
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
 

4.1  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด และผลของการ
เตรียมตัวอยางน้ําสมท่ีมีตอสมบัติของโฟมน้ําสม 
 
4.1.1  ผลของคาอุณหภูมิท่ีตั้ง และระยะหางจากหลอดอินฟราเรดท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 
 

การศึกษาผลของปจจัย ไดแก คาอุณหภูมิของเครื่องอบ (oven temperature) ท่ีต้ัง (set 
point, SP) จํานวน 3 อุณหภูมิ (40, 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส) และระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 
(ตําแหนงถาดช้ันบน  7.1 เซนติเมตร  และตําแหนงถาดช้ันลาง  20.1 เซนติเมตร หางจาก
หลอดอินฟราเรด) ท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 
โดยการวัดอุณหภูมิบนพื้นถาดอบแหง (พื้นท่ีรับรังสี) ท่ีใชในการทดลอง สามารถใชอธิบายแทน
ระดับความเขมของการแผรังสีอินฟราเรดได (จักรมาส, 2551)  พบวามีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดในระหวางปฏิบัติการเปนเวลา 60 นาที โดยทําการ
บันทึกขอมูลทุกๆ 15 วินาที (คาเฉล่ียจากการทดสอบ 6 ซํ้า) ดังภาพ 4.1-4.6 (แสดงคาทุก 1 นาที) 

 
1) คาอุณหภูมิท่ีต้ัง 40 องศาเซลเซียส            

   
เม่ือทําการต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี 40 องศาเซลเซียส ผลการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหง แสดงในภาพ 4.1 และภาพ 4.2  เม่ือวางถาดใหมีระยะหางจากหลอด
รังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ัน
ลาง) ตามลําดับ โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียท้ังถาดช้ันบนมีคาเทากับ 36.2 องศาเซลเซียส สวนถาดช้ันลาง
มีคาเทากับ 35.7 องศาเซลเซียส  และพบวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของผิวถาดซ่ึงไดรับ
พลังงานความรอนจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของหลอดรังสีอินฟราเรดไปสูพื้นถาด
อบแหงต้ังแตเร่ิมใหความรอนกับถาดอบแหงจนเขาสูระดับคงที่ มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซ่ึงอาจ
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แบงออกไดเปน “ชวงข้ึน” ซ่ึงเปนชวงท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจากอุณหภูมิเร่ิมตน จากนั้นจะเปน “ชวง
เขาสูสภาวะคงที่” ตามคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว โดยในชวงแรก (อุณหภูมิมีคาต้ังแตอุณหภูมิหอง หรือ 
ambient temperature ในขณะท่ีทําการทดสอบ) พบวาท่ีตําแหนงตามแนวกึ่งกลางของ
หลอดอินฟราเรด คือ ตําแหนงท่ี 2 และ 7 (หลอดซาย และหลอดขวา ตามลําดับ) จะเพิ่มสูงข้ึน และ
อุณหภูมิก็สามารถเขาสูคาท่ีต้ังได เทากับ 40 องศาเซลเซียสไดท่ีเวลา 4 และ 3 นาที ตามลําดับ สวน
ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) อุณหภูมิท่ีตําแหนงท้ังสองไมสามารถ
เขาสูคาท่ีต้ังไดเทากับ 40 องศาเซลเซียส แตมีคาอุณหภูมิในชวงข้ึนไดสูงสุด เทากับ 36.6 และ 36.2 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ   

 
สําหรับอุณหภูมิท่ีตําแหนงแนวกึ่งกลางหลอดอินฟราเรดท้ังท่ีตําแหนงท่ี 2 และ

ตําแหนงท่ี 7 ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) หลังจากอุณหภูมิมีการ
เปล่ียนแปลงในชวงข้ึน และเขาสูคาท่ีต้ังไดแลว  พบวาอุณหภูมิยังมีคาสูงข้ึนไปอีกจนถึงคาสูงสุดท่ี
ตําแหนงท่ี 2 และตําแหนงท่ี 7 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 40.9 และ 43.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
เรียกปรากฏการณนี้วา ลักษณะพุงเกิน หรือ overshoot ซ่ึงเปนลักษณะท่ีอุณหภูมิมีคาสูงเกินคาท่ีต้ัง
ในชวงระยะเวลาหนึ่งกอนชวงเขาสูสภาวะคงท่ี ซ่ึงเปนลักษณะหนึ่งของระบบควบคุมแบบ PID  
(วโรดม, 2550) หลังจากอุณหภูมิพุงเกิน อุณหภูมิท่ีตําแหนงท้ังสองจะคอยๆ ลดลง และเขาสูสภาวะ
คงท่ีได จนกระท่ังท่ีเวลา 60 นาที ท่ีตําแหนงท่ี 2 และตําแหนงท่ี 7 มีอุณหภูมิ เทากับ 36.5 และ 37.5 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะท่ีท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) 
หลังจากมีอุณหภูมิสูงสุดในชวงข้ึนแลว  พบวาอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง และเขาสูสภาวะคงที่ท่ี
อุณหภูมิสุดทายเทากับ 36.1 และ 35.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และไมพบการเกิดลักษณะพุง
เกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว 

 
บริเวณตําแหนงอ่ืนๆ บนถาดอบแหง ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร 

อุณหภูมิมีคาสูงสุดตํ่ากวา 40 องศาเซลเซียส แตยังสามารถมีชวงเขาสูสภาวะคงท่ีไดดวยอุณหภูมิท่ี
แตกตางกัน โดยท่ีตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 ในชวงข้ึนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงสุด เทากับ 36.9, 
35.7, 38.8, 38.3, 37.8 และ 36.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้นอุณหภูมิก็เร่ิมเขาสูสภาวะ
คงท่ีได โดยท่ีตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 มีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 35.0, 34.7, 35.9, 35.9, 35.5 
และ 34.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร ท่ี
ตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 ในชวงข้ึนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงสุด และสามารถเขาสูสภาวะคงที่ได มี
ท่ีตําแหนงท่ี 4 และ 5 เทานั้น ซ่ึงเปนตําแหนงบริเวณแนวกลางถาด และอยูระหวางหลอดอินฟราเรด 
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ภาพ 4.1  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
40 องศาเซลเซียส) 
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ภาพ 4.2  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
40 องศาเซลเซียส) 
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ท้ังสองหลอด มีคาอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 37.0 และ 35.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้น
อุณหภูมิคอยๆ ลดลง จนกระท่ังมีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 36.2 และ 35.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ในขณะท่ีตําแหนงอ่ืน ไดแก ตําแหนงท่ี 1 และ 3 ซ่ึงเปนบริเวณหลอดอินฟราเรดดานซายสวนหลัง
และสวนหนา ตามลําดับ และตําแหนงท่ี 6 และ 8 ซ่ึงเปนบริเวณหลอดอินฟราเรดดานขวา สวนหลัง 
และสวนหนา ตามลําดับ ในชวงเวลาทดสอบ 60 นาที  พบวาเปนบริเวณที่อุณหภูมิยังไมเขาสู
สภาวะคงท่ี และมีแนวโนมการเพ่ิมของอุณหภูมิท่ีชามาก โดยมีคาอุณหภูมิสุดทายท่ีตํ่ากวาท่ี
ตําแหนงอ่ืนๆ ดวย 
 

2) คาอุณหภูมิท่ีต้ัง 60 องศาเซลเซียส            
 
เม่ือทําการต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียท้ังถาดมี

คาเทากับ 55.7 และ  53.0 องศาเซลเซียส เ ม่ือถาดมีระยะหางจากหลอดรังสีอินฟราเรด 7.1 
เซนติเมตร (ช้ันบน) และ 20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) ตามลําดับ ดังภาพ 4.3 และภาพ 4.4 ท่ีระยะหาง
จากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงข้ึนแบบโดงท่ีตําแหนงท่ี 1, 
2, 6 และ 7 แตท่ีตําแหนงท่ี 2 และ 7 มีอุณหภูมิลักษณะพุงเกิน คือมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงสุดถึง 76.8 
และ 74.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท้ังนี้นาจะเปนเพราะเปนตําแหนงท่ีอยูตรงแนวก่ึงกลางของ
หลอดอินฟราเรดทั้งสองหลอด และประกอบกับถาดอบแหงอยูในตําแหนงท่ีมีระยะใกลกับ
แหลงกําเนิดพลังงานมากกวา ในขณะท่ีท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร ไมพบการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงข้ึนท่ีตําแหนง 2 และ 7 ในแบบลักษณะพุงเกิน  ท้ังนี้ การที่พื้นท่ีรับรังสี
อยูใกลกับแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดมากกวายอมทําใหมีโอกาสไดรับพลังงานอินฟราเรดได
มากกวาดวย และอาจเปนไปไดวาท่ีตําแหนงกึ่งกลางของตัวหลอดอินฟราเรดท้ังสองหลอดเองนั้น  
มีความเขมในการแผรังสีเม่ือไดรับพลังงานกระตุนเขามาท่ีหลอดท่ีสูงกวาบริเวณอ่ืนของ            
แทงหลอดเองดวย  

  



 
 

 

 

 
70 

ภาพ 4.3  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
60 องศาเซลเซียส) 
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ภาพ 4.4  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
60 องศาเซลเซียส) 
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ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร ท่ีตําแหนงท่ี 1 และ 6 มีลักษณะการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไปท่ีคาสูงสุด (เทากับ 57.4 และ 55.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) แลวจึงคอยๆ 
ลดลงจนเขาสูสภาวะคงท่ี โดยอุณหภูมิสุดทายมีคาเทากับ 53.1 และ 54.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
สวนท่ีตําแหนง 3, 4, 5 และ 8 มีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 51.1, 54.7, 55.0 และ 50.3 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร ทุกตําแหนงมีการเปล่ียนแปลง 
ของอุณหภูมิในลักษณะเดียวกับตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 (เม่ือถาดอยูท่ีระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร) แตอุณหภูมิสุดทายสวนใหญมีคาตํ่ากวา โดยท่ีตําแหนง 1, 3, 4, 5, 
6 และ 8 มีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 52.5, 50.8, 55.3, 53.9, 49.3 และ 47.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ท้ังนี้ เนื่องจากถาดอบแหงอยูในระยะท่ีหางจากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดมากกวา จึงรับพลังงาน
ความรอนจากรังสีอินฟราเรดไดนอยกวา นอกจากนี้ยังพบวา ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 
เซนติเมตร อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนพื้นท่ีรับรังสีสวนใหญใชระยะเวลาในชวงข้ึน และเขาสู
สภาวะคงท่ีไดเร็วกวาท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร 

