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Abstract 
This research aimed to study the performance of temperature reduction in orange precooling process. 

The developed system was a 30 cm x 30 cm x 60 cm (W x H x L) cooling room. The electric fan was used to blow 
the cool air through the fruit samples in the room. The cool air was produced by evaporate the 0ºC of water on the 
air-wet surface direct contact of cellulose layers device. The 3 kg of small orange (Chinese orange) with initial 
temperature of 35ºC at the center of the fruit were cooled using 3 levels air velocity (1.0, 1.5 and 2.0 m/s). The 
results shown the lowest air temperature of this system was 20.8ºC at air velocity 1.0 m/s with the highest thermal 
efficiency 41.60%. At 2 m/s air velocity, the cooling pad had the highest heat remove of 6.70 kW and the lowest 
half-cooling time of 23 min.  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการลดอุณหภูมิของระบบลดอุณหภูมิขั้นตนผลสม ระบบที่
พัฒนาขึ้นมีหองลดอุณหภูมิขนาด 30 ซม. x 30 ซม. x 60 ซม. (ก x ส x ย) ใชพัดลมเปาอากาศเย็นไหลผานตัวอยางทดสอบใน
หองเพื่อใหอุณหภูมิลดลง อากาศเย็นถูกผลิตดวยอุปกรณระเหยน้ําเย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แบบสัมผัสตรงบนแผน
เซลลูโลสผิวเปยก เตรียมผลสมขนาดเล็ก น้ําหนัก 3 กิโลกรัม ที่ใชเปนวัสดุทดสอบใหมีอุณหภูมิแกนกลางเร่ิมตนประมาณ 35
องศาเซลเซียส บรรจุในหองลดอุณหภูมิ แปรคาความเร็วลม 3 คา คือ 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรตอวินาที ผลการทดสอบพบวา 
อุณหภูมิอากาศเย็นตํ่าสุดที่ผลิตไดคือ 20.8 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรตอวินาที โดยมีประสิทธิภาพทางความรอน
สูงสุด 41.60% และท่ีความเร็วลม 2 เมตรตอวินาที ระบบมีสมรรถนะของแผนระเหยนํ้าเทากับ 6.70 กิโลวัตต โดยมีคา half-
cooling time ตํ่าสุด 23 นาที  
คําสําคัญ:  การลดอุณหภูมิขั้นตน, การทําความเย็นแบบระเหยนํ้า, การทําความเย็นแบบบังคับการไหลอากาศ 

 
 บทนํา 

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม (จริงแท, 2544) เนื่องจากผักและผลไม
ที่มีอุณหภูมิสูงจะมีการเปล่ียนแปลงและเส่ือมคุณภาพไปอยางรวดเร็ว จึงจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิและเก็บรักษาผักและ
ผลไมใหมีอุณหภูมิตํ่าอยูเสมอ แหลงความรอนที่ทําใหผักและผลไมมีอุณหภูมิสูงแบงออกเปน 2 ชนิดที่สําคัญคือความรอนที่
เกิดจากกระบวนการหายใจของผักและผลไมซึ่งเรียกวา vital heat หรือ heat of respiration ซึ่งความรอนชนิดนี้จะมีมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมโดยมีอุณหภูมิเปนปจจัยควบคุมที่สําคัญ  สําหรับความรอนอีกสวนหนึ่งนั้นเปนความรอนที่
ติดมาจากแปลงปลูกซ่ึงเรียกวา field heat โดยผักและผลไมที่เก็บมาจากแปลงจะมีอุณหภูมิใกลเคียงหรือเทากับอุณหภูมิของ
อากาศที่อยูในแปลงปลูก โดยความรอนเปนความรอนสวนใหญของความรอนทั้งหมดที่จะตองกําจัดออก หากไมกําจัดออกจะ
สงผลใหมีกระบวนการหายใจสูงอยูนาน ซึ่งทําใหคุณภาพลดลง มีอายุหลังการเก็บเก่ียว (shelf-life) ส้ันลง (วรินธร, 2559)  
สําหรับวิธีการในการลดอุณหภูมิของผักและผลไมมีหลายวิธี ซึ่งวิธีการทําใหเย็นโดยการระเหยของนํ้า (evaporative cooling) 
เปนวิธีหนึ่งที่นิยมอยางกวางขวางเนื่องจากประหยัดคาใชจายดานพลังงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาสมรรถนะของ
การลดอุณหภูมิดวยอากาศเย็นที่ไดจากเคร่ืองระเหยน้ํา 
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อุปกรณและวิธีการ 
1) อุปกรณ 

