
บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กาแฟ 
 

กาแฟ (coffee) เปนเคร่ืองดื่มท่ีทําจากเมล็ดกาแฟค่ัวซ่ึงไดจากตนกาแฟ นิยมดื่มรอน ๆ แต
สามารถดื่มแบบเย็นไดดวย บางคร้ังนิยมใสนมหรือครีมลงในกาแฟดวย กาแฟเปนเคร่ืองดื่มท่ีไดรับ
ความนิยมมากชนิดหนึ่งเชนเดียวกับชาและน้ํา นอกจากนี้ กาแฟยังเปนผลผลิตทางการเกษตรของ
ประเทศไทยท่ีมีการสงออกมากเปนอันดับท่ีหกของโลก (กาญจนมุนี และคณะ, 2546) 

กาแฟ ซ่ึงเปนช่ือท่ีชาวอาระเบียนใช แปลมาจากคําวา แคฟฟา (caffa) ซ่ึงเปนตําบลหนึ่งใน
ภาคใตของอะบิสซิเนียท่ีไดคนพบเม่ือศตวรรษท่ี 5 ในประเทศอาระเบีย กาแฟเปนพืชท่ีเกิดในถ่ิน
รอน ถ่ินธรรมชาติเดิมของตนกาแฟข้ึนอยูตามไหลเขาในปาดงดิบท่ีมีตนไมใหญเปนรมเงาและเปน
เคร่ืองกําบังลม ตนกาแฟเปนพืชท่ีตองการความชุมช้ืน ไมชอบลมโกรกจัด จัดอยูในจําพวกไมพุม 
เปนพันธุไมขนาดกลาง รูปทรงตนคลายรูปประมิด คือสวนลางกวางและเรียวข้ึนไปถึงยอด ลักษณะ
ใบคลายตนกระดังงา ดอกคลายดอกมะลิ มีสีขาวปนครีมมีกล่ินหอม เม่ือดอกแกกลีบรวงจะปรากฎ
ผล ผลกาแฟมีลักษณะคอนขางแบน ภายในผลแบงเปน 2 ซีก เม่ือสุกเต็มท่ีจะมีสีแดง หรือแดงปน
น้ําตาล มีขนาดตาง ๆ กัน กาแฟมีมากกวา 6,000 สายพันธุ แตพันธุหลัก ๆ ท่ีไดรับความนิยมไดแก 
อาราบิกาซ่ึงเปนกาแฟแบบดั้งเดิมและมีรสชาติดี และโรบัสตาซ่ึงมีปริมาณกาเฟอีนสูงและสามารถ
ปลูกไดทุกพื้นท่ี เนื่องจากมีความทนทานมากกวาอาราบิกา แตผูคนนิยมดื่มไมมากนักเนื่องจากมีรส
ขมและเปร้ียว (กาญจนมุนี และคณะ, 2546) 

 
2.1.1 การแปรรูปกาแฟเบ้ืองตน  
การแปรรูปกาแฟเบ้ืองตนประกอบดวยข้ันตอนท้ังหมด 4 ข้ันตอน (Business Development 

Service, 2550) 
(1) การบม (Aging) 

 การบมมี 2 วิธีดวยกันคือ กระบวนการผลิตแบบแหง (dry aging) และแบบเปยก (wet aging)
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 (1.1) การผลิตแบบแหง (Dry aging) เร่ิมตนจากการคัดเลือกผลกาแฟ โดยเทลงในภาชนะ
บรรจุน้ํา คัดผลกาแฟที่ลอยน้ําท้ิง เพราะเปนผลท่ีสุกเกินไป ผลแหงหรือผลที่ถูกแมลงทําลาย 
จากนั้นนําผลกาแฟท่ีจมน้ําไปตากบนลานซีเมนตหรือในถาด โดยการตากไมควรใหความหนาของช้ันผล
กาแฟหนาเกิน 3 เซนติเมตร และกลับเปนระยะ  ๆ เพื่อปองกันการหมักและสีของผลกาแฟไมสมํ่าเสมอ 
     - การกะเทาะเปลือก (Hulling)  ผลกาแฟท่ีแหงจะถูกกะเทาะเปลือกเพื่อเอาสวนท่ีเรียกวา 
pericarp ออกซ่ึงสามารถใชมือหรือใชอุปกรณท่ีมีลักษณะคลายครกกับสากหรือใชเคร่ืองกะเทาะ
เปลือก โดยเคร่ืองกะเทาะเปลือกจะใชสกรูเปนองคประกอบหลักในการทําใหเปลือกสวน pericarp 
หลุดออก 

- การทําความสะอาด (Cleaning) เมล็ดกาแฟที่ถูกกะเทาะเปลือกเรียบรอยแลวจะถูกนํามา
ทําความสะอาดโดยการใชลมเปา  

(1.2) กระบวนการแบบเปยก (Wet aging) วิธีการนี้ผลกาแฟจะถูกบีบ ค้ันหรือโมโดย 
pulping Machine หรือ อุปกรณท่ีมีลักษณะคลายครกกับสาก เพื่อทําใหผิวนอกของผลกาแฟเปอยยุย 
(ช้ัน mesocrap และช้ัน exocrap) ทําใหเมล็ดเกิดเปนเมือกล่ืน โดยเมือกล่ืนนี้จะทําให เ กิด
กระบวนการหมักและการยอยสลายเมล็ดกาแฟจะถูกลางและทําแหงตอไป 

- การเอาเน้ือออกจากผล (Pulping) การเอาเน้ือออกจากผลหรือ การโมจะเปนการทําใหผิว
ภายนอกสีแดง (exocrap) และสวนเน้ือยุยสีขาว (mesocrap) หลุดออก จึงสามารถทําใหแยกเมล็ด
ออกจากผลได กระบวนการนี้หากผลกาแฟไมเจริญเติบโตเต็มท่ีและยังเขียวอยูจะทําใหยากตอการ
ทําใหเนื้อเปอยยุย ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผลท่ีเหมาะสมสําหรับแปรรูปจึงมีความสําคัญมาก ในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ผลกาแฟจะถูกทําใหเปอยยุยโดยใชอุปกรณท่ีคลายครกกับสาก หรือ
เคร่ืองมือท่ีใชระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็กท่ีเหมาะสมคือ drum pulper, disc pulper  

- การเอาเยื่อเมือกออก เยื่อเมือกท่ีหุมเมล็ดกาแฟหลังจากการโมเมล็ดแลวจะมีสวนประกอบ
ของเฮมิเซลลูโลส สารประกอบเพคติน น้ําตาล และสารท่ีไมสามารถละลายไดในน้ํา สามารถกําจัด
ออกดวยวิธีการทางเคมี น้ํารอน หรือใช agua pulper อยางไรก็ตามในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
นิยมใชวิธี การหมัก โดยการนําเมล็ดกาแฟใสถังพลาสติกหรือแทงคและท้ิงไวจนกระทั่งเมือกนั้น
หลุดออกไป โดยเมือกท่ีหลุดออกไปเกิดจากการทํางานของเอนไซนและแบคทีเรียท่ีมีอยูตาม
ธรรมชาติ ในระหวางการหมักควรทําการกวนเปนคร้ังคราว และหม่ันตรวจสอบอยูเสมอวาเมือกล่ืน
ถูกทําลายไปหรือยัง โดยการนําเมล็ดมาลางน้ํา หากสัมผัสแลวรูสึกถึงความแข็งหยาบไม ลื่น  
แสดงวาเมือกล่ืนไดถูกทําลายไปแลว จะตองรีบลาง เมล็ดทั้งหมดทันที เพื่อปองกันการเกิด
กล่ินรสที่ไมพึงปรารถนา  จากนั้นจึงนํา เมล็ดมาทําแหงตอไป  
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  - การทําแหง (Drying) เพื่อปองกันการแตกของเมล็ดกาแฟ การทําแหงควรเปนไปอยาง
ชาๆ จนเมล็ดมีปริมาณความช้ืนเหลือรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก และควรทําแหงทันทีเพื่อปองกันการ
เกิดกล่ินรสที่ไมพึงปรารถนา 

 - การกะเทาะเปลือก (Hulling) หลังการทําแหงควรพักเมล็ดไวประมาณ 8 ช่ัวโมง ใน
สถานท่ีท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี นําเมล็ดท่ีไดมาแยกแผนบางๆ ท่ีหุมเมล็ดออกโดยใชมือลอกหรือ
ใชเคร่ืองกะเทาะเปลือกหรือใชอุปกรณท่ีคลายครกกับสากในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  

 - การทําความสะอาด (Cleaning) เมล็ดกาแฟท่ีถูกกะเทาะเปลือกเรียบรอยแลวจะนํามาทํา
ความสะอาดโดยใชลมเปา  
 