 
3) คาอุณหภูมิท่ีต้ัง 80 องศาเซลเซียส         
 
เม่ือทําการต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี 80 องศาเซลเซียส ผลการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหง แสดงในภาพ 4.5 และภาพ 4.6  เม่ือวางถาดใหมีระยะหางจากหลอด
รังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ัน
ลาง) ตามลําดับ โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียท้ังถาดช้ันบนมีคาเทากับ 74.7 องศาเซลเซียส สวนถาดช้ันลาง
มีคาเทากับ 70.5 องศาเซลเซียส โดยภาพรวมแลวมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจนเขาใกลคาอุณหภูมิ
ท่ีต้ังไวไดท้ังสองระยะหางท่ีทําการทดสอบ โดยท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร มี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงข้ึนแบบโดงเกือบทุกตําแหนงบนถาดอบแหง (ยกเวนท่ีตําแหนงท่ี 
5 และ 8) คือมีอุณหภูมิข้ึนไปถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง แลวคอยๆ ลดลงในระยะเวลาส้ันๆ จึงคอยเขาสู
สภาวะคงท่ีได และใชเวลาในชวงข้ึนประมาณ 4 นาที  นอกจากนี้ท่ีตําแหนง 2 และ 7 ก็ยังพบ
ลักษณะพุงเกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว (80 องศาเซลเซียส) เชนเดียวกับกรณีท่ีต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 
60 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหาง  7.1 เซนติเมตรดวย สวนท่ีตําแหนงท่ี 5 และ 8 มีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในลักษณะเดียวกัน คืออุณหภูมิในชวงข้ึนมีคาข้ึนไปถึงคาสูงสุดคาหนึ่งแลวคอยๆ เขาสู
สภาวะคงที่ ซ่ึงเปนลักษณะเชนเดียวกันกับการทดสอบท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 
เซนติเมตร ท่ีเกือบทุกตําแหนง ยกเวนตําแหนงท่ี 2 และท่ี 7 นอกจากนี้ยังพบการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในชวงข้ึนใกลเคียงกับการทดสอบท่ีตําแหนงสวนใหญของระยะหาง 7.1 เซนติเมตร  
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ภาพ 4.5  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
80 องศาเซลเซียส) 
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ภาพ 4.6  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
80 องศาเซลเซียส) 
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เพียงแตการข้ึนไปถึงคาอุณหภูมิสูงสุด และลดลงมาน้ันมีชวงเวลาท่ีส้ันมากเพียงประมาณ 1 นาที 
แลวจึงคอยๆ เขาสูสภาวะคงที่ไดในเวลาท่ีรวดเร็วกวาการทดสอบท่ีระยะหาง 7.1 เซนติเมตร 
อยางไรก็ตาม ท่ีระยะหาง 20.1 เซนติเมตร ไมพบการเกิดลักษณะพุงเกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว 
เชนเดียวกับการทดสอบท่ีระยะหางเดียวกันนี้ แตต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
ดังกลาวมาแลว 

 
บริเวณท่ีมีคาอุณหภูมิลักษณะพุงเกินไปจากคาท่ีต้ังไวท่ีระยะหาง 7.1 เซนติเมตร ไดแก 

ตําแหนงท่ี 2 และ 7 โดยมีคาอุณหภูมิเทากับ 109.4 และ 110.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะเห็นวา
คาอุณหภูมิท่ีเกิดลักษณะพุงเกินนั้น สูงกวาคาอุณหภูมิพุงเกินเม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงไว
ท่ี 40 และ 60 องศาเซลเซียส คอนขางมาก ท้ังนี้นาจะเปนเพราะอุณหภูมิท่ีใชต้ังคาสูงกวา ทําใหมี
การจายพลังงานเขาสูหลอดอินฟราเรดมากข้ึน หลอดอินฟราเรดเกิดการแผรังสีออกมาดวยความ
เขมรังสีท่ีสูงกวาสูพื้นถาด วัสดุท่ีรับรังสีจึงมีการดูดซับพลังงานความรอนไวไดปริมาณท่ีมากกวา 
ดังนั้น เม่ือทําการวัดอุณหภูมิบนพื้นถาดซ่ึงเปนพื้นท่ีรับรังสีดังกลาวจึงมีคาท่ีสูงกวาการทดสอบ
ท่ีต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ีตํ่ากวา 
 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด
ดวยเคร่ืองตนแบบนี้ โดยภาพรวมแลวพบวา ระยะหางจากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดท่ีใชเปน
หลอดอินฟราเรดท่ีมีแหลงพลังงานเปนไฟฟา คาอุณหภูมิท่ีต้ัง และตําแหนงบนถาดอบแหงซ่ึงเปน
พื้นท่ีผิวทดสอบท่ีใชรับรังสีอินฟราเรด ลวนสงผลตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง
ในลักษณะตางๆ กันได และรูปแบบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน อาจสงผลกระทบตอ
วัสดุท่ีตองการนํามาทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงนี้ท้ังในระหวางปฏิบัติการ และ/หรือ ผลิตภัณฑท่ีได
ภายหลังท่ีผานกระบวนการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงนี้ภายใตสภาวะท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้  

 
โดยภาพรวมการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองอบแหง มีลักษณะท่ี

พอจะสรุปไดดังนี้ ไดแก ลักษณะท่ีหนึ่ง คือระยะเวลาในชวงข้ึนและการเขาสูสภาวะคงท่ีของ
อุณหภูมิ พบวาท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร ท่ีพื้นท่ีถาดสวนใหญใชระยะเวลา
ในชวงข้ึนและเขาสูสภาวะคงท่ีไดเร็วกวาท่ีระยะหาง 20.1 เซนติเมตร ลักษณะท่ีสอง คืออุณหภูมิ
เฉล่ียท้ังถาดภายหลังจากท่ีอุณหภูมิเขาสูสภาวะคงที่จนถึงอุณหภูมิสุดทายของการทดสอบ ท่ี
ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตรมีคาสูงกวาอุณหภูมิเฉล่ียท่ีระยะหาง 20.1 เซนติเมตร
เสมอ   ลักษณะท่ีสาม คือการเกิดลักษณะพุงเกิน (overshoot) ของอุณหภูมิ พบวาระบบควบคุม
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อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศซ่ึงวัดคาอุณหภูมิดวยแทงวัดอุณหภูมิเกิดลักษณะพุงเกิน 
เม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร และ
ลักษณะสุดทาย คือการเกิดลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิบนถาดทดสอบ พบวาเม่ือทดสอบดวย
อุณหภูมิท่ีต้ังคาทุกระดับ ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1  เซนติเมตร และเปนตําแหนงท่ีอยู
บริเวณก่ึงกลางตามความยาวของหลอดอินฟราเรดท้ังสองหลอด ทําใหเกิดลักษณะพุงเกินของ
อุณหภูมิในชวงข้ึนไดเสมอ 

  
4) ระบบควบคุมของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 

  
การทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ไดแก 

ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง (oven temperature) และอุณหภูมิระบบทําความเย็น 
(compressor temperature) โดยผันแปรคาของอุณหภูมิท่ีต้ัง (SP) ของเคร่ืองอบแหงเปน 40, 60 หรือ 
80 องศาเซลเซียส โดยต้ังคาอุณหภูมิ (SP) ของเคร่ืองทําความเย็น เทากับ 10 องศาเซลเซียส ไดผล
การทดสอบ แสดงดังภาพ 4.7-4.12  

 
ก. ระบบควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 

 
  เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงไวท่ี 40 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดรังสี
อินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ภาพ 4.7) อุณหภูมิของเคร่ืองอบแหง (อานจากแทงวัดอุณหภูมิ ตําแหนง
ท่ี 9) จะเขาสูคาท่ีต้ังไวใชเวลาเทากับ 6 นาที สวนท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 (ภาพ 4.8) 
ใชเวลาเขาสูสภาวะคงที่ เทากับ 7 นาที เม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 60 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจาก
หลอดรังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ภาพ 4.9) ใชเวลาเขาสูสภาวะคงท่ี เทากับ 11 นาที สวนท่ี
ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 (ภาพ 4.10) ใชเวลาเขาสูสภาวะคงที่ เทากับ 9 นาที ในขณะท่ี
เม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 80 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดรังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ภาพ 
4.11) ใชเวลาเขาสูสภาวะคงท่ี เทากับ 6 นาที สวนท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 (ภาพ 4.12) 
ใชเวลาเขาสูสภาวะคงท่ี เทากับ 8 นาที 
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ภาพ 4.7  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดบน และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
40 องศาเซลเซียส 

ภาพ 4.8  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดลาง และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
40 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 4.9  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดบน และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
60 องศาเซลเซียส 

ภาพ 4.10  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดลาง และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
60 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 4.11  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดบน และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
80 องศาเซลเซียส 

ภาพ 4.12  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดลาง และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
80 องศาเซลเซียส 
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  คาของอุณหภูมิเคร่ืองอบแหงท่ีต้ัง และระยะหางจากหลอดอินฟราเรดท่ีตางกัน สงผล
ตอการควบคุมอุณหภูมิของระบบควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องอบแหง โดยเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 
40 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะท่ีใกลกับ
หลอดอินฟราเรดมากกวา เกิดการตอบสนองในลักษณะพุงเกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว โดยมี
อุณหภูมิสูงถึง 42.9 องศาเซลเซียส (ภาพ 4.7) ท้ังนี้ดังท่ีกลาวไวในตอนตน การเกิดลักษณะพุงเกิน
นั้น เกิดข้ึนเนื่องจากการใชระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID (วโรดม, 2550) การควบคุมสัญญาณ
ปอนกลับใหถูกตองดวยคาตอบสนองในชวงเวลาส้ันก็ทําไดยาก นอกจากนี้ยังมีปจจัยของระยะหาง
จากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดท่ีอยูในระยะใกล จึงอาจสงผลใหการควบคุมของระบบ PID ทํางาน
ไดยากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 
เซนติเมตร (ภาพ 4.8) และเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส ท่ีทุกระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด (ภาพ 4.9-4.12) พบวาไมเกิดการพุงเกินของอุณหภูมิในชวงข้ึน 
 
  สําหรับลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิท่ีควบคุมดวยระบบควบคุม PID ซ่ึงเปนระบบ
ควบคุมแบบวงปด (closed-loop control) ท่ีออกแบบใหเปนอุปกรณชดเชยแบบ PID ระบบควบคุม
จะนําเอาสัญญาณควบคุมตางๆ มารวมกัน ทําใหไดผลตอบสนองที่มีความรวดเร็ว แมนยํา และมี
ความเสถียรในสภาวะคงตัวดีมากกวาการใชระบบควบคุมเพียงอยางใดอยางหน่ึงอันเดียว (สราวุฒิ, 
2546 ; สุมาลี, 2545 ; สุวลัย, 2539 ; อนุชา, 2549 ; อภิรักษ, มปป.) ในกรณีการทดสอบเม่ือต้ังคา
อุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส ทําใหมีคาผลตางของขอผิดพลาด (error) ท่ีนอยกวาการต้ังคา
อุณหภูมิไวท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส คา error ท่ีนอยกวาจึงเปนแรงขับ (driving force) และสง
สัญญาณกลับไปท่ีระบบควบคุมแบบปอนกลับไดนอยกวา  ประกอบกับท่ีระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร นาจะเกิดความรอนสะสมไดมากกวา เพราะมีระยะใกลกับ
หลอดอินฟราเรด ดังนั้นจึงสงผลใหอุณหภูมิท่ีแทงวัดอุณหภูมิวัดคาไดท่ีตําแหนงกึ่งกลางถาดท่ีมี
ระยะใกลกับหลอดอินฟราเรดเกิดอุณหภูมิลักษณะพุงเกิน อีกท้ังยังตองใชเวลานาน (ประมาณ 30 
นาที หลังจากมีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 42.9 องศาเซลเซียส) ในการเขาสูสภาวะคงท่ีของระบบ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดสอบดังกลาว  นอกจากนี้เนื่องจากระบบควบคุมอุณหภูมิซ่ึงเปน
ระบบควบคุมชนิดหนึ่งของกระบวนการในทางวิศวกรรมโดยท่ัวไปมักจะมีเวลาเฉ่ือยเกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการ ทําใหความเร็วในการตอบสนอง (response time) ของระบบควบคุมรวมอาจ
ชาลง และการควบคุมกระบวนการทําไดยาก เพราะอาจไมสามารถปรับสภาพของกระบวนการท่ี
กําลังเกิดข้ึนใหเขาสูสภาวะท่ีตองการ (set point) ไดทันที (สุเธียร, 2540)  ดังนั้นการเขาสูสภาวะ
คงท่ีของระบบควบคุม เม่ือทําการทดสอบเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส หลังจากเกิด
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ลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิ จึงใชเวลานาน แตเม่ืออุณหภูมิเขาสูสภาวะคงท่ีไดแลว พบวาอุณหภูมิ 
มีความเสถียรดี 
 

ข. ระบบควบคุมอุณหภูมิของระบบทําความเย็น 
 

  เม่ือพิจารณาจากภาพ 4.7-4.12 ท่ีแตละระดับของอุณหภูมิท่ีต้ังคา คือ 40, 60 และ 80 
องศาเซลเซียส จะเห็นวาเสนกราฟอุณหภูมิการทํางานของระบบทําความเย็น (มีคาต้ังเทากับ 10 
องศาเซลเซียส) ของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดนั้น มีชวงเวลาการตอบสนองคอนขาง
คงท่ี ชวงข้ึนของอุณหภูมิไปสูคาสูงสุด และการลดลงของอุณหภูมิไปยังคาตํ่าสุดนั้น อยูในชวงเวลา
ท่ีใกลเคียงกัน และมีความสม่ําเสมอคอนขางมาก ลักษณะนี้เกิดจากการควบคุมการทํางานของ
ระบบทําความเย็นของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ดวยระบบการควบคุมแบบเปด-ปด  
ซ่ึงมีการต้ังคาสูงสุด (maximum) และคาตํ่าสุด (minimum) ของคาตอบสนองไวเพื่อกําหนด
ตําแหนงปด และตําแหนงเปดของตัวควบคุมระบบ (อภิรักษ, มปป.) ขอมูลท่ีไดจึงแสดงถึงระบบ
ควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองทําความเย็นท่ีสามารถทํางานไดตามปกติ 

 
5) ระดับพลังงานท่ีจายใหแกหลอดอินฟราเรด 

 
พลังงานท่ีจายใหแกแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรด (หลอดอินฟราเรด) เม่ือผันแปร

ระยะหางระหวางแหลงกําเนิดพลังงานกับพื้นท่ีรับรังสี และระดับของคาอุณหภูมิท่ีต้ังของเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด แสดงในภาพ 4.13-4.14 

 
การทดสอบโดยวางถาดอบแหงไวท่ีช้ันบน ซ่ึงมีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 

เซนติเมตร (ภาพ 4.13) ต้ังแตเร่ิมใหความรอนชวงตน พบวากําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดมี
คาสูง หรืออาจสูงสุดเทากับคากําลังไฟฟาของหลอดอินฟราเรด คือ 550 วัตต สําหรับคาต้ังท่ี
อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส คากําลังไฟฟา (วัตต) เฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดต้ังแต
เร่ิมตนจนครบระยะเวลาทดสอบ 60 นาที มีคาเทากับ 28.19, 87.56 และ 141.01 วัตต สําหรับคาต้ังท่ี
อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตาราง 4.1) 
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ภาพ 4.13  กําลังไฟฟา (วัตต) เฉล่ียท่ีจายใหหลอดรังสีอินฟราเรดในขณะแผรังสีโดยตรงสู
ถาดอบแหงช้ันบน เปนเวลา 60 นาที  

ภาพ 4.14  กําลังไฟฟา (วัตต) เฉล่ียท่ีจายใหหลอดรังสีอินฟราเรดในขณะแผรังสีโดยตรงสู
ถาดอบแหงช้ันลาง เปนเวลา 60 นาที  
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 สํ าห รับการทดสอบ เ ม่ือวางถาดอบแห ง ไว ท่ี ช้ันล า ง  ซ่ึ ง มี ระยะห า งจ าก
หลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ภาพ 4.14) คากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดต้ังแต
เร่ิมตนจนครบระยะเวลาทดสอบ 60 นาที มีคาเทากับ 37.60, 124.77 และ 190.65 วัตต สําหรับคาต้ัง
ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตาราง 4.1) 

 
 เม่ือเปรียบเทียบท่ีคาต้ังอุณหภูมิท่ีระดับตางๆ ไดแก 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส  

พบวากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดน้ันเพิ่มข้ึนตามระดับคาต้ังของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดวย  
ท้ังนี้เปนไปตามกฎของโอหม เม่ือความตานทาน (R) มีคาคงท่ีแลว ความตางศักยไฟฟา (V) จะแปร
ผันเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟา (I) ในขณะเดียวกัน จะไดวากําลังไฟฟา (P)         
จะแปรผันตามกระแสไฟฟา (I2) (อภิรักษ, 2551) จากภาพ 4.13 และภาพ 4.14 จะเห็นวากําลังไฟฟา
เฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดที่มีคาต้ังอุณหภูมิผิวรอนเทากับ 80 องศาเซลเซียสนั้น มีคาสูงกวา
กําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดท่ีมีคาต้ังอุณหภูมิผิวรอนเทากับ 60 และ 40 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  ดังนั้นการต้ังคาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ยอมสงผลโดยตรงใหหลอดรังสีอินฟราเรด
ทํางานมากข้ึน และมีปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีตองใชกับการทํางานของหลอดอินฟราเรดที่สูงกวา
การใชคาต้ังอุณหภูมิท่ีระดับตํ่ากวา   

 
ตาราง 4.1  กําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดรังสีอินฟราเรดของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 

แบบอินฟราเรด (IRVD) 

คากําลังไฟฟา 
(ระหวาง
ปฏิบัติการ  
60 นาที) 

กําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดของเคร่ือง IRVD (วัตต) 

ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด  
7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) 

ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด  
20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) 

อุณหภูมิปฏิบัติการที่ใชกําหนดอุณหภูมิผิวรอนของถาดอบแหง  
(องศาเซลเซียส) 

80 60 40 80 60 40 
ผลรวม 33,983.8 21,102.2 6,792.6 45,946.3 30,068.9 9,061.4 
คาเฉล่ีย 141.0 87.6 28.2 190.6 124.8 37.6 

คามากท่ีสุด 550.00 550.0 347.3 550.0 550.0 550.0 
คานอยท่ีสุด 0.0 26.2 9.4 44.6 75.2 0.0 

  หมายเหตุ:  ขอมูลในตารางน้ีเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 6 ซ้ํา และบันทึกคาทุกๆ 15 วินาที 
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  การศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด  
จะเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผิววัสดุรอน (ในท่ีนี้คือพื้นถาดอบแหง) ดวยการแผรังสี
อินฟราเรดท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร มีความสม่ําเสมอคอนขางดีกวาท่ี
ระยะหาง 7.1 เซนติเมตร และเนื่องจากไมพบการเกิดลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิในบางตําแหนง
บนถาดอบแหงท่ีทําการทดสอบในชวงระยะเวลา 60 นาที Sakai and Hanzawa (1994) รายงานวา 
การควบคุมอุณหภูมิผิวหนาของอาหารเปนส่ิงสําคัญมากสําหรับกระบวนการทําแหง หากเกิดการ
เพิ่มของอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวของอาหารจนถึงระดับสูงเกินไป ยอมสงผลทําใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑสุดทายดอยลง ดังนั้นในการศึกษาตอนตอไป จึงเลือกใชการทําแหงท่ีระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร หรือช้ันลาง แมวาอาจตองใชพลังงานไฟฟารวมในปริมาณท่ีสูง
กวาการทําแหงท่ีช้ันบน เพื่อใหอาหารที่ตองการทําแหงมีโอกาสไดรับพลังงานความรอนจากการแผ
รังสีอินฟราเรดท้ังถาดอยางสมํ่าเสมอใหมากท่ีสุดในระหวางกระบวนการทําแหงเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
4.1.2  ผลของการเตรียมตัวอยางน้ําสมท่ีมีตอสมบัติของโฟมน้ําสม 

 
การเตรียมโฟมน้ําสมกอนนําไปทําแหงใหเปนผงโดยวิธีโฟมแมต โดยการใชสารท่ี

กอใหเกิดโฟม และสารท่ีทําใหโฟมคงตัวท่ีระดับความเขมขนตํ่า ไดแก สารละลาย methocel ท่ีมี
ความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก ผสมกับสารละลาย whipping agent ท่ีมีความเขมขนรอยละ 10 
โดยนํ้าหนัก ในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก เติมลงในสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมดแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 25, 30 หรือ 35°Brix ดวยอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอ
สวนผสมน้ําสม เทากับ  1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 โดยนํ้าหนัก ปริมาณการใช methocel และ whipping 
agent สามารถคํานวณเปนน้ําหนักของสารท่ีใชได ดังแสดงในตาราง 4.2 
 
