
 

 

  บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 หลักการพื้นฐานของการอบแห้ง  
     การอบแห้ง (Drying)  หมายถึงการใช้ความร้อนภายไต้สภาวะควบคุมเพื่อกําจัดน้ําส่วนใหญ่
ที่อยู่ในรูปของอาหารโดยการระเหยนํ้าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแห้งแบบระเหิด(Freeze 
drying ) วัตถุประสงค์ของการอบแห้ง คือการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการลดค่าวอเตอร์ทิวิตี้
ซ่ึงมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุรินทรีย์และเอนไซม์ นอกจากนั้นการลดน้ําหนักและปริมาณ
ของอาหารยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาและการขนส่ง  เพ่ิมความหลากหลายและความสะดวก
ให้แก่ผู้บริโภค  อย่างไรก็ตามการทําแห้งทําให้เกิดการสูญเสียท้ังคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหาร  วัตถุประสงค์หลักของการออกแบบเคร่ืองอบแห้งคือ  การหาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการทําอาหารแต่ละชนิดให้แห้ง โดยมีการสูญเสียคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทาง
โภชนาการน้อยสุด ตัวอย่างอาหารแห้งที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมที่สําคัญได้แก่  น้ําตาล  กาแฟ  
นม  มันฝร่ัง  แป้ง  ถ่ัวลิสง  ส่วนผสมสําหรับทําขนมปัง  อาหารเช้าที่ทํามาจากธัญพืช ชา  และ
เคร่ืองเทศ 
 2.1.1 ประโยชน์ของการทําแห้ง 

1. ป้องกันการเน่าเสียจากเชื้อจุรินทรีย์  ปฏิกิริยาเคมี  และเอนไซม์ 
2. ทําให้มีใช้ในยามขาดแคลนนอกฤดูกาล หรือในแหล่งห่างไกล 
3. เก็บไว้ได้นานโดยไม่ต้องใช้ตู้เย็นให้เปลืองค่าใช้จ่าย 
4.  ลดน้ําหนักอาหารทําให้สะดวกในการบรรจุ  เก็บรักษาและขนส่ง 
5.  ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่เช่น ลูกเกด    จากการทําองุ่นแห้ง 
6.  ให้ความสะดวกในการใช้เช่น  กาแฟผงสําเร็จรูป 

  2.1.2 การถ่ายเทความร้อนและมวลสาร 
            ในการทําแห้งจะต้องมีการให้พลังงานแก่อาหาร  ทําให้น้ําในอาหารเปลี่ยนสถานะ
เป็นไอแล้วเคลื่อนย้ายออกอาหาร  แสงอาทิตย์เป็นพลังงานความร้อนจากธรรมชาติและกระแสลมที่
พัดผ่านอาหารทําให้เกิดการเคลื่อนย้ายไอน้ํา  เนื่องจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เนื่องจาก
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ให้อุณหภูมิไม่สูงมากนักและกระแสลมธรรมชาติไม่สูงพอ  ทําให้
เกิดการตากแห้งต้องใช้เวลานาน  ดังน้ันจึงมีการพัฒนาเคร่ืองอบที่มีการให้พลังงานความร้อนใน
ปริมาณที่ควบคุมได้และมีอุปกรณ์ในการเคลื่อนย้ายไอนํ้าออกจากผิวอาหารการถ่ายเทความร้อนและ
มวลสารเกิดได้เร็วอาหารจึงแห้งได้เร็วขึ้น  การถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างการอบแห้งทําได้
หลายวิธีคือ 



 

 

 

4

1. การทําให้กระแสลมร้อนเคลื่อนท่ีผ่านอาหารกระแสลมร้อนทําหน้าท่ีให้ความร้อนและ
เคลื่อนย้ายไอน้ํา  การถ่ายเทความร้อนแบบนี้เป็นแบบการพาความร้อน (Convection)  

2. การแผ่อาหารเป็นชั้นบาง  ๆ  บนพื้นผิวที่ให้ความร้อน  อาหารได้รับความร้อนแบบ
การนําความร้อน (Conduction) ทําให้ไอนํ้ากระจายตัวสู่บรรยากาศเหนืออาหาร  อาหารท่ีร้อน
จัดทําให้ไอนํ้ากระจายตัวไดดี  อาหารจึงแห้งในเวลาสั้น  ๆ  จะมีระบบดูดอากาศออกจากผิวอาหาร  
ซ่ึงทําให้สามารถลดความชื้นได้ต่ําลงอีกหรือไม่ต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงนัก 

3. การให้ความร้อนแก่เคร่ืองอบด้วยการนําความร้อนหรือการแผ่รังสีร่วมกับการดูด
อากาศที่มีไอน้ําออกไปควบแน่นข้างนอก 

4. การปรับสภาพความดันและอุณหภูมิให้นํ้าในอาหารกลายเป็นของแข็งทีระดับต่ํากว่า
จุดรวมสามสถานะ(Triple  point ) แล้วไห้พลังงานความร้อนหรือลดความดันลงอีกทําให้เกิดการ
ระเหิด  น้ําเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเป็นไอโดยตรง  วิธีการนี้เราเรียกว่าการทําแห้งด้วยการแช่
เยือกแข็ง(Freeze drying)   
 กระบวนการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยังวัสดุพร้อมกับการถ่ายเทความชื้นจากวัสดุไป
ยังอากาศ  ซ่ึงจะเกิดข้ึนที่ผิววัสดุและ / หรือภายในวัสดุ  ในการอบแห้งวัสดุทั่ว ๆ ไปมักใช้อากาศร้อน
เป็นตัวกลางในการอบแห้งโดยความร้อนส่วนใหญ่ถูกไปใช้ในการระเหยน้ํา  ลักษณะของการอบแห้ง
แบ่งเป็น  3  ช่วงคือ 

1. การใช้ความร้อนเบ้ืองต้นแก่วัสดุ (Preheat period)  ช่วงน้ีเป็นช่วงเร่ิมต้นให้ความร้อนแก่
วัสดุเปียก  เพ่ือเป็นการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุและนํ้าข้ึนจนถึงอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet-bulb 
temperature) ของอากาศร้อน หากอัตราการให้ความร้อนสูงจะทําให้ช่วงนี้มีระยะสั้น และเม่ือ
เปรียบเทียบกับช่วงการอบแห้งต่อไป ซ่ึงมักจะมีระยะเวลานานกว่ามากอาจจะไม่ต้องคํานึงช่วงนี้ก็ได้ 

2. ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant drying rate period)  ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่  
ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการอบแห้ง  ได้แก่  ความเร็ว  ความชื้นสัมพันธ์  และอุณหภูมิของอากาศร้อน  
ในช่วงนี้อุณหภูมิของวัสดุมีค่าคงท่ีที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศตลอดเวลาที่ภายในตัววัสดุ
ตลอดจนถึงผิววัสดุยังมีความชื้นเหลืออยู่ในรูปของอิสระกระจายอยู่อย่างสมํ่าเสมอ  การถ่ายเท
ความชื้นระหว่างวัสดุกับอากาศจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณรอบ ๆ ผิววัสดุเท่าน้ัน  โดยอัตราเร็วของการ
อบแห้งจะมีค่าคงที่จนกระทั่งถึงจุดท่ีอัตราการอบแห้งเปลี่ยนแปลงจากอัตราคงที่ไปเป็นอัตราลดลง  
ซ่ึง  ณ  จุดนี้จะเรียกปริมาณความชื้นภายในวัสดุว่าปริมาณความชื้นวิกฤต  (Critical moisture 
content) ซ่ึงค่านี้ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ เช่น รูปร่าง ขนาด และสภาพแวดล้อม การ
อบแห้ง เป็นต้น 

3. ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling drying rate period) ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง  
ความชื้นในรูปของน้ําที่ผิวของวัสดุจะระเหยหมดไป  เพราะการถ่ายเทความชื้นในรูปของน้ําจาก
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ภายในวัสดุเกิดข้ึนไม่ทันกับการระเหยของน้ําออกจากผิววัสดุ  ดังนั้นผิวของวัสดุจะอยู่ในสภาพที่แห้ง
และอุณหภูมิของวัสดุจะเร่ิมสูงข้ึน  อัตราการอบแห้งจะค่อย ๆ ลดลง  การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของ
ของเหลวจะเกิดข้ึนในระยะแรกขณะท่ีวัสดุยังมีความชื้นสูง  เม่ือความชื้นลดต่ําลงมากแล้วนํ้าอาจ
เคลื่อนที่ในรูปของไอน้ํา  ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง  พ้ืนท่ีผิวอ่ิมตัวจะลดลงเน่ืองจากการเคลื่อนที่
ของความชื้นภายในวัสดุไม่เพียงพอต่อการระเหย  อัตราการอบแห้งลดลงในขณะท่ีพื้นที่ผิวไม่อ่ิมตัว
เพิ่มข้ึน  จนพื้นที่ผิวทั้งหมดถึงสภาวะไม่อ่ิมตัว  การถ่ายเทความชื้นในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงมิได้
เกิดข้ึนเฉพาะที่ผิวของวัสดุเท่านั้น  แต่เกิดข้ันภายในเนื้อวัสดุด้วย  การเคลื่อนที่ของความชื้นภายใน
วัสดุจะควบคุมอัตราการอบแห้ง  กลไกที่ทําให้ความชื้นเคลื่อนท่ีภายในผลิตภัณฑ์  คือ  การเคลื่อนที่
ของของเหลวด้วยแรงคาปิลลาร่ี  การแพร่ของของเหลว  และการแพร่ที่ผิว  ในระหว่างการอบแห้ง
อุณหภูมิของวัสดุจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศร้อน  และเม่ืออบแห้งต่อไปอุณหภูมิ
ของวัสดุจะเท่ากับอุณหภูมิของอากาศร้อนที่ใช้อบแห้ง 
                     การทําแห้งอีกแบบหน่ึงไม่เก่ียวกับพลังงานความร้อนแต่เป็นการใช้ความดัน ออสโม
ติก ลดปริมาณนํ้าออกจากชิ้นอาหาร  ได้แก่  การทําผลไม้แช่อ่ิม  เม่ือแช่ชิ้นผลไม้นํ้าเชื่อมน้ําในอาหาร
จะเคลื่อนที่ออกมาท่ีน้ําเชื่อมข้างนอกและน้ําตาลเคลื่อนที่เข้าไปในชิ้นผลไม้จนความเข้มของนํ้าตาล
ภายนอกและภายในชิ้นผลไม้เท่ากันแต่วิธีน้ียังเหลือน้ําในชิ้นผลไม้อีกมาก  จึงนิยมเอาไปทําแห้งต่อ 

2.1.3 การทําแห้งโดยการใช้อากาศหรือลมร้อน 
      1. ไซโครเมติกส์(Psychometric)   ความสามารถของอากาศท่ีจะกําจัดความชื้นออก

จากอาหารขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและปริมาณน้ําที่มีอยู่ในอากาศปริมาณน้ําในอากาศแสดงได้ด้วยค่า
ความชื้นสมบูรณ์(Absolute humidity)     ซ่ึงมวลของไอน้ําหน่ึงหน่วยมวลของอากาศแห้ง หรือที่
เรียกว่าปริมาณความชื้นหรือแสดงในรูปของความชื้นสัมพันธ์(Relative humidity)   มีค่าเป็น% ซ่ึง
เป็นอัตราส่วนระหว่างความดันย่อย(Partial pressure)    ของไอนํ้าในอากาศต่อความดันของไอน้ํา
อ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกันและคูณด้วย 100 ไซโครเมตริกซ์ เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศ 
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     ภาพที่ 2.1  กราฟไซโครเมติกส์(Psychometric) 

 
 อุณหภูมิของอากาศที่วัดโดยกระเปาะเทอร์โมมิเตอร์เรียกว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง(Dry -
bulb)  และถ้าเอาผ้าเปียกหุ้มกระเปาะเอาไว้ความร้อนจะถูกกําจัดออกจากผ้าโดยการระเหยของน้ํา
และอุณหภูมิจะลดลงต่ํากว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง  เรียกอุณหภูมิท่ีตํากว่านี้ว่า  อุณหภูมิกระเปาะ
เปียก(Wet bulb)  ซ่ึงสามารถใช้ความแตกต่างของอุณหภูมิท้ังสองนี้ในการหาความชื้นสัมพัทธ์บน
กราฟไซโครเมตริกซ์ได้  การเพ่ิมอุณหภูมิหรือการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์   ทําให้น้ําระเหยออกจากผิวที่
เปียกเร็วข้ึน  และทําให้อุณหภูมิลดลงมาก  อุณหภูมิจุดน้ําค้าง(Dew point)เป็นอุณหภูมิท่ีอากาศ
อ่ิมตัวด้วยไอน้ํา (100 % RH) การทําให้อากาศเย็นลงกว่าจุดน้ําค้างจะทําให้เกิดการควบแน่นใน
อากาศ  ส่วนเส้นกราฟทําให้เย็นแบบอะเดียบาติก (Adiabatic cooling line ) เป็นเส้นกราฟที่เอียง
ขนานกันและตัดกราฟและแสดงให้เห็นว่าความชื้นสัมบูรณ์ในอากาศลดลงในขณะที่อุณหภูมิของ
อากาศนั้นสูงข้ึน 

2. กลไกการทําแห้ง  เม่ืออากาศหรือลมร้อนพัดผ่านผิวหน้าอาหารที่เปียก ความร้อนจะถูก
ถ่ายเทไปยังผิวของอาหารและน้ําในอาหารจะระเหยออกมาด้วยความร้อนแฝงของการเกิดไอ ไอนํ้าจะ
แพร่ผ่านฟิล์มอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมร้อนที่เคลื่อนที่ 
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   ภาพที่ 2.2  การเคลื่อนที่ของความชื้นระหว่างการทําแห้ง 
    
  สภาวะดังกล่าวจะทําให้ความดันไอที่ผิวหน้าของอาหารต่ํากว่าความดันไอด้านในของอาหาร
เป็นผลให้เกิดความแตกต่างของความดันไอข้ึนอาหารชั้นด้านในจะมีความดันไอสูงและค่อย ๆ ลด
ต่ําลงเม่ือชั้นอาหารเข้าใกล้อากาศแห้ง  ความแตกต่างนี้ทําให้เกิดแรงดันเพื่อไล่นํ้าออกจากอาหาร  น้ํา
จะเคลื่อนที่ไปยังผิวหน้าด้วยกลไกดังต่อไปนี้ 

1. การเคลื่อนที่ของของเหลวโดยแรงแคปิลาร่ี 
2. การแพร่ของของเหลวซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของตัวละลายในอาหาร

ส่วนต่าง ๆ 
3. การแพร่ของของเหลวซ่ึงถูกดูดซับโดยผิวหน้าของของแข็งในอาหาร  
4. การแพร่ของไอน้ําในช่องอากาศของอาหารซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความดันไอ 

 
อาหารแบ่งออกเป็นไฮโกรสโคปิก (Hygroscopic)  และนอนไฮโกรสโคปิก(Non-

hygroscopic) โดยอาหารประเภทไฮโกรสโคปิกเป็นอาหารท่ีมีค่าความดันไอย่อยแตกต่างกันข้ึนกับ
ปริมาณความชื้นของอาหาร ส่วนอาหารประเภทนอนไฮโกสโคปิกจะมีค่าความดันไอคงที่แม้ว่าจะมี
ความชื้นแตกต่างกัน หาความแตกต่างกันนี้ได้โดยการใช้กราฟซอพชันไอโซเทอม (วิไล,2543) 

เม่ือนําอาหารมาใส่ในเคร่ืองทําแห้ง ช่วงเวลาสั้น ๆ ตอนเร่ิมอบแห้งจะเป็นเวลาท่ีใช้ในการทํา
ให้ผิวหน้าของอาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงกระเปาะเปียก แล้วจึงเร่ิมการทําให้แห้งโดยน้ําจะเคลื่อนที่
จากด้านในของอาหารออกมาด้วยอัตราเร็วคงที่ (Constant  rate  period)  และช่วงต่อเนื่องไป
จนถึงความชื้นวิกฤต (Critical  moisture  constant)  แต่ในทางปฏิบัติ ผิวหน้าของอาหารจะค่อย ๆ 
แห้งด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน และอัตราการทําให้แห้งโดยรวมจะค่อยๆ ลดลงในช่วงของอัตราเร็วคงที่  
ดังน้ันจุดความชื้นวิกฤตของอาหารแต่ละชนิดจะไม่เท่ากัน  ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับปริมาณของอาหารในเคร่ือง
ทําแห้ง อัตราการทําให้แห้ง ลักษณะท่ีสําคัญของอากาศแห้งที่ใช้ในการทําแห้งในช่วงอัตราเร็วคงที่
ได้แก่ 
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1. ต้องมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งสูง 
2. มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ํา 
3. มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง 
ฟิล์มอากาศที่อยู่รอบอาหารจะกีดขวางการถ่ายเทความร้อนและไอน้ําระหว่างการทําแห้ง

