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บทคัดย่อ 

 
การศึกษาสภาวะการแปรรูปและจลนพลศาสตร์ของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผงโดยวิธีการท า

แหง้แบบโฟม-แมท มีการพฒันาสูตรเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวจ านวน 5 สูตร และใชแ้ผนการทดลองแบบ 
mixture design พบวา่สูตรเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีผูท้ดสอบพึงพอใจมากท่ีสุดคือ สูตรท่ีมีน ้ ามะนาว     
ร้อยละ 59.70  น ้ าตาลทรายร้อยละ 29.85  น ้ าผึ้งร้อยละ 9.95  และเกลือร้อยละ 0.5 น าเคร่ืองด่ืมน ้ า
มะนาวท่ีไดไ้ปศึกษาชนิดและความเขม้ขน้ของสารก่อให้เกิดโฟมในการผลิตเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง 
โดยแปรชนิดของสารก่อใหเ้กิดโฟม (เมทโธเซล กลีเซอริลโมโนสเตียเรต และอลับูมินจากไข่) และ
แปรเวลาในการตีป่ันโฟม (10, 15, 20, 25 และ 30 นาที) พบวา่การใชเ้มทโธเซล ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.60 ท่ีเวลาตีป่ัน 30 นาที ให้ค่าความคงตวัท่ีเหมาะสมคือ 0.07 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความหนาแน่น 0.49 กรัมต่อมิลลิลิตร และค่าโอเวอร์รันร้อยละ 450.42 ค่าโอเวอร์รันท่ีสูงข้ึนแสดง
ถึงความสามารถในการกกัเก็บอากาศในโฟมมากข้ึนส่งผลใหค้วามหนาแน่นของโฟมลดลง  

การศึกษาสมการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว โดยโฟมมีความ
หนา 5 มิลลิเมตร และอบแห้งในอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลมคงท่ี 0.3 ใน
เคร่ืองอบแห้งแบบถาด จากผลการทดลองของการอบแห้งจะพบเฉพาะช่วงอตัราการอบแห้งลดลง
เท่านั้น และอตัราการอบแห้งจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จากนั้นขอ้มูลการอบแห้งจะถูกน าไป
ทดสอบกบัสมการต่างๆ ไดแ้ก่ สมการของ Henderson and Pabis สมการของ Lewis สมการของ
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Page และสมการของ Two – term exponential พบวา่แบบจ าลองของ Page เหมาะสมท่ีสุดในการใช้
ท านายผลการอบแห้งของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อให้เกิดโฟม โดยมีค่า 
R2

adj อยูร่ะหวา่ง 0.9954 ถึง 0.9964 ค่า RMSE อยูร่ะหวา่ง 0.01853 ถึง 0.02130 และค่า 2 มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.00037 ถึง 0.00045 แบบจ าลองของ Henderson and Pabis เหมาะสมท่ีสุดในการใช้
ท านายผลการอบแห้งของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใชก้ลีเซอริลโมโนสเตียเรตเป็นสารก่อให้เกิด
โฟม โดยมีค่า R2

adj อยูร่ะหวา่ง 0.9819 ถึง 0.9920 ค่า RMSE อยูร่ะหวา่ง 0.02762 ถึง 0.03429 และ
ค่า 2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.00082 ถึง 0.00262 และแบบจ าลองของ Henderson and Pabis เหมาะสม
ท่ีสุดในการใช้ท านายผลการอบแห้งของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีใช้อัลบูมินจากไข่เป็นสาร
ก่อให้เกิดโฟมเช่นเดียวกนั โดยมีค่า R2

adj อยู่ระหว่าง 0.9914 ถึง 0.9985 ค่า RMSE อยู่ระหว่าง 
0.01082 ถึง 0.02450 และค่า 2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.00013 ถึง 0.00064  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีเติมเมทโธเซลเป็นสาร
ก่อใหเ้กิดโฟม คือท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เน่ืองจากเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผงท่ี
ผลิตได้มีความสามารถในการคืนรูปท่ีสูง (ร้อยละ 94.39) และมีค่าวอเตอร์แอคติวีต้ีท่ีต  ่า (0.18) 
นอกจากน้ีเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผงหลงัการชงละลาย ยงัไดรั้บคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสั
สูงท่ีสุด และมีคุณภาพทางกายภาพและเคมีใกลเ้คียงกบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวก่อนการอบแหง้  
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Abstract 

 
Study of processing conditions and kinetics of lime beverage powder using foam-mat 

drying was performed. Five formulations of lime juice beverage were developed by using mixture 
design technique. The most preference formulation was lime juice 59.70%, sugar 29.85%, honey 
9.95% and salt 0.5% on weight basis. The foam-mat drying experiment was carried out by 
varying foaming agents (methocel, glyceryl monostearate and egg albumin) and whipping times 
(10, 15, 20, 25 and 30 minutes). It was found that the most appropriate foaming properties were 
obtained by adding 0.60% methocel and whipping time for 30 minutes. The foam properties of 
lime beverage contained stabilities of 0.07 ml/min, densities of 0.49 g/ml and overrun of 
450.42%. Higher overrun indicated that more volume of air was trapped into the foam and 
resulted in lower foam density. 

The foam with 0.5 cm thickness was studied its drying kinetic equation during drying at 
temperature of 50, 60 and 70 ºC in a tray dryer. The average velocity of drying air was  0.3 m/s. 
From drying result, only the falling rate period was observed and the drying rate increased at 
higher temperatures. The drying data were then fitted to the Henderson and Pabis, Lewis, Page 
and Two – term exponential models. It was found that  the Page model was the best suited to 
predict the drying of the foam using methocel as foaming agent, with R2

adj varying from  0.9954 
to 0.9964, RMSE varying from  0.01853 to 0.02130 and 2 varying from  0.00037 to 0.00045. 



ช 

 

The Henderson and Pabis model was the best suited for foam using glyceryl monostearate agent, 
with R2

adj varying from 0.9819 to 0.9920, RMSE varying from 0.02762 to 0.03429 and 2 
varying from 0.00082 to 0.00262. The Henderson and Pabis model was also the best suited to 
predict the drying of the foam using egg albumin as foaming agent, with R2

adj varying from 
0.9914 to 0.9985, RMSE varying from 0.01082 to 0.02450 and 2 varying from 0.00013 to 
0.00064.  

The appropriate drying condition for drying foamed lime beverage prepared by adding 
methocel was drying at 60 ºC for 4 hours because the lime beverage powder produced with this 
condition had high dispersibility (94.39%) and low water activity (0.18). The reconstituted lime 
beverage received the highest sensory score and its physico-chemical qualities were similar to 
lime beverage before drying.  

 
 