ตาราง 4.2  ปริมาณการใชสารท่ีกอใหเกิดโฟม 2 ชนิด 

อัตราสวนของสารท่ีกอให 
เกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสม 

(ปริมาณโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณการใชสารท่ีกอใหเกดิโฟม, กรัม 
(ในสวนผสมท้ังหมด 100 กรัม) 

methocel type A whipping agent รวม 2 ชนิด 
1 : 1 0.750 2.500 3.250 
1 : 2 0.5 1.670 2.170 
1 : 3 0.375 1.250 1.625 
1 : 4 0.300 1.0 1.300 



 
 

 

 

 
85 

  หลังจากนําสวนผสมท้ังหมดมาตีปนใหเปนโฟม เปนเวลา 5-20 นาที โดยเก็บตัวอยาง
โฟมทุกๆ 5 นาที นําไปวิเคราะหสมบัติทางดานกายภาพของโฟม ไดผลดังแสดงในตาราง 4.3-4.5 
(ภาพ ช-1 ภาพ ช-2 และภาพ ช-3) 
 
ตาราง  4 .3   ความคงตัวของโฟมน้ํ าสมวัดจากอัตราการแยกตัวของของเหลวจากโฟม          

(syneresis of foam) โดยใชสารกอโฟมรวม 2  ชนิด      
อัตราสวนของ 
สารกอโฟมตอ
สวนผสมนํ้าสม 

(ปริมาณโดย 
นํ้าหนัก) 

เวลาที่ใช 
ตีปน 
(นาที) 

อัตราการแยกตัวของของเหลว (มิลลิลิตรตอนาที) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในนํ้าสม (°Brix) 

นํ้าสม 25°Brix นํ้าสม 30°Brix นํ้าสม 35°Brix 

1 : 1 5 0.007 aA ±  0.006 0.014 aAB  ±  0.006 0.025 aB ± 0.010 
  10 0.008 aA ±  0.007 0.016 abAB  ±  0.005 0.023 aB  ± 0.007 
  15 0.008 aA  ±  0.007 0.016 abAB ±  0.006 0.022 aB  ± 0.007 
  20 0.009 aA  ±  0.007 0.017 abAB ±  0.005 0.023 aB  ± 0.007 

1 : 2 5 0.027 bA ±  0.017 0.023 abcA  ±  0.003 0.033 aA  ± 0.010 
  10 0.027 bA ±  0.014 0.025 abcdA ±  0.002 0.035 aA  ± 0.011 
  15 0.028 bA  ±  0.011 0.025 abcdA ±  0.002 0.037 aA  ± 0.009 
  20 0.027 bA  ±  0.011 0.029 abcdeA ± 0.006 0.037 aA  ± 0.011 

1 : 3 5 0.038 bcA ±  0.008 0.030 bcdeA ±  0.005 0.034 aA  ± 0.007 
  10 0.034 bcA ±  0.008 0.035 cdeA  ±  0.008 0.037 aA  ± 0.007 
  15 0.036 bcA ±  0.009 0.037 cdefA ±  0.012 0.037 aA  ± 0.008 
  20 0.036 bcA ±  0.009 0.039 defA  ±  0.014 0.038 aA  ± 0.010 

1 : 4 5 0.051 cA ±  0.007 0.044 efA ±  0.006 0.057 bB  ± 0.016 
  10 0.045 bcA ±  0.008 0.051fA  ±  0.011 0.033 aA  ± 0.006 
  15 0.050 cA ±  0.008 0.044 efA  ±  0.009 0.034 aA  ± 0.006 
  20 0.049 cA ±  0.013 0.042 efA ±  0.013 0.030 aA  ± 0.001 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกันในแนวต้ังเดียวกัน  แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05)  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน  แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
ทางสถิติ (P<0.05) 
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ตาราง 4.4  คาความหนาแนนของโฟมน้ําสม (foam density) โดยใชสารกอโฟมรวม 2 ชนิด 
อัตราสวนของ 
สารกอโฟมตอ 
สวนผสมนํ้าสม 

(ปริมาณโดย
นํ้าหนัก) 

เวลาที่ใช
ตีปน 
(นาที) 

คาความหนาแนนของโฟม (กรัมตอมิลลิลิตร) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในนํ้าสม (°Brix) 

นํ้าสม 25°Brix นํ้าสม 30°Brix นํ้าสม 35°Brix 

1 : 1 5 0.225 aA      ±  0.020 0.247 aAB   ± 0.035 0.312 aCD ± 0.058 
 10 0.247 abAB    ±  0.023 0.272 abcABCD± 0.035 0.317 aD  ± 0.030 
 15 0.256abcABC   ± 0.020 0.286abcdBCD ± 0.029 0.318 aD  ± 0.022 
 20 0.262abcdABCD± 0.022 0.287abcdBCD ± 0.024 0.320 aD  ± 0.024 

1 : 2 5 0.276 abcdeA ±  0.055 0.265 abA    ±  0.009 0.309 aA ±  0.015 
  10 0.280 abcdeA  ±  0.045 0.274 abcA   ±  0.017 0.317 aA  ±  0.025 
  15 0.278 abcdeA  ±  0.029 0.282 abcdA  ±  0.015 0.327 aA  ±  0.023 
  20 0.275 abcdeA  ±  0.023 0.283 abcdA   ±  0.023 0.312 aA  ±  0.027 

1 : 3 5 0.316 cdefA   ±  0.043 0.284 abcdA  ±  0.006 0.329 aA  ±  0.011 
  10 0.302 bcdefA  ±  0.016 0.290 abcdA   ±  0.020 0.326 aA  ±  0.014 
  15 0.303 bcdefA  ±  0.018 0.315 bcdeA   ±  0.047 0.335 aA  ±  0.012 
  20 0.297 bcdefA  ±  0.024 0.306 bcdeA   ±  0.044 0.326 aA  ±  0.017 

1 : 4 5 0.346 fA     ±  0.060 0.325 cdeA    ±  0.007 0.452 bB   ±  0.002 
  10 0.321 defA   ±  0.012 0.348 eA      ±  0.019 0.344 aA   ±  0.002 
  15 0.328 efA    ±  0.005 0.335 deA     ±  0.011 0.332 aA   ±  0.006 
  20 0.333 efA    ±  0.035 0.319 cdeA    ±  0.032 0.322 aA   ±  0.008 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
ทางสถิติ (P<0.05)  
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ตาราง 4.5  คาโอเวอรรันของโฟมน้ําสม โดยใชสารกอโฟมรวม 2 ชนิด 
อัตราสวนของ 
สารกอโฟมตอ 
สวนผสมนํ้าสม 

(ปริมาณโดย
นํ้าหนัก) 

เวลาที่ใช 
ตีปน 
(นาที) 

คาโอเวอรรันของโฟม (รอยละ) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในนํ้าสม (°Brix) 

นํ้าสม 25°Brix นํ้าสม 30°Brix นํ้าสม 35°Brix 

1 : 1 5 386.61fD    ±  42.19 357.91eCD     ± 63.90 273.42 bAB ± 66.38 
  10 344.55 efBCD ± 42.63 314.85cdeABCD±  52.66 262.41 bAB ± 34.19 
  15 327.6 defABCD ± 34.44 292.91abcdeABC ± 40.04 261.06 bAB ± 25.54 
  20 318.15 cdefABCD ± 35.84 291.15abcdeABC ± 33.29 257.84 bA  ± 26.75 

1 : 2 5 305.98 bcdeA  ±  78.23 320.89 deA    ±  13.47 269.77 bA  ±  18.00 
  10 296.07 abcdeA ±  63.67 308.42 cdeA     ±  26.31 261.78 bA  ±  28.96 
  15 294.67 abcdeA ±  42.86 295.05 bcdeA  ±  21.72 250.69 bA  ±  23.54 
  20 297.90 abcdeA ±  34.62 295.61bcdeA   ±  32.63 267.79 bA  ±  30.70 

1 : 3 5 249.17 abcdA  ±  44.42 293.52 abcdeA ±  7.66 247.38 bA  ±  11.78 
  10 261.95 abcdA  ±  18.50 286.57 abcdeA ±  27.89 251.08 bA  ±  15.00 
  15 260.46 abcdA  ±  21.07 260.14 abcdA  ±  58.69 241.16 bA  ±  11.70 
  20 268.05 abcdeA ±  28.26 270.32 abcdA  ±  58.33 251.27 bA  ±  18.06 

1 : 4 5 220.89 aB      ±  50.85   243.47 abcB  ±  7.47 152.94 aA  ±  1.19 
  10 239.48 abcB    ±  12.43 221.62 aB    ±  17.07 232.47 bB  ±  2.06 
  15 232.32 abB    ±  5.36 233.04 abB   ±  11.06 244.03 bB  ±  5.86 
  20 229.54 abB     ±  36.73 251.90 abcdB  ±  36.80 254.78 bB  ±  9.35 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกันในแนวต้ังเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05) 
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1) ความคงตัวของโฟมน้ําสม 
   
  การทดสอบความคงตัวของโฟมน้ําสม โดยการวัดอัตราการแยกตัวของของเหลวจาก
โฟม (syneresis rate) พบวาอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสม ปริมาณของแข็ง 
ท่ีละลายไดท้ังหมด และเวลาท่ีใชตีปนโฟม สงผลตอความคงตัวของโฟมน้ําสม อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตาราง 4.2 โดยจะเห็นวาปจจัยท่ีใชเตรียมโฟมซ่ึงสงผลคอนขางมาก
ตอความคงตัวของโฟมน้ําสม ไดแก การใชอัตราสวน 1:1 และ 1:4 โดยนํ้าหนัก และสวนผสมน้ําสม
ท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25 และ 35°Brix โดยท่ีการใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิด
โฟมตอน้ําสม 1:1 โดยนํ้าหนัก และมีสวนผสมน้ําสม 25°Brix ท่ีใชเวลาตีปน 5 นาที ทําใหไดโฟมท่ี
มีความคงตัวดีท่ีสุด คือมีอัตราการแยกตัวของของเหลวท่ีวัดไดตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.007 มิลลิลิตรตอ
นาที ซ่ึงใกลเคียงกับโฟมท่ีใชเวลาตีปน 10-20 นาที และโฟมท่ีใชสวนผสมนํ้าสม 30°Brix ดวย 
(P>0.05) ในขณะท่ีโฟมน้ําสมดังกลาวมีอัตราการแยกตัวของของเหลวแตกตางจากการเตรียมท่ี
สภาวะอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
  หากพิจารณาที่อัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมนํ้าสม พบวาการใชใน
อัตราสูง คือมีการใชสารที่กอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณมาก พบวาโฟมน้ําสมมี
ความคงตัวดีในระดับสูงกวาการใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสมท่ีตํ่า หรือ
การใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณนอยกวา ปริมาณของสารที่กอใหเกิดโฟม
ท่ีมีปริมาณมาก หรือมีความเขมขนสูงกวา ชวยลดแรงตึงผิวของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนไดมากกวา    
ทําใหฟองมีความเสถียร ไมยุบตัว และไมแตกออกไดงาย (Thuwapanichayanan et al., 2006)       
การแยกตัวของของเหลวจึงมีนอยกวา ผลการศึกษาในคร้ังนี้ไมสอดคลองกับการศึกษาของ Karim 
and Wai (1999b) ท่ีรายงานวาการทําโฟมน้ําสม หรือโฟมน้ํามะมวง (mango puree) เม่ือใชสารท่ี
กอใหเกิดโฟมมากข้ึน ทําใหมีอัตราการแยกตัวของของเหลวของโฟมนํ้าสม หรือน้ํามะมวงท่ีมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Karim and Wai (1999a ; 
1999b) ท่ีรายงานวาอัตราการแยกตัวของของเหลวของโฟมน้ํามะเฟองมีคาตํ่าลงเม่ือใชสารท่ี
กอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวท่ีความเขมขนสูงข้ึน 
 
