
บทที ่2 
เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 มะนาว 
 

มะนาวจดัอยูใ่นตระกลูส้ม (citrus fruits) อยูใ่นวงศ ์ Rutaceae เป็นพืชพื้นเมืองชนิดหน่ึงท่ี
นิยมปลูกกนัอยา่งแพร่หลายมาชา้นาน เช่ือวา่เป็นพืชพื้นเมืองของอินเดีย มีถ่ินก าเนิดในหมู่เกาะ
อินดีสตะวนัออกหรือทางภาคเหนือของอินเดีย แลว้มีกระจายพนัธ์ุเขา้มาสู่แผน่ดินใหญ่ของทวปี
เอเชีย (สมศกัด์ิ, 2535) มะนาวมีอยูส่องชนิด คือ ท่ีมีช่ือสามญัวา่ lemon ช่ือวทิยาศาสตร์ คือ     
Citrus limon L. Burm. f. จะมีผลสีเหลืองอ่อนและมีกรดเป็นองคป์ระกอบอยูสู่ง ส่วนชนิดท่ีมีช่ือ
สามญัวา่ lime ช่ือวทิยาศาสตร์ คือ Citrus aurantifolia (Christm.) Swing. มีผลขนาดเล็ก สีเขียว ให้
กล่ินและรสชาติท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัมากกวา่  lemon    แต่ทั้งสองชนิดมีรูปร่างและองคป์ระกอบ
ทางเคมีคลา้ยคลึงกนั (Kimball, 1991) มะนาวท่ีมีการบริโภคกนัในประเทศไทยส่วนใหญ่คือ lime  
 
2.2 ลกัษณะทางพฤกษาศาสตร์ 
 

มะนาวเป็นไมพุ้ม่หรือไมย้นืตน้ขนาดเล็ก แผก่ิ่งกา้นสาขากวา้ง การแตกแยกของก่ิง
ค่อนขา้งไม่เป็นระเบียบ ลกัษณะทรงตน้สูงประมาณ 5 เมตร มีช่วงการแตกใบอ่อนหลายคร้ัง      
และเกือบทุกคร้ังท่ีมีการแตกใบอ่อน มกัจะมีดอกตามมาดว้ยซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสมบูรณ์ของตน้และ
ปัจจยัอ่ืนๆ เช่นการใส่ปุ๋ยการตดัแต่งก่ิง (สมศกัด์ิ, 2541) 

 
ล าตน้ มีลกัษณะงอ มีเปลือกสีเทาปนน ้าตาล   ก่ิงอ่อนมีสีเขียวอ่อน เม่ือแก่สีจะค่อยๆ เขม้

ข้ึน บนล าตน้จะมีหนาม ส่วนใหญ่จะเกิดท่ีบริเวณซอกใบเป็นสีเขียวเขม้จนถึงสีเขียวอมเหลือง 
หนามมีลกัษณะแขง็อว้นแหลมและสั้น

ใบ มีแผน่ใบอนัเดียวสีเขียวอ่อน รูปร่างค่อนขา้งยาวหรือรูปไข่  ปลายใบมีลกัษณะแหลม
ขอบใบหยกั แผน่ใบกวา้งประมาณ 3-6 เซนติเมตร ยาว 6-12 เซนติเมตร ใบมีกล่ินแรงเม่ือขยี้ กา้น
ใบมีขนาดสั้น มีปีกแคบหรืออาจไม่มีปีก ซ่ึงข้ึนกบัชนิดของพนัธ์ุ ใบอ่อนมีสีเขียวอมแดง 
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ดอก เกิดท่ีบริเวณซอกใบ อาจจะเป็นดอกเด่ียวหรือดอกช่อ  ดอกตูมจะมีขนาดความยาว 1-
2 เซนติเมตร มีสีแดงเจืออยูด่ว้ย กลีบเล้ียงสีเขียวอ่อน กลีบดอกสีขาว และดา้นทอ้งมีสีม่วงปนเกสร
ตวัผูมี้จ  านวนมากมาย 20-40 อนั เช่ือมติดกนัเป็นกลุ่มๆ ละ 4-8 อนั เกสรตวัเมียมีรังไข่รูปร่าง
เกือบจะทรงกระบอก กา้นเกสรตวัเมียจะหลุดร่วงเอง 

ผล  รูปร่างยาวหรือรูปไข่  ท่ีปลายมีลกัษณะเป็นปุ่มเล็กๆ     ผลมีขนาดความยาวประมาณ 
7-12 เซนติเมตร ผวิเม่ือสุกจะออกสีเหลืองหรือสีทอง มีต่อมน ้ามนัท่ีผวิเปลือกเห็นไดช้ดัเจน ผวิ
เปลือกมีลกัษณะขรุขระ ใน 1 ผลจะมี 8-10 กลีบ เน้ือสีเหลืองอ่อน รสเปร้ียวกล่ินหอม 

เมล็ด ขนาดเล็ก รูปร่างคลา้ยไข่ ดา้นปลายส่วนหวัและทา้ยมีลกัษณะแหลม มีเน้ือเยือ่สะสม
อาหารภายในเป็นสีขาว (ภาพท่ี 2.1 และ ภาพท่ี 2.2) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ถุงน ้ามนั (oil sacs)      (b) เปลือกชั้นกลาง (albedo) 
(c) ถุงบรรจุน ้าผลไม ้(juice cells)     (d) เมล็ด (seeds) 
 

ภาพที ่2.1 ลกัษณะภาพตดัขวางของผลไมต้ระกลูส้ม 
ท่ีมา: Kimball (1991) 
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ภาพที ่2.2 ลกัษณะผลมะนาว 
 

2.3 พนัธ์ุมะนาว 
 

พนัธ์ุมะนาวท่ีพบเห็นในเมืองไทยมีหลายพนัธ์ุดว้ยกนั พนัธ์ุท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
และนิยมปลูกกนัมากในปัจจุบนัมี 3 พนัธ์ุ คือ มะนาวหนงั มะนาวไข่ และมะนาวแป้น (ศุภกิจ, 
2540) ซ่ึงมีลกัษณะประจ าพนัธ์ุ ดงัน้ี 

 
มะนาวหนงั ผลอ่อนมีลกัษณะกลมยาว หวัทา้ยแหลม เม่ือโตข้ึนหวัทา้ยจะมีลกัษณะมนเขา้ 

ดา้นหวัมีจุกเล็กๆ ผวิเรียบ เปลือกค่อนขา้งหนา จึงท าใหส้ามารถเก็บรักษาผลไวไ้ดค้่อนขา้งนาน 
เป็นพนัธ์ุท่ีมีรสเปร้ียวจดัเพราะมีกรดค่อนขา้งสูง น ้ามีกล่ินหอม น าไปใชท้  าน ้ามะนาวเพื่อด่ืมไดดี้
มาก 

มะนาวไข่ มีขนาดและลกัษณะคลา้ยมะนาวหนงัเกือบทุกอยา่ง ผลอ่อนมีลกัษณะกลมยาว 
หวัทา้ยแหลมและค่อยๆ มนเขา้เม่ือโตข้ึน ผลโตเตม็ท่ีมีลกัษณะกลมมน หวัและกน้มีจุกไม่แหลม 
ผวิเรียบ เปลือกบางใส มีผลโตกวา่มะนาวหนงั ออกลูกดกและผลมีน ้ามาก มีเมล็ดค่อนขา้งนอ้ย 
ขอ้ดีของมะนาวไข่ คือ จะออกผลท่ีปลายก่ิงสะดวกต่อการเก็บผล ปัจจุบนัมีมะนาวไข่บางพนัธ์ุท่ี
สามารถออกผลทวายได ้เช่น พนัธ์ุแม่ไก่ไข่ดก 

มะนาวแป้น ไดม้าจากการเพาะเมล็ดมะนาวพื้นบา้นแลว้กลายพนัธ์ุไปจนไดล้กัษณะท่ีดี
เป็นมะนาวพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกมากท่ีสุดเพราะเป็นมะนาวท่ีใหผ้ลดกและใหผ้ลไดต้ลอดทั้งปี ผลมี
ขนาดปานกลาง ทรงผลแป้น เปลือกบางใสมีสีเขียวอมเหลือง มีน ้ามากไม่ค่อยมีเมล็ด มะนาวแป้นมี
หลายพนัธ์ุดว้ยกนั เช่น มะนาวแป้นร าไพ มะนาวแป้นทะวาย 
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2.4 องค์ประกอบทางเคมีของน า้มะนาว 
 
2.4.1 กรดในมะนาว 
 

องคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของน ้ ามะนาว คือกรดซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกรดอินทรียซ่ึ์ง
ประกอบดว้ยกรดชนิดต่างๆ คือ กรดซิตริกร้อยละ 91.7 กรดมาลิกร้อยละ 4.9 กรดควินิก และกรด
ฟอสฟอริกร้อยละ 0.5 กรดท่ีไม่ไดจ้  าแนกชนิดร้อยละ 2.5 (Kefford, 1959) ส่วนประกอบของน ้ า
มะนาวจะเปล่ียนแปลงไปตามพนัธ์ุและสถานท่ีปลูก  (สุนทรี, 2537) องคป์ระกอบอ่ืนๆ แสดงใน
ตารางท่ี 2.1  

 กรดซิตริกเป็นกรดอินทรียท่ี์พบมากท่ีสุดในน ้าผลไมต้ระกลูส้ม จะมีการน ามาใช้
เพื่อให้รสเปร้ียวในอาหารและเคร่ืองด่ืม กรดซิตริกจะมีลกัษณะเป็นผลึก สีขาว มีสูตรโมเลกุล คือ 
C6H8O7 และมีสูตรโครงสร้าง ดงัภาพท่ี 2.3 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.3 สูตรโครงสร้างของกรดซิตริก 
 ท่ีมา : Chemical formula (2010) 

 
กรดซิตริกเป็นกรดอ่อนท่ีมีความคงตวั สภาพกรด (acidity) เกิดจากภายใน

โครงสร้างมีหมู่คาร์บอกซิล 3 หมู่ (carboxyl groups) ซ่ึงสามารถใหโ้ปรตอน (proton) แก่
สารละลายได ้โดยอะตอมของออกซิเจนท่ีมีสภาพประจุลบ 2 อะตอม จะดึงอิเลคตรอน (electron) 
ออกจากไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

 
กรดแอสคอร์บิกเป็นกรดอินทรียท่ี์มีสูตรโมเลกุล คือ C6H8O6 และมีสูตรโครงสร้าง 

ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4 สูตรโครงสร้างของกรดแอสคอร์บิก 
 ท่ีมา : นิธิยา (2553) 

 
ตารางที่ 2.1 องคป์ระกอบของน ้ามะนาวสด 

องคป์ระกอบ ค่าท่ีวดัได ้
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(°Brix) 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ปริมาณกรดในรูปกรดซิตริก (กรัม) 
วติามินซี (มิลลิกรัม/100 กรัม) 
ค่าสี L 
ค่าสี a 
ค่าสี b 
ค่าการดูดแสง 

8 
2.4 

6.93 
32.69 
49.21 
-5.33 
8.83 

0.542 
ท่ีมา : วลิาวลัย ์(2547) 
 
2.5 การใช้ประโยชน์จากมะนาว 
 

มะนาวมีความส าคญัเก่ียวขอ้งกบัชีวติคนไทย เน่ืองจากแทบทุกครัวเรือนจะใชน้ ้ามะนาว
เป็นส่วนประกอบเพื่อเพิ่มรสชาติในการปรุงอาหารชนิดต่างๆ เช่น ตม้ย  า แกง น ้าพริก นอกจากน ้า
มะนาวจะมีคุณค่าทางอาหารแลว้ ส่วนอ่ืนๆของผลมะนาวสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ โดยแปรรูป
เป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆไดอี้ก ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากมะนาวส่วนใหญ่ไดจ้ากเน้ือเยือ่ (tissue) ของผล
มากกวา่มาจากน ้าในผล (จารุวรรณ, 2543) ผลิตภณัฑต่์างๆ และการน าไปใชป้ระโยชน์อาจจ าแนก
ตามส่วนประกอบของผลไดด้งัน้ี 
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2.5.1 ผลมะนาว 
 

เน้ือเยือ่ของผลท่ีเป็นส่วนกากท่ีเหลือหลงัจากคั้นน ้า หรือบีบเอาน ้ามนัท่ี
เปลือกออกไปแลว้ (เป็นเน้ือเยือ่สดหรือตากแหง้) ใชผ้สมกบัพืชตระกลูถัว่หรือผสมกบัอาหารสัตว ์
ใชเ้ล้ียงสัตวไ์ดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ีมะนาวทั้งผลหรือเน้ือเยือ่ของผลสามารถน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑต่์างๆส าหรับบริโภค ไดแ้ก่ มะนาวดอง มะนาวแช่อ่ิม เปลือกมะนาวแหง้สามรส (จารุ
วรรณ, 2543) 
 

2.5.2 เปลอืกมะนาว 
 

น ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัจากผวิเปลือก สามารถใชผ้ลิตเคร่ืองส าอางไดแ้ละ
ผสมยารักษาโรคบางชนิด (กาญจนา, 2530) และใชผ้สมในผลิตภณัฑเ์บเกอร่ีและเคร่ืองด่ืม 
นอกจากน้ียงัมีการผลิตเพคตินผงจากเยือ่มะนาว   แยมเปลือกมะนาวและลูกอมเปลือกมะนาว  
(นนัทนา, 2531) 
 

2.5.3 น า้มะนาว 
 

ในระดบัครัวเรือนใชน้ ้ามะนาวปรุงแต่งรสชาติอาหาร ในส่วนท่ีกินไดข้อง
มะนาว 100 กรัม จะใหพ้ลงังาน 36 แคลอร่ี ไขมนั 2.4 กรัม คาร์โบไฮเดรต 5.9 กรัม เยือ่ใย 0.3 กรัม              
(กรมอนามยั, 2530) ยงัมีวติามินซีและกรดซิตริกสูงจึงใชผ้ลิตเป็นเคร่ืองด่ืมชนิดต่างๆ ในทาง         
เภสัชกรรมมะนาวมีสารเฮสเพอริดิน (hesperidin) และนาริงจิน (naringin) ซ่ึงสารทั้งสองน้ีมีฤทธ์ิแก้
อกัเสบจึงใชเ้ป็นส่วนผสมของตวัยา การแพทยแ์ผนโบราณใชน้ ้าในผลมะนาวกินแกโ้รค
ลกัปิดลกัเปิด ขบัเสมหะแกไ้อ นอกจากน้ียงัใชใ้นอุตสาหกรรมอีกหลายประเภท เช่น ผลิตภณัฑ์
เคร่ืองส าอางและผลิตภณัฑเ์สริมความงาม (พเยาว,์ 2543) 
 