ความเร็วของอากาศหรือลมจะเป็นตัวกําหนดความหนาของฟิล์ม  ถ้าความเร็วลมต่ําเกินไป ไอนํ้าจะ
เคลื่อนท่ีจากผิวหน้าของอาหารและยังคงอยู่รอบ ๆ อาหารทําให้มีความแตกต่างระหว่างความดันไอ
และอัตราการทําแห้งไม่สูงนัก ถ้าอุณหภูมิของอากาศแห้งต่ําหรือมีความชื้นสูงจะทําให้อัตราเร็วในการ
ระเหยและการทําแห้งลดลง 

เม่ือความชื้นของอาหารลดต่ําลงกว่าความชื้นวิกฤต  อัตราการทําแห้งก็จะลดลงจนเข้าใกล้
ศูนย์ที่ความชื้นสมดุล (ความชื้นในอาหารสมดุลกับความชื้นในอากาศแห้ง) หรือที่เรียกว่าเป็นช่วง
อัตราลดลง (Falling-rate period) อาหารแบบนอนไฮโกรสโคปิกจะมีช่วงอัตราลดลงเพียงช่วงเดียว 
ในขณะท่ีอาหารแบบไฮโกรสโคปิกมี 2 ช่วง โดยในช่วงแรก ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนที่เข้ามา
ในอาหารและนํ้าจะแพร่ผ่านอาหารแข็งเข้าไปยังอากาศแห้ง และจะลดลงเม่ือระนาบของการระเหย
เข้ามาถึงจุดศูนย์กลางของอาหารและความดันย่อยของน้ําลดต่ําลงกว่าความดันไออ่ิมตัว ช่วงท่ี 2 จะ
เกิดข้ึนเม่ือความดันย่อยของน้ําลดต่ําลงกว่าความดันไออ่ิมตัวและเกิดการทําแห้งโดยการทําแห้ง  

ในช่วงอัตราลดลง  อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในอาหารมายังผิวหน้าจะต่ํากว่าอัตรา
การระเหยของน้ําไปยังอากาศโดยรอบ  ผิวหน้าจึงแห้ง ช่วงนี้จะเป็นช่วงที่นานที่สุดของกระบวนการ
ทําแห้งในอาหารบางชนิด เช่น การทําแห้งเมล็ดพืช ซ่ึงมีความชื้นเร่ิมต้นต่ํากว่าความชื้นวิกฤต  ปัจจัย
ที่ควบคุมอัตราการทําแห้งจะเปลี่ยนไปในช่วงอัตราลดลง  ปัจจัยที่สําคัญในช่วงแรกจะคล้ายคลึงกับ
ในช่วงอัตราเร็วคงท่ี  แต่อัตราการถ่ายเทมวลจะค่อย ๆ กลายเป็นปัจจัยที่ควบคุมการทําแห้งที่สําคัญ
ข้ึน 

    
 

ภาพที่ 2.3  เส้นกราฟการทําแห้ง  อุณหภูมิและความชื้นของอาหารแห้งจะคงท่ีและความร้อนท้ังหมด
ถูกถ่ายเทไปยังผิวอาหารด้วยการพาความร้อน 

   
2.1.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการทําแห้ง 
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         การทําแห้งคือ  การเคลื่อนย้ายน้ําออกจากอาหาร ปัจจัยใด ๆ ท่ีมีผลต่อการ
เคลื่อนย้ายนี้จึงมีผลต่ออัตราเร็วการทําแห้ง  ได้แก่ 

1.   ธรรมชาติของอาหาร     อาหารเนื้อโปร่งมีการเคลื่อนท่ีของของน้ําภายในอาหาร
แบบผ่านช่องแคบซ่ึงเร็วกว่าการแพร่ในอาหารเน้ือแน่น  ดังนั้นอาหารเนื้อโปร่งจึงแห้งได้เร็วกว่า
อาหารเนื้อแน่น  อาหารที่มีน้ําตาลสูงจะเหนียวเหนอะหนะกีดขวางการเคลื่อนที่ของน้ําจึงแห้งช้า  
อาหารที่มีการลวก  นวดคลึง  ทําให้เซลล์แตกจึงแห้งได้เร็วข้ึน 

2. ขนาดและรูปร่าง     ขนาดและรูปร่างมีผลต่อพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้าหนักเช่น  รูปร่าง
เหมือนกัน  ขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวต่อน้ําหนักมากกว่าขนาดใหญ่จึงแห้งได้เร็วกว่า  แต่ทั้งนี้ต้อง
คํานึงถึงพื้นท่ีผิวสัมผัสกับอากาศท่ีจะเกิดการเคลื่อนย้ายไอน้ําออกไปได้  ถ้าชิ้นเล็กมากเกิดทับถมกัน 
การระเหยเกิดได้เฉพาะที่ผิวสัมผัสกับอากาศ  จึงเกิดได้ช้าท้ัง  ๆ  ที่พื้นที่ต่อหน่วยน้ําหนักมาก   

3. ตําแหน่งของอาหารในเตา  น้ําในอาหารที่สัมผัสกับลมร้อนได้ดีกว่าหรือสัมผัสกับลม
ร้อนที่มีความชื้นต่ําอมระเหยได้ดีกว่า 

4. ปริมาณอาหารต่อถาด   ถ้าปริมาณอาหารต่อถาดมากเกินไป  อาหารส่วนล่างไม่ได้
สัมผัสความร้อนหรือได้รับความร้อนจากถาดแล้ว  แต่ไอน้ําไม่สามารถแพร่กระจายผ่านชั้นอาหาร
ตอนบนออกมาได้  จึงแห้งช้า 

5. ความสามารถในการรับไอนํ้าของอากาศร้อน   อากาศร้อนที่มีไอนํ้าอยู่มาก  จะรับไอ
น้ําเพ่ิมได้น้อย  จึงมีผลในช่วงอัตราการทําอากาศแห้งคงที่ 

6. อุณหภูมิของอากาศร้อน ถ้าอากาศมีความชื้นคงที่  การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพ่ิม
ความสามารถในการรับไอนํ้าจึงมีผลต่อการทําแห้งในช่วงอัตราการทําแห้งคงที่และอุณหภูมิที่สูงข้ึนทํา
ให้การแพร่กระจายของนํ้าดีข้ึนจึงมีผลต่อช่วงการอบในช่วงอัตราการทําแห้งลดลงด้วย 

7. ความเร็วของลมร้อน  ลมร้อนทําหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายไอน้ําออกไปด้วย เม่ือ
ความเร็วลมเพิ่มข้ึนจึงเคลื่อนย้ายได้ดีข้ึน  การเคลื่อนย้ายเกิดข้ึนเต็มท่ี  ๆ  ความเร็วลม  224 เมตรต่อ
นาที  นอกจากนั้นความเร็วลมทําให้เกิดกระแสปั่นป่วนของอากาศในเตา  อากาศจึงสัมผัสอาหารได้ดี
ข้ึน 

2.1.5 การเปลี่ยนแปลงของอาหารเน่ืองจากการอบแห้ง 
        การอบแห้งทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอาหารมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับธรรมชาติของ

อาหารและสภาวะท่ีใช้ในการอบแห้งคือ 
1. การหดตัว  การเสียนํ้าทําให้เซลล์อาหารหดตัวจากผิวนอก  ส่วนที่แข็งจะคงสภาพได้ใน

ส่วนที่อ่อนกว่าจะเว้าลงไป  อาหารท่ีมีน้ํามากจะหดตัวและบิดเบ้ียวมาก  การทําแห้งอย่างรวดเร็วจะ
หดตัวได้น้อยกว่าการทําแห้งอย่างช้า ๆ  



 

 

 

10

2. การเปลี่ยนสี  อาหารท่ีผ่านการทําแห้งมักมีสีเข้มข้ึนเนื่องจากความร้อนหรือปฏิกิริยาเคมี
การเกิดสีนํ้าตาลอุณหภูมิและช่วงเวลาที่อาหารมีความชื้น 10 -20 %   มีผลต่อความเข้มของสี จึงควร
หลีกเลี่ยงอุณหภูมิสูงในช่วงความชื้นน้ี  

