
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ลิ้นจี่ 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษาศาสตรของล้ินจ่ี 

ล้ินจี่เปนไมผลกึ่งเมืองรอน (subtropical fruit) มีช่ือสามัญหลายช่ือ เชน Litchi, Lychee, 
Litchee, Lici, Laichi และ Leechee เปนตน จัดอยูในตระกูล Sapinadales วงศ Sapindaceae มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Lichi Chinensis Sonn. ล้ินจี่จัดเปนผลไมกลุม non climacteric fruit คือ กลุมของผลไม
ท่ีมีอัตราการหายใจคอนขางคงท่ีขณะท่ีผลสุก ซ่ึงเปนผลไมท่ีไมสามารถบมใหสุกได (สุนทรี, 2550) 
เนื่องจากหลังการเก็บเกี่ยวไมมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีมาก และเอทธิลีนไมมีผลตอการสุก ดังนั้น
การเก็บเกี่ยวล้ินจี่จึงควรเก็บในระยะท่ีผลแกเต็มท่ีเพื่อใหผลผลิตมีคุณภาพดี โดยท่ัวไปการเก็บเกี่ยว
ล้ินจี่จะดูการเปล่ียนของสีเปลือกล้ินจี่เปนเกณฑในการตัดสินใจ สังเกตไดจากสีเปลือกล้ินจี่เปล่ียน
จากสีเขียวเปนสีเขียวอมชมพู สีชมพู หรือสีแดง ซ่ึงเกณฑการเปล่ียนสีจะแตกตางกันข้ึนอยูกับ       
สายพันธุ สภาพแวดลอม และการดูแลรักษา เกณฑอีกลักษณะหนึ่งท่ีใชในการประกอบตัดสินใจ คือ 
การดูหนามของผลล้ินจี่ ซ่ึงล้ินจี่ท่ีมีผลแกหนามบนเปลือกผิวจะหางกัน (นิธิยา และนิธิยา, 2533) ล้ินจี่
ยังเปนผลไมท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย และเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญ
ของภาคเหนือโดยเฉพาะภาคเหนือตอนบน ซ่ึงแหลงท่ีปลูกล้ินจี่มากท่ีสุด คือ อําเภอฝาง จังหวัด
เชียงใหม เนื่องจากสภาพภูมิอากาศเหมาะสม ในปจจุบันมีการปลูกล้ินจี่มากข้ึนเกือบทุกภาคของ
ประเทศ แหลงเพาะปลูกท่ีสําคัญ ไดแก จังหวัดเชียงราย เชียงใหม พะเยา ลําพูน และสมุทรสงคราม 
(สุนทรี, 2550) 

 ผลผลิตล้ินจี่สามารถสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศท้ังในรูปของผลสด และแปรรูป
เปนผลิตภัณฑตางๆ นํารายไดเขาประเทศปละหลายลานบาท โดยตลาดตางประเทศท่ีสําคัญ ไดแก 
มาเลเชีย สิงคโปร ฮองกง ญ่ีปุน คูเวต แคนาดา ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา ซาอุดิอาระเบีย อังกฤษ 
เยอรมัน เดนมารก ฝร่ังเศส ไตหวัน เนเธอรแลนด เบลเยี่ยม และสวีเดน เปนตน ผลผลิตของล้ินจี่จะ
ออกสูตลาดในชวงกลางเดือนมิถุนายนจนถึงเดือนกรกฏาคม (สุนทรี, 2550) 
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2.1.2 สายพันธุของล้ินจ่ี 

พันธุล้ินจี่ท่ีปลูกในประเทศไทยแบงออกไดเปน 2 กลุม (สุนทรี, 2550) ตามแหลงปลูกดังนี้  

1) กลุมพันธุล้ินจี่ท่ีปลูกในภาคกลางหรือท่ีลุม เปนพันธุล้ินจี่ท่ีสามารถออกดอกไดโดยไม
ตองอาศัยการกระตุนจากอากาศเย็น สามารถปลูกในที่ราบตํ่า เชน อําเภออัมพวา และอําเภอบางคน-
นที จังหวัดสมุทรสงคราม ไดแก พันธุคอม (คอมลําเจียก) กะโหลกใบยาว สําเภาแกว กระโถนทอง-
พระโรง เขียวหวาน สาแหรกทอง จีน ไทยธรรมดา ไทยใหญ กะโหลกใบไหม กะโหลกในเตา        
ชอระกํา และพันธุทิพย เปนตน 

2) กลุมพันธุล้ินจี่ท่ีปลูกทางภาคเหนือหรือท่ีดอน เปนกลุมพันธุล้ินจี่ท่ีคาดวามีการนําเขามา
ปลูกในประเทศไทยหลังกลุมพันธุท่ีลุม โดยล้ินจี่พันธุนี้ตองการความหนาวเย็นตํ่าและยาวนานมา
กระตุนกอนการออกดอกมากกวาพันธุท่ีปลูกทางภาคกลาง นิยมปลูกเปนการคากันแพรหลายใน
ภาคเหนือบริเวณจังหวัดเชียงใหม เชียงราย และจังหวัดใกลเคียง พันธุล้ินจี่ท่ีจัดอยูในกลุมนี้ ไดแก 
พันธุกิมจี้ กิมเจ็ง กวางเจา ไกวแม จักรพรรดิ์ จีน เกรียงศักดิ์ จีนเล็ก จีนใหญ จีนหอม นครพนม1    
นายสะอาด บริวสเตอร ฝาง46 ฝาง80 พันธุทิพย ลูกลาย โอวเฮียะ ฮงฮวย ชมพู ฝาง1 ฝาง13 ฝาง48   
แมจัน โอวเซ๊ียะ โอวเฮียะใบดํา ฮาวาย ฮองกง ไทโซ และไกวแมพิงค เปนตน  

 

2.1.3 องคประกอบทางเคมี และลักษณะทางสรีระวิทยาของผลล้ินจ่ีสุก 

 ผลล้ินจี่เม่ือถึงระยะการเก็บเกี่ยวผลจะเปล่ียนเปนสีแดงเขมหรือแดงอมชมพู ท่ีผิวเปลือกดาน
ในมีสีชมพูหรือแดงเรื่อๆ รองระหวางหนามจะแยก ความแหลมของหนามจะลดลงใชมือลูบผิวของ
ผลจะทราบถึงความแตกตางระหวางผลออน และผลแก (นภดล และคณะ, 2543) รูป 2.1 แสดง
ลักษณะทางสรีระวิทยาของผลล้ิจี่ โดยสวนประกอบทางเคมี และลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีสําคัญของ
ผลล้ินจี่สุกแสดงในตาราง 2.1  
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รูป 2.1 ลักษณะทางสรีระวิทยาของผลลิ้นจี่ 

 

ตาราง 2.1 องคประกอบทางเคมี และลักษณะทางสรีระวทิยาของผลล้ินจี่สุก (นภดล และคณะ, 2543) 
 

องคประกอบ/ลักษณะทางสรีระวิทยา ปริมาณ 

คลอโรฟลลท่ีผิวเปลือก  

          คลอโรฟลลเอ  

          คลอโรฟลลบี  

น้ําตาลในเนื้อ 

          ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมด 

          ฟรุคโตส  

          กูลโคส 

         ซูโครส 

         กรดแอสคอรบิค  

         การสรางเอทธิลีน (C2H4) 

         อัตราการหายใจ (CO2) 

 

25 μg/100 mg 

14 μg/100 mg 

 

13-20 เปอรเซ็นต 

1.6–3.1 g/100 g น้ําหนกัสด 

5.0 g/100 g น้ําหนักสด 

8.5 g/100 g น้ําหนักสด 

40–50 mg/100 g น้ําหนกัสด 

1–5 μl/kg ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

25 μl/kg ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

 

ปญหาท่ีพบภายหลังการเก็บเกี่ยว คือ เปลือกผลล้ินจี่จะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลภายใน 1-2 วัน 
หลังการเก็บเกี่ยวและระหวางการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง ถึงแมการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลของ
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เปลือกผลล้ินจี่ไมมีผลตอรสชาติ แตลดมูลคาทางการคาของผลล้ินจี่ การเก็บรักษาผลล้ินจี่ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าท่ีสุดไมเกิดอันตราย หรือกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ คือ ท่ีอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพันธ 90-95 เปอรเซ็นต ผลล้ินจี่จะมีอายุการเก็บรักษา 3-5 สัปดาห การเปล่ียนเปนสี
น้ําตาลมักมีสาเหตุมาจากการแหงของเปลือก โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 3-5 เปอรเซ็นต และกาซคารบอนไดออกไซด 3-5 เปอรเซ็นต 
ความชื้นสัมพันธ 90 เปอรเซ็นต สามารถควบคุมการเกิดสีน้ําตาล และคุณภาพของผลล้ินจี่ไวไดดี 
(นิธิยา และดนัย, 2533) 

 

2.1.4 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อล้ินจ่ีสด 

ล้ินจี่แตละพันธุมีสวนประกอบทางเคมี ปริมาณสาระสําคัญและคุณคาทางโภชนาการ (ตาราง 
2.2) ในเนื้อแตกตางกัน ข้ึนอยูกับภูมิประเทศฤดูกาล การจัดการระหวางการปลูก และระยะความแก
ออนหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึงสวนประกอบทางเคมี และปริมาณสารสําคัญในเนื้อล้ินจี่มีดังนี้ (นิธิยา และ
ดนัย, 2533) 

1) ความช้ืนหรือปริมาณน้ํา เนื้อล้ินจี่มีปริมาณนํ้าเทากับ 77–87 เปอรเซ็นต ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
พันธุ 

2) โปรตีน เนื้อล้ินจี่มีโปรตีนเล็กนอย คือ 0.8–0.9 เปอรเซ็นต และปริมาณสูงสุดอาจมีไดถึง 
1.5 เปอรเซ็นต โปรตีนท่ีพบมักอยูในรูปเอนไซมมากกวารูปอ่ืนๆ 

3) ไขมัน ล้ินจี่มีไขมันนอยกวา 1 เปอรเซ็นต ไขมันสวนใหญเปนสวนประกอบในเยื่อหุม
เซลล และไขเคลือบผิว 

4) น้ําตาล เนื้อล้ินจี่มีปริมาณนํ้าตาล 20–60 เปอรเซ็นต โดยอยูในรูปของน้ําตาลซูโครส และ
น้ําตาลรีดิวซ คารโบไฮเดรทในเนื้อล้ินจี่ประกอบไปดวยน้ําตาลท้ังหมด 15.3 เปอรเซ็นต เปนน้ําตาล
รีดิวซ 81.7 เปอรเซ็นต และนํ้าตาลซูโครส 18.3 เปอรเซ็นตของปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด Somogyi et al. 
(1996) พบวา ล้ินจี่ท่ีปลูกในไตหวันจํานวน 23 สายพันธุมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด
เทากับ 14.0–20.3 เปอรเซ็นต และล้ินจี่สายพันธุ Brewster มีปริมาณน้ําตาลท้ังหมดเทากับ 16.8 
เปอรเซ็นต ซ่ึงประกอบดวยซูโครส 51.1 เปอรเซ็นต กลูโคส 30.1 เปอรเซ็นต และ ฟรุคโตส 18.8 
เปอรเซ็นต 

5) กรด ชนิดของกรดท่ีพบมากในล้ินจี่ คือ กรดมาลิค รองลงมา คือ กรดซิตริค กรดซัคซินิค 
กรดฟอสฟอริค กรดกลูตามิค กรดมาโลนิค และกรดแลคติค ปริมาณกรดในเน้ือล้ินจี่จะแปรผัน 
ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ภูมิประเทศ และอุณหภูมิ ปริมาณกรดในเนื้อล้ินจี่จะลดลง เม่ือเนื้อล้ินจี่สุก 
และเก็บรักษาเปนระยะเวลายาวนานข้ึน Somogyi et al. (1996) พบวา ล้ินจี่สายพันธุ Brewster มี
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ปริมาณกรดทั้งหมด 0.52 เปอรเซ็นต โดยมีกรดมาลิคมากถึง 80 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณกรดอินทรียท่ีระเหยไมได ซ่ึงประกอบดวยกรดซิตริค 10.0 เปอรเซ็นต และกรดแอสคอรบิค 
5.0 เปอรเซ็นต  

6) วิตามินและเกลือแร วิตามินท่ีพบมากในเนื้อล้ินจี่ คือ กรดแอสคอรบิค มีปริมาณ 40–90 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ปริมาณกรดแอสคอรบิคจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และระยะเวลาการเก็บ
รักษานานข้ึน (Kadam and Deshpand, 1995) ปริมาณแรธาตุในเนื้อล้ินจี่ พบวามีโพแทสเซียมมาก
ท่ีสุด สวนแคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัสมีปริมาณไมแตกตางกัน  
 

ตาราง 2.2 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อล้ินจี่สดในสวนท่ีบริโภคได 100 กรัม (นภดล และคณะ, 
2543) 
 

สวนประกอบทางเคมี ปริมาณ 

พลังงาน (แคลอรี) 63.00 – 64.00 

ความช้ืน (เปอรเซ็นต) 81.90-84.83 

โปรตีน (g) 0.68-1.00 

ไขมัน (g) 0.30-0.58 

คารโบไฮเดรต (g) 13.31-16.40 

เสนใยอาหาร (g) 0.23-0.40 

เถา (g) 0.37-0.50 

แคลเซียม (mg) 8.00-10.00 

เหล็ก (mg) 0.40 

โซเดียม (mg) 3.00 

โพแทสเซียม (mg) 170.00 

วิตามินบี 1 (μg) 28.00 

วิตามินบี 2 (μg) 0.40 

ไนอะซิน (mg) 0.05 

วิตามินซี (mg) 24.00-60.00 
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2.2 การแปรรูปน้ําผลไมผง 

