮบริด กล่าวคือ ช่วงแรกเป็นค าตอบเชิงวิเคราะห์และช่วงท่ีสองเป็น
ค าตอบเชิงตวัเลข ค าตอบท่ีไดถู้กน าไปทดสอบความถูกตอ้ง (Validation) กบัผลการทดลองจากการท ารว
จเอกสาร โดยใชต้วัอยา่งเน้ือรูปทรงแผน่ราบ (Slab) จุ่มลงในไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิ -196C เป็นเวลา 
30 วินาที หลงัจากนั้นจุ่มลงในสารละลายน ้ าเกลืออุณหภูมิ -15C จนกระทัง่อุณหภูมิใจกลางตวัอย่างมี
อุณหภูมิตามท่ีก าหนด  
 

เม่ือเปรียบเทียบผลการท านายกับผลจากการทดลอง พบว่าการใช้ค่าสมบติัเชิงความร้อนและกายภาพท่ี
เหมาะสมมีผลอย่างมากต่อการแกปั้ญหาท่ีมีการเปล่ียนเฟส ความสัมพนัธ์ของค่าความจุความร้อนโดยรวมท่ี
เสนอโดย Schwartzberg (1978) ท่ีไดก้ารการดดัแปลงสมการเชิงทฤษฎีของการลดลงของอุณหภูมิเยือกแข็ง 
ให้ผลการท านายอุณหภูมิท่ีสอดคลอ้งการผลการทดลองโดยเฉพาะในช่วงการเปล่ียนสถานะ อย่างไรก็ตาม 
การเกิด step change ของอุณหภูมิผิวตามทฤษฎีของสมการไฮเพอร์โบลิกในช่วงแรกของการแช่แข็งไม่
สามารถตรวจวดัได ้เน่ืองจากไม่สามารถวดัอุณหภูมิผิวท่ีแทจ้ริงได ้วดัไดเ้พียงอุณหภูมิใกลผ้ิวซ่ึงมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัผลการท านาย ส าหรับต าแหน่งท่ีลึกจากผิว 3 มิลลิเมตร พบวา่ผลการท านายสอดคลอ้งกบัการ
ทดลอง ยกเวน้ท่ีจุดเร่ิมตน้ ซ่ึงอาจมีผลของการน าความผา่น probe ของเทอร์โมคปัเป้ิลระหวา่งการวดัอุณหภูมิ 
กล่าวโดยสรุป กระบวนการแช่แขง็แบบไครโอจินิคซ่ึงมีอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงควรใชส้มการไฮเพอร์
โบลิกในการอธิบายกลไกการถ่ายเท  
 

ขอ้จ ากดัของแบบจ าลองท่ีน าเสนอ ยงัมีขอ้จ ากดั เน่ืองจากบางส่วนใชว้ิธีการหาค าตอบเชิงวิเคราะห์ซ่ึงไดจ้าก
งานวิจยัท่ีผ่านมาซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของสภาวะท่ีมีรูปร่าง semi-infinite slab ดังนั้นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์น้ีสามารถใชไ้ดก้บัสภาวะแวดลอ้มท่ีอุณหภูมิใจกลางไม่เปล่ียนแปลงหลงัจากส้ินสุดช่วงไครโอจิ
นิคซ่ึงข้ึนกบัความหนาของตวัอยา่งและเวลาในการจุ่มลงในไนโตรเจนเหลว 
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ข้อเสนอแนะ 

สมบติัเชิงความร้อนและกายภาพ เช่น Cp และ k ควรใช้ท่ีอุณหภูมิเขา้ใกลศู้นยส์ัมบูรณ์ (-273°C) เพื่อ
ปรับปรุงใหแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก 
 

ก1. Script File for the Effective Heat Capacities of Sample 

 

%The effective heat capacity correlation of sample obtained from Schwartzberg 

function Cp=Cpf(T)  

w=0.6;            %the initial moisture content of sample (decimal) 

Tf=-1;   %the initial freezing temperature of sample(C) 

D=1053;  %the density of sample (kg/m3) 

Cpo=3.48;         %the effective heat capacity of unfrozen food (kJ/kg C) 

Cpw=4.22  ;     % the effective heat capacity of  liquid water (kJ/kg C) 

Cpi=2.093 ;   % the effective heat capacity of ice (kJ/kg C) 

b=0.255;    %amount of bound water 

lamda=335;    %the latent heat of fusion of ice (kJ/kg) 

for i=1:max(size(T)) 

if  T(i)>=Tf 

Cp(i)=D*1000*Cpo;      %(J/m3 C) 

  else   %when T<Tf 

   Cp(i)=D*1000*(Cpo+(y0-b*(1-y0))*(Cpi-Cpw-lamda*Tf/T(i)^2)); %(J/m3 C) 

    end            

end 
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ก2. Script File for the Thermal Conductivity of Sample 

 

%The thermal conductivity of sample obtained from Tocci 

function k=kf(T) 

w=0.6;     %the initial moisture content of sample (decimal) 