2.5.4 เมลด็ 
 

การแพทยแ์ผนโบราณใชเ้มล็ดมะนาวคัว่เป็นส่วนผสมยาขบัเสมหะ เมล็ด
มะนาวตากจนแหง้แลว้บีบเอาน ้ามนัในเมล็ดมาใชเ้ป็นส่วนผสมส าหรับผลิตสบู่ นอกจากนั้นกากท่ี
เหลือยงัมีคุณค่าทางอาหารอนัประกอบดว้ยคาร์โบโฮเดรตร้อยละ 43 โปรตีนร้อยละ 17 ไขมนั   
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ร้อยละ 9 และเกลือแร่ร้อยละ 4 จึงน ากากไปใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารสัตว ์ ปัจจุบนัน ามะนาวมา
ใชป้ระโยชน์เป็นไมป้ระดบัท่ีสวยงามอีกดว้ย โดยเฉพาะในช่วงท่ีมะนาวออกดอกจะมีกล่ินหอม 
(สมศกัด์ิ, 2535) ดา้นเศรษฐกิจมะนาวเป็นพืชท่ีมีบทบาททางการคา้มากข้ึน คือสามารถส่งเป็น
สินคา้ออกท ารายไดใ้หป้ระเทศในรูปของมะนาวดอง ตากแหง้ อบแหง้ น ้ามะนาว และผลสด (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2540) 
 
2.6 เคร่ืองดื่มจากธรรมชาติ 
 

เคร่ืองด่ืมจากธรรมชาติใหป้ระโยชน์ทั้งทางตรงและทางออ้ม ช่วยแกก้ระหาย ท าใหร่้างกาย
สดช่ืน กระปร้ีกระเปร่า บ ารุงร่างกาย เคร่ืองด่ืมจากธรรมชาติท่ีนิยมด่ืม ไดแ้ก่ น ้าออ้ย มะพร้าว น ้า
มะนาว นมถัว่เหลือง น ้าบวับก น ้าเก็กฮวย และ น ้ามะตูม เป็นตน้ เคร่ืองด่ืมท่ีคนไทยนิยมด่ืม ไดแ้ก่ 
น ้าชา กาแฟ น ้าอดัลม น ้ าหวาน น ้าผลไม ้ ตลอดจนเคร่ืองด่ืมท่ีเตรียมจากส่วนต่างๆ ของพืช 
เคร่ืองด่ืมจากธรรมชาติส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ น ้าผลไมซ่ึ้งรวมทั้งน ้าคั้นจากผลไมส้ด เช่น น ้าส้ม น ้า
มะนาว น ้ามะพร้าว เป็นตน้ และน ้าผลไมท่ี้มีเน้ือผลไมป้นมาดว้ย น ้าผลไมช้นิดหลงัน้ี ทั้งน ้าและ
เน้ือผลไมจ้ะผา่นการบดหรือป่ันใหล้ะเอียดและแต่งเติมรสหวานดว้ยน ้าตาล หรือน ้าเช่ือม และอาจ
เติมกรดผลไมเ้พื่อแต่งรสเปร้ียว ตวัอยา่งของน ้าผลไมด้งักล่าว ไดแ้ก่ น ้าสัปปะรด น ้าแตงโม น ้า
มะเขือเทศ น ้ามะขาม เป็นตน้ นอกจากน ้าผลไมแ้ลว้ เคร่ืองด่ืมท่ีไดจ้ากธรรมชาติยงัสามารถเตรียม
จากส่วนอ่ืนๆของพืช เช่น ส่วนเหงา้ ตน้ ใบ ดอก เมล็ด เป็นตน้ ตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมประเภทน้ี ไดแ้ก่ 
น ้าออ้ย น ้าขิง น ้าเก็กฮวย น ้าบวับก นมถัว่เหลือง เป็นตน้ 

นอกจากเคร่ืองด่ืมชนิดต่างๆ ดงักล่าวแลว้ ยงัมีน ้าผลไมอี้กหลายชนิดท่ีนิยมด่ืมกนั
แพร่หลาย เช่น น ้าฝร่ัง น ้าแตงโม น ้ามะขาม น ้าองุ่น น ้าล าไย น ้าทบัทิม น ้ารากบวั น ้าบว๊ย ฯลฯ น ้า
ผลไมส่้วนใหญ่มีวธีิการเตรียมเป็นเคร่ืองด่ืมคลา้ยคลึงกนักบัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ นอกจากน ้า
ผลไมแ้ลว้ยงัมีผูนิ้ยมด่ืมน ้าผกัอีกดว้ย เน่ืองจากน ้าผกัจะใหว้ติามินซี และแคลเซียมสูงกวา่น ้าผลไม้
บางอยา่ง และยงัเป็นยาอายวุฒันะอีกดว้ย ผกัท่ีนิยมน ามาบดเป็นน ้าผกั เช่น ค่ืนช่าย ผกักาดหอม 
แตงกวา เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ เคร่ืองด่ืมจากธรรมชาติใหป้ระโยชน์ทั้งทางตรงและทางออ้ม 
ประโยชน์ทางตรงก็คือ ช่วยใหไ้ดเ้คร่ืองด่ืมท่ีอร่อย สะอาด ช่วยดบักระหาย คลายร้อน ท าใหร่้างกาย
สดช่ืน กระปร้ีกระเปร่า ส่วนประโยชน์ทางออ้ม คือ ใชเ้ป็นยาบ ารุง และยารักษาโรค เช่น ช่วยขบั
ปัสสาวะ ขบัเหง่ือ บ ารุงร่างกาย ช่วยระบาย หรือช่วยแกท้อ้งเสีย เป็นตน้ นอกจากนั้น เคร่ืองด่ืมจาก
ธรรมชาติสามารถเตรียมไดง่้ายๆ และ รวดเร็ว อีกทั้งช่วยประหยดัรายจ่ายของครอบครัวอีกดว้ย 
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ประโยชน์ท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงคือ เคร่ืองด่ืมจากธรรมชาติ ไม่ตอ้งแต่งดว้ยสีสังเคราะห์ สีของ
เคร่ืองด่ืมเป็นสีจากพืชโดยตรง ดงันั้นจึงไม่มีพิษต่อร่างกายอยา่งแน่นอน (ไพโรจน์, 2553)  
 
2.7 การอบแห้ง 
 

การอบแหง้อาหารเป็นการดึงน ้าออกจากอาหาร  เป็นการถนอมอาหารแบบหน่ึงท่ีท า
ไดง่้าย เป็นวธีิท่ีเก่าแก่ท่ีสุดวธีิหน่ึง  ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการอบแหง้สามารถเก็บรักษาไดน้านเป็นปี  
จากผลการศึกษาพบวา่  ปริมาณความช้ืนท่ีจะป้องกนัการเส่ือมเสียของอาหารเน่ืองจากจุลินทรีย ์ 
โดยทัว่ไปควรจะดึงน ้าออกใหเ้หลือนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบเป็นส าคญั 
ถา้จะป้องกนัการเส่ือมเสียเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมี ควรจะลดปริมาณความช้ืนใหต้ ่าลงถึง
ประมาณร้อยละ 5 (รุ่งนภา, 2535) 

 
2.7.1 หลกัการอบแห้ง 
 

เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผา่นผวิหนา้ของอาหารท่ีเปียก  ความร้อนจะถ่ายเท
ไปยงัผวิของอาหาร และน ้าในอาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ  ไอน ้าจะ
แพร่ผา่นฟิลม์อากาศและถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี สภาวะดงักล่าวจะท าใหค้วามดนัไอ
ของน ้าท่ีผวิหนา้ของอาหารต ่ากวา่ความดนัไอดา้นในของอาหาร  เป็นผลใหเ้กิดความแตกต่างของ
ความดนัไอของน ้าข้ึน  อาหารชั้นดา้นในจะมีความดนัไอสูงและค่อยๆลดต ่าลง  เม่ือชั้นของอาหาร
เขา้ใกลอ้ากาศแห้ง  ความแตกต่างน้ีท าใหเ้กิดแรงดนัเพื่อไล่น ้าออกจากอาหารน ้าจะเคล่ือนท่ีไปยงั
ผวิหนา้ดงัภาพท่ี 2.5 ดว้ยกลไกต่อไปน้ี  

 
1. การเคล่ือนท่ีของของเหลวดว้ยแรงแคปิลาร่ี 
2. การการแพร่ของของเหลวซ่ึงเกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ของตวั

ละลายของอาหารในส่วนต่างๆ  
3. การแพร่ของของเหลวซ่ึงดูดซบัโดยผวิหนา้ของของแขง็ในอาหาร 
4. ความแตกต่างของความดนัไอท าใหเ้กิดการแพร่ของไอน ้ าในช่องอากาศของ

อาหาร 
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   ภาพที ่2.5 การเคล่ือนท่ีของความช้ืนระหวา่งการท าแหง้ 

                                    ท่ีมา : วไิล (2546) 

 

2.7.2 กระบวนการท าแห้งอาหาร 
 

  การท าแหง้คือ การลดความช้ืนในอาหาร หรือ การลดค่า aw ของอาหาร  ค่า aw 
มาจากค าวา่ Available Water หรือ Water Activity น ้าท่ีมีอยูใ่นอาหาร (water content of food) ซ่ึง
อาหารทุกชนิดจะมีน ้าเป็นส่วนประกอบในปริมาณมากนอ้ยแตกต่างกนัตั้งแต่ร้อยละ 10-95 โดย
น ้าหนกั อาหารท่ีมีน ้ามาก จะเกิดการเส่ือมเสียเร็ว แต่ปริมาณน ้าอยา่งเดียวไม่สามารถท่ีจะบ่งช้ีวา่
อาหารนั้นจะเส่ือมเสียไดเ้ร็วหรือชา้ เพราะองคป์ระกอบของอาหารแตกต่างกนั น ้าท่ีมีอยูใ่นอาหาร
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 
1. น ้าอิสระ (free water) น ้าส่วนใหญ่ท่ีมีอยูใ่นเซลลพ์ืช เซลลส์ัตว ์ ไซโทพลา

ซึมช่องวา่งระหวา่งเซลล ์ ท่อส่งน ้า ท่ออาหาร น ้าอิสระสามารถดึงออกจากอาหารไดง่้ายๆ โดยใช้
พลงังานความร้อนและแสงในช่วงการอบแหง้ท่ีอตัราเร็วคงท่ี น ้าอิสระเป็นน ้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
เกิดปฏิกิริยา เป็นน ้าท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใชเ้พื่อการเจริญและการสืบพนัธ์ุ เรียกน ้าส่วนน้ีวา่ 
Available Water หรือ Water Activity เป็นน ้าท่ีมีความส าคญั มีบทบาทต่อการถนอมอาหารและ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ 

2. น ้าไม่อิสระ (bound water) น ้าไม่อิสระเพราะโมเลกุลไปเกาะเก่ียวกบั
โมเลกุลของสารเคมี หรือสารประกอบอ่ืนๆ ในอาหารดว้ยพนัธะต่างๆ เช่น พนัธะไฮโดรเจน พนัธะ
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แวนเดอร์วาลส์ การจบัตวัดว้ยพนัธะต่างๆมีผลต่อความแขง็แรงความยากง่ายในการท าลายพนัธะ
ระหวา่งโมเลกุลของน ้ากบัโมเลกุลของสารอ่ืนๆ  
 

2.7.3 การเคลือ่นทีข่องน า้ภายในอาหารเน่ืองจากการท าแห้ง 
 

  การท าแหง้เป็นการดึงน ้าออกจากอาหารโดยการระเหย การระเหยเกิดข้ึนจาก
การเคล่ือนท่ีของน ้าในอาหาร 2 ระดบั คือ การเคล่ือนท่ีจากภายในอาหารไปสู่ผวิหนา้ของอาหาร 
และจากผวิหนา้ของอาหารไปสู่อากาศ การเคล่ือนท่ีของน ้ าภายในอาหารเกิดข้ึนได ้2 ลกัษณะ คือ 

 
  1. การเคล่ือนท่ีดว้ยแรงผา่นช่องแคบ (capillary force) เป็นการเคล่ือนท่ีของ

ไอน ้าในอาหารท่ีมีเซลลโ์ปร่ง มีรูพรุนขนาดใหญ่ มีช่องวา่งระหวา่งเซลลต่์อเน่ืองกนัเป็นทางแคบๆ 

เกิดแรงดนัของน ้าข้ึนมาตามท่อส่งน ้า และท่อแคปิลลารี เกิดข้ึนไดส้ะดวกรวดเร็ว หยดุเม่ือน ้าใน

ช่องแคบๆ ขาดตอนลง ดงัภาพท่ี 2.6 

 

                  

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 การเคล่ือนท่ีของน ้ าดว้ยแรงผา่นช่องแคบ (capillary force) 

      ท่ีมา : สมบติั (2529) 
 

 2. การเคล่ือนท่ีดว้ยการแพร่ (diffusion) ผา่นเซลล ์เป็นการเคล่ือนท่ีของน ้าใน
อาหารท่ีมีเน้ือแน่น ไม่มีช่องวา่งระหวา่งเซลลท่ี์ต่อเน่ืองเป็นทางแคบๆ หรือเกิดในอาหารท่ีอบแหง้
ไประยะหน่ึงแลว้ท่ีแรงผา่นช่องแคบหมดไปแลว้ น ้าจะตอ้งแพร่ผา่นผนงัเซลลจึ์งเคล่ือนท่ีไดช้า้ ซ่ึง
มีลกัษณะเป็น semipermeable membrane จากเซลลห์น่ึงไปยงัอีกเซลลห์น่ึงน ้าเคล่ือนท่ีมาท่ีผวิ
อาหารแลว้จะระเหยไปกบักระแสลมร้อน ดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพที ่2.7 การเคล่ือนท่ีของน ้ าดว้ยการแพร่ (diffusion) ผา่นเซลล ์

