
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ลิ้นจี่ 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษาศาสตรของล้ินจ่ี 

ล้ินจี่เปนไมผลกึ่งเมืองรอน (subtropical fruit) มีช่ือสามัญหลายช่ือ เชน Litchi, Lychee, 
Litchee, Lici, Laichi และ Leechee เปนตน จัดอยูในตระกูล Sapinadales วงศ Sapindaceae มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Lichi Chinensis Sonn. ล้ินจี่จัดเปนผลไมกลุม non climacteric fruit คือ กลุมของผลไม
ท่ีมีอัตราการหายใจคอนขางคงท่ีขณะท่ีผลสุก ซ่ึงเปนผลไมท่ีไมสามารถบมใหสุกได (สุนทรี, 2550) 
เนื่องจากหลังการเก็บเกี่ยวไมมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีมาก และเอทธิลีนไมมีผลตอการสุก ดังนั้น
การเก็บเกี่ยวล้ินจี่จึงควรเก็บในระยะท่ีผลแกเต็มท่ีเพื่อใหผลผลิตมีคุณภาพดี โดยท่ัวไปการเก็บเกี่ยว
ล้ินจี่จะดูการเปล่ียนของสีเปลือกล้ินจี่เปนเกณฑในการตัดสินใจ สังเกตไดจากสีเปลือกล้ินจี่เปล่ียน
จากสีเขียวเปนสีเขียวอมชมพู สีชมพู หรือสีแดง ซ่ึงเกณฑการเปล่ียนสีจะแตกตางกันข้ึนอยูกับ       
สายพันธุ สภาพแวดลอม และการดูแลรักษา เกณฑอีกลักษณะหนึ่งท่ีใชในการประกอบตัดสินใจ คือ 
การดูหนามของผลล้ินจี่ ซ่ึงล้ินจี่ท่ีมีผลแกหนามบนเปลือกผิวจะหางกัน (นิธิยา และนิธิยา, 2533) ล้ินจี่
ยังเปนผลไมท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย และเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญ
ของภาคเหนือโดยเฉพาะภาคเหนือตอนบน ซ่ึงแหลงท่ีปลูกล้ินจี่มากท่ีสุด คือ อําเภอฝาง จังหวัด
เชียงใหม เนื่องจากสภาพภูมิอากาศเหมาะสม ในปจจุบันมีการปลูกล้ินจี่มากข้ึนเกือบทุกภาคของ
ประเทศ แหลงเพาะปลูกท่ีสําคัญ ไดแก จังหวัดเชียงราย เชียงใหม พะเยา ลําพูน และสมุทรสงคราม 
(สุนทรี, 2550) 

 ผลผลิตล้ินจี่สามารถสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศท้ังในรูปของผลสด และแปรรูป
เปนผลิตภัณฑตางๆ นํารายไดเขาประเทศปละหลายลานบาท โดยตลาดตางประเทศท่ีสําคัญ ไดแก 
มาเลเชีย สิงคโปร ฮองกง ญ่ีปุน คูเวต แคนาดา ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา ซาอุดิอาระเบีย อังกฤษ 
เยอรมัน เดนมารก ฝร่ังเศส ไตหวัน เนเธอรแลนด เบลเยี่ยม และสวีเดน เปนตน ผลผลิตของล้ินจี่จะ
ออกสูตลาดในชวงกลางเดือนมิถุนายนจนถึงเดือนกรกฏาคม (สุนทรี, 2550) 
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2.1.2 สายพันธุของล้ินจ่ี 

พันธุล้ินจี่ท่ีปลูกในประเทศไทยแบงออกไดเปน 2 กลุม (สุนทรี, 2550) ตามแหลงปลูกดังนี้  

1) กลุมพันธุล้ินจี่ท่ีปลูกในภาคกลางหรือท่ีลุม เปนพันธุล้ินจี่ท่ีสามารถออกดอกไดโดยไม
ตองอาศัยการกระตุนจากอากาศเย็น สามารถปลูกในที่ราบตํ่า เชน อําเภออัมพวา และอําเภอบางคน-
นที จังหวัดสมุทรสงคราม ไดแก พันธุคอม (คอมลําเจียก) กะโหลกใบยาว สําเภาแกว กระโถนทอง-
พระโรง เขียวหวาน สาแหรกทอง จีน ไทยธรรมดา ไทยใหญ กะโหลกใบไหม กะโหลกในเตา        
ชอระกํา และพันธุทิพย เปนตน 

2) กลุมพันธุล้ินจี่ท่ีปลูกทางภาคเหนือหรือท่ีดอน เปนกลุมพันธุล้ินจี่ท่ีคาดวามีการนําเขามา
ปลูกในประเทศไทยหลังกลุมพันธุท่ีลุม โดยล้ินจี่พันธุนี้ตองการความหนาวเย็นตํ่าและยาวนานมา
กระตุนกอนการออกดอกมากกวาพันธุท่ีปลูกทางภาคกลาง นิยมปลูกเปนการคากันแพรหลายใน
ภาคเหนือบริเวณจังหวัดเชียงใหม เชียงราย และจังหวัดใกลเคียง พันธุล้ินจี่ท่ีจัดอยูในกลุมนี้ ไดแก 
พันธุกิมจี้ กิมเจ็ง กวางเจา ไกวแม จักรพรรดิ์ จีน เกรียงศักดิ์ จีนเล็ก จีนใหญ จีนหอม นครพนม1    
นายสะอาด บริวสเตอร ฝาง46 ฝาง80 พันธุทิพย ลูกลาย โอวเฮียะ ฮงฮวย ชมพู ฝาง1 ฝาง13 ฝาง48   
แมจัน โอวเซ๊ียะ โอวเฮียะใบดํา ฮาวาย ฮองกง ไทโซ และไกวแมพิงค เปนตน  

 

2.1.3 องคประกอบทางเคมี และลักษณะทางสรีระวิทยาของผลล้ินจ่ีสุก 

 ผลล้ินจี่เม่ือถึงระยะการเก็บเกี่ยวผลจะเปล่ียนเปนสีแดงเขมหรือแดงอมชมพู ท่ีผิวเปลือกดาน
ในมีสีชมพูหรือแดงเรื่อๆ รองระหวางหนามจะแยก ความแหลมของหนามจะลดลงใชมือลูบผิวของ
ผลจะทราบถึงความแตกตางระหวางผลออน และผลแก (นภดล และคณะ, 2543) รูป 2.1 แสดง
ลักษณะทางสรีระวิทยาของผลล้ิจี่ โดยสวนประกอบทางเคมี และลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีสําคัญของ
ผลล้ินจี่สุกแสดงในตาราง 2.1  
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รูป 2.1 ลักษณะทางสรีระวิทยาของผลลิ้นจี่ 

 

ตาราง 2.1 องคประกอบทางเคมี และลักษณะทางสรีระวทิยาของผลล้ินจี่สุก (นภดล และคณะ, 2543) 
 

องคประกอบ/ลักษณะทางสรีระวิทยา ปริมาณ 

คลอโรฟลลท่ีผิวเปลือก  

          คลอโรฟลลเอ  

          คลอโรฟลลบี  

น้ําตาลในเนื้อ 

          ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมด 

          ฟรุคโตส  

          กูลโคส 

         ซูโครส 

         กรดแอสคอรบิค  

         การสรางเอทธิลีน (C2H4) 

         อัตราการหายใจ (CO2) 

 

25 μg/100 mg 

14 μg/100 mg 

 

13-20 เปอรเซ็นต 

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 

 

ปญหาท่ีพบภายหลังการเก็บเกี่ยว คือ เปลือกผลล้ินจี่จะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลภายใน 1-2 วัน 
หลังการเก็บเกี่ยวและระหวางการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง ถึงแมการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลของ
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เปลือกผลล้ินจี่ไมมีผลตอรสชาติ แตลดมูลคาทางการคาของผลล้ินจี่ การเก็บรักษาผลล้ินจี่ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าท่ีสุดไมเกิดอันตราย หรือกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ คือ ท่ีอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพันธ 90-95 เปอรเซ็นต ผลล้ินจี่จะมีอายุการเก็บรักษา 3-5 สัปดาห การเปล่ียนเปนสี
น้ําตาลมักมีสาเหตุมาจากการแหงของเปลือก โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 3-5 เปอรเซ็นต และกาซคารบอนไดออกไซด 3-5 เปอรเซ็นต 
ความชื้นสัมพันธ 90 เปอรเซ็นต สามารถควบคุมการเกิดสีน้ําตาล และคุณภาพของผลล้ินจี่ไวไดดี 
(นิธิยา และดนัย, 2533) 

 

2.1.4 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อล้ินจ่ีสด 

ล้ินจี่แตละพันธุมีสวนประกอบทางเคมี ปริมาณสาระสําคัญและคุณคาทางโภชนาการ (ตาราง 
2.2) ในเนื้อแตกตางกัน ข้ึนอยูกับภูมิประเทศฤดูกาล การจัดการระหวางการปลูก และระยะความแก
ออนหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึงสวนประกอบทางเคมี และปริมาณสารสําคัญในเนื้อล้ินจี่มีดังนี้ (นิธิยา และ
ดนัย, 2533) 

1) ความช้ืนหรือปริมาณน้ํา เนื้อล้ินจี่มีปริมาณนํ้าเทากับ 77–87 เปอรเซ็นต ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
พันธุ 

2) โปรตีน เนื้อล้ินจี่มีโปรตีนเล็กนอย คือ 0.8–0.9 เปอรเซ็นต และปริมาณสูงสุดอาจมีไดถึง 
1.5 เปอรเซ็นต โปรตีนท่ีพบมักอยูในรูปเอนไซมมากกวารูปอ่ืนๆ 

3) ไขมัน ล้ินจี่มีไขมันนอยกวา 1 เปอรเซ็นต ไขมันสวนใหญเปนสวนประกอบในเยื่อหุม
เซลล และไขเคลือบผิว 

4) น้ําตาล เนื้อล้ินจี่มีปริมาณนํ้าตาล 20–60 เปอรเซ็นต โดยอยูในรูปของน้ําตาลซูโครส และ
น้ําตาลรีดิวซ คารโบไฮเดรทในเนื้อล้ินจี่ประกอบไปดวยน้ําตาลท้ังหมด 15.3 เปอรเซ็นต เปนน้ําตาล
รีดิวซ 81.7 เปอรเซ็นต และนํ้าตาลซูโครส 18.3 เปอรเซ็นตของปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด Somogyi et al. 
(1996) พบวา ล้ินจี่ท่ีปลูกในไตหวันจํานวน 23 สายพันธุมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด
เทากับ 14.0–20.3 เปอรเซ็นต และล้ินจี่สายพันธุ Brewster มีปริมาณน้ําตาลท้ังหมดเทากับ 16.8 
เปอรเซ็นต ซ่ึงประกอบดวยซูโครส 51.1 เปอรเซ็นต กลูโคส 30.1 เปอรเซ็นต และ ฟรุคโตส 18.8 
เปอรเซ็นต 

5) กรด ชนิดของกรดท่ีพบมากในล้ินจี่ คือ กรดมาลิค รองลงมา คือ กรดซิตริค กรดซัคซินิค 
กรดฟอสฟอริค กรดกลูตามิค กรดมาโลนิค และกรดแลคติค ปริมาณกรดในเน้ือล้ินจี่จะแปรผัน 
ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ภูมิประเทศ และอุณหภูมิ ปริมาณกรดในเนื้อล้ินจี่จะลดลง เม่ือเนื้อล้ินจี่สุก 
และเก็บรักษาเปนระยะเวลายาวนานข้ึน Somogyi et al. (1996) พบวา ล้ินจี่สายพันธุ Brewster มี
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ปริมาณกรดทั้งหมด 0.52 เปอรเซ็นต โดยมีกรดมาลิคมากถึง 80 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณกรดอินทรียท่ีระเหยไมได ซ่ึงประกอบดวยกรดซิตริค 10.0 เปอรเซ็นต และกรดแอสคอรบิค 
5.0 เปอรเซ็นต  

6) วิตามินและเกลือแร วิตามินท่ีพบมากในเนื้อล้ินจี่ คือ กรดแอสคอรบิค มีปริมาณ 40–90 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ปริมาณกรดแอสคอรบิคจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และระยะเวลาการเก็บ
รักษานานข้ึน (Kadam and Deshpand, 1995) ปริมาณแรธาตุในเนื้อล้ินจี่ พบวามีโพแทสเซียมมาก
ท่ีสุด สวนแคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัสมีปริมาณไมแตกตางกัน  
 

ตาราง 2.2 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อล้ินจี่สดในสวนท่ีบริโภคได 100 กรัม (นภดล และคณะ, 
2543) 
 

สวนประกอบทางเคมี ปริมาณ 

พลังงาน (แคลอรี) 63.00 – 64.00 

ความช้ืน (เปอรเซ็นต) 81.90-84.83 

โปรตีน (g) 0.68-1.00 

ไขมัน (g) 0.30-0.58 

คารโบไฮเดรต (g) 13.31-16.40 

เสนใยอาหาร (g) 0.23-0.40 

เถา (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 การแปรรูปน้ําผลไมผง 

2.2.1 เคร่ืองดื่มผง 

การผลิตเคร่ืองดื่มผงในประเทศไทยไดรับความสนใจมาก ท้ังนี้เพราะการผลิตเครื่องดื่มท่ีมี
ปริมาณความชื้นสูงยอมจะเส่ือมคุณภาพไดงายกวาอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า เชน พวกเครื่องดื่ม
น้ําผลไม เปนตน ดังนั้น การแปรรูปอาหารผง หรือเคร่ืองดื่มผงจึงเปนการลดปริมาณความชื้นใน
อาหารลง ทําใหการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียเกิดข้ึนไดชาลง อีกท้ังผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มผงยังมี
น้ําหนักเบา ขนสงไดสะดวก และงายตอการบริโภค ซ่ึงสามารถชงดวยน้ําเย็น หรือน้ํารอน และ
บริโภคไดทันที การผลิตเครื่องดื่มผงมีความสําคัญมากในปจจุบัน การผลิตจําเปนตองใชความรูทาง
วิชาการ เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีดี และมีคุณภาพดี เคร่ืองดื่มผงท่ีพบมากในปจจุบัน สวนมากจะเปน
ผลิตภัณฑนมผง และกาแฟผง ในความเปนจริงแลวการผลิตเครื่องดื่มผงยังสามารถใชกับผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ ไดอีก เชน เคร่ืองดื่มกระเจ๊ียบผง เคร่ืองดื่มขิงผง เคร่ืองดื่มมะนาวผง และเคร่ืองดื่มผงอัดกาซ
ตางๆ เนื่องจากวิธีการผลิตเคร่ืองดื่มผงมีตนทุนการผลิตสูงมาก เม่ือเทียบกับการทําแหงท่ัวไป ดังนั้น
เคร่ืองดื่มท่ีจะนํามาทําเปนผงปกติ จึงเปนผลิตภัณฑท่ีมีราคาแพง เพื่อใหคุมคากับตนทุนท่ีสูญเสียไป
กับกระบวนผลิต (ไพโรจน, 2535) 