Tf=-1;   %the initial freezing temperature of sample(C) 

for i=1:max(size(T)) 

if  T(i)>=Tf 

 k(i)=0.4866+8.156e-4*T(i);   % (w/m C) 

else  %when T<Tf 

          k(i)=1.1424-9.0178e-3*T(i)+0.5993/T(i); 

    end 

end 
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ก3. Script File for Computational of the Temperature Profile 

clc;   %clear command window 

clear;   %clear variable 

 

fclose('all') 

delete *.txt 

f5 = fopen('Tc.txt','w+'); 

t1=input('Enter the dipping time(sec)  '); 

%============================================================ 

%define parameters 

%============================================================ 

L=0.005;       %half of  thickness of sample(m) 

dx=0.001;  %grid distance (m) 

T0=22;    %initial sample temperature(degreeC) 

s=0.5;   %the stability criteria of calculation 

time=0;  %initial time (second) 

%============================================================= 

%calculate number of nodes 

%============================================================= 

n0=ceil(L/dx);   

n=n0+1;        %number of node 

N=[0:n]; 

T=T0*ones(1,n);  

diT=zeros(1,n); %dimensionless temperature 

X=dx.*N;       %location of each node 

dt=(s*Cpf(T0)*(dx^2))/(kf(T0)); %time step of calculation 

while max(T)>-14    %core temp higher than -14 degreeC 

     if time<=t1     %during cryogenic stage 

        dt=1;            %time step of calculation (second) 

        Tinf=-196;       %ambient temperature in C-degree 

        h=235;           %convective heat transfer coefficient (W/m2 degreeC) 

        thr=40;          %thermal relaxation time of sample (second) 

        alpha=kf(-40)/Cpf(-40);  %thermal diffusivity at -40 degreeC (m/s2) 
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        ditime=time*alpha*(h^2)/(kf(-40)^2);       %dimensionless time 

        diX=X.*h/kf(-40);                        %dimensionless location 

        dithr=thr*alpha*h^2/kf(-40)^2;         %dimensionless thermal relaxation time 

        z=[dithr:0.01:10000];                    %the number of integral term 

        % Determine the temperature profile for each node 

        %================================================= 

        for i=1:n 

            alphai=kf(-1)/Cpf(-1);  %thermal diffusivity at -1 degreeC (m/s2) 

            c=(alphai/thr)^0.5;       %thermal wave speed(m/s) 

            W=c*time;                   %location of wave front (m) 

            if  X(i) <= W        %location in front of the wave front 

               H=1;                 %the step unit function 

               y=(z.\exp(z.\-ditime)).*((z-dithr).*sin((z.\diX(i)).*((z-dithr).^0.5))+... 

               ((z-dithr).^(1/2)).*cos((z.\diX(i)).*((z-dithr).^0.5)))./(1+(z-dithr)); 

               I=trapz(z,y); 

               diT(i)=(1-I/pi)*H;             %dimensionless temperature at node i 

               T(i)=diT(i)*(Tinf-T0)+T0;   %temperature at node i 

          else   %location beyond the wave front 

   diT(i)=0; 

               T(i)=T0;    

           end     

       end 

   else     %time>t1 during mechanical stage 

        h=210;          %convective heat transfer coefficient (W/m2 degreeC 

        Tinf=-15;       %the ambient temperature 

        %Checking stability at the surface node  

        s=(kf(T(1))*dt)/(Cpf(T(1))*(dx^2));  

     if s>=0.5 

        dtc=(0.5*Cpf(T(1))*(dx^2))/(kf(T(1))); 

        dt=dtc; 

     end 

     % Determine the new temperature of the internal nodes 

     %===================================================== 

     for i=2:n-1      
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        vi=1;       % volume factor at node i 

        aph=1;      % area factor at half forward node i 

        anh=1;      % area factor at half backward node i 

        Qp=aph*0.5*(kf(T(i-1))+kf(T(i)))*(T(i-1)-T(i));  

        Qn=anh*0.5*(kf(T(i))+kf(T(i+1)))*(T(i)-T(i+1)); 

        Tn(i)=T(i)+((dt/(vi*dx^2))*(Qp-Qn))/Cpf(T(i)); 

    end   

     % Determine the new temperature at the surface node (i=1) 

     %===================================================== 

     v1=(1/2); 

     a1=1; 

     an1=1;    

     Q1h=a1*dx*h*(Tinf-T(1)); 

     Qn1e=an1*0.5*(kf(T(1))+kf(T(2)))*(T(1)-T(2)); 

     Tn(1)= T(1)+((dt*(Q1h-Qn1e)/(v1*dx^2)))/Cpf(T(1)); 

     %Determine the new temperature at central node(i=n) assumming that it is insulated. 

      %===================================================== 

     vn=1/2; 

     an=1; 

     %a2=(1+(1/2))^2; 

     Qnn=an*0.5*(kf(T(n))+kf(T(n-1)))*(T(n-1)-T(n)); 

     Tn(n)=T(n)+(dt*(Qnn-0)/(vn*dx^2))/Cpf(T(n)); 

     T=Tn 

 end 

 fprintf(f5,'%5.5f %5.5f %5.5f %5.5f %5.5f %5.5f %5.5f\n',time,T); 

 time=time+dt   %end of if condition “if time<t1 elseif time>ti”  

end     %end of while loop 

fclose('all') 

 