3.การเกิดเปลือกแข็ง   เป็นลักษณะที่ผิวอาหารแข็งเป็นเปลือกหุ้มส่วนในท่ียังไม่แห้งไว้ เกิด
จากช่วงแรกให้น้ําระเหยเร็วเกินไป นํ้าจากด้านในเคลื่อนที่มาที่ผิวไม่ทัน หรือมีสารละลายของน้ําตาล 
โปรตีนเคลื่อนท่ีมาแข็งตัวที่ผิว สามารถหลีกเลี่ยงได้โดยไม่ใช้อุณหภูมิสูงหรือใช้อากาศท่ีมีความชื้นสูง
เพื่อไม่ให้ผิวอาหารแห้งก่อนเวลาอันควร 

4. การเสียความสามารถในการคืนสภาพ อาหารแห้งบางชนิดต้องมาคืนสภาพ แต่การคืน
สภาพโดยการเติมน้ําจะไม่เหมือนเดิมเพราะเซลล์อาหารเสียความยืดหยุ่นของผนังเซลล์สตาร์ทและ
โปรตีนเสียความสามารถในการดูดน้ําอาหารที่แห้งด้วยการแช่เยือกแข็งจะมีความสามารถในการคืน
สภาพมากท่ีสุด เพราะไม่ได้ใช้ความร้อนที่จะทําลายผนังเซลล์หรือเปลี่ยนโครงสร้างของสตาร์ทและ
โปรตีน 
 5. การเสียคุณค่าอาหารและสารระเหย เกิดการเสื่อมสลายของวิตามินซีและแครอทีน
จาก ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  ไรโบฟลาวินจากแสง  ไทอะมีนจากความร้อน  ยิ่งใช้เวลาการทําแห้งนาน  
การสูญเสียก็ยิ่งมากโปรตีนมีการสูญเสียบางส่วนด้วยความร้อนเช่นเดียวกันการสูญเสียสาระเหย
เนื่องจากความร้อนทําให้กลิ่นของอาหารแห้งลดน้อยลงหรือแตกต่างไปจากเดิม 
 
2.2  การอบแห้งแบบพ่นฝอย  
     การอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวิถีการอบแห้งท่ีใช้กับอาหารซ่ึงใช้กับอาหารซ่ึงอยู่ในสภาพของ
สารละลายท่ีเป็นเนื้อเดียว (Homogeneous solution)  หรือสารระลายที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน(Non-
homogeneous solution)  โดยอาจอยู่ในรูปของของผสมระหว่างของแข็งและของเหลว (Slurry)  
หรือของเหลวกับของเหลว (Emulsion)  หลักการอบแห้งคือการทําให้ของเหลวดังกล่าวแตกตัวเป็น
ละอองหรือหยดเล็ก ๆ (Droplet)  แล้วผ่านไปในห้องอบแห้ง  (Chamber)  ซ่ึงมีอากาศร้อนไหลผ่าน  
เนื่องจากหยดอาการมีขนาดเล็กมากประมาณ  100 – 200  µm  การระเหยจึงเกิดข้ึนบนพื้นที่ผิว
ของหยดเล็ก ๆ  อย่างรวดเร็ว  ใช้เวลาอบแห้งสั้น ๆ ประมาณ  1 – 10  วินาที  ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลัง
การอบแห้งจะอยู่ในสภาพผงแห้ง  ซ่ึงคุณสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถควบคุมและ
ปรับเปลี่ยนได้ตามต้องการเช่น  ปริมาณความชื้น  รูปร่างและขนาดของอนุภาค  ความหนาแน่น
โดยรวม  เป็นต้น  การอบแห้งแบบพ่นฝอยนี้จะได้คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ดีหรือไม่ดีข้ึนกับ
ประสิทธิภาพในการทําให้ของเหลวแตกตัวเป็นหยดเล็ก ๆ  และข้ึนกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
การสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับอากาศร้อนซ่ึงเป็นส่วนสําคัญท่ีเลือกใช้ในการอบแห้งนั่นเอง 
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ภาพท่ี 2.4  ข้ันตอนของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 
 

2.2.1 หลักการพ้ืนฐานของการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
  เม่ือของเหลวถูกฉีดเป็นละอองฝอยให้สัมผัสกับอากาศร้อนภายในห้องอบแห้ง  น้ําในอาหาร
จะระเหยไปอย่างรวดเร็ว  จากนั้นผงแห้งจะถูกแยกออกจากลมร้อนเพื่อนําไปบรรจุต่อไป  ภาพที่ 2.4  
แสดงข้ันตอนของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การทําให้ของเหลวมีขนาดเล็กหรือเป็นละอองฝอย (Atomization stage) 
  ขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการที่มีความสําคัญมากเนื่องจากทําให้เกิดพ้ืนท่ีผิวในการระเหยซ่ึงถ้ามี
พื้นที่ผิวสูงก็จะสามารถระเหยน้ําออกจากอาหารได้รวดเร็ว   นอกจากน้ีการทําให้เป็นอนุภาคเล็ก ๆ  
จะทําให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเฉพาะท้ังขนาด  รูปร่าง  ตลอดจนความหนาแน่น  เนื่องจากของ
เปลวมีขนาดเล็กลงซ่ึงจะเพื่อพื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนได้มาก  ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้
มาก  ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  ดังนั้นหัวฉีด 
(Atomizer)  ในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยจึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคัญส่วนหนึ่งซ่ึงช่วยให้การอบแห้ง
เกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็วและได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดี  หัวฉีดท่ีใช้กับเคร่ืองอบแห้งพ่นฝอยแบ่งเป็น  3  
ชนิด  คือ 
                          ก.  หัวฉีดแบบหมุน (Rotary atomizer)  ดังแสดงในภาพที่ 2.5(ก)  ของเหลวที่
สามารถใช้ได้อาจเป็นเนื้อเดียวกันหรือไม่เป็นเนื้อเดียวกันก็ได้  ลักษณะของหัวฉีดคล้ายจานหมุน  
อาหารจะถูกส่งไปยังศูนย์กลางของวงล้อที่หมุนด้วยความเร็วสูง  ทําให้อาหารเหลวกระจายเป็นแผ่น
บาง ๆ บนผิวของล้อแล้วถูกเหวี่ยงออกจากจานหมุนเป็นละอองฝอยขนาดเล็กมากตั้งแต่  30–120  
µm  ประสิทธิภาพของหัวฉีดแบบนี้ข้ึนกับคุณสมบัติของของเหลวที่นําอบแห้งด้วย  เช่น  ความ
เข้มข้น  ความหนืด  อุณหภูมิของของเหลว  เป็นต้น 
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                        ข.  หัวฉีดแบบแรงดัน(Pressure  nozzle)  ดังแสดงในภาพที่ 2.5(ข)  เป็นหัวฉีด
ที่ใช้สําหรับการอบแห้งท่ีมีกําลังการผลิตมาก ๆ  จะให้ละอองของเหลวที่ มีรูปร่างสมํ่าเสมอ  
(Uniform)  กว่าหัวฉีดแบบ  Two-fluid nozzle  ของเหลวจะถูกทําให้หมุนรอบแกนด้วยความเร็วสูง
มากภายใต้ความดัน  ซ่ึงความดันที่ใช้อาจสูงถึง  1000  lb/in2  ขนาดของอนุภาคท่ีได้มีตั้งแต่  120 – 
250  µm  ข้ึนกับความดันและขนาดของหัวฉีดเหมาะสมสําหรับอาหารเหลวที่มีความหนืดสูง 
                        ค.  หัวฉีดแบบ  (Two-fluid nozzle)   ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.5 (ค) ใช้กับการ
อบแห้งท่ีต้องการอัตราการอบแห้งต่ําของเหลวจะกลายเป็นละอองฝอย เนื่องจากถูกอัดด้วยอากาศ
ภายใต้ความดัน หัวฉีดแบบนี้ประกอบด้วยทางเข้าของอากาศและทางเข้าของเหลว ของเหลวจะถูก
พ่นออกมาเป็นลําเล็ก ๆ เม่ือกระทบกับอากาศท่ีมีความดันสูงจะทําให้ของเหลวแตกตัวเป็นละอองมาก 
ความดันที่ใช้ประมาณ 5 – 6 lb/in2   

 
ก)  หัวฉีดแบบหมุน  (Rotary atomizer) 

 

 