การทําเคร่ืองดื่มผงเปนการทําแหงอาหารชนิดหนึ่งซ่ึงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผงมี
การละลายน้ําไดดี มีความช้ืนตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต สามารถเก็บไวไดนานท่ีอุณหภูมิหองสะดวกตอการ
ขนสง แตเดิมการผลิตเครื่องดื่มผงมีปญหาในแงของกล่ินรสซ่ึงเหลือนอยมาก ดังนั้นในปจจุบันจึงมี
การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อคงไวซ่ึงกล่ินรสของเคร่ืองดื่ม เชน การพัฒนาทางดานเคร่ืองมือการผลิต
เคร่ืองดื่มผงจึงมีการนําเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย (spray dryer) และเคร่ืองอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
(freezing dryer) มาใชในการผลิตเคร่ืองดื่มผง นอกจากนี้ยังมีกรรมวิธีอ่ืนๆ อีก เชน การตากแหง และ
การบดละเอียด หรือการใชสวนประกอบเปนผงมาผสมกัน เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มผง
(ไพโรจน, 2535) 

ชนิดของเคร่ืองดื่มผงแบงออกเปน 3 ประเภท (ไพโรจน, 2535) ไดแก 

1) เคร่ืองดื่มน้ําผลไมแท ไดจากการสกัดน้ําผลไมแทและนําเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
เพื่อฉีดอาหารใหเปนฝอยและกระทบกับความรอนทําใหแหงเปนผง ตอมาวิธีการนี้สามารถนําไปใช
กับเคร่ืองอบแหงแบบแชเยือกแข็งเพื่อเพิ่มการละลายใหมากข้ึน เชน การผลิตกาแฟผง การผลิตนมผง 
และการผลิตน้ําผลไมผงตางๆ วิธีนี้มีการลงทุนคอนขางสูง 

2) เคร่ืองดื่มดัดแปลงผงหรือเครื่องดื่มกึ่งแทผง เปนเครื่องดื่มท่ีผลิตไดจากการสกัดน้ําผลไม
แลวนํามาฉีดลงบนตัวนําหรือสารประกอบหลักเพื่อดูดซึมกล่ินรสของผลไมไว แลวจึงนําไปอบแหง
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จากนั้นจึงบดละเอียดผสมกับองคประกอบอ่ืนๆ เพื่อผลิตเปนเคร่ืองดื่มผง ตามความตองการ เชน การ
ผลิตเกกฮวยผง การผลิตขิงผง เปนตน 

3) เคร่ืองดื่มผงอัดกาซ เปนเคร่ืองดื่มท่ีผลิตเลียนแบบเคร่ืองดื่มอัดลม แตทําใหมีลักษณะเปน
ผง และนําผงท่ีไดไปผสมกับโซเดียมไบคารบอเนต เม่ือนําไปละลายน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
โซเดียมไบคารบอเนตกับกรดอินทรียทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และมีรสซาเกิดข้ึน 

 

2.2.2 วิธีการแปรรูปน้ําผลไมผง 

วิธีการแปรรูปน้ําผลไมผงแบงออกเปน 4 แบบหลักๆ ดังตอไปนี้ 

1) การแปรรูปน้ําผลไมผงแบบดั้งเดิม 

เม่ือพิจารณาถึงวิธีการบริโภคผลไม ผูบริโภคสวนใหญบริโภคในรูปแบบของเคร่ืองดื่มการ
ทําน้ําผลไมผงนิยมทําโดยการใชผลไมแหงมาตมกับน้ําและเติมน้ําตาลลงไปจนไดรสหวานตาม
ตองการ และตมตอจนเนื้อผลไมคืนตัวซ่ึงตองใชเวลาประมาณ 30-40 นาที การตมน้ําผลไมดังกลาว
ถึงแมวิธีการจะกระทําไดโดยงาย แตก็ไมสะดวกและใชเวลานาน (ชนันท, 2545) ปจจุบันมีผลิตภัณฑ
ผลไมผงจําหนายในตลาดในปริมาณท่ีจํากัด การผลิตน้ําผลไมผงใชวิธีแบบด้ังเดิมดวยการนําเนื้อ
ผลไมมาเค่ียวกับน้ําตาลทรายจนขน นําไปทําใหแหง แลวบดเปนผง ซ่ึงการผลิตโดยวิธีนี้ใชตนทุนตํ่า 
และใชน้ําตาลทรายในปริมาณมาก ทําใหมีขอจํากัดดานการตลาดตอกลุมผูบริโภคท่ีเปนโรคเบาหวาน 
(ไพโรจน, 2535) 

2) การแปรรูปน้ําผลไมผงแบบโฟมแมท 

กระบวนการทําแหงแบบโฟมแมท เปนวิธีการทําแหงโดยใชหลักการตีใหผลิตภัณฑเกิดเปน
โฟมและใชความรอนจากลมรอนเปนตัวระเหยความช้ืนท่ีแทรกอยูในโฟมออกไป การทําใหเกิดโฟม
เปนข้ันตอนแรกของการทําแหงแบบโฟมแมท เปนระบบสารแขวนลอยอยางสมบูรณในโฟมกาซ
ของของเหลว ซ่ึงลักษณะโฟมท่ีดีในการอบแหงแบบโฟมแมทนี้ จะตองมีความคงตัวดีในระหวางการ
อบแหงเพื่อใหโฟมยังคงมีลักษณะเปนโฟมและแตกหักออกเปนผงไดงาย (ไพโรจน, 2535) 

3) การแปรรูปน้ําผลไมผงแบบอบแหงพนฝอย 

เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย เปนวิธีการท่ีนิยมใชสําหรับการทําแหงสารละลายอินทรีย 
สารประเภทอิมัลชันและของเหลวชนิดตางๆ โดยผลิตภัณฑท่ีไดจะอยูในรูปของผงแหงมักใชการ
อบแหงแบบพนฝอยในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร การอบแหงดวยวิธีนี้นอกจากจะใชสําหรับ
การทําแหงอยางรวดเร็วแลว ยังเปนวิธีการท่ีมีประโยชนมากในการลดขนาดและปริมาตรของ
ของเหลวอีกดวย จากการวิจัยและพัฒนาท่ีตอเนื่องกันมา ทําใหวิธีการอบแหงแบบพนฝอยกลายเปน
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วิธีการทําแหงท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมนํามาทําแหงใหกับผลิตภัณฑหลายชนิดในปจจุบัน             
แตเนื่องจากเคร่ืองมือในการผลิตมีตนทุนท่ีสูง จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดใหญเทานั้น (ไพโรจน, 
2535) ณัฐรีพร (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตน้ําบวยผงโดยวิธีอบแหงแบบพนฝอย พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสมใหการผลิตเครื่องดื่มบวยผงโดยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย คือการใชมอลโตเดกตริน      
รอยละ 10 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) และอุณหภูมิลมขาเขาท่ี 180 องศาเซลเซียสจะไดผลิตภัณฑเคร่ืองดื่ม
บวยผงท่ีมีคุณภาพทางเคมี กายภาพและทางประสาทสัมผัสดีท่ีสุด 

4) การทําน้ําผลไมผงโดยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

การทําน้ําผลไมผงโดยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ การเอาน้ําผลไมเขมขนมาทําให
แข็งตัวอยางรวดเร็วเพื่อใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก เพราะจะไมทําลายโครงสรางเซลลของอาหาร 
หากเปนน้ําผลไมท่ีไมมีกากอาจแชแข็งโดยวิธีชาได หลังจากนั้นทําแหงภายในตูอบสุญญากาศท่ีลด
ความดันตํ่าลงประมาณ 4.58 ทอรร (610.5 พาสคาล) น้ําท่ีอยูในสภาพน้ําแข็งจะเกิดการระเหิด
กลายเปนไอโดยไมหลอมเหลวเปนของเหลว ไอน้ําท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดออกไปดวยปมสุญญากาศ และ
กล่ันตัว สวนผลิตภัณฑท่ีไดจะนํามาบดเปนผงเพื่อทําเปนเครื่องดื่มผงตอไปเทานั้น (ไพโรจน, 2535) 
ในปจจุบันนี้ไดมีการนําเอาวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมาใชในการผลิตเคร่ืองดื่มบัวบกผงซ่ึงได
คุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ธัญญรัตน, 2550)  

 

2.2.3 คุณสมบัติท่ีดีของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มน้ําผลไมผง  

คุณสมบัติท่ีดีของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มน้ําผลไมผง (อรุณี, 2530) มีดังตอไปนี้ 

1) ความสามารถในการดูดซึมของผิวอาหาร (wetability) ถามีผิวสัมผัสมากจะดูดน้ําไดดี เม่ือ
มีการเติมน้ําลงไป ทําใหเกิดการกระจายตัวในของเหลวไดงายการจมนํ้า (sinkability) เคร่ืองดื่มผงท่ี
ละลายไดดี จะมีการจมน้ําไดเร็ว ซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดและความหนาแนนของผง 

2) การกระจายตัว (dispensability) เคร่ืองดื่มผงท่ีมีการกระจายตัวดี จะมีการจมน้ําไดดีแตหาก
เคร่ืองดื่มผงมีการรวมกันเปนกอนใหญข้ึน ความสามารถในการกระจายตัวอาจลดลงได 

3) ความสามารถในการละลายนํ้า (solubility) และอัตราเร็วของการละลายจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะหรือสวนประกอบทางเคมีของอาหาร  

 

กระบวนการผลิตเคร่ืองดื่มผงน้ีตองใชอาหารเหลวท่ีมีความเขมขนสูงมาเปนวัตถุดิบในการ
ผลิต โดยการทําใหอาหารเหลวมีความเขมขนไดมีหลายวิธี ไดแก การทําใหเขมขนโดยใชความรอน 
และการทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็ง เปนตน การทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งเปนวิธีท่ีไดรับ
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ความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี นอกจากนั้น การนําเอาการทําให
เขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งมาใชรวมกับการอบแหงแบบวิธีอ่ืนๆ จะทําใหไดอาหารผงท่ีมีคุณภาพดีข้ึน
จากเดิมเม่ือเทียบกับวิธีการอบแหงวิธีอ่ืนๆ อีกดวย (ศรีมา, 2546) 

 

2.3 การผลิตน้ําผลไมเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็ง 

2.3.1 กระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็ง 

กระบวนการเพ่ิมความเขมขนดวยวิธีการแชเยือกแข็งสามารถแยกไดเปน 2 ข้ันตอนใหญๆ 
ไดแก สวนของการผลิตน้ําแข็ง (crystallization) และสวนของการแยกผลึกออกจากของเหลวเขมขน 
(separation) (รูป 2.2) โดยสวนของการผลิตน้ําแข็ง จะทําหนาท่ีลดอุณหภูมิของของเหลวจนกระท่ัง
น้ําในของเหลวเกิดเปนผลึกน้ําแข็ง ในสวนนี้ของเหลวจะเปนของผสมระหวางผลึกน้ําแข็งกับ
ของเหลวท่ีเขมขนข้ึนซ่ึงจะมีสภาพคลายโคลน (slurry) จากน้ันจะทําการแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
ของเหลวเขมขนโดยการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากของเหลวเขมขนนี้ มีดวยกัน 3 วิธี คือ วิธีการบีบ 
(press) วิธีการใชแรงเหวี่ยง (centrifuge) และวิธีใชกระบอกลาง (wash column) (Thijssen, 1975) 

 

 

 

 

 

รูป 2.2 กระบวนการเพ่ิมความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งผลิตเคร่ืองดื่มเขมขน (Thijssen, 1975) 

 

ในข้ันตอนของการลดอุณหภูมิของของเหลวเพ่ือทําใหของเหลวเกิดผลึกน้ําแข็งนั้น เม่ือความ
รอนถูกกําจัดออกจากระบบจนกระท่ังถึงจุดเยือกแข็งของของเหลว ซ่ึงจะเกิดข้ึนหลังจากเกิด 
supercooling (ความเย็นยิ่งยวด คือ อุณหภูมิของนํ้าลดลงต่ํากวาจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑแตยังไม
เกิดผลึก) ในชวงนี้ความรอนจะถูกกําจัดออกไปในรูปของความรอนแฝงของน้ํา ทําใหน้ําเปล่ียน
สถานะจากของเหลวเปนของแข็ง หลังจากน้ําเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งจนหมดแลว 
ถาความรอนถูกกําจัดออกจากระบบตอไป อุณหภูมิก็จะลดลงอีก (รูป 2.3) ซ่ึงการแชแข็งชวงเร่ิมตน
จะกอใหเกิดผลึกน้ําแข็งของน้ํา เปนผลใหสารละลายท่ีเหลืออยูมีความเขมขนข้ึน จุดเยือกแข็งของ
สวนท่ียังไมแข็งตัว (unfrozen) จะลดตํ่าลงไปอีก ซ่ึงกระบวนการแชแข็งท่ีดําเนินตอไป จะทําใหจุด
เยือกแข็งของสารละลายเขมขนลดลงจนถึงจุดท่ีเรียกวา จุดยูเทคติค (eutectic point) หลังจากนี้เม่ือ

