
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
 

4.1  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด และผลของการ
เตรียมตัวอยางน้ําสมท่ีมีตอสมบัติของโฟมน้ําสม 
 
4.1.1  ผลของคาอุณหภูมิท่ีตั้ง และระยะหางจากหลอดอินฟราเรดท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 
 

การศึกษาผลของปจจัย ไดแก คาอุณหภูมิของเครื่องอบ (oven temperature) ท่ีต้ัง (set 
point, SP) จํานวน 3 อุณหภูมิ (40, 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส) และระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 
(ตําแหนงถาดช้ันบน  7.1 เซนติเมตร  และตําแหนงถาดช้ันลาง  20.1 เซนติเมตร หางจาก
หลอดอินฟราเรด) ท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 
โดยการวัดอุณหภูมิบนพื้นถาดอบแหง (พื้นท่ีรับรังสี) ท่ีใชในการทดลอง สามารถใชอธิบายแทน
ระดับความเขมของการแผรังสีอินฟราเรดได (จักรมาส, 2551)  พบวามีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดในระหวางปฏิบัติการเปนเวลา 60 นาที โดยทําการ
บันทึกขอมูลทุกๆ 15 วินาที (คาเฉล่ียจากการทดสอบ 6 ซํ้า) ดังภาพ 4.1-4.6 (แสดงคาทุก 1 นาที) 

 
1) คาอุณหภูมิท่ีต้ัง 40 องศาเซลเซียส            

   
เม่ือทําการต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี 40 องศาเซลเซียส ผลการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหง แสดงในภาพ 4.1 และภาพ 4.2  เม่ือวางถาดใหมีระยะหางจากหลอด
รังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ัน
ลาง) ตามลําดับ โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียท้ังถาดช้ันบนมีคาเทากับ 36.2 องศาเซลเซียส สวนถาดช้ันลาง
มีคาเทากับ 35.7 องศาเซลเซียส  และพบวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของผิวถาดซ่ึงไดรับ
พลังงานความรอนจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสีของหลอดรังสีอินฟราเรดไปสูพื้นถาด
อบแหงต้ังแตเร่ิมใหความรอนกับถาดอบแหงจนเขาสูระดับคงที่ มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซ่ึงอาจ
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แบงออกไดเปน “ชวงข้ึน” ซ่ึงเปนชวงท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจากอุณหภูมิเร่ิมตน จากนั้นจะเปน “ชวง
เขาสูสภาวะคงที่” ตามคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว โดยในชวงแรก (อุณหภูมิมีคาต้ังแตอุณหภูมิหอง หรือ 
ambient temperature ในขณะท่ีทําการทดสอบ) พบวาท่ีตําแหนงตามแนวกึ่งกลางของ
หลอดอินฟราเรด คือ ตําแหนงท่ี 2 และ 7 (หลอดซาย และหลอดขวา ตามลําดับ) จะเพิ่มสูงข้ึน และ
อุณหภูมิก็สามารถเขาสูคาท่ีต้ังได เทากับ 40 องศาเซลเซียสไดท่ีเวลา 4 และ 3 นาที ตามลําดับ สวน
ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) อุณหภูมิท่ีตําแหนงท้ังสองไมสามารถ
เขาสูคาท่ีต้ังไดเทากับ 40 องศาเซลเซียส แตมีคาอุณหภูมิในชวงข้ึนไดสูงสุด เทากับ 36.6 และ 36.2 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ   

 
สําหรับอุณหภูมิท่ีตําแหนงแนวกึ่งกลางหลอดอินฟราเรดท้ังท่ีตําแหนงท่ี 2 และ

ตําแหนงท่ี 7 ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) หลังจากอุณหภูมิมีการ
เปล่ียนแปลงในชวงข้ึน และเขาสูคาท่ีต้ังไดแลว  พบวาอุณหภูมิยังมีคาสูงข้ึนไปอีกจนถึงคาสูงสุดท่ี
ตําแหนงท่ี 2 และตําแหนงท่ี 7 มีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 40.9 และ 43.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
เรียกปรากฏการณนี้วา ลักษณะพุงเกิน หรือ overshoot ซ่ึงเปนลักษณะท่ีอุณหภูมิมีคาสูงเกินคาท่ีต้ัง
ในชวงระยะเวลาหนึ่งกอนชวงเขาสูสภาวะคงท่ี ซ่ึงเปนลักษณะหนึ่งของระบบควบคุมแบบ PID  
(วโรดม, 2550) หลังจากอุณหภูมิพุงเกิน อุณหภูมิท่ีตําแหนงท้ังสองจะคอยๆ ลดลง และเขาสูสภาวะ
คงท่ีได จนกระท่ังท่ีเวลา 60 นาที ท่ีตําแหนงท่ี 2 และตําแหนงท่ี 7 มีอุณหภูมิ เทากับ 36.5 และ 37.5 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะท่ีท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) 
หลังจากมีอุณหภูมิสูงสุดในชวงข้ึนแลว  พบวาอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง และเขาสูสภาวะคงที่ท่ี
อุณหภูมิสุดทายเทากับ 36.1 และ 35.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และไมพบการเกิดลักษณะพุง
เกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว 

 
บริเวณตําแหนงอ่ืนๆ บนถาดอบแหง ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร 

อุณหภูมิมีคาสูงสุดตํ่ากวา 40 องศาเซลเซียส แตยังสามารถมีชวงเขาสูสภาวะคงท่ีไดดวยอุณหภูมิท่ี
แตกตางกัน โดยท่ีตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 ในชวงข้ึนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงสุด เทากับ 36.9, 
35.7, 38.8, 38.3, 37.8 และ 36.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้นอุณหภูมิก็เร่ิมเขาสูสภาวะ
คงท่ีได โดยท่ีตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 มีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 35.0, 34.7, 35.9, 35.9, 35.5 
และ 34.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร ท่ี
ตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 ในชวงข้ึนมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงสุด และสามารถเขาสูสภาวะคงที่ได มี
ท่ีตําแหนงท่ี 4 และ 5 เทานั้น ซ่ึงเปนตําแหนงบริเวณแนวกลางถาด และอยูระหวางหลอดอินฟราเรด 
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ภาพ 4.1  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
40 องศาเซลเซียส) 
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ภาพ 4.2  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
40 องศาเซลเซียส) 
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ท้ังสองหลอด มีคาอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 37.0 และ 35.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้น
อุณหภูมิคอยๆ ลดลง จนกระท่ังมีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 36.2 และ 35.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ในขณะท่ีตําแหนงอ่ืน ไดแก ตําแหนงท่ี 1 และ 3 ซ่ึงเปนบริเวณหลอดอินฟราเรดดานซายสวนหลัง
และสวนหนา ตามลําดับ และตําแหนงท่ี 6 และ 8 ซ่ึงเปนบริเวณหลอดอินฟราเรดดานขวา สวนหลัง 
และสวนหนา ตามลําดับ ในชวงเวลาทดสอบ 60 นาที  พบวาเปนบริเวณที่อุณหภูมิยังไมเขาสู
สภาวะคงท่ี และมีแนวโนมการเพ่ิมของอุณหภูมิท่ีชามาก โดยมีคาอุณหภูมิสุดทายท่ีตํ่ากวาท่ี
ตําแหนงอ่ืนๆ ดวย 
 

2) คาอุณหภูมิท่ีต้ัง 60 องศาเซลเซียส            
 
เม่ือทําการต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียท้ังถาดมี

คาเทากับ 55.7 และ  53.0 องศาเซลเซียส เ ม่ือถาดมีระยะหางจากหลอดรังสีอินฟราเรด 7.1 
เซนติเมตร (ช้ันบน) และ 20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) ตามลําดับ ดังภาพ 4.3 และภาพ 4.4 ท่ีระยะหาง
จากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงข้ึนแบบโดงท่ีตําแหนงท่ี 1, 
2, 6 และ 7 แตท่ีตําแหนงท่ี 2 และ 7 มีอุณหภูมิลักษณะพุงเกิน คือมีอุณหภูมิข้ึนไปสูงสุดถึง 76.8 
และ 74.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท้ังนี้นาจะเปนเพราะเปนตําแหนงท่ีอยูตรงแนวก่ึงกลางของ
หลอดอินฟราเรดทั้งสองหลอด และประกอบกับถาดอบแหงอยูในตําแหนงท่ีมีระยะใกลกับ
แหลงกําเนิดพลังงานมากกวา ในขณะท่ีท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร ไมพบการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงข้ึนท่ีตําแหนง 2 และ 7 ในแบบลักษณะพุงเกิน  ท้ังนี้ การที่พื้นท่ีรับรังสี
อยูใกลกับแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดมากกวายอมทําใหมีโอกาสไดรับพลังงานอินฟราเรดได
มากกวาดวย และอาจเปนไปไดวาท่ีตําแหนงกึ่งกลางของตัวหลอดอินฟราเรดท้ังสองหลอดเองนั้น  
มีความเขมในการแผรังสีเม่ือไดรับพลังงานกระตุนเขามาท่ีหลอดท่ีสูงกวาบริเวณอ่ืนของ            
แทงหลอดเองดวย  
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ภาพ 4.3  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
60 องศาเซลเซียส) 
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ภาพ 4.4  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
60 องศาเซลเซียส) 
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ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร ท่ีตําแหนงท่ี 1 และ 6 มีลักษณะการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไปท่ีคาสูงสุด (เทากับ 57.4 และ 55.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) แลวจึงคอยๆ 
ลดลงจนเขาสูสภาวะคงท่ี โดยอุณหภูมิสุดทายมีคาเทากับ 53.1 และ 54.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
สวนท่ีตําแหนง 3, 4, 5 และ 8 มีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 51.1, 54.7, 55.0 และ 50.3 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร ทุกตําแหนงมีการเปล่ียนแปลง 
ของอุณหภูมิในลักษณะเดียวกับตําแหนงท่ี 1, 3, 4, 5, 6 และ 8 (เม่ือถาดอยูท่ีระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร) แตอุณหภูมิสุดทายสวนใหญมีคาตํ่ากวา โดยท่ีตําแหนง 1, 3, 4, 5, 
6 และ 8 มีอุณหภูมิสุดทาย เทากับ 52.5, 50.8, 55.3, 53.9, 49.3 และ 47.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ท้ังนี้ เนื่องจากถาดอบแหงอยูในระยะท่ีหางจากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดมากกวา จึงรับพลังงาน
ความรอนจากรังสีอินฟราเรดไดนอยกวา นอกจากนี้ยังพบวา ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 
เซนติเมตร อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนพื้นท่ีรับรังสีสวนใหญใชระยะเวลาในชวงข้ึน และเขาสู
สภาวะคงท่ีไดเร็วกวาท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร 