ท่ีมา : สมบติั (2529) 

 

2.7.4 อตัราการท าแห้งของอาหาร (Drying Rate) 
 

 ลกัษณะการเคล่ือนยา้ยของน ้ าในอาหารมีผลต่ออตัราการท าแหง้ (การสูญเสียน ้า
ต่อหน่ึงหน่วยเวลา) อาหารท่ีมีเน้ือโปร่งการเคล่ือนท่ีของน ้าจะเป็นแบบการไหลผา่นช่องแคบ น ้าท่ี
เคล่ือนมาท่ีผวิอาหารจะเร็วกวา่การระเหยกลายเป็นไอ ผิวอาหารจะเปียกชุ่มดว้ยน ้า การระเหยน ้า
เกิดอยา่งอิสระดว้ยอตัราเร็วคงท่ี เรียกการท าแหง้ช่วงน้ีวา่ อตัราการท าแหง้คงท่ี เม่ือการไหลผา่น
ช่องแคบของน ้าหมดไป น ้าจะเคล่ือนท่ีดว้ยการแพร่ท่ีชา้ลงมากจนผวิอาหารแหง้ การระเหยเกิดข้ึน
ชา้ลง อตัราการท าแหง้จึงลดลง 

อตัราการอบแหง้ เป็นการวดัความเร็วหรือความสามารถในการระเหยของน ้าต่อ
เวลาหรือพื้นท่ีโดยมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  

 
   อตัราการอบแหง้  =   ปริมาณน ้าท่ีระเหยไป 

               ระยะเวลา หรือพื้นท่ี 

 
การท าแหง้จะส้ินสุดลง เม่ือความช้ืนของอากาศในเคร่ืองท าแหง้สมดุลกบั

ความช้ืนของอาหารหรือค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ มีค่าเท่ากบั ค่า aw ของอาหารคูณดว้ย 100 
เรียกวา่ความช้ืนสมดุล และการอบแหง้นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ  
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 I  : ช่วงการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่วสัดุ 
II  : ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี  
III  : ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง  
 
เม่ือผวิของวสัดุเปียกช้ืน   ความช้ืนท่ีผวิจะอยูใ่นรูปของน ้า   ถา้เอาวสัดุน้ีมา

อบแหง้ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีคงท่ี อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผิวก็จะคงท่ี โดยอุณหภูมิของ
วสัดุจะมีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมร้อน ช่วงเวลาท่ีวสัดุใชใ้นการเพิ่ม
อุณหภูมิ จนถึงค่าน้ี คือ ช่วง I ในช่วงเวลา II ท่ีถดัไป อุณหภูมิของวสัดุจะมีค่าคงท่ี ตราบใดท่ียงัมี
ความช้ืนเหลืออยูใ่นรูปของน ้ าท่ีผวิวสัดุ ความร้อนทั้งหมดท่ีวสัดุไดรั้บในช่วงน้ีจะถูกใชใ้นการ
ระเหยความช้ืนเท่านั้น อตัราส่วนความช้ืนของวสัดุจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเวลา ในช่วงน้ี
การอบแหง้จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้คงท่ี (constant drying rate) ในช่วง III ความช้ืนในรูปของ
น ้าท่ีผวิของวสัดุจะระเหยหมดไป การถ่ายเทความช้ืนในรูปของน ้าจากส่วนในของวสัดุเกิดข้ึนไม่
ทนักบัการระเหยของน ้าจากผวิของวสัดุ  

ดงันั้นผวิของวสัดุจะอยูใ่นสภาพท่ีแหง้และอุณหภูมิของวสัดุจะเร่ิมสูงข้ึน ปริมาณ
ความร้อนท่ีวสัดุไดรั้บนอกจากจะลดลงแลว้ ความร้อนน้ียงัตอ้งใชใ้นการระเหยความช้ืนและเพิ่ม
อุณหภูมิของวสัดุดว้ย ในช่วงน้ีการอบแหง้จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้ลดลง (falling drying rate) 
การอบแหง้จะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนลดลงถึงค่าความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) 
ส่วนค่าของความช้ืนท่ีจุดต่อระหวา่งช่วง II และ III เรียกวา่ ความช้ืนวกิฤติ (critical moisture 
content) ดงัภาพท่ี 2.8 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

        ภาพที ่2.8 การเปรียบเทียบอตัราการอบแหง้กบัความช้ืน  
    ท่ีมา : ดดัแปลงจากนิธิยา (2555) 
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ส าหรับการวดัความช้ืนของผลผลิต โดยทัว่ไปปริมาณน ้าท่ีอยูใ่นวสัดุอบแหง้ คิดได ้2 แบบ
ดงัน้ี 
 

(1) ความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis); Mw จะใชน้ ้าหนกัของวสัดุท่ีช้ืน เป็นฐานในการ
ค านวณ ดงัน้ี 

 
 

(2) ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (dry basis); Md จะใชน้ ้าหนกัของวสัดุท่ีแหง้ เป็นฐานในการ
ค านวณ ดงัน้ี 

 
 
  

เม่ือ  Mw  =  ความช้ืนมาตรฐานเปียก, % 
Md  =  ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % 
w  =  น ้าหนกัน ้ารวมกบัน ้าหนกัแหง้ของวสัดุ, kg 
d  =  น ้าหนกัวสัดุแหง้ (น ้าหนกัวสัดุหลงัจากอบจนน ้าระเหย 

หมดแลว้), kg 
 

ความช้ืนมาตรฐานเปียกจะนิยมใชก้นัในวงการคา้ ส่วนความช้ืนมาตรฐานแหง้จะนิยมใช้
กนัในการวเิคราะห์กระบวนการอบแหง้ทางทฤษฎีเพื่อช่วยใหก้ารค านวณสะดวกข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะ
มวลของวสัดุแหง้จะคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวา่งการอบแหง้ 
 

2.7.5 สมการจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

  1. ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี 
การอบแหง้ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุอบแหง้มี

ความช้ืนเร่ิมตน้มากกวา่ร้อยละ 230-300 (d.b.) ข้ึนไป (Brooker et al., 1992) ท่ีช่วงอตัราการอบแหง้
คงท่ี การถ่ายเทความร้อนและมวลระหวา่งวสัดุ และอากาศจะเหมือนกบัการถ่ายเทความร้อนและ
มวลท่ีเกิดข้ึนท่ีกระเปาะเปียกของเทอร์โมมิเตอร์ คือเกิดข้ึนเฉพาะท่ีรอบๆผวิวสัดุเท่านั้น และน ้าจะ

100
)(

x
w

dw
M w 







 


100
)(

x
d

dw
M d 







 


(2.1) 

(2.2) 
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เกาะอยูท่ี่ผวิของวสัดุเป็นจ านวนมาก ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ คือ อุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพทัธ ์          และความเร็วลม เม่ือเพิ่มความเร็วลมท่ีไหลผา่นวสัดุ จะท าใหฟิ้ลม์อากาศน่ิงมีความ
หนาลดลง เป็นผลใหค้วามตา้นทานต่อการไหลของความร้อนและมวลลดลงดว้ย เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ของอากาศอบแหง้ จะท าใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งท่ีผวิวสัดุและของกระแสอากาศท่ี
ไหลอิสระมีมากข้ึน เป็นผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนและมวลดีข้ึน และเม่ือลดค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศอบแหง้ จะเป็นผลใหค้วามแตกต่างระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนอ่ิมตวัท่ีผิววสัดุ และ
อตัราส่วนความช้ืนของกระแสอากาศท่ีไหลอิสระมีมากข้ึนท าใหเ้กิดการถ่ายเทมวลดีข้ึน 

การถ่ายเทมวลเกิดข้ึน  เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของไอน ้า ท่ีผวิของ
กระเปาะเปียก และท่ีอากาศรอบนอก (สมชาติ, 2540) ดงัสมการท่ี (2.3) 
 
 

เม่ือ     =  อตัราการถ่ายเทมวล, kg/h 
    hD  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล, m/h 
  A    =  พื้นท่ีท่ีเกิดการระเหย, m2 

   C wb  =  ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิของกระเปาะเปียก, kg/m3 
   C∞  =  ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีกระแสการไหลอิสระของอากาศ, kg/m3 

 
  2. ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 

สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้    ในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงสามารถ
แบ่งเป็น สมการการอบแหง้ทางทฤษฎี สมการการอบแห้งก่ึงทฤษฎี และสมการการอบแหง้เอมไพ
ริค-เคิล แต่ละรูปแบบสมการมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

ก. สมการการอบแหง้ทางทฤษฎี  
ทฤษฎีน้ีมกัตั้งสมมติฐานวา่ การเคล่ือนท่ีความช้ืนภายในวสัดุเกิดข้ึนโดยการ

แพร่(Diffusion) ตามกฎขอ้ท่ีสองของ Fick (Fick's Second Law) ซ่ึงด าเนินไปแตกต่างกนัตาม
รูปร่างของวสัดุท่ีก าลงัอบแห้ง ท าใหส้ามารถค านวณหาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
(effective diffusion coefficient, Deff) และพลงังานกระตุน้ส าหรับการแพร่ความช้ืน (activation 
energy for diffusion) โดยการประยกุตใ์ชส้มการอาร์รีเนียส (arrhenius equation) ซ่ึงเป็นหลกัการ
ของ Newman (1931) สมมติฐานของสมการน้ี อาทิ ค่า Deff น้ีข้ึนอยูก่บัความช้ืนของวสัดุในระหวา่ง
การอบแหง้ และมีค่าคงท่ีตลอดคาบเวลาการอบแหง้ อตัราการหดตวัของวสัดุในระหวา่งการ

)(
.

 CCAhm wbDw (2.3) 
wm

.
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อบแหง้มีค่าคงท่ีตลอดคาบเวลาการอบแหง้ การอบแหง้เป็นแบบมิติเดียว อุณหภูมิในการอบแหง้มี
ค่าคงท่ี เป็นตน้ (Adedeji et al., 2008) กฎขอ้ท่ีสองของ Fick ในสภาวะการแพร่ความช้ืนท่ีไม่คงท่ี 
เม่ือไม่พิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิและความดนัไอรวม สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแหง้วสัดุ
ไดด้งัน้ี (Kardum et al., 2001; Janjai et al., 2007) 
 
   
 

เม่ือ        คือ Laplace ส าหรับเฟสของแขง็ท่ีเคล่ือนท่ีของความช้ืนในทิศทางหน่ึงมิติตาม
ทิศทาง x มีค่า ถา้พิจารณาการถ่ายเทมวลในทิศทาง x, y และ z ซ่ึงตั้งฉากกนัและกนั จะไดว้า่ 
 
 
 
 สัมประสิทธ์ิ s มีค่าเท่ากบั 0 ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาวมาก ๆ 
(infinite slab) เท่ากบั 1 ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก (cylinder) และเท่ากบั 2 ส าหรับ
วสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลม (sphere) (Kardum et al., 2001) ในสมการ (2.4) เม่ือก าหนดภาระ
เร่ิมตน้และภาวะขอบเขต (Crank,1975) จะไดค้  าตอบของสมการ (2.4) ดงัน้ี (Park, 1998; Kardum et 
al., 2001; Moyano et al., 2002; Janjai et al., 2007; Adedeji et al., 2008; Chin et al., 2008; Janjai et 
al., 2008; Gachovska et al.,2008; Vega-Gà lvez et al., 2008) 
 

- ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลม (sphere) ท่ีมีระยะรัศมีเท่ากบั r0 ตวัอยา่ง
วสัดุท่ีมีรูปร่างทรงกลม เช่น ล าไย ล้ินจ่ี องุ่น เมล็ดถัว่เหลือง เป็นตน้ 
 
 
 
 

- ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก (cylinder) ท่ีมีระยะรัศมีเท่ากบั r 
ตวัอยา่งวสัดุท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก เช่น เมล็ดขา้วเปลือก ขา้วสาร พวกพืชเค้ียวมนั (nuts) ดอก
กะหล ่าหัน่ เป็นตน้ 
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- ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาวมากๆ (infinite slab) และมี
ความหนาคร่ึงหน่ึงเท่ากบั z ตวัอยา่งวสัดุทางการเกษตรท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่ระนาบ เช่น ผลไมแ้ผน่ 
กลว้ยฉาบ เผือกฉาบ สาหร่ายทะเลแผน่ เป็นตน้ 

 

 
 

 
สมการ (2.6) ถึง (2.8) มีจ  านวนเทอมท่ีไม่มีท่ีส้ินสุด และเทอมทา้ยๆ จะมีค่าลดลงเร่ือยๆ 

ดงันั้นเราอาจตดัเทอมทา้ยๆ ออกไปได ้โดยคงไวเ้ฉพาะเทอมแรก (n = 1) ซ่ึงค าตอบท่ีไดอ้าจจะไม่
ผดิไปมากนกั โดยเฉพาะเม่ือเวลาการอบแหง้มีค่ามาก จึงสามารถเขียนสมการใหม่ส าหรับวสัดุทรง
กลม วสัดุทรงกระบอกและวสัดุแผน่ระนาบ ตามล าดบั ไดด้งัน้ี (Reyes et al., 2002; Lee et al., 
2004; Gachovska et al., 2008; Khazaei et al. (2008);Vega-Galvez et al., 2008) 

 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
เม่ือ  n   =  ล าดบัท่ีของฟังกช์ัน่ (1, 2, 3,…) 

αn  = ส่งกลบัค่าฟังกช์นัเบสเซลออเดอร์ศูนยต์ามล าดบัท่ี n ของฟังกช์ัน่ 
Deff = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (mm2/min) 
t     = เวลาในการอบแหง้ (min) 
z    =  ความหนาของวสัดุ (mm) 

(2.8) 
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เม่ือทราบค่า Deff และค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ สามารถหาค่าพลงังาน
กระตุน้ส าหรับการแพร่ (Activation energy for diffusion, Ea) โดยการประยกุตใ์ชส้มการอาร์รี
เนียส (Arrhenius equation) แนวคิดน้ีคิดคน้คร้ังแรกโดย Newman (1931) ซ่ึงมีรูปสมการคือ (Lee 
and Hsieh, 2008) 

