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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี Êมีวตัถปุระสงค์เพืÉอศึกษาสภาวะการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหย เพืÉอ

แก้ไขปัญหาผลผลิตส้มล้นตลาดในช่วงฤดกูาล โดยการแปรรูปนํ Êาส้มสดให้อยู่ในรูปของผลิตภณัฑ์

เข้มข้น  คณะผู้วิจยัได้ทดลองแปรรูปนํ Êาส้มเข้มข้นโดยการใช้เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงใน

ระดับต้นแบบ ของสํานักสวนอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ทําการ

ทดลองทีÉสภาวะการผลิต 2 ตวัแปร ตวัแปรละ 3 ระดบั คือ อตัราการป้อน 40, 60 และ 80 ลิตรต่อ

ชัÉวโมง และ ความดนัไอนํ Êา 1.0, 1.5 และ 2.0 บาร์ ทั Êงนี Êในการทดลองได้กําหนดสภาวะควบคมุการ

ทํางานของเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง คือ การใช้ความดนัสุญญากาศสมับูรณ์ทีÉ 300 

มิลลิบาร์ และกําหนดระยะเวลาการทดลองเพิÉมความเข้มข้น 150 นาที  โดยผลการทดลอง พบว่า 

ความเข้มข้นนํ Êาส้มคั ÊนสดเริÉมต้น 13 องศาบริกซ์  เมืÉอนําไปเพิÉมความเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบ

ฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงทีÉสภาวะการผลติดงักลา่ว ผลติได้นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉมีปริมาณของแข็งทีÉสามารถละลาย

ได้ การเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) และปริมาณกรดทั Êงหมดมีค่าเพิÉมขึ Êน แต่สําหรับปริมาณ

วิตามินซีมีค่าลดลง ซึÉงมีคา่อยู่ในช่วง 39.0- 62.0 องศาบริกซ์, 1.16-1.78, 0.01-1.61% และ -21.0 

ถึง -39.5% ตามลําดบั  นอกจากนี Ê งานวิจยันี Êได้ทําการประเมินต้นทุนการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วย

เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง เพืÉอเป็นแนวทางสําหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์ พบว่า ต้นทนุ

การผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นตามสภาวะการทดลองผลิต จะมีค่าการดําเนินงานผลิตอยู่ในช่วง 112 -172 

บาทตอ่กิโลกรัมนํ Êาส้มเข้มข้น  
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Abstract 

This work aimed to study the conditions of concentrated orange juice production 

by falling film evaporation technique, in order to solve the oversupply season.                

The experiments were carried out in pilot scale falling film evaporator under different juice 

feed rate and steam pressure, and under vacuum condition at 300 absolute millibar.  The 

experimental results showed that the total soluble solid, total color difference (ΔE) and 

total acid increased but amount of vitamin C decrease during evaporation, in range 39.0- 

62.0 °Brix, 1.16-1.78 (ΔE) , 0.01-1.61% of total acid changed and (-)21.0 – (-)39.5% of 

vitamin C changed respectively.  The total operating cost 112-172 Baht per kilogram of 

concentrated orange juice, in range, was estimated in economic study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Orange Juice / Concentration Method / Falling Film Evaporator 

 



ค 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 

คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีทีÉ ไ ด้สนับสนุน

งบประมาณสําหรับการดําเนินงานวิจยั เรืÉอง การศกึษาผลของสภาวะการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยวิธี

ระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงทีÉมีตอ่คณุภาพนํ Êาส้มในระดบัต้นแบบ  ซึÉงเป็นทนุวิจยัหมวดเงินอดุหนนุทีÉ

ได้รับการจดัสรรจากรัฐ  และขอขอบคณุสถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ทีÉได้อํานวยความสะดวกในการใช้พื ÊนทีÉและเครืÉองมือต่างๆ สําหรับ

การศกึษาวิจยันี Êจนสําเร็จลลุว่งด้วยดี 

 

 

 

คณะผู้วิจยั 

16 พฤษภาคม 2556 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

 

สารบญั 
 

 หน้า 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ก 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ข 

กิตตกิรรมประกาศ ค 

สารบญั ง 

รายการตาราง ฉ 

รายการรูปประกอบ ช 

  
บททีÉ 1 บทนํา 1 
 1.1 ความสาํคญัและทีÉมาของปัญหา 1 

 1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 2 

 1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 2 

 1.4 ขั Êนตอนการดําเนินงานวิจยั 2 

 1.5 ประโยชน์ทีÉคาดวา่จะได้รับในงานวิจยั 3 

    
บททีÉ 2 ทฤษฎี และงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 4 
 2.1 ส้ม 4 