 
3) คาอุณหภูมิท่ีต้ัง 80 องศาเซลเซียส         
 
เม่ือทําการต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี 80 องศาเซลเซียส ผลการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหง แสดงในภาพ 4.5 และภาพ 4.6  เม่ือวางถาดใหมีระยะหางจากหลอด
รังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ช้ัน
ลาง) ตามลําดับ โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียท้ังถาดช้ันบนมีคาเทากับ 74.7 องศาเซลเซียส สวนถาดช้ันลาง
มีคาเทากับ 70.5 องศาเซลเซียส โดยภาพรวมแลวมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจนเขาใกลคาอุณหภูมิ
ท่ีต้ังไวไดท้ังสองระยะหางท่ีทําการทดสอบ โดยท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร มี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชวงข้ึนแบบโดงเกือบทุกตําแหนงบนถาดอบแหง (ยกเวนท่ีตําแหนงท่ี 
5 และ 8) คือมีอุณหภูมิข้ึนไปถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง แลวคอยๆ ลดลงในระยะเวลาส้ันๆ จึงคอยเขาสู
สภาวะคงท่ีได และใชเวลาในชวงข้ึนประมาณ 4 นาที  นอกจากนี้ท่ีตําแหนง 2 และ 7 ก็ยังพบ
ลักษณะพุงเกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว (80 องศาเซลเซียส) เชนเดียวกับกรณีท่ีต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 
60 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหาง  7.1 เซนติเมตรดวย สวนท่ีตําแหนงท่ี 5 และ 8 มีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในลักษณะเดียวกัน คืออุณหภูมิในชวงข้ึนมีคาข้ึนไปถึงคาสูงสุดคาหนึ่งแลวคอยๆ เขาสู
สภาวะคงที่ ซ่ึงเปนลักษณะเชนเดียวกันกับการทดสอบท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 
เซนติเมตร ท่ีเกือบทุกตําแหนง ยกเวนตําแหนงท่ี 2 และท่ี 7 นอกจากนี้ยังพบการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในชวงข้ึนใกลเคียงกับการทดสอบท่ีตําแหนงสวนใหญของระยะหาง 7.1 เซนติเมตร  
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ภาพ 4.5  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
80 องศาเซลเซียส) 
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ภาพ 4.6  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนถาดอบแหงท่ีวางอยู   
หางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร (ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ี   
80 องศาเซลเซียส) 
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เพียงแตการข้ึนไปถึงคาอุณหภูมิสูงสุด และลดลงมาน้ันมีชวงเวลาท่ีส้ันมากเพียงประมาณ 1 นาที 
แลวจึงคอยๆ เขาสูสภาวะคงที่ไดในเวลาท่ีรวดเร็วกวาการทดสอบท่ีระยะหาง 7.1 เซนติเมตร 
อยางไรก็ตาม ท่ีระยะหาง 20.1 เซนติเมตร ไมพบการเกิดลักษณะพุงเกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว 
เชนเดียวกับการทดสอบท่ีระยะหางเดียวกันนี้ แตต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
ดังกลาวมาแลว 

 
บริเวณท่ีมีคาอุณหภูมิลักษณะพุงเกินไปจากคาท่ีต้ังไวท่ีระยะหาง 7.1 เซนติเมตร ไดแก 

ตําแหนงท่ี 2 และ 7 โดยมีคาอุณหภูมิเทากับ 109.4 และ 110.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะเห็นวา
คาอุณหภูมิท่ีเกิดลักษณะพุงเกินนั้น สูงกวาคาอุณหภูมิพุงเกินเม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงไว
ท่ี 40 และ 60 องศาเซลเซียส คอนขางมาก ท้ังนี้นาจะเปนเพราะอุณหภูมิท่ีใชต้ังคาสูงกวา ทําใหมี
การจายพลังงานเขาสูหลอดอินฟราเรดมากข้ึน หลอดอินฟราเรดเกิดการแผรังสีออกมาดวยความ
เขมรังสีท่ีสูงกวาสูพื้นถาด วัสดุท่ีรับรังสีจึงมีการดูดซับพลังงานความรอนไวไดปริมาณท่ีมากกวา 
ดังนั้น เม่ือทําการวัดอุณหภูมิบนพื้นถาดซ่ึงเปนพื้นท่ีรับรังสีดังกลาวจึงมีคาท่ีสูงกวาการทดสอบ
ท่ีต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงท่ีตํ่ากวา 
 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด
ดวยเคร่ืองตนแบบนี้ โดยภาพรวมแลวพบวา ระยะหางจากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดท่ีใชเปน
หลอดอินฟราเรดท่ีมีแหลงพลังงานเปนไฟฟา คาอุณหภูมิท่ีต้ัง และตําแหนงบนถาดอบแหงซ่ึงเปน
พื้นท่ีผิวทดสอบท่ีใชรับรังสีอินฟราเรด ลวนสงผลตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง
ในลักษณะตางๆ กันได และรูปแบบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน อาจสงผลกระทบตอ
วัสดุท่ีตองการนํามาทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงนี้ท้ังในระหวางปฏิบัติการ และ/หรือ ผลิตภัณฑท่ีได
ภายหลังท่ีผานกระบวนการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงนี้ภายใตสภาวะท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้  

 
โดยภาพรวมการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองอบแหง มีลักษณะท่ี

พอจะสรุปไดดังนี้ ไดแก ลักษณะท่ีหนึ่ง คือระยะเวลาในชวงข้ึนและการเขาสูสภาวะคงท่ีของ
อุณหภูมิ พบวาท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร ท่ีพื้นท่ีถาดสวนใหญใชระยะเวลา
ในชวงข้ึนและเขาสูสภาวะคงท่ีไดเร็วกวาท่ีระยะหาง 20.1 เซนติเมตร ลักษณะท่ีสอง คืออุณหภูมิ
เฉล่ียท้ังถาดภายหลังจากท่ีอุณหภูมิเขาสูสภาวะคงที่จนถึงอุณหภูมิสุดทายของการทดสอบ ท่ี
ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตรมีคาสูงกวาอุณหภูมิเฉล่ียท่ีระยะหาง 20.1 เซนติเมตร
เสมอ   ลักษณะท่ีสาม คือการเกิดลักษณะพุงเกิน (overshoot) ของอุณหภูมิ พบวาระบบควบคุม
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อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศซ่ึงวัดคาอุณหภูมิดวยแทงวัดอุณหภูมิเกิดลักษณะพุงเกิน 
เม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส และท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร และ
ลักษณะสุดทาย คือการเกิดลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิบนถาดทดสอบ พบวาเม่ือทดสอบดวย
อุณหภูมิท่ีต้ังคาทุกระดับ ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1  เซนติเมตร และเปนตําแหนงท่ีอยู
บริเวณก่ึงกลางตามความยาวของหลอดอินฟราเรดท้ังสองหลอด ทําใหเกิดลักษณะพุงเกินของ
อุณหภูมิในชวงข้ึนไดเสมอ 

  
4) ระบบควบคุมของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 

  
การทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ไดแก 

ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง (oven temperature) และอุณหภูมิระบบทําความเย็น 
(compressor temperature) โดยผันแปรคาของอุณหภูมิท่ีต้ัง (SP) ของเคร่ืองอบแหงเปน 40, 60 หรือ 
80 องศาเซลเซียส โดยต้ังคาอุณหภูมิ (SP) ของเคร่ืองทําความเย็น เทากับ 10 องศาเซลเซียส ไดผล
การทดสอบ แสดงดังภาพ 4.7-4.12  

 
ก. ระบบควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด 

 
  เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงไวท่ี 40 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดรังสี
อินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ภาพ 4.7) อุณหภูมิของเคร่ืองอบแหง (อานจากแทงวัดอุณหภูมิ ตําแหนง
ท่ี 9) จะเขาสูคาท่ีต้ังไวใชเวลาเทากับ 6 นาที สวนท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 (ภาพ 4.8) 
ใชเวลาเขาสูสภาวะคงที่ เทากับ 7 นาที เม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 60 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจาก
หลอดรังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ภาพ 4.9) ใชเวลาเขาสูสภาวะคงท่ี เทากับ 11 นาที สวนท่ี
ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 (ภาพ 4.10) ใชเวลาเขาสูสภาวะคงที่ เทากับ 9 นาที ในขณะท่ี
เม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 80 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดรังสีอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร (ภาพ 
4.11) ใชเวลาเขาสูสภาวะคงท่ี เทากับ 6 นาที สวนท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 (ภาพ 4.12) 
ใชเวลาเขาสูสภาวะคงท่ี เทากับ 8 นาที 
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ภาพ 4.7  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดบน และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
40 องศาเซลเซียส 

ภาพ 4.8  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดลาง และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
40 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 4.9  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดบน และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
60 องศาเซลเซียส 

ภาพ 4.10  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดลาง และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
60 องศาเซลเซียส 
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ภาพ 4.11  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดบน และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
80 องศาเซลเซียส 