 
 
 

เม่ือ D0 = ค่าคงท่ีเทียบเท่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีอุณหภูมิ
อากาศ 

         สูงไม่มีขอบเขต (mm2/s) 
Ea = พลงังานกระตุน้ (kJ/kg) 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซ = 8.314 kJ/kmol.K 
T = อุณหภูมิของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ (K) 

 
ข.สมการการอบแหง้ก่ึงทฤษฎี  

Lewis (1921) กล่าววา่ พฤติกรรมการอบแหง้ของวสัดุนั้นจะคลา้ยคลึงกบักฏการ
เยน็ตวัของนิวตนั (Newton's law of cooling) จึงเรียกสมการน้ีวา่แบบจ าลองของนิวตนั หรือ 
Exponential Model หรือ Logarithmic Model หรือ Lewis Model (Lee and Hsieh, 2008) ซ่ึงเป็น
รูปแบบผลเฉลยอยา่งง่ายของสมการการแพร่ความช้ืนของ Fick ปัจจยัท่ีควบคุมการท าแห้งมาจาก
ตวัวสัดุ กฎการเยน็ตวัของนิวตนัมีรูปแบบสมการ ดงัน้ี 

 

 
 

จากการเทียบเคียงจึงสามารถเขียนสมการซ่ึงเก่ียวกบัอตัราการอบแหง้ไดว้า่ 
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แยกสมการและอินทิเกรทโดยใชภ้าวะเร่ิมตน้และภาวะขอบเขต ดงัน้ี 
 

   M (r,0) = M0  ส าหรับ r<R 
   M (r,t) = M(eq)  ส าหรับ t<0 
 
  จะได ้
 
 
 

ใส่ล็อกฐานธรรมชาติ (ln) ในสมการ (2.15) ทั้งสองขา้งจะสามารถหาค่าคงท่ีการอบแหง้ 
(drying constant, k) ไดจ้ากความลาดชนัของเส้นกราฟท่ีพล็อตระหวา่ง ln MR กบัเวลาในการ
อบแหง้ (drying time, t) เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงท่ีมีความลาดชนัเป็นลบ (ถา้สมมุติฐานถูกตอ้ง) 
และค่าคงท่ี k จะมีหน่วยเป็น เวลา-1 ตามค่าหน่วยของ t ค่าคงท่ีการอบแหง้น้ีจะบอกถึงระยะเวลาใน
การอบแหง้ หาก k มีค่ามากแสดงวา่การอบแหง้ใชเ้วลาสั้น Amellal and Benamara (2008) กล่าววา่
สมการน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีมีความพรุน (porous materials) เช่น อินทพลมัหัน่เต๋า แครรอทหัน่ เป็นตน้ 
 
 
  ค. สมการการอบแหง้เอมไพริคเคิล  

สมการน้ีเป็นสมการท่ีไดจ้ากการฟิตขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง เขา้กบัสมการ
ตน้แบบ ถือไดว้า่เป็นวธีิการท่ีง่ายและนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยสมการท่ีรู้จกักนัดีในการ
อบแหง้วสัดุเกษตรและอาหารคือ สมการของ Page (Page's model) ซ่ึงถูกพฒันาในปี ค.ศ. 1949 
เป็นสมการเร่ิมแรกท่ีใชส้ าหรับเมล็ดขา้วโพด และพฒันามาจาก Lewis Model (Lee and Hsieh, 
2008) ดงัน้ี 

 
 

 
ใส่ล็อกฐานธรรมชาติ (ln) ในสมการ (2.17) ทั้งสองขา้ง 2 คร้ัง จะสามารถหา

ค่าคงท่ีการอบแหง้ (Drying constant, k) ไดจ้ากเส้นกราฟท่ีพล็อตระหวา่ง ln (-ln MR) กบั ln t 
เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงท่ีมีความลาดชนัเป็นบวก (ถา้สมมุติฐานถูกตอ้ง) ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง
ของเพจ (Page's model constant หรือค่า N) หาไดจ้ากความลาดชนัของเส้นตรง ค่า k คือ จุดท่ี
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เส้นกราฟตดัแกนเม่ือ t มีค่าเท่ากบัศูนยน์ัน่ก็คือ ท่ี log 1 นัน่เองในการพล็อต กราฟแบบ log-log 
และจะมีหน่วยเป็น เวลา-1 ตามค่าหน่วยของค่า t ค่าคงท่ีการอบแหง้น้ีจะบอกถึงระยะเวลาในการ
อบแหง้หากค่า k มีค่ามากแสดงวา่การอบแหง้ใชเ้วลาสั้น ส่วนค่าคงท่ี N นั้นไม่มีหน่วย แบบจ าลอง
เอมไพริเคิลการอบแหง้ท่ีนิยมใชแ้สดงในสมการดงัต่อไปน้ี 

 
สมการ Henderson and Pabis  มีรูปแบบสมการ ดงัน้ี 

 
 
 

สมการ Two – term expontial มีรูปแบบสมการ ดงัน้ี 
 

 
 

2.7.6 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท าแห้ง  

1. ธรรมชาติของอาหาร อาหารมีเน้ือโปร่ง น ้ าจะเคล่ือนท่ีแบบผา่นช่องแคบซ่ึงเร็ว
กว่าการแพร่ผ่านเซลล์ในอาหารเน้ือแน่น อาหารเน้ือโปร่งจะแห้งเร็วกว่าอาหารเน้ือแน่น อาหารมี
น ้าตาลสูงจะเหนียว กีดขวางการเคล่ือนท่ีของน ้ าจะแห้งชา้ อาหารท่ีผา่นการลวก นวดคลึง จนเซลล์
แตก จะแหง้ไดเ้ร็วข้ึน 

2. ขนาดและรูปร่างมีผลต่อพื้นท่ีผิว ต่อน ้ าหนกั ขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวต่อน ้ าหนกั
มากกวา่ขนาดใหญ่ จึงแหง้ไดเ้ร็วกวา่ ความหนาของอาหาร อาหารยิง่หนามากเท่าไหร่ การอบแห้งก็
จะใชเ้วลานาน นอกจากนั้นตอ้งค านึงถึงพื้นท่ีผวิท่ีสัมผสักบัอากาศท่ีเคล่ือนยา้ยไอน ้าออกไปดว้ย 

3. ต าแหน่งของอาหารในเตา   อตัราการอบแหง้ภายในตูเ้กิดไม่สม ่าเสมอข้ึนอยูก่บั
ชนิด ประสิทธิภาพ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมร้อน อาหารท่ีสัมผสักบัลมร้อนท่ีมีความช้ืนต ่า (ลม
ร้อนมีอุณหภูมิสูง) ระเหยไดดี้ 

4. ปริมาณอาหารต่อพื้นท่ีในถาดมีความสัมพนัธ์   กบัพื้นท่ีผิวท่ีจะสัมผสักบัลม
ร้อน การอบแห้งอาหารโดยใส่อาหารเข้าไปในตู้อบคร้ังละมากๆ ท าให้การอบแห้งไม่ทั่วถึง 
โดยเฉพาะช่วงกลางๆ อาหารจะซอ้นทบักนั น ้าจะระเหยออกไดไ้ม่ดี อาหารจะสัมผสักบัอากาศร้อน
ไม่ทัว่ถึง  ไอน ้ าไม่สามารถแพร่กระจายผ่านชั้นอาหารตอนบนไดจึ้งท าให้อาหารแห้งช้า   การ
จดัเรียงอาหารเพื่อน าไปอบแห้งมีผลต่ออตัราการอบแห้ง การจดัเรียงอาหารให้แผ่กระจายอย่าง

)exp( ktaMR  (2.18) 

)exp()1()exp( kataktaMR 
(2.19) 
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สม ่าเสมอ ไม่ซอ้นทบักนั อาหารจะสัมผสักบัลมร้อนไดอ้ยา่งทัว่ถึงสม ่าเสมอ อาหารจะแห้งไดอ้ยา่ง
ทัว่ถึง 

5. ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ความแตกต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์ของลม
ร้อนกบัอาหารมีผลต่อแรงดนัความช้ืนออกจากอาหาร ในการอบแห้งลมร้อนยิ่งมีความช้ืนต ่า อตัรา
การอบแหง้ยิง่สูง    แต่ถา้ลมร้อนมีความช้ืนเขา้ใกลจุ้ดอ่ิมตวั (น ้ามาก) จะรับไอน ้ าไดน้อ้ย  อตัราการ
อบแห้งจะต ่า ความช้ืนของอากาศจะเป็นตัวก าหนดว่าจะสามารถลดความช้ืนของอาหารใน
กระบวนการอบแหง้ใหต้ ่า อากาศร้อนท่ีมีไอน ้าอยูม่ากจะรับไอน ้าเพิ่มไดน้อ้ย ความช้ืนสัมพทัธ์ของ
ลมร้อนจะเป็นตวัก าหนดความช้ืนสุดท้ายของผลิตภณัฑ์เป็นจุดท่ีอาหาร และอากาศร้อนถึงจุด
สมดุล การระเหยน ้าจะไม่เกิดข้ึนอีก 

6. อุณหภูมิของอากาศ ถา้เพิ่มอุณหภูมิของลมร้อนเท่ากบัลดค่าความช้ืนสัมพทัธ์
เป็นการเพิ่มความสามารถในการรับไอน ้า เพิ่มแรงขบัดนัน ้าหรือความช้ืนออกจากผิวหนา้อาหาร ถา้
ใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งโมเลกุลของน ้ าจะเคล่ือนท่ีได้เร็วข้ึน อตัราการอบแห้งจะสูงข้ึน 
อย่างไรก็ตามอุณหภูมิท่ีใช้ตอ้งไม่สูงจนท าให้อาหารไหม ้หรือเกิดความเสียหายจากปฏิกิริยาทาง
เคมี หรือกายภาพ  การก าหนดอุณหภูมิของอากาศท่ีใชข้ึ้นกบัลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศร้อน 
และระยะเวลาในการอบแห้ง  การอบแห้งผกัและผลไมอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 45-70 องศา
เซลเซียส ถา้สูงกวา่ 70 องศาเซลเซียส น ้าจะระเหยเร็วเกินไปอาจท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเชิงซ้อน
ทางเคมี กายภาพท่ีผิวหน้า โดยผิวหน้าเกิดเปลือกแห้งแข็งกระดา้ง น ้ าซึมผ่านไม่ได ้เรียกว่า case 
hardening อตัราการอบแห้งลดต ่าลง ผลิตภณัฑ์มีความช้ืนอยูภ่ายในสูง เม่ือเก็บผลิตภณัฑ์ไวจ้ะเกิด
การเน่าเสีย และเกิดสีคล ้า 

7. ความเร็วของลมร้อน เป็นการพาความช้ืนออกไป ถา้ใชค้วามเร็วลมสูงก็จะพาไอ
น ้ าจากผิวหนา้ของอาหารออกสู่ภายนอกไดเ้ร็วข้ึน ท าให้อาหารแห้งเร็วและยงัช่วยป้องกนัการเกิด
สภาวะอ่ิมตวัในบรรยากาศเหนือผวิของอาหาร  

 
2.8 การเปลีย่นแปลงของอาหารเน่ืองจากการอบแห้ง 
 

การอบแหง้ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของอาหาร โดยข้ึนกบัธรรมชาติของอาหาร
และสภาวะท่ีใชใ้นการอบแห้ง กล่าวคือ 
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2.8.1 การหดตัว   
 

เซลลข์องส่ิงมีชีวติโดยธรรมชาติจะมีลกัษณะเต่ง ผนงัเซลลมี์ความยดืหยุน่  
สามารถตา้นทานแรงไดร้ะดบัหน่ึง ถา้แรงท่ีไดรั้บมากเกินไปกวา่ท่ีผนงัเซลลจ์ะรับไดผ้นงัเซลลจ์ะ
แตก เซลลผ์ดิรูปไปในการอบแหง้เม่ือน ้าระเหยไปจะเกิดช่องวา่งข้ึน ท าให้เซลลข์องอาหารซ่ึง
เช่ือมโยงติดกนัถูกดึงใหเ้ขา้ไปแทนท่ีช่องวา่งนั้นเซลลห์ดตวัแต่ไม่สามารถหดตวัเขา้ไปไดเ้ท่าๆกนั
ทุกส่วน  ส่วนท่ีหดตวัไม่ไดก้็จะเกิดการยดืตวัออกท าใหเ้กิดแรงดึง  ผนงัเซลลท์นต่อแรงดึงไดร้ะดบั
หน่ึง  ถา้แรงท่ีไดรั้บมากเกินกวา่ท่ีผนงัเซลลจ์ะรับไดท้  าใหเ้กิดการฉีกขาด ซ่ึงมกัเกิดกบัอาหารท่ีมี
โครงสร้างแขง็แรงหรือการอบแหง้ท่ีเร็วเกินไป   ถา้ท าการอบแหง้อยา่งรวดเร็วโดยใชอุ้ณหภูมิสูง  
ผวิหนา้จะแหง้แขง็ก่อนท่ีอาหารส่วนท่ีอยูใ่จกลางจะแหง้ ดงันั้นเม่ือบริเวณใจกลางแหง้และหดตวั  
จะดึงส่วนท่ีผวิหนา้ท าใหเ้กิดการปริแตกภายใน เกิดช่องวา่ง  ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ลกัษณะคลา้ยรังผึ้ง
ได ้ จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะแขง็ มีผวิหนา้ท่ีโคง้เล็กนอ้ย  มีลกัษณะเห่ียวมากกวา่ มีช่องวา่ง
มากกวา่  ถา้อบอยา่งชา้ๆ จะมีผวิหนา้ท่ีโคง้มากกวา่ มีเน้ือแน่น การเสียน ้าท าใหเ้ซลลข์องอาหารเกิด
การหดตวัจากผวินอก ส่วนท่ีแขง็จะคงสภาพส่วนท่ีอ่อนจะเวา้ลงไป อาหารท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบ
อยูม่ากจะหดตวับิดเบ้ียวมาก  การท าแหง้อยา่งรวดเร็วอาหารจะหดตวันอ้ยกวา่การท าแหง้อยา่งชา้ๆ 
 