- หองลดอุณหภูมิขนาด 30 ซม. x 30 ซม. x 60 ซม. (ก x ส x ย) ผนังทําดวยแผนสแตนเลสบุโฟมหนา 1 นิ้ว ติดต้ัง
แผน cooling pad ที่ทําจากเซลลูโลส  

- ระบบสงอากาศ ประกอบดวยทอลมรูปกรวยส่ีเหล่ียม ดานหลังตอกับพัดลมเปาอากาศ 
- ระบบสงน้ํา ประกอบดวยปมน้ํา และทอน้ํา  

2) วิธีการ 
ทําการออกแบบระบบทําความเย็นแบบ evaporative cooling โดยแบงออกเปนสามสวน สวนแรก คือ ระบบสง

อากาศ มีลักษณะเปนทอหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมขนาด 30 ซม. x 30 ซม. x 60 ซม. (ก x ส x ย) ติดต้ังแผน cooling pad ที่ทําจาก
เซลลูโลส ขวางหนาตัดการไหล สวนที่สอง คือ ระบบสงน้ํา โดยมีปมน้ําทําหนาที่สูบน้ําเย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสสงไปตาม
ทอน้ําไปหยดลงแผน cooling pad  เม่ืออากาศไหลผาน cooling pad จะเกิดการแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ําและอากาศ  
สวนที่สาม คือ สวนของหองจําลองขนาดเล็กจะทําหนาที่บรรจุผลสมจํานวน 40 ผล น้ําหนักรวม 3 กิโลกรัม โดยจะแบงเปนสอง
ชั้นชั้นละส่ีตะกราและจัดเรียงตามลักษณะ Figure 1 (a) โดยมีการทํางานของระบบดังนี้ (Figure1(b))  คือ ปมน้ําจะสูบน้ําจาก
ถังเก็บน้ําขึ้นไปในทอที่เจาะรูดานบน (1) ของ cooling pad (2) และหยดลงสู cooling pad ขณะเดียวกันพัดลมเปาอากาศ (3) 
สงอากาศแวดลอมผานทอสงอากาศ (4) ใหไหลผาน cooling pad เพื่อทําการลดอุณหภูมิใหตํ่าลงแลวไหลเขาไปในหองเย็นที่
บรรจุผลไมตัวอยาง (6) เพื่อพาความรอนออกจากผลไม ทําการทดสอบเพื่อประเมินความสามารถในการลดอุณหภูมิของ 
cooling pad และความสามารถในการลดอุณหภูมิของสมตัวอยางที่ความเร็วลม 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรตอวินาที  ทําการวัด
คาความเร็วลมหลังจากผาน cooling pad วัดคาอุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออก และวัดคาอุณหภูมิแกนกลางของผลสม
ตัวอยางกอนและหลังการทําความเย็น โดยพิจารณาความสามารถในการดึงความรอนออกจากอากาศของ cooling pad ซึ่ง
สามารถหาไดจากสมการ (1), อุณหภูมิอากาศเย็น, คา half-cooling time และ คาประสิทธิภาพของ cooling pad (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                       (b) 
 
Figure 1  (a) Arrangement of sample (b) Schematic diagram of precooling system 
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เม่ือ Qcooling คือความสามารถในการดึงความรอนของ Cooling pad (kW), m คืออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
แหง (kgdry air/s), h1 คือเอนทาลปของอากาศแวดลอม (kJ/kgdry air), h2 คือเอนทาลปของอากาศเย็น (kJ/kgdry air) 
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เม่ือ  คือประสิทธิภาพของ cooling pad, Qin คือคาความรอนของอากาศกอนเขา cooling Pad (kW), Qout คือ
ปริมาณความรอนของอากาศท่ีผาน cooling pad (kW) 