  เม่ือพิจารณาการใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตางกัน โดย
ภาพรวมพบวา การที่มีปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดเพ่ิมขึ้น โดยการเติมมอลโตเดกซตรินเพื่อ
ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในน้ําสม สงผลใหโฟมน้ําสมมีอัตราการแยกตัวของ
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ของเหลวมากข้ึนดวย ท้ังนี้นาจะมีสาเหตุจากการเพิ่มปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดทําให
สวนผสมน้ําสมมีความหนืดมากข้ึน เม่ือตีปนสวนผสมน้ําสมท่ีมีความหนืดสูงจนกอโฟมจะทําให
ไดโฟมท่ีมีลักษณะเปยก (wet foam) คือมีของเหลวอยูในโฟมมากข้ึน เม่ือวิเคราะหคาความคงตัว
ของโฟมน้ําสมโดยการวัดอัตราการแยกตัวของของเหลว ซ่ึงสามารถไหลแยกตัวออกจากโครงสราง
โฟมผานไปตาม Plateau borders ดวยแรงโนมถวง (gravity) (Mccarthy et al., 1990) ลงไปสูภาชนะ
ดานลางท่ีรองรับอยู จึงวัดปริมาณของเหลวที่แยกตัวออกจากโฟมหลังจากตีปนสวนผสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตอหนวยเวลาไดมากกวาการวัดอัตราการแยกตัวของของเหลวท่ี
ใชสวนผสมนํ้าสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดนอยกวา  นอกจากนี้ความหนืดของ
สวนผสมที่มากนั้นอาจมีระดับความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจนเกินระดับท่ีปริมาตรของอากาศท่ีจะเขามา
รวมตัว (Karim and Wai, 1999a) ทําใหเกิดฟองท่ีมีขนาดใหญ และฟองมีโอกาสรวมตัวเปนขนาดท่ี
ใหญข้ึนหลังจากตีปนแลวไดงาย แรงตึงผิวของฟองอากาศเพ่ิมสูงข้ึน ผนังฟองจึงมีความแข็งแรง
นอยลง 
 
 ระยะเวลาที่ใชตีปนโฟมน้ําสม สงผลเปนอยางมากตอโฟมน้ําสมท่ีเตรียมจากนํ้าสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix ท่ีไดจากการใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําให
โฟมคงตัวระดับตํ่าสุด คือท่ีอัตราสวน 1:4 โดยนํ้าหนัก (P<0.05) โดยท่ีเวลาตีปน 5 นาที ทําใหได
โฟมท่ีมีอัตราการแยกตัวของของเหลวสูงท่ีสุด คือมีคาเทากับ 0.057 มิลลิลิตรตอนาที และมีอัตรา
การแยกตัวของของเหลวลดลงเม่ือใชเวลาตีปนมากข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et al. 
(2003) ในการทําแหง cowpea paste ดวยวิธีโฟมแมตโดยใช egg albumin เปนสารท่ีกอใหเกิดโฟม 
ซ่ึงรายงานวาการใชเวลาตีโฟมนานข้ึนทําใหโฟมท่ีไดมีความเสถียรดีข้ึน 

 
2) ความหนาแนนของโฟมน้ําสม 

  
  การทดสอบความหนาแนนของโฟมนํ้าสม ท่ีเตรียมจากสวนผสมนํ้าสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟม และใชเวลาตีปนตางกัน พบวาปจจัย
เหลานี้มีผลตอความหนาแนนของโฟมน้ําสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตาราง 4.4 
สภาวะท่ีใชในการทดลองตางๆ ทําใหไดโฟมน้ําสมท่ีมีความหนาแนนระหวาง 0.225-0.452 กรัมตอ
มิลลิลิตร และระดับของปจจัยท่ีใชเตรียมโฟมน้ําสมท่ีสงผลตอความหนาแนนของโฟมคอนขางมาก 
ไดแก การใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีอัตราสวนสูง (อัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก) และ
การใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในปริมาณมาก 
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  เม่ือใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมด 25°Brix ในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก และใชเวลาตีปน 5 นาที จะทําใหไดโฟมท่ี
มีความหนาแนนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.225 กรัมตอมิลลิลิตร ใกลเคียงกับการใชเวลาตีโฟมที่เวลาอ่ืนๆ 
และการใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 30°Brix ท่ีใชเวลาตีปน 5 และ 10 
นาที (P>0.05)  ความหนาแนนเฉล่ียของโฟมท่ีไดจากการใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและ
ทําใหโฟมคงตัว ท่ี อัตราสวนสูง ข้ึน  หรือใชในปริมาณมากข้ึน  สงผลทําใหไดโฟมท่ี มี                 
ความหนาแนนลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Karim and Wai (1999a ; 1999b) ในการเตรียม
โฟมน้ํามะเฟอง ท่ีรายงานวาเม่ือใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนทําใหไดโฟมท่ีมี             
ความหนาแนนลดลง และสอดคลองกับการรายงานของ Karim and Wai (1999b) ท่ีรายงานวาใน        
การเตรียมโฟมน้ําสม และโฟมน้ํามะมวงท่ีมีความหนาแนนลดลง เม่ือใชวัตถุเจือปนอาหารเปน  
สารกอโฟมท่ีมากข้ึน  
 

 โดยภาพรวมแลวเวลาท่ีใชในการตีปนใหเกิดโฟมจะสงผลตอคาความหนาแนนของ
โฟมน้ําสม กลาวคือ เม่ือใชเวลาตีปนโฟมนานข้ึนทําใหโฟมท่ีไดมีคาความหนาแนนสูงข้ึนดวย 
ท้ังนี้อาจเนื่องจากการตีปนโฟมนานข้ึน เปนการเพ่ิมแรงเฉือนท่ีสูงอยางตอเนื่องใหกับโฟมน้ําสม 
สงผลใหผนังฟองอากาศมีความบางมากยิ่งข้ึน ทําใหปริมาตรตอหนวยของโฟมลดลง และคาความ
หนาแนนจึงสูงข้ึน  Windhab and Tiemeier (1990) รายงานไววา การตีปนโฟมนานอาจสงผลทําให
โปรตีนบริเวณผิวของฟอง (foam laminae หรือ thin liquid films) เกิดการเสียสภาพไดมากข้ึน จึงทํา
ใหเกิดการเสียสภาพโครงสรางโฟม และโฟมไมมีความคงตัว ทําใหยุบตัว และแตกออกไดงาย หาก
ใชเวลาตีปนโฟมมากข้ึน   
 

  โฟมน้ําสมท่ีมีสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix และใช
อัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีอัตราสวนตํ่าสุด จะมีความหนาแนนลดลงตามระยะเวลาใน
การตีปน โดยพบวาท่ีเวลาตีปน 5 นาที โฟมน้ําสมมีคาความหนาแนนสูงสุด แตกตางจากความ
หนาแนนของโฟมที่ใชเวลาตีปน 10-20 นาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) การใชเวลาตีปน
นานข้ึน ทําใหโฟมน้ําสมท่ีมีสวนผสมสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวกับสวนผสมน้ําสม 
35°Brix จะมีความหนาแนนลดลง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et al. (2003) ในการ
ทําโฟม cowpea paste โดยใช egg albumin เปนสารท่ีกอใหเกิดโฟม เม่ือตีปนโฟมเปนเวลา 3-21 
นาที พบวาโฟมมีความหนาแนนเปนสัดสวนผกผันกับเวลาท่ีใชตีปน ท้ังนี้เนื่องจากการตีปนโฟม
เปนการเติมอากาศใหกับระบบโฟม ในชวงแรกของการตีโฟม (ตีปน 5 นาที) ชวยลดแรงตึงผิวของ
สวนท่ีเปนของเหลว (liquid phase) ทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีรูพรุน และมีความหนาแนนนอยลง เม่ือ
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ตีโฟมตอไปจึงเปนการยิ่งชวยลดแรงตึงผิวไดมากข้ึน ฟองมีความแข็งแรงมากข้ึน และสามารถกัก
อากาศไดมากขึ้น ทําใหไดโฟมท่ีไดมีอัตราการแยกตัวของของเหลวลดลง ความหนาแนนลดลง 
และมีโอเวอรรันเพิ่มข้ึน เม่ือใชเวลาตีปนโฟมนานข้ึน  
 
  การใชมอลโตเดกซตรินในการปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได และสารท่ีกอใหเกิด
โฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณมาก สงผลใหโฟมมีความหนาแนนมาก และอาจสงผลใหโฟมมี
ความหนืดเพิ่มข้ึนดวย จะเห็นไดจากตาราง 4.4 วาความหนาแนนเฉล่ียของโฟมนํ้าสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix มีคามากกวาความหนาแนนเฉล่ียของโฟมนํ้าสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25 และ 30°Brix  คุมเกลา (2551) รายงานวาการศึกษาการผลิตน้ํา
กระเทียมดองผงโดยวิธีอบแหงแบบโฟมแมต พบวาการเพิ่มระดับความเขมขนของสารกอโฟม 
methocel และ maltodextrin นั้นมีผลตอคาความหนืดของของผสม และคุณสมบัติของโฟมน้ํา 
กระเทียมดอง  Duthathai (2005) รายงานวา การผลิตโฟมนมขาวโพด โดยใชมอลโตเดกซตรินท่ีมี
ความเขมขนสูงข้ึนสงผลใหโฟมท่ีไดมีความหนาแนน และอัตราการแยกตัวของของเหลวสูงข้ึน 
รวมท้ังมีคาโอเวอรรันท่ีลดลง เนื่องจากมอลโตเดกซตรินเปนคารโบไฮเดรทซ่ึงเปนสายโพลิเมอร
ของแซคคาไรด เม่ือนํามาใชเปนวัตถุเจือปนเติมลงในอาหาร ทําใหชวยเพิ่มคุณสมบัติทางดานความ
เปนเนื้อ (body) ของอาหารไดดวย (อรทัย, 2547)  จึงนาจะทําใหมีความหนาแนน และความหนืด
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et al. (2003) ท่ีรายงานวาความหนาแนนของโฟม 
cowpea paste ลดลง เม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดของ cowpea paste ลดลง และมีความหนาแนนมาก
ข้ึนเม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดของ cowpea paste สูงข้ึน  อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมขนของ
สารท่ีกอใหเกิดโฟมจนถึงระดับท่ีอาจสงผลใหความหนืดของสวนผสมท่ีตีใหเกิดโฟมเพ่ิมข้ึนมาก
เกินกวาขอบเขตของปริมาตรสูงสุดของอากาศจะสามารถแทรกเขาไปรวมตัวได  ทําให
ความสามารถในการเก็บกักอากาศในโฟมลดลง สงผลใหคาความหนาแนนของโฟมมีมากข้ึน 
(Karim and Wai, 1999b) นอกจากนี้แลว เม่ือของเหลวมีความหนืดเพิ่มข้ึน เวลาปนใหเกิดโฟมจะ
ทําใหไดโฟมท่ีมีของเหลวอยูในโครงสรางมากข้ึน ยอมสงผลทําใหปริมาตรของฟองอากาศลดลง 
ดังนั้นความหนาแนนของโฟมน้ําสมจึงมีคาเพิ่มมากข้ึน 

 
3) โอเวอรรันของโฟมน้ําสม  
 
การทดสอบคาโอเวอรรันของโฟมนํ้าสม เม่ือใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็ง   

ท่ีละลายไดท้ังหมด 25-35°Brix โดยใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในระดับ
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ตางๆ และใชเวลาตีปนตางกัน พบวาปจจัยท่ีศึกษาสงผลตอคาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมอยาง         
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตาราง 4.5 โฟมนํ้าสมท่ีไดมีคาโอเวอรรันอยูระหวาง   
รอยละ 152.94-386.61 โดยภาพรวมแลว เม่ือใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสม
น้ําสมท่ีสูงข้ึน หรือใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหคงตัวมากข้ึน ใชสวนผสมน้ําสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดนอยลง และใชเวลาตีปนนอยลง จะทําใหไดโฟมน้ําสมท่ีมีคา 
โอเวอรรันเพิ่มสูงข้ึน 

 
โฟมน้ําสมท่ีเตรียมจากนํ้าสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25°Brix ท่ีใช

อัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟม 1:1 โดยนํ้าหนัก (มีความเขมขนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทํา
ใหโฟมคงตัวสูงท่ีสุด) จะทําใหไดโฟมน้ําสมมีคาโอเวอรรันสูงท่ีสุด เทากับรอยละ 386.61 และ 
เวลาท่ีใชในการตีปนโฟมไมมีผลตอคาโอเวอรรันของโฟม (P>0.05) ซ่ึงคาโอเวอรรันท่ีไดมีความ
แตกตางจากโฟมน้ําสมท่ีเตรียมจากนํ้าสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25°Brix ท่ี
อัตราสวนการใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ี 1:4 โดยนํ้าหนัก ท่ีใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟม  
คงตัวท่ีมีความเขมขนตํ่าท่ีสุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Karim and Wai (1999a) ในการทําแหงน้ํามะเฟองดวยวิธีโฟมแมต ท่ีรายงานวาเม่ือใช methocel 
เปนสารกอโฟมท่ีระดับความเขมสูงข้ึนทําใหโฟมมีโอเวอรรันสูงข้ึนดวย  

 
คาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาท่ีใชในการตีปน แสดง

วาวัฏภาคอากาศในโครงสรางโฟมมีนอยลงเม่ือใชเวลาตีปนโฟมนานข้ึน (ตีปนมากกวา 5 นาที) 
โดยเฉพาะเม่ือใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีความเขมขนสูง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et 
al.(2003) ท่ีรายงานวาการทําแหง cowpea paste ดวยวิธีการทําโฟมแมต  พบวาการใชสารท่ี
กอใหเกิดโฟมเปน glyceryl monostearate (GMS) เตรียมโฟม cowpea paste นั้น การใชเวลาตีปน
โฟมท่ีนานข้ึน ทําใหโฟมเกิดการยุบตัวมากข้ึน เม่ือฟองยุบตัวทําใหปริมาตรของอากาศลดลง     
การแยกตัวของของเหลวมีมากขึ้น คาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมด 25°Brix เม่ือใชเวลาตีปนโฟมมากกวา 5 นาที มีคาลดลง ปรากฏการณการยุบตัวของโฟม 
หรือเรียกวา “fatigue phenomena” (ดรุณี, 2550) เกิดข้ึนเนื่องจากการใชเวลาตีโฟมนานข้ึน ทําให
ผนังฟองท่ีเปนช้ันของของเหลวบางลงเม่ือไดรับแรงเฉือนอยางสูงจากการตีปน ทําใหทนตอแรง
กระทําทางกลไดนอยลง (Karim and Wai, 1999b) ฟองจึงแตก ปริมาตรของโฟมตอหนวยน้ําหนัก
สูงข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยความหนาแนนของโฟมท่ีมากข้ึนดวย (ตาราง 4.4) 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนการใชสารท่ีกอใหเกิดโฟม 1:4  ซ่ึงเปนอัตราสวน
ท่ีมีการใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณท่ีนอยท่ีสุด พบวาเม่ือใชเวลา
ตีปนใหเกิดโฟมเปนเวลา 5 นาที จะทําใหไดโฟมที่มีคาโอเวอรรันของโฟมที่เตรียมจากน้ําสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix มีคาตํ่าท่ีสุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คือมี
คาเทากับ รอยละ 152.94 หลังจากนั้นเม่ือใชเวลาตีปนเปนเวลา 10 นาที คาโอเวอรรันของโฟมจึง
เพิ่มข้ึน และมีคาคอนขางคงท่ีเม่ือใชเวลาตีปนใหเกิดโฟมตอไปเปนเวลา 20 นาที อยางไรก็ตาม 
ระยะเวลาการตีโฟมที่เหมาะสมข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบของอาหาร และคุณสมบัติของสาร
ท่ีกอใหเกิดโฟมและสารท่ีทําใหโฟมคงตัว และอาจรวมถึงอุณหภูมิเร่ิมตนของสวนผสมกอนตีโฟม 
(นิธิยา และ ไพโรจน, 2547) 

 
 เม่ือพิจารณาจากปริมาณการใชมอลโตเดกซตรินเพื่อปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมดในสวนผสมนํ้าสม (ตาราง 4.5) พบวาสวนผสมน้ําสมท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินท่ี
มากกวา จะทําใหไดโฟมน้ําสมท่ีมีคาโอเวอรรันท่ีตํ่ากวาโฟมน้ําสมท่ีเตรียมไดจากสวนผสมท่ีมีการ
เติมมอลโตเดกซตรินท่ีตํ่ากวา โดยคาโอเวอรรันจะแปรผันผกผันกับคาความหนาแนนของโฟม
น้ําสม ท้ังนี้อาจเนื่องจากการเติมมอลโตเดกซตรินนาจะสงผลใหโฟมมีความหนืดเพิ่มข้ึน             
ซ่ึงสอดคลองกับศึกษาของ Karim and Wai (1999b) ท่ีรายงานวาการเพ่ิมความเขมขนของสารท่ี
กอใหเกิดโฟมจนอาจถึงระดับท่ีคาความหนืดเพิ่มสูงเกินขอบเขตของปริมาตรสูงสุดของอากาศท่ี  
จะเขาไปรวมตัว ทําใหโฟมท่ีไดมีคาโอเวอรรันลดลง ในขณะท่ีมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนเม่ือทําการ
เตรียมโฟมน้ํามะเฟองดวย methocel ท่ีมีความเขมขนสูงกวา 40 กรัมตอกิโลกรัม (โดยนํ้าหนัก) หาก
เปรียบเทียบคาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมท่ีใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณ
มากท่ีสุด ทําใหไดโฟมที่มีคาโอเวอรรันสูงท่ีสุดเทากับรอยละ 386.61 แสดงใหเห็นวาระดับความ
เขมขนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวท่ีใช นาจะยังอยูในระดับท่ีสงผลใหสวนผสม
ท้ังหมดมีความหนืดไมเกินขอบเขตของปริมาตรสูงสุดของอากาศท่ีเขาไปรวมตัวได 
 
  จากการศึกษาสมบัติดานความคงตัวของโฟมน้ําสม พบวาการเตรียมน้ําสมโดยใช
สวนผสมท่ีมีอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวตอสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25°Brix ในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก และใชเวลาตีปน 5 นาที ทําให
ไดโฟมน้ําสมท่ีมีความเสถียรดีท่ีสุด ดังนั้นในการศึกษาตอนตอไปจึงเตรียมตัวอยางของโฟมน้ําสม
ตามสภาวะ และวิธีการดังกลาวนี้ 
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4.2  ผลของสภาวะปฏิบัติการทําแหงน้ําสมดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดท่ีมีตอ
สมบัติบางประการของผลิตภัณฑน้ําสมผง 
 
    เม่ือนําโฟมน้ําสมท่ีไดจากการเตรียมดวยวิธีโฟมแมต ตามสภาวะท่ีไดจากการศึกษา
ตอนท่ี 4.2 นํามาทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 2 ระดับ ไดแก ท่ี
อุณหภูมิ 40 หรือ 60 องศาเซลเซียส ดวยความดัน 3 ระดับ ไดแก ความดันบรรยากาศปกติ (1.0 บาร) 
หรือสภาวะสุญญากาศท่ี 0.5 หรือ 0.1 บาร โดยโฟมน้ําสมตัวอยางมีความหนาคงท่ี 5 มิลลิเมตร    
นําน้ําสมผงท่ีไดจากแตละสภาวะการทําแหงมาทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางดานเคมีและ
กายภาพ ไดผลดังแสดงในตาราง 4.6-4.9 
 