2.8.2 การเปลีย่นสี  
 

  สีของอาหารหลงัการอบแห้งจะเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการอบแหง้ท าให้
ลกัษณะผวิหนา้ของอาหารเปล่ียนแปลง ท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสง สีเปล่ียน และยงัมีผลจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของรงควตัถุ  คลอโรฟิลล ์ แคโรทีนอยด ์ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการอบแหง้ อาหาร
ท่ีผา่นการท าแหง้จะมีสีเขม้ข้ึน  เน่ืองจากความร้อน ปฏิกิริยาทางเคมี เกิดสารสีน ้าตาล  อุณหภูมิ  
และความช้ืนของอาหาร 

 
2.8.3 การเกดิเปลอืกแข็ง  
 

อาหารจะมีเปลือกแขง็หุม้ส่วนในท่ียงัไม่แหง้ไว ้ ซ่ึงเกิดจากในช่วงแรกท่ีใหน้ ้า
ระเหยเร็วเกินไป น ้าจากดา้นในของอาหารเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวไม่ทนั หรือมีสารละลายน ้าตาล โปรตีน  
เคล่ือนท่ีมาแขง็ตวัท่ีผวิ  สามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยไม่ใชอุ้ณหภูมิสูงในการท าแหง้ 
 



26 
 

2.8.4 การสูญเสียความสามารถในการคืนรูป  
 

   อาหารแหง้บางชนิดตอ้งน ากลบัมาคืนสภาพโดยการแช่น ้า จะดูดน ้ากลบัคืน
ไดไ้ม่ถึงร้อยละ 100 และใชเ้วลานาน ผลิตภณัฑ์อาหารหลงัคืนสภาพจะมีเน้ือเหนียว สูญเสียความ
นุ่ม ความฉ ่าน ้า ความกรอบ  อาจมีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  เช่น การหดตวั  การบิด
เบ้ียว  การฉีกขาดของเซลล ์  เซลลอ์าหารจะเสียความยดืหยุน่ของผนงัเซลล ์  โปรตีนเสียสภาพใน
การดูดน ้า    อตัราการคืนรูปอาจใชเ้ป็นดชันีช้ีคุณภาพของอาหาร  อาหารท่ีผา่นการท าแหง้ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมจะเสียหายนอ้ย  คืนรูปไดเ้ร็วและสมบูรณ์กวา่อาหารท่ีท าแห้งไม่เหมาะสม  
อาหารท าแหง้ดว้ยการแช่เยือกแขง็ จะมีความสามารถในการคืนสภาพไดดี้ท่ีสุด  เพราะไม่ไดใ้ช้
ความร้อนในการท าลายผนงัเซลล ์ หรือเปล่ียนโครงสร้างของสตาร์ชโปรตีน 
 

2.8.5 การเสียคุณค่าทางอาหารและสารระเหย   
 

คุณค่าทางอาหารท่ีเหลืออยูใ่นอาหารแหง้มีความแตกต่างกนั เป็นผลมาจาก
วธีิการเตรียม อุณหภูมิ  ระยะเวลาในการท าแหง้ สภาวะในการเก็บรักษา มีการเส่ือมสลายของ
วติามินซี  แคโร-ทีน เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั การเส่ือมสลายไรโบฟลาวนิจากแสง ส่วนไทอะ
มีน โปรตีน เกิดจากความร้อน เม่ือใชเ้วลาในการท าแหง้นานการสูญเสียก็จะยิง่มาก การสูญเสียสาร
ระเหยเน่ืองจากความร้อนท าใหก้ล่ินหอมกล่ินรสของอาหารแหง้ลดนอ้ยลงจากเดิม สารระเหยจะ
สูญเสียไปมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ปริมาณของแขง็ท่ีมีอยูใ่นอาหาร ความดนัไอของ
สารละลาย  

 
2.9 ประโยชน์ของการท าแห้ง 
 

1. ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาเคมี การผลิตเอนไซม ์การเน่าเสียท่ีเกิดจากเช้ือจุลินทรีย ์
2. ท าให้มีผลิตภณัฑ์ไวใ้ชบ้ริโภคในยามขาดแคลน   นอกฤดูกาลหรือในแหล่งท่ีอยู่

ห่างไกล 
3. ท าให้สามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไวไ้ดน้าน โดยไม่ตอ้งใช้ตูเ้ยน็ให้ส้ินเปลือง

ค่าใชจ่้าย 
4. เป็นการลดน ้ าหนกัอาหาร ขนาดของอาหาร ท าให้สะดวกในการบรรจุ การเก็บ

รักษา การขนส่ง ลดพื้นท่ี และค่าใชจ่้าย 
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5. เพื่อใหเ้กิดผลิตภณัฑอ์าหารชนิดใหม่ท่ีมีลกัษณะ กล่ินรสเฉพาะ เช่น ลูกเกด ซ่ึงได้

จากการท าแหง้องุ่น ลูกพรุน หมูแผน่ หมูหยอง กุนเชียง เป็นตน้ 

6. เพื่อให้เกิดความสะดวกในการใช้อุปโภคบริโภค เช่น ชา กาแฟผงส าเร็จรูป
ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีตอ้งผา่นกระบวนการหมกั ตม้ บด มาก่อนการอบแห้ง ผูบ้ริโภคเพียงน ามาเติมน ้ า
ร้อน ก็สามารถบริโภคไดท้นัที (รุ่งนภา, 2535) 

 
2.10 ข้อดีและข้อเสียของการท าให้อาหารแห้ง 

2.10.1 ข้อดีของการท าให้อาหารแห้ง   

1. น ้ าหนกัเบา การท าแห้งสามารถลดน ้ าหนกัลงไดป้ระมาณร้อยละ 60-90
ของอาหารสด ยกเวน้ธัญพืชประกอบดว้ยน ้ า และน ้ าส่วนน้ีเองจะถูกก าจดัออกโดยกระบวนการ
อบแหง้หรือตากแหง้ 

2. มีความกระชบั คือผลิตภณัฑ์อาหารอบแห้งตอ้งการเน้ือท่ีน้อยกว่าของ
อาหารสด อาหารแช่เยอืกแขง็ หรืออาหารกระป๋อง โดยเฉพาะถา้สามารถจดัเก็บในภาชนะบรรจุได ้

3. ความคงตวัท่ีสภาวะการเก็บ ผลิตภณัฑ์อาหารแห้งไม่จ  าเป็นตอ้งใชตู้เ้ยน็
ในการเก็บรักษา แต่มีขอ้จ ากดัของอุณหภูมิสูงสุดท่ีใชใ้นระหวา่งการเก็บรักษา เพื่อให้ไดร้ะยะเวลา
การเก็บรักษาท่ีนานข้ึน 
 

2.10.2 ข้อเสียของการท าให้อาหารแห้ง 
 

1. ความไวต่อความร้อน   เน่ืองจากอาหารส่วนมากมีความไวต่อความร้อนใน
ระดบัหน่ึง อาจท าใหเ้กิดกล่ินรสไหมข้ึ้นได ้ถา้ควบคุมสภาวะไม่เหมาะสม 

2. เกิดการสูญเสียกล่ินรส   สารระเหยท่ีระเหยได ้     และเกิดการเปล่ียนสี
ของผลิตภณัฑไ์ด ้

3. การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ซ่ึงรวมถึงการเกิดการแห้งกรอบ อัน
เน่ืองมาจากการหดตวั 

4. เกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลท่ีไม่ใช่เกิดจากเอนไซม์      ทั้งน้ีเน่ืองจากความ
เขม้ขน้ของสารเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัเกิดการหืนของไขมนั 
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5. เกิดการเส่ือมเสียอนัเน่ืองมาจากจุลินทรียไ์ด้        ถ้าหากว่าอตัราการ
อบแห้งเร่ิมตน้ชา้ ปริมาณความช้ืนสุดทา้ยมีค่าสูง หรือเก็บผลิตภณัฑ์ไวใ้นบรรยากาศท่ีมีความช้ืน
สัมพทัธ์สูง 

 
2.11 การท าแห้งแบบโฟม-แมท (Foam–mat Drying) 
 

กระบวนการท าแหง้แบบโฟม-แมท เร่ิมพฒันาข้ึนท่ีหอ้งปฎิบติัการวจิยั The Western 
Regional Research Laboratory โดยนายมอร์แกนและคณะ  เพื่อผลิตน ้าผลไมผ้งท่ีมีสีและกล่ิน
ใกลเ้คียงของสดโดยใชต้น้ทุนการผลิตต ่ากวา่การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็และแบบสุญญากาศ การ
ท าแหง้แบบโฟม- แมทเป็น กระบวนการท าแหง้ต่ออาหารเหลวใหมี้ลกัษณะเป็นโฟมท่ีคงตวัใน
ระหวา่งกระบวนการ ซ่ึงการท าใหเ้กิดโฟมท าไดโ้ดยการน าอาหารเหลวมาตีโดยใชเ้คร่ืองตีความเร็ว
สูง เพื่อเป็นการเติมอากาศเขา้ไปในอาหาร (ภาพท่ี 2.9)  อาหารบางชนิด เช่น น ้านม ไข่ขาว เม่ือ
น ามาผา่นกระบวนการดงักล่าวก็สามารถเกิดโหมข้ึนได ้ เน่ืองจากอาหารเหล่าน้ีมีองคป์ระกอบของ
โปรตีนและสารโมโนกลีเซอไรด์ ซ่ึงมีสมบติัท าใหเ้กิดโฟมและรักษาโฟมใหค้งทนแขง็แรง แต่
อาหารบางชนิด เช่น น ้าส้มคั้น จ าเป็นตอ้งมีการเติมสารก่อใหเ้กิดโฟมลงไปดว้ยจึงจะไดโ้ฟมท่ี
คงทน จากนั้นโฟมท่ีไดจ้ะน าไปเกล่ียใหเ้ป็นแผน่บางบนถาดหรือสายพานแลว้จึงน าไปท าแหง้ 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากการอบจะน าไปบดเป็นผง (รัตนา, 2547) 

 
ภาพที ่2.9 ลกัษณะของฟองอากาศท่ีแทรกตวัอยูใ่นของเหลวตั้งแต่เร่ิมตีป่ันจนเกิดโฟมท่ีสมบูรณ์  
ท่ีมา : กฤต (2548) 
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2.11.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อความคงตัวของโฟม (นิธิยา, 2553) 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อความคงตวัของโฟมแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ปัจจยั ดงัน้ี 
 

1. ความหนืด การท าให้ของเหลวมีความหนืดสูงข้ึน    จะท าให้โฟมมีความ
คงตวัมากข้ึน สารท่ีช่วยเพิ่มความหนืดส่วนใหญ่เป็นพวกน ้าตาลและสารไฮโดรคอลลอยด์ สารพวก
น้ีนอกจากจะเพิ่มความหนืดแลว้ยงัลดแรงตึงผวิอีกดว้ย 

2. ของเหลวท่ีมีแรงตึงผิวต ่า จะช่วยให้ของเหลวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนรอบ
ฟองอากาศ โดยไม่บีบตวัใหฟ้องอากาศแตกเร็วเกินไป ดงันั้นการเปล่ียนแรงตึงผิวของฟิล์มสามารถ
ท าใหเ้กิดโฟมหรือ การยบุตวัของโฟมได ้

3. ความดันไอ ของเหลวต้องมีความดันไอต ่า   เพราะท าให้ของเหลว
กลายเป็นไอไดย้ากหรือของเหลวระเหยไดช้้า  ถา้ของเหลวมีความดนัไอสูงจะกลายเป็นไออย่าง
รวดเร็ว ท าใหฟิ้ลม์ท่ีลอ้มรอบฟองอากาศบางลงและโฟมจะยบุตวั 

4. การเกิดฟิลม์ของอนุภาคฟองอากาศ โฟมท่ีมีความคงตวัฟิล์มท่ีเกิดข้ึนตอ้ง
มีค่าความยดืหยุน่ท่ีผวิสัมผสัและความหนืดท่ีผวิสัมผสัสูง 

5. สารท่ีจะช่วยให้โฟมมีความแข็งตวั (rigidity)    ท่ีระหวา่งผิวของก๊าซและ
ของเหลว เช่นโปรตีนท่ีมีอยูใ่นอาหาร เม่ือท าให้เกิดโฟมโดยการตี โปรตีนจะเสียสภาพขณะตี จะ
ช่วยท าใหโ้ฟมมีความแขง็ตวัและคงตวัมากข้ึนดว้ย 
 

2.11.2 ข้อดีของกระบวนการท าแห้งแบบโฟม-แมท (รัตนา, 2547) 

1.  สามารถใชไ้ดดี้กบัอาหารเหลว หรืออาหารก่ึงเหลวท่ีมีน ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบ
อยูสู่ง โดยยงัสามารถรักษากล่ินและสีไวไ้ด ้ขณะท่ีกระบวนการท าแห้งแบบอ่ืนๆ เช่น การท าแห้ง
แบบพน่ฝอย (spray drying) การท าแหง้แบบลูกกล้ิง (drum drying) ไม่สามารถท าได ้

2.  เป็นการท าแหง้ท่ีใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งนอ้ยมาก นอ้ยกวา่กระบวนการท า
แหง้แบบอ่ืนๆ และส่งผลใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตต ่ากวา่วธีิการอ่ืน 

3.  คุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารแหง้ท่ีได ้สามารถรักษาสี กล่ิน และความสามารถ
ในการคืนรูปไวไ้ด้ดีกว่า การท าแห้งโดยใช้ลมร้อนแบบอ่ืนๆ     และมีคุณภาพใกล้เคียงกับ
ผลิตภณัฑท่ี์ท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze drying) 

4.  ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นผง มีน ้ าหนกัเบา และสามารถเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้งได ้ท าใหค้่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่า 
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2.11.3 สารก่อให้เกดิโฟม (Foaming Agent) 
 