2.2.1 เคร่ืองดื่มผง 

การผลิตเคร่ืองดื่มผงในประเทศไทยไดรับความสนใจมาก ท้ังนี้เพราะการผลิตเครื่องดื่มท่ีมี
ปริมาณความชื้นสูงยอมจะเส่ือมคุณภาพไดงายกวาอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า เชน พวกเครื่องดื่ม
น้ําผลไม เปนตน ดังนั้น การแปรรูปอาหารผง หรือเคร่ืองดื่มผงจึงเปนการลดปริมาณความชื้นใน
อาหารลง ทําใหการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียเกิดข้ึนไดชาลง อีกท้ังผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มผงยังมี
น้ําหนักเบา ขนสงไดสะดวก และงายตอการบริโภค ซ่ึงสามารถชงดวยน้ําเย็น หรือน้ํารอน และ
บริโภคไดทันที การผลิตเครื่องดื่มผงมีความสําคัญมากในปจจุบัน การผลิตจําเปนตองใชความรูทาง
วิชาการ เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีดี และมีคุณภาพดี เคร่ืองดื่มผงท่ีพบมากในปจจุบัน สวนมากจะเปน
ผลิตภัณฑนมผง และกาแฟผง ในความเปนจริงแลวการผลิตเครื่องดื่มผงยังสามารถใชกับผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ ไดอีก เชน เคร่ืองดื่มกระเจ๊ียบผง เคร่ืองดื่มขิงผง เคร่ืองดื่มมะนาวผง และเคร่ืองดื่มผงอัดกาซ
ตางๆ เนื่องจากวิธีการผลิตเคร่ืองดื่มผงมีตนทุนการผลิตสูงมาก เม่ือเทียบกับการทําแหงท่ัวไป ดังนั้น
เคร่ืองดื่มท่ีจะนํามาทําเปนผงปกติ จึงเปนผลิตภัณฑท่ีมีราคาแพง เพื่อใหคุมคากับตนทุนท่ีสูญเสียไป
กับกระบวนผลิต (ไพโรจน, 2535) 

การทําเคร่ืองดื่มผงเปนการทําแหงอาหารชนิดหนึ่งซ่ึงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผงมี
การละลายน้ําไดดี มีความช้ืนตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต สามารถเก็บไวไดนานท่ีอุณหภูมิหองสะดวกตอการ
ขนสง แตเดิมการผลิตเครื่องดื่มผงมีปญหาในแงของกล่ินรสซ่ึงเหลือนอยมาก ดังนั้นในปจจุบันจึงมี
การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อคงไวซ่ึงกล่ินรสของเคร่ืองดื่ม เชน การพัฒนาทางดานเคร่ืองมือการผลิต
เคร่ืองดื่มผงจึงมีการนําเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย (spray dryer) และเคร่ืองอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
(freezing dryer) มาใชในการผลิตเคร่ืองดื่มผง นอกจากนี้ยังมีกรรมวิธีอ่ืนๆ อีก เชน การตากแหง และ
การบดละเอียด หรือการใชสวนประกอบเปนผงมาผสมกัน เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มผง
(ไพโรจน, 2535) 

ชนิดของเคร่ืองดื่มผงแบงออกเปน 3 ประเภท (ไพโรจน, 2535) ไดแก 

1) เคร่ืองดื่มน้ําผลไมแท ไดจากการสกัดน้ําผลไมแทและนําเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
เพื่อฉีดอาหารใหเปนฝอยและกระทบกับความรอนทําใหแหงเปนผง ตอมาวิธีการนี้สามารถนําไปใช
กับเคร่ืองอบแหงแบบแชเยือกแข็งเพื่อเพิ่มการละลายใหมากข้ึน เชน การผลิตกาแฟผง การผลิตนมผง 
และการผลิตน้ําผลไมผงตางๆ วิธีนี้มีการลงทุนคอนขางสูง 

2) เคร่ืองดื่มดัดแปลงผงหรือเครื่องดื่มกึ่งแทผง เปนเครื่องดื่มท่ีผลิตไดจากการสกัดน้ําผลไม
แลวนํามาฉีดลงบนตัวนําหรือสารประกอบหลักเพื่อดูดซึมกล่ินรสของผลไมไว แลวจึงนําไปอบแหง
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จากนั้นจึงบดละเอียดผสมกับองคประกอบอ่ืนๆ เพื่อผลิตเปนเคร่ืองดื่มผง ตามความตองการ เชน การ
ผลิตเกกฮวยผง การผลิตขิงผง เปนตน 

3) เคร่ืองดื่มผงอัดกาซ เปนเคร่ืองดื่มท่ีผลิตเลียนแบบเคร่ืองดื่มอัดลม แตทําใหมีลักษณะเปน
ผง และนําผงท่ีไดไปผสมกับโซเดียมไบคารบอเนต เม่ือนําไปละลายน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
โซเดียมไบคารบอเนตกับกรดอินทรียทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และมีรสซาเกิดข้ึน 

 

2.2.2 วิธีการแปรรูปน้ําผลไมผง 

วิธีการแปรรูปน้ําผลไมผงแบงออกเปน 4 แบบหลักๆ ดังตอไปนี้ 

1) การแปรรูปน้ําผลไมผงแบบดั้งเดิม 

เม่ือพิจารณาถึงวิธีการบริโภคผลไม ผูบริโภคสวนใหญบริโภคในรูปแบบของเคร่ืองดื่มการ
ทําน้ําผลไมผงนิยมทําโดยการใชผลไมแหงมาตมกับน้ําและเติมน้ําตาลลงไปจนไดรสหวานตาม
ตองการ และตมตอจนเนื้อผลไมคืนตัวซ่ึงตองใชเวลาประมาณ 30-40 นาที การตมน้ําผลไมดังกลาว
ถึงแมวิธีการจะกระทําไดโดยงาย แตก็ไมสะดวกและใชเวลานาน (ชนันท, 2545) ปจจุบันมีผลิตภัณฑ
ผลไมผงจําหนายในตลาดในปริมาณท่ีจํากัด การผลิตน้ําผลไมผงใชวิธีแบบด้ังเดิมดวยการนําเนื้อ
ผลไมมาเค่ียวกับน้ําตาลทรายจนขน นําไปทําใหแหง แลวบดเปนผง ซ่ึงการผลิตโดยวิธีนี้ใชตนทุนตํ่า 
และใชน้ําตาลทรายในปริมาณมาก ทําใหมีขอจํากัดดานการตลาดตอกลุมผูบริโภคท่ีเปนโรคเบาหวาน 
(ไพโรจน, 2535) 

2) การแปรรูปน้ําผลไมผงแบบโฟมแมท 

กระบวนการทําแหงแบบโฟมแมท เปนวิธีการทําแหงโดยใชหลักการตีใหผลิตภัณฑเกิดเปน
โฟมและใชความรอนจากลมรอนเปนตัวระเหยความช้ืนท่ีแทรกอยูในโฟมออกไป การทําใหเกิดโฟม
เปนข้ันตอนแรกของการทําแหงแบบโฟมแมท เปนระบบสารแขวนลอยอยางสมบูรณในโฟมกาซ
ของของเหลว ซ่ึงลักษณะโฟมท่ีดีในการอบแหงแบบโฟมแมทนี้ จะตองมีความคงตัวดีในระหวางการ
อบแหงเพื่อใหโฟมยังคงมีลักษณะเปนโฟมและแตกหักออกเปนผงไดงาย (ไพโรจน, 2535) 

3) การแปรรูปน้ําผลไมผงแบบอบแหงพนฝอย 

เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย เปนวิธีการท่ีนิยมใชสําหรับการทําแหงสารละลายอินทรีย 
สารประเภทอิมัลชันและของเหลวชนิดตางๆ โดยผลิตภัณฑท่ีไดจะอยูในรูปของผงแหงมักใชการ
อบแหงแบบพนฝอยในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร การอบแหงดวยวิธีนี้นอกจากจะใชสําหรับ
การทําแหงอยางรวดเร็วแลว ยังเปนวิธีการท่ีมีประโยชนมากในการลดขนาดและปริมาตรของ
ของเหลวอีกดวย จากการวิจัยและพัฒนาท่ีตอเนื่องกันมา ทําใหวิธีการอบแหงแบบพนฝอยกลายเปน
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วิธีการทําแหงท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมนํามาทําแหงใหกับผลิตภัณฑหลายชนิดในปจจุบัน             
แตเนื่องจากเคร่ืองมือในการผลิตมีตนทุนท่ีสูง จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดใหญเทานั้น (ไพโรจน, 
2535) ณัฐรีพร (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตน้ําบวยผงโดยวิธีอบแหงแบบพนฝอย พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสมใหการผลิตเครื่องดื่มบวยผงโดยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย คือการใชมอลโตเดกตริน      
รอยละ 10 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) และอุณหภูมิลมขาเขาท่ี 180 องศาเซลเซียสจะไดผลิตภัณฑเคร่ืองดื่ม
บวยผงท่ีมีคุณภาพทางเคมี กายภาพและทางประสาทสัมผัสดีท่ีสุด 

4) การทําน้ําผลไมผงโดยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

การทําน้ําผลไมผงโดยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ การเอาน้ําผลไมเขมขนมาทําให
แข็งตัวอยางรวดเร็วเพื่อใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก เพราะจะไมทําลายโครงสรางเซลลของอาหาร 
หากเปนน้ําผลไมท่ีไมมีกากอาจแชแข็งโดยวิธีชาได หลังจากนั้นทําแหงภายในตูอบสุญญากาศท่ีลด
ความดันตํ่าลงประมาณ 4.58 ทอรร (610.5 พาสคาล) น้ําท่ีอยูในสภาพน้ําแข็งจะเกิดการระเหิด
กลายเปนไอโดยไมหลอมเหลวเปนของเหลว ไอน้ําท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดออกไปดวยปมสุญญากาศ และ
กล่ันตัว สวนผลิตภัณฑท่ีไดจะนํามาบดเปนผงเพื่อทําเปนเครื่องดื่มผงตอไปเทานั้น (ไพโรจน, 2535) 
ในปจจุบันนี้ไดมีการนําเอาวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมาใชในการผลิตเคร่ืองดื่มบัวบกผงซ่ึงได
คุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ธัญญรัตน, 2550)  

 

2.2.3 คุณสมบัติท่ีดีของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มน้ําผลไมผง  

คุณสมบัติท่ีดีของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มน้ําผลไมผง (อรุณี, 2530) มีดังตอไปนี้ 

1) ความสามารถในการดูดซึมของผิวอาหาร (wetability) ถามีผิวสัมผัสมากจะดูดน้ําไดดี เม่ือ
มีการเติมน้ําลงไป ทําใหเกิดการกระจายตัวในของเหลวไดงายการจมนํ้า (sinkability) เคร่ืองดื่มผงท่ี
ละลายไดดี จะมีการจมน้ําไดเร็ว ซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดและความหนาแนนของผง 

2) การกระจายตัว (dispensability) เคร่ืองดื่มผงท่ีมีการกระจายตัวดี จะมีการจมน้ําไดดีแตหาก
เคร่ืองดื่มผงมีการรวมกันเปนกอนใหญข้ึน ความสามารถในการกระจายตัวอาจลดลงได 

3) ความสามารถในการละลายนํ้า (solubility) และอัตราเร็วของการละลายจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะหรือสวนประกอบทางเคมีของอาหาร  

 

กระบวนการผลิตเคร่ืองดื่มผงน้ีตองใชอาหารเหลวท่ีมีความเขมขนสูงมาเปนวัตถุดิบในการ
ผลิต โดยการทําใหอาหารเหลวมีความเขมขนไดมีหลายวิธี ไดแก การทําใหเขมขนโดยใชความรอน 
และการทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็ง เปนตน การทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งเปนวิธีท่ีไดรับ
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ความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี นอกจากนั้น การนําเอาการทําให
เขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งมาใชรวมกับการอบแหงแบบวิธีอ่ืนๆ จะทําใหไดอาหารผงท่ีมีคุณภาพดีข้ึน
จากเดิมเม่ือเทียบกับวิธีการอบแหงวิธีอ่ืนๆ อีกดวย (ศรีมา, 2546) 

 

2.3 การผลิตน้ําผลไมเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็ง 

2.3.1 กระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็ง 

กระบวนการเพ่ิมความเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็งสามารถแยกไดเปน 2 ข้ันตอนใหญๆ 
ไดแก สวนของการผลิตน้ําแข็ง (crystallization) และสวนของการแยกผลึกออกจากของเหลวเขมขน 
(separation) (รูป 2.2) โดยสวนของการผลิตน้ําแข็ง จะทําหนาท่ีลดอุณหภูมิของของเหลวจนกระท่ัง
น้ําในของเหลวเกิดเปนผลึกน้ําแข็ง ในสวนนี้ของเหลวจะเปนของผสมระหวางผลึกน้ําแข็งกับ
ของเหลวท่ีเขมขนข้ึนซ่ึงจะมีสภาพคลายโคลน (slurry) จากน้ันจะทําการแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
ของเหลวเขมขนโดยการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากของเหลวเขมขนนี้ มีดวยกัน 3 วิธี คือ วิธีการบีบ 
(press) วิธีการใชแรงเหวี่ยง (centrifuge) และวิธีใชกระบอกลาง (wash column) (Thijssen, 1975) 

 

 

 

 

 

รูป 2.2 กระบวนการเพ่ิมความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งผลิตเคร่ืองดื่มเขมขน (Thijssen, 1975) 

 

ในข้ันตอนของการลดอุณหภูมิของของเหลวเพ่ือทําใหของเหลวเกิดผลึกน้ําแข็งนั้น เม่ือความ
รอนถูกกําจัดออกจากระบบจนกระท่ังถึงจุดเยือกแข็งของของเหลว ซ่ึงจะเกิดข้ึนหลังจากเกิด 
supercooling (ความเย็นยิ่งยวด คือ อุณหภูมิของนํ้าลดลงต่ํากวาจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑแตยังไม
เกิดผลึก) ในชวงนี้ความรอนจะถูกกําจัดออกไปในรูปของความรอนแฝงของน้ํา ทําใหน้ําเปล่ียน
สถานะจากของเหลวเปนของแข็ง หลังจากน้ําเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งจนหมดแลว 
ถาความรอนถูกกําจัดออกจากระบบตอไป อุณหภูมิก็จะลดลงอีก (รูป 2.3) ซ่ึงการแชแข็งชวงเร่ิมตน
จะกอใหเกิดผลึกน้ําแข็งของน้ํา เปนผลใหสารละลายท่ีเหลืออยูมีความเขมขนข้ึน จุดเยือกแข็งของ
สวนท่ียังไมแข็งตัว (unfrozen) จะลดตํ่าลงไปอีก ซ่ึงกระบวนการแชแข็งท่ีดําเนินตอไป จะทําใหจุด
เยือกแข็งของสารละลายเขมขนลดลงจนถึงจุดท่ีเรียกวา จุดยูเทคติค (eutectic point) หลังจากนี้เม่ือ