ภาพ 4.12  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงบริเวณถาดลาง และอุณหภูมิของ
ระบบทําความเย็น (คอมเพรสเซอร) เม่ือต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหงเปน   
80 องศาเซลเซียส 
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  คาของอุณหภูมิเคร่ืองอบแหงท่ีต้ัง และระยะหางจากหลอดอินฟราเรดท่ีตางกัน สงผล
ตอการควบคุมอุณหภูมิของระบบควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องอบแหง โดยเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 
40 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะท่ีใกลกับ
หลอดอินฟราเรดมากกวา เกิดการตอบสนองในลักษณะพุงเกินไปจากคาอุณหภูมิท่ีต้ังไว โดยมี
อุณหภูมิสูงถึง 42.9 องศาเซลเซียส (ภาพ 4.7) ท้ังนี้ดังท่ีกลาวไวในตอนตน การเกิดลักษณะพุงเกิน
นั้น เกิดข้ึนเนื่องจากการใชระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID (วโรดม, 2550) การควบคุมสัญญาณ
ปอนกลับใหถูกตองดวยคาตอบสนองในชวงเวลาส้ันก็ทําไดยาก นอกจากนี้ยังมีปจจัยของระยะหาง
จากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดท่ีอยูในระยะใกล จึงอาจสงผลใหการควบคุมของระบบ PID ทํางาน
ไดยากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส ท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 
เซนติเมตร (ภาพ 4.8) และเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส ท่ีทุกระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด (ภาพ 4.9-4.12) พบวาไมเกิดการพุงเกินของอุณหภูมิในชวงข้ึน 
 
  สําหรับลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิท่ีควบคุมดวยระบบควบคุม PID ซ่ึงเปนระบบ
ควบคุมแบบวงปด (closed-loop control) ท่ีออกแบบใหเปนอุปกรณชดเชยแบบ PID ระบบควบคุม
จะนําเอาสัญญาณควบคุมตางๆ มารวมกัน ทําใหไดผลตอบสนองที่มีความรวดเร็ว แมนยํา และมี
ความเสถียรในสภาวะคงตัวดีมากกวาการใชระบบควบคุมเพียงอยางใดอยางหน่ึงอันเดียว (สราวุฒิ, 
2546 ; สุมาลี, 2545 ; สุวลัย, 2539 ; อนุชา, 2549 ; อภิรักษ, มปป.) ในกรณีการทดสอบเม่ือต้ังคา
อุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส ทําใหมีคาผลตางของขอผิดพลาด (error) ท่ีนอยกวาการต้ังคา
อุณหภูมิไวท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส คา error ท่ีนอยกวาจึงเปนแรงขับ (driving force) และสง
สัญญาณกลับไปท่ีระบบควบคุมแบบปอนกลับไดนอยกวา  ประกอบกับท่ีระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด 7.1 เซนติเมตร นาจะเกิดความรอนสะสมไดมากกวา เพราะมีระยะใกลกับ
หลอดอินฟราเรด ดังนั้นจึงสงผลใหอุณหภูมิท่ีแทงวัดอุณหภูมิวัดคาไดท่ีตําแหนงกึ่งกลางถาดท่ีมี
ระยะใกลกับหลอดอินฟราเรดเกิดอุณหภูมิลักษณะพุงเกิน อีกท้ังยังตองใชเวลานาน (ประมาณ 30 
นาที หลังจากมีอุณหภูมิสูงสุด เทากับ 42.9 องศาเซลเซียส) ในการเขาสูสภาวะคงท่ีของระบบ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดสอบดังกลาว  นอกจากนี้เนื่องจากระบบควบคุมอุณหภูมิซ่ึงเปน
ระบบควบคุมชนิดหนึ่งของกระบวนการในทางวิศวกรรมโดยท่ัวไปมักจะมีเวลาเฉ่ือยเกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการ ทําใหความเร็วในการตอบสนอง (response time) ของระบบควบคุมรวมอาจ
ชาลง และการควบคุมกระบวนการทําไดยาก เพราะอาจไมสามารถปรับสภาพของกระบวนการท่ี
กําลังเกิดข้ึนใหเขาสูสภาวะท่ีตองการ (set point) ไดทันที (สุเธียร, 2540)  ดังนั้นการเขาสูสภาวะ
คงท่ีของระบบควบคุม เม่ือทําการทดสอบเม่ือต้ังคาอุณหภูมิไวท่ี 40 องศาเซลเซียส หลังจากเกิด
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ลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิ จึงใชเวลานาน แตเม่ืออุณหภูมิเขาสูสภาวะคงท่ีไดแลว พบวาอุณหภูมิ 
มีความเสถียรดี 
 

ข. ระบบควบคุมอุณหภูมิของระบบทําความเย็น 
 

  เม่ือพิจารณาจากภาพ 4.7-4.12 ท่ีแตละระดับของอุณหภูมิท่ีต้ังคา คือ 40, 60 และ 80 
องศาเซลเซียส จะเห็นวาเสนกราฟอุณหภูมิการทํางานของระบบทําความเย็น (มีคาต้ังเทากับ 10 
องศาเซลเซียส) ของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดนั้น มีชวงเวลาการตอบสนองคอนขาง
คงท่ี ชวงข้ึนของอุณหภูมิไปสูคาสูงสุด และการลดลงของอุณหภูมิไปยังคาตํ่าสุดนั้น อยูในชวงเวลา
ท่ีใกลเคียงกัน และมีความสม่ําเสมอคอนขางมาก ลักษณะนี้เกิดจากการควบคุมการทํางานของ
ระบบทําความเย็นของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ดวยระบบการควบคุมแบบเปด-ปด  
ซ่ึงมีการต้ังคาสูงสุด (maximum) และคาตํ่าสุด (minimum) ของคาตอบสนองไวเพื่อกําหนด
ตําแหนงปด และตําแหนงเปดของตัวควบคุมระบบ (อภิรักษ, มปป.) ขอมูลท่ีไดจึงแสดงถึงระบบ
ควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองทําความเย็นท่ีสามารถทํางานไดตามปกติ 

 
5) ระดับพลังงานท่ีจายใหแกหลอดอินฟราเรด 

 
พลังงานท่ีจายใหแกแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรด (หลอดอินฟราเรด) เม่ือผันแปร

ระยะหางระหวางแหลงกําเนิดพลังงานกับพื้นท่ีรับรังสี และระดับของคาอุณหภูมิท่ีต้ังของเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด แสดงในภาพ 4.13-4.14 

 
การทดสอบโดยวางถาดอบแหงไวท่ีช้ันบน ซ่ึงมีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 7.1 

เซนติเมตร (ภาพ 4.13) ต้ังแตเร่ิมใหความรอนชวงตน พบวากําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดมี
คาสูง หรืออาจสูงสุดเทากับคากําลังไฟฟาของหลอดอินฟราเรด คือ 550 วัตต สําหรับคาต้ังท่ี
อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส คากําลังไฟฟา (วัตต) เฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดต้ังแต
เร่ิมตนจนครบระยะเวลาทดสอบ 60 นาที มีคาเทากับ 28.19, 87.56 และ 141.01 วัตต สําหรับคาต้ังท่ี
อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตาราง 4.1) 
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ภาพ 4.13  กําลังไฟฟา (วัตต) เฉล่ียท่ีจายใหหลอดรังสีอินฟราเรดในขณะแผรังสีโดยตรงสู
ถาดอบแหงช้ันบน เปนเวลา 60 นาที  

ภาพ 4.14  กําลังไฟฟา (วัตต) เฉล่ียท่ีจายใหหลอดรังสีอินฟราเรดในขณะแผรังสีโดยตรงสู
ถาดอบแหงช้ันลาง เปนเวลา 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) คากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดต้ังแต
เร่ิมตนจนครบระยะเวลาทดสอบ 60 นาที มีคาเทากับ 37.60, 124.77 และ 190.65 วัตต สําหรับคาต้ัง
ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตาราง 4.1) 

 
 เม่ือเปรียบเทียบท่ีคาต้ังอุณหภูมิท่ีระดับตางๆ ไดแก 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส  

พบวากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดน้ันเพิ่มข้ึนตามระดับคาต้ังของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดวย  
ท้ังนี้เปนไปตามกฎของโอหม เม่ือความตานทาน (R) มีคาคงท่ีแลว ความตางศักยไฟฟา (V) จะแปร
ผันเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟา (I) ในขณะเดียวกัน จะไดวากําลังไฟฟา (P)         
จะแปรผันตามกระแสไฟฟา (I2) (อภิรักษ, 2551) จากภาพ 4.13 และภาพ 4.14 จะเห็นวากําลังไฟฟา
เฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดที่มีคาต้ังอุณหภูมิผิวรอนเทากับ 80 องศาเซลเซียสนั้น มีคาสูงกวา
กําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดท่ีมีคาต้ังอุณหภูมิผิวรอนเทากับ 60 และ 40 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  ดังนั้นการต้ังคาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ยอมสงผลโดยตรงใหหลอดรังสีอินฟราเรด
ทํางานมากข้ึน และมีปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีตองใชกับการทํางานของหลอดอินฟราเรดที่สูงกวา
การใชคาต้ังอุณหภูมิท่ีระดับตํ่ากวา   

 
ตาราง 4.1  กําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดรังสีอินฟราเรดของเคร่ืองอบแหงสุญญากาศ 

แบบอินฟราเรด (IRVD) 

คากําลังไฟฟา 
(ระหวาง
ปฏิบัติการ  
60 นาที) 

กําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดอินฟราเรดของเคร่ือง IRVD (วัตต) 

ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด  
7.1 เซนติเมตร (ช้ันบน) 

ระยะหางจากหลอดอินฟราเรด  
20.1 เซนติเมตร (ช้ันลาง) 

อุณหภูมิปฏิบัติการที่ใชกําหนดอุณหภูมิผิวรอนของถาดอบแหง  
(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 
คาเฉล่ีย 141.0 87.6 28.2 190.6 124.8 37.6 