สารก่อใหเ้กิดโฟมเป็นสารท่ีใชเ้ติมลงไปในอาหารเหลว  เพื่อช่วยใหเ้กิดโฟมเม่ือ
น าไปตีในเคร่ืองตีป่ันเติมอากาศใหก้บัอาหารจนเกิดโฟม ซ่ึงเป็นของผสมระหวา่งของเหลวหรือก่ึง
ของแขง็และอากาศมีของเหลวเป็นส่วนต่อเน่ือง (continuous phase) และอากาศเป็นส่วนกระจาย 
(disperse phase) โดยชั้นของเหลวบางๆ เรียกวา่ ลาเมลเล (lamellae) แยกฟองอากาศออกจากกนั 
สารก่อใหเ้กิดโฟมท่ีเติมลงในอาหารจะช่วยท าใหเ้กิดสภาพโฟม สารน้ีท าหนา้ท่ีเพิ่มความแขง็แรง
บริเวณลาเมลเล    ท าใหอ้าหารอุม้อากาศไวภ้ายในไดม้ากข้ึน โดยฟองอากาศนั้นไม่แตกหรือแยก
ออก ขณะเดียวกนัจะช่วยรักษาสภาพโฟมใหค้งตวัอยูไ่ดน้าน ท าใหโ้ฟมมีความคงตวัยิง่ข้ึน ปกติ
โมเลกุลของสารท่ีช่วยใหเ้กิดโฟมนั้นประกอบไปดว้ยส่วนท่ีชอบน ้า (hydrophile) ซ่ึงเป็นพวก
อนุมูลอิสระท่ีมีประจุ อาจเป็นประจุบวกหรือลบก็ได ้เป็นส่วนท่ีละลายอยูใ่นเฟสของน ้า และส่วนท่ี
ไม่ชอบน ้า (hydrophobe) เป็นส่วนท่ีไม่มีประจุ มกัเป็นอนุพนัธ์คาร์บอนอะตอมท่ีมีสายยาวๆ 
(aliphatic carbon chain) เป็นส่วนท่ีจะละลายอยูใ่นเฟสของน ้ามนั (สมบติั, 2529)  

 
สารก่อใหเ้กิดโฟมท่ีเลือกใชส้ าหรับอาหารตอ้งไม่มีรสชาติ ไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหาร 

สามารถท าใหเ้กิดโฟมไดดี้เม่ือใชใ้นปริมาณต ่า และปลอดภยัส าหรับการบริโภค (รัตนา, 2547) สาร
ก่อใหเ้กิดโฟมท่ีใชใ้นอาหาร เช่น เมทโธเซล (methocel) โปรตีนถัว่เหลือง (solubilized soya 
protein) กลีเซอริลโมโนสเตียเรต (glyceryl monostearate) และอลับูมินจากไข่ (egg albumin) 
(ตารางท่ี 2.2 แสดงสารเพิ่มความคงตวัของโฟมและวธีิการเตรียมสาร และตารางท่ี 2.3 แสดงชนิด
และความเขม้ขน้ของสารเพิ่มความคงตวัของโฟมในผลิตภณัฑต่์างๆ) 
 

1. เมทโธเซล  
เมทโธเซล เป็นช่ือทางการคา้  ผลิตโดยบริษทั  Dow Chemical ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เมทโธเซลเป็นสารช่วยใหโ้ฟมคงตวัชนิดหน่ึง โดยมีสายโพลิเมอร์ของเซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบหลกั ไม่มีรสชาติและไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหารท่ีเติมลงไป ลกัษณะเป็นผง ความ
บริสุทธ์ิสูงและใหพ้ลงังานต ่า และใชใ้นปริมาณเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น เมทโธเซลสามารถละลายน ้า
ได ้ มีคุณสมบติัเป็นสารยดึเกาะ (binders) สารช่วยใหเ้กิดการแขวนลอย (suspension agent)  สาร
ช่วยใหอิ้มลัชนัคงตวั (emulsifier colloid) ท่ีส าคญัคือ เมทโธเซลเป็นกมั (gum) ท่ีมีคุณสมบติัเป็น
เจลสามารถเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ (thermally gel) สามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ท าใหเ้กิดสภาพฟิลม์ข้ึน (film forming) ในอาหารได ้ทั้งท่ีอุณหภูมิสูงและต ่าได ้ซ่ึงเป็น
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คุณสมบติัท่ีดีในการเป็นสารช่วยใหโ้ฟมคงตวัในอาหารท่ีตอ้งการท าแหง้แบบโฟม สามารถแบ่ง
เมทโธเซลตามชนิดของเซลลูโลส อีเทอร์ (cellulose ethers) ภายในองคป์ระกอบทางเคมีได ้2 ชนิด 
คือ เมทธิล เซลลูโลส (methylcellulose, MC) และไฮดรอกซีโพรพิล เมทธิล-เซลลูโลส 
(hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) โครงสร้างทางเคมีของ เมทโธเซล ทั้ง 2 ชนิด (ภาพท่ี 
2.10) มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ของเซลลูโลส (polymeric backbone cellulose) ซ่ึงมีพื้นฐานคือ หน่วย
ยอ่ยของกลูโคส (anhydroglucose unit)  (Dow Chemical Company, 2000) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.10 โครงสร้างทางเคมีของ Methocel ชนิด methylcellulose (A) และชนิด hydroxypropyl 

      methylcellulose (B) 
ท่ีมา : Dow Chemical Company (2000) 
 

ความแตกต่างของเมทโธเซลชนิดต่างๆ   เกิดจากการผนัแปรสัดส่วนของหมู่
แทนท่ีท่ีเป็น hydroxypropyl กบั methoxyl สัดส่วนดงักล่าวน้ีจะท าใหค้วามสามารถในการะลาย 
ความขน้หนืดและอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจล (thermal jel point) ของสารละลายเมทโธเซลแตกต่างออกไป 
สามารถแบ่งออกตามค่าระดบัการแทนท่ี (degree of substitution, D.S.) ซ่ึงหมายถึงปริมาณโดย
เฉล่ียของหมู่แทนท่ีท่ีท าปฏิกิริยาท่ีวงแหวนตรงบริเวณหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของ 
anhydroglucose unit หากมีการแทนท่ี 2 แห่ง เรียก D.S. = 2 เป็นตน้ ความหนืดของสารละลาย
เมทโธเซล เร่ิมตั้งแต่ 3-100,000 เซนติพอยส์ เมทโธเซลละลายน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งไม่ดี แต่สามารถ
กระจายตวัไดดี้ในน ้าร้อน ซ่ึงตอ้งมีอุณหภูมิน ้าสูงเกินค่าเฉพาะค่าหน่ึง หลงัจากเมทโธเซลกระจาย
ตวัในน ้าและทุกอนุภาคเปียกแลว้ การละลายของเมทโธเซล จะเกิดข้ึนต่อเม่ือลดอุณหภูมิของน ้าให้

(A) 

(B) 

http://www.dow.com/company/default.htm
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ต ่าลง เม่ือโมเลกุลน ้าจบักบัสายโพลิเมอร์เมทโธเซลอยา่งสมบูรณ์ ท าใหเ้กิดการคายตวัของสายโพลิ
เมอร์ เมทโธเซลจากท่ีซบัซอ้นเม่ือเร่ิมตน้ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสายโพลิเมอร์จะปล่อยโมเลกุลของน ้า
ออกมา ท าใหค้วามหนืดลดลงไปจนกระทัง่อุณหภูมิสูงถึงจุดเร่ิมเกิดเจล (incipient gelation 
temperature) สายโพลิเมอร์ท่ีปราศจากน ้าน้ีจะจบักนัและสารละลายเร่ิมเกิดเจล ความแขง็แรงของ
เจลเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ แต่มีค่าความแขง็แรงต่อไปอีกเพียงเล็กนอ้ย หลงัจากนั้นปฏิกิริยาจะเร่ิมผนักลบั
และความหนืดจะลดลงอยา่งรวดเร็ว จนในท่ีสุดกราฟลดลงมาจนบรรจบกราฟเดิมเม่ือเร่ิมตน้ให้
ความร้อน โดยกลไกน้ีสามารถท าซ ้ าไดอี้กหลายคร้ังตามตอ้งการ เพราะเจลของเมทโธเซลมี
คุณสมบติัผนักลบัได ้(reversible) ดงัภาพท่ี 2.11 (Dow Chemical Company, 2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่2.11 ผลของการเพิ่มและลดอุณภูมิต่อความขน้หนืดและการเกิดเจลของสารละลาย 

เมทโธเซล 
ท่ีมา : Dow Chemical Company (2000) 
 

ปรากฏการณ์เกิดเจลของเมทโธเซลท่ีบริเวณผวิรอยต่อของวฏัภาค (interfacial) 
ของอาหารท่ีมีสภาพอิมลัชนัเกิดข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของเมทโธเซลมีลกัษณะเป็นสายโพลิเมอร์
เคล่ือนท่ีไปยงับริเวณผวิสัมผสัระหวา่งอากาศกบัน ้า ท าใหเ้กิดสภาพโฟมท่ีมีความคงตวัและไม่เกิด
การยบุตวั ความหนืดของเมทโธเซลมีผลเล็กนอ้ยต่ออุณหภูมิเร่ิมเกิดเจล ในขณะท่ีหากความเขม้ขน้
ของเมทโธเซลเพิ่มข้ึนมีผลท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมเกิดเจลต ่าลง (Dow Chemical Company, 2000)  

Karim and Wai (1999) ศึกษาการท ามะเฟืองผงโดยการอบแหง้แบบโฟม-แมท 
โดยเตรียมโฟมจากเน้ือมะเฟืองสดและใชเ้มทโธเซล 65 เอชจี (methocel 65 HG) เป็นสารก่อโฟมท่ี

http://www.dow.com/company/default.htm
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ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1-0.4 โดยน ้าหนกั พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของเมทโธเซล 65 เอชจี ร้อยละ 0.4 
โดยน ้าหนกั ค่า overrun และความคงตวัของโฟมมีค่าสูงสุด ซ่ึงค่าของทั้งสองตวัน้ีจะผนัแปรตาม
ความเขม้ขน้ของเมทโธเซล 65 เอชจี เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหง้โฟมของมะเฟืองจาก 70 องศา
เซลเซียส เป็น 90 องศาเซลเซียส จะลดเวลาในการท าแหง้ลงถึง 30 นาที แต่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนน้ี
ส่งผลใหเ้กิดสีน ้าตาลอ่อนและท าใหก้ล่ินของมะเฟืองลดลง 
 

2. อลับูมินจากไข่  
อลับูมินจากไข่ เป็นโปรตีนในกลุ่มของ  simple protein ซ่ึงอลับูมินเป็นกลุ่มของ

โปรตีนท่ีละลายไดดี้ในน ้าและมีน ้าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งต ่า  เสียสภาพธรรมชาติไดง่้ายดว้ยความ
ร้อน (นิธิยา, 2553) อลับูมินจากไข่มีสมบติัในการท าใหเ้กิดความคงตวั ช่วยใหเ้กิดการข้ึนฟู การเกิด
โฟม ท าใหเ้กิดลกัษณะปรากฏและเน้ือสัมผสัท่ีดี (ศิริลกัษณ์และกมลวรรณ, 2544) ภาพท่ี 2.12 
แสดงโครงสร้างของไข่ Garcia et al. (1988) ศึกษาการใชอ้ลับูมินจากไข่ปริมาณร้อยละ 1 โดย
น ้าหนกั เป็นสารก่อโฟม จากการทดลองพบวา่อลับูมินจากไข่เป็นสารก่อให้เกิดโฟมท่ีดี สามารถลด
ความหนาแน่นของกลว้ยไดแ้ละเม่ือพิจารณาอตัราการอบแหง้ของแผน่โฟมกลว้ยหัน่ช้ิน พบวา่การ
อบแหง้แผน่โฟมกลว้ยจะให้อตัราการอบแหง้สูงกวา่การอบแหง้กลว้ยหัน่ช้ินถึง 2 เท่า แต่ไม่มี
การศึกษาถึงคุณภาพของแผน่โฟมกลว้ยเม่ือผา่นการอบแห้ง  

 
รติยาและคณะ (2550) ไดศึ้กษาการอบแหง้แผน่โฟมท่ีท าจากกลว้ยสุก โดยการใช้

ไข่ขาว โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง (soy protein isolate) และโปรตีนจากหางนม (whey protein) เป็น
สารก่อใหเ้กิดโฟม ความหนาแน่นของโฟมกลว้ยท่ีใชใ้นการอบแหง้คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร พบวา่โฟมกลว้ยกรณีท่ีใชโ้ปรตีนจากหางนมเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟมมี
เสถียรภาพมากกวา่ และสามารถคงโครงสร้างความเป็นรูพรุนขณะอบแหง้ไดดี้กวา่ ส่งผลให้
แผน่โฟมกลว้ยกรณีใชโ้ปรตีนจากหางนมหดตวันอ้ยกวา่แผน่โฟมกลว้ยกรณีใชไ้ข่ขาว และโปรตีน
สกดัจากถัว่เหลือง และคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั พบวา่แผน่โฟมกลว้ยกรณีใชไ้ข่ขาว และโปรตีนจาก
หางนมมีความกรอบนอ้ยกวา่แผน่      โฟมกลว้ยกรณีใชโ้ปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง โดยแผน่โฟ
มกลว้ยท่ีมีความหนาแน่นโฟมต ่า จะมีความแขง็นอ้ยกวา่แผน่โฟมกลว้ยท่ีมีความหนาแน่นโฟมสูง 
แต่จะมีความกรอบนอ้ยกวา่ดว้ยและจากการทดสอบคุณภาพดา้นประสาทสัมผสั พบวา่ผูท้ดสอบพึง
พอใจแผน่โฟมกลว้ยกรณีใชโ้ปรตีนจากหางนม  มากกวา่กรณีใชไ้ข่ขาวและโปรตีนสกดัจากถัว่
เหลืองเป็นสารก่อให้เกิดโฟม 
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ภาพที ่2.12 โครงสร้างของไข่ 
 ท่ีมา : นิธิยา (2555) 

 
3. กลีเซอริล โมโนสเตียเรต (Glyceryl monostearate, GMS) 