FEED CRYSTALLIZER 
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SUSPENSION 
SEPARATOR 
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กําจัดความรอนออกไปอีกจะเกิดผลึกของตัวถูกละลายข้ึนมา (รุงนภา, 2535) กระบวนการการเพ่ิม
ความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งควรยุติกอนถึงอุณหภูมิ ณ จุดยูเทคติค ซ่ึงโดยปกติกระบวนการจะ
หยุดกอนถึงจุดยูเทคติคเสมอ เนื่องจากกระบวนการจะมีปญหาท่ีเกิดจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
เนื่องจากความเขมขนท่ีสูงข้ึนนั่นเอง ซ่ึงหากของเหลวมีความหนืดมากเกินไปจะเปนผลใหไม
สามารถแยกนํ้าแข็งออกจากสารละลายเขมขนได (Deshpande et al., 1982) โดยท่ัวไปเม่ือสารละลาย
มีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิ ณ จุดเยือกแข็งจะมีคาลดตํ่าลง (freezing point depression) ท้ังนี้
เปนผลเนื่องมาจากตัวถูกละลายโมเลกุลตํ่า เชน น้ําตาลท่ีมีอยูจะเปนสาเหตุท่ีทําใหจุดเยือกแข็งของ
สารละลายเปล่ียนแปลง ทําใหสารละลายนั้นมีจุดเยือกแข็งตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงจุดเยือกแข็งจะ
มีอุณหภูมิเทาใดนั้น ข้ึนอยูกับปริมาณ และชนิดของตัวถูกละลายในสารละลายนั้น (Thijssen, 1975)  

เม่ือพิจารณากราฟการแชแข็ง ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิจุดเยือกแข็งกับความ
เขมขนของน้ําผลไม (รูป 2.4) พบวา เม่ือทําการแชแข็งน้ําแอปเปลท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได
ท้ังหมดอยูประมาณ 11 เปอรเซ็นต สวนท่ีเปนน้ําจะเร่ิมเกิดเปนผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -1 
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีตองใชอุณหภูมิในการแชแข็งประมาณ -14 องศาเซลเซียส เพื่อทําให
แอปเปลท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดอยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต เกิดเปนผลึกน้ําแข็ง 
(Van Pelt, 1975)  

 

 
รูป 2.3 กราฟการลดลงของอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งน้าํบริสุทธ์ิและสารละลาย (Heldman et al., 
1981) 
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รูป 2.4 กราฟการแชแข็งของน้ํากาแฟสกัด น้ําแอปเปล และสารละลายนํ้าตาลบางชนิด (Thijssen, 
1975) 

 

2.3.2 กระบวนการเกิดผลึก (Crystallization process) 

 กระบวนการเกิดผลึกจะมี 2 ข้ันตอน คือ การเกิดผลึก หรือท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน (nucleation) 
และการเติบโตของผลึก (crystal growth) 

2.3.2.1 นิวคลีเอชัน (nucleation) 

เม่ือสารละลายถูกลดอุณหภูมิจนถึงจุดเยือกแข็ง น้ําจะเร่ิมกลายเปนของแข็ง โดยธรรมชาติของการลด
อุณหภูมิ การถายเทความรอน ไมสามารถท่ีจะทําใหทุกจุดในสารละลายมีอุณหภูมิเทากันได ผลึก
น้ําแข็งจะเร่ิมจากจุดเล็กๆ ท่ีมีอุณหภูมิเย็นยิ่งยวด (supercooling) ซ่ึงจะต่ํากวาอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของ
สารละลาย อัตราการเกิดจุดผลึกเล็กๆ เหลานี้จะมีผลตอการเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย คือ ถามี
อัตราการเกิดผลึกเล็กๆ มาก จะเปนผลใหความเขมขนของสารละลายสูง เนื่องจากนํ้าบริสุทธ์ิใน
สารละลายไดเปล่ียนรูปไปเปนของแข็งมาก โดยท่ัวไปแลวนิวคลีเอชันสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ
(Thijssen, 1975) คือ 

1) ไพรมารีนิวคลีเอชัน (primary nucleation) 

1.1) โฮโมจิเนียสนิวคลีเอชัน (homogeneous nucleation) 

โฮโมจิเนียสนิวคลีเอชัน จะเกิดข้ึนเฉพาะกับสารละลายท่ีมีความบริสุทธ์ิอยางมาก 
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 เชน สารละลายท่ีประกอบจากนํ้าแข็งบริสุทธ์ิ หรือตัวถูกละลายบริสุทธ์ิ และนํ้าบริสุทธ์ิ โดยนิวคลีไอ
จะเปนกลุมของโมเลกุลของน้ําท่ีรวมตัวกันอยางสมสวน ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดตองใชอุณหภูมิท่ีตํ่ามากๆ 
ซ่ึงในความเปนจริงแลวโฮโมจิเนียสนิวคลีเอชัน มักไมคอยเกิด และไมเปนท่ีตองการเนื่องจากควบคุม
ไดยาก  

 1.2) เฮเทอโรจเีนียสนวิคลีเอชัน (heterogeneous nucleation) 

เฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน จะเกิดข้ึนไดเม่ือโมเลกุลของน้ําหรืออาจจะเปนโมเลกุล 

ของตัวถูกละลายไปจับตัวกับส่ิงแปลกปลอม เชน อนุภาคเล็กๆ ท่ีมีอยูในสารละลาย ซ่ึงอนุภาคเหลานี้
จะกระทําตัวเปนนิวคลีไอโดยอนุภาคเหลานี้ตองมีโครงสรางคลายกับผลึกน้ําแข็ง 

2) เซคอนดารีนิวคลีเอชัน (secondary nucleation) 

2.1) นิวคลีเอชันแบบเฉือนของของไหล (fluid shear nucleation) เกิดข้ึนเม่ือโมเลกุล 

หรือหนวยตางๆ ท่ีรวมกันอยูอยางหลวมๆ ถูกแยกออกมาจากผิวของผลึก หรือถูกฉีกขาดโดยแรงลาก
ของของเหลวหนืดท่ีเคล่ือนท่ีผานผิวของผลึกท่ีกําลังโตดวยความเร็วสูง 

2.2) นิวคลีเอชันแบบสัมผัส (contact nucleation) เกิดจากการที่ผลึกท่ีมีอยูเกิดการชน 

กันเอง หรือชนกับผนังใบกวนแลวช้ินสวนเล็กๆ แตกออกจากผลึก 

โดยท่ัวไปอัตราการเกิดผลึกหรือนิวคลีเอชันของอาหารจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอัตราการเกิดผลึกจะแปรผันโดยตรงกับกําลังสองของ
อุณหภูมิเย็นยิ่งยวดรวม (bulk supercooling) ของสารละลาย และข้ึนอยูกับการกวนของสารละลาย 
การกวนจะมีผลทําใหอุณหภูมิเย็นยิ่งยวดของจุดผลึกเล็กๆ ลดลง 

2.3.2.2 การเติบโตของผลึก (crystal growth) 

การเติบโตของผลึกจะเกิดข้ึนหลังจากมีการเกิดจุดผลึกเล็กๆ จํานวนหนึ่งข้ึนมามากพอ โดย
ผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเกิดการรวมตัวของผลึกน้ําแข็งเล็กๆ เหลานั้น การรวมตัวกันท่ีเกิดข้ึน เกิด
จากความสามารถในการละลายที่ไมเทากันของผลึกกอนเล็ก และผลึกกอนใหญท่ีมีในระบบ ผลึก
กอนเล็กสามารถละลายไดงายกวาผลึกกอนใหญ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว และพลังงานอิสระท่ีผิวตํ่า
กวาผลึกกอนใหญ ทําใหผลึกกอนเล็กเกิดการละลายมารวมกับผลึกกอนใหญ เปนผลใหไดผลึกท่ีมี
ขนาดใหญข้ึน ซ่ึงผลึกท่ีสามารถเติบโตตอไปไดนั้นจะตองมีขนาดไมนอยกวาเสนผานศูนยกลาง
วิกฤต (critical diameter) ของผลึกในระบบ (รูป 2.5) โดยปรากฏการณท่ีผลึกมีขนาดใหญข้ึนจากการ
รวมตัวของผลึกเล็กๆ นี้จะเรียกวา การบม (ripening) ซ่ึงขนาดของผลึกท่ีไดจะข้ึนอยูกับปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดของสารละลาย (รูป 2.6) อุณหภูมิเย็นยิ่งยวดรวม (bulk supercoolimg) 
ระยะเวลาในการเล้ียงผลึก (resident time) และความเปนเทอรบูแลนท (turbulence) ของสารละลาย 
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รูป 2.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเยน็ยิ่งยวดรวมกับขนาดวกิฤตของผลึก (Thijssen, 1975) 

 
รูป 2.6 ผลของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดท่ีมีตอการเติบโตของผลึกของสารละลายเดก-
โตรส (Thijssen, 1975) 

 

2.3.2.3 ลักษณะผลึกน้ําแขง็ 

ลักษณะของผลึกน้ําแข็งท่ีตองการในกระบวนการเพ ิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง
(Scnwartzberg and Roa, 1990) มีดังนี้ 
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1) ผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ ซ่ึงจะข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการแชแข็งและความเขมขน พบวา หาก
อัตราเร็วในการแชแข็งชาจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวา การใชอัตราการแชแข็งท่ีเร็ว สารละลาย
ท่ีมีความเขมขนนอยกวาจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนมากกวา ผลึก
น้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะทําใหสามารถแยกออกสารละลายเขมขนไดงายข้ึน และจะมีการสูญเสียของ
สารละลายท่ีติดไปกับผลึกลดลง  

2) ความสมมาตรของผลึกน้ําแข็งจะข้ึนอยูกับการกระจายตัวของตัวถูกละลาย พื้นท่ีในการ 
แชแข็งกับอุณหภูมิในการแชแข็ง โดยการท่ีจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีความสมมาตรกันนั้นตองมีการ
กระจายตัวของตัวถูกละลายท่ีดี และมีพื้นท่ีในการแชแข็งท่ีเพียงพอ ผลึกน้ําแข็งท่ีมีความสมมาตรจะ
ชวยลดการสูญเสียของตัวถูกละลายและของแข็งท่ีติดไปกับผลึกโดยการกวน (agilation) จะชวยให
สารละลายเกิดการผสมกันอยางท่ัวถึง เปนผลใหไดผลึกท่ีมีลักษณะคลายกันและมีความกลมซ่ึงจะทํา
ใหลดการสูญเสียของตัวถูกละลายจากกระบวนการแยก  

 

2.3.3 การแยกผลึกน้ําแขง็ (Ice crystal separation) 

น้ําผลไมท่ีผานกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งแลว จะไดสารละลายท่ีอยูใน
รูปของสารละลายเขมขนผสมกับผลึกน้ําแข็ง แตเนื่องจากตองการสารละลายเขมขนเพียงอยางเดียวจึง
จําเปนตองมีการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลาย ซ่ึงกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็งมีหลายวิธี เชน 
วิธีกดบีบ (pressing) วิธีใชแรงเหวี่ยง (centrifuge) และวิธีใชกระบอกลาง (wash column) โดยมี
หลักการดังตอไปนี้ (Thijssen, 1975) 

1) วิธีกดบีบ (pressing) 

เปนวิธีท่ีนําความดันเขามาชวยในการแยกผลึกน้ําแข็งโดยท่ีจะใชความดันอัดผานช้ันกรอง 
หรือ filter press ทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลายได แตในอุตสาหกรรมไมนิยมใช 
เนื่องจากจะมีสารละลายเขมขนปนอยูในน้ําแข็งมาก ขอดีของวิธีนี้คือ จะมีการสูญเสียกล่ินนอยมาก 
เนื่องจากเปนระบบปด กล่ินไมสามารถกระจายออกไปได 

2) วิธีใชแรงเหวี่ยง (centrifuge) 

เปนวิธีท่ีแยกผลึกโดยอาศัยแรงเนื่องจากแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และมีแผนกรองเปนตัวกัน
ไมใหน้ําแข็งกลับไปผสมกับสารละลายเขมขนอีก ปจจัยท่ีมีผลตอการแยกไดแก ความเร็วการหมุน
ของตะแกรงแยก ขนากของผลึกและความหนืดของสารละลายท่ีจะนํามาแยก หากเปรียบเทียบกับวิธี
แรกแลวจะพบวา การแยกผลึกน้ําแข็งโดยวิธีใชแรงเหวี่ยงนี้มีประสิทธิภาพในการแยกผลึกสูงกวา ใน
อุตสาหกรรมมีการใชวิธีนี้อยูบางแตไมกวางขวาง เนื่องจากวิธีนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียรสชาติและ
กล่ินไดงาย เพราะมีการสัมผัสกับอากาศโดยตรงขณะทําการแยกผลึกน้ําแข็ง 
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3) วิธีกระบอกลาง (wash column)  

เปนวิธีการแยกผลึกน้ําแข็งท่ีมีมาตรฐานและประสิทธิภาพสูง นิยมใชในอุตสาหกรรมการ
เพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากเปนระบบปดและไมมีชองวางของอากาศอยูเลย จึง
สามารถรักษากล่ินรสของสารละลายเขมขนไดเปนอยางดี วิธีการแยกผลึกน้ําแข็งทําไดโดยทําการสง
สารละลายเขมขน (crystal slurry) เขามาทางดานลางของคอลัมน จากนั้นจะบังคับใหผลึกน้ําแข็ง
เคล่ือนท่ีไปยังสวนบนซ่ึงอาจจะใชสกรู หรือลูกสูบท่ีมีรูพรุน ซ่ึงจะมีน้ําลางท่ีไดมาจากการละลายของ
ผลึกน้ําแข็งบางสวนไหลสวนทางมากับผลึกน้ําแข็ง โดยสวนของผลึกน้ําแข็งจะถูกแยกออกทาง
สวนบนของคอลัมน สวนสารละลายเขมขนนั้นจะถูกแยกออกทางสวนลางของคอลัมน 

 

2.3.4 ขอดีและขอเสียของกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง 

ขอดีของกระบวนการเพ่ิมความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง (Thijssen, 1975) มีดังตอไปนี้ 

 1) ลดการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากความรอน ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพสูง 

2) สามารถเก็บรักษากล่ินหอมระเหยไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ ดังนั้นเม่ือเจือจางแลวจะไดน้ําผลไม
ท่ีมีรสชาติใกลเคียงกับน้ําผลไมสดมากท่ีสุด 