(2) การค่ัว (Roasting) 
 การคั่วเปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดในการผลิตกาแฟ โดยกล่ินรสสุดทายของกาแฟจะข้ึนกับ
วิธีการตลอดจนสภาวะท่ีใชค่ัว โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการค่ัวอยูท่ีประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
เมล็ดกาแฟเม่ือถูกค่ัวจะพองออกจนมีขนาดเปนสองเทา ความหนาแนนจะเปล่ียนไป และสีจะคอยๆ 
เปล่ียนเปนสีเหลืองจนกระท่ังเปล่ียนเปนสีน้ําตาลและจะเขมข้ึนเร่ือยๆ จนกวาจะหยุดค่ัว ในการคั่ว
แบบออนๆ กาแฟจะเก็บรสชาติแบบดั้งเดิมไวไดดีกวา ซ่ึงเมล็ดกาแฟจะถูกขายโดยใชระดับของการ
ค่ัวเปนหลัก รสกาแฟจะเกิดข้ึนเม่ือค่ัวเมล็ดกาแฟดิบเทานั้น โดยการค่ัวจะไลความช้ืนออกจากเมล็ด
กาแฟและนําสารหอมระเหยท่ีเรียกวา caffeol ออกมาท่ีผิวเมล็ด ซ่ึงเปนสารท่ีละลายนํ้าได ถาขาด
สารนี้จะไมมีรสกาแฟ แตจะมีเฉพาะนํ้าสีน้ําตาลท่ีมีคาแฟอีน สารนี้จะมีอยูเพียงรอยละ 2  ของ
น้ําหนักเมล็ดกาแฟเทานั้น (กาญจนมุนี และคณะ, 2547) ซ่ึงระดับการค่ัวกาแฟโดยท่ัวไปสามารถ
แบงไดดังนี้ (Joseph, 2546; บริษัทสยามกาแฟ จํากัด, 2550) 
 (2.1) การค่ัวระดับออน (Light roasting)  การค่ัวระดับออนใหกาแฟเปนสีน้ําตาลออน ไมมี
ความมันท่ีผิวเมล็ด ใชอุณหภูมิความรอนท่ีประมาณ 200 องศเซลเซียส เวลาประมาณ 15-20 นาที 
การค่ัวแบบนี้จะทําใหกล่ินนอย และทําใหมีรสชาดออนไดผลผลิตในการสกัดประมาณรอยละ  18-
20  น้ําหนักท่ีหายไปรอยละ 12-14 จึงทําใหกาแฟมีน้ําหนักมาก และใหสีไมคอยดีเทาท่ีควร กาแฟ
ดิบท่ีนิยมค่ัวแบบนี้คือกาแฟอาราบิกาท่ีคุณภาพดี เหมาะสําหรับชงดื่ม มีช่ือเรียกแตกตางกันออกไป 
เชน Half city roast, Cinnamon หรือ New England roast 
 (2.2) การคั่วระดับปานกลาง (Medium roasting) กาแฟท่ีมีความเขมปานกลาง เมล็ดกาแฟ
เปนสีน้ําตาล และมีความมันจากน้ํามันในเมล็ดเคลือบเจือจาง ค่ัวท่ีอุณหภูมิ 200-220 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาประมาณ 15-25 นาที การคั่วแบบนี้จะทําใหเกิดกล่ินท่ีดีท่ีสุด ใหเคร่ืองดื่มท่ีมีรสชาติดี ให
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ผลผลิตในการสกัดประมาณรอยละ 22-25 น้ําหนักท่ีสูญเสียไปรอยละ 15 มีช่ือเรียกอีกอยางวา Full 
City, Viennese หรือ Light French 
 (2.3) การค่ัวระดับน้ําตาลเขม (Dark Brown Roasting) หมายถึง กาแฟค่ัวท่ีมีน้ํามันเคลือบ
ติดท่ีผิวเมล็ดกาแฟ สังเกตไดงาย บางทีเรียกวา French Roast, Deep Brown หรือ Cuban Roast 
 (2.4) การค่ัวระดับน้ําตาลไหม คือการค่ัวท่ีเมล็ดกาแฟมีสีใกลเคียงกับสีช็อกโกแลตดํา หรือ
เรียกวา Double Roast, High Roast หรือ Dark French Roast 
 (2.5) การค่ัวระดับเอสเปรสโซ (Espresso) เมล็ดกาแฟเปนสีน้ําตาลแกเกือบไหมค่ัวใน
อุณหภูมิ 220-240 องศาเซลเซียส ระยะเวลาประมาณ 15-25 นาที เมล็ดกาแฟจะปลอยน้ําออกมามาก
ในขณะค่ัวทําใหสูญเสียปริมาณของกรดในเมล็ดกาแฟจึงทําใหเคร่ืองดื่มกาแฟมีรสขมมากกวาเม่ือ
บดจะใหอนุภาคที่ละเอียดไดผลผลิตอยางนอยรอยละ 25 มีช่ือเรียกอีกอยางวา Italian Roast  
 

(3) การบด (Grinding) 
 กาแฟท่ีมีรสชาติออนและรสเขมนั้น เกิดจากการค่ัวและวิธีการบดหยาบหรือละเอียด กาแฟ
ท่ีบดหยาบรสชาติจะออนกวากาแฟท่ีบดละเอียด การบดเมล็ดกาแฟใหเหมาะกับเคร่ืองชงมีสวน
สําคัญมาก ซ่ึงอุปกรณท่ีใชในการชงมีหลายชนิด แตละชนิดตองการการบดเมล็ดกาแฟที่แตกตาง
กัน ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเคร่ืองบดใหมีความสัมพันธกับการชง ในอดีตการบดใชวิธีการตําในครก
ตอมาไดมีการประดิษฐเคร่ืองบดดวยมือ ปจจุบันมีเคร่ืองบดกาแฟไฟฟาท่ีสามารถปรับความหยาบ
และความละเอียดของการบดได ซ่ึงการบดเมล็ดกาแฟมี 4 แบบ คือ แบบหยาบ หยาบปานกลาง 
ละเอียด และละเอียดมาก ซ่ึงขนาดของอนุภาคกาแฟบดจะมีความเหมาะสมสําหรับวิธีการชงและ
เวลาในการชงท่ีตางกัน ดังตารางท่ี 2.1 
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ตาราง 2.1 ความสัมพันธของชนิดการบดกาแฟ ระยะเวลาท่ีใชบด ปริมาณน้ํากาแฟ และเวลาท่ีใช
 ในการชงกาแฟ  
 แบบกด แบบตม แบบกรอง เครื่อง Espesso เวลาที่ใชใน 

การบด 
บดหยาบ ∗    8-10 วินาที 
บดหยาบปานกลาง  ∗   12-15 วินาที 
บดละเอียด   ∗  20-25 วินาที 
บดละเอียดมาก    ∗ 25-30 วินาที 
เวลาใชในการชง 4-6 นาที 4-6 นาที 1-4 นาที 10-25 วินาที  
ปริมาณนํ้ากาแฟ/ถวย 120 มิลลิลิตร 60 มิลลิลิตร 60 มิลลิลิตร 60 มิลลิลิตร  

∗ ความสัมพันธระหวางระดับท่ีบดเมล็ดกาแฟกับประเภทของการชงกาแฟ โดยปริมาณกาแฟท่ี
ใช 8 – 10 กรัม 

ท่ีมา : Joseph (2546) 
 

(4) การชงหรือการสกัด (Extraction) 
 การชงกาแฟมีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถแบงประเภทตามการใหน้ํากับกากกาแฟ ไดเปน 4 
ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ (นงนภา, 2548) 
 (4.1) การตมเดือด  
     เปนวิธีการดั้งเดิมในการชงกาแฟซ่ึงยังคงใชอยูในตะวันออกกลาง แอฟริกาเหนือ ตุรกี 
และกรีซ ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา ibrik โดยวิธีการตมผงกาแฟละเอียดเขากับน้ําในหมอคอคอด และปลอย
ใหเดือดเล็กนอย บางคร้ังจะเติมน้ําตาลเขาไปในหมอดวยเพื่อเพิ่มรสหวาน บางคร้ังจะเติมเคร่ืองเทศ
บางชนิด เชน กระวาน กานพลู ชินนามอน เพื่อเพิ่มความหอมและใหรสชาติท่ีเปนเอกลักษณ ทําให
ไดกาแฟเขมขนท่ีมีฟองอยูขางบนและกากกาแฟหนาเหมือนโคลนอยูท่ีกน 
 (4.2) การใชความดัน 
      (4.2.1) เอสเพรสโซ (Espresso) เปนการชงดวยน้ําเดือดอัดความดัน และมักเปน
พื้นฐานนําไปผสมกาแฟหลาย ๆ ชนิด หรือไมก็เสิรฟเปลา ๆ กาแฟชนิดนี้เปนหนึ่งในประเภทท่ี
รุนแรงท่ีสุดท่ีดื่มกันโดยท่ัวไป และมีรสชาติและความมันท่ีเปนเอกลักษณ 
     (4.2.2) เคร่ืองชงกาแฟแบบใชน้ํารอนซึม (Percolator extraction) มีลักษณะเปน
กาน้ําหรือหมอทรงสูง แบงออกเปนสามสวน โดยสวนลางใชสําหรับตมน้ําเพื่อใหไอน้ําลอยข้ึนไป
ยังกากกาแฟท่ีอยูในสวนกลางและหมุนวนข้ึนลงจนกาแฟเขมถึงระดับท่ีตองการ น้ํากาแฟท่ีไดจะ
ถูกเก็บอยูในสวนบนสุด หากเปนขนาดใหญจะตองใชเวลาตมนานถึงประมาณ 30-40 นาที 
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 (4.3) การใชแรงโนมถวง 
      (4.3.1) การชงแบบหยดหรือแบบกรอง (Deep extraction) เปนการหยดน้ํารอนผาน
กากกาแฟท่ีวางอยูในเคร่ืองกรอง อาจเปนกระดาษกรองหรือโลหะเจาะรู ความเขมขนของกาแฟ
ข้ึนอยูกับสัดสวนระหวางน้ํากับกาแฟ แตโดยปกติแลวจะไมเขมขนเทาเอสเพรสโซ 
      (4.3.2) เคร่ืองชงกาแฟแบบใชน้ํารอนซึมประเภทที่สอง (Syphon extraction) มี
ลักษณะคลาย percolator แตใชเวลาในการตมนอยกวา คือ ไมเกิน 3 นาที ลักษณะคลายถวยแกว
สําหรับใชทดลองทางวิทยาศาสตร คือ มีแทงกระบอกแกวสําหรับบรรจุผงกาแฟอยูดานบน มีถวย
แกวสําหรับใสน้ําอยูดานลาง และมีตะเกียงไฟอยูใตถวยแกวเพื่อตมน้ําใหเดือด เม่ือน้ําเดือดจะไหล
ยอนข้ึนไปยังแทงกระบอกแกวท่ีมีผงกาแฟบรรจุอยู เม่ือดับตะเกียงน้ํากาแฟจะไหลกลับลงสูถวยแก
ดานลางอีกคร้ัง 
 (4.4) การจุม 
      (4.4.1) เฟรนชเพรส (French press) ลักษณะเปนแกวใสมีแทงกดเปนกานโลหะอยู
ตรงกลาง สวนปลายดานลางจะมีแผนกรองกากกาแฟ เปนเคร่ืองมือท่ีเหมาะกับกาแฟท่ีบดคอนขาง
หยาบ การชงจะใชวิธีแชผงกาแฟบดในน้ํารอนประมาณ 4 นาที เพื่อสกัดรสชาติของกาแฟออก
มาแลวจึงกดแผนกรองเพื่อดันกากกาแฟลงสูดานลาง ในขณะท่ีน้ํากาแฟจะอยูดานบน มีช่ือเรียก
แตกตางกัน เชน plunger หรือ cafetiere  
      (4.4.2) ถุงกาแฟ ลักษณะเชนเดียวกับถุงชาแตเปนวิธีท่ีไดรับความนิยมนอยกวา
การใชถุงชามาก เนื่องจากมีขนาดใหญกวาถุงชา  
 