FEED CRYSTALLIZER 
CRYSTAL 

SUSPENSION 
SEPARATOR 

ICE 

CONCENTRATION 
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กําจัดความรอนออกไปอีกจะเกิดผลึกของตัวถูกละลายข้ึนมา (รุงนภา, 2535) กระบวนการการเพ่ิม
ความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งควรยุติกอนถึงอุณหภูมิ ณ จุดยูเทคติค ซ่ึงโดยปกติกระบวนการจะ
หยุดกอนถึงจุดยูเทคติคเสมอ เนื่องจากกระบวนการจะมีปญหาท่ีเกิดจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
เนื่องจากความเขมขนท่ีสูงข้ึนนั่นเอง ซ่ึงหากของเหลวมีความหนืดมากเกินไปจะเปนผลใหไม
สามารถแยกนํ้าแข็งออกจากสารละลายเขมขนได (Deshpande et al., 1982) โดยท่ัวไปเม่ือสารละลาย
มีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิ ณ จุดเยือกแข็งจะมีคาลดตํ่าลง (freezing point depression) ท้ังนี้
เปนผลเนื่องมาจากตัวถูกละลายโมเลกุลตํ่า เชน น้ําตาลท่ีมีอยูจะเปนสาเหตุท่ีทําใหจุดเยือกแข็งของ
สารละลายเปล่ียนแปลง ทําใหสารละลายนั้นมีจุดเยือกแข็งตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงจุดเยือกแข็งจะ
มีอุณหภูมิเทาใดนั้น ข้ึนอยูกับปริมาณ และชนิดของตัวถูกละลายในสารละลายนั้น (Thijssen, 1975)  

เม่ือพิจารณากราฟการแชแข็ง ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิจุดเยือกแข็งกับความ
เขมขนของน้ําผลไม (รูป 2.4) พบวา เม่ือทําการแชแข็งน้ําแอปเปลท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได
ท้ังหมดอยูประมาณ 11 เปอรเซ็นต สวนท่ีเปนน้ําจะเร่ิมเกิดเปนผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ -1 
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีตองใชอุณหภูมิในการแชแข็งประมาณ -14 องศาเซลเซียส เพื่อทําให
แอปเปลท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดอยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต เกิดเปนผลึกน้ําแข็ง 
(Van Pelt, 1975)  

 

 
รูป 2.3 กราฟการลดลงของอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งน้าํบริสุทธ์ิและสารละลาย (Heldman et al., 
1981) 
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รูป 2.4 กราฟการแชแข็งของน้ํากาแฟสกัด น้ําแอปเปล และสารละลายนํ้าตาลบางชนิด (Thijssen, 
1975) 

 

2.3.2 กระบวนการเกิดผลึก (Crystallization process) 

 กระบวนการเกิดผลึกจะมี 2 ข้ันตอน คือ การเกิดผลึก หรือท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน (nucleation) 
และการเติบโตของผลึก (crystal growth) 

2.3.2.1 นิวคลีเอชัน (nucleation) 

เม่ือสารละลายถูกลดอุณหภูมิจนถึงจุดเยือกแข็ง น้ําจะเร่ิมกลายเปนของแข็ง โดยธรรมชาติของการลด
อุณหภูมิ การถายเทความรอน ไมสามารถท่ีจะทําใหทุกจุดในสารละลายมีอุณหภูมิเทากันได ผลึก
น้ําแข็งจะเร่ิมจากจุดเล็กๆ ท่ีมีอุณหภูมิเย็นยิ่งยวด (supercooling) ซ่ึงจะต่ํากวาอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของ
สารละลาย อัตราการเกิดจุดผลึกเล็กๆ เหลานี้จะมีผลตอการเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย คือ ถามี
อัตราการเกิดผลึกเล็กๆ มาก จะเปนผลใหความเขมขนของสารละลายสูง เนื่องจากนํ้าบริสุทธ์ิใน
สารละลายไดเปล่ียนรูปไปเปนของแข็งมาก โดยท่ัวไปแลวนิวคลีเอชันสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ
(Thijssen, 1975) คือ 

1) ไพรมารีนิวคลีเอชัน (primary nucleation) 

1.1) โฮโมจิเนียสนิวคลีเอชัน (homogeneous nucleation) 

โฮโมจิเนียสนิวคลีเอชัน จะเกิดข้ึนเฉพาะกับสารละลายท่ีมีความบริสุทธ์ิอยางมาก 
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 เชน สารละลายท่ีประกอบจากนํ้าแข็งบริสุทธ์ิ หรือตัวถูกละลายบริสุทธ์ิ และนํ้าบริสุทธ์ิ โดยนิวคลีไอ
จะเปนกลุมของโมเลกุลของน้ําท่ีรวมตัวกันอยางสมสวน ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดตองใชอุณหภูมิท่ีตํ่ามากๆ 
ซ่ึงในความเปนจริงแลวโฮโมจิเนียสนิวคลีเอชัน มักไมคอยเกิด และไมเปนท่ีตองการเนื่องจากควบคุม
ไดยาก  

 1.2) เฮเทอโรจเีนียสนวิคลีเอชัน (heterogeneous nucleation) 

เฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน จะเกิดข้ึนไดเม่ือโมเลกุลของน้ําหรืออาจจะเปนโมเลกุล 

ของตัวถูกละลายไปจับตัวกับส่ิงแปลกปลอม เชน อนุภาคเล็กๆ ท่ีมีอยูในสารละลาย ซ่ึงอนุภาคเหลานี้
จะกระทําตัวเปนนิวคลีไอโดยอนุภาคเหลานี้ตองมีโครงสรางคลายกับผลึกน้ําแข็ง 

2) เซคอนดารีนิวคลีเอชัน (secondary nucleation) 

2.1) นิวคลีเอชันแบบเฉือนของของไหล (fluid shear nucleation) เกิดข้ึนเม่ือโมเลกุล 

หรือหนวยตางๆ ท่ีรวมกันอยูอยางหลวมๆ ถูกแยกออกมาจากผิวของผลึก หรือถูกฉีกขาดโดยแรงลาก
ของของเหลวหนืดท่ีเคล่ือนท่ีผานผิวของผลึกท่ีกําลังโตดวยความเร็วสูง 

2.2) นิวคลีเอชันแบบสัมผัส (contact nucleation) เกิดจากการที่ผลึกท่ีมีอยูเกิดการชน 

กันเอง หรือชนกับผนังใบกวนแลวช้ินสวนเล็กๆ แตกออกจากผลึก 

โดยท่ัวไปอัตราการเกิดผลึกหรือนิวคลีเอชันของอาหารจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอัตราการเกิดผลึกจะแปรผันโดยตรงกับกําลังสองของ
อุณหภูมิเย็นยิ่งยวดรวม (bulk supercooling) ของสารละลาย และข้ึนอยูกับการกวนของสารละลาย 
การกวนจะมีผลทําใหอุณหภูมิเย็นยิ่งยวดของจุดผลึกเล็กๆ ลดลง 

2.3.2.2 การเติบโตของผลึก (crystal growth) 

การเติบโตของผลึกจะเกิดข้ึนหลังจากมีการเกิดจุดผลึกเล็กๆ จํานวนหนึ่งข้ึนมามากพอ โดย
ผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเกิดการรวมตัวของผลึกน้ําแข็งเล็กๆ เหลานั้น การรวมตัวกันท่ีเกิดข้ึน เกิด
จากความสามารถในการละลายที่ไมเทากันของผลึกกอนเล็ก และผลึกกอนใหญท่ีมีในระบบ ผลึก
กอนเล็กสามารถละลายไดงายกวาผลึกกอนใหญ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว และพลังงานอิสระท่ีผิวตํ่า
กวาผลึกกอนใหญ ทําใหผลึกกอนเล็กเกิดการละลายมารวมกับผลึกกอนใหญ เปนผลใหไดผลึกท่ีมี
ขนาดใหญข้ึน ซ่ึงผลึกท่ีสามารถเติบโตตอไปไดนั้นจะตองมีขนาดไมนอยกวาเสนผานศูนยกลาง
วิกฤต (critical diameter) ของผลึกในระบบ (รูป 2.5) โดยปรากฏการณท่ีผลึกมีขนาดใหญข้ึนจากการ
รวมตัวของผลึกเล็กๆ นี้จะเรียกวา การบม (ripening) ซ่ึงขนาดของผลึกท่ีไดจะข้ึนอยูกับปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดของสารละลาย (รูป 2.6) อุณหภูมิเย็นยิ่งยวดรวม (bulk supercoolimg) 
ระยะเวลาในการเล้ียงผลึก (resident time) และความเปนเทอรบูแลนท (turbulence) ของสารละลาย 
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รูป 2.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเยน็ยิ่งยวดรวมกับขนาดวกิฤตของผลึก (Thijssen, 1975) 

 
รูป 2.6 ผลของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดท่ีมีตอการเติบโตของผลึกของสารละลายเดก-
โตรส (Thijssen, 1975) 

 

2.3.2.3 ลักษณะผลึกน้ําแขง็ 

ลักษณะของผลึกน้ําแข็งท่ีตองการในกระบวนการเพ ิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง
(Scnwartzberg and Roa, 1990) มีดังนี้ 
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1) ผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ ซ่ึงจะข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการแชแข็งและความเขมขน พบวา หาก
อัตราเร็วในการแชแข็งชาจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวา การใชอัตราการแชแข็งท่ีเร็ว สารละลาย
ท่ีมีความเขมขนนอยกวาจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนมากกวา ผลึก
น้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะทําใหสามารถแยกออกสารละลายเขมขนไดงายข้ึน และจะมีการสูญเสียของ
สารละลายท่ีติดไปกับผลึกลดลง  

2) ความสมมาตรของผลึกน้ําแข็งจะข้ึนอยูกับการกระจายตัวของตัวถูกละลาย พื้นท่ีในการ 
แชแข็งกับอุณหภูมิในการแชแข็ง โดยการท่ีจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีความสมมาตรกันนั้นตองมีการ
กระจายตัวของตัวถูกละลายท่ีดี และมีพื้นท่ีในการแชแข็งท่ีเพียงพอ ผลึกน้ําแข็งท่ีมีความสมมาตรจะ
ชวยลดการสูญเสียของตัวถูกละลายและของแข็งท่ีติดไปกับผลึกโดยการกวน (agilation) จะชวยให
สารละลายเกิดการผสมกันอยางท่ัวถึง เปนผลใหไดผลึกท่ีมีลักษณะคลายกันและมีความกลมซ่ึงจะทํา
ใหลดการสูญเสียของตัวถูกละลายจากกระบวนการแยก  

 

2.3.3 การแยกผลึกน้ําแขง็ (Ice crystal separation) 

น้ําผลไมท่ีผานกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งแลว จะไดสารละลายท่ีอยูใน
รูปของสารละลายเขมขนผสมกับผลึกน้ําแข็ง แตเนื่องจากตองการสารละลายเขมขนเพียงอยางเดียวจึง
จําเปนตองมีการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลาย ซ่ึงกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็งมีหลายวิธี เชน 
วิธีกดบีบ (pressing) วิธีใชแรงเหวี่ยง (centrifuge) และวิธีใชกระบอกลาง (wash column) โดยมี
หลักการดังตอไปนี้ (Thijssen, 1975) 

1) วิธีกดบีบ (pressing) 

เปนวิธีท่ีนําความดันเขามาชวยในการแยกผลึกน้ําแข็งโดยท่ีจะใชความดันอัดผานช้ันกรอง 
หรือ filter press ทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลายได แตในอุตสาหกรรมไมนิยมใช 
เนื่องจากจะมีสารละลายเขมขนปนอยูในน้ําแข็งมาก ขอดีของวิธีนี้คือ จะมีการสูญเสียกล่ินนอยมาก 
เนื่องจากเปนระบบปด กล่ินไมสามารถกระจายออกไปได 

2) วิธีใชแรงเหวี่ยง (centrifuge) 

เปนวิธีท่ีแยกผลึกโดยอาศัยแรงเนื่องจากแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และมีแผนกรองเปนตัวกัน
ไมใหน้ําแข็งกลับไปผสมกับสารละลายเขมขนอีก ปจจัยท่ีมีผลตอการแยกไดแก ความเร็วการหมุน
ของตะแกรงแยก ขนากของผลึกและความหนืดของสารละลายท่ีจะนํามาแยก หากเปรียบเทียบกับวิธี
แรกแลวจะพบวา การแยกผลึกน้ําแข็งโดยวิธีใชแรงเหวี่ยงนี้มีประสิทธิภาพในการแยกผลึกสูงกวา ใน
อุตสาหกรรมมีการใชวิธีนี้อยูบางแตไมกวางขวาง เนื่องจากวิธีนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียรสชาติและ
กล่ินไดงาย เพราะมีการสัมผัสกับอากาศโดยตรงขณะทําการแยกผลึกน้ําแข็ง 
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3) วิธีกระบอกลาง (wash column)  

เปนวิธีการแยกผลึกน้ําแข็งท่ีมีมาตรฐานและประสิทธิภาพสูง นิยมใชในอุตสาหกรรมการ
เพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากเปนระบบปดและไมมีชองวางของอากาศอยูเลย จึง
สามารถรักษากล่ินรสของสารละลายเขมขนไดเปนอยางดี วิธีการแยกผลึกน้ําแข็งทําไดโดยทําการสง
สารละลายเขมขน (crystal slurry) เขามาทางดานลางของคอลัมน จากนั้นจะบังคับใหผลึกน้ําแข็ง
เคล่ือนท่ีไปยังสวนบนซ่ึงอาจจะใชสกรู หรือลูกสูบท่ีมีรูพรุน ซ่ึงจะมีน้ําลางท่ีไดมาจากการละลายของ
ผลึกน้ําแข็งบางสวนไหลสวนทางมากับผลึกน้ําแข็ง โดยสวนของผลึกน้ําแข็งจะถูกแยกออกทาง
สวนบนของคอลัมน สวนสารละลายเขมขนนั้นจะถูกแยกออกทางสวนลางของคอลัมน 

 

2.3.4 ขอดีและขอเสียของกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง 

ขอดีของกระบวนการเพ่ิมความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง (Thijssen, 1975) มีดังตอไปนี้ 

 1) ลดการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากความรอน ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพสูง 

2) สามารถเก็บรักษากล่ินหอมระเหยไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ ดังนั้นเม่ือเจือจางแลวจะไดน้ําผลไม
ท่ีมีรสชาติใกลเคียงกับน้ําผลไมสดมากท่ีสุด 

3) การใชอุณหภูมิตํ่าทําใหการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาเอนไซมชาลง 

4) สามารถนําน้ําแข็งกลับมาใชในกระบวนการได เชน นํากลับมาควบแนนสารทําความเย็น 

 

ขอเสียของกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง (Thijssen, 1975) มีดังตอไปนี้ 

1) ระดับความเขมขนท่ีตองการมักทําไดอยางจํากัด ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะของของเหลว
โดยเฉพาะความหนืด โดยปกติปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid content) ของน้ําผลไมตางๆ จะมี
คาตํ่า และท่ีอุณหภูมิหอง ของเหลวจะมีคาความหนืดท่ีตํ่า เม่ือทําใหของเหลวเขมขนข้ึนในขณะ
อุณหภูมิตํ่าๆ นั้น จะมีผลึกปนอยูดวยจํานวนมาก สงผลใหของเหลวมีความหนืดสูงมาก ทําใหการ
ทํางานของระบบตางๆ ลําบากข้ึน เคร่ืองตกผลึกน้ําแข็งโดยท่ัวๆ ไป จะออกใหสามารถทําใหเขมขน
ไดถึง 50 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักท้ังหมดแตในการทํางานจริงไมสามารถทําได 

2) ตนทุนการผลิตสูง กระบวนการน้ีจะมีตนทุนสูงกวาระบบอื่นๆ มาก แมวาระบบนี้จะใช
พลังงานนอยกวาโดยตองการพลังงานเพียง 144 บีทียูตอปอนด เพื่อใหน้ํากลายเปนน้ําแข็ง ในขณะท่ี
ระเหยนํ้าปกตินั้นตองการพลังงานสูงถึง 1,000 บีทียูตอปอนด 
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3) ถาทําใหผลิตภัณฑแข็งตัวอยางรวดเร็ว จะทําใหสวนของของแข็งท่ีละลายนํ้าได และเปนท่ี
ตองการบางสวนติดและหลุดออกไปพรอมผลึกน้ําแข็งแทนท่ีจะอยูในสวนท่ีเขมขนโดยสาร
แขวนลอยท่ีนําเขาสูระบบจะทําหนาท่ีเปนนิวคลีไอแทน ทําใหสารละลายที่เขมขนมีสีซีด และขาด
กล่ินรส เนื่องจากอนุภาคสารท่ีใหสี และอนุภาคน้ํามันหอมระเหยซ่ึงอยูศูนยกลางผลึกน้ําแข็งถูกกําจัด
ออกจากระบบดวย 

4) ไมสามารถทําลายจุลินทรียได เพียงแตยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเทานั้น 

 

2.3.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

รจนา และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาการผลิตน้ําสมเขมขนพรอมดื่มดวยวิธีแชเยือกแข็ง 
โดยเปรียบเทียบกับการทําใหเขมขนโดยวิธีการระเหยน้ําโดยใชความรอน พบวา การผลิตน้ําสม
เขมขนพรอมดื่มดวยวิธีแชเยือกแข็งสามารถไดน้ําสมท่ีมีความเขมขนสูงเปน 2 เทาของน้ําสมสด โดย
มีความเขมขน 34.86 เปอรเซ็นตของน้ําสมสดเร่ิมตน ปริมาณการสูญเสียของแข็งท่ีละลายน้ําได
ท้ังหมดท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็งเทากับ 28.43 เปอรเซ็นต ใชพลังงานไฟฟาในการผลิต 1.31 หนวย 
วิธีการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง ไดผลิตภัณฑท่ีคุณภาพดีกวา และประหยัดตนทุนมากกวา
วิธีการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีการระเหยน้ํา เม่ือนําน้ําสมเขมขนท่ีไดจากการแชแข็งมาเปรียบเทียบ
คุณภาพกับน้ําสมสดและน้ําสมท่ีจําหนายตามทองตลาด พบวาผลิตภัณฑน้ําสมเขมขนโดยวิธีแชเยือก
แข็งไดรับการยอมรับดานสีมากท่ีสุด สําหรับอายุการเก็บรักษาของน้ําสมเขมขนพบวาสามารถเก็บ
รักษาไดนาน 60 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นสมิต (2549) ไดมีการศึกษาเทคนิคและ
วิธีการทําใหน้ําตาลสดเขมขนเทียบเคียงน้ําผ้ึง ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดศึกษาเทคนิควิธีทําใหเขมขนเยือกแข็ง 
(freeze concentration) รวมกับการเหวี่ยงแยกของผสม และวิธีเคร่ืองทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze 
dryer) พบวา น้ําตาลสดท่ีไดมีคาปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด 17.8 เปอรเซ็นต ความหนืด 
20.3 เซนติพอยส และปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 4.2 x 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร มาทําใหเขมขน
โดยการแชเยือกแข็ง และเหวี่ยงแยกจะมีคาของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมด 38 เปอรเซ็นต ความหนืด 
43.7 เซนติพอยส และปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 3.7 x 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร สวนวิธีระเหิด
น้ําแข็งจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเทากับ 57 เปอรเซ็นต ความหนืด 116.4 เซนติพอยส 
และปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 2 x 105 โคโลนีตอมิลลิลิตร และไมพบจุลินทรีย ซ่ึงน้ําตาลสด
เขมขนท่ีไดยังคงมีกล่ิน และรสชาติของน้ําตาลสด อีกท้ังยังมีความหวานเพ่ิมข้ึน แตในขณะท่ีน้ําผ้ึง
แทเจือจาง 50 เปอรเซ็นตมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดเทากับ 50.5 เปอรเซ็นต และคาความ
หนืดเทากับ 39.8 เซนติพอยส และ Clary et al. (2006) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบการทําให
เขมขนไวนโดยวิธีแชเยือกแข็งและวิธีการทําใหเขมขนโดยวิธีการระเหยดวยรังสีไมโครเวฟภายใต
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สภาวะสุญญากาศ โดยทําการสกัดกล่ินหลังจากกระบวนการท้ังสองโดยใชเทคนิค solid-phase 
micro-extraction ซ่ึงตรวจพบกล่ินถึง 28 ชนิดในไวนเขมขนแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงมีมากกวาไวนท่ี
เขมขนท่ีผานกระบวนการระเหยนํ้าโดยใชรังสีไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ อีกท้ังไวนท่ีได
จากกระบวนการทําใหเขมขนโดยใชรังสีไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ ทําใหปริมาณ               
ฟูเซลออยล (fusel oil) เพิ่มข้ึน และคาควานเปนกรด-ดางในไวนท่ีไดลดลงอีกดวย อีกท้ัง Gary and 
Justin (1996) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไวนขาวท่ีทําให
เขมขนโดยวิธีระเหยนํ้าโดยใชความรอนและการทําใหเขมขนโดยวิธีการทําใหเขมขนแบบแชเยือก-
แข็ง โดยทําการศึกษาท่ีความเขมขนสองระดับ คือ 20.5 และ 30.5 เปอรเซ็นตซ่ึงพบวาผลการทําให
ไวนเขมขนโดยใชวิธีการเหยน้ําโดยใชความรอนทําใหลักษณะปรากฏดานสีเปล่ียนแปลงอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05)โดยเปล่ียนจากสีขาวเปนสีน้ําตาล และเม่ือนําไวนท่ีไดมาทดสอบการยอมรับของ
ผูบริโภค พบวาผูบริโภคใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไวนท่ีผานการทําใหเขมขนโดยวิธี   
แชเยือกแข็งท้ังสองความเขมขนมากกวาไวนท่ีทําใหเขมขนโดยการระเหยนํ้า 

ดังนั้นจะเห็นไดวากระบวนการทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งเปนกระบวนการท่ีสามารถ
รักษาเอกลักษณของผลิตภัณฑไดเปนอยางดี โดยเฉพาะเอกลักษณเร่ืองกล่ิน สามารถนําไป
ประยุกตใชเพื่อทําใหอาหารมีความเขมขนสูงข้ึนไดเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ 

 

2.4 กระบวนการแปรรูปน้ําผลไมผงดวยการทําแหงแบบโฟมแมท 

2.4.1 การทําแหงแบบโฟมแมท 

การทําแหงแบบโฟมแมท คือ การทําแหงโดยการทําใหอาหารมีลักษณะเปนโฟมเพ่ือเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความรอนโดยวิธีการตีใหเกิดโฟม กระบวนการการทําแหงแบบโฟมแมท
เร่ิมจากการนําอาหารเหลวมาทําใหเขมขน เพื่อลดปริมาณน้ําสวนหนึ่ง และชวยทําใหโฟมท่ีเกิดข้ึนมี
ความคงตัวมากข้ึน ชนิดของอาหารจะเปนตัวบงช้ีความสามารถในการเกิดโฟม เชน น้ํานม และไข
สามารถนํามาทําใหเกิดโฟมไดทันที เนื่องจากมีโปรตีนเปนองคประกอบท่ีทําใหเกิดโฟมได สําหรับ
อาหารบางชนิดท่ีไมสามารถตีใหเกิดโฟมไดหรือวาสามารถทําใหเกิดโฟมได หรือโฟมท่ีเกิดข้ึนไมคง
ตัว และยุบตัวขณะอบแหง ควรเติมสารเพ่ิมความคงตัว (stabilizers) และสารปรับปรุงเนื้อสัมผัส 
(binders) เชน คารบอกซีเมธิลเซลลูโลส กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท มอลโตเดกตริน ซอรบิทอล และ
เดกโตรส เปนตน เพื่อวัตถุประสงค 2 ประการ คือ ทําใหเกิดโฟม และทําใหโฟมมีความแข็งแรงหรือ
คงตัว อาหารที่ผานการทําโฟมแลวจะถูกนํามาแผกระจายลงบนถาด และอบแหงโดยใชวิธีการ
อบแหงตางๆ การเติมสารเพ่ิมความคงตัวของโฟม (foam stabilizers) จะใชเม่ืออาหารเหลวท่ีจะทําให
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เกิดโฟมนั้น มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมดอยูนอยหรือมีความหนืดตํ่า เพื่อทําใหอาหารมี
ความหนืดเพิ่มข้ึน และตีใหเปนโฟมท่ีไมยุบตัวไดงาย (Hart et al., 1963)  

 

2.4.2 กระบวนการทําใหเกิดโฟม 

การทําใหเกิดโฟมในอาหารเหลว ทําไดโดยการตีดวยความเร็วสูงๆ เปนการผสมของผสม 2 
สถานะ คือของเหลวและอากาศดวยแรงเฉือนท่ีสูง อาหารเหลวมีการแตกตัวทําใหอากาศสามารถ
แทรกตัวเปนฟองในของเหลวได ซ่ึงกลไกของการเกิดโฟมในของเหลวน้ันจะเกี่ยวของกับแรงตึงผิว 
(surfacetension) ท้ังนี้โดยปกติเม่ือฟองอากาศในของเหลวลอยข้ึนมาอยูในผิวหนา จะมีการแตกของ
ฟองอากาศ ดังนั้นถาตองการรักษาสภาพของฟองอากาศใหคงอยูท่ีผิวของของเหลวได จะตองทําการ
เปล่ียนแปลงคาแรงตึงผิวใหตํ่าลง (Hart et al., 1963) การตีโฟมในอาหารเหลวจะทําใหอาหารไมเกาะ
ตัวกันเปนกอน เม่ือนําโฟมไปอบในเคร่ืองอบแหง โครงสรางของโฟม และการจัดเรียงตัวของโฟมท่ี
เหมาะสมจะทําใหการอบแหงเปนไปไดอยางรวดเร็ว โดยลักษณะของโฟมท่ีตองการในการอบแหง 
คือ โฟมจะตองมีความคงตัวสูง เพื่อใหโฟมสามารถพยุงโครงสรางของอาหารในระหวางการอบแหง
ไดโฟมท่ีอบแหงแลวจะมีโครงสรางเปนรูพรุน และสามารถขูดออกทําใหเปนผง ซ่ึงสามารถละลาย
ไดทันทีในน้ําเย็น วิธีนี้สามารถชวยใหรักษาคุณภาพของอาหารไวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะอาหารท่ี
ไวตอการเส่ือมเสียคุณภาพดวยความรอน (Ponting et al., 1973) 

ปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของโฟม (นิธิยา, 2549) มีดังตอไปนี ้

1) ความหนืด การทําใหของเหลวมีความหนืดสูงข้ึนจะทําใหโฟมมีความคงตัวมากข้ึนสารท่ี
ชวยเพิ่มความหนืดสวนใหญเปนพวกน้ําตาล และสารไฮโดรคอลลอยด สารพวกนี้นอกจากจะเพ่ิม
ความหนืดแลวยังลดแรงตึงผิวอีกดวย 

2) แรงตึงผิว ของเหลวท่ีมีแรงตึงผิวตํ่า จะชวยทําใหของเหลวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนรอบๆ 
ฟองอากาศโดยไมบีบตัวใหฟองอากาศแตกเร็วเกินไป ดังนั้นการเปล่ียนแรงตึงผิวของฟลมสามารถทํา
ใหเกิดโฟม หรือเกิดการยุบตัวของโฟมได 

3) ความดันไอ ของเหลวตองมีความดันไอตํ่า เพราะทําใหของเหลวกลายเปนไอไดยาก หรือ
ของเหลวระเหยไดชา ถาของเหลวมีความดันไอสูงจะกลายเปนไออยางรวดเร็วทําใหฟลมท่ีลอมรอบ
ฟองอากาศบางลง และโฟมอาจจะยุบตัว 

4) การเกิดฟลมของอนุภาคฟองอากาศ โฟมท่ีมีความคงตัวฟลมท่ีเกิดข้ึนตองมี คาความ
ยืดหยุนท่ีผิวสัมผัส และความหนืดท่ีผิวสัมผัสสูง 
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5) สารท่ีจะชวยใหโฟมมีความแข็งตัว (rigidity) ท่ีระหวางผิวของกาซ และของเหลว เชน 
โปรตีนท่ีมีอยูในอาหาร เม่ือทําใหเกิดโฟมโดยการตีโปรตีนจะเสียสภาพขณะตีจะชวยทําใหโฟมมี
ความแข็งตัวและคงตัวมากข้ึนดวย  

 