กลีเซอริล โมโนสเตียเรต    เป็นท่ีรู้จกัในช่ือของโมโนสเตียริน (monostearin) เป็น
ของผสมท่ีมีสัดส่วนท่ีแตกต่างของ กลีเซอริล โมโนสเตียเรต (glyceryl monostearate) กลีเซอริล โม
โนปาล-มิเตต (glyceryl monopalmitate) และกลีเซอริลเอสเทอร์ (glyceryl ester) ของกรดไขมนัท่ีมี
อยูใ่นกรด สเตียริก GMS เตรียมไดจ้ากการสลายกลีเซอรอล (glycerolysis) ของไขมนัหรือน ้ามนัท่ี
ไดม้าจากแหล่งท่ีสามารถรับประทานไดห้รือผา่นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) ของ
กรดสเตียริกท่ีไดม้าจากแหล่งท่ีสามารถรับประทานได ้โดยใชก้ลีเซอริน (Igoe and Hui, 1996) โดย
สูตรโครงสร้างของ    กลีเซอริลโมโนสเตียเรต แสดงดงัในภาพท่ี 2.13  
 

Falade et al. (2003) ศึกษาการท าแหง้แบบโฟม-แมทของถัว่ฝักยาว (cowpea) โดย
ใชส้ารก่อใหเ้กิดโฟม คือ อลับูมินจากไข่และกลีเซอริล โมโนสเตียเรต ผสมกบัแป้งท่ีมีลกัษณะ
เหนียวท่ีท าจากถัว่ฝักยาวท่ีมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 22, 25 และ 28 ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ร้อยละ 2.5, 5.0, 7.5, 12.5 และ 15 โดยน ้าหนกั เวลาท่ีใชใ้นการตีโฟม 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 
นาที อุณหภูมิในการเกิดโฟม 15, 25 และ 35 องศาเซลเซียส และท าแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 นาที พบวา่ความหนาแน่นของโฟมลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของอลับูมิน และกลีเซอริลโม-
โนสเตียเรตเพิ่มข้ึน และความหนาแน่นต ่าสุดท่ีไดม้าใชเ้วลาในการตีโฟม 21 และ 9 นาที ตามล าดบั 
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เม่ือน าไปอบแหง้ พบวา่โฟมท่ีใชอ้ลับูมินจากไข่เกิดการยบุตวัลง ขณะท าแหง้ในดา้นคุณภาพ
ทางดา้นประสาทสัมผสัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี P>0.05  

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.13  สูตรโครงสร้างของกลีเซอริลโมโนสเตียเรต 
ท่ีมา: ChemBlink (2011 
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ตารางที ่2.2 สารเพิ่มความคงตวัของโฟมและวธีิการเตรียมสาร 
สารเพ่ิมความคงตวั 

 
ช่ือทางการคา้ บริษทัผูผ้ลิต การรับรอง

ของ FDA 
วธีิการใช ้

กลีเซอริล โมโนสเตียเรต 
(Glyceryl monostearate) 
 

Myverol 1800 DPI √ 
 

ใชท่ี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 5-10ผสมและเก็บ
ท่ีอุณหภูมิ 60-65 °C หรือท าให้เกิดการ
กระจายตวัท่ีอุณหภูมิ 77 °C และเกบ็ท่ี 
54°C 

โปรตีนจากถัว่เหลือง 
(Solubilized soya protein) 
 
ซูโครส โมโนปาลมิเตท 
(Sucrose monopalmitate) 

D-100-WA 
 
 
- 

Gunther 
Product 

 
Ledoga 

√ 
 
 

X 

ใชท่ี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยเตรียมใน
รูปสารละลายท่ีอุณหภูมิ 21°C 
 
ใชท่ี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 1-5โดยน ้าหนกั 
โดยละลายในน ้าท่ีอุณหภูมิ 71-82 °C ถา้
เตรียมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ควรใช้
สารละลายท่ี 21°C แต่ถา้เตรียมท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 5 ควรใชส้ารละลายท่ี 54°C 

ซูโครส โมโนลอเรต 
(Sucrose monolaurate) 
 

- Ledoga X ใชท่ี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 1-5 โดยน ้าหนกั 
โดยละลายในน ้าท่ีอุณหภูมิ 71-82 °C ถา้
เตรียมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ควรใชท่ี้ 
21°C 

อลับูมินจากไข่  
(Egg albumin) 
 

Span 60 - √ ใชใ้นรูปสารละลายท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
10 ท่ีอุณหภูมิ 21°C 

ซอร์บิแทน โมโนสเตียเรต 
(Sorbitan monostearate) 
 

Tween 60 Atlas บางส่วน ใชส้ารละลายผสมของ Span 60 เขม้ขน้
ร้อยละ 9.2 ร่วมกบั Tween 60 ร้อยละ0.8 
ท่ีอุณหภูมิ 21-60 °C 

โพลีออกซีเอทธิลีน ซอร์บิ 
แทน โมโนสเตียเรต 
(Polyoxyethylene 
Sorbitan onostearate) 
 

Methocel110 
CPS. 
MC 

 

Atlas บางส่วน ใชส้ารละลายผสมของ Span 60 เขม้ขน้
ร้อยละ 9.2 ร่วมกบั Tween 60 ร้อยละ 0.8 
ท่ีอุณหภูมิ 21-60 °C 

เมทิลเซลลูโลส 
(Methylcellolose) 
  

Jagure 307 Dow √ เตรียมในรูปสารละลายท่ีอุณหภูมิต  ่า 

กวักมั (Guar gum)  Cell U Stieb-Hall √ เตรียมในรูปสารละลายท่ีอุณหภูมิต  ่า 

ท่ีมา: รัตนา (2547)  
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ตารางที่ 2.3 ชนิดและความเขม้ขน้ของสารเพิ่มความคงตวัของโฟมในผลิตภณัฑ์ 
 

ผลิตภณัฑ ์
 
 

ปริมาณ 
ของแขง็ท่ี 
ละลายได ้

วตัถุเจือปนท่ี
ใช ้

 

ความเขม้ขน้ 
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ 
ท่ีใช ้(°C) 

 

ความหนาแน่น 
ของโฟม 

(กรัม/มิลลิลิตร) 

เวลาท่ีใชใ้น 
การตีโฟม 
(นาที) 

แอปริคอท 
น ้าแอปเป้ิล 
ซอสแอปเปิล 
กลว้ยแช่เยอืกแขง็ 
กาแฟสกดั 
แป้งอเนกประสงค ์
น ้าองุ่นเขม้ขน้ 
น ้าองุ่น 
น ้ามะนาวเขม้ขน้ 
นมเตม็มนัเนย 
กากน ้าตาล 
น ้าส้ม 
ถัว่มีฝัก 
ลูกแพร์ 
น ้าสบัปะรด 
มนัฝร่ังชนิดขาว 
น ้าผลไมส้คอช 
(Squash) 
พรุน (Prune) 
นมถัว่เหลือง 
สตอเบอร่ีในน ้าเช่ือม  
ซูโครส 
ซูโครสผสมเจลลาติน 6 
%  
มะเขือเทศเขม้ขน้ 

32 
47.2 
20 
21 
47 
35 
46 
39 
60 
42 
85 
50 
18 
13 
46 
19 
12 
35 

24.4 
40 
70 
53 
30 

 

A 
C&D 

E 
A 
C 
H 

B&I 
B&I 

A 
J 
A 

B&I 
A 
A 
B 
A 

F&G 
A 

B&H 
A 
B 
B 
A 

1.1 
0.10, 0.02 

1.5 
1.0 
1.0 
1.0 

1.0, 0.2 
2.0, 0.45 

1.0 
- 

0.3 
0.8, 0.2 

5.5 
7.7 
1.0 
1.6 

2.6, 0.2 
0.5 

4.0, 0.5 
1.5 
1.0 
1.0 
1.0 

0 
38 
21 
4 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
4 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
0 

21 
21 
21 
21 

0.43 
0.15 
0.25 
0.40 
0.20 
0.25 
0.25 
0.17 
0.25 
0.35 
0.50 
0.30 
0.40 
0.21 
0.28 
0.52 
0.55 
0.40 
0.23 
0.28 
0.31 
0.29 
0.40 

10 
10 
10 
20 
10 
20 
4 
11 
5 
10 
3 
20 
15 
5 
2 
3 
35 
9 
10 
10 
5 
5 
4 

หมายเหตุ วตัถุเจือปนท่ีใช ้
A. Glyceryl monostearate    B. Solubilizes soya protein  C. Sucrose monopalmitate
  
D. Sucrose monolaurate   E. Egg albumin    F. Sorbitan monostearate 
G. Polyoxyethyllene sorbitan monostearate  H. Methylcellulose. 8000 cps.  I. Methylcellulose. 10 cps. 
J. Xo additive    K. Guar gum    L. Tapioca starch 

ท่ีมา: รัตนา (2547) 
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2.12 เคร่ืองอบแห้งส าหรับการท าแห้งแบบโฟม-แมท 
 

1. เคร่ืองอบแหง้แบบถาดหรือห้องอบ (Tray or car dryer) 
ระบบการอบแหง้ชนิดน้ีจะใชถ้าด หรือวตัถุอ่ืนท่ีท าใหผ้ลิตภณัฑอ์าหาร

สัมผสักบัอากาศร้อนในห้องปิด (enclosed space) ถาดวางผลิตภณัฑภ์ายในตู ้ (carbinet) หรือ หอ้ง
ปิด (ภาพท่ี 2.14) จะสัมผสักบัอากาศร้อนเพื่อใหก้ารท าแหง้ด าเนินต่อไป การเคล่ือนท่ีของอากาศ
เหนือผวิผลิตภณัฑด์ว้ยความเร็วค่อนขา้งสูง เพื่อใหแ้น่ใจวา่การถ่ายเทมวล และความร้อนด าเนินไป
ดว้ยประสิทธิภาพสูง การปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้แบบคาบิเนทสามารถท าไดโ้ดยการติดตั้ง
สุญญากาศภายในห้อง ระบบการท าแหง้ชนิดน้ีจะใชสุ้ญญากาศเพื่อรักษาความดนัไอในท่ีวา่งรอบๆ
ผลิตภณัฑใ์หต้ ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะต ่าได ้ การลดความดนัเช่นน้ีมีผลท าใหอุ้ณหภูมิ และความช้ืนของ
ผลิตภณัฑร์ะเหยนอ้ยลง ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หดี้ข้ึน โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองอบ
แหง้แบบถาดจะท างานลกัษณะเป็นกะ (batch system) และมีขอ้เสียในเร่ืองการอบแห้งผลิตภณัฑไ์ม่
สม ่าเสมอท่ีต าแหน่งต่างๆกนัภายในระบบ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการหมุนถาดของผลิตภณัฑเ์พื่อ
ช่วยปรับปรุงการอบแหง้ให้สม ่าเสมอ      (รุ่งนภา, 2535) 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.14 เคร่ืองอบแหง้แบบถาดชนิดคาบิเนท 
ท่ีมา : รุ่งนภา (2535) 

 
2. เคร่ืองอบแหง้แบบสายพาน (Conveyor dryer) 

เม่ือวางผลิตภณัฑช์ั้นเดียวบนสายพานท่ีเป็นรู (perforated) ท่ีเคล่ือนท่ี
กระบวนการท าใหแ้หง้จะกระท าไดใ้นเคร่ืองอบแหง้แบบสายพาน อากาศท่ีใชท้  าแหง้จะผา่นรูของ
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สายพานในทิศทางท่ีข้ึนหรือลง ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์ ในบางกรณีการกลบัทิศ
ทางการไหลของลม ในเวลาต่างๆกนัในระหวา่งกระบวนการ ซ่ึงเป็นขอ้ดีในแง่การท างานโดย
สามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ขณะท่ีสายพานเคล่ือนผา่นบริเวณท่ีปิดของเคร่ืองอบ 
ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑบ์นสายพานจะลดลง คุณสมบติัของอากาศท่ีใช ้ ณ ต าแหน่งต่างๆ 
บนสายพานสามารถเปล่ียนแปลงได ้ เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัและสภาวะท่ีสัมผสักบัผลิตภณัฑต์าม
ตอ้งการ เคร่ืองอบแหง้แบบสายพานมีขอ้จ ากดั คือ การท าแหง้ท่ีใหผ้ลิตภณัฑน์ั้นมีความช้ืนต ่ากวา่
ร้อยละ 10 ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาท่ียาวนาน ดว้ยเหตุน้ีวธีิท่ีนิยมใชก้นัคือการส่งผลิตภณัฑไ์ปยงัเคร่ือง
อบแหง้เคร่ืองท่ีสอง เม่ือปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑเ์ป็นร้อยละ 27 หรือนอ้ยกวา่ 

ตวัอยา่งของเคร่ืองอบแหง้แบบสายพานไดแ้ก่ เคร่ืองอบแหง้โฟม-แมท เคร่ือง
อบแหง้ชนิดน้ีจะใชก้บัของเหลวท่ีมีความไวต่อความร้อนต่างๆกนั ซ่ึงจะเปล่ียนไปเป็นโฟมท่ีเสถียร 
แลว้จึงปล่อย    โฟมบนสายพานดงัภาพท่ี 2.15 อากาศจะเป่าผา่นสายพานท่ีเป็นรู และผลิตภณัฑใ์น
ทิศทางข้ึนเพื่อให้เกิดการอบแหง้ ชั้นของโฟมน้ีปกติจะมีความหนา 3 มิลลิเมตร และจากการทดลอง
พบวา่ ความเร็วและความช้ืนของอากาศไม่ไดมี้ผลต่อระยะเวลาในการอบแหง้มากนกั (รุ่งนภา, 
2535) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2.15 เคร่ืองอบแหง้แบบโฟม-แมท 
ท่ีมา : รุ่งนภา (2535) 
 

3. เคร่ืองอบแหง้แบบคราเตอริง (Cratering dryer) 