2.2 การใชกาแฟอาราบิกาภายในประเทศไทย 
 
 ปจจุบันโรงงานค่ัวกาแฟหลายแหงภายในประเทศไทยไดนํากาแฟอาราบิกาไปใชเปน
สวนผสมอยางหนึ่งรวมกับกาแฟโรบัสตาในการแปรรูปเปนกาแฟค่ัวบดและกาแฟผงสําเร็จรูป ท้ังนี้
เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติท่ีดีของผลิตภัณฑกาแฟ แตโดยท่ัวไปแลวโรงงานจะใชกาแฟอารา
บิกาในสัดสวนท่ีนอยกวากาแฟโรบัสตาเพราะเมล็ดกาแฟดิบอาราบิกามีราคาแพงกวา แมวาปริมาณ
การใชกาแฟอาราบิกายังคงนอยอยู แตผูบริโภคมีความนิยมในรสชาติของกาแฟพันธุนี้กันมากข้ึน
แลว ปริมาณการใชกาแฟเพือการแปรรูปก็จะเพิ่มมากข้ึนในอนาคต 
 ความตองการใชเมล็ดกาแฟดิบเพื่อการผลิตผลิตภัณฑกาแฟชนิดตาง ๆ สามารถแบงออก
ไดตามลักษณะของผลิตภัณฑ (พงศักดิ์ และคณะ, 2542) เปน 3 ประเภท คือ 
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 (1) กาแฟค่ัวบด (Roast and Ground Coffee) หมายถึง การนําเมล็ดกาแฟมาค่ัวใหสุก ไดสี
น้ําตาล กล่ินหอม และรสชาติท่ีตองการเพื่อนําออกจําหนาย 
 (2) กาแฟสําเร็จรูป (Instant Coffee) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการสกัดน้ํากาแฟแลว
นําไประเหยน้ําออกจนแหงดวยกรรมวิธีท่ีเหมาะสม มีลักษณะเปนผงหรือเกร็ด และสามารถละลาย
น้ําไดหมดทันที กาแฟผงสําเร็จรูปท่ีผลิตในประเทศไทยมักทําจากกาแฟโรบัสตาเปนสวนใหญ 
เนื่องจากมีเนื้อกาแฟ (body) มากกวาและมีราคาถูกกวาอาราบิกา 
 (3) กาแฟพรอมดื่ม (Ready to Drink Coffee) ผลิตภัณฑกาแฟพรอมดื่มบรรจุกระปองนั้น 
สามารถตอบสนองตอความตองการของผูบริโภคในดานความสะดวกในการหาซ้ือ และวิธีดื่มได
เปนอยางดี ทําใหตลาดของกาแฟประเภทนี้มีการเติบโตท่ีสูงมาก มีมูลคาการจําหนายถึงปละ 4,000 
ลานบาท อีกท้ังการแขงขันในตลาดกาแฟประเภทนี้คอนขางสูง ทําใหผูบริโภคสามารถเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑไดหลากหลายรสชาติตามรสนิยมสวนบุคคล  
 
2.3 กระบวนการแปรรูปน้ํากาแฟสกัดเขมขน 
 การแปรรูปน้ํากาแฟเขมขนมีวัตถุประสงคหลายอยาง เชน เพื่อเตรียมสําหรับการทําแหง
เปนกาแฟกึ่งสําเร็จรูปท่ีสามารถชงละลายงาย (instant coffee) หรือผลิตเปนผลิตภัณฑกาแฟพรอม
ดื่มท่ีเห็นตามทองตลาดท่ัวไป ซ่ึงมีวิธีการทําใหกาแฟเขมขนไดหลายวิธีดังนี้ (Niro A/S Company, 
2007) 
      (1) Falling film and plate evaporation เปนวิธีการระเหยเอาน้ําออกจากนํ้ากาแฟที่
สกัดได โดยการใหความรอนผานฟลมและเพลท ซ่ึงอาจจะทําใหกาแฟเสียกล่ินและรสในระหวาง
การระเหยได 
     (2) Freeze concentration เปนวิธีการแชเยือกแข็งของเหลวบางสวนท่ีอยูในกาแฟ
แลวทําใหเขมขนข้ึนดวยการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากของเหลว ดังนั้นจึงทําใหของเหลวมี
องคประกอบหลักเปนของแข็งถูกละลายรวมกับปริมาณน้ําท่ีเหลือนอยลง ซ่ึงวิธีนี้ใชอุณหภูมิตํ่าจึง
ไมทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินและรสของกาแฟ 
      (3) Membrane filtration เปนวิธีการกรองน้ําออกจากกาแฟ โดยใชแผนเยื่อ 
(membrane) ท่ีมีรูขนาดเล็ก วิธีนี้มีขอดีคือใชอุณหภูมิตํ่า แตมีขอเสียคือ คาใชจายในการใชงาน
คอนขางสูงเนื่องจากคาเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีราคาแพง 
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เม่ือไดเปนน้ํากาแฟสกัดเขมขนแลว การทําแหง (drying) เปนอีกหนึ่งข้ันตอนท่ีทําใหได
กาแฟชนิดกึ่งสําเร็จรูป (instant coffee) ซ่ึงทําใหมีลักษณะเปนผงหรือเม็ดเล็ก ๆ ท่ีสามารถละลายนํ้า
ได เพื่อเพิ่มความสะดวกสบายใหแกผูบริโภค ซ่ึงวิธีการทําแหงนั้นมีหลากหลายวิธี (Gene, 1998) 
ไดแก  
      (1) การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying) เปนการทําใหน้ํากาแฟเขมขนเกิดเปน
ละอองเล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 100-200 ไมโครเมตร ในกระแสลมรอน 150-300 องศาเซลเซียส
ท่ีไหลในทิศเดียวกัน ในถังทําแหงขนาดใหญ กาแฟแหงท่ีไดจะถูกแยกออกไปโดยการใช 
Centrifugal atomizer สวนของเหลวจะถูกสงไปยังภาชนะหมุนเพื่อสรางขนาดของหยดสารละลาย
ใหมในการเสปรย ผงกาแฟท่ีแหงแลวจะนําออกโดยการใชสายพานลําเลียงแบบสกรูเกลียวหรือ 
ระบบนิวเมติก 
      (2) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) เปนการทําแหงโดยการทําให
ของแข็งกลายเปนไอโดยไมละลายหรือเรียกวา การระเหิด โดยนํ้ากาแฟจะถูกทําใหแข็งอยางชา ๆ 
ในอุปกรณแชแข็งท่ัวไป จากน้ันจึงทําการระเหิดภายใตความดัน 610 Pa และความรอน โดยไอท่ี
เกิดข้ึนจะถูกดูดกลับไปควบแนนในคอยลเย็น การทําแหงข้ันสุดทายจะรวมถึงการทําแหงแบบ
ระเหยดวย กาแฟจําเปนท่ีจะตองอยูในสภาพท่ีคลายโฟมเพื่อปองกันการเกิดผลึกคลายแกวของ
วัตถุดิบท่ีแชแข็ง และเนื่องจากกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีคาใชจากในการดําเนินงานท่ี
สูง จึงทําใหราคาของผลิตภัณฑท่ีไดสูงตามไปดวย 
      (3) การทําแหงแบบลูกกล้ิง (Drum drying) การทําแหงดวยวิธีการนี้ไมเปนท่ีนิยม
นักในขณะนี้เนื่องจากการทําแหงจะทําใหน้ํากาแฟตองสัมผัสกับลูกกล้ิงรูปทรงกระบอกท่ีรอนจัด 
ทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรส และปริมาณไปในระหวางกระบวนการ  
 