3) การใชอุณหภูมิตํ่าทําใหการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาเอนไซมชาลง 

4) สามารถนําน้ําแข็งกลับมาใชในกระบวนการได เชน นํากลับมาควบแนนสารทําความเย็น 

 

ขอเสียของกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง (Thijssen, 1975) มีดังตอไปนี้ 

1) ระดับความเขมขนท่ีตองการมักทําไดอยางจํากัด ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะของของเหลว
โดยเฉพาะความหนืด โดยปกติปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid content) ของน้ําผลไมตางๆ จะมี
คาตํ่า และท่ีอุณหภูมิหอง ของเหลวจะมีคาความหนืดท่ีตํ่า เม่ือทําใหของเหลวเขมขนข้ึนในขณะ
อุณหภูมิตํ่าๆ นั้น จะมีผลึกปนอยูดวยจํานวนมาก สงผลใหของเหลวมีความหนืดสูงมาก ทําใหการ
ทํางานของระบบตางๆ ลําบากข้ึน เคร่ืองตกผลึกน้ําแข็งโดยท่ัวๆ ไป จะออกใหสามารถทําใหเขมขน
ไดถึง 50 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักท้ังหมดแตในการทํางานจริงไมสามารถทําได 

2) ตนทุนการผลิตสูง กระบวนการน้ีจะมีตนทุนสูงกวาระบบอื่นๆ มาก แมวาระบบนี้จะใช
พลังงานนอยกวาโดยตองการพลังงานเพียง 144 บีทียูตอปอนด เพื่อใหน้ํากลายเปนน้ําแข็ง ในขณะท่ี
ระเหยนํ้าปกตินั้นตองการพลังงานสูงถึง 1,000 บีทียูตอปอนด 
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3) ถาทําใหผลิตภัณฑแข็งตัวอยางรวดเร็ว จะทําใหสวนของของแข็งท่ีละลายนํ้าได และเปนท่ี
ตองการบางสวนติดและหลุดออกไปพรอมผลึกน้ําแข็งแทนท่ีจะอยูในสวนท่ีเขมขนโดยสาร
แขวนลอยท่ีนําเขาสูระบบจะทําหนาท่ีเปนนิวคลีไอแทน ทําใหสารละลายที่เขมขนมีสีซีด และขาด
กล่ินรส เนื่องจากอนุภาคสารท่ีใหสี และอนุภาคน้ํามันหอมระเหยซ่ึงอยูศูนยกลางผลึกน้ําแข็งถูกกําจัด
ออกจากระบบดวย 

4) ไมสามารถทําลายจุลินทรียได เพียงแตยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเทานั้น 

 

2.3.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

รจนา และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาการผลิตน้ําสมเขมขนพรอมดื่มดวยวิธีแชเยือกแข็ง 
โดยเปรียบเทียบกับการทําใหเขมขนโดยวิธีการระเหยน้ําโดยใชความรอน พบวา การผลิตน้ําสม
เขมขนพรอมดื่มดวยวิธีแชเยือกแข็งสามารถไดน้ําสมท่ีมีความเขมขนสูงเปน 2 เทาของน้ําสมสด โดย
มีความเขมขน 34.86 เปอรเซ็นตของน้ําสมสดเร่ิมตน ปริมาณการสูญเสียของแข็งท่ีละลายน้ําได
ท้ังหมดท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็งเทากับ 28.43 เปอรเซ็นต ใชพลังงานไฟฟาในการผลิต 1.31 หนวย 
วิธีการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง ไดผลิตภัณฑท่ีคุณภาพดีกวา และประหยัดตนทุนมากกวา
วิธีการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีการระเหยน้ํา เม่ือนําน้ําสมเขมขนท่ีไดจากการแชแข็งมาเปรียบเทียบ
คุณภาพกับน้ําสมสดและน้ําสมท่ีจําหนายตามทองตลาด พบวาผลิตภัณฑน้ําสมเขมขนโดยวิธีแชเยือก
แข็งไดรับการยอมรับดานสีมากท่ีสุด สําหรับอายุการเก็บรักษาของน้ําสมเขมขนพบวาสามารถเก็บ
รักษาไดนาน 60 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นสมิต (2549) ไดมีการศึกษาเทคนิคและ
วิธีการทําใหน้ําตาลสดเขมขนเทียบเคียงน้ําผ้ึง ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดศึกษาเทคนิควิธีทําใหเขมขนเยือกแข็ง 
(freeze concentration) รวมกับการเหวี่ยงแยกของผสม และวิธีเคร่ืองทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze 
dryer) พบวา น้ําตาลสดท่ีไดมีคาปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด 17.8 เปอรเซ็นต ความหนืด 
20.3 เซนติพอยส และปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 4.2 x 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร มาทําใหเขมขน
โดยการแชเยือกแข็ง และเหวี่ยงแยกจะมีคาของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมด 38 เปอรเซ็นต ความหนืด 
43.7 เซนติพอยส และปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 3.7 x 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร สวนวิธีระเหิด
น้ําแข็งจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเทากับ 57 เปอรเซ็นต ความหนืด 116.4 เซนติพอยส 
และปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 2 x 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร และไมพบจุลินทรีย ซ่ึงน้ําตาลสด
เขมขนท่ีไดยังคงมีกล่ิน และรสชาติของน้ําตาลสด อีกท้ังยังมีความหวานเพ่ิมข้ึน แตในขณะท่ีน้ําผ้ึง
แทเจือจาง 50 เปอรเซ็นตมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเทากับ 50.5 เปอรเซ็นต และคาความ
หนืดเทากับ 39.8 เซนติพอยส และ Clary et al. (2006) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบการทําให
เขมขนไวนโดยวิธีแชเยือกแข็งและวิธีการทําใหเขมขนโดยวิธีการระเหยดวยรังสีไมโครเวฟภายใต
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สภาวะสุญญากาศ โดยทําการสกัดกล่ินหลังจากกระบวนการท้ังสองโดยใชเทคนิค solid-phase 
micro-extraction ซ่ึงตรวจพบกล่ินถึง 28 ชนิดในไวนเขมขนแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงมีมากกวาไวนท่ี
เขมขนท่ีผานกระบวนการระเหยนํ้าโดยใชรังสีไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ อีกท้ังไวนท่ีได
จากกระบวนการทําใหเขมขนโดยใชรังสีไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ ทําใหปริมาณ               
ฟูเซลออยล (fusel oil) เพิ่มข้ึน และคาควานเปนกรด-ดางในไวนท่ีไดลดลงอีกดวย อีกท้ัง Gary and 
Justin (1996) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไวนขาวท่ีทําให
เขมขนโดยวิธีระเหยนํ้าโดยใชความรอนและการทําใหเขมขนโดยวิธีการทําใหเขมขนแบบแชเยือก-
แข็ง โดยทําการศึกษาท่ีความเขมขนสองระดับ คือ 20.5 และ 30.5 เปอรเซ็นตซ่ึงพบวาผลการทําให
ไวนเขมขนโดยใชวิธีการเหยน้ําโดยใชความรอนทําใหลักษณะปรากฏดานสีเปล่ียนแปลงอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05)โดยเปล่ียนจากสีขาวเปนสีน้ําตาล และเม่ือนําไวนท่ีไดมาทดสอบการยอมรับของ
ผูบริโภค พบวาผูบริโภคใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไวนท่ีผานการทําใหเขมขนโดยวิธี   
แชเยือกแข็งท้ังสองความเขมขนมากกวาไวนท่ีทําใหเขมขนโดยการระเหยนํ้า 

ดังนั้นจะเห็นไดวากระบวนการทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งเปนกระบวนการท่ีสามารถ
รักษาเอกลักษณของผลิตภัณฑไดเปนอยางดี โดยเฉพาะเอกลักษณเร่ืองกล่ิน สามารถนําไป
ประยุกตใชเพื่อทําใหอาหารมีความเขมขนสูงข้ึนไดเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ 

 

2.4 กระบวนการแปรรูปน้ําผลไมผงดวยการทําแหงแบบโฟมแมท 

2.4.1 การทําแหงแบบโฟมแมท 

การทําแหงแบบโฟมแมท คือ การทําแหงโดยการทําใหอาหารมีลักษณะเปนโฟมเพ่ือเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความรอนโดยวิธีการตีใหเกิดโฟม กระบวนการการทําแหงแบบโฟมแมท
เร่ิมจากการนําอาหารเหลวมาทําใหเขมขน เพื่อลดปริมาณน้ําสวนหนึ่ง และชวยทําใหโฟมท่ีเกิดข้ึนมี
ความคงตัวมากข้ึน ชนิดของอาหารจะเปนตัวบงช้ีความสามารถในการเกิดโฟม เชน น้ํานม และไข
สามารถนํามาทําใหเกิดโฟมไดทันที เนื่องจากมีโปรตีนเปนองคประกอบท่ีทําใหเกิดโฟมได สําหรับ
อาหารบางชนิดท่ีไมสามารถตีใหเกิดโฟมไดหรือวาสามารถทําใหเกิดโฟมได หรือโฟมท่ีเกิดข้ึนไมคง
ตัว และยุบตัวขณะอบแหง ควรเติมสารเพ่ิมความคงตัว (stabilizers) และสารปรับปรุงเนื้อสัมผัส 
(binders) เชน คารบอกซีเมธิลเซลลูโลส กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท มอลโตเดกตริน ซอรบิทอล และ
เดกโตรส เปนตน เพื่อวัตถุประสงค 2 ประการ คือ ทําใหเกิดโฟม และทําใหโฟมมีความแข็งแรงหรือ
คงตัว อาหารที่ผานการทําโฟมแลวจะถูกนํามาแผกระจายลงบนถาด และอบแหงโดยใชวิธีการ
อบแหงตางๆ การเติมสารเพ่ิมความคงตัวของโฟม (foam stabilizers) จะใชเม่ืออาหารเหลวท่ีจะทําให



 21

เกิดโฟมนั้น มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดอยูนอยหรือมีความหนืดตํ่า เพื่อทําใหอาหารมี
ความหนืดเพิ่มข้ึน และตีใหเปนโฟมท่ีไมยุบตัวไดงาย (Hart et al., 1963)  

 

2.4.2 กระบวนการทําใหเกิดโฟม 

การทําใหเกิดโฟมในอาหารเหลว ทําไดโดยการตีดวยความเร็วสูงๆ เปนการผสมของผสม 2 
สถานะ คือของเหลวและอากาศดวยแรงเฉือนท่ีสูง อาหารเหลวมีการแตกตัวทําใหอากาศสามารถ
แทรกตัวเปนฟองในของเหลวได ซ่ึงกลไกของการเกิดโฟมในของเหลวน้ันจะเกี่ยวของกับแรงตึงผิว 
(surfacetension) ท้ังนี้โดยปกติเม่ือฟองอากาศในของเหลวลอยข้ึนมาอยูในผิวหนา จะมีการแตกของ
ฟองอากาศ ดังนั้นถาตองการรักษาสภาพของฟองอากาศใหคงอยูท่ีผิวของของเหลวได จะตองทําการ
เปล่ียนแปลงคาแรงตึงผิวใหตํ่าลง (Hart et al., 1963) การตีโฟมในอาหารเหลวจะทําใหอาหารไมเกาะ
ตัวกันเปนกอน เม่ือนําโฟมไปอบในเคร่ืองอบแหง โครงสรางของโฟม และการจัดเรียงตัวของโฟมท่ี
เหมาะสมจะทําใหการอบแหงเปนไปไดอยางรวดเร็ว โดยลักษณะของโฟมท่ีตองการในการอบแหง 
คือ โฟมจะตองมีความคงตัวสูง เพื่อใหโฟมสามารถพยุงโครงสรางของอาหารในระหวางการอบแหง
ไดโฟมท่ีอบแหงแลวจะมีโครงสรางเปนรูพรุน และสามารถขูดออกทําใหเปนผง ซ่ึงสามารถละลาย
ไดทันทีในน้ําเย็น วิธีนี้สามารถชวยใหรักษาคุณภาพของอาหารไวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะอาหารท่ี
ไวตอการเส่ือมเสียคุณภาพดวยความรอน (Ponting et al., 1973) 

ปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของโฟม (นิธิยา, 2549) มีดังตอไปนี ้

1) ความหนืด การทําใหของเหลวมีความหนืดสูงข้ึนจะทําใหโฟมมีความคงตัวมากข้ึนสารท่ี
ชวยเพิ่มความหนืดสวนใหญเปนพวกน้ําตาล และสารไฮโดรคอลลอยด สารพวกนี้นอกจากจะเพ่ิม
ความหนืดแลวยังลดแรงตึงผิวอีกดวย 

2) แรงตึงผิว ของเหลวท่ีมีแรงตึงผิวตํ่า จะชวยทําใหของเหลวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนรอบๆ 
ฟองอากาศโดยไมบีบตัวใหฟองอากาศแตกเร็วเกินไป ดังนั้นการเปล่ียนแรงตึงผิวของฟลมสามารถทํา
ใหเกิดโฟม หรือเกิดการยุบตัวของโฟมได 

3) ความดันไอ ของเหลวตองมีความดันไอตํ่า เพราะทําใหของเหลวกลายเปนไอไดยาก หรือ
ของเหลวระเหยไดชา ถาของเหลวมีความดันไอสูงจะกลายเปนไออยางรวดเร็วทําใหฟลมท่ีลอมรอบ
ฟองอากาศบางลง และโฟมอาจจะยุบตัว 

4) การเกิดฟลมของอนุภาคฟองอากาศ โฟมท่ีมีความคงตัวฟลมท่ีเกิดข้ึนตองมี คาความ
ยืดหยุนท่ีผิวสัมผัส และความหนืดท่ีผิวสัมผัสสูง 
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5) สารท่ีจะชวยใหโฟมมีความแข็งตัว (rigidity) ท่ีระหวางผิวของกาซ และของเหลว เชน 
โปรตีนท่ีมีอยูในอาหาร เม่ือทําใหเกิดโฟมโดยการตีโปรตีนจะเสียสภาพขณะตีจะชวยทําใหโฟมมี
ความแข็งตัวและคงตัวมากข้ึนดวย  

 