2.4.3 สารท่ีกอใหเกิดโฟม 

สารท่ีกอใหเกิดโฟม เปนสารท่ีใชสําหรับเติมลงในอาหารเหลว เพื่อชวยใหเกิดโฟมเม่ือนําไป
ตีในเคร่ืองปนเติมอากาศใหกับอาหารจนเกิดโฟม ซ่ึงเปนของผสมระหวางของเหลว หรือกึ่งของแข็ง
ในอากาศ มีของเหลวเปนวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) และอากาศเปนสวนกระจาย (disperse 
phase) โดยช้ันระหวางของเหลวบางๆ เรียกวา lamellae แยกฟองอากาศออกจากกัน สารกอใหเกิด
โฟมท่ีเติมลงไปในอาหารจะชวยทําใหเกิดสภาพโฟม ทําหนาท่ีเพิ่มความแข็งแรงบริเวณ lamellae ทํา
ใหอาหารอุมอากาศไวภายในไดมากข้ึน โดยฟองอากาศน้ันไมแตกหรือแยกออก ขณะเดียวกันจะชวย
รักษาสภาพโฟมใหมีความคงตัวยิ่งข้ึน ปกติโมเลกุลของสารที่ชวยใหเกิดโฟมนั้นประกอบไปดวย 
สวนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวกหรือลบ เปนสวนท่ีจะละลายอยูใน    
วัฎภาคของน้ํา และสวนท่ีเปนประจุลบมักเปนอนุพันธคารบอนอะตอมท่ีมีสายยาว (aliphatic carbon 
chain) เปนสวนท่ีจะละลายอยูในวัฎภาคของน้ํามัน สารกอใหเกิดโฟมท่ีเลือกใชสําหรับอาหารตองไม
มีรสชาติและไมทําปฏิกิริยากับอาหารสามารถทําใหเกิดโฟมไดดีเม่ือใชในปริมาณตํ่า และปลอดภัย
สําหรับการบริโภค (Ponting et al., 1973) 

 

สารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีใชในงานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้ 

1) มอลโตเดกตริน (Moltodextrin) 

มอลโตเดกตริน เปนสารท่ีไมมีความหวาน ประกอบดวยหนวยของ D-glucose เช่ือมตอกัน
ดวยพันธะอัลฟา 1, 4 มอลโตเดกตริน มีท้ังท่ีเปนผงสีขาวหรือสารละลายเขมขนท่ีเตรียมไดจาก
สตารชขาวโพด (corn starch) มาผานกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) บางสวนดวยกรดและ
หรือเอนไซมท่ีเหมาะสม และปลอดภัย มอลโตเดกตรินจะมีขนาดโมเลกุลท่ีแตกตางกันโดยสามารถ
แบงไดจากคา dextrose equivalent (DE) คา DE คือ คา reducing power ของพอลิแซคคาไรด หรือ    
โอลิโกแซคคาไรดท่ีไดจากสตารชเปรียบเทียบกับ D-glucose โดยนํ้าหนักฐานแหง โดยท่ัวไป       
มอลโตเดกตรินจะมีคา DE นอยกวา 20 หาก DE มากกวา 20 เปนกลูโคสไซรับ มอลโตเดกตรินท่ีมีคา 
DE แตกตางกันจะมีสมบัติทางเคมี กายภาพตางกัน เชน ความสามารถในการละลาย อุณหภูมิ       
เยือกแข็ง และความหนืด เปนตน คุณสมบัติของมอลโตเดกตริน คือ สามารถละลายนํ้าได และ
ปองกันการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) ไดดี (นิธิยา, 2549) 
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2) ซอรบิทอล (Sorbitol) 

ซอรบิทอล เปนน้ําตาลแอลกอออลท่ีใหความหวานแทนน้ําตาล มีคุณสมบัติในการเปนสาร
ดูดความชื้น และสารปรับปรุงเนื้อสัมผัสไดดีเยี่ยม ซอรบิทอลนิยมใชกับอาหารท่ีตองการพลังงานตํ่า 
เหมาะสําหรับผูบริโภคที่ตองการลดนํ้าหนัก อีกท้ังยังใชในผลิตภัณฑยา และเคร่ืองสําอางอีกดวย 
ซอรบิทอลมีความคงตัวมาก และไมเกิดปฏิกริยาเคมีท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลโดยไมใชเอนไซม (Maillard reaction) ได ในผลิตภัณฑอาหารซอรบิทอลนิยมใชในขนม
หวานจําพวกลูกอม ผลิตภัณฑเบเกอรี ชอคโกแลต หมากฝร่ัง ของหวานแชแข็ง คุกกี้ เคก และ   
น้ําตาลไอซิง รวมท้ังยังใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพปาก และฟน เชน ยาสีฟน และนํ้ายา
บวนปาก เปนตน (Dwivedi, 1991) 

3) เดกโตรส (Dextrose) 

เดกโตรส เปนสารประกอบอินทรียท่ีไดจากการไฮโดรไลซแปง มีการประยุกตใชเดกโตรส
กับผลิตภัณฑอาหารหลากหลายชนิด เชน ผลิตภัณฑเบเกอรี เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล แยม เจลล่ี           
น้ําผลไมกระปอง และผลิตภัณฑขนมหวานจําพวกลูกอม รวมท้ังยังใชในผลิตภัณฑทางดานเภสัช 
และยังใชอยางกวางขวางอุตสาหกรรมหมักดอง ประโยชนของเดกโตสคือ ทําใหขนมปงมีความ
ยืดหยุน และนุม ใชแทนน้ําตาลเน่ืองจากใหพลังงานท่ีนอยกวา และปองกันการตกผลึกของน้ําตาลใน
ผลิตภัณฑขนมหวานชนิดตางๆ เปนตน (Universal Starch Chem Allied, 2005) 

4) คารบอกซีเมธิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose) 

คารบอกซีเมธิลเซลลูโลสเปนอนุพันธเซลลูโลสอีเทอรท่ีอยูในรูปเกลือโซเดียมคารบอกซี-
เมธิลเซลลูโลส อาจเรียกวา เซลลูโลสกัม (cellulose gum) หรือใชช่ือยอวา CMC เปนพอลิเมอรชนิด
ประจุลบท่ีละลายไดในน้ํา เนื่องจากการเตรียมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสทําไดโดยใชเซลลูโลส
บริสุทธ์ิมาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหเสนใยเซลลูโลสพองตัวออกไดเปนสารละลาย
เซลลูโลสในดาง แลวทําปฏิกิริยาตอกับโซเดียมโมโนคลอโรแอซีเตต ไดเปนโซเดียมคารบอกซีเมธิล-
เซลลูโลส สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการแทนท่ีดังกลาวจะทําใหไดคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส
หลายชนิด ซ่ึงสมบัติของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสแตละชนิดจะผันแปรไปตามปจจัยตางๆ ไดแก 
ความสม่ําเสมอของการแทนท่ี (uniformity of substitution) degree of substitution (DS) และ degree 
of polymerization (DP) นอกจากนี้สมบัติของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสแตละชนิดยังข้ึนอยูกับขนาด
ของอนุภาค ความสามารถในการดูดน้ําและความหนืดของสารละลายอีกดวย (นิธิยา, 2549) 

Degree of substitution เปนจํานวนหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคส 
(anhydroglucose) ซ่ึงจะถูกแทนท่ีดวยหมูคารบอกซีเมทิล โดยทางทฤษฎีโมเลกุลของแอนไฮโดร-
กลูโคสมีหมูไฮดรอกซิล 3 หมู ดังนั้นควรจะมี DS เปน 3 แตในทางปฏิบัติปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ จะ
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ได DS นอยกวา 3 คือ มี DS อยูในชวง 0.4–1.2 เทานั้น คารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีใชในอุตสาหกรรม
อาหาร จะมี DS ประมาณ 0.9 ทําใหคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสละลายไดท้ังในน้ํารอนและนํ้าเย็น คาร-
บอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีมี DS 0.3 หรือตํ่ากวาจะละลายไดในดางแตไมละลายนํ้า และจะเริ่มละลายใน
น้ําเม่ือมี DS ต้ังแต 0.45 ข้ึนไป สําหรับความหนืดของสารละลายจะข้ึนอยูกับ DP ถามี DP สูง จะทํา
ใหไดสารละลายท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสยังผันแปร
ข้ึนอยูกับชนิดของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส เชน สารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต อาจใหความหนืดไดต้ังแต 10–50,000 เซนติพอยสก็ได และสารละลายคารบอกซีเมธิล-
เซลลูโลสมีลักษณะคลายซูโดพลาสติก คารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะได
สารละลายท่ีมีความหนืดตํ่า และมีความเปนซูโดพลาสติกนอยกวาสารละลายคารบอกซีเมธิล-
เซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยท่ัวๆ ไปสารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสจะมีความคงตัวท่ี
คาความเปนกรด-ดางชวง 4–10 แตจะใหคาความหนืดสูงสุด และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ถาคาความเปน
กรด-ดางตํ่ากวา 3 อาจทําใหคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีอยูในรูปกรดอิสระตกตะกอน และถาคาความ
เปนกรด-ดางสูงกวา 10 จะทําใหสารละลายมีความหนืดลดลงเล็กนอย (นิธิยา, 2549) 

ความคงตัวของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสยังข้ึนอยูกับชนิดของไอออนอีกดวย ดังนั้น จึงมีกฎ
ท่ัวไปวา ถาเปนเกลือของคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสท่ีเกิดจากไอออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 1 
(monovalent cation) จะละลายไดดีในน้ํา แตถาเปนไอออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 2 (divalent cation) 
จะไดสารละลายที่มีลักษณะขุน และมีความหนืดลดลง ถาเปนไอออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 3 
(trivalent cation) จะไดสารละลายเกลือท่ีไมละลายนํ้าคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสใชเติมลงในไอศกรีม
จะชวยอุมน้ํา ลดการเคล่ือนตัวของน้ํา ทําใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อนุม และเม่ือไอศกรีมแข็งตัวจะไม
เกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ และยังใชเติมลงในอาหารเพื่อใหอาหารมีพลังงานตํ่า (low calorie food) 
โดยทําหนาท่ีเปน bulking agent โซเดียมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสยังสามารถนํามาทําเปนฟลมใส
และมีความแข็งแรงโดยไมมีผลกระทบจากน้ํามัน และตัวทําละลายอินทรีย (นิธิยา, 2549) 

5) กลีเซอรอลโมโมสเตียเรท (Glycerol monostearate) 

กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท หรือ GMS เปนสารประกอบอินทรียท่ีใชเปนอิมัลซิไฟเออร ไมมี
สี ไมมีกล่ิน และมีรสหวาน GMS เปนสารประกอบเอสเตอรของกรดสเตีนริก ในดานอาหาร GMS 
ถูกใชเปนสารเพิ่มความหนืด เพิ่มความคงตัว ปองกันการเกาะกันของแปง และใชเปนสารกันบูด 
GMS ยังถูกใชในดานทางเภสัชวิทยา ผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง และผลิตภัณฑบํารุงเสน อีกท้ังยังทําให
ไอศกรีม และวีปปงครีมมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีเรียบเนียนสม่ําเสมอ (Michael and Irene, 2004) 
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2.4.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