2.4 การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง (Freeze concentration)  
 

 การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งเปนการทําใหอาหารท่ีเปนของเหลวมีความเขมขน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีหลักการคือการลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหตํ่าลงจนกระท่ังอาหารบางสวนแข็งตัว 
อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) เพราะในอาหารเหลวประกอบดวย
ผลึกน้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนท่ีเปนของเหลว ทําใหอาหารมีความเขมขนมากข้ึนเนือ่งจาก
น้ําในอาหารเหลว บางสวนเปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเหมาะสม
ผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะมีความบริสุทธ์ิมาก แทบจะไมมีองคประกอบอ่ืน ๆ ของอาหารเขาไปอยูในผลึก
น้ําแข็ง เม่ืออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวผลึกน้ําแข็งจะถูกแยกออกจากของเหลว โดยมี
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ของเหลวติดไปกับผลึกน้ําแข็งนอยท่ีสุด ดังนั้นผลิตภัณฑ ท่ีไดคืออาหารเหลวท่ีมีความเขมขน
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูป 2-1 ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง (ice crystal 
nucleation) ในอาหาร และตอดวยข้ันตอนการเพิ่มขนาดของนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง (crystal 
growth) เพ่ือใหไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเหมาะสม จากนั้นจะเปนข้ันตอนการแยกผลึกน้ําแข็ง 
(separation) ออกจากอาหารเหลวท่ีเขมขนเพิ่มข้ึน 

การทําใหอาหารเขมขนโดยการแชเยือกแข็งกระทําในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ไมมีการใช
ความรอน จึงมีขอดีกวาการระเหย และ reverse osmosis ดังนั้นคุณภาพของอาหารจึงไมถูกทําลาย
เหมาะกับอาหารท่ีไมควรใหความรอน ไมมีการสูญเสียสารใหกล่ินรสของอาหาร สามารถเพ่ิมความ
เขมขนของเคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอลไดโดยไมมีการสูญเสียแอลกอฮอลแตอยางใด อาหารเขมขนท่ี
ไดมีอุณหภูมิตํ่าจึงสะดวกในการนําไปผานกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีตองกระทําท่ีอุณหภูมิต่ําตอไปได
ทันที เชน นําเขาสูกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (วสันต, 2550ก) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2.1  กระบวนการพืน้ฐานของการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 

 

ดัดแปลงจาก: วสันต (2550ก) 
 

ของเหลว 

การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง 

การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง 

การแยกผลึกน้าํแข็ง 

ของผสมผลึกน้ําแข็งและของเหลว 

น้ําแข็ง 

ของเหลวเขมขน 
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การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งประกอบดวยหนวยปฏิบัติการ 2 หนวย ไดแก หนวย
ของการเกิดผลึก (crystallization) และหนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง (separation unit) ดังนี้ 
 

2.4.1. หนวยของการเกิดผลึก 
 
 การเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหารเหลว มี 2 ข้ันตอน คือ การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง และ
การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ในหนวยนี้ตองมีการควบคุมใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอทั่วท้ัง
อาหารเหลว และเปนผลึกน้ําแข็งท่ีเหมาะสมแกข้ันตอนการแยก นั่นคือ ผลึกน้ําแข็งควรมีรูปราง
กลม มีขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียงกันมากท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
อาหารเหลวเขมขนไดงาย และลดปริมาณอาหารเหลวเขมขนท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็ง (รุงนภา, 2535) 
 
 การเกิดผลึกน้ําแข็ง (Ice crystal formation)  
  การศึกษาลักษณะผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนภายในอาหารระหวางกระบวนการแชแข็ง
นั้นเปนส่ิงจําเปนเนื่องจากขนาดและรูปราง (configuration) ของผลึกน้ําแข็งลวนมีผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ โดยกระบวนการเกิดผลึกจะเกิดข้ึนได 2 ข้ันตอนคือ 
 

(1) การเกิดผลึก (Crystal formation) หรือท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน (Nucleation)  
 นิวคลีเอชันเปนจุดเร่ิมตนของการแชแข็ง ท่ีกอใหเกิดนิวคลีไอ (nuclei) ขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงจะ
เปนจุดศูนยกลางของผลึกตอไป ในทางวิชาการอาจกลาวไดวา นิวคลีเอชัน เปนการกําเนิดอนุภาคที่
เล็กท่ีสุดในสถานะเสถียรแปลกปลอม (a foreign stable phase) ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเอง โดยท่ัวไป
แลวนิวคลีเอชันจะเกิดข้ึนได 2 ลักษณะคือ โฮโมจีเนียส (homogeneous) และเฮทเทอรโรจีเนียส 
(heterogeneous) ซ่ึงแบบแรกนั้นจะเกิดข้ึนคอนขางนอยเฉพาะในระบบท่ีน้ําถูกทําใหบริสุทธ์ิอยาง
มาก โดยนิวคลีไอจะเปนกลุมของโมเลกุลน้ําท่ีรวมตัวกันอยางสุม สวนการเกิดแบบเฮทเทอรโรจี
เนียสนั้นอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีมีอยูในสารละลายจะกระทําตัวเปนนิวคลีไอแลวเกิดเปนผลึกข้ึน อนุภาค
เหลานี้ตองมีโครงสรางผลึกคลายกับท่ีเกิดจากน้ําแข็ง นอกจากน้ี ผลจากการกระทําเชิงกล 
(mechanical impact) และการเปล่ียนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายลวนมีผลตอการเกิดนิวคลี
เอชันแบบหลังท้ังส้ิน 
 เนื่องจากนิวคลีเอชันเปนส่ิงสําคัญมากในการหาอัตราเร็วของการแชแข็ง และโครงสราง
ผลึกท่ีเกิดในผลิตภัณฑอาหาร ไดมีผูศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดนิวคลีเอช่ัน ซ่ึงแสดงให
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เห็นวาหลังจากการทําใหเย็นยิ่งยวด (supercooling) ท่ีมีลักษณะเฉพาะหนึ่ง ๆ จะเกิดนิวคลีเอชัน 
และอัตราการเกิดจะเร็วมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง  
 

(2) การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (Crystal growth) 
 การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งเปนข้ันตอนท่ีสองของการเกิดผลึกน้ําแข็ง เกิดข้ึนหลังจาก
เกิดนิวคลีไอข้ึนในจํานวนท่ีมากพอคาหนึ่ง อัตราการเพิ่มขนาดของผลึกจะข้ึนกับปจจัยดังนี้ 

- อัตราท่ีโมเลกุลน้ําทําปฏิกิริยาท่ีผิวของผลึก 
- อัตราการแพรของโมเลกุลน้ําจากสารละลายท่ียังไมแข็งตัวไปยังผิวผลึก 
- อัตราความรอนท่ีถูกกําจัดออกไป (ความรอนของการเกิดผลึก) 
อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีกลาวมาแลวลวนข้ึนกับอุณหภูมิ อัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกจะ

เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ การเพิ่มขนาดของผลึกเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิใกลกับจุดหลอมเหลวและอัตราการ
เติบโตจะเพิ่มข้ึนปานกลาง เม่ืออัตราการกําจัดความรอนเพิ่มข้ึน จนกระท่ังท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ นั้นจะ
กอใหเกิดความหนืดสูง อัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกจะลดลง 

ขนาดของผลึกน้ําแข็งเม่ือส้ินสุดกระบวนการแชเยือกแข็ง จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ขนาดของผลึกน้ําแข็งนี้จะข้ึนกับจํานวนของนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึน ระหวางการแชแข็งคือ ถาเกิดนิวคลี
ไอจํานวนเล็กนอยจะไดผลึกขนาดใหญ แตถาเกิดนิวคลีไอจํานวนมาก ก็จะไดผลึกขนาดเล็กจํานวน
มากดวย เนื่องจากการเกิดนิวคลีไอจะข้ึนกับระดับการทําใหเย็นยิ่งยวด (super cooling) ดังนั้นขนาด
ของผลึกท่ีไดจึงข้ึนกับอัตราการแชแข็งดวย ถาอัตราการกําจัดความรอนชา (อัตราการแชแข็งชา) นิ
วคลีไอท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอยางมาก แตถาความรอนถูกกําจัดออกไปอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็ว จะเกิดนิวคลีไอจํานวนมากและมีการเพิ่มขนาดท่ีจํากัดสําหรับแต
ละผลึก สรุปไดวาขนาดเฉล่ียของผลึกภายในผลิตภัณฑจะเปนปฏิภาคกลับกับจํานวนนิวคลีไอและ
อัตราการกําจัดความรอนออกไปจะเปนตัวควบคุมจํานวนนิวคลีไอ ขนาดของผลึกน้ําแข็งจะข้ึนอยู
กับเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซ่ึงมีอยูหลายชนิด ดังแสดงในตาราง 2.2  
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ตาราง 2.2  ชนิดของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 
เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารใหความความเย็นไมสัมผัสกับอาหาร 

เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารให
ความเยน็สัมผัสกับอาหาร

โดยตรง 

การเย็นลงของอาหาร 
และการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
เกิดข้ึนบริเวณเดียวกัน 

การเย็นตัวของอาหาร 
และการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
เกิดข้ึนคนละบริเวณ 

1. Expanding refrigerant 
2. Vacuum vaporization of 
solvent  

1. Progressive crystallizers 
2. Suspension crystallizers 

1. Supercooled feed 
2. Suspension recirculation 
3. Liquid recirculation 

ดัดแปลงจาก: วสันต (2550ก) 
 