คามากท่ีสุด 550.00 550.0 347.3 550.0 550.0 550.0 
คานอยท่ีสุด 0.0 26.2 9.4 44.6 75.2 0.0 

  หมายเหตุ:  ขอมูลในตารางน้ีเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 6 ซ้ํา และบันทึกคาทุกๆ 15 วินาที 
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  การศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด  
จะเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผิววัสดุรอน (ในท่ีนี้คือพื้นถาดอบแหง) ดวยการแผรังสี
อินฟราเรดท่ีระยะหางจากหลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร มีความสม่ําเสมอคอนขางดีกวาท่ี
ระยะหาง 7.1 เซนติเมตร และเนื่องจากไมพบการเกิดลักษณะพุงเกินของอุณหภูมิในบางตําแหนง
บนถาดอบแหงท่ีทําการทดสอบในชวงระยะเวลา 60 นาที Sakai and Hanzawa (1994) รายงานวา 
การควบคุมอุณหภูมิผิวหนาของอาหารเปนส่ิงสําคัญมากสําหรับกระบวนการทําแหง หากเกิดการ
เพิ่มของอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวของอาหารจนถึงระดับสูงเกินไป ยอมสงผลทําใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑสุดทายดอยลง ดังนั้นในการศึกษาตอนตอไป จึงเลือกใชการทําแหงท่ีระยะหางจาก
หลอดอินฟราเรด 20.1 เซนติเมตร หรือช้ันลาง แมวาอาจตองใชพลังงานไฟฟารวมในปริมาณท่ีสูง
กวาการทําแหงท่ีช้ันบน เพื่อใหอาหารที่ตองการทําแหงมีโอกาสไดรับพลังงานความรอนจากการแผ
รังสีอินฟราเรดท้ังถาดอยางสมํ่าเสมอใหมากท่ีสุดในระหวางกระบวนการทําแหงเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
4.1.2  ผลของการเตรียมตัวอยางน้ําสมท่ีมีตอสมบัติของโฟมน้ําสม 

 
การเตรียมโฟมน้ําสมกอนนําไปทําแหงใหเปนผงโดยวิธีโฟมแมต โดยการใชสารท่ี

กอใหเกิดโฟม และสารท่ีทําใหโฟมคงตัวท่ีระดับความเขมขนตํ่า ไดแก สารละลาย methocel ท่ีมี
ความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก ผสมกับสารละลาย whipping agent ท่ีมีความเขมขนรอยละ 10 
โดยนํ้าหนัก ในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก เติมลงในสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมดแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 25, 30 หรือ 35°Brix ดวยอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอ
สวนผสมน้ําสม เทากับ  1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 โดยนํ้าหนัก ปริมาณการใช methocel และ whipping 
agent สามารถคํานวณเปนน้ําหนักของสารท่ีใชได ดังแสดงในตาราง 4.2 
 
ตาราง 4.2  ปริมาณการใชสารท่ีกอใหเกิดโฟม 2 ชนิด 

อัตราสวนของสารท่ีกอให 
เกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสม 

(ปริมาณโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณการใชสารท่ีกอใหเกดิโฟม, กรัม 
(ในสวนผสมท้ังหมด 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 
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  หลังจากนําสวนผสมท้ังหมดมาตีปนใหเปนโฟม เปนเวลา 5-20 นาที โดยเก็บตัวอยาง
โฟมทุกๆ 5 นาที นําไปวิเคราะหสมบัติทางดานกายภาพของโฟม ไดผลดังแสดงในตาราง 4.3-4.5 
(ภาพ ช-1 ภาพ ช-2 และภาพ ช-3) 
 
ตาราง  4 .3   ความคงตัวของโฟมน้ํ าสมวัดจากอัตราการแยกตัวของของเหลวจากโฟม          

(syneresis of foam) โดยใชสารกอโฟมรวม 2  ชนิด      
อัตราสวนของ 
สารกอโฟมตอ
สวนผสมนํ้าสม 

(ปริมาณโดย 
นํ้าหนัก) 

เวลาที่ใช 
ตีปน 
(นาที) 

อัตราการแยกตัวของของเหลว (มิลลิลิตรตอนาที) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในนํ้าสม (°Brix) 

นํ้าสม 25°Brix นํ้าสม 30°Brix นํ้าสม 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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกันในแนวต้ังเดียวกัน  แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05)  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน  แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
ทางสถิติ (P<0.05) 
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ตาราง 4.4  คาความหนาแนนของโฟมน้ําสม (foam density) โดยใชสารกอโฟมรวม 2 ชนิด 
อัตราสวนของ 
สารกอโฟมตอ 
สวนผสมนํ้าสม 

(ปริมาณโดย
นํ้าหนัก) 

เวลาที่ใช
ตีปน 
(นาที) 

คาความหนาแนนของโฟม (กรัมตอมิลลิลิตร) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในนํ้าสม (°Brix) 

นํ้าสม 25°Brix นํ้าสม 30°Brix นํ้าสม 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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
ทางสถิติ (P<0.05)  
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ตาราง 4.5  คาโอเวอรรันของโฟมน้ําสม โดยใชสารกอโฟมรวม 2 ชนิด 
อัตราสวนของ 
สารกอโฟมตอ 
สวนผสมนํ้าสม 

(ปริมาณโดย
นํ้าหนัก) 

เวลาที่ใช 
ตีปน 
(นาที) 

คาโอเวอรรันของโฟม (รอยละ) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในนํ้าสม (°Brix) 

นํ้าสม 25°Brix นํ้าสม 30°Brix นํ้าสม 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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกันในแนวต้ังเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (P<0.05) 
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1) ความคงตัวของโฟมน้ําสม 
   
  การทดสอบความคงตัวของโฟมน้ําสม โดยการวัดอัตราการแยกตัวของของเหลวจาก
โฟม (syneresis rate) พบวาอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสม ปริมาณของแข็ง 
ท่ีละลายไดท้ังหมด และเวลาท่ีใชตีปนโฟม สงผลตอความคงตัวของโฟมน้ําสม อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตาราง 4.2 โดยจะเห็นวาปจจัยท่ีใชเตรียมโฟมซ่ึงสงผลคอนขางมาก
ตอความคงตัวของโฟมน้ําสม ไดแก การใชอัตราสวน 1:1 และ 1:4 โดยนํ้าหนัก และสวนผสมน้ําสม
ท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25 และ 35°Brix โดยท่ีการใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิด
โฟมตอน้ําสม 1:1 โดยนํ้าหนัก และมีสวนผสมน้ําสม 25°Brix ท่ีใชเวลาตีปน 5 นาที ทําใหไดโฟมท่ี
มีความคงตัวดีท่ีสุด คือมีอัตราการแยกตัวของของเหลวท่ีวัดไดตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.007 มิลลิลิตรตอ
นาที ซ่ึงใกลเคียงกับโฟมท่ีใชเวลาตีปน 10-20 นาที และโฟมท่ีใชสวนผสมนํ้าสม 30°Brix ดวย 
(P>0.05) ในขณะท่ีโฟมน้ําสมดังกลาวมีอัตราการแยกตัวของของเหลวแตกตางจากการเตรียมท่ี
สภาวะอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
  หากพิจารณาที่อัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมนํ้าสม พบวาการใชใน
อัตราสูง คือมีการใชสารที่กอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณมาก พบวาโฟมน้ําสมมี
ความคงตัวดีในระดับสูงกวาการใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสมท่ีตํ่า หรือ
การใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณนอยกวา ปริมาณของสารที่กอใหเกิดโฟม
ท่ีมีปริมาณมาก หรือมีความเขมขนสูงกวา ชวยลดแรงตึงผิวของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนไดมากกวา    
ทําใหฟองมีความเสถียร ไมยุบตัว และไมแตกออกไดงาย (Thuwapanichayanan et al., 2006)       
การแยกตัวของของเหลวจึงมีนอยกวา ผลการศึกษาในคร้ังนี้ไมสอดคลองกับการศึกษาของ Karim 
and Wai (1999b) ท่ีรายงานวาการทําโฟมน้ําสม หรือโฟมน้ํามะมวง (mango puree) เม่ือใชสารท่ี
กอใหเกิดโฟมมากข้ึน ทําใหมีอัตราการแยกตัวของของเหลวของโฟมนํ้าสม หรือน้ํามะมวงท่ีมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Karim and Wai (1999a ; 
1999b) ท่ีรายงานวาอัตราการแยกตัวของของเหลวของโฟมน้ํามะเฟองมีคาตํ่าลงเม่ือใชสารท่ี
กอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวท่ีความเขมขนสูงข้ึน 
 
  เม่ือพิจารณาการใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตางกัน โดย
ภาพรวมพบวา การที่มีปริมาณของแข็งท่ีละลายท้ังหมดเพ่ิมขึ้น โดยการเติมมอลโตเดกซตรินเพื่อ
ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในน้ําสม สงผลใหโฟมน้ําสมมีอัตราการแยกตัวของ
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ของเหลวมากข้ึนดวย ท้ังนี้นาจะมีสาเหตุจากการเพิ่มปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดทําให
สวนผสมน้ําสมมีความหนืดมากข้ึน เม่ือตีปนสวนผสมน้ําสมท่ีมีความหนืดสูงจนกอโฟมจะทําให
ไดโฟมท่ีมีลักษณะเปยก (wet foam) คือมีของเหลวอยูในโฟมมากข้ึน เม่ือวิเคราะหคาความคงตัว
ของโฟมน้ําสมโดยการวัดอัตราการแยกตัวของของเหลว ซ่ึงสามารถไหลแยกตัวออกจากโครงสราง
โฟมผานไปตาม Plateau borders ดวยแรงโนมถวง (gravity) (Mccarthy et al., 1990) ลงไปสูภาชนะ
ดานลางท่ีรองรับอยู จึงวัดปริมาณของเหลวที่แยกตัวออกจากโฟมหลังจากตีปนสวนผสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตอหนวยเวลาไดมากกวาการวัดอัตราการแยกตัวของของเหลวท่ี
ใชสวนผสมนํ้าสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดนอยกวา  นอกจากนี้ความหนืดของ
สวนผสมที่มากนั้นอาจมีระดับความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจนเกินระดับท่ีปริมาตรของอากาศท่ีจะเขามา
รวมตัว (Karim and Wai, 1999a) ทําใหเกิดฟองท่ีมีขนาดใหญ และฟองมีโอกาสรวมตัวเปนขนาดท่ี
ใหญข้ึนหลังจากตีปนแลวไดงาย แรงตึงผิวของฟองอากาศเพ่ิมสูงข้ึน ผนังฟองจึงมีความแข็งแรง
นอยลง 
 