กัลยาณี (2540) ไดรายงานถึงชนิดของสารเพ่ิมความคงตัวของโฟม และวิธีการเตรียมสาร
กอนนํามาใชวา ในชวงแรกท่ีมีการพัฒนากระบวนการอบแหงแบบโฟมแมทสารเพิ่มความคงตัวของ
โฟมท่ีนิยมใชมากท่ีสุด คือ กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (glycerol monostearated, GMS) ซ่ึงเปนสารท่ี
ไมละลายในนํ้า มีวิธีการเตรียมสารกอนนําไปใชโดยการเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทลงในน้ํา ใหมี
ความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก คนและเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 140-155 องศาฟาเรนไฮต หรือใช
เคร่ืองผสมทําใหกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทกระจายตัวในน้ําท่ีอุณหภูมิ 170 องศาฟาเรนไฮต แลวเก็บ
ไวท่ีอุณหภูมิ 130 องศาฟาเรนไฮต ในการใชงานมีการใชกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท เปนสารเพ่ิมความ
คงตัวของโฟมในอาหารเหลวหลายชนิด ไดแก แอปปริคอท กลวยแชแข็ง กลวยกระปอง น้ําเลมอน
เขมขน กากน้ําตาล ถ่ัว ลูกสาล่ี มันฝร่ัง ลูกพรุน สเตรอเบอรีผสมน้ําตาล น้ําตาลซูโครสผสมเจลาติน 
และนํ้ามะเขือเทศเขมขน และศุภกิจ (2547) ไดทําการศึกษากรรมวิธีการผลิตแครอทผงดวยวิธีทําให
เกิดโฟม โดยการศึกษาปริมาณไขขาวผงท่ีเหมาะสมในการทําใหเกิดโฟมท่ีคงตัว และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการอบแหงน้ําแครอทดวยเคร่ืองอบแหงลมรอน พบวาการเพ่ิมปริมาณของไขขาวผงชวย
ทําใหคาความคงตัวของฟองเพิ่มข้ึน หลังจากการอบแหงพบวาการเพ่ิมปริมาณไขขาวผงและอุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหงชวยลดระยะเวลาในการทําแหงและปริมาณความชื้นในแครอทผง ในสวนของ
ปริมาณสารเบตาแคโรทีนในแครอทผงมีแนวโนนลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงเพิ่มข้ึน 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําแครอทผงโดยวิธีทําใหเกิดโฟม คือการใชไขขาวผง 2.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอปริมาตร อบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหงประมาณ 90 นาที 
และแครอทผงท่ีไดมีปริมาณความชื้นนอยท่ีสุด คือ 12.6 เปอรเซ็นต และมีปริมาณเบตาแคโรทีน
เทากับ 4,960 ไมโครกรัมตอกรัม รวมท้ังดรุณี (2550) ไดศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตกลวยน้ําวา
ผงโดยวิธีทําแหงแบบโฟมแมท พบวาการเติม methocel 1.2 กรัมตอกิโลกรัม และ myverol 15 กรัม
ตอกิโลกรัม ในเนื้อกลวยและตีปนดวยความเร็วสูงนาน 5 นาที ทําใหไดโฟมท่ีมีความเขมขนตํ่าท่ีสุด 
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําแหง 75 องศาเซลเซียส นาน 9 ช่ัวโมง ซ่ึงไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมีคา
กิจกรรมของนํ้าเทากับ 0.27 ปริมาณความชื้นเทากับ 4.79 เปอรเซ็นต ปริมาณเถา 2.16 เปอรเซ็นต 
ปริมาณโปรตีน 4.05 เปอรเซ็นต ปริมาณไขมัน 5.02 เปอรเซ็นต ปริมาณเสนใย 3.88 เปอรเซ็นต 
ปริมาณเบตาแคโรทีน 1,457.42 ไมโครกรัมตอตัวอยาง 100 กรัม จํานวนเชื้อจุลินทรียท้ังหมดเทากับ   
8 x 10 โคโลนีตอกรัม ปริมาณยีสตและรานอยกวา 10 โคโลนีตอกรัม อีกท้ังจากรายงานการวิจัยของ 
Drazenka et al. (2003) ซ่ึงไดศึกษาคุณสมบัติของการเติมน้ําตาล trehalose และนํ้าตาลซูโครสเพ่ือ
รักษากล่ินของสตอเบอรีอบแหงโดยใชวิธิการทําแหงแบบโฟมแมท ซ่ึงไดทําการเติมน้ําตาลท้ังสอง
ชนิดลงในสตอเบอรีกอนทําการอบแหง หลังจากการอบแหงเสร็จส้ินจึงทําการสกัดกล่ินโดยใช
เทคนิค solid-phase micro-extraction (SPME) รวมกับการวิเคราะหโดยใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ 
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โดยทําการวิเคราะหเอสเทอร (ester) สารประกอบคารบอนิล (carbonyl compound) เทอพีนอยด 
(terpenoid) แอลกอฮอลท่ีสําคัญ (several alcohol) และกรด พบวาน้ําตาลท้ังสองชนิดสามารถรักษา
กล่ินของสเตอเบอรีไดโดยการใชน้ําตาล trehalose สามารถรักษากล่ินไดดีกวาน้ําตาลซูโครส และจาก
การศึกษาของ Rajkumar et al. (2007) โดยศึกษาลักษณะของการอบแหงแบบโฟมแมทเนื้อมะมวง
พันธุ Alphonso โดยใช egg albumen เปนสารกอโฟม และเมธิลเซลลูโลสเปนสารเพ่ิมความคงตัวโดย
เปรียบเทียบการอบแหงเนื้อมะมวงสด และมะมวงโฟมแมท พบวา การอบแหงแบบโฟมแมทใช
ระยะเวลาในการอบแหงส้ันกวาการอบแหงแบบปกติ 50 เปอรเซ็นตของระยะเวลาในการอบ และลด
การแตกหักของผลิตภัณฑท่ีไดอีกดวย รวมท้ังการศึกษาของ Thuwapanichayanan (2008) ซ่ึงไดศึกษา
คุณลักษณะ และคุณภาพของกลวยอบแหงดวยวีธีโฟมแมท พบวา ความหนาแนนของโฟมท่ีใช egg 
albumen มีผลตอลักษณะของกลวยอบแหงในดานของการหดตัว เนื้อสัมผัสและโครงสรางในระดับ
โมเลกุล ความหนาแนนของโฟมท่ีใชมี 3 ระดับไดแก 0.3, 0.5 และ 0.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อบแหงกลวยท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร โดยใชอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชอุณหภูมิ
ท้ัง 3 ระดับตามลําดับ ทําใหผลิตภัณฑสุดทายมีความช้ืน 0.03 กิโลกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 
สภาวะท่ีทําใหไดลักษณะของกลวยอบแหงท่ีดีท่ีสุด คือการใชโฟมท่ีความหนาแนน 0.5 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร และอุณหภูมิท่ีใชในการอบ 80 องศาเซลเซียส  

จะเห็นไดวาการทําแหงแบบโฟมแมทเปนการทําแหงท่ีอุณหภูมิไมสูง เพื่อรักษาสาระสําคัญ
ท่ีมีอยูในผลิตภัณฑ เชน เบตาแคโรทีนไดเปนอยางดี  

 

2.5 วิธีอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด 

รังสีอินฟราเรด (infrared) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง 0.75–1000 
ไมโครเมตร (Sandhu, 1989) ความยาวคล่ืนในชวงนี้สามารถแบงยอยไดเปน 3 ระดับ ตามความยาว
คล่ืน คือ 

1) รังสีอินฟราเรดใกล (near infrared, NIR) ความยาวคล่ืนอยูในชวง 0.75–3 ไมโครเมตร 

2) รังสีอินฟราเรดกลาง (middle infrared, mid-IR) ความยาวคล่ืนอยูในชวง 3–25 
ไมโครเมตร 

3) รังสีอินฟราเรดไกล (far infrared, FIR) ความยาวคล่ืนอยูในชวง 25–100 ไมโครเมตร 
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2.5.1 กลไกการแผรังสีอินฟราเรด 

เม่ือรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบ และแพรกระจาย (propagation) ผานวัสดุ ทําใหเกิด
การสูญหายของรังสี (extinction of radiation) เนื่องจากรังสีบางสวนจะถูกวัสดุดูดกลืน (absorption) 
และเปล่ียนแปลงไปเปนพลังงานความรอนภายในตัววัสดุ บางสวนเกิดการกระเจิง (scattering) ทําให
รังสีมีทิศทางแตกตางจากทิศทางของรังสีจากแหลงกําเนิด และสวนท่ีเหลือจะเกิดการสงผานวัสดุ 
(transmission) ดังแสดงในรูป 2.7 

 

 
รูป 2.7 การสูญหายของรังสี (Sandhu, 1989) 

 

Sandhu (1989) ไดกลาวถึงกลไกการเปล่ียนแปลงรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปเปนพลังงาน
ความรอนภายในตัววัสดุ โดยจําลองการแผรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิหองเพ่ืออบแหงแผนของแข็งช้ืน 
(moist solid plate) ดังแสดงในรูป 2.8 รังสีอินฟราเรดแบบโพลีโครเมติคจะแผออกมาตกกระทบบน
พื้นผิวของแผนของแข็งดานหนึ่ง ขณะท่ีพื้นผิวดานตรงขามจะสมมติวาเปนฉนวนแบบแอเดียเบติค 
(adiabatic) มีกระบวนการถายเทความรอนเปนแบบ 1 มิติ และเปนกระบวนการแบบไมคงตัว 
(transient process) รังสีอินฟราเรดท่ีแผออกมาจะถูกแผนของแข็งช้ืนดูดกลืน ทําใหออนกําลังลงตาม
ความลึกซ่ึงความลึกดังกลาวนี้เรียกวา ความลึกของการออนกําลังลง (depth of attenuation) มีลักษณะ
เปนช้ันต้ืนๆ (superficial layer) และเปนบริเวณท่ีเกิดความรอนเกือบจะคงท่ี (an almost uniform heat-
generation) ซ่ึงรูปแบบของอุณหภูมิ (temperature profile) จะมีคาสูงท่ีสุดในชวงความลึกของการ
ออนกําลังลงนี้ ขณะเดียวกันจะเกิดการถายเทความรอนภายในแผนของแข็งช้ืน โดยพื้นผิว 1 จะ
สูญเสียพลังงานความรอนใหกับอากาศโดยการพาความรอนซ่ึงมีคานอยมาก สวนพื้นผิวท่ี 2’ จะเกิด
การถายเทพลังงานความรอนเขาสูภายในแผนของแข็งช้ืนโดยการนําความรอน 
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รูป 2.8 การอบแหงดวยการแผรังสีของแผนของแข็งช้ืน (Sandhu, 1989) 

 

พิจารณารูป 2.9 ในสภาวะเร่ิมตน (หมายเลข 1) จะพิจารณาวาแผนของแข็งมีปริมาณความช้ืน
สมํ่าเสมอ น้ําจะเกิดการระเหยในชวงความลึกของการออนกําลังลง (หมายเลข 2 และ 3) การถายเท
ความช้ืนเกิดข้ึนภายในแผนของแข็ง และดานหนาของบริเวณการระเหย น้ําในสถานะของเหลว และ
ไอน้ํา เคล่ือนท่ีสูดานหนาของการระเหยเนื่องจากแรงผลักดัน (driving force) ตางๆ เชน การแพรของ
โมเลกุล (molecular diffusion) การแพรของความรอน (thermal diffusion) การแพรแบบแคปลลารี 
(capillary diffusion) ท่ีกระทําพรอมกัน สวนการเพิ่มของความช้ืนท่ีพื้นผิวท่ี 2 (หมายเลข 2 และ 3) 
ซ่ึงจะสูงกวาความชื้นเร่ิมตนของแผนของแข็ง (หมายเลข 1) จะเกิดข้ึนระหวางชวงเร่ิมตนของการ
อบแหง เนื่องจากการแพรของน้ําในสถานะของเหลวเขาสูภายในแผนของแข็ง ทําใหความช้ืนท่ีพื้นผิว
ท่ี 2 เพิ่มข้ึนมากกวาความช้ืนเร่ิมตน จึงสงผลใหความช้ืนท่ีอยูลึกกวาความลึกประสิทธิผล (effective 
depth) แพรออกมายังพื้นผิวท่ี 1 ไดชา ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้จะเรียกวา ขอจํากัดของการถายเทมวล
เนื่องมาจากกระบวนการแผรังสีอินฟราเรด (Sandhu, 1989) ดังนั้นวัสดุท่ีอยูในทิศทางของการแผรังสี
ตกกระทบนั้น จะตองไมมีความหนามากกวาความลึกประสิทธิผล ซ่ึงเปนช้ันท่ีลึกท่ีสุดภายในวัสดุท่ีมี
การเคล่ือนท่ีของน้ําออกไปไดดีท่ีสุด สวนน้ําท่ีอยูลึกกวาความลึกประสิทธิผลจะเคล่ือนท่ีออกมา
เนื่องจากการถายเทความรอนโดยการนําความรอน ถาวัสดุมีความหนามากกวาความลึกประสิทธิผล 
จะตองใชเทคนิคอยางอ่ืนเขามาชวย เชน วิธีการแผรังสีเปนชวงๆ (intermittent irradiation method) 
ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้จะชวยทําใหความช้ืนท่ีอยูในช้ันความหนาท่ีลึกกวาความลึกประสิทธิผลแพร
ออกมายังความลึกประสิทธิผลและสงผลใหสามารถอบแหงไดเร็วข้ึน (Lykow, 1955) หรืออาจจะใช
วิธีการแผรังสีอินฟราเรดมากกวา 1 ทิศทาง เปนตน 
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รูป 2.9 รูปแบบของอุณหภูมิ (a) และความช้ืน (b) ระหวางการอบแหงดวยการแผรังสีของแผน
ของแข็งช้ืน เม่ือ 1 คือ เง่ือนไขเร่ิมตน และ 2-5 คือ สภาวะไมสมํ่าเสมอ (Sandhu, 1989) 

 

2.5.2 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้าํ (Infrared absorption by water) 

รังสีอินฟราเรดท่ีแผไปยังวัสดุสวนมากจะถูกดูดกลืนโดยช้ันฟลมบางๆ ของน้ํา น้ําแข็ง ไอน้ํา 
หรือสารละลายน้ํา (water solution) ท่ีมีอยูในแคปลลารี (capillary) ภายในวัสดุ หรือโดยไอน้ําท่ี
เกิดข้ึนรอบๆ วัสดุ ซ่ึงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้ําท่ีสถานะแตกตางกันจะดูดกลืนรังสีท่ีความ
เขมแตกตางกัน (Jamieson et al., 1963) Saprrow (1970) พบวา ไอน้ําท่ี 0 องศาเซลเซียส สามารถ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืน 1.14, 1.38 และ 1.87 ไมโครเมตรไดนอย แตจะดูดกลืนรังสีท่ี
ความยาวคล่ืน 2.7 และ 6.3 ไมโครเมตรไดดี สวนน้ําในสถานะของเหลว (liquid water) ท่ี 25 องศา-
เซลเซียส จะดูดกลืนรังสีท่ีความยาวคล่ืน1.19, 1.43, 1.94, 2.93, 4.72 และ 6.10 ไมโครเมตรไดนอย 
แตจะดูดกลืนรังสีท่ีความยาวคล่ืน 3, 4.7, 6 และ15.3 ไมโครเมตรไดดี ดังแสดงในรูป 2.10 สําหรับ
การดูดกลืนรังสีของไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 27 ถึง 827 องศาเซลเซียส จะข้ึนอยูกับมวลไอน้ําตอพื้นท่ี ความ
ดัน และอุณหภูมิ สวนอากาศมีผลกระทบนอยมากตอการดูดกลืนรังสีของไอน้ํา นอกจากนี้ยังพบวา
ความหนาของฟลมน้ํามีผลตอคาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ดังตาราง 2.3 โดยนํ้าในสถานะของเหลว
จะเร่ิมดูดกลืนรังสีอินฟราเรดต้ังแตฟลมท่ีมีขนาดบางๆ และท่ีความหนา 10 ไมโครเมตร จะสามารถ
ดูดกลืนรังสีไดดีท่ีสุด 
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รูป 2.10 ยานการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีสําคัญขององคประกอบหลักของอาหารเปรียบเทียบกับ
สเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้ําในสถานะของเหลว (Sandhu, 1989) 

 

ตาราง 2.3 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดโดยฟลมน้ํา (Sandhu, 1989) 
 

ความหนาของฟลม 

(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 การเปรียบเทียบหลักการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองอบแหงท่ัวไป และเคร่ืองอบแหงดวยการ 

แผรังสีอินฟราเรด 

สําหรับหลักการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไป (convection dryer) หรือแบบ
ลมรอนและเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดแบบคล่ืนยาว (far-infrared irradiative dryer) 
แสดงในรูป 2.11 
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          เคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไป                             เคร่ืองอบแหงอินฟราเรด 

รูป 2.11 การเปรียบเทียบหลักการทํางานเบื้องตน (Sakai and Hanzawa, 1994) 

 

เคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไปความรอนท่ีใชในการอบแหงสวนใหญจะถูกปอนไปยังพื้นผิวของ
วัสดุโดยการพาความรอนแบบธรรมชาติ (natural convection) หรือการพาความรอนแบบบังคับ 
(forced convection) จากอากาศท่ีหมุนวน (circulating hot air) แลวความรอนจะถายเทโดยการนํา
ความรอนเขาไปภายในวัสดุ สวนเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดนั้น ความรอนจะถูกสงไป
ยังอาหารโดยการแผรังสีอินฟราเรดในลักษณะคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากหลอดรังสีอินฟราเรด โดย
อัตราการถายเทพลังงานระหวางหลอดรังสีอินฟราเรดและวัสดุจะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิของวัสดุ และหลอดรังสีอินฟราเรด และเม่ือรังสีตกกระทบลงบนวัสดุจะทําใหพลังงานสวน
หนึ่งของรังสีถูกวัสดุดูดกลืนเอาไวแลวเปล่ียนเปนพลังงานความรอน เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลง
ในสภาวะการส่ันสะเทือนของโมเลกุลภายในวัสดุ สวนความรอนท่ีถายเทจากภายในของอาหารไปยัง
ผิวของอาหารจะเกิดจากการนําความรอน (Sakai and Hanzawa, 1994) 

 

2.5.4 ขอดีและขอเสียของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด 

 ขอดีของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด (Jamieson, 1963) มีดังตอไปนี้ 

1) มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลังงานไฟฟาไปเปนความรอนสูง 

2) ลดระยะเวลาของกระบวนการ (processing time) และพลังงาน 

3) รังสีสามารถทะลุทะลวงเขาไปในผลิตภัณฑไดโดยตรง 

4) งายตอการกําหนดวัฎจักรความรอน (heating cycle) สําหรับผลิตภัณฑตางๆ  

5) รูปแบบของการกําจัดความช้ืนในผลิตภัณฑท้ังหมดมีคาระดับเดียวกัน  
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6) อากาศภายในอุปกรณจะมีความรอนตํ่า ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิแวดลอมถูกรักษาอยูใน
ระดับปกติ 

7) ควบคุมงาย 

8) แหลงพลังงานรังสีอินฟราเรดมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงพลังงาน dielectric และ
ไมโครเวฟ เนื่องจากแหลงพลังงานรังสีอินฟราเรดมีอายุการใชงานยาวนาน และคาบํารุงรักษาตํ่า 

9) การติดต้ังอุปกรณรังสีอินฟราเรดใชพื้นท่ีนอย และสามารถติดต้ังรวมกันเคร่ืองอบแหง
แบบท่ัวไปไดงาย 

10) สภาพแวดลอมการทํางานภายนอกของเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดจะ
สะอาดมากกวาเคร่ืองอบแหงแบบท่ัวไป 

11) เทคโนโลยีราคาตํ่า  

 

ขอเสียของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด (Jamieson, 1963) มีดังตอไปนี้ 

1) การขยายขนาดของหลอดรังสีอินฟราเรดเปนไปไดยาก 

2) จําเปนตองมีความพยายามอยางมากในการปรับปรุงเทคโนโลยีรังสีอินฟราเรดเพ่ือให
ความสามารถในการอบวัสดุท่ีมีความหนาได  

 

2.5.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Lin et al. (2004) ศึกษาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งรวมกับการทําแหงดวยรังสีอินฟราเรดใน
มันฝร่ังหวานโดยเปรียบเทียบกับวิธีการทําแหงแบบใชลมรอน และการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
พบวา การทําแหงแบบแชเยือกแข็งรวมกับการทําแหงดวยรังสีอินฟราเรด สามารถลดเวลาในการทํา
แหงลงไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ ท่ีกลาวมา และจากการศึกษาของ Nowak et al. (2004) โดยศึกษาการใช
รังสีอินฟราเรดในการอบแหงแอปเปลหั่นแบบบางเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบธรรมดา พบวา 
การใชรังสีอินฟราเรดมีประสิทธิภาพในการขจัดน้ําออกจากช้ินแอปเปลไดดีกวาการอบแหงแบบ
ธรรมดา และใชเวลาในการอบแหงนอยกวาในสภาวะเดียวกัน และยังสามารถควบคุมอุณหภูมิในการ
อบแหงไดงาย ซ่ึงเปนขอดีของการอบแหงแบบอินฟราเรด รวมท้ัง Umesh et al. (2004) ได
ทําการศึกษาวิธีการรวมเทคโนโลยีการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับการอบแหงแบบลมรอนในการ
อบแหงแครอท และมันฝร่ัง พบวา สามารถลดเวลาในการอบแหงลง 48 เปอรเซ็นต และลดการใช
พลังงานลง 63 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงโดยใชลมรอนหรือรังสีอินฟราเรดเพียง
อยางเดียว ดังนั้นวิธีอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดจึงเปนการรักษาคุณภาพของอาหารใหคงอยูมากข้ึน 
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และชวยลดระยะเวลาการอบแหงอีกดวย และ Sharma et al. (2005) ไดศึกษาการอบแหงหอมหัวใหญ
สไลซโดยใชรังสีอินฟราเรด โดยทําการผันแปรกําลังรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ คือ 300, 400 และ 500 
วัตต อุณหภูมิของลมท่ีใชในการอบแหง คือ 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0, 1.25 และ 
1.5 เมตรตอวินาที อัตราการอบแหงจะเพิ่มข้ึนเปน 2.25 เทา เม่ือเปรียบกําลังของรังสีอินฟราเรดจาก 
300 เปน 500 วัตต ท่ีอุณหภูมิของอากาศ 35-45 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.0-1.5 เมตรตอวินาที 
การกระจายของความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 0.21 x 10-10 เปน 1.57 x 10-10 ตารางเมตรตอวินาที ผลิตภัณฑท่ี
ไดมีอัตราสวนการคืนรูปตอผลิตภัณฑท่ีอบแหงอยูในชวง 4.5–5.3 จะเห็นไดวาปจจัยท่ีมีผลตอการ
อบแหง คือ กําลังของรังสีอินฟราเรด และอุณหภูมิของอากาศท่ีทําการอบแหง 

 

2.6 การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับสุญญากาศ 

2.6.1 เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศ 

เคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศนั้นมีความคลายคลึงกับเคร่ืองอบแหงแบบลมรอนท่ัวไปแตมี
หลักการที่แตกตาง คือ ความดันในหองอบแหงอยูในสภาวะสุญญากาศ จากรูป 2.12 เม่ือแกน X คือ 
อุณหภูมิ แกน Y คือ ความดัน เม่ือลากเสนจากจุดท่ีความดันบรรยากาศขนานไปในแนวแกน X ไปตัด
กราฟเสนการเปล่ียนสถานะของน้ําจะพบวา คุณสมบัติของนํ้าท่ีความดันบรรยากาศจะมีจุดเดือด 100 
องศาเซลเซียส และเม่ือความดันมีคาลดลงแลวลากเสนไปตัดกราฟการเปล่ียนแปลงสถานะของนํ้าจะ
พบวา จุดเดือดของน้ํามีคาลดลง ดังนั้นแลวความดันในหองอบแหงยิ่งมีความดันตํ่ากวาความดัน
บรรยากาศมากเทาไหร จุดเดือดของน้ําก็ยิ่งจะมีคาตํ่าลง (Ernst et al., 1938) 

หลักการของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศคือ อากาศมีความดันของไอนํ้าตํ่า และ
ความเขมขนของความช้ืนในอากาศมีปริมาณตํ่า เม่ือมีวัสดุอยูในหองอบแหงสุญญากาศ จะทําใหเกิด
การถายเทมวลเกิดข้ึนโดยไอน้ําท่ีผิววัสดุจะแพรสูอากาศเน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนของ
ความช้ืน (vapor diffusion) ความดันไอ (partial vapor pressure) และของเหลวท่ีอยูในวัสดุจะเคล่ือนท่ี
ออกมายังผิวดวยแรง capillary flow ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (surface force) แสดงตามรูป 2.13 
โดยอากาศท่ีอยูในหองอบแหงอาจจะไมจําเปนตองใหความรอนมากเทากับการอบแหงดวยลมรอน 
เนื่องจากของเหลวท่ีอยูในวัสดุเม่ืออยูในสภาวะความดันสุญญากาศแลวนั้น อาจจะมีการเดือดเกิดข้ึน
ในเนื้อวัสดุทําใหเหมือนเปนการเรงอัตราการถายเทมวล โดยนํ้าภายในวัสดุจะเคล่ือนท่ีมายังผิววัสดุ
ในรูปของของเหลวหรือไอนํ้า แลวระเหยอยางรวดเร็วซ่ึงถาของเหลวท่ีอยูใตสภาวะความดัน
สุญญากาศตํ่ามากๆ แลวนั้นอาจจะทําใหผิววัสดุท่ีอบแหงมีความพรุนสูง เนื่องจากมีการเดือดอยาง
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 การใหความรอนแกวัสดุในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 

ทฤษฎีการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศน้ัน ไมจําเปนตองใหความรอนแกวัสดุท่ีทํา
การอบแหง เนื่องจากเม่ือในหองอบแหงมีสภาวะความดันสุญญากาศ น้ําท่ีมีอยูในผลิตภัณฑก็จะมีจุด
เดือดตํ่าลง สมมุติใหอากาศท่ีอยูในหองอบแหงอยูในสภาวะความดันสุญญากาศท่ี 2.33 กิโลปาสคาล 
(จากตารางคุณสมบัติของน้ําทางเทอรโมไดนามิคอากาศท่ีความดัน 2.33 กิโลปาสคาล จะมีจุดเดือดท่ี 
20 องศาเซลเซียส) ดังนั้นเม่ืออากาศแวดลอมท่ีอยูภายนอกมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
ถานเทความรอนจากอากาศแวดลอมเขาสูผนังหองอบแหง และผนังหองอบแหงก็จะถายเทความรอน
ไปยังวัสดุท่ีทําการอบแหงอยูดวยการแผรังสีความรอนหรือจะเกิดการนําความรอนจากผนังหอง
อบแหงไปยังช้ันวางของวัสดุอบแหง โดยความรอนจะถูกถายเทโดยการนําความรอน ท่ีผิวดานลาง
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ของวัสดุท่ีสัมผัสกับช้ันวาง ความรอนท่ีวัสดุไดรับไปนั้นก็จะถูกนําไปใชในการระเหยของน้ํา และ  
ไอน้ําภายในวัสดุ ยิ่งในหองอบแหงมีความดันตํ่าลงมากเทาใดก็จะเกิดเกรเดียนทของอุณหภูมิระหวาง
วัสดุท่ีอบแหงกับอากาศแวดลอมท่ีอยูภายนอกหองอบแหงมากข้ึนตามกัน แตในความเปนจริงแลว
นั้นการทําความดันตํ่ามากๆ เปนการส้ินเปลืองพลังงานเปนจํานวนมากใหกับปมสุญญากาศดังนั้นจึง
ไดมีความคิดท่ีจะใหความรอนแกวัสดุในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศข้ึน เพื่อชวยเพิ่มอัตราการอบแหง
และลดเวลาในการอบแหงลง (Ernst et al., 1938) 

ดังนั้นแลวจากงานวิจัยตางๆ ท่ีผานมาจะใหความรอนแกผนังของหองอบแหงโดยการใช    
ไอน้ํายวดยิ่งหรือน้ํารอนและนํ้ามันรอน เม่ือวิเคราะหถึงอัตราการอบแหงของวัสดุท่ีทําการอบแหงใน
เคร่ืองอบแหงสุญญากาศ พบวาเกี่ยวของกับอัตราการใหความรอนแกวัสดุ จากรูป 2.13 การอบแหง 
silica gel ดวยเคร่ืองอบแหงความดันสุญญากาศแบบเปนช้ันๆ (shelf vacuum dryer) พบวาอัตราการ
อบแหงคงท่ีอยูในชวงขณะหนึ่งซ่ึงสามารถอธิบายไดวา ชวงอัตราการอบแหงท่ีคงท่ีเกิดข้ึนไดตอไป
เร่ือยๆ ถาปริมาณความรอนท่ีตองการใชในการระเหยนํ้าภายในวัสดุยังมากกวาปริมาณความรอนท่ี
ใหแกวัสดุ และเม่ือน้ําในวัสดุมีการระเหยไปสวนหนึ่งแลวนั้นจะทําใหปริมาณความรอนท่ีใหกับวัสดุ 
และนํ้าภายในวัสดุเทากับปริมาณความรอนท่ีใหกับวัสดุ ก็จะเกิดจุดวิกฤตเกิดข้ึนในกราฟอัตราการ
อบแหง และอัตราการอบแหงหลังจากจุดวิกฤตก็จะเปนอัตราการอบแหงท่ีสภาวะลดลง (Ernst et al., 
1938) 

เม่ือวิเคราะหถึงอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชในการอบแหงโดยเคร่ืองอบแหงแบบสุญญากาศแลว
นั้นจะพบวาจากรูป 2.14 อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอในชวงครึ่งช่ัวโมงแรก และถา
หากพิจารณาความชันของกราฟท้ัง 3 เสนของวัสดุในชวงคร่ึงช่ัวโมงแรกท่ี 1) ผิวดานบนของวัสดุ 2) 
ผิวตรงกลางวัสดุ 3) ผิวดานลางของวัสดุ จะพบวาท่ีผิวดานบนและลางของวัสดุนั้นจะมีปริมาณความ
รอนถายเทมากกวา อันเนื่องมาจากความรอนท่ีถายเทนั้นเกิดข้ึนท้ังดานบนและดานลางเปนลําดับแรก 
เม่ือผานคร่ึงช่ัวโมงแรกไปแลวนั้นจะพบวา อุณหภูมิของวัสดุท้ัง 3 ตําแหนง จะมีคาคงท่ีประมาณ 50 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถอธิบายไดวาความรอนท่ีวัสดุไดรับนั้นนําไปใชในการระเหย
ของน้ําท่ีอยูในเนื้อวัสดุ เม่ือจุดเดือดของน้ําในสภาวะสุญญากาศมีคาตํ่าลง และเม่ือปริมาณของน้ําท่ีมี
อยูในวัสดุไดถูกระเหยออกไปไดสวนหนึ่งแลวนั้นจะพบวา ท่ีอุณหภูมิผิวดานบนของวัสดุมีคาสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากการท่ีผิวดานบนของวัสดุนั้นมีความช้ืนลดลงมาก บริเวณการระเหยนํ้าจะ
เคล่ือนท่ีไปยังดานในของวัสดุ และเม่ือเวลาผานไปเร่ือยอุณหภูมิตําแหนงตางๆ ก็จะเพิ่มข้ึนตามกัน
ไปดวยจนมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของไอน้ําในหองอบแหงท่ีระเหยออกไปจากวัสดุ ซ่ึงอุณหภูมิของ
ไอน้ําท่ีอยูในหองอบแหงนั้นจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของแผนใหความรอน (Ernst et al., 1938) 
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รูป 2.14 กราฟอัตราการอบแหงของ Silica gel อุณหภูมิของไอน้ําท่ีความดันสุญญากาศ 26 นิ้วปรอท 
และอุณหภูมิของช้ันวางที่ 110 องศาเซลเซียส (Ernst et al., 1938) 