2.4.1.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
 
 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้สารใหความเย็นจะสัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง สารใหความ
เย็นท่ีใชกันไดแก ฟรีออนและบิวเทน เปนตน ท่ีความดันสูงสารใหความเย็นจะมีสถานะเปน
ของเหลวสวนท่ีความดันตํ่าสารใหความเย็นจะมีสถานะเปนกาซ สารใหความเย็นจะถูกฉีดออกมา
ดวยความดันสูง สารใหความเย็นจึงมีสถานะเปนของเหลว เม่ือสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหาร
เหลวความดันจะตํ่าลง สารจะเปล่ียนสถานะเปนไอ ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการแลกเปล่ียนความ
รอนกับอาหารเหลว ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งข้ึนในอาหารเหลว เรียกเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้วา 
bubbling of expanding refrigerant อีกรูปแบบหนึ่งคือแบบ vacuum vaporization of solvent วิธีนี้
นิยมใชในการเพิ่มความเขมขนของสารเคมีและในการเปล่ียนน้ําทะเลใหกลายเปนน้ําจืด แตไมนิยม
ใชในการเพิ่มความเขมขนอาหารเหลว โดนเปนเครื่องแชเยือกแข็งท่ีภายในเปนสุญญากาศสูงมาก
จนน้ําในสารละลายกลายเปนไอ ไอน้ําจะสัมผัสกับสารใหความเย็นแลวไอน้ําจะควบแนนเปนผลึก
น้ําแข็ง เนื่องจากในเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้จะมีไอน้ําอยูรวมกับน้ําท่ีมีสถานะเปนของเหลว หาก
ใชวิธีนี้กับอาหารเหลวจะทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรสท่ีระเหยไดของอาหารเหลวไปกับไอน้ํา ทํา
ใหคุณภาพของอาหารเหลวเขมขนท่ีไดไมดีไปกวาการทําใหเขมขนโดยการระเหย เปนเหตุผล
สําคัญท่ีไมนิยมใชวิธีนี้ในการทําใหอาหารเหลวเขมขน 
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2.4.1.2 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารใหความเย็นไมสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารมากกวาแบบท่ีสารใหความเย็น
สัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง เพราะแบบท่ีสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารโดยตรงนั้นจะมีไอ
และของเหลวอยูดวยกันซ่ึงจะทําใหกล่ินรสของอาหารสูญเสียไปได สําหรับแบบท่ีสารใหความเย็น
ไมสัมผัสกับอาหารโดยตรงจะมีการถายเทความรอนระหวางสารใหความเย็นกับอาหารเหลวผาน
ผนังของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้แบงออกเปน เคร่ืองท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึก
น้ําแข็งเกิดข้ึนในบริเวณเดียวกัน (internally cooled crystallizers) และเคร่ืองท่ีการเย็นตัวลงของ
อาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนท่ีคนละบริเวณ (externally cooled crystallizers)  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในบริเวณ
เดียวกัน แบงยอยไดเปน 
 (1) Layer / Progressive crystallizers มีหลักการคือ ผลึกน้ําแข็งจะเกิดช้ันบาง ๆ บนผิวของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน จนกระท่ังไดความหนาท่ีเหมาะสมของช้ันน้ําแข็ง จึงปาดเอาช้ันน้ําแข็ง
สวนนี้ออกแลวนํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวท่ีเขมขนข้ึน 
เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ rotating drum freezer จัดเปนตัวอยางหนึ่งของ progressive crystallizers 
โดยสวนหน่ึงของถังจะจุมอยูในอาหารเหลวเร่ิมตน แลวเกิดผลึกน้ําแข็งบนผิวของถังเม่ือหมุนข้ึน
จากอาหารเหลวจนมาถึงตําแหนงท่ีมีใบมีด ใบมีดจะขูดเอาช้ันน้ําแข็งออกจากผิวของถัง 
 (2) Suspension crystallizers อาหารเหลวจะถูกกวนอยูในภาชนะทรงกระบอก (vessel) ซ่ึง
มีการถายเทความรอนผานผนังของ vessel ภาชนะทรงกระบอกนี้อาจจะเปน scraped-surface heat 
exchanger หรือ jacketed kettle vessel ก็ได ผลึกน้ําแข็งจะเกิดภายใน vessel โดยแขวนลอยอยูใน
อาหารเหลวท่ีเขมขน จากนั้นจึงนํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลว
ตอไป  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนท่ีคนละ
บริเวณแบงยอยไดดังนี้ 
 (1) Supercooled feed มีวิธีการคือ ใหอาหารเหลวเร่ิมตนผานเขาเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนเพื่อทําใหอาหารเหลวเย็นลงแตตองไมใหเกิดผลึกน้ําแข็ง จากนั้นนําอาหารเหลวท่ีเย็นนี้ไปขา 
main crystallization vessel ซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่า ท่ี main vessel นี้เปนบริเวณท่ีจะทําใหเกิดนิวเคลียส
ของผลึกน้ําแข็ง และการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง จากนั้นก็นํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึก
น้ําแข็ง 
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 (2) Suspension recirculation เปนการปรับปรุงการแชแข็งใหดียิ่งข้ึน โดยนําอาหารเหลว
เร่ิมตนมาผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ scraped surface เพื่อใหเกิดนิวเคลียสของผลึก
น้ําแข็ง และเขาสู main vessel ซ่ึงท่ีสวนนี้จะมีการเพิ่มขนาดของนํ้าแข็ง จากนั้นนํา crystal slurry 
ท้ังหมดมาหมุนเวียน (recycle) เขาเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ scraped surface และ main 
vessel อีกจนกวาจะไดผลึกน้ําแข็งตามท่ีตองการ จากนั้นนํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึก
น้ําแข็งและของเหลวเขมขนออกจากกัน 
 (3) Liquid recirculation มีลักษณะคลายกับ suspension recirculation ตรงท่ีการนําของเหลว
เร่ิมตนมาผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ scraped surface เพื่อใหเกิดนิวเคลียสของผลึก
น้ําแข็งและเขาสู main vessel จะมีเคร่ืองกรองเพ่ือแยกเอาผลึกน้ําแข็งไวใน main vessel แตสวนของ
ของเหลวเขมขนจะไหลผานออกมา แลวถูกปมหมุนเวียนกลับไปเขาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
และ main vessel ตามลําดับอีก เม่ือหมุนเวียนจนกระท่ังไดผลึกตามท่ีตองการก็จะนํา crystal slurry 
ไปเขาเคร่ืองแยกผลึก วิธี liquid recirculation เปนวิธีท่ีทําใหไดผลึกขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียง
กันมากท่ีสุด 
 

2.4.2. หนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง 
 
 เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนออกจากกันสามารถแบงออกเปน 3 แบบดัง
แสดงในภาพ 2.2  

 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2.2  เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็ง 

 
 

เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็ง 
 
 
 

แบบกด   แบบหมุนเหวีย่ง   แบบคอลัมน 
- Buoyancy bed 

column 

- Screw conveyer 
- Piston bed column 
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(1) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบกด (Hydraulic piston) จะใชกับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ 
progressive crystallizers โดยใชแรงกดในการแยกสวนของเหลวเขมขนออกจากผลึกน้ําแข็ง 
อุปกรณท่ีใชกดอาจจะเปนลูกสูบไฮโดรลิกหรือสกรู การใชเคร่ืองกดเปนวิธีท่ีคาใชจายไมสูง แตไม
นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพาะสวนของเหลวเขมขนท่ีจะติดไปกับผลึกน้ําแข็งคอนขางมาก ใน
ปจจุบันจะใชเคร่ืองกดรวมกับเคร่ืองแยกแบบอื่นซ่ึงจะกลาวถึงตอไป ท้ังนี้เพื่อใหตนทุนของการทํา
ใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งไมสูงจนเกินไป 
 (2 ) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบหมุนเหวี่ยง (Filtering centrifuges) ซ่ึงจะสามารถกรองผลึก
น้ําแข็งไดในตัว โดยอาศัยหลักการที่วา ความหนาแนนของผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนมีคา
ไมเทากัน สวนของเหลวเขมขนมีความหนาแนนมากกวาผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นจะถูกหมุนเหวี่ยงไปได
ไกลกวา สวนของเหลวเขมขนจึงเปนสวนท่ีอยูติดผนังของเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ซ่ึงท่ีผนังของเคร่ือง
หมุนเหวี่ยงจะเปนตัวกรองโดยรอบ ของเหลวเขมขนสามารถไหลผานตัวกรองออกไปได แตผลึก
น้ําแข็งจะติดอยูภายในเครื่องหมุนเหว่ียง ในชวงทาย ๆ ของการหมุนเหวี่ยงจะมีการเติมน้ําลงใน
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงเพื่อใหแนใจวาของเหลวเขมขนถูกแยกออกไปไดหมดไมมีหลงเหลืออยูกับผลึก
น้ําแข็ง ดังนั้นจึงมีน้ําสวนหนึ่งถูกเหวี่ยงออกไปกับของเหลวเขมขนดวย จึงทําใหความเขมขนของ
ของเหลวเขมขนลดลงเล็กนอย นอกจากนั้นยังพบวามีการสูญเสียกล่ินรสของอาหารไปบางสวน 
ท้ังนี้เพราะในระหวางการหมุนเหวี่ยงจะเกิดชองวางอากาศบริเวณตรงกลางของเคร่ืองเหวี่ยง ปจจัย
ท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแยกของเครื่องหมุนเหวี่ยง ไดแกความเร็วรอบในการหมุน 
ขนาดของผลึก การกระจายขนาดของผลึก รูปรางของผลึก และความขนหนืดของของเหลวเขมขน 
 (3) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบคอลัมน (Wash column) เปนเคร่ืองท่ีนิยมใชกันมากใน
โรงงานท่ีผลิตอาหารเหลวเขมขน เพราะไดมีการพัฒนาเคร่ืองใหมีประสิทธิภาพในการแยกสูง 
wash column มีลักษณะเปนคอลัมนแนวต้ัง เคร่ืองจะแยกใหผลึกน้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน 
ในขณะท่ีของเหลวเขมขนจะเคล่ือนท่ีลงสูดานลางของคอลัมน ท่ีบริเวณลางสุดของคอลัมนจะมีตัว
กรองทําใหเฉพาะสวนของเหลวเขมขนเทานั้นท่ีไหลผานไปได wash column ถูกแบงออกเปนสาม
ชนิด โดยจําแนกตามลักษณะของแรงที่ใชในการแยก ดังนี้ 
  Buoyancy bed column ใชหลักการความแตกตางของความหนาแนนของผลึก
น้ําแข็งกับของเหลวเขมขนเพียงอยางเดียว วิธีนี้ประสิทธิภาพในการแยกจะตํ่า 
  Screw conveyer หรือ Spiral column จะมี screw หรือ spiral mixer ชวยพาผลึก
น้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนดานบนขอคอลัมนแลวถูกแยกออกไป สวนของเหลวเขมขนจะเคล่ือนท่ีลง
ดานลางของคอลัมนแลวผานตัวกรองออกไป 
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  Piston bed column ภายในคอลัมนจะมีลูกสูบอยู ดานลางของลูกสูบจะมีรูเปดเล็ก 
ๆ (porous) เม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนก็จะเกิดแรงผลักดันใหผลึกน้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนไป สวนของเหลว
เขมขนจะเคล่ือนท่ีลงดานลาง ทําใหดานบนของลูกสูบมีลักษณะเปน packed bed ของผลึกน้ําแข็ง 
ตอมาเม่ือน้ําแข็งทางดานบนของ pack bed หลอมเหลวเปนน้ําก็จะไหลชะเอาของเหลวเขมขนลงมา
ดวย 