           ข)  หัวฉีดแบบแรงดัน  (Pressure nozzle)            ค) หัวฉีดแบบ (Two-fluid nozzle)     
ภาพท่ี 2.5  หัวฉีดแบบต่าง ๆที่ใช้ในการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 
 2.   การสัมผัสระหว่างหยดของเหลวและอากาศร้อน (Spray-air contact stage )   
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     ในข้ันตอนน้ีหยดของเหลวจะสัมผัสกับอากาศร้อน  เพื่อให้น้ําในอาหารได้รับความร้อน
มาทําให้เกิดการระเหยออกไป  การกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศร้อนเป็นสิ่งท่ีต้องคํานึงถึง
มากถ้าทิศทางการไหลของอากาศเหมาะสมก็จะทําให้การถ่ายเทความร้อนเกิดได้เร็วข้ึน  ทั้งนี้ข้ึนกับ
จุดประสงค์ของการอบแห้ง  คุณสมบัติของสารละลาย  รวมทั้งคุณภาพและลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการ   การสัมผัส    ระหว่าหยดของเหลวและอากาศร้อนแบ่งได้  3  แบบคือ 
                             ก.  การไหลในทิศทางเดียวกัน (Co-current flow) อาการจะถูกพ่นฝอยใน
ทิศทางเดียวกับอากาศร้อนดังแสดงในภาพท่ี 2.6  (ก) วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายอาหารที่ไม่ทนต่อ
ความร้อน เนื่องจากเกิดการระเหยของนํ้าได้อย่างรวดเร็ว อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จะต่ํากว่าอุณหภูมิ
ของอากาศร้อนที่ไหลออก 
                             ข.  การไหลสวนทางกัน  (Counter-current flow) อาหารเหลวที่ถูกพ่นฝอย
และอากาศร้อนจะไหลในทิศทางตรงกันข้าม ดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ข) เร่ิมจากหยดของเหลวท่ีมี
อุณหภูมิต่ําแล้วจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเร่ือย  จนเท่ากับอุณหภูมิอากาศร้อน ลักษณะแบบนี้ทําให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะกับอาหารที่ทนต่อความร้อนสูง อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ที่
ได้จะสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีไหลออก 
                             ค.  การไหลแบบผสมผสาน  (Mixed  flow)  สาระละลายและอากาศร้อนจะ
มีท้ังไหลไปในทางเดียวกันและสวนทางพร้อมๆ  กันดังแสดงในภาพที่ 2.6  (ค)  อากาศร้อนที่ใช้ใน
เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยได้จากความร้อนสองประเภทคือ  การทําให้ร้อนโดยตรง  และโดยทางอ้อม  
ประเภทแรกเป็นการเผาไหม้เชื้อเพลิงได้อากาศร้อนแล้วนําไปใช้โดยตรง  หรือได้จากขอลวดไฟฟ้าให้
ความร้อนกับอากาศ  ข้อดีคือมีการสูญเสียความร้อนน้อย  ส่วนประเภททําความร้อนโดยทางอ้อมได้
จากการให้อากาศไหลผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีได้จากไอน้ําซ่ึงจะมีการสูญเสียความร้อนมาก 
 
      3. ช่วงการระเหย (Evaporation stage) 

การระเหยของนํ้าออกจากอนุภาคอาหารที่ถูกพ่นฝอยเกิดข้ึนจากมีการถ่ายเทความร้อนและ
การถ่ายมวลสาร  การอบแห้งวิธีนี้จะแตกต่างจากการอบแห้งวิธีอ่ืนคือ  การระเหยของน้ําจะเกิดข้ึน
ในช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ีเป็นส่วนมาก  เนื่องจากอนุภาคอาหารมีความชื้นสูงมากและจะเกิดใน
ทํานองเดียวกันกับการระเหยของหยดนํ้าบริสุทธิ์  กระบวนการถ่ายความร้อนและการถ่ายมวลเกิดข้ึน
ดังนี้  อันดับแรกอนุภาคถูกทําให้ร้อนข้ึนหรืออุณหภูมิสูงข้ึนจากการนําความร้อน  และการพาความ
ร้อนซ่ึงเกิดข้ึนที่ผิวของอนุภาคแล้วเปลี่ยนอยู่ในรูปของความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ  จากน้ัน
ส่วนของไอ นํ้าจะถูกถ่ายเทมวลใ ห้อากาศร้อนโดยการแพร่ (Diffusion)  และโดยการพา 
(Convection)  ออกไปจากผิวหน้าของอนุภาค  อัตราการระเหยนี้ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการได้แก่  
อุณหภูมิของอากาศร้อน  ความชื้นสัมพัทธ์  หรือความดันไอ  และคุณสมบัติในการถ่ายเทของอากาศ  
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ขนาดอนุภาค  ความเร็วลมของอากาศร้อน  ตลอดจนคุณลักษณะหรือองค์ประกอบของส่วนประกอบ
ที่เป็นของแข็งในอนุภาคด้วย 

 

     
ก)  การไหลในทิศทางเดียวกัน(Co-current  flow)         ข)  การไหลสวนทางกัน(Counter-
current flow)   
 

 
ค)  การไหลแบบผสมผสาน  (Mixed  flow) 

 
ภาพที่  2.6  รูปแบบการไหลของสารละลายและอากาศร้อนในการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 
          4.  การแยกอาหารผงจากระบบการอบแห้ง (Product recovery stage) 

เม่ือการระเหยน้ําออกจากหยดของเหลวเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์แล้ว  อาหารผงจะตกลงสู่ล่าง
ของถังอบแห้งและถูกดูดออกมาตามท่อลมออก  ซ่ึงอาหารผงสามารถแยกออกจากอากาศร้อนด้วย
ระบบไซโคลน (Cyclone separator)  โดยอาศัยแรงเหวี่ยงและการถ่ายเทโมเมนตัม 

 
2.2.2  สมดุลความร้อนและสมดุลมวลสารของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
จากคุณสมบัติของอากาศท่ีใช้อบแห้งแล้ข้อมูลของผลิตภัณฑ์  สามารถคํานวณสมดุลความ

ร้อนและสมดุลมวลสารของระบบการอบแห้งได้  เม่ือพิจารณาให้การเดินเคร่ืองอบแห้งเป็นไปอย่าง
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ต่อเนื่องแบะไม่มีผลิตภัณฑ์สะสมในห้องอบแห้ง  สามารถเขียนสมดุลมวลสารอบเคร่ืองอบแห้งได้ว่า  
มวลของอากาศเข้าและมวลของสารป้อนในหน่ึงหน่วยเวลาเท่ากับมวลของอากาศท่ีออกและมวลของ
ผลิตภัณฑ์  ส่วนสมดุลความร้อนได้ว่า  เอนทาลปีหรือค่าความร้อนของอากาศเข้าและสารป้อนในหน่ึง
หน่วยเวลาเท่ากับความร้อนของอากาศออกและผลิตภัณฑ์  รวมกับความร้อนท่ีสูญเสียไปจากห้อง
อบแห้ง  ภาพที่ 2.7  แสดงข้อมูลของการอบแห้งสําหรับการคํานวณสมดุลความร้อนและสมดุลมวล
สาร ซ่ึงในการคํานวณเอนทาลปีของอากาศเข้าและผลิตภัณฑ์จะใช้จุดเยือกแข็งของนํ้าเป็นอุณหภูมิ
อ้างอิง 
 

 
ภาพท่ี 2.7  ข้อมูลของการอบแห้งสําหรับการคํานวณสมดุลความร้อนและสมดุลมวล 

 
ให้ Ms = อัตราการป้อนของของแข็งในสารป้อน   (kg dry solid/h) 

 Ws1 = อัตราส่วนความชื้นในสารป้อน   (kg water/ kg dry solid)  

 Ws2 = อัตราส่วนความชื้นในผลิตภัณฑ์   (kg water/ kg dry solid) 

 Qs1 = เอนทาลปีของสารป้อน   (kcal/kg) 

 Qs2 = เอนทาลปีของผลิตภัณฑ์   (kcal/kg) 

 Ts1 = อุณหภูมิของสารป้อน   (0C) 

 Ts2 = อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์   (
0C) 

 Ta1 = อุณหภูมิของอากาศท่ีเข้าเคร่ืองอบแห้ง   (
0C) 

 Ta2 = อุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองอบแห้ง   (
0C) 

 Ga = อัตราการไหลของอากาศแห้ง   (kg/h) 