2.4.3 สารท่ีกอใหเกิดโฟม 

สารท่ีกอใหเกิดโฟม เปนสารท่ีใชสําหรับเติมลงในอาหารเหลว เพื่อชวยใหเกิดโฟมเม่ือนําไป
ตีในเคร่ืองปนเติมอากาศใหกับอาหารจนเกิดโฟม ซ่ึงเปนของผสมระหวางของเหลว หรือกึ่งของแข็ง
ในอากาศ มีของเหลวเปนวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) และอากาศเปนสวนกระจาย (disperse 
phase) โดยช้ันระหวางของเหลวบางๆ เรียกวา lamellae แยกฟองอากาศออกจากกัน สารกอใหเกิด
โฟมท่ีเติมลงไปในอาหารจะชวยทําใหเกิดสภาพโฟม ทําหนาท่ีเพิ่มความแข็งแรงบริเวณ lamellae ทํา
ใหอาหารอุมอากาศไวภายในไดมากข้ึน โดยฟองอากาศน้ันไมแตกหรือแยกออก ขณะเดียวกันจะชวย
รักษาสภาพโฟมใหมีความคงตัวยิ่งข้ึน ปกติโมเลกุลของสารที่ชวยใหเกิดโฟมนั้นประกอบไปดวย 
สวนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวกหรือลบ เปนสวนท่ีจะละลายอยูใน    
วัฎภาคของน้ํา และสวนท่ีเปนประจุลบมักเปนอนุพันธคารบอนอะตอมท่ีมีสายยาว (aliphatic carbon 
chain) เปนสวนท่ีจะละลายอยูในวัฎภาคของน้ํามัน สารกอใหเกิดโฟมท่ีเลือกใชสําหรับอาหารตองไม
มีรสชาติและไมทําปฏิกิริยากับอาหารสามารถทําใหเกิดโฟมไดดีเม่ือใชในปริมาณตํ่า และปลอดภัย
สําหรับการบริโภค (Ponting et al., 1973) 

 

สารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีใชในงานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้ 

1) มอลโตเดกตริน (Moltodextrin) 

มอลโตเดกตริน เปนสารท่ีไมมีความหวาน ประกอบดวยหนวยของ D-glucose เช่ือมตอกัน
ดวยพันธะอัลฟา 1, 4 มอลโตเดกตริน มีท้ังท่ีเปนผงสีขาวหรือสารละลายเขมขนท่ีเตรียมไดจาก
สตารชขาวโพด (corn starch) มาผานกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) บางสวนดวยกรดและ
หรือเอนไซมท่ีเหมาะสม และปลอดภัย มอลโตเดกตรินจะมีขนาดโมเลกุลท่ีแตกตางกันโดยสามารถ
แบงไดจากคา dextrose equivalent (DE) คา DE คือ คา reducing power ของพอลิแซคคาไรด หรือ    
โอลิโกแซคคาไรดท่ีไดจากสตารชเปรียบเทียบกับ D-glucose โดยนํ้าหนักฐานแหง โดยท่ัวไป       
มอลโตเดกตรินจะมีคา DE นอยกวา 20 หาก DE มากกวา 20 เปนกลูโคสไซรับ มอลโตเดกตรินท่ีมีคา 
DE แตกตางกันจะมีสมบัติทางเคมี กายภาพตางกัน เชน ความสามารถในการละลาย อุณหภูมิ       
เยือกแข็ง และความหนืด เปนตน คุณสมบัติของมอลโตเดกตริน คือ สามารถละลายนํ้าได และ
ปองกันการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) ไดดี (นิธิยา, 2549) 
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2) ซอรบิทอล (Sorbitol) 

ซอรบิทอล เปนน้ําตาลแอลกอออลท่ีใหความหวานแทนน้ําตาล มีคุณสมบัติในการเปนสาร
ดูดความชื้น และสารปรับปรุงเนื้อสัมผัสไดดีเยี่ยม ซอรบิทอลนิยมใชกับอาหารท่ีตองการพลังงานตํ่า 
เหมาะสําหรับผูบริโภคที่ตองการลดนํ้าหนัก อีกท้ังยังใชในผลิตภัณฑยา และเคร่ืองสําอางอีกดวย 
ซอรบิทอลมีความคงตัวมาก และไมเกิดปฏิกริยาเคมีท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลโดยไมใชเอนไซม (Maillard reaction) ได ในผลิตภัณฑอาหารซอรบิทอลนิยมใชในขนม
หวานจําพวกลูกอม ผลิตภัณฑเบเกอรี ชอคโกแลต หมากฝร่ัง ของหวานแชแข็ง คุกกี้ เคก และ   
น้ําตาลไอซิง รวมท้ังยังใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพปาก และฟน เชน ยาสีฟน และนํ้ายา
บวนปาก เปนตน (Dwivedi, 1991) 

3) เดกโตรส (Dextrose) 

เดกโตรส เปนสารประกอบอินทรียท่ีไดจากการไฮโดรไลซแปง มีการประยุกตใชเดกโตรส
กับผลิตภัณฑอาหารหลากหลายชนิด เชน ผลิตภัณฑเบเกอรี เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล แยม เจลล่ี           
น้ําผลไมกระปอง และผลิตภัณฑขนมหวานจําพวกลูกอม รวมท้ังยังใชในผลิตภัณฑทางดานเภสัช 
และยังใชอยางกวางขวางอุตสาหกรรมหมักดอง ประโยชนของเดกโตสคือ ทําใหขนมปงมีความ
ยืดหยุน และนุม ใชแทนน้ําตาลเน่ืองจากใหพลังงานท่ีนอยกวา และปองกันการตกผลึกของน้ําตาลใน
ผลิตภัณฑขนมหวานชนิดตางๆ เปนตน (Universal Starch Chem Allied, 2005) 

4) คารบอกซีเมธิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose) 

คารบอกซีเมธิลเซลลูโลสเปนอนุพันธเซลลูโลสอีเทอรท่ีอยูในรูปเกลือโซเดียมคารบอกซี-
เมธิลเซลลูโลส อาจเรียกวา เซลลูโลสกัม (cellulose gum) หรือใชช่ือยอวา CMC เปนพอลิเมอรชนิด
ประจุลบท่ีละลายไดในน้ํา เนื่องจากการเตรียมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสทําไดโดยใชเซลลูโลส
บริสุทธ์ิมาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหเสนใยเซลลูโลสพองตัวออกไดเปนสารละลาย
เซลลูโลสในดาง แลวทําปฏิกิริยาตอกับโซเดียมโมโนคลอโรแอซีเตต ไดเปนโซเดียมคารบอกซีเมธิล-
เซลลูโลส สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการแทนท่ีดังกลาวจะทําใหไดคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส
หลายชนิด ซ่ึงสมบัติของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสแตละชนิดจะผันแปรไปตามปจจัยตางๆ ไดแก 
ความสม่ําเสมอของการแทนท่ี (uniformity of substitution) degree of substitution (DS) และ degree 
of polymerization (DP) นอกจากนี้สมบัติของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสแตละชนิดยังข้ึนอยูกับขนาด
ของอนุภาค ความสามารถในการดูดน้ําและความหนืดของสารละลายอีกดวย (นิธิยา, 2549) 

Degree of substitution เปนจํานวนหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคส 
(anhydroglucose) ซ่ึงจะถูกแทนท่ีดวยหมูคารบอกซีเมทิล โดยทางทฤษฎีโมเลกุลของแอนไฮโดร-
กลูโคสมีหมูไฮดรอกซิล 3 หมู ดังนั้นควรจะมี DS เปน 3 แตในทางปฏิบัติปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ จะ
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ได DS นอยกวา 3 คือ มี DS อยูในชวง 0.4–1.2 เทานั้น คารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีใชในอุตสาหกรรม
อาหาร จะมี DS ประมาณ 0.9 ทําใหคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสละลายไดท้ังในน้ํารอนและนํ้าเย็น คาร-
บอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีมี DS 0.3 หรือตํ่ากวาจะละลายไดในดางแตไมละลายนํ้า และจะเริ่มละลายใน
น้ําเม่ือมี DS ต้ังแต 0.45 ข้ึนไป สําหรับความหนืดของสารละลายจะข้ึนอยูกับ DP ถามี DP สูง จะทํา
ใหไดสารละลายท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสยังผันแปร
ข้ึนอยูกับชนิดของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส เชน สารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต อาจใหความหนืดไดต้ังแต 10–50,000 เซนติพอยสก็ได และสารละลายคารบอกซีเมธิล-
เซลลูโลสมีลักษณะคลายซูโดพลาสติก คารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะได
สารละลายท่ีมีความหนืดตํ่า และมีความเปนซูโดพลาสติกนอยกวาสารละลายคารบอกซีเมธิล-
เซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยท่ัวๆ ไปสารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสจะมีความคงตัวท่ี
คาความเปนกรด-ดางชวง 4–10 แตจะใหคาความหนืดสูงสุด และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ถาคาความเปน
กรด-ดางตํ่ากวา 3 อาจทําใหคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีอยูในรูปกรดอิสระตกตะกอน และถาคาความ
เปนกรด-ดางสูงกวา 10 จะทําใหสารละลายมีความหนืดลดลงเล็กนอย (นิธิยา, 2549) 

ความคงตัวของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสยังข้ึนอยูกับชนิดของไอออนอีกดวย ดังนั้น จึงมีกฎ
ท่ัวไปวา ถาเปนเกลือของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีเกิดจากไอออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 1 
(monovalent cation) จะละลายไดดีในน้ํา แตถาเปนไอออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 2 (divalent cation) 
จะไดสารละลายที่มีลักษณะขุน และมีความหนืดลดลง ถาเปนไอออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 3 
(trivalent cation) จะไดสารละลายเกลือท่ีไมละลายนํ้าคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสใชเติมลงในไอศกรีม
จะชวยอุมน้ํา ลดการเคล่ือนตัวของน้ํา ทําใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อนุม และเม่ือไอศกรีมแข็งตัวจะไม
เกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ และยังใชเติมลงในอาหารเพื่อใหอาหารมีพลังงานตํ่า (low calorie food) 
โดยทําหนาท่ีเปน bulking agent โซเดียมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสยังสามารถนํามาทําเปนฟลมใส
และมีความแข็งแรงโดยไมมีผลกระทบจากน้ํามัน และตัวทําละลายอินทรีย (นิธิยา, 2549) 

5) กลีเซอรอลโมโมสเตียเรท (Glycerol monostearate) 

กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท หรือ GMS เปนสารประกอบอินทรียท่ีใชเปนอิมัลซิไฟเออร ไมมี
สี ไมมีกล่ิน และมีรสหวาน GMS เปนสารประกอบเอสเตอรของกรดสเตีนริก ในดานอาหาร GMS 
ถูกใชเปนสารเพิ่มความหนืด เพิ่มความคงตัว ปองกันการเกาะกันของแปง และใชเปนสารกันบูด 
GMS ยังถูกใชในดานทางเภสัชวิทยา ผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง และผลิตภัณฑบํารุงเสน อีกท้ังยังทําให
ไอศกรีม และวีปปงครีมมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีเรียบเนียนสม่ําเสมอ (Michael and Irene, 2004) 
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2.4.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