 ระยะเวลาที่ใชตีปนโฟมน้ําสม สงผลเปนอยางมากตอโฟมน้ําสมท่ีเตรียมจากนํ้าสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix ท่ีไดจากการใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําให
โฟมคงตัวระดับตํ่าสุด คือท่ีอัตราสวน 1:4 โดยนํ้าหนัก (P<0.05) โดยท่ีเวลาตีปน 5 นาที ทําใหได
โฟมท่ีมีอัตราการแยกตัวของของเหลวสูงท่ีสุด คือมีคาเทากับ 0.057 มิลลิลิตรตอนาที และมีอัตรา
การแยกตัวของของเหลวลดลงเม่ือใชเวลาตีปนมากข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et al. 
(2003) ในการทําแหง cowpea paste ดวยวิธีโฟมแมตโดยใช egg albumin เปนสารท่ีกอใหเกิดโฟม 
ซ่ึงรายงานวาการใชเวลาตีโฟมนานข้ึนทําใหโฟมท่ีไดมีความเสถียรดีข้ึน 

 
2) ความหนาแนนของโฟมน้ําสม 

  
  การทดสอบความหนาแนนของโฟมนํ้าสม ท่ีเตรียมจากสวนผสมนํ้าสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟม และใชเวลาตีปนตางกัน พบวาปจจัย
เหลานี้มีผลตอความหนาแนนของโฟมน้ําสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตาราง 4.4 
สภาวะท่ีใชในการทดลองตางๆ ทําใหไดโฟมน้ําสมท่ีมีความหนาแนนระหวาง 0.225-0.452 กรัมตอ
มิลลิลิตร และระดับของปจจัยท่ีใชเตรียมโฟมน้ําสมท่ีสงผลตอความหนาแนนของโฟมคอนขางมาก 
ไดแก การใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีอัตราสวนสูง (อัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก) และ
การใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในปริมาณมาก 
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  เม่ือใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมด 25°Brix ในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก และใชเวลาตีปน 5 นาที จะทําใหไดโฟมท่ี
มีความหนาแนนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.225 กรัมตอมิลลิลิตร ใกลเคียงกับการใชเวลาตีโฟมที่เวลาอ่ืนๆ 
และการใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 30°Brix ท่ีใชเวลาตีปน 5 และ 10 
นาที (P>0.05)  ความหนาแนนเฉล่ียของโฟมท่ีไดจากการใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและ
ทําใหโฟมคงตัว ท่ี อัตราสวนสูง ข้ึน  หรือใชในปริมาณมากข้ึน  สงผลทําใหไดโฟมท่ี มี                 
ความหนาแนนลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Karim and Wai (1999a ; 1999b) ในการเตรียม
โฟมน้ํามะเฟอง ท่ีรายงานวาเม่ือใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนทําใหไดโฟมท่ีมี             
ความหนาแนนลดลง และสอดคลองกับการรายงานของ Karim and Wai (1999b) ท่ีรายงานวาใน        
การเตรียมโฟมน้ําสม และโฟมน้ํามะมวงท่ีมีความหนาแนนลดลง เม่ือใชวัตถุเจือปนอาหารเปน  
สารกอโฟมท่ีมากข้ึน  
 

 โดยภาพรวมแลวเวลาท่ีใชในการตีปนใหเกิดโฟมจะสงผลตอคาความหนาแนนของ
โฟมน้ําสม กลาวคือ เม่ือใชเวลาตีปนโฟมนานข้ึนทําใหโฟมท่ีไดมีคาความหนาแนนสูงข้ึนดวย 
ท้ังนี้อาจเนื่องจากการตีปนโฟมนานข้ึน เปนการเพ่ิมแรงเฉือนท่ีสูงอยางตอเนื่องใหกับโฟมน้ําสม 
สงผลใหผนังฟองอากาศมีความบางมากยิ่งข้ึน ทําใหปริมาตรตอหนวยของโฟมลดลง และคาความ
หนาแนนจึงสูงข้ึน  Windhab and Tiemeier (1990) รายงานไววา การตีปนโฟมนานอาจสงผลทําให
โปรตีนบริเวณผิวของฟอง (foam laminae หรือ thin liquid films) เกิดการเสียสภาพไดมากข้ึน จึงทํา
ใหเกิดการเสียสภาพโครงสรางโฟม และโฟมไมมีความคงตัว ทําใหยุบตัว และแตกออกไดงาย หาก
ใชเวลาตีปนโฟมมากข้ึน   
 

  โฟมน้ําสมท่ีมีสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix และใช
อัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีอัตราสวนตํ่าสุด จะมีความหนาแนนลดลงตามระยะเวลาใน
การตีปน โดยพบวาท่ีเวลาตีปน 5 นาที โฟมน้ําสมมีคาความหนาแนนสูงสุด แตกตางจากความ
หนาแนนของโฟมที่ใชเวลาตีปน 10-20 นาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) การใชเวลาตีปน
นานข้ึน ทําใหโฟมน้ําสมท่ีมีสวนผสมสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวกับสวนผสมน้ําสม 
35°Brix จะมีความหนาแนนลดลง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et al. (2003) ในการ
ทําโฟม cowpea paste โดยใช egg albumin เปนสารท่ีกอใหเกิดโฟม เม่ือตีปนโฟมเปนเวลา 3-21 
นาที พบวาโฟมมีความหนาแนนเปนสัดสวนผกผันกับเวลาท่ีใชตีปน ท้ังนี้เนื่องจากการตีปนโฟม
เปนการเติมอากาศใหกับระบบโฟม ในชวงแรกของการตีโฟม (ตีปน 5 นาที) ชวยลดแรงตึงผิวของ
สวนท่ีเปนของเหลว (liquid phase) ทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีรูพรุน และมีความหนาแนนนอยลง เม่ือ
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ตีโฟมตอไปจึงเปนการยิ่งชวยลดแรงตึงผิวไดมากข้ึน ฟองมีความแข็งแรงมากข้ึน และสามารถกัก
อากาศไดมากขึ้น ทําใหไดโฟมท่ีไดมีอัตราการแยกตัวของของเหลวลดลง ความหนาแนนลดลง 
และมีโอเวอรรันเพิ่มข้ึน เม่ือใชเวลาตีปนโฟมนานข้ึน  
 
  การใชมอลโตเดกซตรินในการปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได และสารท่ีกอใหเกิด
โฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณมาก สงผลใหโฟมมีความหนาแนนมาก และอาจสงผลใหโฟมมี
ความหนืดเพิ่มข้ึนดวย จะเห็นไดจากตาราง 4.4 วาความหนาแนนเฉล่ียของโฟมนํ้าสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix มีคามากกวาความหนาแนนเฉล่ียของโฟมนํ้าสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25 และ 30°Brix  คุมเกลา (2551) รายงานวาการศึกษาการผลิตน้ํา
กระเทียมดองผงโดยวิธีอบแหงแบบโฟมแมต พบวาการเพิ่มระดับความเขมขนของสารกอโฟม 
methocel และ maltodextrin นั้นมีผลตอคาความหนืดของของผสม และคุณสมบัติของโฟมน้ํา 
กระเทียมดอง  Duthathai (2005) รายงานวา การผลิตโฟมนมขาวโพด โดยใชมอลโตเดกซตรินท่ีมี
ความเขมขนสูงข้ึนสงผลใหโฟมท่ีไดมีความหนาแนน และอัตราการแยกตัวของของเหลวสูงข้ึน 
รวมท้ังมีคาโอเวอรรันท่ีลดลง เนื่องจากมอลโตเดกซตรินเปนคารโบไฮเดรทซ่ึงเปนสายโพลิเมอร
ของแซคคาไรด เม่ือนํามาใชเปนวัตถุเจือปนเติมลงในอาหาร ทําใหชวยเพิ่มคุณสมบัติทางดานความ
เปนเนื้อ (body) ของอาหารไดดวย (อรทัย, 2547)  จึงนาจะทําใหมีความหนาแนน และความหนืด
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et al. (2003) ท่ีรายงานวาความหนาแนนของโฟม 
cowpea paste ลดลง เม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดของ cowpea paste ลดลง และมีความหนาแนนมาก
ข้ึนเม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดของ cowpea paste สูงข้ึน  อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมขนของ
สารท่ีกอใหเกิดโฟมจนถึงระดับท่ีอาจสงผลใหความหนืดของสวนผสมท่ีตีใหเกิดโฟมเพ่ิมข้ึนมาก
เกินกวาขอบเขตของปริมาตรสูงสุดของอากาศจะสามารถแทรกเขาไปรวมตัวได  ทําให
ความสามารถในการเก็บกักอากาศในโฟมลดลง สงผลใหคาความหนาแนนของโฟมมีมากข้ึน 
(Karim and Wai, 1999b) นอกจากนี้แลว เม่ือของเหลวมีความหนืดเพิ่มข้ึน เวลาปนใหเกิดโฟมจะ
ทําใหไดโฟมท่ีมีของเหลวอยูในโครงสรางมากข้ึน ยอมสงผลทําใหปริมาตรของฟองอากาศลดลง 
ดังนั้นความหนาแนนของโฟมน้ําสมจึงมีคาเพิ่มมากข้ึน 