 H1 = อัตราส่วนความชื้นของอากาศที่เข้าเคร่ืองอบแห้ง   (kg water/kg dry air) 
 H2 = อัตราส่วนความชื้นของอากาศที่ออกจากเคร่ืองอบแห้ง   

(kg water/kg dry air) 
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ดังน้ัน  สมดุลมวลสารของน้ํารอบเคร่ืองอบแห้ง  ได้ว่า 
 ความชื้นที่เข้าในสารละลายป้อน  = Ms Ws1 
 ความชื้นที่เข้าในอากาศร้อน  = Ga H1 
 ความชื้นที่ออกในผลิตภัณฑ์แห้ง  = Ms Ws2 
 ความชื้นที่ออกใน  Exhaust drying air = Ga H2 
 
เม่ือไม่มีผลิตภัณฑ์สะสมในห้องอบแห้งจะได้ว่า 
 
   มวลท่ีเข้า   =    มวลที่ออก 
          ดังนั้น    Ms Ws1   +   Ga H1        =  Ms Ws2 +   Ga                …(1) 
          หรือ      Ms( Ws1   -   Ws2 ) =  Ga ( H2  -  H1)          ...(2) 
 
สมดุลความร้อนรอบเคร่ืองอบแห้งจะได้ว่า 
 เอนทาลปีของอากาศท่ีเข้าเคร่ืองอบแห้ง  = Ga Qa1   
 เอนทาลปีของสารละลายป้อน                             = Ms Qs1   
  
 เอนทาลปีของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองอบแห้ง  = Ga Qa2  
 เอนทาลปีของผลิตภัณฑ์                   = Ms Qs2 

 ความร้อนท่ีเข้า =        ความร้อนที่ออก   +   ความร้อนที่สูญเสีย 
 ดังนั้น   Ga Qa1  +   Ms Qs1     = Ga Qa2  +Ms Qs2  +  QL                                 ...(3) 
 
 เม่ือ           QL = ความร้อนที่สูญเสียจากเคร่ืองทําแห้ง   (kcal/h) 
 คํานวณ            QL     =     UA (Ta2 - Ta0)                                                …(4) 
   
                      เม่ือU = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวม   (kcal/m2 h 0C) 
             A = พื้นที่ผิวภายในห้องอบแห้ง   (m2) 
               สําหรับห้องอบแห้งที่มีการหุ้มฉนวนอย่างดี  ปริมาณความร้อนที่สูญเสียจะต่ํา  ส่วนห้อง
อบแห้งที่ไม่มีการหุ้มฉนวนหรือห้องอบแห้งที่ออกแบบมาให้ผนังมีอุณหภูมิต่ําอยู่ตลอด  (สําหรับ
ผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อความชื้นหรือไวต่อความร้อน)  ปริมาณความร้อนที่สูญเสียจะสูง  และเป็นเทอมท่ีมี
ความสําคัญในสมการท่ี  (3)  เอนทาลปีของสารป้อนที่ถูกพ่นฝอยจะเท่ากับผลรวมของเอนทาลปี
ระหว่างของแข็งที่แห้งและความชื้น  ดังนั้น 
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 Qs =       Cps (Ts  - Tr)  +  Ws Cpw  (Ts  - Tr)                                    ...(5) 
 
 เม่ือ Qs = เอนทาลปีของตัวอย่าง   (kcal/kg) 
  Cps = ความจุความร้อนของของแข็ง   (kcal/kg 0C) 
  Cpw = ความจุความร้อนของน้ํา    (kcal/kg 0C) 
  Tr = อุณหภูมิอ้างอิง (จุดเยือกแข็งของน้ํา) (0C) 
 
ในขณะที่เอนทาลปีของอากาศ  หรือ  Qa (kcal/kg)   คํานวณจาก 
   Qa =      (0.24 + 0.46 Ha) (Ta  - Tr)  +  Haλ                                  ...(6)  
 เม่ือλ  = ความร้อนแฝงในการระเหยของนํ้าที่จุดเยือกแข็ง มีค่าเท่ากับ  397.3 kcal /kg 
 
               2.2.3   ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์  
                             เนื่องจากการอบแห้งพ่นฝอยมีตัวแปรที่สามารถเลือกสภาวะการใช้งานได้
หลายค่า  ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการอบแห้งที่มีคุณภาพแตกต่างกันไป  เพ่ือให้ได้คุณภาพของผลิตภัณฑ์
ตามต้องการต้องคํานึงถึงปัจจัยต่าง ๆ  ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. การทําให้เกิดหยดของเหลวขนาดเล็ก  (Atomization) 
การเพิ่มพลังงานในการทําให้เกิดอนุภาคฝอยจะทําให้ได้อนุภาคท่ีมีขนสดเล็กลงเม่ือ

อัตราการป้อนคงท่ีกล่าวคือ เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบหรือความดันของหัวฉีด  หรืออัตราส่วนการไหล
ระหว่างอากาศกับของเหลวในหัวฉีด  จะได้อนุภาคฝอยที่มีขนาดเล็กลง  ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
หนาแน่นสูง 

2. คุณสมบัติของสารป้อน 
ถ้าเพิ่มปริมาณของแข็งในสารละลายป้อน  โดยที่สภาวะการทํางานของหัวฉีดคงท่ี  จะ

มีผลต่อความชื้นของผลิตภัณฑ์  เนื่องจากเม่ือปริมาณของแข็งในอนุภาคท่ีพ่นฝอยเพิ่มข้ึนในขณะที่
อัตราการระเหยน้ํายังคงเดิม  ดังนั้นอัตราส่วนความชื้นต่อของแข็งท่ีเหลืออยู่ในอนุภาคจะน้อยกว่าใน
กรณีที่ประมาณของแข็งในสารละลายป้อนต่ํา  ผลที่ได้ตามมาคือ  ผลิตภัณฑ์มีความชื้นลดลง 

3. อัตราการป้อน 
การเพิ่มอัตราการป้อน  โดยท่ีสภาวะการทํางานของหัวฉีดคงท่ี  มีผลทําให้อนุภาคที่

พ่นฝอยมีขนาดใหญ่ขึ้น  ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีขนาดใหญ่ด้วยและความหนาแน่นจะต่ํา  และเม่ือ
เพิ่มอัตราการป้อนโดยที่อัตราการไหลของอากาศร้อนเข้า  และปริมาณความร้อนท่ีให้ระบบคงที่  มี
ผลให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน 
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4. ชนิดของหัวฉีด 
หัวฉีดแบบ  Rotary  และ  Nozzle  ที่แตกต่างกันมีความสามารถพ่นฝอยได้อนุภาคที่มี

ขนาดแตกต่างกันซ่ึงข้ึนกับการออกแบบและลักษณะเฉพาะของแต่ละเคร่ือง  หัวฉีดแบบ  Rotary  
สามารถใช้งานได้ท่ัว ๆ ไป  ส่วนหัวฉีดแบบ   Nozzle  จะให้อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า  ดังนั้นการ
เลือกใช้งานข้ึนกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิตว่ามีลักษณะเช่นใด 

5.  การออกแบบหัวฉีด 
ในหัวฉีดแต่ละชนิดมีอุปกรณ์หลายส่วนท่ีสามารถออกแบบให้ใช้งานได้แตกต่างกันไป  

เช่น  ระยะห่างระหว่างซ่ี  (Vane)  จํานวน  ความสูงและความกว้างของซ่ีในหัวฉีดแบบ  Rotary  มีผล
ทําให้ได้อนุภาคที่พ่นฝอยออกมามีลักษณะแตกต่างกัน 

 6. การไหลของอากาศ 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศมีผลต่อเวลาท่ีอยู่ในห้องอบแห้ง  (Residence 

time) ของอนุภาคหรือเวลาที่ใช้ในการอบแห้งโดยตรง ถ้าอัตราการไหลของอากาศลองทําให้เวลาที่อยู่
ในห้องอบแห้งของอนุภาคหรือเวลาที่ใช้ในการอบแห้งเพิ่มข้ึน ทําให้ปริมาณน้ําท่ีถูกระเหยมีมากข้ึน เป็น
ผลให้ประมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ลงลง 

7.  อุณหภูมิในการอบแห้ง 
ที่อัตราการไหลของอากาศคงที่  อุณหภูมิอากาศเข้าและอุณหภูมิอากาศออกมีผลต่อ