 2.2 คณุคา่ทางอาหารของส้ม 4 

 2.3 สว่นประกอบของส้ม 5 

 2.4 การเสืÉอมเสียคณุภาพของนํ Êาส้ม 7 

 2.5 การเพิÉมความเข้มข้นของสารละลาย 8 

 2.6 กระบวนการเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหย 10 

 2.7 เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง (Falling Film Evaporator) 14 

 2.8 งานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 16 

    
บททีÉ 3 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 18 
 3.1 วตัถดุบิ 18 

 3.2 สารเคมีทีÉใช้ 18 

 3.3 เครืÉองมือและอปุกรณ์การทดลอง 18 



จ 

 

 

 3.4 วิธีการดําเนินการวิจยั 20 

    
บททีÉ 4 ผลการวิจัย 22 
 4.1 การวิเคราะห์คณุภาพของนํ Êาส้มสด 22 

 4.2 การศกึษาอตัราการป้อนวตัถดุบิและความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ในการผลติ

นํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

23 

 4.3 การประเมนิต้นทนุทีÉใช้ในการผลตินํ Êาส้มเข้มข้น 28 

    
บททีÉ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 29 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 29 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 29 
    
เอกสารอ้างองิ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

 

รายการตาราง 
 

ตาราง  หน้า 
2.1 สารอาหารของส้มเขียวหวาน ใน 100 กรัม 4 

2.2 ชนิดของเครืÉองต้มระเหยทีÉเหมาะสมกบัอาหารเหลวชนิดตา่งๆ 13 

4.1 คณุภาพทางกายภาพและเคมีของนํ Êาส้ม 22 

4.2 ปริมาณของแข็งทีÉละลายทั Êงหมด ในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการทดลองตา่งๆ 23 

4.3 การเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ของนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลติ

นํ Êาส้มเข้มข้นตา่งๆ ทีÉคืนรูปให้มีความเข้มข้นเทา่กบันํ Êาส้มคั ÊนสดเริÉมต้น 

24 

4.4 เปอร์เซน็ต์การเปลีÉยนแปลงปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการ

ผลตินํ Êาส้มเข้มข้นตา่งๆ ทีÉคืนรูปให้มีความเข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มสดเริÉมต้น 

25 

4.5 เปอร์เซน็ต์การเปลีÉยนแปลงปริมาณวิตามนิซีในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการ

ผลติตา่งๆ  โดยคืนรูปให้มีความเข้มข้นเทา่กบันํ Êาส้มคั Êนสด 

26 

4.6 ต้นทนุการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ช 

 

รายการรูปประกอบ 
 

รูป  หน้า 
2.1 สว่นประกอบตา่ง ๆ ของผลส้ม 5 

2.2 การเพิÉมความเข้มข้นสารละลายด้วยวิธีแบบ Reverses Osmosis 9 

2.3 สว่นประกอบของ Falling-film evaporators  14 

3.1 เครืÉองขดัล้างผลส้ม / มะนาว 18 

3.2 เครืÉองผา่คั Êนผลส้ม / มะนาว 19 

3.3 เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง (Falling Film Evaporator) 19 

3.4 ผลส้มสด 20 

3.5 เครืÉองล้างทําความสะอาดผลส้ม 20 

3.6 เครืÉองขดัล้างทําความสะอาดผลส้ม 20 

3.7 เครืÉองผา่คั Êนส้ม / มะนาว 20 

3.8 นํ Êาส้มสดทีÉกรองเมลด็และเกลด็ส้ม 21 

3.9 เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   1 

 

บททีÉ 1 บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและทีÉมาของปัญหา 
ส้ม เป็นพืชเศรษฐกิจทีÉสําคญัชนิดหนึÉงของประเทศไทย และเป็นทีÉนิยมนํามาบริโภคทั Êงใน

รูปแบบของผลสดและในรูปของเครืÉองดืÉม ด้วยคุณค่าทางอาหารสูง และประกอบด้วยมีวิตามินซี 

เกลือแร่ และใยอาหารจากเนื ÊอเยืÉออ่อน จึงนิยมแปรรูปเป็นนํ Êาส้มคั Êนสด แต่เนืÉองจากนํ Êาส้มคั Êนสดไม่

สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน จึงจําเป็นต้องแปรรูปหรือผ่านกระบวนการฆ่าเชื Êอ เพืÉอให้สามารถเก็บ

รักษาไว้ได้นานขึ Êน อีกทั Êงในปัจจบุนัผู้บริโภคเริÉมใสใ่จสขุภาพมากขึ Êน ประกอบกบัสภาพความเป็นอยู่

ทีÉเปลีÉยนแปลงไปจากอดีต และสภาวะทีÉเร่งรีบของสงัคมไทยในปัจจบุนั ทําให้ผู้บริโภคทีÉต้องการคั Êน

นํ Êาผลไม้สดเพืÉอรับประทานเองจึงมีน้อยลง จากเหตดุงัทีÉกล่าวมา อตุสาหกรรมนํ Êาผลไม้พร้อมดืÉมใน

ประเทศจึงเติบโตอย่างต่อเนืÉอง โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มพร้อมดืÉม ซึÉงสามารถแบ่งได้เป็นสอง

ประเภททีÉพบได้ตามท้องตลาด คือ นํ Êาส้มคั Êนสด ซึÉงมีราคาค่อนข้างสงูและมีอายุการเก็บรักษาสั Êน  

และผลิตภณัฑ์นํ Êาผลไม้แปรรูป ได้แก่ นํ Êาส้มเข้มข้น ซึÉงสามารถเก็บรักษาได้นานกว่านํ Êาส้มสด แต่ใน

ปัจจบุนั ประเทศไทยต้องนําเข้านํ Êาส้มเข้มข้นจากต่างประเทศ เพืÉอผลิตเป็นนํ Êาส้มพร้อมดืÉมจําหน่าย

ภายในประเทศ ซึÉงการนําเข้านํ Êาส้มเข้มข้นในแตล่ะปีมีมลูคา่มากกวา่ 100 ล้านบาท (สถาบนัอาหาร, 

2555) หากมีการศกึษาแนวทางการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉมีคณุภาพเช่นเดียวกบันํ Êาส้มเข้มข้นทีÉนําเข้า

จากต่างประเทศ จะสามารถช่วยลดการนําเข้านํ Êาส้มเข้มข้น และลดการขาดดุลทางการเงินของ

ประเทศได้อีกทางหนึÉง อีกทั Êงการนําผลผลิตทางการเกษตรของประเทศมาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ใหม ่

ยงัเป็นการสง่เสริมและสนบัสนนุผลผลติของเกษตรกรในประเทศ  

การผลิตนํ Êาผลไม้เข้มข้นโดยทัÉวไป มี 3 วิธี คือ การต้มระเหย การใช้เยืÉอเลือกผ่าน และการแช่

แข็ง (Ramteke et al., 1993) แตว่ิธีการเพิÉมความเข้มข้นด้วยการใช้เยืÉอเลือกผ่านและการแช่แข็งนั Êน 

จะมีต้นทนุการผลติสงู อีกทั ÊงการเพิÉมความเข้มข้นด้วย 2 วิธีนี Ê จะเพิÉมความเข้มข้นได้อยา่งจํากดั และ

เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ทีÉมลูคา่สงู  อย่างไรก็ตาม การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหย นบัเป็น

วิธีทีÉน่าสนใจอีกวิธีหนึÉง และเป็นวิธีทีÉมีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั เนืÉองจากต้นทนุการ

ผลิตตํÉา และสามารถเพิÉมความเข้มข้นได้มากกว่าวิธีการเพิÉมความเข้มข้นโดยใช้เยืÉอเลือกผ่าน และ

วิธีการแช่แข็ง แตถ่ึงอยา่งไรก็ตาม การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหยจําเป็นต้องทราบสภาวะ

ทีÉเหมาะสมสําหรับการเพิÉมความเข้มข้น เนืÉองจากนํ Êาผลไม้ไม่สามารถทนความร้อนได้สูงมากนัก 

ดังนั Êน งานวิจัยนี Êจึงได้ทําการศึกษาสภาวะการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์ม

เคลืÉอนทีÉลง (Falling Film Evaporator) ในระดบัต้นแบบ ซึÉงเป็นอปุกรณ์ทีÉมีการแลกเปลีÉยนความ

ร้อนได้ดี และเวลาทีÉผลิตภัณฑ์แลกเปลีÉยนความร้อนกับไอนํ Êาในระหว่างการผลิตทีÉสั Êน ส่งผลให้
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สารอาหารภายในผลิตภณัฑ์ไม่ถกูทําลายมากจนเกินไป (Hartel, 1992) อีกทั Êงเป็นแนวทางทีÉเหมาะ