2.4.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็ง  
 
 (1) การลดลงของจุดเยือกแข็งและการเกิดจุดยูเทคติก (Eutectic) 

 ในระหวางการแชเยือกแข็งอาหารเหลว ถาอาหารนั้นมีตัวถูกละลายท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า เชน เกลือ น้ําตาล ตัวถูกละลายเหลานี้ทําใหอาหารเหลวไมแข็งตัวท่ี 0 องศาเซลเซียส แต
จะแข็งตัวท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส และจะเร่ิมแข็งตัวท่ีอุณหภูมิเทาใดนั้นข้ึนอยูกับความ
เขมขนและชนิดของตัวถูกละลาย ยิ่งมีปริมาณตัวถูกละลายอยูมากยิ่งทําใหจุดเยือกแข็งของอาหาร
เหลวตํ่าลงยิ่งข้ึน และระหวางการแชแข็งจุดเยือกแข็งของอาหารเหลวจะย่ิงลดลง ท้ังนี้เพราะความ
เขมขนของสวนท่ีเปนของเหลวยิ่งเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือความเขมขนของตัวถูกละลายในของเหลว
เพิ่มข้ึนจนกระท่ังมาถึงจุดยูเทคติก ของตัวถูกละลายแตละชนิด ก็จะเร่ิมเกิดผลึกของแข็งของตัวถูก
ละลายชนิดนั้น ๆ ข้ึนดวย กลาวคือ ถาแชแข็งอาหารเหลวใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดยูเทคติก ความ
เขมขนอาหารเหลวเพ่ิมมากจนตัวถูกละลายตกผลึกได ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนจะไมใชผลึกน้ําแข็ง
บริสุทธ์ิแตจะเปนผลึกน้ําแข็งท่ีมีผลึกของตัวถูกละลายปนอยูในนั้นดวย เรียกวา solid mixture เม่ือ
เกิดลักษณะนี้ข้ึนจะทําใหสวนท่ีมีสถานะเปนผลึกของแข็ง (solid phase) และสวนท่ีมีสถานะเปน
ของเหลว (liquid phase) มีองคประกอบใกลเคียงกัน ซ่ึงไมสามารถแยกสองสวนนี้ออกจากกันได 
phase diagram จะแสดงสภาวะท่ีเปนไปไดในการทําใหอาหารเหลวชนิดเขมขนโดยการแชแข็ง 
กลาวคือ phase diagram ทําใหทราบถึงชวงของอุณหภูมิและชวงของความเขมขนของอาหารเหลวท่ี
เปนไปไดในการทําแหงโดยการแชแข็ง ดังเชนตัวอยาง phase diagram ของสารละลายนํ้าตาลใน
ภาพ 2.3 (วสันต, 2550ก) 
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รูป 2.2  Phase diagram แสดงจุดยูเทคติกของสารละลายนํ้าตาล 
ท่ีมา :วสันต (2550ก) 

 
  
 
 
 

ภาพ 2.3 Phase diagram แสดงจุดยูเทคติกของสารละลายน้ําตาล 
ดัดแปลงจาก: วสันต (2550ก) 

 
(2) วิธีการเตรียมอาหารเหลวกอนนําอาหารเหลวไปแชแข็ง 

  ประสิทธิภาพของการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะสูงข้ึนไดหากมีการ
เตรียมอาหารเหลวใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม โดยการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของอาหาร
เหลว เชน ยับยั้งการทํางานของเอนไซม หรือโดยใชวิธีการแยกทางกายภาพ เชน การหมุนเหวี่ยง 
และการกรอง เพื่อแยกองคประกอบบางอยางออกไปจากอาหารเหลว เชน การแยกองคประกอบ
พวกเศษเนื้อ และเพคตินออกไป 
  การยับยั้งการทํางานของเอนไซมในน้ําผลไมทําไดโดยนําน้ําผลไมไปใหความ
รอน ซ่ึงจะเปนการพาสเจอรไรสน้ําผลไมและทําลายเอนไซมเพคติเนส ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีทําใหน้ํา
ผลไมขุน การใชความรอนทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดานจุลชีววิทยาและมีความใส โดยไมทําให
คุณภาพดานอ่ืน ๆ ของผลิตภัณฑสูญเสียไป ตัวอยางเชน น้ําองุน pH 3.0 3.5 และ 3.8 ถาถูกทําให
ความรอน 0.8 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 88 93 และ 96 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมเพคติเนสไดอยางสมบูรณ การแยกเศษเน้ือออกไปแลวมาทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการแยกจะสูงข้ึน อีกท้ังยังชวยลดการสูญเสียตัวถูกละลายไปใน
ข้ันตอนการแยกดวยเคร่ืองแยกแบบคอลัมน  
 
 
 
 

 

อุณหภูมิ 

ความเขมขนของตัวถูกละลาย

นํ้าแข็งและ 
สารละลาย 

สารละลาย 
ผลึกของตัวถูกละลาย 
และสารละลาย 

ของผสมของแข็ง 

จุดยูเทคติก 

TF 

TE 
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 (3) ความหนืดของอาหารเหลว 
  โดยท่ัวไปแลวเม่ือความเขมขนของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึน ความหนืดของอาหาร
เหลวจะเพิ่มข้ึนดวย ตัวอยางเชน น้ําเช่ือมท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ถามีความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต จะมีความหนืด 3.8  และ 93.9 เซนติพอยส ตามลําดับ ความหนืดท่ี
เพิ่มข้ึนระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะเปนตัวกําหนดความเขมขนของอาหารเหลว
สูงท่ีจะทําได เพราะประสิทธิภาพในการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวเขมขนจะลดลงหาก
ความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน ในบางระบบไดแกไขปญหานี้โดยทําการอยกผลึกน้ําแข็งหลาย ๆ 
คร้ัง ความหนืดยังมีผลตอข้ันตอนการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งดวย โดยอัตราการเพ่ิมขนาดผลึก
น้ําแข็งจะชาลงหากความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน ตัวอยางเชน ในสารละลายท่ีมีองคประกอบ
พวกนํ้าตาล โปรตีน และสตารซ (starch) ซ่ึงองคประกอบพวกนี้ทําใหสารละลายมีความหนืด
มากกวาน้ํา พบวาสารละลายท่ีมีองคประกอบเหลานี้จะมีอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งชากวา
อัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งในน้ําบริสุทธ์ิ ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนในอาหารเหลวบางชนิดจะ
สามารถปองกันการเกิดนิวเคลียสของผลึกของตัวถูกละลายได ซ่ึงก็จะชวยใหการแชเยือกแข็ง
ดําเนินตอไปไดแมวาอุณหภูมิจะตํ่ากวาจุดยูเทคติก แลวก็ตาม ท้ัง ๆ ท่ีการเพิ่มของความหนืดจะ
ยับยั้งอัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งก็ตาม  

อยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็มีขอจํากัดเชนกัน ดังนี้ 
 (1) ความเขมขนของอาหารท่ีไดตํ่ากวาอาหารท่ีไดจากวิธีการระเหย ถาใชวิธีการระเหยจะ
ทําใหไดอาหารท่ีมีความเขมขนรอยละ 70-90 แตถาใชการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะได
อาหารที่มีความเขมขนรอยละ 40-50 เนื่องมาจากความหนืดของสวนเหลวเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
 (2) คาใชจายสูงกวาวิธีระเหยและวิธีการระเหยและวิธีการ reverse osmosis คาใชจายสูง
มากท้ังการลงทุน (capital cost) คาใชจายระหวางการปฏิบัติงาน และคาใชจายจากการสูญเสียสวน
ของเหลวเขมขนไปกับผลึกน้ําแข็งในระหวางกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็ง 

(3) ถาอาหารเหลวเร่ิมตนมีคุณภาพตํ่าจะมีกล่ินรสที่ไมดี หากนํามาทําใหเขมขนโดยการแช
เยือกแข็ง กล่ินรสท่ีไมพึงประสงคจะยังคงมีในอาหารเหลวเขมขนท่ีได เชน ถานําน้ําผลไมจาก
ผลไมท่ีสุกเกินไปมาทําใหเขมขนโดนการแชเยือกแข็ง จะมีกล่ินผลไมท่ีสุกเกินไปหลงเหลืออยูใน
อาหารเหลวเขมขนท่ีได ซ่ึงถาหากนําน้ําผลไมจากผลไมท่ีสุกเกินไปไปทําใหเขมขนโดนการระเหย 
กล่ินท่ีไมพึงประสงคนี้จะหายไป 

อยางไรก็ตามเม่ือคํานึงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดแลววิธีนี้ยังเหมาะกับการผลิตอาหาร
คุณภาพดีเลิศที่สามารถจําหนายไดในราคาท่ีสูงกวาอาหารเกรดปกติ 
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2.5 การแชเยือกแข็ง (Freezing)  
 
 การแชเยือกแข็งเปนกรรมวิธีการลดอุณหภูมิของอาหารใหตํ่าลงกวาจุดเยือกแข็งโดยสวน
ของน้ําจะเปล่ียนสภาพไปเปนผลึกน้ําแข็ง การตรึงน้ํากับน้ําแข็งและผลจากการเขมขนข้ึนของตัวถูก
ละลายในน้ําท่ียังไมแข็งตัวจะทําใหคาวอเตอรแอคทิวิต้ี (water activity; aw) ของอาหารลดลง  
(วิไล, 2547) 
 

2.5.1 ทฤษฎี 
 เปนการกําจัดความรอนสัมผัสออกในระหวางการแชเยือกแข็งทําใหอุณหภูมิของอาหาร
ลดลงสูจุดเยือกแข็ง ความรอนแฝงในการตกผลึกจะถูกกําจัดออกไปและทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งข้ึน 
ความรอนแฝงของอาหารสวนอ่ืน ๆ เชน ไขมัน จะตองถูกกําจัดออกไปเชนกันกอนท่ีจะเกิดการ
แข็งตัว อยางไรก็ตามอาหารสวนใหญจะมีน้ําเปนองคประกอบในสัดสวนสูง สวนประกอบอ่ืน ๆ 
ตองการความรอนสําหรับการตกผลึกเพียงเล็กนอย น้ํามีคาความรอนจําเพาะ (4,200 จูลล/กิโลกรัม 
เคลวิน) และคาความรอนแฝงสําหรับการหลอมเหลวสูง (335 จูลล/กิลกรัม เคลวิน) จึงตองใช
พลังงานในการแชเยือกแข็งอาหารสูงดวย 
 

2.5.2 การเปล่ียนแปลงระหวางการแชแข็งน้ําบริสุทธ์ิและอาหาร  
 

(1) การแชแข็งน้ําบริสุทธ์ิ  
สามารถแบงไดเปน 4 ชวง ดังแสดงในรูป 2.3 อธิบายไดดังนี้ (วสันต, 2550 ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.4  กราฟการแชเยือกแข็งของน้ําบริสุทธ์ิ 
ดัดแปลงจาก: วสันต (2550 ข) 

อุณหภูมิ 

เวลา  

T1 

S T2 

T3 



 22 

ชวงท่ี 1 (T1-S) เม่ือแชแข็งน้ําซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมตน T1 อุณหภูมิของน้ําจะลดลงต่ําลง
เนื่องจากมีการคายความรอนสัมผัส (sensible heat) ของน้ํา (ความรอนจําเพาะของน้ําเทากับ 5.6 
แคลลอร่ี / กรัม) จนถึงจุดทําใหเย็นยิ่งยวด (supercooling; S) ณ จุดนี้อุณหภูมิของน้ําลดตํ่ากวาจุด
เยือกแข็งของน้ํา คือ 0 องศาเซลเซียส แตยังไมเกิดผลึกน้ําแข็ง ซ่ึงเกิดข้ึนเสมอกอนท่ีจะเกิดผลึก
น้ําแข็ง 
 ชวงท่ี 2 (S-T2) เม่ือเร่ิมเกิดผลึกน้ําแข็งจะมีการคายความรอนของการเกิดผลึกหรือความ
รอนแฝง (latent heat) ออกมา (ความรอนแฝงของการหลอมละลายของน้ําแข็งเทากับ 80 แคลลอร่ี / 
กรัม) ทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดเยือกแข็งของน้ําหรือ T2 
 ชวงท่ี 3 (คงท่ีท่ี T2) เปนการเปล่ียนสถานะของน้ําไปเปนน้ําแข็งโดยอุณหภูมิจะคงท่ีท่ี 0 
องศาเซลเซียส ในระหวางนี้ยังคงมีการคายความรอนแฝงออกมาจนกระท่ังน้ํากลายเปนน้ําแข็งหมด 

ชวงท่ี 4 เม่ือน้ํากลายเปนน้ําแข็งจนหมดแลว หากยังคงทําการแชแข็งตอไป อุณหภูมิน้ําแข็ง
จะลดลงไปจนกวาจะเทากับอุณหภูมิของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (T3) ในชวงนี้จะมีการคายความรอน
สัมผัสของน้ําแข็ง (ความรอนจําเพาะของน้ําแข็งเทากับ 0.267 แคลลอร่ี / กรัม) 
 

(2) การแชแข็งของน้ําบริสุทธ์ิและอาหาร  
 

 การแชแข็งอาหารหรือสารละลายใด ๆ นั้นมีความแตกตางจากการแชแข็งน้ํา
บริสุทธ์ิ เพราะน้ําในอาหารไมใชน้ําบริสุทธ์ิ แตอาหารเปนระบบของนํ้าท่ีมีตัวถูกละลาย สาร
แขวนลอย และเซลลอาหารอยูดวย ทําใหจุดเยือกแข็งเร่ิมตนของอาหาร หรืออุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดผลึก
น้ําแข็งตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของน้ําบริสุทธ์ิ และระหวางท่ีเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหาร อุณหภูมิของ
อาหารจะไมคงท่ี และอุณหภูมิจะลดตํ่าลงเร่ือย ๆ เรียกวา จุดเยือกแข็งลดตํ่าลง (freezing point 
depression) เพราะความเขมขนของอาหารจะเพ่ิมข้ึน เนื่องจากนํ้าบางสวนไดเปล่ียนสถานะไปเปน
น้ําแข็ง พิจารณาการแชแข็งสารละลายชนิดหนึ่งท่ีมีตัวถูกละลายหนึ่งชนิด จะไดกราฟการแชเยือก
แข็งดังแสดงในรูป 2.4 ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 6 ชวง (วสันต, 2550 ข) คือ 
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ภาพ 2.5  ความสัมพันธของเวลาและอุณหภูมิในขณะการแชเยือกแข็งสารละลาย 
ดัดแปลงจาก: วสันต (2550 ข) 

 
 ชวงท่ี 1 (A-S) เม่ือแชแข็งสารละลายท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีจุด A อุณหภูมิของสารละลายจะ
ลดลงในชวงนี้มีการคายความรอนสัมผัส (sensible heat) ออกมา อุณหภูมิของสารละลายจะตํ่ากวา
จุดเยือกแข็งของน้ํา (0 องศาเซลเซียส) และตํ่ากวาจุดเยือกแข็งเร่ิมตนของสารละลายนี้ (B) 
จนกระท่ังถึงจุดทําใหเย็นยิ่งยวด (S) ณ จุดนี้น้ําในสารละลายยังคงเปนของเหลว 
 ชวงท่ี 2 (S-B) เม่ือน้ําในสารละลายเร่ิมกลายเปนน้ําผลึกน้ําแข็งจะมีการคายความรอนแฝง
ในการเกิดผลึกน้ําแข็งทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดเยือกแข็งเร่ิมตน
ของสารละลาย (B)  
 ชวงท่ี 3 (B-C) เปนชวงท่ีน้ําในสารละลายกลายเปนผลึกน้ําแข็ง มีการคายความรอนแฝง
เชนเดียวกับชวงท่ี 2 ในชวงนี้อุณหภูมิของสารละลายจะลดต่ําลง ไมคงท่ีเหมือนการแชแข็งน้ํา
บริสุทธ์ิ เนื่องจากวาเม่ือน้ําบางสวนกลายเปนผลึกน้ําแข็ง ตัวถูกละลายในนํ้าท่ีไมแข็งตัว (unfrozen 
water) จะมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ทําใหจุดเยือกแข็งของสวนท่ียังไมแข็งตัวลดตํ่าลงไปอีก 
 ชวงท่ี 4 (C-D) เม่ือสารละลายมีความเขมขนเพิ่มข้ึนจนกระท่ังอ่ิมตัวอยางยิ่งยวด 
(supersaturated) และตกผลึกจะมีการคายความรอนแฝงในการเกิดผลึกของตัวถูกละลายนั้น ทําให
อุณหภูมิของสารละลายสูงข้ึนเล็กนอย แตความรอนสวนนี้มีคานอยเม่ือเทียบกับความรอนแฝงของ
น้ําแข็ง 
 ชวงท่ี 5 (D-E) ในชวงนี้มีการเกิดผลึกท้ังผลึกของน้ําแข็งและผลึกของตัวถูกละลาย จุดเยือก
แข็งยังคงลดตํ่าลง 