 

การอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับสุญญากาศเปนการใหความรอนแกวัตถุโดยใช
แหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดเพื่อเปนการกําเนิดความรอนจากวัตถุเองและเปนการลดอุณหภูมิของน้ํา
โดยใชสุญญากาศ เพื่อใหเปนการอบแหงท่ีใชความรอนตํ่า จุดประสงคคือ ใหไดผลิตภัณฑท่ีมี
คุณภาพดีกวาการอบแหงแบบใชลมรอนท่ัวๆ ไป ซ่ึงโดยปกติการอบแหงแบใชลมรอนจะเปนการให
ความรอนแกวัสดุโดยผานตัวกลางในการใหความรอนแกวัสดุ ทําใหมีการสูญเสียความรอน           
อันเนื่องมาจากสัมประสิทธ์ิแลกเปล่ียนความรอนและจะมีความรอนท่ีสูญเสียออกไปใหกับ
ส่ิงแวดลอม เพราะไมสามารถใหความรอนโดยตรงกับวัสดุได และถาหากเปรียบเทียบถึงคุณลักษณะ
การใหความรอนของการแพรรังสีอินฟราเรดแลวนั้น จะเห็นวาวัสดุท่ีทําการอบแหงนั้นจะดูดซับ
พลังงานจากหลอดรังสีอินฟราเรดไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะวามีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการ
ดูดซับของตัวกลางนอย ในขณะท่ีรังสีสามารถทะลุละลวงเขาไปในเนื้อวัสดุเพื่อใหความรอนแกวัสดุ 
ทําใหโซนการอบแหงไมจํากัดอยูท่ีผิวแลวคอยเคลื่อนท่ีเขาไปขางใน แตจะเปนโซนการอบแหงท่ี
ความลึกมีประสิทธิผลในวัสดุแลวเกิดการนําความรอนเขาไปในเนื้อวัสดุท่ีลึกมากกวา จึงกอใหเกิด
ประสิทธิภาพของการอบแหงมากข้ึน ดังนั้นการนํารังสีอินฟราเรดมาเปนแหลงใหพลังงานความรอน
แกวัสดุในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ จะใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีดี เพราะวาเปนการอบแหงท่ีใช
เวลาในการอบแหงนอยลง อันเนื่องมาจากคุณสมบัติท่ีโดดเดนในตัวของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 
และการใหความรอนโดยการแผรังสีอินฟราเรด จากรูป 2.15 ไดทําการเปรียบเทียบใหเห็นถึงการนํา
หลอดรังสีอินฟราเรดเขามาใชรวมกับเคร่ืองอบแหงสุญญากาศจะเห็นไดวาสามารถชวยลดเวลาใน
การอบแหงไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงขอดีของการอบแหงวิธีนี้คือ ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพใกลเคียง
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กับของสด และใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง ขอเสียคือ เปนการอบแหงท่ีใชตนทุนในการผลิตสูง 
(Monrgpraneet et al., 2002) 

 

 
รูป 2.15 ผลของความชื้น และอุณหภูมิของวัสดุตอการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดภายใตสุญญากาศ
กับเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ (Monrgpraneet et al., 2002) 

 

2.6.3 ขอดีและขอเสียของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศ  

ขอดีของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศ (Charles and Van marie, 1947) มีดังตอไปนี้ 

1) มีการใชพลังงานในการดําเนินงานท่ีนอยกวาการอบแหงดวยลมรอน  

2) มีอัตราการอบแหงสูงท่ีอุณหภูมิตํ่า เหมาะกับวัสดุท่ีเส่ือมคุณภาพงายเมื่อถูกความรอน 
และไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี 

3) หองอบแหงมีความสะอาด งายตอการลางทําความสะอาดทําใหไมมีกล่ินเหม็นตกคาง 

4) วัสดุท่ีอบแหงเสร็จแลวนั้นจะมีความช้ืนท่ีสมํ่าเสมอท่ัวท้ังช้ิน  

 

ขอเสียของการอบแหงภายใตความดันสุญญากาศ (Charles and Van marie, 1947) มีดังตอไปนี้ 

1) ราคาตนทุนของเคร่ืองอบแหงมีราคาสูง 

2) การควบคุมระบบใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพตองอาศัยความชํานาญการเปนอยางมาก 
ในการควบคุมความดันในหองอบแหงใหคงท่ีเหมาะสมกับการใหความรอนในการอบแหงในหอง
อบแหง  
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2.6.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ฤทธิไกร (2547) ไดทําการศึกษาการใชรังสีอินฟราเรดไกลควบคูกับการอบแหงภายใตความ
ดันสุญญากาศเพ่ืออบแหงกลวยหอมสุกหั่นบางท่ีความดัน 5, 10 และ 15 กิโลปาสคาล อุณหภูมิท่ีผิว
ของผลิตภัณฑ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ความหนาของกลวยหอมหั่นบางเทากับ 2, 3 และ 4 
มิลลิเมตร เม่ือทําการอบแหงมีความช้ืนเร่ิมตน 300 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จนไดความช้ืนสุดทาย 7 
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จากการทดลองพบวา การอบแหงกลวยหอมหั่นบางที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตร ความดันสุญญากาศ 5 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิในการอบแหงเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุด ผลของความดันตอการอบแหงพบวาเวลาท่ีใชในการอบแหงจะลดลง
ตามความดันท่ีลดลง กลวยหอมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร มีการโปงพอง และความแข็งนอยท่ีสุด สี
ของกลวยหอมหั่นบางหลังการอบแหงพบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการ
เปล่ียนแปลงสีไปจากเดิมนอยท่ีสุด โดยจะมีสีเหลืองนวลไมคลํ้า และจากการศึกษาของศรีมา (2550) 
โดยไดทําการศึกษาการอบแหงสมุนไพรดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล 
โดยสมุนไพรท่ีนํามาใชในการอบแหง คือ ขาหั่นบางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และใบมะกรูด โดย
ควบคุมความดันสุญญากาศท่ี 5 และ 15 กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิในหองอบ 45 และ 55 องศา-
เซลเซียส โดยทํากรอบแหงขาท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 820 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จนไดความช้ืนสุดทาย 
5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง และอบแหงใบมะกรูดท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 170 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง จน
ไดความช้ืนสุดทาย 5 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง พบวา การอบแหงสมุนไพรท่ีความดัน 5 กิโลปาสคาล 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุด ผลตอความดันท่ีมีตอการ
อบแหงพบวา หากใชความดันตํ่าจะทําใหระยะเวลาในการอบแหงนอยลง ในดานของสี พบวา ขาท่ี
อบแหงท่ีความดัน 15 กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส และใบมะกรูดท่ีความดัน 15 
กิโลปาสคาล ควบคุมอุณหภูมิท่ี 45 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงสีนอยท่ีสุด เม่ือนําขาและใบ
มะกรูดมาสกัดหาปริมาณน้ํามันหอมระเหย ไดน้ํามันหอมระเหยประมาณ 0.0928 และ 0.7849 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ พบวายิ่งใชระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึนจะทําใหปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยลดนอยลง นอกจากนั้น Mongpraneet et al. (2002) ไดการศึกษาการเพิ่มความเร็วในการ
อบแหงหอมหัวใหญโดยการใชรังสีอินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศ การใชรังสีอินฟราเรดความ
ยาวคล่ืนยาวเปนชวงท่ีรังสีอินฟราเรดมีพลังงานสูงสามารถนําไปใชในกระบวนการอบแหงได โดย
ไดทําการอบแหงหอมหัวใหญภายใตสภาวะสุญญากาศ พบวาความเขมของรังสีมีอิทธิพลโดยตรงตอ
อัตราเร็วในการอบแหงและคุณภาพของผลิตภัณฑ และมีผลโดยตรงตอปริมาณคลอโรฟลล 
(chlorophyll content) ในผลิตภัณฑ และยังพบวาการใชรังสีอินฟราเรดนั้นสามารถทําใหผลิตภัณฑท่ี
ผานการคืนรูป (rehydration) มีคุณภาพดีข้ึน จากการศึกษาของ Chatchai et al. (2007) โดยทําการ
เปรียบเทียบการใชรังสีอินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศกับการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับไอน้ํา
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อ่ิมตัวยิ่งยวดความดันตํ่าในการอบแหงกลวยแผนบาง พบวาในชวงแรกของการอบแหงมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการอบแหงไมแตกตางกัน เม่ือถึงระยะของการระเหยน้ําพบวาการใชรังสี
อินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศสงผลใหอุณหภูมิท่ีทําการอบแหงตํ่ามากกวาการใชรังสี
อินฟราเรดรวมกับไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวดความดันตํ่า ซ่ึงสงผลโดยตรงตอสีของกลวยแผนอบแหง โดย
กลวยท่ีอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวดความดันตํ่า จะใชเวลานานและทําให
ผลิตภัณฑท่ีไดมีสีดําและความสวางของผลิตภัณฑลดลง เห็นไดชัดวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิตํ่า
สามารถรักษาคุณลักษณะของสีของผลิตภัณฑไดดีกวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูง 

ดังนั้นจากใชวิธีการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดภายใตสภาวะสุญญากาศนั้น เปนการ
อบแหงท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหสีของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงนอย (ฤทธิไกร, 2547) สามารถทําให
ผลิตภัณฑท่ีผานการคืนรูป (rehydration) มีคุณภาพดีข้ึน (Mongpraneet et al., 2002) และยังชวยรักษา
ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยซ่ึงเปนเอกลักษณท่ีสําคัญของอาหารแตละชนิด เนื่องจากใชเวลาในการ
อบแหงส้ันและอุณหภูมิตํ่า (ศรีมา, 2550) 

 

2.7 ผลของการอบแหงตอคุณภาพของอาหาร 

การอบแหงมีผลตออาหารอบแหงในดานตางๆ ดังตอไปนี้ 

 1) คุณคาทางโภชนาการ การอบแหงจะระเหยความช้ืนหรือน้ําออกจากอาหาร และเพิ่มความ
เขมขนขององคประกอบของอาหาร เชน แปง ไขมันโปรตีน การถนอมอาหารโดยวิธีอบแหงจะทําให
คุณภาพลดลงโดยเฉพาะวิตามินท่ีละลายน้ําจะสูญเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) (กุลยา, 
2540) 

 2) โปรตีน จะเสียคุณคาทางโภชนาการไปมากหรือนอยนั้นข้ึนกับวิธีการอบแหงอาหาร และ
ความรอนท่ีใชในการอบแหง โปรตีนหลายชนิดเม่ือไดรับความรอนจะเสียสภาพและแข็งตัวกลายเปน
เจล หรือเกิด coagulation เชนโปรตีนในไขขาวจะเสียสภาพธรรมชาติ และแข็งตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 
60 องศาเซลเซียส สวนไขแดงจะเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิประมาณ 66 องศาเซลเซียส ดังนั้นใน
กระบวนการอบแหงตองคํานึงถึงการสูญเสียสภาพของโปรตีนเนื่องจากอุณหภูมิท่ีทําการอบแหงซ่ึง
โปรตีนแตละชนิดเสียสภาพท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน (นิธิยา, 2549) 

3) คารโบไฮเดรท การเปล่ียนสีของผลไมตากแหงเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมี
เอนไซม (non-enzymatic browning reaction) โดยนํ้าตาลรีดิวซจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนใน
โมเลกุลของแอมโมเนีย  กรดอะมิโน  และโปรตีน  ได เปนไกลโคซิลเอมีน  (N-substituted 
glycosylamine) จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล (นิธิยา, 2549) 
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 4) ไขมัน การใชอุณหภูมิสูงจะทําใหอัตราการข้ึนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึน ทําใหไขมันมี
กล่ินหืนไดงาย ดังนั้นจึงควรใชอุณหภูมิตํ่าหรือใชสารกันหืน (antioxidant) ปองกันปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดังกลาว สารกันหืนมีหลายชนิด เชน butylated hydroxyl toluene (BHT) (กุลยา, 2540) 

 5) เอนไซม การยับยั้งการทํางานเอนไซน เปนการปองกันการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการเปล่ียนสีน้ําตาล สามารถทําไดโดยการใชความรอนหรือการใช
สารเคมี (กุลยา, 2540) 

 6) จุลินทรีย เปนสาเหตุของการทําใหอาหารเส่ือมเสีย คากิจกรรมของน้ําเปนปจจัยท่ีมี
อิทธิพลอยางมากตอคุณภาพ และการเนาเสียของอาหาร ดังนั้นการลดปริมาณน้ําในอาหารใหนอยลง
เพื่อทําใหคากิจกรรมของน้ําลดตํ่าลงจึงเปนการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี การเติมตัวถูกละลายลงไปในอาหารสามารถชวยลดปริมาณนํ้าอิสระในอาหารได และชวยลด
ปริมาณนํ้าอิสระในการอบแหงไดอีกดวย (กุลยา, 2540) 

 7) เม็ดสีในอาหาร อาหารอบแหงจะมีสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีเปล่ียนไป สีของ
อาหารจะเปล่ียนไป เม็ดสีพวกแคโรทีนอยด (carotenoids) และแอนโทไซยานิน (anthocyanins) จะ
ซีดจางลงถาใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน หรือใชสารเคมีบางชนิดในการอบแหงเพื่อยับยั้ง
ปฏิกิริยาของเอนไซมเชน รมควันดวยกํามะถันจะฟอกสีอาหารใหจางลง ดังนั้น พวกผักและผลไม จึง
มีการตรึง (fixed) สีกอนอบแหงโดยการลวกน้ํารอน หรือแชสารเคมี เชน สารละลายดางออนจะทําให
สีผักผลไมไมซีดจางลงหรือเปนสีน้ําตาล แตอาจจะทําใหอาหารแข็งกระดางข้ึน (กุลยา, 2540) 