สําหรับนํามาใช้ในการผลตินํ Êาผลไม้เข้มข้นในระดบัอตุสาหกรรม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
1.  ศกึษาสภาวะในการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยวิธีระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

2. ศกึษาเปรียบเทียบคณุภาพของผลติภณัฑ์นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้ในแตส่ภาวะการผลติ 

3. ประเมินต้นทนุการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 1. ศึกษาสภาวะอตัราการป้อนวตัถดุิบและความดนัไอนํ ÊาในการเพิÉมความเข้มข้นนํ Êาส้ม

ด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง  

 2. ศึกษาเปรียบเทียบคณุภาพของผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้ในแต่สภาวะการผลิตกับ

นํ Êาส้มคั Êนสด โดยทําการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทีÉละลายได้ทั Êงหมด (°Brix)  คา่สี (L, a, b) ปริมาณ

กรดทั Êงหมด  (g citric acid /100 ml)  และปริมาณวิตามินซี (mg Ascorbic acid /100 ml)   

 3. ประเมินต้นทนุการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง  

 

1.4 ขั Êนตอนการดาํเนินงานวจิัย 
1. ศกึษาสภาวะของอตัราการป้อนวตัถดุบิทีÉอตัราการไหล 40, 60 และ 80 ลติรตอ่ชัÉวโมง 

และความดนัไอนํ Êา 1, 1.5 และ 2 บาร์ สําหรับการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นโดยใช้เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์ม

เคลืÉอนทีÉลง  

 2. วิเคราะห์คณุภาพของนํ Êาส้มสดและนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้แตล่ะสภาวะ ดงันี Ê 

-  ปริมาณของแข็งทีÉสามารถละลายได้ 

-  คา่สี L a b วดัโดยเครืÉองวดัสี colorimeter 

- ปริมาณกรดทั Êงหมด (g citric acid /100 ml) โดยวิธีการของ AOAC,1995  

-  ปริมาณวิตามินซี (mg ascorbic acid /100 ml) โดยวิธีการของ AOAC, 1995  

3. นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลิตได้แต่ละสภาวะจากเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง จะถูก

นํามาคืนรูปให้มีความเข้มข้นเทา่กบันํ Êาส้มสดเพืÉอเปรียบเทียบกบัคณุภาพนํ Êาส้มสด  

4. ประเมินต้นทนุการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

5. สรุปผลการทดลอง 
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1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับในงานวจิัย 
1. แนวทางในการเพิÉมมลูคา่ให้กบัผลผลติทางการเกษตรให้สงูขึ Êน 

2. แนวทางในการพฒันาการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง   

        ในเชิงพาณิชย์ 
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บททีÉ 2 ทฤษฎี และงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

2.1  ส้ม 
ส้ม เป็นผลไม้ทีÉจดัอยูใ่นกลุม่ Mandarins มีลกัษณะทรงกลม มีทั Êงส้มเปรี Êยว (Sour Orange) 

และส้มหวาน (Sweet Orange) โดยส้มเปรี ÊยวมีชืÉอทางวิทยาศาสตร์ ว่า Citrus aurantium         

ส่วนส้มหวานมีชืÉอทางวิทยาศาสตร์ว่า Citrus sinessis ผลไม้ส้มมีด้วยกันหลายพนัธุ์ เช่น เช้ง 

เขียวหวาน เป็นต้น  เปลือกของส้มจะปลอกได้ง่าย (ยกเว้น ส้มเช้ง) ไส้ตรงกลางของส้มจะกลวง กลีบ

ของผลส้มแยกกนัได้ง่าย  ส่วนคณุสมบตัิทางกายภาพและเคมีของส้ม อาทิเช่น ปริมาณของแข็งทีÉ

ละลายทั Êงหมด (องศาบริกซ์)  ความเป็นกรด-ด่างของนํ Êาส้ม กลิÉนและรสชาติของส้ม เป็นต้น 

คณุสมบตัิดงักล่าวจะขึ Êนอยู่กบัฤดกูาล การดแูลรักษา พื ÊนทีÉการเพาะปลกู และสายพนัธุ์  ในปัจจบุนั 

ส้มจะมีการเพาะปลกูอยู่ทัÉวไปในภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวนัออก แต่สายพนัธุ์ส้มทีÉนิยม