อุณหภูมิในการอบแห้ง  เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศเข้าเป็นการเพ่ิมแรงขับ  (Driving force)  ของน้ําใน
อนุภาคที่จะระเหยออกไป  เป็นผลให้ความสามารถในการระเหยนํ้าของเคร่ืองอบแห้งเพิ่มข้ึน  และเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน(Thermal  efficiency)  ของการอบแห้ง  ในสภาพการทํางานจริง  ต้องการ
ผลิตภัณฑ์ที่มีประมาณความชื้นสุดท้ายค่าหนึ่งเท่านั้น  เพ่ือให้ได้คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตาม
ต้องการ  ดังนั้นอุณหภูมิอากาศออกต้องอยู่ในช่วงที่กําหนดไว้แน่นอน  บางกรณีต้องเลือกสภาวะการ
ทํางานที่อุณหภูมิอากาศออกต่ําซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความชื้นสูง  เพื่อป้องกันการรวมตัวหรือดูด
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บ 
 
 
 
 
 
 
                                    

ภาพที่ 2.8  หลักการของเคร่ืองทําแห้งแบบฉีดฝอยทั่วไป 
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 เคร่ืองทําแห้งแบบฉีดฝอยมีหลายขนาดตั้งแต่ขนาด โรงงานต้นแบบสําหรับผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ปริมาณน้อยแต่มูลค่าสูง  เช่น  เอมไซม์และกลิ่น  จนถึงขนาดของอุตสาหกรรม  ซ่ึงสามารถผลิตนม
ผงได้ถึง  80,000  กิโลกรัมต่อวัน  ข้อดีที่สําคัญของเคร่ืองน้ี  คือ  ใช้เวลาสั้น  สามารถผลิตอาหาร
แบบต่อเนื่องในปริมาณมากได้  ใช้แรงงานต่ํา  การใช้และดูแลรักษาง่าย  แต่ข้อจํากัดคือ ใช้เงินลงทุน
สูงและอาหารที่จะส่งเข้าต้องมีความชื้นสูงเพื่อให้ม่ันใจว่าสามารถที่จะป๊ัมเข้ามาในเคร่ืองอะตอมไม
เซอร์ ได้  ทําให้ต้องใช้พลังงานเพ่ือกําจัดความชื้นและเกิดการสูญเสียสารหอมระเหยสูง  ปัจจุบันมี
การนําเคร่ืองอบแห้งแบบสายพาน (Conveyer-band dryer) และเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์มาใช้
แทนเคร่ืองทําแห้งแบบฉีดพ่นฝอย เน่ืองจากมีความกะทัดรัดและประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงกว่า 
 
2.3  ตัวพา (Carrier) 

ตัวพาที่ใช้ในการทําแห้งแบบพ่นฝอย หมายถึงสารเคมีที่ทําหน้าที่ เป็นวัตถุเจือปนอาหาร  ซ่ึง
ทําหน้าที่เป็นตัวขนส่งและกระจายสารเคมีบางอย่าง  ท่ีสามารถถูกทําลายได้ง่ายด้วยความร้อน  หรือ
เป็นสารพวกที่สามารถระเหยได้ง่าย  เช่นสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบของกลิ่น  รสชาด   สี  วิตามิน  
หรือสารอาหารต่าง  ๆ  ในอาหาร   โดยสารตัวพาทําหน้าที่ดักจับและกักเก็บสารเคมีเหล่านี้ไว้แทน  
ที่ให้ถูกทําลายด้วยความร้อนหรือระเหยได้น้อยลง  เม่ือนําอาหารผงน้ันไปคืนตัวด้วยการเติมนํ้า  สี
หรือกลิ่นรสของอาหารเหล่านั้นถูกปล่อยออกมา   ทําให้ลักษณะและคุณค่าของอาหารท่ีได้คล้ายกับ
วัตถุดิบก่อนนํามาทําแห้ง  นอกจานนั้นตัวพายังทําหน้าที่เพิ่มปริมาณของแข็งให้กับอาหารก่อนเข้า
เคร่ืองทําแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือเป็นการประหยัดเวลาในการทําแห้ง  เช่น อาหารท่ีมีปริมาณของแข็งต่ํา  
หรือของแข็งส่วนใหญ่คือนํ้าตาล  หากทําแห้งจนเป็นผงแล้ว  น้ําตาลเหล่านี้จะมีความเข้มสูงข้ึนมาก  
และสามารถดูดกลับความชื้นได้อย่างรวดเร็ว  เหนียวติดภาชนะ  หรือไม่สามารถทําให้เป็นผงได้  
ดังน้ันตัวพาจะต้องทําหน้าที่เจือจางปริมาณน้ําตาลในผงให้มีความเข้มข้นลดลง  สารที่มีคุณสมบัติเป็น
ตัวพาได้แก่  เดกตริน  ,มอลโตเดกซ์ตริน,และนมผงขาดมันเนยเป็นต้น 
 
2.4 มอลโตเดกซตริน  (Maltodextrin  )  

        คือวัตถุเจือปนอาหารท่ีได้จากการดัดแปลงทางสารเคมีของแป้งด้วยกระบวนการ 
Dextrinization โดยใช้ความร้อนหรือความรอนกับกรด  ได้สายไพลิเมอร์ของแซคคาไรด์  
ประกอบด้วย D- glucose ยูนิตหลาย  ๆ  ยูนิตต่อกันด้วยพันธะชนิด อัลฟ่า 1 -4 และได้น้ําแป้งท่ีมี
ค่าสมมูลเดกซ์โตส ( Dextrose Equivalent  หรือ DE ) อยู่ในช่วง 10 -15   หรือต่ํากว่า 20  เรียก
ผลิตภัณฑ์นี้ว่า Maltrodextrin ซ่ึงถ้าต้องการผลิตเป็น  Maltrodextrin  ผงก็โดยการนําไปผ่าน
กระบวนการทําให้บริสุทธิ์  และนํามาทําให้แห้งด้วยการพ่นฝอย  จะได้ Maltrodextrin   ผงท่ีมี
ความชื้นประมาณ 3-5 % มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.31 – 0.61 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
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ปัจจุบันได้มีการนํา Maltrodextrin มาใช้ในกระบวนการผลิตอาหารอย่างมากมาย  เช่น  ใน
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  การผลิตครีมเทียม  การผลิตซุบก่ึงสําเร็จรูป    เน่ืองจากมีข้อดีคือ 
ความสามารถในการละลายในน้ําเย็นได้   และให้ลักษณะที่ใส  มีความหนืดน้อย  เม่ือนําไปใช้กับ
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจําทําให้ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้มีความคงตัว  เช่นดูดความชื้นได้ต่ํา ( Low 
Hygroscopic ) โดยเฉพาะพวกท่ีมี  DE  ต่ํา ๆ ทําให้สามารถเก็บไว้ที่สภาพปรกติได้นาน และเม่ือ
นํามาละลายนํ้าจะมีความสามารถในการละลายได้สูง  ความสามารถในการละลายจะข้ึนอยู่กับค่า DE  
ดังภาพที่ 2.9  การละลายเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีค่า DE  สูงข้ึนจาก DE 5 เป็น  DE 18 จากนั้นจะค่อย  ๆ 
ลดลง  ค่าความหนืดของสารละลายจะลดลงเม่ือค่า DE สูงข้ึน  และความหนืดยังข้ึนอยู่กับปริมาณ
มอลโตเดกซ์ตริน ในสารละลายนั้น  ด้วยหากว่ามีปริมาณสูงความหนืดของสารละลายท่ีได้ก็สูง   จาก
การสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่ามีผู้วิจัยจํานวนมากได้ทําการศึกษาถึงวัตถุเจือปนอาหาร
ชนิดต่าง  ๆ  พบว่า Maltrodextrin เป็นวัตถุเจือปนอาหารที่เหมาะสมกับการอบแห้งแบบพ่นฝอย
มากที่สุด 

 
 