กัลยาณี (2540) ไดรายงานถึงชนิดของสารเพ่ิมความคงตัวของโฟม และวิธีการเตรียมสาร
กอนนํามาใชวา ในชวงแรกท่ีมีการพัฒนากระบวนการอบแหงแบบโฟมแมทสารเพิ่มความคงตัวของ
โฟมท่ีนิยมใชมากท่ีสุด คือ กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (glycerol monostearated, GMS) ซ่ึงเปนสารท่ี
ไมละลายในนํ้า มีวิธีการเตรียมสารกอนนําไปใชโดยการเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทลงในน้ํา ใหมี
ความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก คนและเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 140-155 องศาฟาเรนไฮต หรือใช
เคร่ืองผสมทําใหกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทกระจายตัวในน้ําท่ีอุณหภูมิ 170 องศาฟาเรนไฮต แลวเก็บ
ไวท่ีอุณหภูมิ 130 องศาฟาเรนไฮต ในการใชงานมีการใชกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท เปนสารเพ่ิมความ
คงตัวของโฟมในอาหารเหลวหลายชนิด ไดแก แอปปริคอท กลวยแชแข็ง กลวยกระปอง น้ําเลมอน
เขมขน กากน้ําตาล ถ่ัว ลูกสาล่ี มันฝร่ัง ลูกพรุน สเตรอเบอรีผสมน้ําตาล น้ําตาลซูโครสผสมเจลาติน 
และนํ้ามะเขือเทศเขมขน และศุภกิจ (2547) ไดทําการศึกษากรรมวิธีการผลิตแครอทผงดวยวิธีทําให
เกิดโฟม โดยการศึกษาปริมาณไขขาวผงท่ีเหมาะสมในการทําใหเกิดโฟมท่ีคงตัว และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการอบแหงน้ําแครอทดวยเคร่ืองอบแหงลมรอน พบวาการเพ่ิมปริมาณของไขขาวผงชวย
ทําใหคาความคงตัวของฟองเพิ่มข้ึน หลังจากการอบแหงพบวาการเพ่ิมปริมาณไขขาวผงและอุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหงชวยลดระยะเวลาในการทําแหงและปริมาณความชื้นในแครอทผง ในสวนของ
ปริมาณสารเบตาแคโรทีนในแครอทผงมีแนวโนนลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําแครอทผงโดยวิธีทําใหเกิดโฟม คือการใชไขขาวผง 2.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตร อบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหงประมาณ 90 นาที 
และแครอทผงท่ีไดมีปริมาณความชื้นนอยท่ีสุด คือ 12.6 เปอรเซ็นต และมีปริมาณเบตาแคโรทีน
เทากับ 4,960 ไมโครกรัมตอกรัม รวมท้ังดรุณี (2550) ไดศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตกลวยน้ําวา
ผงโดยวิธีทําแหงแบบโฟมแมท พบวาการเติม methocel 1.2 กรัมตอกิโลกรัม และ myverol 15 กรัม
ตอกิโลกรัม ในเนื้อกลวยและตีปนดวยความเร็วสูงนาน 5 นาที ทําใหไดโฟมท่ีมีความเขมขนตํ่าท่ีสุด 
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําแหง 75 องศาเซลเซียส นาน 9 ช่ัวโมง ซ่ึงไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมีคา
กิจกรรมของนํ้าเทากับ 0.27 ปริมาณความชื้นเทากับ 4.79 เปอรเซ็นต ปริมาณเถา 2.16 เปอรเซ็นต 
ปริมาณโปรตีน 4.05 เปอรเซ็นต ปริมาณไขมัน 5.02 เปอรเซ็นต ปริมาณเสนใย 3.88 เปอรเซ็นต 
ปริมาณเบตาแคโรทีน 1,457.42 ไมโครกรัมตอตัวอยาง 100 กรัม จํานวนเชื้อจุลินทรียท้ังหมดเทากับ   
8 x 10 โคโลนีตอกรัม ปริมาณยีสตและรานอยกวา 10 โคโลนีตอกรัม อีกท้ังจากรายงานการวิจัยของ 
Drazenka et al. (2003) ซ่ึงไดศึกษาคุณสมบัติของการเติมน้ําตาล trehalose และนํ้าตาลซูโครสเพ่ือ
รักษากล่ินของสตอเบอรีอบแหงโดยใชวิธิการทําแหงแบบโฟมแมท ซ่ึงไดทําการเติมน้ําตาลท้ังสอง
ชนิดลงในสตอเบอรีกอนทําการอบแหง หลังจากการอบแหงเสร็จส้ินจึงทําการสกัดกล่ินโดยใช
เทคนิค solid-phase micro-extraction (SPME) รวมกับการวิเคราะหโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 
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โดยทําการวิเคราะหเอสเทอร (ester) สารประกอบคารบอนิล (carbonyl compound) เทอพีนอยด 
(terpenoid) แอลกอฮอลท่ีสําคัญ (several alcohol) และกรด พบวาน้ําตาลท้ังสองชนิดสามารถรักษา
กล่ินของสเตอเบอรีไดโดยการใชน้ําตาล trehalose สามารถรักษากล่ินไดดีกวาน้ําตาลซูโครส และจาก
การศึกษาของ Rajkumar et al. (2007) โดยศึกษาลักษณะของการอบแหงแบบโฟมแมทเนื้อมะมวง
พันธุ Alphonso โดยใช egg albumen เปนสารกอโฟม และเมธิลเซลลูโลสเปนสารเพ่ิมความคงตัวโดย
เปรียบเทียบการอบแหงเนื้อมะมวงสด และมะมวงโฟมแมท พบวา การอบแหงแบบโฟมแมทใช
ระยะเวลาในการอบแหงส้ันกวาการอบแหงแบบปกติ 50 เปอรเซ็นตของระยะเวลาในการอบ และลด
การแตกหักของผลิตภัณฑท่ีไดอีกดวย รวมท้ังการศึกษาของ Thuwapanichayanan (2008) ซ่ึงไดศึกษา
คุณลักษณะ และคุณภาพของกลวยอบแหงดวยวีธีโฟมแมท พบวา ความหนาแนนของโฟมท่ีใช egg 
albumen มีผลตอลักษณะของกลวยอบแหงในดานของการหดตัว เนื้อสัมผัสและโครงสรางในระดับ
โมเลกุล ความหนาแนนของโฟมท่ีใชมี 3 ระดับไดแก 0.3, 0.5 และ 0.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อบแหงกลวยท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร โดยใชอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชอุณหภูมิ
ท้ัง 3 ระดับตามลําดับ ทําใหผลิตภัณฑสุดทายมีความช้ืน 0.03 กิโลกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 
สภาวะท่ีทําใหไดลักษณะของกลวยอบแหงท่ีดีท่ีสุด คือการใชโฟมท่ีความหนาแนน 0.5 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร และอุณหภูมิท่ีใชในการอบ 80 องศาเซลเซียส  

จะเห็นไดวาการทําแหงแบบโฟมแมทเปนการทําแหงท่ีอุณหภูมิไมสูง เพื่อรักษาสาระสําคัญ
ท่ีมีอยูในผลิตภัณฑ เชน เบตาแคโรทีนไดเปนอยางดี  

 

2.5 วิธีอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด 

รังสีอินฟราเรด (infrared) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง 0.75–1000 
ไมโครเมตร (Sandhu, 1989) ความยาวคล่ืนในชวงนี้สามารถแบงยอยไดเปน 3 ระดับ ตามความยาว
คล่ืน คือ 

1) รังสีอินฟราเรดใกล (near infrared, NIR) ความยาวคล่ืนอยูในชวง 0.75–3 ไมโครเมตร 

2) รังสีอินฟราเรดกลาง (middle infrared, mid-IR) ความยาวคล่ืนอยูในชวง 3–25 
ไมโครเมตร 

3) รังสีอินฟราเรดไกล (far infrared, FIR) ความยาวคล่ืนอยูในชวง 25–100 ไมโครเมตร 
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2.5.1 กลไกการแผรังสีอินฟราเรด 

เม่ือรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบ และแพรกระจาย (propagation) ผานวัสดุ ทําใหเกิด
การสูญหายของรังสี (extinction of radiation) เนื่องจากรังสีบางสวนจะถูกวัสดุดูดกลืน (absorption) 
และเปล่ียนแปลงไปเปนพลังงานความรอนภายในตัววัสดุ บางสวนเกิดการกระเจิง (scattering) ทําให
รังสีมีทิศทางแตกตางจากทิศทางของรังสีจากแหลงกําเนิด และสวนท่ีเหลือจะเกิดการสงผานวัสดุ 
(transmission) ดังแสดงในรูป 2.7 

 

 
รูป 2.7 การสูญหายของรังสี (Sandhu, 1989) 

 

Sandhu (1989) ไดกลาวถึงกลไกการเปล่ียนแปลงรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปเปนพลังงาน
ความรอนภายในตัววัสดุ โดยจําลองการแผรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิหองเพ่ืออบแหงแผนของแข็งช้ืน 
(moist solid plate) ดังแสดงในรูป 2.8 รังสีอินฟราเรดแบบโพลีโครเมติคจะแผออกมาตกกระทบบน
พื้นผิวของแผนของแข็งดานหนึ่ง ขณะท่ีพื้นผิวดานตรงขามจะสมมติวาเปนฉนวนแบบแอเดียเบติค 
(adiabatic) มีกระบวนการถายเทความรอนเปนแบบ 1 มิติ และเปนกระบวนการแบบไมคงตัว 
(transient process) รังสีอินฟราเรดท่ีแผออกมาจะถูกแผนของแข็งช้ืนดูดกลืน ทําใหออนกําลังลงตาม
ความลึกซ่ึงความลึกดังกลาวนี้เรียกวา ความลึกของการออนกําลังลง (depth of attenuation) มีลักษณะ
เปนช้ันต้ืนๆ (superficial layer) และเปนบริเวณท่ีเกิดความรอนเกือบจะคงท่ี (an almost uniform heat-
generation) ซ่ึงรูปแบบของอุณหภูมิ (temperature profile) จะมีคาสูงท่ีสุดในชวงความลึกของการ
ออนกําลังลงนี้ ขณะเดียวกันจะเกิดการถายเทความรอนภายในแผนของแข็งช้ืน โดยพื้นผิว 1 จะ
สูญเสียพลังงานความรอนใหกับอากาศโดยการพาความรอนซ่ึงมีคานอยมาก สวนพื้นผิวท่ี 2’ จะเกิด
การถายเทพลังงานความรอนเขาสูภายในแผนของแข็งช้ืนโดยการนําความรอน 
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รูป 2.8 การอบแหงดวยการแผรังสีของแผนของแข็งช้ืน (Sandhu, 1989) 

 

พิจารณารูป 2.9 ในสภาวะเร่ิมตน (หมายเลข 1) จะพิจารณาวาแผนของแข็งมีปริมาณความช้ืน
สมํ่าเสมอ น้ําจะเกิดการระเหยในชวงความลึกของการออนกําลังลง (หมายเลข 2 และ 3) การถายเท
ความช้ืนเกิดข้ึนภายในแผนของแข็ง และดานหนาของบริเวณการระเหย น้ําในสถานะของเหลว และ
ไอน้ํา เคล่ือนท่ีสูดานหนาของการระเหยเนื่องจากแรงผลักดัน (driving force) ตางๆ เชน การแพรของ
โมเลกุล (molecular diffusion) การแพรของความรอน (thermal diffusion) การแพรแบบแคปลลารี 
(capillary diffusion) ท่ีกระทําพรอมกัน สวนการเพิ่มของความช้ืนท่ีพื้นผิวท่ี 2 (หมายเลข 2 และ 3) 
ซ่ึงจะสูงกวาความชื้นเร่ิมตนของแผนของแข็ง (หมายเลข 1) จะเกิดข้ึนระหวางชวงเร่ิมตนของการ
อบแหง เนื่องจากการแพรของน้ําในสถานะของเหลวเขาสูภายในแผนของแข็ง ทําใหความช้ืนท่ีพื้นผิว
ท่ี 2 เพิ่มข้ึนมากกวาความช้ืนเร่ิมตน จึงสงผลใหความช้ืนท่ีอยูลึกกวาความลึกประสิทธิผล (effective 
depth) แพรออกมายังพื้นผิวท่ี 1 ไดชา ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้จะเรียกวา ขอจํากัดของการถายเทมวล
เนื่องมาจากกระบวนการแผรังสีอินฟราเรด (Sandhu, 1989) ดังนั้นวัสดุท่ีอยูในทิศทางของการแผรังสี
ตกกระทบนั้น จะตองไมมีความหนามากกวาความลึกประสิทธิผล ซ่ึงเปนช้ันท่ีลึกท่ีสุดภายในวัสดุท่ีมี
การเคล่ือนท่ีของน้ําออกไปไดดีท่ีสุด สวนน้ําท่ีอยูลึกกวาความลึกประสิทธิผลจะเคล่ือนท่ีออกมา
เนื่องจากการถายเทความรอนโดยการนําความรอน ถาวัสดุมีความหนามากกวาความลึกประสิทธิผล 
จะตองใชเทคนิคอยางอ่ืนเขามาชวย เชน วิธีการแผรังสีเปนชวงๆ (intermittent irradiation method) 
ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้จะชวยทําใหความช้ืนท่ีอยูในช้ันความหนาท่ีลึกกวาความลึกประสิทธิผลแพร
ออกมายังความลึกประสิทธิผลและสงผลใหสามารถอบแหงไดเร็วข้ึน (Lykow, 1955) หรืออาจจะใช
วิธีการแผรังสีอินฟราเรดมากกวา 1 ทิศทาง เปนตน 
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รูป 2.9 รูปแบบของอุณหภูมิ (a) และความช้ืน (b) ระหวางการอบแหงดวยการแผรังสีของแผน
ของแข็งช้ืน เม่ือ 1 คือ เง่ือนไขเร่ิมตน และ 2-5 คือ สภาวะไมสมํ่าเสมอ (Sandhu, 1989) 

 

2.5.2 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้าํ (Infrared absorption by water) 

รังสีอินฟราเรดท่ีแผไปยังวัสดุสวนมากจะถูกดูดกลืนโดยช้ันฟลมบางๆ ของน้ํา น้ําแข็ง ไอน้ํา 
หรือสารละลายน้ํา (water solution) ท่ีมีอยูในแคปลลารี (capillary) ภายในวัสดุ หรือโดยไอน้ําท่ี
เกิดข้ึนรอบๆ วัสดุ ซ่ึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้ําท่ีสถานะแตกตางกันจะดูดกลืนรังสีท่ีความ
เขมแตกตางกัน (Jamieson et al., 1963) Saprrow (1970) พบวา ไอน้ําท่ี 0 องศาเซลเซียส สามารถ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืน 1.14, 1.38 และ 1.87 ไมโครเมตรไดนอย แตจะดูดกลืนรังสีท่ี
ความยาวคล่ืน 2.7 และ 6.3 ไมโครเมตรไดดี สวนน้ําในสถานะของเหลว (liquid water) ท่ี 25 องศา-
เซลเซียส จะดูดกลืนรังสีท่ีความยาวคล่ืน1.19, 1.43, 1.94, 2.93, 4.72 และ 6.10 ไมโครเมตรไดนอย 
แตจะดูดกลืนรังสีท่ีความยาวคล่ืน 3, 4.7, 6 และ15.3 ไมโครเมตรไดดี ดังแสดงในรูป 2.10 สําหรับ
การดูดกลืนรังสีของไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 27 ถึง 827 องศาเซลเซียส จะข้ึนอยูกับมวลไอน้ําตอพื้นท่ี ความ
ดัน และอุณหภูมิ สวนอากาศมีผลกระทบนอยมากตอการดูดกลืนรังสีของไอน้ํา นอกจากนี้ยังพบวา
ความหนาของฟลมน้ํามีผลตอคาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ดังตาราง 2.3 โดยนํ้าในสถานะของเหลว
จะเร่ิมดูดกลืนรังสีอินฟราเรดต้ังแตฟลมท่ีมีขนาดบางๆ และท่ีความหนา 10 ไมโครเมตร จะสามารถ
ดูดกลืนรังสีไดดีท่ีสุด 
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รูป 2.10 ยานการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีสําคัญขององคประกอบหลักของอาหารเปรียบเทียบกับ
สเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้ําในสถานะของเหลว (Sandhu, 1989) 

 

ตาราง 2.3 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดโดยฟลมน้ํา (Sandhu, 1989) 
 

ความหนาของฟลม 

(ไมโครเมตร) 

ความยาวคล่ืน (ไมโครเมตร) 

3.00 4.70 6.00 15.30 

1.20 0.80 0.04 0.30 - 

3.00 0.97 0.10 0.55 - 

10.0 1.00 0.35 1.00 1.00 

 

2.5.3 การเปรียบเทียบหลักการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองอบแหงท่ัวไป และเคร่ืองอบแหงดวยการ 

แผรังสีอินฟราเรด 

สําหรับหลักการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไป (convection dryer) หรือแบบ
ลมรอนและเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดแบบคล่ืนยาว (far-infrared irradiative dryer) 
แสดงในรูป 2.11 
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          เคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไป                             เคร่ืองอบแหงอินฟราเรด 

รูป 2.11 การเปรียบเทียบหลักการทํางานเบื้องตน (Sakai and Hanzawa, 1994) 

 

เคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไปความรอนท่ีใชในการอบแหงสวนใหญจะถูกปอนไปยังพื้นผิวของ
วัสดุโดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ (natural convection) หรือการพาความรอนแบบบังคับ 
(forced convection) จากอากาศท่ีหมุนวน (circulating hot air) แลวความรอนจะถายเทโดยการนํา
ความรอนเขาไปภายในวัสดุ สวนเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดนั้น ความรอนจะถูกสงไป
ยังอาหารโดยการแผรังสีอินฟราเรดในลักษณะคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากหลอดรังสีอินฟราเรด โดย
อัตราการถายเทพลังงานระหวางหลอดรังสีอินฟราเรดและวัสดุจะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิของวัสดุ และหลอดรังสีอินฟราเรด และเม่ือรังสีตกกระทบลงบนวัสดุจะทําใหพลังงานสวน
หนึ่งของรังสีถูกวัสดุดูดกลืนเอาไวแลวเปล่ียนเปนพลังงานความรอน เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลง
ในสภาวะการส่ันสะเทือนของโมเลกุลภายในวัสดุ สวนความรอนท่ีถายเทจากภายในของอาหารไปยัง
ผิวของอาหารจะเกิดจากการนําความรอน (Sakai and Hanzawa, 1994) 

 

2.5.4 ขอดีและขอเสียของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด 

 ขอดีของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด (Jamieson, 1963) มีดังตอไปนี้ 

1) มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลังงานไฟฟาไปเปนความรอนสูง 

2) ลดระยะเวลาของกระบวนการ (processing time) และพลังงาน 

3) รังสีสามารถทะลุทะลวงเขาไปในผลิตภัณฑไดโดยตรง 

4) งายตอการกําหนดวัฎจักรความรอน (heating cycle) สําหรับผลิตภัณฑตางๆ  

5) รูปแบบของการกําจัดความช้ืนในผลิตภัณฑท้ังหมดมีคาระดับเดียวกัน  
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6) อากาศภายในอุปกรณจะมีความรอนตํ่า ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิแวดลอมถูกรักษาอยูใน
ระดับปกติ 

7) ควบคุมงาย 

8) แหลงพลังงานรังสีอินฟราเรดมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงพลังงาน dielectric และ
ไมโครเวฟ เนื่องจากแหลงพลังงานรังสีอินฟราเรดมีอายุการใชงานยาวนาน และคาบํารุงรักษาตํ่า 

9) การติดต้ังอุปกรณรังสีอินฟราเรดใชพื้นท่ีนอย และสามารถติดต้ังรวมกันเคร่ืองอบแหง
แบบท่ัวไปไดงาย 

10) สภาพแวดลอมการทํางานภายนอกของเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดจะ
สะอาดมากกวาเคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไป 

11) เทคโนโลยีราคาตํ่า  

 

ขอเสียของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด (Jamieson, 1963) มีดังตอไปนี้ 

1) การขยายขนาดของหลอดรังสีอินฟราเรดเปนไปไดยาก 

2) จําเปนตองมีความพยายามอยางมากในการปรับปรุงเทคโนโลยีรังสีอินฟราเรดเพ่ือให
ความสามารถในการอบวัสดุท่ีมีความหนาได  

 

2.5.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Lin et al. (2004) ศึกษาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งรวมกับการทําแหงดวยรังสีอินฟราเรดใน
มันฝร่ังหวานโดยเปรียบเทียบกับวิธีการทําแหงแบบใชลมรอน และการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
พบวา การทําแหงแบบแชเยือกแข็งรวมกับการทําแหงดวยรังสีอินฟราเรด สามารถลดเวลาในการทํา
แหงลงไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ ท่ีกลาวมา และจากการศึกษาของ Nowak et al. (2004) โดยศึกษาการใช
รังสีอินฟราเรดในการอบแหงแอปเปลหั่นแบบบางเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบธรรมดา พบวา 
การใชรังสีอินฟราเรดมีประสิทธิภาพในการขจัดน้ําออกจากช้ินแอปเปลไดดีกวาการอบแหงแบบ
ธรรมดา และใชเวลาในการอบแหงนอยกวาในสภาวะเดียวกัน และยังสามารถควบคุมอุณหภูมิในการ
อบแหงไดงาย ซ่ึงเปนขอดีของการอบแหงแบบอินฟราเรด รวมท้ัง Umesh et al. (2004) ได
ทําการศึกษาวิธีการรวมเทคโนโลยีการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับการอบแหงแบบลมรอนในการ
อบแหงแครอท และมันฝร่ัง พบวา สามารถลดเวลาในการอบแหงลง 48 เปอรเซ็นต และลดการใช
พลังงานลง 63 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงโดยใชลมรอนหรือรังสีอินฟราเรดเพียง
อยางเดียว ดังนั้นวิธีอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดจึงเปนการรักษาคุณภาพของอาหารใหคงอยูมากข้ึน 
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และชวยลดระยะเวลาการอบแหงอีกดวย และ Sharma et al. (2005) ไดศึกษาการอบแหงหอมหัวใหญ
สไลซโดยใชรังสีอินฟราเรด โดยทําการผันแปรกําลังรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ คือ 300, 400 และ 500 
วัตต อุณหภูมิของลมท่ีใชในการอบแหง คือ 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0, 1.25 และ 
1.5 เมตรตอวินาที อัตราการอบแหงจะเพิ่มข้ึนเปน 2.25 เทา เม่ือเปรียบกําลังของรังสีอินฟราเรดจาก 
300 เปน 500 วัตต ท่ีอุณหภูมิของอากาศ 35-45 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.0-1.5 เมตรตอวินาที 
การกระจายของความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 0.21 x 10-10 เปน 1.57 x 10-10 ตารางเมตรตอวินาที ผลิตภัณฑท่ี
ไดมีอัตราสวนการคืนรูปตอผลิตภัณฑท่ีอบแหงอยูในชวง 4.5–5.3 จะเห็นไดวาปจจัยท่ีมีผลตอการ
อบแหง คือ กําลังของรังสีอินฟราเรด และอุณหภูมิของอากาศท่ีทําการอบแหง 

 

2.6 การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับสุญญากาศ 

2.6.1 เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศ 

เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศนั้นมีความคลายคลึงกับเคร่ืองอบแหงแบบลมรอนท่ัวไปแตมี
หลักการที่แตกตาง คือ ความดันในหองอบแหงอยูในสภาวะสุญญากาศ จากรูป 2.12 เม่ือแกน X คือ 
อุณหภูมิ แกน Y คือ ความดัน เม่ือลากเสนจากจุดท่ีความดันบรรยากาศขนานไปในแนวแกน X ไปตัด
กราฟเสนการเปล่ียนสถานะของน้ําจะพบวา คุณสมบัติของนํ้าท่ีความดันบรรยากาศจะมีจุดเดือด 100 
องศาเซลเซียส และเม่ือความดันมีคาลดลงแลวลากเสนไปตัดกราฟการเปล่ียนแปลงสถานะของนํ้าจะ
พบวา จุดเดือดของน้ํามีคาลดลง ดังนั้นแลวความดันในหองอบแหงยิ่งมีความดันตํ่ากวาความดัน
บรรยากาศมากเทาไหร จุดเดือดของน้ําก็ยิ่งจะมีคาตํ่าลง (Ernst et al., 1938) 

หลักการของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศคือ อากาศมีความดันของไอนํ้าตํ่า และ
ความเขมขนของความช้ืนในอากาศมีปริมาณตํ่า เม่ือมีวัสดุอยูในหองอบแหงสุญญากาศ จะทําใหเกิด
การถายเทมวลเกิดข้ึนโดยไอน้ําท่ีผิววัสดุจะแพรสูอากาศเน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนของ
ความช้ืน (vapor diffusion) ความดันไอ (partial vapor pressure) และของเหลวท่ีอยูในวัสดุจะเคล่ือนท่ี
ออกมายังผิวดวยแรง capillary flow ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (surface force) แสดงตามรูป 2.13 
โดยอากาศท่ีอยูในหองอบแหงอาจจะไมจําเปนตองใหความรอนมากเทากับการอบแหงดวยลมรอน 
เนื่องจากของเหลวท่ีอยูในวัสดุเม่ืออยูในสภาวะความดันสุญญากาศแลวนั้น อาจจะมีการเดือดเกิดข้ึน
ในเนื้อวัสดุทําใหเหมือนเปนการเรงอัตราการถายเทมวล โดยนํ้าภายในวัสดุจะเคล่ือนท่ีมายังผิววัสดุ
ในรูปของของเหลวหรือไอนํ้า แลวระเหยอยางรวดเร็วซ่ึงถาของเหลวท่ีอยูใตสภาวะความดัน
สุญญากาศตํ่ามากๆ แลวนั้นอาจจะทําใหผิววัสดุท่ีอบแหงมีความพรุนสูง เนื่องจากมีการเดือดอยาง
รุนแรงในเน้ือวัสดุ (Ernst et al., 1938) 
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รูป 2.12 Phase diagram ของน้ํา (Ernst et al., 1938) 

 

 
รูป 2.13 ลักษณะกายภาพท่ีผิวของวัสดุในอุดมคติ (Ernst et al., 1938) 

 

2.6.2 การใหความรอนแกวัสดุในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 

ทฤษฎีการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศน้ัน ไมจําเปนตองใหความรอนแกวัสดุท่ีทํา
การอบแหง เนื่องจากเม่ือในหองอบแหงมีสภาวะความดันสุญญากาศ น้ําท่ีมีอยูในผลิตภัณฑก็จะมีจุด
เดือดตํ่าลง สมมุติใหอากาศท่ีอยูในหองอบแหงอยูในสภาวะความดันสุญญากาศท่ี 2.33 กิโลปาสคาล 
(จากตารางคุณสมบัติของน้ําทางเทอรโมไดนามิคอากาศท่ีความดัน 2.33 กิโลปาสคาล จะมีจุดเดือดท่ี 
20 องศาเซลเซียส) ดังนั้นเม่ืออากาศแวดลอมท่ีอยูภายนอกมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
ถานเทความรอนจากอากาศแวดลอมเขาสูผนังหองอบแหง และผนังหองอบแหงก็จะถายเทความรอน
ไปยังวัสดุท่ีทําการอบแหงอยูดวยการแผรังสีความรอนหรือจะเกิดการนําความรอนจากผนังหอง
อบแหงไปยังช้ันวางของวัสดุอบแหง โดยความรอนจะถูกถายเทโดยการนําความรอน ท่ีผิวดานลาง
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ของวัสดุท่ีสัมผัสกับช้ันวาง ความรอนท่ีวัสดุไดรับไปนั้นก็จะถูกนําไปใชในการระเหยของน้ํา และ  
ไอน้ําภายในวัสดุ ยิ่งในหองอบแหงมีความดันตํ่าลงมากเทาใดก็จะเกิดเกรเดียนทของอุณหภูมิระหวาง
วัสดุท่ีอบแหงกับอากาศแวดลอมท่ีอยูภายนอกหองอบแหงมากข้ึนตามกัน แตในความเปนจริงแลว
นั้นการทําความดันตํ่ามากๆ เปนการส้ินเปลืองพลังงานเปนจํานวนมากใหกับปมสุญญากาศดังนั้นจึง
ไดมีความคิดท่ีจะใหความรอนแกวัสดุในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศข้ึน เพื่อชวยเพิ่มอัตราการอบแหง
และลดเวลาในการอบแหงลง (Ernst et al., 1938) 

ดังนั้นแลวจากงานวิจัยตางๆ ท่ีผานมาจะใหความรอนแกผนังของหองอบแหงโดยการใช    
ไอน้ํายวดยิ่งหรือน้ํารอนและนํ้ามันรอน เม่ือวิเคราะหถึงอัตราการอบแหงของวัสดุท่ีทําการอบแหงใน
เคร่ืองอบแหงสุญญากาศ พบวาเกี่ยวของกับอัตราการใหความรอนแกวัสดุ จากรูป 2.13 การอบแหง 
silica gel ดวยเคร่ืองอบแหงความดันสุญญากาศแบบเปนช้ันๆ (shelf vacuum dryer) พบวาอัตราการ
อบแหงคงท่ีอยูในชวงขณะหนึ่งซ่ึงสามารถอธิบายไดวา ชวงอัตราการอบแหงท่ีคงท่ีเกิดข้ึนไดตอไป
เร่ือยๆ ถาปริมาณความรอนท่ีตองการใชในการระเหยนํ้าภายในวัสดุยังมากกวาปริมาณความรอนท่ี
ใหแกวัสดุ และเม่ือน้ําในวัสดุมีการระเหยไปสวนหนึ่งแลวนั้นจะทําใหปริมาณความรอนท่ีใหกับวัสดุ 
และนํ้าภายในวัสดุเทากับปริมาณความรอนท่ีใหกับวัสดุ ก็จะเกิดจุดวิกฤตเกิดข้ึนในกราฟอัตราการ
อบแหง และอัตราการอบแหงหลังจากจุดวิกฤตก็จะเปนอัตราการอบแหงท่ีสภาวะลดลง (Ernst et al., 
1938) 

เม่ือวิเคราะหถึงอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชในการอบแหงโดยเคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศแลว
นั้นจะพบวาจากรูป 2.14 อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอในชวงครึ่งช่ัวโมงแรก และถา
หากพิจารณาความชันของกราฟท้ัง 3 เสนของวัสดุในชวงคร่ึงช่ัวโมงแรกท่ี 1) ผิวดานบนของวัสดุ 2) 
ผิวตรงกลางวัสดุ 3) ผิวดานลางของวัสดุ จะพบวาท่ีผิวดานบนและลางของวัสดุนั้นจะมีปริมาณความ
รอนถายเทมากกวา อันเนื่องมาจากความรอนท่ีถายเทนั้นเกิดข้ึนท้ังดานบนและดานลางเปนลําดับแรก 
เม่ือผานคร่ึงช่ัวโมงแรกไปแลวนั้นจะพบวา อุณหภูมิของวัสดุท้ัง 3 ตําแหนง จะมีคาคงท่ีประมาณ 50 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถอธิบายไดวาความรอนท่ีวัสดุไดรับนั้นนําไปใชในการระเหย
ของน้ําท่ีอยูในเนื้อวัสดุ เม่ือจุดเดือดของน้ําในสภาวะสุญญากาศมีคาตํ่าลง และเม่ือปริมาณของน้ําท่ีมี
อยูในวัสดุไดถูกระเหยออกไปไดสวนหนึ่งแลวนั้นจะพบวา ท่ีอุณหภูมิผิวดานบนของวัสดุมีคาสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากการท่ีผิวดานบนของวัสดุนั้นมีความช้ืนลดลงมาก บริเวณการระเหยนํ้าจะ
เคล่ือนท่ีไปยังดานในของวัสดุ และเม่ือเวลาผานไปเร่ือยอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ก็จะเพิ่มข้ึนตามกัน
ไปดวยจนมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของไอน้ําในหองอบแหงท่ีระเหยออกไปจากวัสดุ ซ่ึงอุณหภูมิของ
ไอน้ําท่ีอยูในหองอบแหงนั้นจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของแผนใหความรอน (Ernst et al., 1938) 
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รูป 2.14 กราฟอัตราการอบแหงของ Silica gel อุณหภูมิของไอน้ําท่ีความดันสุญญากาศ 26 นิ้วปรอท 
และอุณหภูมิของช้ันวางที่ 110 องศาเซลเซียส (Ernst et al., 1938) 