 
ผลและวิจารณ 

การลดลงของอุณหภูมิอากาศเม่ือผานแผน cooling pad พบวาเกิดจากกลไกสองสวนคือ สวนแรกเกิดจาก
กระบวนการ evaporative cooling ซึ่งเกิดขึ้นบนเสนเอนทาลปของอากาศคงที่ แตเนื่องจากนํ้าที่ใชในการหลอแผน cooling 
pad เปนน้ําเย็นจึงทําใหตัวแผน cooling pad มีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาอุณหภูมิของอากาศขาเขามากจึงทําหนาที่เปรียบเสมือน
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนทําใหอากาศชื้นที่ผาน cooling pad มีอุณหภูมิลดตํ่าลงกวาจุดนํ้าคางสงผลใหเกิดการควบแนน
ความชื้นจึงทําใหสภาวะอากาศขาออกท่ีผาน cooling pad มีคาอัตราสวนความช้ืนลดลงและสามารถลดอุณหภูมิอากาศให
ตํ่าลงไดมากโดยมีคาผลตางอุณหภูมิขาเขาและออกจาก cooing pad สูงสุดถึง 10.8 ºC ที่อัตราการไหลของอากาศ 1.0 m/s 
เม่ือพิจารณาถึงความเร็วของอากาศที่ไหลผาน cooling pad ตอความสามารถในการดึงความรอนของและประสิทธิภาพของ 
cooling pad พบวา เม่ือความเร็วของอากาศที่ผาน cooling pad เพิ่มมากขึ้นสงผลใหความสามารถในการดึงความรอนออก
จากอากาศของ cooling pad เพิ่มขึ้น (Table 1) ทั้งนี้เนื่องจากการที่ความเร็วการไหลของอากาศเพ่ิมขึ้นยอมสงผลใหมวลของ
อากาศที่เขาสูระบบมีคามากขึ้นจึงทําใหความสามารถในการดึงความรอนมีคาสูง แตในทางกลับกันเม่ือพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ cooling pad กับพบวาที่ความเร็วลมตํ่ากวาจะมีคาประสิทธิภาพสูงกวา () ทั้งนี้เม่ือความเร็ว
การไหลของอากาศเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหระยะเวลาในการสัมผัส cooling pad ของอากาศส้ันลงเปนผลใหอุณหภูมิของอากาศมี
คาสูงกวาที่ความเร็วการไหลตํ่าๆ (Table 1)   
 
Table 1  Effect of air velocity on cooling pad performance. 

Air velocity 
(m/s) 

Inlet air Temperature 
(ºC ) 

Outlet air temperature 
(ºC ) 

Performance 
(kW) 

Efficiency 
(%) 

1.0 31.6 20.8 3.95 41.60 
1.5 31.6 21.4 5.72 40.22 
2.0 31.6 23.3 6.70 33.48 

  
Table 2  Effect of air velocity on sample temperature and half-cooling time.  

Air velocity (m/s) Initial temperature of fruit 
(ºC )  

Final temperature of fruit 
(ºC ) 

Half-cooling times  
(min) 

1.0 38.4±2.4 29.6±0.8 20 
1.5 34.7±2.3 27.3±0.4 24 
2.0 36.6±1.5 28.6±0.5 23 

 
เม่ือทําการเปาลมเย็นผานผลสมแลวทําการวัดอุณหภูมิแกนกลางผลเทียบกับเวลาใหผลการทดสอบดัง Figure 2(a) 

ซึ่งพบวาการลดลงของอุณหภูมิจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนแลวจะเร่ิมชาลงซ่ึงเปนไปตามหลักการทําใหเย็น (Sargent 
et.al, 1988)  เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการลดอุณหภูมิของสมซึ่งใชเปนผลไมตัวอยางรูปของ half-cooling time พบวา
ความเร็วของลมที่เปาผานผลสมมีผลตออัตราการลดลงของอุณหภูมิแกนกลางผลสม โดยที่ความเร็วลมสูงกวาจะมีคา half-
cooling time ที่ส้ันกวานั่นคือสามารถลดอุณหภูมิของผลผลิตไดดีกวา (Figure 2(b))  โดยที่ความเร็วของอากาศ 2 เมตรตอ
วินาที ใหคาตํ่าสุดที่ 23 นาที ซึ่งจากผลการทดสอบท่ีไดควรมีการพัฒนาการรูปแบบของการสงอากาศผานวัสดุเกษตรเพิ่มเติม
เนื่องจากรายงานของ ปญญา(2553) พบวาการสงอากาศดวยวิธีการดูดจะใหคา half-cooling time ที่ตํ่ากวาการสงอากาศดวย
วิธีการเปา 
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(a)                                                                                     (b) 
 

Figure 2  (a) Center temperature of fruit (b) The rate of cooling at various air velocities.  
 

สรุป 
การทําใหอากาศเย็นลงโดยใช cooling pad ชวยลดอุณหภูมิของอากาศลงไดสูงสุด 10.8 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว

อากาศ 1 เมตรตอวินาที โดยมีประสิทธิภาพของ cooling pad เทากับ 41.60% สวนความสามารถในการลดอุณหภูมิแกนกลาง
ของผลสมพบวาที่ความเร็วอากาศ 2 เมตรตอวินาที มีคา half-cooling time ตํ่าสุดคือ 23 นาที  
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