4.2.1 ปริมาณนํ้าอิสระ (คา aw) ของน้ําสมผง 
 
  จากการวิเคราะหคา aw ของน้ําสมผง (ตาราง 4.6) พบวาสภาวะท่ีใชทําแหงโฟมน้ําสม
นั้นมีผลตอคา aw ของน้ําสมผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  สําหรับสภาวะทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศปกติไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw สูงท่ีสุด เทากับ 0.572  แตกตาง
จากสภาวะท่ีใชทําแหงอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  แสดงวาน้ําสมผงยังคงมีความช้ืน
เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการทําแหงมาก จากการสังเกต พบวาลักษณะโฟมน้ําสมยังมีความช้ืน 
(ภาพ 4.15) อยูมากกวาโฟมน้ําสมท่ีผานการทําแหงดวยสภาวะอ่ืนๆ (ภาพ 4.16-4.20) แมวาผิวหนา
โฟมจะคอนขางแหง แตเม่ือขูดเสนโฟมเพ่ือเก็บผลิตภัณฑ พบวาภายในเนื้อโฟมนั้นยังมีความช้ืนอยู
สูงกวาบริเวณผิวหนา (ภาพ 4.21) สวนสภาวะทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะ
สุญญากาศท่ีความดัน 0.5 และ 0.1 บาร (ภาพ 4.17 และภาพ 4.19 ตามลําดับ) ไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw  
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยท่ีความดัน 0.1 บารนั้น ไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw  
เฉล่ียตํ่าท่ีสุด คือมีคาเทากับ 0.438  
 
  สําหรับการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศปกติ (ภาพ 4.16) 
ทําใหไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw เทากับ 0.421 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกับน้ําสมผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ี
อุณหภูมิเดียวกันภายใตสภาวะสุญญากาศ (ความดัน  0.5 และ 0.1 บาร ดังภาพ 4.18 และภาพ 4.20 
ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  นอกจากนี้ ยังพบวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40     
องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 0.1 บารนั้น ทําใหไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw ใกลเคียงกับการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ท่ีทุกระดับความดัน (P>0.05) อยางไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส     
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ความดัน 0.1 บารนั้น น้ําสมผงท่ีไดมีคา aw เฉล่ียตํ่าสุด คือมีคาเทากับ 0.411 และมีคาท่ีตํ่ากวาน้ําสม
ผงท่ีไดจากสภาวะการทําแหงอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตาราง 4.6  การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าอิสระ (คา aw) ในน้ําสมผงท่ีไดจากการทําแหงดวยเคร่ือง

อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดตนแบบท่ีสภาวะตางๆ  

ความดันในการทําแหง (บาร) 
ปริมาณนํ้าอิสระ (คา aw) ในน้ําสมผง 

ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

0.1 0.438 ab ± 0.041 0.411 a  ± 0.003 

0.5 0.486 b ± 0.016  0.432 ab ± 0.025  

1.0 0.572 c ± 0.061 0.421 ab ± 0.034 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

   
 เม่ือพิจารณาลักษณะโครงสรางของโฟมน้ําสม จะเห็นวาภายหลังการทําแหงเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง พบวาการทําแหงท่ีความดันตํ่าสุด (เทากับ 0.1 บาร) ท้ังท่ีใชอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60 
องศาเซลเซียส ทําใหไดน้ําสมผงที่มีคา aw นอยกวาน้ําสมผงท่ีผานการทําแหงท่ีความดันระดับอ่ืนๆ 
ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ีโฟมยุบตัวหมดหลังจากใหความรอนประมาณ 10 นาที 
(ภาพ 4.19 และภาพ 4.20) เม่ือใชอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) จึงมี
ของเหลวท่ีแยกตัวออกมา จนมีลักษณะท่ีบางแนบติดกับพื้นถาดไดมากกวาการทําแหงท่ีใชความดัน
ระดับอ่ืนๆ ทําใหไดรับพลังงานความรอนจากการสงผานของรังสีอินฟราเรดโดยตรงไปสูโมเลกุล
ของน้ําในอาหารบริเวณผิวหนาท่ีบางๆ ของน้ําสมไดมากกวาการทะลุทะลวงไปสูวัสดุท่ีมีความหนา 
หรือความลึกเปนกอง สวนท่ีสภาวะความดันอ่ืนๆ คือท่ีความดันบรรยากาศปกติ และความดัน 0.5 
บารนั้น โฟมนํ้าสมท่ีไดหลังการทําแหงเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลว ยังคงมีลักษณะเปนเสนโฟม และมี
ความหนาอยูมากกวาโฟมน้ําสมท่ีผานการทําแหงท่ีความดัน 0.1 บาร เนื่องจากการระเหยของน้ํา
จากภายในออกไปท่ีผิวหนาอาจเกิดข้ึนไดยาก และชาลง ผลิตภัณฑจึงยังมีความช้ืนเหลืออยูมากกวา 
ดังภาพ 4.15-4.16 (ท่ีความดัน 1.0 บาร) และภาพ 4.17-4.18 (ท่ีความดัน 0.5 บาร)  ท้ังนี้อํานาจทะลุ
ทะลวงของรังสีอินฟราเรดอาจลดลงไดเม่ือวัสดุมีความหนามากข้ึน (ฉัตรชัย และคณะ, 2549) 
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ภาพ 4.15  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด  
ท่ีความดันบรรยากาศปกติ และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพ 4.16  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด  
ท่ีความดันบรรยากาศปกติ และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 



 
 

 

 

 
97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.17  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต  
                สภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 bar) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพ 4.18  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต  
               สภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 bar) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ภาพ 4.19  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต   
                สภาวะสุญญากาศ (P = 0.1 bar) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพ 4.20  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต   
                สภาวะสุญญากาศ (P = 0.1 bar) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ภาพ 4.21  ผงน้ําสมท่ีเก็บไดหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด     
                 ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีความดันบรรยากาศ

ปกติ (P = 1.0 bar) และภายใตสภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 และ 0.1 bar) 

T40°C P0.1 bar  

T40°C P0.5 bar  

T40°C P1.0 bar  

T60°C P0.1 bar  

T60°C P0.5 bar  

T60°C P1.0 bar  
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4.2.2 คาสีของน้ําสมผง 
 

  การวิเคราะหคาความสวางของสี (คาสี L*) ของนํ้าสมผงหลังการทําแหงดวยเคร่ือง
อบแหงอินฟราเรดแบบอินฟราเรดตนแบบ (ตาราง 4.7) พบวาคาสี L* มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิท่ีใชในการทําแหงโฟมน้ําสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับน้ําสมท่ีผาน
กระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศปกติมีคาสี L* ตํ่าท่ีสุด  คือ 
มีคาเทากับ 79.48 โดยคาท่ีไดมีความแตกตางจากน้ําสมท่ีผานกระบวนการทําแหงดวยสภาวะอ่ืนๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตมีคาใกลเคียงกับน้ําสมท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 0.5 บาร (P>0.05)  
 
  เม่ือทําแหงโฟมน้ําสมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาความดันท่ีใชไมมีผล
ตอคาสี L* ของน้ําสมผงท่ีได นอกจากนี้ ยังพบวาที่สภาวะการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ภายใตสภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 หรือ 0.1 บาร) คาสี L* ของน้ําสมผงท่ีไดไมแตกตางกับสภาวะ
การทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตาราง 4.7  การเปรียบเทียบคาสี L* ของผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ 

ความดันในการทําแหง (บาร) 
คาสี L* ของผงน้ําสม 

ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

0.1 90.47 b ± 0.27 87.67 b
  ± 1.31    

0.5 85.30 ab ± 1.61 87.80 b ± 1.50 
1.0 79.48 a ± 8.60 87.26 b ± 1.74 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตาราง 4.8  การเปรียบเทียบคาสี a* ของผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ 

ความดันในการทําแหง (บาร) 
คาสี a* ของผงน้ําสม 

ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
0.1 -1.22 ns ± 0.55 -0.16 ns ± 0.53 
0.5 0.98 ns ± 0.33 -0.98 ns ± 0.56 
1.0 1.08 ns ± 3.55 -1.60 ns ± 1.19 

หมายเหตุ: ns  แสดงวาขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตาราง 4.9  การเปรียบเทียบคาสี b* ของผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ 

ความดันในการทําแหง (บาร) 
คาสี b* ของผงน้ําสม 

ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
0.1 43.22 ab ± 0.28 48.41 cd ± 1.76 
0.5 51.44 d ± 4.03 48.26 cd ± 1.75 
1.0 39.51 a ± 2.09 47.16 bc ± 1.68 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 ตาราง 4.8 แสดงคาสีแดงและสีเขียว (คาสี a*) ของน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ โดย
เคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด จากตาราง 4.8 จะเห็นไดวาอุณหภูมิและความดันท่ีใชใน
การทําแหง ไมมีผลตอคาสี a* ของน้ําสมผง (P>0.05) ในขณะท่ีการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40          
องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศปกตินั้น คาสี a* ของนํ้าสมหลังผานกระบวนการทําแหงมีคา
มากท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 1.08  สวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ
ปกตินั้น คาสี a* ของน้ําสมหลังผานกระบวนการทําแหงมีคานอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ -1.60 
 