เพาะปลกูกนัในประเทศส้ม ได้แก่ ส้มจีËด ส้มคมัควอท์ ส้มเขียวหวาน ส้มเช้ง ส้มเกลี Êยง ส้มแก้ว ส้มซา่ 

ส้มมะละกอ ส้มมือ เกรฟฟรุต และ ส้มจกุ เป็นต้น 

 

2.2 คุณค่าทางอาหารของส้ม  
 ส้ม โดยเฉพาะส้มเขียวหวาน เป็นผลไม้ทีÉมีผลผลติตลอดปี มีจําหน่ายในตลาดทัÉวไปและเป็น

ผลไม้ทีÉนิยมรับประทาน อีกทั Êงมีคณุค่าทางอาหารสงู  ผลการวิเคราะห์สารอาหารจากส้มเขียวหวาน 

100 กรัม โดยกองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข พบว่า ประกอบด้วยสารอาหาร

ตา่งๆ ทีÉเป็นประโยชน์ตอ่ร่างกายจํานวนมาก ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1  

ตารางทีÉ 2.1  สารอาหารของส้มเขียวหวาน ใน 100 กรัม 

องค์ประกอบ ปริมาณต่อ 100 กรัม องค์ประกอบ ปริมาณต่อ 100 กรัม 

คาร์โบไฮเดรต 9.0 กรัม วิตามนิเอ 13 RE 

โปรตีน 0.60 กรัม วิตามนิบี 1 0.04 มิลลกิรัม 

ไขมนั 0.40 กรัม วิตามนิบี 2 0.05 มิลลกิรัม 

เถ้า 0.10 กรัม วิตามนิบี 12 0.0011 มิลลกิรัม 

เส้นใย 1.3 กรัม วิตามนิซ ี 42.0 มิลลกิรัม 

ความชื Êน 89.9 กรัม เบต้า-แคโรทีน 82.0 ไมโครกรัม 

พลงังาน 42  กิโลแคลอรี ไรโบฟลาวนิ 0.04 มิลลกิรัม 

เหลก็ 0.8 มิลลกิรัม ฟอสฟอรัส 24.0 มิลลกิรัม 

แคลเซียม 30.0 มิลลกิรัม ไทอามีน 0.04 มิลลกิรัม 

ทีÉมา : กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสขุ 
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2.3  ส่วนประกอบของส้ม  
ส้มจดัอยู่ใน Berry type ทีÉเรียกว่า Hesperidium ซึÉงเจริญเติบโตมาจากรังไข่ ประกอบด้วย 

10 carples เชืÉอมติดกนัเป็นวงกลมรอบ central axis ผลส้มแบง่เป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ เปลือกผล 

(Ovary Wall) ผนงักั Êนและแกนผล (Septa and Central Axis) และถงุนํ Êาหวาน (Juice Sacs) แสดง

ดงัรูปทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปทีÉ 2.1  สว่นประกอบตา่ง ๆ ของผลส้ม 

             ทีÉมา : Schineider, 1968    

 

 

2.3.1 เปลือกผล (Ovary Wall) แบง่ออกเป็น 3 ชั Êน 

• เปลือกผลชั Êนนอก เรียกว่า ฟลาเวโด (Flavedo) เป็นส่วนทีÉอยู่ชั Êนนอกสุดของผล ซึÉง

ประกอบด้วยเซลล์ Epidermis ทีÉมี Cuticle ห่อหุ้มเซลล์ Epidermis และเซลล์ Epidermis จะมีการ

แบง่เซลล์จนถึงระยะผลส้มสกุ ช่วงการแบ่งตวัระยะนี Ê Cuticle ทีÉห่อหุ้ม Epidermis จะบางลงและมี

ตอ่มนํ Êามนัเกิดขึ Êน ซึÉงสร้างตั Êงแตใ่นระยะทีÉเป็นรังไขข่องดอก ตอ่มนํ ÊามนัจะมีปริมาณเพิÉมขึ ÊนในระยะทีÉ

ผลขยายใหญ่ ใต้ชั Êนของ Epidermis มีชั Êนของเซลล์ Parenchyma ซึÉงมี Chloroplast เป็น

สว่นประกอบหลกั เมืÉอผลแก่ Chlorophyll จะเปลีÉยนเป็น Chlomoplast ทีÉเรียกว่า โครมาโตฟอร์  

และจะสร้างสารพวก Carotenoid ทําให้ผลส้มเกิดสีเหลืองหรือส้มตามลกัษณะประจําของแต่ละ