ภาพท่ี 2.9  แสดงความสามารถในการละลายของมอลโตเดกซ์ตริน (Maltrodextrin) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 (พูนศิริ ทิพย์เนตร, 2553, 3) ได้ทําการศึกษาการผลิตมะนาวผงสูตรเข้มข้นด้วยวิธีการทําแห้ง
แบบพ่นฝอยเพ่ือพัฒนาคุณภาพของมะนาวผงให้มีรสเปร้ียวและกลิ่นคล้ายมะนาวสด  โดยศึกษา
อัตราส่วนปริมาณน้ํามะนาวผลดิบกับนํ้ามะนาวผลสุกในการผลิตมะนาวผงท่ีเหมาะสมให้มีคุณสมบัติ
ดังกล่าวและเปรียบเทียบมะนาวผงที่ได้จากการทําแห้งแบบพ่นฝอยสูตรต่าง ๆ กับมะนาวผงของ
กล่ ุมแม่บ้าน อ.ท่ายาง จ.เพชรบุรี โดยเปรียบเทียบจากผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพปริมาณ
วิตามินซี ปริมาณ กรดซิตริก ความเป็นกรด-เบส (pH) ความชื้น และการทดสอบความพึงพอใจโดยใช้
ประสาทสัมผัส  พบว่ามะนาวผงสูตรเข้มข้นสูตร 2 อัตราส่วนน้ํามะนาวผลดิบ 1 ต่อนํ้ามะนาวผลสุก 
2.3 ใช้น้ํามะนาวผลดิบ 150 mL. ต่อน้ํามะนาวผลสุก 350 mL. และมอลโตเด็กติน (200 g) 12% 
brix มีลักษณะผงสีครีม รสเปร้ียวและมีกลิ่นคล้ายมะนาวผลดิบมากที่สุด เม่ือเปรียบเทียบมะนาวผง
สูตรเข้มข้นสูตร 2 กับมะนาวผงของกล่ ุมแม่บ้านสูตร 1 และ 2 พบว่า   นํ้ามะนาวผงที่ได้จากการทํา
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แห้งแบบพ่นฝอยมีปริมาณวิตามินซี (0.015±0.000) น้อยกว่านํ้ามะนาวผงของกล่ ุมแม่บ้าน อ.ท่ายาง 
ทั้งสองสูตร (0.078±0.000) แต่มีปริมาณกรดซิตริก (0.379±0.003) และค่าความเป็นกรดมากกว่า 
(pH=2.55±0.01) น้ํามะนาวผงของกล่ ุมแม่บ้านสูตร 1(2.90±0.01) และสูตร 2(2.64±0.01) และจาก
ผลการทดสอบความพึงพอใจโดยใช้ประสาทสัมผัสกับกล่ ุมตัวอย่าง 20 คน พบว่าการยอมรับโดยรวม
ของมะนาวผงสูตรเข้มข้นสูตร 2(3.20±0.83) มีมากกว่ามะนาวผงของกล่ ุมแม่บ้านสูตร 1(2.80±0.61) 
แต่น้อยกว่ามะนาวผงของกล่ ุมแม่บ้านสูตร 2 เล็กน้อย (2.95±0.51) และผลการทดสอบความพึงพอใจ
โดยใช้ประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์มะนาวผงชงพบว่าการยอมรับโดยรวมของมะนาวผงสูตรเข้มข้นสูตร 2 
(3.40±0.75)มีมากกว่ามะนาวผงของกล่ ุมแม่บ้านสูตร 1(2.80±0.61) และสูตร 2(3.05±0.60) 
 (พรรณจิรา วง์สวัสดิ์, มณฑิรา นพรัตน์, ดวงพร ตั้งบํารุงพงษ์, และ สุเทพ อภินันท์จารุพงษ์, 
2545, 257) ได้ทําการศึกษากระบวนการผลิตน้ําผักผลไม้รวมผง  โดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่กระจาย
และไมโครเวฟสุญญากาศ จากผลการทดสอบพบว่า เม่ือนําน้ําผักผลไม้รวมมาอบแห้งด้วยเคร่ืองอบ
แบบพ่นกระจายโดยศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ระดับ 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส 
และปริมาณสารมอลโตเด็กซ์ตริน ที่ระดับร้อยละ 13, 16 และ 19 โดยน้ําหนัก  พบว่าการใช้อุณหภูมิ
ลมร้อนขาเข้า 110 องศาเซลเซียส และปริมาณสารมอลโตเด็กซ์ตรินโดยน้ําหนักจะทําให้ผลิตภัณฑ์ผง  
มีคุณสมบัติทางกายภาพ  เคมี และประสาทสัมผัสดีที่สุด 
 (วันเพ็ญ สีหวงษ์, 2546) ได้ทําการศึกษาผลของมอลโตเรกซ์ทรินต่อคุณภาพมะนาวผงผลิต
โดยกระบวนการทําแห้งแบบระเหิด โดยศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปน้ํามะนาวด้วย
เคร่ืองทําแห้งแบบระเหิด โดยใช้มอลโตเดรกซ์ทริน D.E17 เป็นสารช่วยในการทําแห้งและเพ่ิมมวล
ของผลิตภัณฑ์ จากการศึกษามอลโตเดรกซ์ทริน D.E17 ที่ความเข้มข้น 6 ระดับ (15 20 25 30 35 
และ 40, w/w) เวลาที่ใช้ตั้งแต่แช่เยือกแข็งถึงทําแห้งรวม 14 ชั่วโมง พบว่าท่ีสภาวะความเข้มข้นของ
มอลโตเดรกซ์ทริน 35 ให้เนื้อสัมผัสของมะนาวผงไม่เกาะตัวเป็นก้อน มีร้อยละของผลผลิตจากการทํา
แห้ง 36.84 ปริมาณวิตามินซี 0.96 (มก./ก) ปริมาณกรดในรูปของกรด ซิตริก 12.63 (w/w) มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 2.44 ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ 15.6 บริกซ์ ปริมาณความชื้น 5.27 ค่า
การละลาย 10 วินาที และค่าดัชนีการเกิดสีน้ําตาล 0.28 ผลการทดสอบการยอมรับทางประสาท
สัมผัสใน 3 ผลิตภัณฑ์ คือ ต้มยําไก่ นํ้าปรุงรสสําหรับยําลูกชิ้น และ น้ํามะนาวพร้อมดื่ม พบว่าผู้
ทดสอบชิมยอมรับตัวอย่างที่มีมะนาวผงเป็นส่วนผสมในปริมาณ 1.2 1.65 และ 5 ของปริมาณน้ําที่ใช้
ในแต่ละผลิตภัณฑ์ ตามลําดับ 
 (สโรบล สโรชวิกสิต, และ ชัยรัตน์ ตั้งดวงดี, 2554, 203) ได้ทําการศึกษาความเป็นไปได้ใน
การอบแห้งน้ําสับปะรดด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย  และศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนและปริมาณ
มอลโตเด็กซ์ตริน(DE 10) ซ่ึงใช้เป็นสารช่วยอบแห้ง ต่อคุณภาพของสับปะรดผงและน้ําสับปะรดคืนรูป
ที่ความเข้มข้น 12.8 oบริกซ์ ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล แปรอุณหภูมิลมร้อนท่ี 130 150 
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และ 170 oC และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีร้อยละ 37 40 และ 43 ของนํ้าหนักแห้ง ทําการทดลอง
ซํ้า 2 คร้ัง ผลการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความชื้นร้อยละ 2.04-3.64 มาตรฐานแห้ง และ
ความสามารถในละลายมากกว่าร้อยละ 90 การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนทําให้ได้เปอร์เซนต์ผลผลิตลดลง
และอุณหภูมิที่สูงเกินไป 170 องศาเซลเซียส ทําให้ปริมาณสารฟีนอกลิกลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05)   
 (วรรณี มาวิมลม, 2545) ได้ทําการศึกษากระบวนการทําแห้งน้ํามะนาว ได้ทดลองทํามะนาว
ผงโดยใช้วิธีทําแห้งแบบพ่นฝอย  โดยการทดลองได้ศึกษาการลดปริมาณความขมของน้ํามะนาวโดยนํา
ผลมะนาวไปลวกท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที ก่อนค้ันน้ํามะนาว  พบว่าช่วยลดความ
ขมของสารให้รสขมที่เปลือกมะนาวลงได้ การศึกษาสารตัวพาท่ีเหมาะสมต่อการทําแห้งแบบพ่นฝอย 
3 ชนิด คือ มอลโทเด็กทริน กัมอารบิก และน้ําเชื่อมกลูโคส พบว่าการทําแห้งมะนาวผงโดยใช้สารตัว
พาคือน้ําเชื่อมกลูโคสในสัดส่วนของน้ํามะนาวต่อนํ้าเชื่อมกลูโคส DE 26 100:30 ให้ผลิตภัณฑ์มะนาว
ผงท่ีดี แต่มะนาวผงที่ได้ต้องเติมกลิ่นมะนาวโดยการใช้น้ํามันหอมระเหยจากเปลือกมะนาวซ่ึงได้จาก
การกลั่นด้วยไอน้ํา  โดยเติมลงในผลิตภัณฑ์หลังการทําแห้ง   