 

การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับสุญญากาศเปนการใหความรอนแกวัตถุโดยใช
แหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดเพื่อเปนการกําเนิดความรอนจากวัตถุเองและเปนการลดอุณหภูมิของน้ํา
โดยใชสุญญากาศ เพื่อใหเปนการอบแหงท่ีใชความรอนตํ่า จุดประสงคคือ ใหไดผลิตภัณฑท่ีมี
คุณภาพดีกวาการอบแหงแบบใชลมรอนท่ัวๆ ไป ซ่ึงโดยปกติการอบแหงแบใชลมรอนจะเปนการให
ความรอนแกวัสดุโดยผานตัวกลางในการใหความรอนแกวัสดุ ทําใหมีการสูญเสียความรอน           
อันเนื่องมาจากสัมประสิทธ์ิแลกเปล่ียนความรอนและจะมีความรอนท่ีสูญเสียออกไปใหกับ
ส่ิงแวดลอม เพราะไมสามารถใหความรอนโดยตรงกับวัสดุได และถาหากเปรียบเทียบถึงคุณลักษณะ
การใหความรอนของการแพรรังสีอินฟราเรดแลวนั้น จะเห็นวาวัสดุท่ีทําการอบแหงนั้นจะดูดซับ
พลังงานจากหลอดรังสีอินฟราเรดไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะวามีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการ
ดูดซับของตัวกลางนอย ในขณะท่ีรังสีสามารถทะลุละลวงเขาไปในเนื้อวัสดุเพื่อใหความรอนแกวัสดุ 
ทําใหโซนการอบแหงไมจํากัดอยูท่ีผิวแลวคอยเคลื่อนท่ีเขาไปขางใน แตจะเปนโซนการอบแหงท่ี
ความลึกมีประสิทธิผลในวัสดุแลวเกิดการนําความรอนเขาไปในเนื้อวัสดุท่ีลึกมากกวา จึงกอใหเกิด
ประสิทธิภาพของการอบแหงมากข้ึน ดังนั้นการนํารังสีอินฟราเรดมาเปนแหลงใหพลังงานความรอน
แกวัสดุในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ จะใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีดี เพราะวาเปนการอบแหงท่ีใช
เวลาในการอบแหงนอยลง อันเนื่องมาจากคุณสมบัติท่ีโดดเดนในตัวของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 
และการใหความรอนโดยการแผรังสีอินฟราเรด จากรูป 2.15 ไดทําการเปรียบเทียบใหเห็นถึงการนํา
หลอดรังสีอินฟราเรดเขามาใชรวมกับเคร่ืองอบแหงสุญญากาศจะเห็นไดวาสามารถชวยลดเวลาใน
การอบแหงไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงขอดีของการอบแหงวิธีนี้คือ ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพใกลเคียง
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กับของสด และใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง ขอเสียคือ เปนการอบแหงท่ีใชตนทุนในการผลิตสูง 
(Monrgpraneet et al., 2002) 

 

 
รูป 2.15 ผลของความชื้น และอุณหภูมิของวัสดุตอการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดภายใตสุญญากาศ
กับเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ (Monrgpraneet et al., 2002) 

 

2.6.3 ขอดีและขอเสียของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศ  

ขอดีของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศ (Charles and Van marie, 1947) มีดังตอไปนี้ 

1) มีการใชพลังงานในการดําเนินงานท่ีนอยกวาการอบแหงดวยลมรอน  

2) มีอัตราการอบแหงสูงท่ีอุณหภูมิตํ่า เหมาะกับวัสดุท่ีเส่ือมคุณภาพงายเมื่อถูกความรอน 
และไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี 

3) หองอบแหงมีความสะอาด งายตอการลางทําความสะอาดทําใหไมมีกล่ินเหม็นตกคาง 

4) วัสดุท่ีอบแหงเสร็จแลวนั้นจะมีความช้ืนท่ีสมํ่าเสมอท่ัวท้ังช้ิน  

 

ขอเสียของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศ (Charles and Van marie, 1947) มีดังตอไปนี้ 

1) ราคาตนทุนของเคร่ืองอบแหงมีราคาสูง 

2) การควบคุมระบบใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพตองอาศัยความชํานาญการเปนอยางมาก 
ในการควบคุมความดันในหองอบแหงใหคงท่ีเหมาะสมกับการใหความรอนในการอบแหงในหอง
อบแหง  
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2.6.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ฤทธิไกร (2547) ไดทําการศึกษาการใชรังสีอินฟราเรดไกลควบคูกับการอบแหงภายใตความ
ดันสุญญากาศเพ่ืออบแหงกลวยหอมสุกหั่นบางท่ีความดัน 5, 10 และ 15 กิโลปาสคาล อุณหภูมิท่ีผิว
ของผลิตภัณฑ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ความหนาของกลวยหอมหั่นบางเทากับ 2, 3 และ 4 
มิลลิเมตร เม่ือทําการอบแหงมีความช้ืนเร่ิมตน 300 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จนไดความช้ืนสุดทาย 7 
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จากการทดลองพบวา การอบแหงกลวยหอมหั่นบางที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตร ความดันสุญญากาศ 5 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิในการอบแหงเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุด ผลของความดันตอการอบแหงพบวาเวลาท่ีใชในการอบแหงจะลดลง
ตามความดันท่ีลดลง กลวยหอมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร มีการโปงพอง และความแข็งนอยท่ีสุด สี
ของกลวยหอมหั่นบางหลังการอบแหงพบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการ
เปล่ียนแปลงสีไปจากเดิมนอยท่ีสุด โดยจะมีสีเหลืองนวลไมคลํ้า และจากการศึกษาของศรีมา (2550) 
โดยไดทําการศึกษาการอบแหงสมุนไพรดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล 
โดยสมุนไพรท่ีนํามาใชในการอบแหง คือ ขาหั่นบางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และใบมะกรูด โดย
ควบคุมความดันสุญญากาศท่ี 5 และ 15 กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิในหองอบ 45 และ 55 องศา-
เซลเซียส โดยทํากรอบแหงขาท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 820 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จนไดความช้ืนสุดทาย 
5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และอบแหงใบมะกรูดท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 170 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จน
ไดความช้ืนสุดทาย 5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง พบวา การอบแหงสมุนไพรท่ีความดัน 5 กิโลปาสคาล 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุด ผลตอความดันท่ีมีตอการ
อบแหงพบวา หากใชความดันตํ่าจะทําใหระยะเวลาในการอบแหงนอยลง ในดานของสี พบวา ขาท่ี
อบแหงท่ีความดัน 15 กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส และใบมะกรูดท่ีความดัน 15 
กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิท่ี 45 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงสีนอยท่ีสุด เม่ือนําขาและใบ
มะกรูดมาสกัดหาปริมาณน้ํามันหอมระเหย ไดน้ํามันหอมระเหยประมาณ 0.0928 และ 0.7849 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ พบวายิ่งใชระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนจะทําใหปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยลดนอยลง นอกจากนั้น Mongpraneet et al. (2002) ไดการศึกษาการเพิ่มความเร็วในการ
อบแหงหอมหัวใหญโดยการใชรังสีอินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศ การใชรังสีอินฟราเรดความ
ยาวคล่ืนยาวเปนชวงท่ีรังสีอินฟราเรดมีพลังงานสูงสามารถนําไปใชในกระบวนการอบแหงได โดย
ไดทําการอบแหงหอมหัวใหญภายใตสภาวะสุญญากาศ พบวาความเขมของรังสีมีอิทธิพลโดยตรงตอ
อัตราเร็วในการอบแหงและคุณภาพของผลิตภัณฑ และมีผลโดยตรงตอปริมาณคลอโรฟลล 
(chlorophyll content) ในผลิตภัณฑ และยังพบวาการใชรังสีอินฟราเรดนั้นสามารถทําใหผลิตภัณฑท่ี
ผานการคืนรูป (rehydration) มีคุณภาพดีข้ึน จากการศึกษาของ Chatchai et al. (2007) โดยทําการ
เปรียบเทียบการใชรังสีอินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศกับการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับไอน้ํา
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อ่ิมตัวยิ่งยวดความดันตํ่าในการอบแหงกลวยแผนบาง พบวาในชวงแรกของการอบแหงมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการอบแหงไมแตกตางกัน เม่ือถึงระยะของการระเหยน้ําพบวาการใชรังสี
อินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศสงผลใหอุณหภูมิท่ีทําการอบแหงตํ่ามากกวาการใชรังสี
อินฟราเรดรวมกับไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวดความดันตํ่า ซ่ึงสงผลโดยตรงตอสีของกลวยแผนอบแหง โดย
กลวยท่ีอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวดความดันตํ่า จะใชเวลานานและทําให
ผลิตภัณฑท่ีไดมีสีดําและความสวางของผลิตภัณฑลดลง เห็นไดชัดวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิตํ่า
สามารถรักษาคุณลักษณะของสีของผลิตภัณฑไดดีกวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูง 

ดังนั้นจากใชวิธีการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศนั้น เปนการ
อบแหงท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหสีของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงนอย (ฤทธิไกร, 2547) สามารถทําให
ผลิตภัณฑท่ีผานการคืนรูป (rehydration) มีคุณภาพดีข้ึน (Mongpraneet et al., 2002) และยังชวยรักษา
ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยซ่ึงเปนเอกลักษณท่ีสําคัญของอาหารแตละชนิด เนื่องจากใชเวลาในการ
อบแหงส้ันและอุณหภูมิตํ่า (ศรีมา, 2550) 

 

2.7 ผลของการอบแหงตอคุณภาพของอาหาร 

การอบแหงมีผลตออาหารอบแหงในดานตางๆ ดังตอไปนี้ 

 1) คุณคาทางโภชนาการ การอบแหงจะระเหยความช้ืนหรือน้ําออกจากอาหาร และเพิ่มความ
เขมขนขององคประกอบของอาหาร เชน แปง ไขมันโปรตีน การถนอมอาหารโดยวิธีอบแหงจะทําให
คุณภาพลดลงโดยเฉพาะวิตามินท่ีละลายน้ําจะสูญเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) (กุลยา, 
2540) 

 2) โปรตีน จะเสียคุณคาทางโภชนาการไปมากหรือนอยนั้นข้ึนกับวิธีการอบแหงอาหาร และ
ความรอนท่ีใชในการอบแหง โปรตีนหลายชนิดเม่ือไดรับความรอนจะเสียสภาพและแข็งตัวกลายเปน
เจล หรือเกิด coagulation เชนโปรตีนในไขขาวจะเสียสภาพธรรมชาติ และแข็งตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 
60 องศาเซลเซียส สวนไขแดงจะเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิประมาณ 66 องศาเซลเซียส ดังนั้นใน
กระบวนการอบแหงตองคํานึงถึงการสูญเสียสภาพของโปรตีนเนื่องจากอุณหภูมิท่ีทําการอบแหงซ่ึง
โปรตีนแตละชนิดเสียสภาพท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน (นิธิยา, 2549) 

3) คารโบไฮเดรท การเปล่ียนสีของผลไมตากแหงเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมี
เอนไซม (non-enzymatic browning reaction) โดยนํ้าตาลรีดิวซจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนใน
โมเลกุลของแอมโมเนีย  กรดอะมิโน  และโปรตีน  ได เปนไกลโคซิลเอมีน  (N-substituted 
glycosylamine) จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล (นิธิยา, 2549) 
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 4) ไขมัน การใชอุณหภูมิสูงจะทําใหอัตราการข้ึนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึน ทําใหไขมันมี
กล่ินหืนไดงาย ดังนั้นจึงควรใชอุณหภูมิตํ่าหรือใชสารกันหืน (antioxidant) ปองกันปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดังกลาว สารกันหืนมีหลายชนิด เชน butylated hydroxyl toluene (BHT) (กุลยา, 2540) 

 5) เอนไซม การยับยั้งการทํางานเอนไซน เปนการปองกันการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการเปล่ียนสีน้ําตาล สามารถทําไดโดยการใชความรอนหรือการใช
สารเคมี (กุลยา, 2540) 

 6) จุลินทรีย เปนสาเหตุของการทําใหอาหารเส่ือมเสีย คากิจกรรมของน้ําเปนปจจัยท่ีมี
อิทธิพลอยางมากตอคุณภาพ และการเนาเสียของอาหาร ดังนั้นการลดปริมาณน้ําในอาหารใหนอยลง
เพื่อทําใหคากิจกรรมของน้ําลดตํ่าลงจึงเปนการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี การเติมตัวถูกละลายลงไปในอาหารสามารถชวยลดปริมาณนํ้าอิสระในอาหารได และชวยลด
ปริมาณนํ้าอิสระในการอบแหงไดอีกดวย (กุลยา, 2540) 

 7) เม็ดสีในอาหาร อาหารอบแหงจะมีสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีเปล่ียนไป สีของ
อาหารจะเปล่ียนไป เม็ดสีพวกแคโรทีนอยด (carotenoids) และแอนโทไซยานิน (anthocyanins) จะ
ซีดจางลงถาใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน หรือใชสารเคมีบางชนิดในการอบแหงเพื่อยับยั้ง
ปฏิกิริยาของเอนไซมเชน รมควันดวยกํามะถันจะฟอกสีอาหารใหจางลง ดังนั้น พวกผักและผลไม จึง
มีการตรึง (fixed) สีกอนอบแหงโดยการลวกน้ํารอน หรือแชสารเคมี เชน สารละลายดางออนจะทําให
สีผักผลไมไมซีดจางลงหรือเปนสีน้ําตาล แตอาจจะทําใหอาหารแข็งกระดางข้ึน (กุลยา, 2540) 