 
3) โอเวอรรันของโฟมน้ําสม  
 
การทดสอบคาโอเวอรรันของโฟมนํ้าสม เม่ือใชสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็ง   

ท่ีละลายไดท้ังหมด 25-35°Brix โดยใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในระดับ
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ตางๆ และใชเวลาตีปนตางกัน พบวาปจจัยท่ีศึกษาสงผลตอคาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมอยาง         
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตาราง 4.5 โฟมนํ้าสมท่ีไดมีคาโอเวอรรันอยูระหวาง   
รอยละ 152.94-386.61 โดยภาพรวมแลว เม่ือใชอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมตอสวนผสม
น้ําสมท่ีสูงข้ึน หรือใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหคงตัวมากข้ึน ใชสวนผสมน้ําสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดนอยลง และใชเวลาตีปนนอยลง จะทําใหไดโฟมน้ําสมท่ีมีคา 
โอเวอรรันเพิ่มสูงข้ึน 

 
โฟมน้ําสมท่ีเตรียมจากนํ้าสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25°Brix ท่ีใช

อัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟม 1:1 โดยนํ้าหนัก (มีความเขมขนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทํา
ใหโฟมคงตัวสูงท่ีสุด) จะทําใหไดโฟมน้ําสมมีคาโอเวอรรันสูงท่ีสุด เทากับรอยละ 386.61 และ 
เวลาท่ีใชในการตีปนโฟมไมมีผลตอคาโอเวอรรันของโฟม (P>0.05) ซ่ึงคาโอเวอรรันท่ีไดมีความ
แตกตางจากโฟมน้ําสมท่ีเตรียมจากนํ้าสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25°Brix ท่ี
อัตราสวนการใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ี 1:4 โดยนํ้าหนัก ท่ีใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟม  
คงตัวท่ีมีความเขมขนตํ่าท่ีสุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Karim and Wai (1999a) ในการทําแหงน้ํามะเฟองดวยวิธีโฟมแมต ท่ีรายงานวาเม่ือใช methocel 
เปนสารกอโฟมท่ีระดับความเขมสูงข้ึนทําใหโฟมมีโอเวอรรันสูงข้ึนดวย  

 
คาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาท่ีใชในการตีปน แสดง

วาวัฏภาคอากาศในโครงสรางโฟมมีนอยลงเม่ือใชเวลาตีปนโฟมนานข้ึน (ตีปนมากกวา 5 นาที) 
โดยเฉพาะเม่ือใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมท่ีความเขมขนสูง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Falade et 
al.(2003) ท่ีรายงานวาการทําแหง cowpea paste ดวยวิธีการทําโฟมแมต  พบวาการใชสารท่ี
กอใหเกิดโฟมเปน glyceryl monostearate (GMS) เตรียมโฟม cowpea paste นั้น การใชเวลาตีปน
โฟมท่ีนานข้ึน ทําใหโฟมเกิดการยุบตัวมากข้ึน เม่ือฟองยุบตัวทําใหปริมาตรของอากาศลดลง     
การแยกตัวของของเหลวมีมากขึ้น คาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมด 25°Brix เม่ือใชเวลาตีปนโฟมมากกวา 5 นาที มีคาลดลง ปรากฏการณการยุบตัวของโฟม 
หรือเรียกวา “fatigue phenomena” (ดรุณี, 2550) เกิดข้ึนเนื่องจากการใชเวลาตีโฟมนานข้ึน ทําให
ผนังฟองท่ีเปนช้ันของของเหลวบางลงเม่ือไดรับแรงเฉือนอยางสูงจากการตีปน ทําใหทนตอแรง
กระทําทางกลไดนอยลง (Karim and Wai, 1999b) ฟองจึงแตก ปริมาตรของโฟมตอหนวยน้ําหนัก
สูงข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยความหนาแนนของโฟมท่ีมากข้ึนดวย (ตาราง 4.4) 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนการใชสารท่ีกอใหเกิดโฟม 1:4  ซ่ึงเปนอัตราสวน
ท่ีมีการใชปริมาณสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณท่ีนอยท่ีสุด พบวาเม่ือใชเวลา
ตีปนใหเกิดโฟมเปนเวลา 5 นาที จะทําใหไดโฟมที่มีคาโอเวอรรันของโฟมที่เตรียมจากน้ําสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 35°Brix มีคาตํ่าท่ีสุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คือมี
คาเทากับ รอยละ 152.94 หลังจากนั้นเม่ือใชเวลาตีปนเปนเวลา 10 นาที คาโอเวอรรันของโฟมจึง
เพิ่มข้ึน และมีคาคอนขางคงท่ีเม่ือใชเวลาตีปนใหเกิดโฟมตอไปเปนเวลา 20 นาที อยางไรก็ตาม 
ระยะเวลาการตีโฟมที่เหมาะสมข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบของอาหาร และคุณสมบัติของสาร
ท่ีกอใหเกิดโฟมและสารท่ีทําใหโฟมคงตัว และอาจรวมถึงอุณหภูมิเร่ิมตนของสวนผสมกอนตีโฟม 
(นิธิยา และ ไพโรจน, 2547) 

 
 เม่ือพิจารณาจากปริมาณการใชมอลโตเดกซตรินเพื่อปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมดในสวนผสมนํ้าสม (ตาราง 4.5) พบวาสวนผสมน้ําสมท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินท่ี
มากกวา จะทําใหไดโฟมน้ําสมท่ีมีคาโอเวอรรันท่ีตํ่ากวาโฟมน้ําสมท่ีเตรียมไดจากสวนผสมท่ีมีการ
เติมมอลโตเดกซตรินท่ีตํ่ากวา โดยคาโอเวอรรันจะแปรผันผกผันกับคาความหนาแนนของโฟม
น้ําสม ท้ังนี้อาจเนื่องจากการเติมมอลโตเดกซตรินนาจะสงผลใหโฟมมีความหนืดเพิ่มข้ึน             
ซ่ึงสอดคลองกับศึกษาของ Karim and Wai (1999b) ท่ีรายงานวาการเพ่ิมความเขมขนของสารท่ี
กอใหเกิดโฟมจนอาจถึงระดับท่ีคาความหนืดเพิ่มสูงเกินขอบเขตของปริมาตรสูงสุดของอากาศท่ี  
จะเขาไปรวมตัว ทําใหโฟมท่ีไดมีคาโอเวอรรันลดลง ในขณะท่ีมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนเม่ือทําการ
เตรียมโฟมน้ํามะเฟองดวย methocel ท่ีมีความเขมขนสูงกวา 40 กรัมตอกิโลกรัม (โดยนํ้าหนัก) หาก
เปรียบเทียบคาโอเวอรรันของโฟมน้ําสมท่ีใชสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวในปริมาณ
มากท่ีสุด ทําใหไดโฟมที่มีคาโอเวอรรันสูงท่ีสุดเทากับรอยละ 386.61 แสดงใหเห็นวาระดับความ
เขมขนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวท่ีใช นาจะยังอยูในระดับท่ีสงผลใหสวนผสม
ท้ังหมดมีความหนืดไมเกินขอบเขตของปริมาตรสูงสุดของอากาศท่ีเขาไปรวมตัวได 
 
  จากการศึกษาสมบัติดานความคงตัวของโฟมน้ําสม พบวาการเตรียมน้ําสมโดยใช
สวนผสมท่ีมีอัตราสวนของสารท่ีกอใหเกิดโฟมและทําใหโฟมคงตัวตอสวนผสมน้ําสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 25°Brix ในอัตราสวน 1:1 โดยนํ้าหนัก และใชเวลาตีปน 5 นาที ทําให
ไดโฟมน้ําสมท่ีมีความเสถียรดีท่ีสุด ดังนั้นในการศึกษาตอนตอไปจึงเตรียมตัวอยางของโฟมน้ําสม
ตามสภาวะ และวิธีการดังกลาวนี้ 
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4.2  ผลของสภาวะปฏิบัติการทําแหงน้ําสมดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดท่ีมีตอ
สมบัติบางประการของผลิตภัณฑน้ําสมผง 
 
    เม่ือนําโฟมน้ําสมท่ีไดจากการเตรียมดวยวิธีโฟมแมต ตามสภาวะท่ีไดจากการศึกษา
ตอนท่ี 4.2 นํามาทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 2 ระดับ ไดแก ท่ี
อุณหภูมิ 40 หรือ 60 องศาเซลเซียส ดวยความดัน 3 ระดับ ไดแก ความดันบรรยากาศปกติ (1.0 บาร) 
หรือสภาวะสุญญากาศท่ี 0.5 หรือ 0.1 บาร โดยโฟมน้ําสมตัวอยางมีความหนาคงท่ี 5 มิลลิเมตร    
นําน้ําสมผงท่ีไดจากแตละสภาวะการทําแหงมาทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางดานเคมีและ
กายภาพ ไดผลดังแสดงในตาราง 4.6-4.9 
 

4.2.1 ปริมาณนํ้าอิสระ (คา aw) ของน้ําสมผง 
 
  จากการวิเคราะหคา aw ของน้ําสมผง (ตาราง 4.6) พบวาสภาวะท่ีใชทําแหงโฟมน้ําสม
นั้นมีผลตอคา aw ของน้ําสมผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  สําหรับสภาวะทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศปกติไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw สูงท่ีสุด เทากับ 0.572  แตกตาง
จากสภาวะท่ีใชทําแหงอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  แสดงวาน้ําสมผงยังคงมีความช้ืน
เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการทําแหงมาก จากการสังเกต พบวาลักษณะโฟมน้ําสมยังมีความช้ืน 
(ภาพ 4.15) อยูมากกวาโฟมน้ําสมท่ีผานการทําแหงดวยสภาวะอ่ืนๆ (ภาพ 4.16-4.20) แมวาผิวหนา
โฟมจะคอนขางแหง แตเม่ือขูดเสนโฟมเพ่ือเก็บผลิตภัณฑ พบวาภายในเนื้อโฟมนั้นยังมีความช้ืนอยู
สูงกวาบริเวณผิวหนา (ภาพ 4.21) สวนสภาวะทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะ
สุญญากาศท่ีความดัน 0.5 และ 0.1 บาร (ภาพ 4.17 และภาพ 4.19 ตามลําดับ) ไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw  
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยท่ีความดัน 0.1 บารนั้น ไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw  
เฉล่ียตํ่าท่ีสุด คือมีคาเทากับ 0.438  
 
  สําหรับการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศปกติ (ภาพ 4.16) 
ทําใหไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw เทากับ 0.421 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกับน้ําสมผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ี
อุณหภูมิเดียวกันภายใตสภาวะสุญญากาศ (ความดัน  0.5 และ 0.1 บาร ดังภาพ 4.18 และภาพ 4.20 
ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  นอกจากนี้ ยังพบวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40     
องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 0.1 บารนั้น ทําใหไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw ใกลเคียงกับการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ท่ีทุกระดับความดัน (P>0.05) อยางไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส     
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ความดัน 0.1 บารนั้น น้ําสมผงท่ีไดมีคา aw เฉล่ียตํ่าสุด คือมีคาเทากับ 0.411 และมีคาท่ีตํ่ากวาน้ําสม
ผงท่ีไดจากสภาวะการทําแหงอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตาราง 4.6  การเปรียบเทียบปริมาณนํ้าอิสระ (คา aw) ในน้ําสมผงท่ีไดจากการทําแหงดวยเคร่ือง

อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดตนแบบท่ีสภาวะตางๆ  

ความดันในการทําแหง (บาร) 
ปริมาณนํ้าอิสระ (คา aw) ในน้ําสมผง 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

   
 เม่ือพิจารณาลักษณะโครงสรางของโฟมน้ําสม จะเห็นวาภายหลังการทําแหงเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง พบวาการทําแหงท่ีความดันตํ่าสุด (เทากับ 0.1 บาร) ท้ังท่ีใชอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60 
องศาเซลเซียส ทําใหไดน้ําสมผงที่มีคา aw นอยกวาน้ําสมผงท่ีผานการทําแหงท่ีความดันระดับอ่ืนๆ 
ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ีโฟมยุบตัวหมดหลังจากใหความรอนประมาณ 10 นาที 
(ภาพ 4.19 และภาพ 4.20) เม่ือใชอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) จึงมี
ของเหลวท่ีแยกตัวออกมา จนมีลักษณะท่ีบางแนบติดกับพื้นถาดไดมากกวาการทําแหงท่ีใชความดัน
ระดับอ่ืนๆ ทําใหไดรับพลังงานความรอนจากการสงผานของรังสีอินฟราเรดโดยตรงไปสูโมเลกุล
ของน้ําในอาหารบริเวณผิวหนาท่ีบางๆ ของน้ําสมไดมากกวาการทะลุทะลวงไปสูวัสดุท่ีมีความหนา 
หรือความลึกเปนกอง สวนท่ีสภาวะความดันอ่ืนๆ คือท่ีความดันบรรยากาศปกติ และความดัน 0.5 
บารนั้น โฟมนํ้าสมท่ีไดหลังการทําแหงเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลว ยังคงมีลักษณะเปนเสนโฟม และมี
ความหนาอยูมากกวาโฟมน้ําสมท่ีผานการทําแหงท่ีความดัน 0.1 บาร เนื่องจากการระเหยของน้ํา
จากภายในออกไปท่ีผิวหนาอาจเกิดข้ึนไดยาก และชาลง ผลิตภัณฑจึงยังมีความช้ืนเหลืออยูมากกวา 
ดังภาพ 4.15-4.16 (ท่ีความดัน 1.0 บาร) และภาพ 4.17-4.18 (ท่ีความดัน 0.5 บาร)  ท้ังนี้อํานาจทะลุ
ทะลวงของรังสีอินฟราเรดอาจลดลงไดเม่ือวัสดุมีความหนามากข้ึน (ฉัตรชัย และคณะ, 2549) 
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ภาพ 4.15  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด  
ท่ีความดันบรรยากาศปกติ และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพ 4.16  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด  
ท่ีความดันบรรยากาศปกติ และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ภาพ 4.17  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต  
                สภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 bar) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพ 4.18  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต  
               สภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 bar) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 



 
 

 

 

 
98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.19  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต   
                สภาวะสุญญากาศ (P = 0.1 bar) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพ 4.20  โฟมน้ําสมหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด ภายใต   
                สภาวะสุญญากาศ (P = 0.1 bar) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ภาพ 4.21  ผงน้ําสมท่ีเก็บไดหลังการทําแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด     
                 ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีความดันบรรยากาศ

ปกติ (P = 1.0 bar) และภายใตสภาวะสุญญากาศ (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 คาสีของน้ําสมผง 
 

  การวิเคราะหคาความสวางของสี (คาสี L*) ของนํ้าสมผงหลังการทําแหงดวยเคร่ือง
อบแหงอินฟราเรดแบบอินฟราเรดตนแบบ (ตาราง 4.7) พบวาคาสี L* มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิท่ีใชในการทําแหงโฟมน้ําสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับน้ําสมท่ีผาน
กระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศปกติมีคาสี L* ตํ่าท่ีสุด  คือ 
มีคาเทากับ 79.48 โดยคาท่ีไดมีความแตกตางจากน้ําสมท่ีผานกระบวนการทําแหงดวยสภาวะอ่ืนๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตมีคาใกลเคียงกับน้ําสมท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 0.5 บาร (P>0.05)  
 
  เม่ือทําแหงโฟมน้ําสมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาความดันท่ีใชไมมีผล
ตอคาสี L* ของน้ําสมผงท่ีได นอกจากนี้ ยังพบวาที่สภาวะการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ภายใตสภาวะสุญญากาศ (P = 0.5 หรือ 0.1 บาร) คาสี L* ของน้ําสมผงท่ีไดไมแตกตางกับสภาวะ
การทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตาราง 4.7  การเปรียบเทียบคาสี L* ของผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ 

ความดันในการทําแหง (บาร) 
คาสี L* ของผงน้ําสม 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตาราง 4.8  การเปรียบเทียบคาสี a* ของผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ 

ความดันในการทําแหง (บาร) 
คาสี a* ของผงน้ําสม 

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  แสดงวาขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตาราง 4.9  การเปรียบเทียบคาสี b* ของผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ 

ความดันในการทําแหง (บาร) 
คาสี b* ของผงน้ําสม 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกัน แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 ตาราง 4.8 แสดงคาสีแดงและสีเขียว (คาสี a*) ของน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะตางๆ โดย
เคร่ืองอบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด จากตาราง 4.8 จะเห็นไดวาอุณหภูมิและความดันท่ีใชใน
การทําแหง ไมมีผลตอคาสี a* ของน้ําสมผง (P>0.05) ในขณะท่ีการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40          
องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศปกตินั้น คาสี a* ของนํ้าสมหลังผานกระบวนการทําแหงมีคา
มากท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 1.08  สวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ
ปกตินั้น คาสี a* ของน้ําสมหลังผานกระบวนการทําแหงมีคานอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ -1.60 
 
 คาสีเหลืองและสีน้ําเงิน (คาสี b*) ของน้ําสมผงหลังผานกระบวนการทําแหงดวยเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรด แสดงดังตาราง 4.9 พบวาคาสี b* มีการเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิและความดันท่ีใชในการทําแหงโฟมน้ําสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับ
สภาวะในการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศปกตินั้น ไดผลิตภัณฑท่ีมี   
คาสี b* ตํ่าท่ีสุด คือมีคาเทากับ 39.51 โดยมีคาแตกตางจากคาสี b* ของน้ําสมผงท่ีเตรียมท่ีสภาวะ
อ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และนํ้าสมผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ           
40 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 0.5 บาร มีคาสี b* สูงท่ีสุด คือมีคาเทากับ 
51.44 แตกตางจากสภาวะการทําแหงอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนกัน สําหรับน้ําสม
ผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวามีคาสี b* ไมแตกตางกันท่ีทุกระดับ
ความดันท่ีใชในการทําแหง (P>0.05) โดยการทําแหงท่ีความดันบรรยากาศปกติ น้ําสมผงท่ีไดจะมี
คาสี b* คอนขางตํ่ากวาน้ําสมผงท่ีผานการทําแหงภายใตสภาวะสุญญากาศเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 
  เม่ือพิจารณาการทําแหงท่ีความดันบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60    
องศาเซลเซียส ซ่ึงน้ําไมไดมีอุณหภูมิสูงจนถึงระดับจุดเดือดของน้ํา (100 องศาเซลเซียส) การระเหย
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ของน้ํานาจะเกิดจากการระเหยของน้ําท่ีบริเวณผิวหนาเปนสวนใหญ เพราะอิทธิพลของการแผรังสี
อินฟราเรดทําใหโมเลกุลของเหลวบริเวณผิวหนาสามารถดูดซับพลังงานความรอนจากรังสี
อินฟราเรดโดยรอบไวไดมาก จนสามารถเอาชนะแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลได จึงระเหยออกไป
ภายนอก การระเหยของน้ํา หรือความชื้นจากตัวโฟมน้ําสมลักษณะนี้จึงตางจากการเดือดของ
ของเหลว และกลายเปนไอ ณ อุณหภูมิจุดเดือดของน้ํา จากการศึกษาพบวาการทําแหงท่ีความดัน 
1.0 บาร และใชอุณหภูมิทําแหง 40 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ภายหลังการทําแหง
โฟมมีการยุบตัวนอย ของเหลวท่ีแยกตัวออกมาจากโฟมแตละเสนไมไหลมารวมกัน และยังคง
รูปรางของเสนโฟมท่ีบีบใกลเคียงกับลักษณะเสนโฟมกอนนําไปทําแหง โดยท้ังท่ีอุณหภูมิ 40 และ 
60 องศาเซลเซียส เสนโฟมมีลักษณะใกลเคียงกัน แตสีของผิวโฟมท่ีผานการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสมีสีคอนขางเขมกวา (ภาพ 4.15 และภาพ 4.16) อุณหภูมิท่ีใชทําแหงท่ีสูงกวา จะทําให
เกิดความแตกตางของอุณหภูมิท่ีผิว และภายในเน้ือวัสดุมากข้ึน จึงเกิดการถายเทพลังงานความรอน
และมวลไดมากข้ึน (สมชาติ, 2540) จากการศึกษาพบวาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสทําใหน้ําสมผง
ท่ีไดมีคา aw ตํ่ากวาน้ําสมผงท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอง
กับการศึกษาของ ศิศีโรตม (2545) ท่ีรายงานวาการลดความช้ืนของฝกถ่ัวลิสงดวยเคร่ืองอินฟราเรด 
เม่ือใชระยะเวลาในการอบแหงเทากัน การใชอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงกวาทําใหความช้ืนของฝกถ่ังลิสง
คงเหลืออยูนอยกวา 
   