เคร่ืองอบแหง้แบบน้ีไดรั้บการดดัแปลงจากตูอ้บแหง้แบบถาด (tray dryer) วธีิ
น้ีจะท าใหโ้ฟมมีความหนาประมาณ 1/6 – 1/18 น้ิว บนถาดสแตนเลสท่ีมีรูพรุน ถาดสแตนเลสบรร
จุโฟมเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตูอ้บลมร้อน อากาศร้อนจากดา้นล่างของเตาเป่าผา่นรูพรุนของถาดข้ึนมาท่ี
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ความเร็วลมประมาณ 350 – 400 ฟุตต่อนาที โดยมีทิศทางตามการเคล่ือนท่ีของถาด เม่ือถาด
เคล่ือนท่ีข้ึนสู่ชั้นบนของตูอ้บ อากาศร้อนถูกป้อนเขา้สู่ระหวา่งทางท่ีถาดเคล่ือนท่ีข้ึนสู่ชั้นบนดว้ย
ความเร็ว 30 ฟุตต่อนาที และท่ีชั้นบนดว้ยความเร็ว 60 ฟุตต่อนาที ในลกัษณะสวนทางกบัการ
เคล่ือนท่ีของถาด การจดัเรียงแบบน้ีท าใหน้ ้าระเหยออกไปอยา่งรวดเร็ว โดยในช่วงแรกประมาณ
ร้อยละ 80 และจะมีการสูญเสียความช้ืนท่ีเหลือในช่วงท่ีกระแสลมเคล่ือนท่ีสวนทางกบัการเคล่ือนท่ี
ของถาด จากนั้นถาดอาหารถูกส่งมาในส่วนของการท าใหเ้ยน็โดยเป่าลมเยน็ท่ีก าจดัความช้ืนใน
อากาศแลว้ เพื่อสะดวกต่อการเอาโฟมออกจากถาด (รัตนา, 2547) 
 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้โดยวธีิโฟม–แมท Beristain et al. (1993) ได้
ศึกษาการผลิตน ้าดอกกระเจ๊ียบแดง โดยวธีิท าแหง้โฟม-แมทและมีการเติม emulsifiers (0.1-0.4% 
โดยน ้าหนกั) และมอลโตรเดกซ์ตริน (5% โดยน ้าหนกั) ลงไปในน ้าดอกกระเจ๊ียบแดงเขม้ขน้ 15 
ºBrix เพื่อก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ในเตาอบแหง้ลมร้อน พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบคือ ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 นาที และความหนาของโฟมเท่ากบั 4 มิลลิเมตร โดยมี
ความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑเ์ป็นร้อยละ 3 (น ้าหนกัเปียก) โดยผงท่ีไดจ้ากการอบแห้งโดยวธีิโฟม-
แมทมีลกัษณะปรากฏท่ีดีกวา่ผงท่ีไดจ้ากการท าแหง้แบบพ่นฝอย 

  
Brown et al. (1973) ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการอบแหง้โดยวธีิ

โฟม-แมท เพื่อลดประสิทธิภาพการท างานของเตาอบ โดยท าใหโ้ฟมมีความเขม้ขน้สูงข้ึนดว้ยเคร่ือง
ระเหยน ้า ซ่ึงท าใหน้ ้าผลไมมี้ความเขม้ขน้มากข้ึน สามารถตีใหเ้ป็นโฟมท่ีแขง็แรงและมีความคงตวั
มากข้ึน แต่ถา้ท าใหเ้ขม้ขน้มากเกินไปจะท าใหโ้ฟมมีความหนาแน่นมากเกินไป ท าใหไ้ม่สามารถดึง
น ้าออกจากผลิตภณัฑไ์ดห้มดในระหวา่งการอบแหง้ ความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีดีส าหรับมะเขือเทศ
คือ ร้อยละ 30 และส าหรับส้มคือร้อยละ 55 
 
2.13 น า้ผลไม้ผง 
 

2.13.1 คุณลกัษณะของน า้ผลไม้ผง 
 

น ้าผลไมผ้งเป็นผลิตภณัฑอ์าหารผงท่ีมีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็ก มีน ้าหนกันอ้ย
และมีปริมาตรลดลงจากน ้าผลไมป้ระมาณ 8 และ 4 เท่า ตามล าดบั น ้าผลไมผ้งท่ีผา่นกรรมวธีิการท า
แหง้จะมีความช้ืนต ่า คือ ประมาณร้อยละ 5 เม่ือเติมน ้าลงไปในผลิตภณัฑน์ ้าผลไมผ้งจะไดน้ ้าผลไม้
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ท่ีคลา้ยน ้าผลไมส้ดก่อนการท าแหง้ คุณลกัษณะท่ีดีของผลิตภณัฑผ์ง ไดแ้ก่คุณลกัษณะดา้นการ
ละลายท่ีสามารถละลายไดอ้ยา่งรวดเร็วแมใ้นน ้าเยน็ (1-2 นาที) มีสี และกล่ินรสท่ีใกลเ้คียงกบัน ้า
ผลไมส้ดมากท่ีสุด เพื่อใหเ้ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค และสามารถเก็บรักษาไดน้านโดยไม่เส่ือม
คุณภาพ นอกจากน้ีคุณลกัษณะทางกายภาพท่ีส าคญัของน ้าผลไมผ้ง ยงัประกอบดว้ยคุณลกัษณะท่ี
ส าคญั (อรทยั, 2547) ไดแ้ก่ 

 
1. ความสามารถในการดูดซึมของผวิอาหาร (wettability) เม่ือมีการเติมน ้าหากน ้าผลไม้

ผงมีผวิสัมผสัมากจะดูดน ้าไดดี้ ท าใหก้ระจายตวัในของเหลวไดง่้าย 
2. การกระจายตวั (dispersibility) น ้าผลไมผ้งท่ีมีการกระจายตวัดี ท าใหจ้มน ้าไดเ้ร็ว 

หากมีการรวมตวักนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ข้ึน อาจท าใหก้ารกระจายตวัในของเหลวไม่ดี 
3. การจมน ้า (sinkability) น ้าผลไมผ้งท่ีจมน ้าไดเ้ร็ว มกัจะละลายไดดี้ ทั้งน้ีข้ึนกบั

ขนาดและความหนาแน่นของผง 
4. ความสามารถละลายน ้า (solubility) และอตัราเร็วของการละลาย ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิด

และองคป์ระกอบทางเคมีของน ้าผลไมผ้ง 
 

2.13.2 การท าแห้งน า้ผลไม้ผง 
 

โดยทัว่ไปกรรมวธีิการผลิตน ้ าผลไมผ้งเร่ิมจากการผลิตน ้าผลไมเ้สียก่อน แลว้จึง
น าไปท าแหง้ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิเช่น การท าแหง้แบบลูกกล้ิง แบบโฟม-แมท แบบพน่ฝอย แบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด หรือการท าแหง้ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เป็นตน้ (คณาจารยภ์าควชิาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยกีารอาหาร, 2549) การท าแหง้น ้าผลไมส่้วนใหญ่จะเร่ิมจากขั้นตอนการเตรียมน ้า
ผลไมใ้หมี้คุณภาพท่ีดีก่อน ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑน์ ้าผลไมผ้งท่ีมีสี และกล่ินรสท่ีดี 
กรรมวธีิการท าแหง้ใหเ้ป็นผงอาจท าไดห้ลายวธีิ โดยส่วนใหญ่ตอ้งใชค้วามร้อนสูงในการท าแหง้ 
หากหลีกเล่ียงไม่ใชค้วามร้อนสูงควรออกแบบกระบวนการท าแหง้ โดยแบ่งกระบวนการท าแหง้
ออกเป็นช่วง โดยช่วงแรกอาหารท่ียงัมีความช้ืนสูง อาจใชอุ้ณหภูมิสูงเพื่อใหล้ดความช้ืนของอาหาร
อยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นเม่ือความช้ืนของอาหารลดลงบา้งแลว้ อาจลดอุณหภูมิในการท าแหง้ให้
ต ่าลงดว้ย ซ่ึงจะส่งผลใหค้งคุณลกัษณะภายนอกท่ีดีของน ้าผลไมผ้ง 

 
ในบางกรณีการผลิตน ้าผลไมผ้ง มีความจ าเป็นตอ้งเติมวตัถุเจือปนอาหารประเภทท่ี

ช่วยถนอมรักษาอาหาร (preservative) เช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ หรือสารท่ีช่วยในการสร้าง
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โครงสร้างภายในของอาหารใหเ้หมาะสมต่อการท าแหง้ เช่น สารท่ีก่อใหเ้กิดโฟม รวมทั้งสารท่ีท า
ใหค้งตวั (stabilizers) เช่น โปรตีนถัว่เหลือง (soya protein), glyceryl monostearate หรือ alginates 
เป็นตน้ (สมชาติ, 2550) 

 
2.13.3. ปัจจัยของการเส่ือมเสียของน า้ผลไม้ผง 
 

1. การจบัตวักนัเป็นกอ้นของผลิตภณัฑ์ (Caking) 
น ้าผลไมผ้งท่ีผา่นการท า แห้งมีคุณสมบติั hygroscopic มากจึงท า ใหเ้กิดปัญหา

การจบัเป็นกอ้น ซ่ึงมีผลมาจาก Surface dissolution ของอนุภาคท าใหเ้กิดการเช่ือมโยงกนัของ
สารละลายเขม้ขน้ท่ีจุดนั้น เม่ือส่วนท่ีเช่ือมโยงกนัน้ีกลายเป็นของแขง็ก็จะท าใหอ้นุภาคติดกนั การ
ใชส้ารป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น (anti-caking agent) จะช่วยรักษาคุณสมบติัการไหลอยา่งอิสระ 
(free flowing property) ของผลิตภณัฑแ์ละท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่า ปริมาณความช้ืนสมดุลต ่าลง 
(Hallenbach et al.,1982; Cal-vidal and Falcone, 1985)  
 

2. Glass Transition และ การเกิดผลึก (Crystallization) 
ในสภาวะการเพิ่มข้ึนของความช้ืนสัมพทัธ์ เช่น น ้าตาลไร้รูปร่าง (amorphous 

sugars) เก็บรักษาท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูง การดูดซบัน ้าเป็นสาเหตุของการเกิดผลึก ในเวลาท่ีเกิดผลึก 
น ้าท่ีถูกดูดซบัอาจจะถูกปลดปล่อย ท าใหเ้กิดการสูญเสียน ้าหนกั (Seleki-Gerhardt and Zografi, 
1994; Buckton and Darcy, 1995; Roos et al., 1996) การเกิดพลาสติกของน ้า และการลดลงของ Tg 
(glasstransition) ตลอดจนอุณหภูมิท่ีต ่า ตอบสนองต่อการเกิดผลึกของ น ้าตาลไร้รูปร่างในอาหาร
เป็นสาเหตุของการเพิ่มของปริมาตรอิสระและการเคล่ือนไหวระดบัโมเลกุล ความหนืดลดลง และ
ส่งเสริมการแพร่ (Roos and Karel, 1990; Roos, 1995) การเกิดผลึกของน ้าตาลเป็นตวัอยา่งท่ีส าคญั
ในผลิตภณัฑอ์าหาร และขอบเขตของการเกิดผลึก เป็นระดบัวกิฤตต่อการยอมรับของผลิตภณัฑ์
สุดทา้ย (Kedward et al., 1998) บทบาทของการเกิดผลึกมีผลต่อการผลิตลูกกวาด ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมี
การควบคุมการเจริญของผลึกน ้าตาล และขนาดของผลึก และผลิตผลิตภณัฑใ์หมี้คุณภาพ 
 

3. การสลายตวัของวติามินซี (Ascorbic acid) 
ปริมาณความช้ืนและวอเตอร์แอกทิวตีิ มีผลอยา่งมากต่อการสลายตวัของวติามินซี

ของผลิตภณัฑน์ ้าส้มผง เน่ืองจากเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจะมีผลใหอ้ตัราการสลายตวัของวติามินซี
เพิ่มข้ึน ส่วนออกซิเจนมีผลเล็กนอ้ยต่อการละลายตวัของวติามินซี กรดแอสคอร์บิกมีความสัมพนัธ์
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กบัปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลแบบท่ีไม่ใชเ้อนไซม ์ (nonenzymeatic browning) โดยเม่ือปริมาณกรด
แอสคอร์บิกลดลงจะเป็นช่วงท่ีผลิตภณัฑเ์กิดสีน ้าตาลมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการสลายตวัของกรด
แอสคอร์บิกท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นสาเหตุ ส าคญัในการเกิดสีน ้าตาล (วลิาวลัย,์ 2547) 
 

4. การเกิดกล่ินรสท่ีผิดปกติ (Off-flavor) 
    off-flavor เป็นค าท่ีใชเ้ม่ืออาหารมีกล่ิน และรสชาติเปล่ียนไปจากธรรมชาติ 

เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนในอาหารนั้นๆ ค าท่ีใชช้ี้บ่งลกัษณะเฉพาะของกล่ินและ
รสชาติท่ีเปล่ียนแปลงไปจากธรรมชาติของอาหารชนิดต่างๆ เช่น sunlight flavor, musty, wet dog, 
putrid และ goaty  เป็นตน้ การเกิดกล่ินและรสชาติเหล่าน้ี เป็นการบ่งช้ีใหท้ราบวา่อาหารมีการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีและมีสารชนิดใหม่เกิดข้ึน ท าให้อาหารมีกล่ินและรสชาติเปล่ียนไป ปฏิกิริยา
ทางเคมีท่ีมกัเกิดข้ึนเสมอในอาหาร ซ่ึงมีผลกระทบต่อกล่ินและรสชาติของอาหาร เช่น ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ปฏิกิริยาไฮโดรไล-ซิส และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล (นิธิยา, 2553) 

 
2.13.4 การเกบ็รักษาผลติภัณฑ์น า้ผลไม้ผง 
 

การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์น ้าผลไมผ้งท่ีผา่นกรรมวธีิการท าแหง้นั้น มีขอ้ควรพิจารณา
เก่ียวกบัสภาวะในการเก็บรักษาดงัน้ี 

 
 1.    เก็บในท่ีอุณหภูมิต ่า 
 2.    เก็บในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สเฉ่ือย เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน่ ซ่ึงท าให้

ผลิตภณัฑเ์กิดการเปล่ียนแปลงสี และสูญเสียกล่ินรสท่ีดี 
 3.   เก็บในท่ีมีความช้ืนต ่า หรือเก็บในบรรจุภณัฑ์ท่ีมีสารดูดความช้ืน หรือใน

สภาวะสุญญากาศ 
 4.  การใช้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในการผลิต เพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงสีของ

ผลิตภณัฑ ์
 
 
 
 
 

 