 คาสีเหลืองและสีน้ําเงิน (คาสี b*) ของน้ําสมผงหลังผานกระบวนการทําแหงดวยเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด แสดงดังตาราง 4.9 พบวาคาสี b* มีการเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิและความดันท่ีใชในการทําแหงโฟมน้ําสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับ
สภาวะในการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศปกตินั้น ไดผลิตภัณฑท่ีมี   
คาสี b* ตํ่าท่ีสุด คือมีคาเทากับ 39.51 โดยมีคาแตกตางจากคาสี b* ของน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะ
อ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และนํ้าสมผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ           
40 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 0.5 บาร มีคาสี b* สูงท่ีสุด คือมีคาเทากับ 
51.44 แตกตางจากสภาวะการทําแหงอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนกัน สําหรับน้ําสม
ผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวามีคาสี b* ไมแตกตางกันท่ีทุกระดับ
ความดันท่ีใชในการทําแหง (P>0.05) โดยการทําแหงท่ีความดันบรรยากาศปกติ น้ําสมผงท่ีไดจะมี
คาสี b* คอนขางตํ่ากวาน้ําสมผงท่ีผานการทําแหงภายใตสภาวะสุญญากาศเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 
  เม่ือพิจารณาการทําแหงท่ีความดันบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60    
องศาเซลเซียส ซ่ึงน้ําไมไดมีอุณหภูมิสูงจนถึงระดับจุดเดือดของน้ํา (100 องศาเซลเซียส) การระเหย
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ของน้ํานาจะเกิดจากการระเหยของน้ําท่ีบริเวณผิวหนาเปนสวนใหญ เพราะอิทธิพลของการแผรังสี
อินฟราเรดทําใหโมเลกุลของเหลวบริเวณผิวหนาสามารถดูดซับพลังงานความรอนจากรังสี
อินฟราเรดโดยรอบไวไดมาก จนสามารถเอาชนะแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลได จึงระเหยออกไป
ภายนอก การระเหยของน้ํา หรือความชื้นจากตัวโฟมน้ําสมลักษณะนี้จึงตางจากการเดือดของ
ของเหลว และกลายเปนไอ ณ อุณหภูมิจุดเดือดของน้ํา จากการศึกษาพบวาการทําแหงท่ีความดัน 
1.0 บาร และใชอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ภายหลังการทําแหง
โฟมมีการยุบตัวนอย ของเหลวท่ีแยกตัวออกมาจากโฟมแตละเสนไมไหลมารวมกัน และยังคง
รูปรางของเสนโฟมท่ีบีบใกลเคียงกับลักษณะเสนโฟมกอนนําไปทําแหง โดยท้ังท่ีอุณหภูมิ 40 และ 
60 องศาเซลเซียส เสนโฟมมีลักษณะใกลเคียงกัน แตสีของผิวโฟมท่ีผานการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสมีสีคอนขางเขมกวา (ภาพ 4.15 และภาพ 4.16) อุณหภูมิท่ีใชทําแหงท่ีสูงกวา จะทําให
เกิดความแตกตางของอุณหภูมิท่ีผิว และภายในเน้ือวัสดุมากข้ึน จึงเกิดการถายเทพลังงานความรอน
และมวลไดมากข้ึน (สมชาติ, 2540) จากการศึกษาพบวาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสทําใหน้ําสมผง
ท่ีไดมีคา aw ตํ่ากวาน้ําสมผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอง
กับการศึกษาของ ศิศีโรตม (2545) ท่ีรายงานวาการลดความช้ืนของฝกถ่ัวลิสงดวยเคร่ืองอินฟราเรด 
เม่ือใชระยะเวลาในการอบแหงเทากัน การใชอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงกวาทําใหความช้ืนของฝกถ่ังลิสง
คงเหลืออยูนอยกวา 
   

  การทําแหงภายใตสภาวะสุญญากาศ โดยเฉพาะท่ีความดันตํ่า เทากับ 0.1 บาร พบวามี
การขยายตัวของฟองอากาศข้ึนในชวงแรกของการทําแหงนั้น นาจะเกิดจากการระเหยของของเหลว
บางสวนท่ีอยูภายใน ซ่ึงท่ีความดันตํ่า น้ําจะระเหยไดท่ีอุณหภูมิตํ่าลงดวย ประกอบกับเม่ือน้ําภายใน
โฟมมีการดูดซับพลังงานความรอนจากรังสีอินฟราเรดไดมาก จึงเกิดการระเหยกลายเปนไอจาก
ภายในโฟมอาหารภายใตความดันระดับตํ่าได นอกจากนี้อากาศภายในโครงสรางโฟมมีการขยายตัว
เนื่องจากเกิดความแตกตางของความดันของฟองอากาศในโฟมกับความดันภายนอก รวมท้ังการ
ไดรับความรอนอยางตอเนื่องภายใตความดันคงท่ี จึงเกิดการขยายปริมาตรออก ดวยกลไกของการ
เกิดพลังงานจลนของโมเลกุลภายในวัตถุจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน ทําใหแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลลดลง และชองวางระหวางโมเลกุลจะมากข้ึน สงผลใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิ 
ซ่ึงเรียกวา “การขยายตัวเชิงความรอน” (โยชิอิโกะ, 2543) จึงเห็นฟองท่ีมีการคอยขยายขนาดโตขึ้น
ในชวงการทําแหงประมาณ 10 นาทีแรก ของการทําแหงท่ี 40 และ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 
0.1 บาร ประกอบกับโฟมท่ีเตรียมไดกอนทําแหงอาจมีความเสถียรของโฟมไมมากพอ สงผลใหมี
ความตานทานนอยท่ีจะทนตอสภาวะดังกลาว โฟมจึงแตกออกไดหมดภายใตสภาวะการทําแหงท่ี
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ความดันตํ่า  ดังนั้น เม่ือไดรับพลังงานจากการแผรังสีอินฟราเรดโดยตรงสูตัวอาหารจึงเปนการ
ถายเทความรอนไปยังวัสดุอาหารท่ีมีลักษณะช้ันบาง (ช้ันของของเหลว) ซ่ึงเหมาะแกการทําแหง
ดวยรังสีอินฟราเรด ทําใหน้ําระเหยไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังการเคล่ือนท่ีของของเหลวในรูปน้ําท่ี
ผิวหนา และช้ันบางเกิดข้ึนไดงายกวาการระเหยน้ําจากภายในออกสูผิวหนา (เรียวโซ, 2529 ; 
สมชาติ, 2540)  และเม่ือน้ําระเหยไดมาก จึงทําใหไดผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีมีคา aw ท่ีตํ่า ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาของ Staack et al. (2007) ท่ีรายงานวาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดแกพริก
หยวกผงซ่ึงมีคา aw เทากับ 0.5 โดยกองพริกท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตรจะทําใหการถายเทความรอน
ท่ีเกิดข้ึนเปนอิทธิพลของการนําความรอน ในขณะท่ีกองพริกท่ีมีความบางกวา คือท่ี 3 มิลลิเมตร  
จะเกิดการถายเทความรอนดวยการแผรังสีอินฟราเรดไดมากกวา 
  

 สําหรับการทําแหงโฟมน้ําสมท่ีใชความดันสูงกวาท้ังท่ีความดัน 0.5 และ 1.0 บารนั้น 
ลักษณะการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโฟม หรือการขยายตัวเชิงความรอนของฟองอากาศนั้นมี  
นอยกวาเม่ือไดรับความรอนท่ีระดับเทากัน ซ่ึงเปนไปตามกฎของบอยลท่ีวา เม่ืออุณหภูมิคงท่ี การ
เพิ่มความดันเปน 2 เทา ทําใหปริมาตรของกาซมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของปริมาตรท่ีขยายตัวออกไปท่ี    
ความดันตํ่ากวา (โยชิอิโกะ, 2543)   
 
  ในดานความคงตัวของโฟมน้ําสมภายใตสภาวะการทําแหงนั้น แมวา methocel และ 
whipping agent จะชวยทําใหเกิดโฟม และทําใหโครงสรางของโฟมมีความคงตัวในสภาวะปกติได 
แตนาจะยังทําใหไดโฟมท่ียังมีความคงตัวไมมากพอ โฟมท่ีไดอาจมีความหนืดไมสูงพอทําให    
ผนังของของเหลวท่ีบริเวณผิวสัมผัส (interface) ไมแข็งแรงมากพอ (คุมเกลา, 2551) จึงไมสามารถ
พยุงโครงสรางใหคงทนภายใตสภาวะสุญญากาศได (P = 0.1 บาร) ประกอบกับในระหวางการ     
ทําแหง เม่ือปมสุญญากาศทํางานโดยมีแรงดูดอากาศออกสูภายนอกเคร่ืองอบแหงนั้น อาจเปน
แรงกลภายนอกปจจัยหนึ่งท่ีทําใหผนังฟองอากาศแตกออกไดมากข้ึน 
 
  เม่ือพิจารณาการใชอุณหภูมิในการทําแหง พบวาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 ช่ัวโมงนั้น ทําใหไดผลิตภัณฑน้ําสมผงหลังการทําแหงท่ีมีสีเขมมากกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจากโฟมน้ําสมไดรับพลังงานความรอนจากการแผรังสีอินฟราเรดท่ี 60 
องศาเซลเซียสมากกวา (ภาพ 4.15 และภาพ 4.16)  และผลการทดลองในตอนท่ี 4.1 (ภาพ 4.13 และ
ภาพ 4.14) ท่ีแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิทําแหงท่ีสูงกวาทําใหมีการจายกําลังไฟฟาใหหลอดอินฟราเรด
สูงกวาดวย  นอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ อําไพศักดิ์ และคณะ (2549) ท่ีรายงานวาการ
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ทําแหงเนื้อดวยวิธีลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด เม่ือเพิ่มกําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดอินฟราเรด และ
ลดความเร็วลมสงผลใหสีของเนื้อมีการเปล่ียนแปลงมากข้ึน 
 
  อยางไรก็ตาม จากการศึกษาเม่ือกระบวนการทําแหงดวยรังสีอินฟราเรดโดยใชความ
ดันตํ่า หรือมีความเปนสุญญากาศมากข้ึน นาจะเปนสภาวะรุนแรงตอการทําแหงอาหารท่ีเปนโฟม 
ซ่ึงมีโครงสรางเปนรูพรุน หรือโครงสรางลักษณะเปด (open foam structure) ท่ีมีความคงตัวของ  
โฟมไมดีพอ ผนังฟองมีความแข็งแรงนอย จึงสงผลใหโฟมยุบตัว และเสียสภาพในระหวางการ    
ทําแหงไดงาย รวมท้ังเม่ือมีการแยกตัวของของเหลวออกจากโฟม (drainage) ในระหวางการทําแหง 
ก็จะยิ่งสงผลตอการเก็บผลิตภัณฑน้ําสมผงซ่ึงทําไดยากข้ึนอีกดวย ในกรณีของการทําแหงโดยการ
ใชอุณหภูมิท่ี 40 หรือ  60 องศาเซลเซียส และใชความดัน 0.1 บาร (ภาพ 4.19 และภาพ 4.20 
ตามลําดับ) แมวาจะทําใหไดผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีมีคา aw ตํ่า (60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 บาร
ไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw ตํ่าท่ีสุด) แตพบวาในการขูดเก็บผลิตภัณฑออกจากถาดอบแหงภายหลังการทํา
แหงนั้น ทําไดคอนขางยากกวาการเก็บผลิตภัณฑท่ีผานการทําแหงท่ีระดับอุณหภูมิเดียวกัน แตใช
ระดับความดันอ่ืน ท้ังนี้โครงสรางโฟมควรมีลักษณะท่ีเปนรูพรุนมากเพื่อเปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิว  และ
เพิ่มความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน้ําดวยแรงผานชองแคบ (capillary effect) จากภายในออกมา
สูผิวหนาโฟมไดมากข้ึน นอกจากน้ีโฟมควรมีความคงตัว มีผนังฟองท่ีแข็งแรง และคงทนภายใต
กระบวนการทําแหง (Karim and Wai,1999a)  เพื่อตานทานการเปล่ียนแปลงของความดันไอภายใน
ฟองใหไดในระหวางการทําแหงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังอุณหภูมิ และความดันภายในเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ 