  การทําแหงภายใตสภาวะสุญญากาศ โดยเฉพาะท่ีความดันตํ่า เทากับ 0.1 บาร พบวามี
การขยายตัวของฟองอากาศข้ึนในชวงแรกของการทําแหงนั้น นาจะเกิดจากการระเหยของของเหลว
บางสวนท่ีอยูภายใน ซ่ึงท่ีความดันตํ่า น้ําจะระเหยไดท่ีอุณหภูมิตํ่าลงดวย ประกอบกับเม่ือน้ําภายใน
โฟมมีการดูดซับพลังงานความรอนจากรังสีอินฟราเรดไดมาก จึงเกิดการระเหยกลายเปนไอจาก
ภายในโฟมอาหารภายใตความดันระดับตํ่าได นอกจากนี้อากาศภายในโครงสรางโฟมมีการขยายตัว
เนื่องจากเกิดความแตกตางของความดันของฟองอากาศในโฟมกับความดันภายนอก รวมท้ังการ
ไดรับความรอนอยางตอเนื่องภายใตความดันคงท่ี จึงเกิดการขยายปริมาตรออก ดวยกลไกของการ
เกิดพลังงานจลนของโมเลกุลภายในวัตถุจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน ทําใหแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลลดลง และชองวางระหวางโมเลกุลจะมากข้ึน สงผลใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิ 
ซ่ึงเรียกวา “การขยายตัวเชิงความรอน” (โยชิอิโกะ, 2543) จึงเห็นฟองท่ีมีการคอยขยายขนาดโตขึ้น
ในชวงการทําแหงประมาณ 10 นาทีแรก ของการทําแหงท่ี 40 และ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 
0.1 บาร ประกอบกับโฟมท่ีเตรียมไดกอนทําแหงอาจมีความเสถียรของโฟมไมมากพอ สงผลใหมี
ความตานทานนอยท่ีจะทนตอสภาวะดังกลาว โฟมจึงแตกออกไดหมดภายใตสภาวะการทําแหงท่ี
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ความดันตํ่า  ดังนั้น เม่ือไดรับพลังงานจากการแผรังสีอินฟราเรดโดยตรงสูตัวอาหารจึงเปนการ
ถายเทความรอนไปยังวัสดุอาหารท่ีมีลักษณะช้ันบาง (ช้ันของของเหลว) ซ่ึงเหมาะแกการทําแหง
ดวยรังสีอินฟราเรด ทําใหน้ําระเหยไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังการเคล่ือนท่ีของของเหลวในรูปน้ําท่ี
ผิวหนา และช้ันบางเกิดข้ึนไดงายกวาการระเหยน้ําจากภายในออกสูผิวหนา (เรียวโซ, 2529 ; 
สมชาติ, 2540)  และเม่ือน้ําระเหยไดมาก จึงทําใหไดผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีมีคา aw ท่ีตํ่า ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาของ Staack et al. (2007) ท่ีรายงานวาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดแกพริก
หยวกผงซ่ึงมีคา aw เทากับ 0.5 โดยกองพริกท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตรจะทําใหการถายเทความรอน
ท่ีเกิดข้ึนเปนอิทธิพลของการนําความรอน ในขณะท่ีกองพริกท่ีมีความบางกวา คือท่ี 3 มิลลิเมตร  
จะเกิดการถายเทความรอนดวยการแผรังสีอินฟราเรดไดมากกวา 
  

 สําหรับการทําแหงโฟมน้ําสมท่ีใชความดันสูงกวาท้ังท่ีความดัน 0.5 และ 1.0 บารนั้น 
ลักษณะการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโฟม หรือการขยายตัวเชิงความรอนของฟองอากาศนั้นมี  
นอยกวาเม่ือไดรับความรอนท่ีระดับเทากัน ซ่ึงเปนไปตามกฎของบอยลท่ีวา เม่ืออุณหภูมิคงท่ี การ
เพิ่มความดันเปน 2 เทา ทําใหปริมาตรของกาซมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของปริมาตรท่ีขยายตัวออกไปท่ี    
ความดันตํ่ากวา (โยชิอิโกะ, 2543)   
 
  ในดานความคงตัวของโฟมน้ําสมภายใตสภาวะการทําแหงนั้น แมวา methocel และ 
whipping agent จะชวยทําใหเกิดโฟม และทําใหโครงสรางของโฟมมีความคงตัวในสภาวะปกติได 
แตนาจะยังทําใหไดโฟมท่ียังมีความคงตัวไมมากพอ โฟมท่ีไดอาจมีความหนืดไมสูงพอทําให    
ผนังของของเหลวท่ีบริเวณผิวสัมผัส (interface) ไมแข็งแรงมากพอ (คุมเกลา, 2551) จึงไมสามารถ
พยุงโครงสรางใหคงทนภายใตสภาวะสุญญากาศได (P = 0.1 บาร) ประกอบกับในระหวางการ     
ทําแหง เม่ือปมสุญญากาศทํางานโดยมีแรงดูดอากาศออกสูภายนอกเคร่ืองอบแหงนั้น อาจเปน
แรงกลภายนอกปจจัยหนึ่งท่ีทําใหผนังฟองอากาศแตกออกไดมากข้ึน 
 
  เม่ือพิจารณาการใชอุณหภูมิในการทําแหง พบวาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 ช่ัวโมงนั้น ทําใหไดผลิตภัณฑน้ําสมผงหลังการทําแหงท่ีมีสีเขมมากกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจากโฟมน้ําสมไดรับพลังงานความรอนจากการแผรังสีอินฟราเรดท่ี 60 
องศาเซลเซียสมากกวา (ภาพ 4.15 และภาพ 4.16)  และผลการทดลองในตอนท่ี 4.1 (ภาพ 4.13 และ
ภาพ 4.14) ท่ีแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิทําแหงท่ีสูงกวาทําใหมีการจายกําลังไฟฟาใหหลอดอินฟราเรด
สูงกวาดวย  นอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ อําไพศักดิ์ และคณะ (2549) ท่ีรายงานวาการ
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ทําแหงเนื้อดวยวิธีลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด เม่ือเพิ่มกําลังไฟฟาท่ีจายใหหลอดอินฟราเรด และ
ลดความเร็วลมสงผลใหสีของเนื้อมีการเปล่ียนแปลงมากข้ึน 
 
  อยางไรก็ตาม จากการศึกษาเม่ือกระบวนการทําแหงดวยรังสีอินฟราเรดโดยใชความ
ดันตํ่า หรือมีความเปนสุญญากาศมากข้ึน นาจะเปนสภาวะรุนแรงตอการทําแหงอาหารท่ีเปนโฟม 
ซ่ึงมีโครงสรางเปนรูพรุน หรือโครงสรางลักษณะเปด (open foam structure) ท่ีมีความคงตัวของ  
โฟมไมดีพอ ผนังฟองมีความแข็งแรงนอย จึงสงผลใหโฟมยุบตัว และเสียสภาพในระหวางการ    
ทําแหงไดงาย รวมท้ังเม่ือมีการแยกตัวของของเหลวออกจากโฟม (drainage) ในระหวางการทําแหง 
ก็จะยิ่งสงผลตอการเก็บผลิตภัณฑน้ําสมผงซ่ึงทําไดยากข้ึนอีกดวย ในกรณีของการทําแหงโดยการ
ใชอุณหภูมิท่ี 40 หรือ  60 องศาเซลเซียส และใชความดัน 0.1 บาร (ภาพ 4.19 และภาพ 4.20 
ตามลําดับ) แมวาจะทําใหไดผลิตภัณฑน้ําสมผงท่ีมีคา aw ตํ่า (60 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 บาร
ไดน้ําสมผงท่ีมีคา aw ตํ่าท่ีสุด) แตพบวาในการขูดเก็บผลิตภัณฑออกจากถาดอบแหงภายหลังการทํา
แหงนั้น ทําไดคอนขางยากกวาการเก็บผลิตภัณฑท่ีผานการทําแหงท่ีระดับอุณหภูมิเดียวกัน แตใช
ระดับความดันอ่ืน ท้ังนี้โครงสรางโฟมควรมีลักษณะท่ีเปนรูพรุนมากเพื่อเปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิว  และ
เพิ่มความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน้ําดวยแรงผานชองแคบ (capillary effect) จากภายในออกมา
สูผิวหนาโฟมไดมากข้ึน นอกจากน้ีโฟมควรมีความคงตัว มีผนังฟองท่ีแข็งแรง และคงทนภายใต
กระบวนการทําแหง (Karim and Wai,1999a)  เพื่อตานทานการเปล่ียนแปลงของความดันไอภายใน
ฟองใหไดในระหวางการทําแหงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังอุณหภูมิ และความดันภายในเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศแบบอินฟราเรดท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ 