อุณหภูมิ 

เวลา 

Qif 

Qfin 

A 

S 

B 

C 
D 

E 

F 
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 ชวงท่ี 6 (E-F) เม่ือสารละลายแข็งตัวเรียบรอยแลว แตยังทําการแชแข็งตอไป อุณหภูมิของ
สารละลายท่ีแข็งตัวแลวจะลดลงจนเทากับอุณหภูมิสุดทายท่ีตองการ 
 สําหรับการแชเยือกแข็งสารละลายท่ีมีตัวถูกละลายมากกวาหนึ่งชนิด และการแชเยือกแข็ง
อาหารมีโอกาสเกิดผลึกของตัวถูกละลายไดหลายคร้ัง แตถาตัวถูกละลายมีปริมาณนอย ๆ ก็จะเห็น
ชวง C-D ไมชัด ดังแสดงในรูป 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ  2.6 กราฟการแชเยือกแข็งของสารชนิดตาง ๆ A: สารละลาย A, B: สารละลาย B, C: อาหาร 

ดัดแปลงจาก: วสันต (2550 ข) 
 
 Pardo (2002) ไดศึกษาจุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดดวยวิธี Differential 
scanning calorimeter (DSC) ไดสมการหาจุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดดังนี้ 
 

15.27303.2118.4 2 +−= ssm xxT    (2.1) 
  

เม่ือ Tm = จุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัด (องศาเคลวิน; K) 
 Xs = ปริมาณของแข็งในน้ํากาแฟ (กิโลกรัมของแข็ง / กิโลกรัมน้ํา) 

 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวา จุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดข้ึนอยูกับปริมาณ
ของแข็งในน้ํากาแฟสกัด (solid content) แสดงวาถาหากน้ํากาแฟสกัดมีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน 
จุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งก็จะลดลง 
 
 
 

อุณหภูมิ 
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2.5.3 คุณสมบตัิทางกายภาพและความรอนท่ีมีผลตอการทําเขมขนแบบแชเยือกแข็ง  
 
 สมบัติทางกายภาพและความรอนของอาหารแชแข็งแก ความหนาแนน ความรอนจําเพาะ 
คาการนําความรอนและความรอนแฝง มีความจําเปนตอการคํานวณหาเวลาแชแข็ง (freezing time) 
และปริมาณความรอน (heat loads) ท่ีตองถายเทออกในกระบวนการแชแข็ง การคํานวณคุณสมบัติ
ทางความรอนของอาหารสามารถทําไดหากทราบชนิดและปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ท่ีมีใน
อาหาร 
 (1) ความหนาแนน (Density)  
  นิยามความหนาแนน คือ มวลหารดวยปริมาตร ซ่ึงมีหนวยในระบบ SI เปน 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg / m3) ท้ังนี้เนื่องจากผลิตภัณฑอาหารมีรูปรางและขนาดท่ีแตกตางกัน 
นับเปนการยากท่ีจะสามารถวัดปริมาตรไดอยางถูกตองแมนยํา ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาความ
หนาแนน (Wang, 2006) ไดจากสมการ 

 

sv
m

=ρ                                            (2.2) 

 

 เม่ือ  ρ =  ความหนาแนน (กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
  m = มวล (กิโลกรัม) 
  vs = ปริมาตร (ลูกบาศกเมตร) 
 

ในรูป 2.7 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของความหนาแนนตออุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปในระหวาง
การแชแข็งของอาหารที่มีความช้ืนสูง ซ่ึงความหนาแนนของสวนท่ีไมถูกแชแข็ง (unfrozen) และสวนท่ีถูก
แชแข็งท้ังหมด (totally frozen foods) นั้นมีคาคงท่ี ในการแชแข็งสตรอเบอรร่ีในชวงอุณหภูมิ 5 ถึง 
-40 องศาเซลเซียส คาความหนาแนนมีการเปล่ียนแปลงนอยกวารอยละ 10 อยางไรก็ตามในรูป 2.6 
จะเห็นไดวามีการลดลงของคาความหนาแนนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการแชแข็ง 
(initial freezing) เนื่องมากจากสัดสวนของปริมาตรน้ําแข็งเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
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รูป 2.7  การเปล่ียนแปลงของความหนาแนนตออุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปในระหวางการแชแข็งของ 
             อาหารที่มีความช้ืนสูง  
            ท่ีมา : Wang (2006) 
 
 (2) สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (Thermal conductivity)  
  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเปนคาท่ีบอกถึง อัตราความรอนท่ีนําผานความ
หนาของวัตถุ 1 หนวย เม่ือมีอุณหภูมิแตกตางระหวางความหนานั้น 1 หนวย ดังนั้นในระบบ SI 
หนวยของคาความตานทานการถายเทความรอนจะเปน จูล / วินาที.เมตร องศาเคลวิน (J / s. m. K) 
หรือ วัตต / เมตร องศาเซลเซียส (W / m. ºC) (รุงนภา, 2535) คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของ
อาหารบางชนิดไดแสดงไวในตาราง 2.2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(kg / m3) 



 27 

ตาราง 2.3  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอาหารบางชนิด  

ผลิตภัณฑ 
ปริมาณความชื้น 

 (รอยละ) 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 
คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน  

 (วัตต / เมตร องศาเซลเซียส) 
แอปเปล 
ซอสแอปเปล 
น้ําแอปเปล 
 
 
 
นมสด 
นมขนหวาน 
 
 
 
น้ําสม 
สตรอเบอรร่ี 
น้ําตาล 
น้ําแข็ง 
น้ํา 

85.6 
78.8 
87.4 
87.4 
36.0 
36.0 

- 
90 
- 

50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

2-36 
2-36 
20 
80 
20 
80 
37 
24 
78 
26 
78 
30 

14 to 25 
29 – 62 

0 
0 

0.393 
0.516 
0.559 
0.632 
0.389 
0.436 
0.530 
0.571 
0.641 
0.329 
0.364 
0.431 
0.675 

0.087 – 0.22 
2.25 
0.57 

ท่ีมา : รุงนภา (2535) 
  

Sweat (1974) ไดสรางสมการถดถอย เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอาหาร
ประเภทผักและผลไมท่ีมีปริมาณนํ้ามากกวารอยละ 60 โดยนํ้าหนักเปยก 
 

wXk 493.0148.0 +=                                           (2.3) 
   

เม่ือ  Xw = สัดสวนของน้ําในอาหาร (mass fraction of water in food) 
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 (3) ความรอนจําเพาะ (Specific heat)  
  ความรอนจําเพาะ เปนปริมาณความรอนท่ีไดรับหรือสูญเสียไปตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักเพื่อใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปตามตองการ โดยไมมีการเปล่ียนสถานะ (รุงนภา, 2535) 
 

Tm
QC p Δ

=                                                           (2.4) 

 
 เม่ือ Cp = ความรอนจําเพาะ (กิโลจูล / กิโลกรัม องศาเซลเซียส) 
  Q = ความรอนท่ีรับหรือคายออก (กิโลจูล) 
  m = มวล (กิโลกรัม) 

  ΔT = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (องศาเซลเซียส)  
 
 ความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑหนึ่งข้ึนกับองคประกอบในผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้น 
อุณหภูมิ และความดัน คาความรอนจําเพาะจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความชื้นในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน สมการหา
คานี้ในผลิตภัณฑน้ําผลไมดังนี้ 
 

wp XC 5.2675.1 +=                                                (2.5) 
 
 เม่ือทราบองคประกอบของผลิตภัณฑ สามารถใชสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )mcAFPCC p 187.4837.0675.1549.1424.1 ++++=  
 
 

เม่ือ C = สัดสวนมวลของคารโบไฮเดรต 
  P = สัดสวนมวลของโปรตีน 
  F = สัดสวนมวลของไขมัน 
  A = สัดสวนมวลของเถา 
  mc = สัดสวนมวลของความช้ืน  
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ในสภาวะ unsteady state ซ่ึงเปนสภาวะท่ีอุณหภูมิ ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาไมคงท่ี เปล่ียนไป
ตามเวลา จะมีปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนอุณหภูมิ ไดแก อุณหภูมิของตัวกลาง คาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอน (thermal conductivity) ของอาหาร และคาความรอนจําเพาะ (specific heat) ของอาหาร 
เม่ือนําเอาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนหารดวยความหนาแนนและคาความรอนจําเพาะของ
อาหาร จะไดคา thermal diffusivity ดังแสดงในสมการ 

 

pC
k

ρ
α =                                                                     (2.6) 

 
 เม่ือ   = คาการแพรความรอน (ตารางเมตร / วินาที) 

ρ = ความหนาแนนของน้ํากาแฟ (กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
  Cp = คาความรอนจําเพาะ (กิโลจูล / กิโลกรัม องศาเซลเซียส) 
  k = คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (วัตต / เมตร องศาเซลเซียส) 

  
 

 
 
 