พนัธุ์ 
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• เปลือกผลชั Êนกลาง เรียกว่า Albedo เซลล์ชั Êนกลางของเปลือกผลเป็นเซลล์พวก 

Spongy Parenchyma คล้ายกบั Spongy Mesophyll ซึÉงจะเกาะกนัอย่างหลวมๆ คล้ายร่างแห ทํา

ให้มีช่องว่างระหว่างเซลล์เป็นปริมาณมาก และในชั Êน Albedo จะมีสีขาวอ่อนนุ่ม การเพิÉมขนาดของ

ผลในระยะแรกเกิดจากการเพิÉมความหนาของชั Êน Albedo สว่นการเพิÉมขนาดของช่องผลมีน้อยเมืÉอ

ผลแก่ เปลือกผลทีÉแกะออกมาส่วนใหญ่จะเป็นชั Êนของ Flavedo และชั Êน Albedo เช่น ส้มโอ แต่

สําหรับส้มพวก Mandarin เช่น ส้มเขียวหวาน เปลือกทีÉเป็นชั Êนของเปลือกชั Êนนอกและชั Êนกลางจะ

บางมาก 

• เปลือกผลชั Êนใน จัดเป็นชั Êนในสุดของเปลือกผล คือ ส่วนทีÉ เป็นช่องหรือกลีบผล 

(segment) และผนงัของพรัูงไข่ ก่อนทีÉช่องผลจะขยายขนาด สว่นทีÉเป็นจดุกําเนิดถงุนํ Êาหวาน (Juice 

Sacprimordia) จดัเรียงกนัอย่างแน่นหนาและเป็นระเบียบ เมืÉอช่องผลขยายโตเต็มทีÉถงุนํ Êาหวานจะ

กระจัดกระจายออกไม่เป็นระเบียบ ผนังของเปลือกชั Êนในจะยืดตวัออกจนตึงและปกคลุมด้วยชั Êน 

cuticle  

 

2.3.2 ผนังกลีบและแกนของผล (Septa and Central Axis) 
ผนงักลีบจะเป็นผนงับาง ๆ แบ่งกั Êนระหว่างช่องผล แต่ละกลีบประกอบด้วยผนงั 2 ชั Êน ของ

ช่องผลสองช่องมาประกบกนั สามารถแยกออกจากกนัได้เป็นกลีบ เรียกว่า Segment ระหว่างผนงั

ของกลีบ  ผลทั Êงสองจะมีเส้นใยทีÉ เป็นท่อนํ Êาท่ออาหารเส้นเล็ก  ๆ  สีขาว  คล้ายกับ  Spongy 

Parenchyma มาเลี Êยงผล และทกุ Segment ซึÉงอยู่ในชั Êนของเปลือกชั Êนใน แกนผล เป็นแกนกลาง

ของผลทีÉเปลีÉยนแปลงมาจากแกนของดอกแต่ละพรัูงไข่ทีÉเชืÉอกนัว่ามีวิวฒันาการจากใบนั Êน ขอบของ

ใบจะเกาะติดกบัแกนกลางและทีÉแกนผลทางตอนลา่งจะมีท่อนํ Êาท่ออาหารกระจายไปเลี Êยงส่วนของ

ถงุนํ Êาหวานและไข่อ่อน เซลล์พวกนี Êเป็นพวก Spongy Parenchyma ในส้มบางพนัธุ์มีแกนกลาง

ขนาดเลก็หรือเกือบไมมี่ 

 

2.3.3 ถุงนํ Êาหวาน (Juice Sacs)  
เป็นส่วนของผลทีÉเจริญมาจากผนงัเปลือกชั Êนใน บางครั Êงเรียกว่าถงุนํ Êาหวาน ถงุนํ Êาหวานมี

ก้านยาวสั Êนไม่เท่ากัน ภายในก้านไม่มีมัดท่อนํ Êาท่ออาหารเป็นเซลล์ทีÉมีช่องว่างใหญ่และมีรูปร่าง

ตา่งๆ กนั 
 
 
 
 



   7 

 

2.4 การเสืÉอมเสียคุณภาพของนํ Êาส้ม 
 นํ Êาส้มทีÉถูกคั Êนออกจากผลส้มจะเกิดการเสืÉอมเสียคุณภาพของนํ Êาส้ม อาทิเช่น ปริมาณ

วิตามินซีทีÉลดลง  การเปลีÉยนแปลงของกลิÉนเฉพาะตวัของนํ Êาส้ม และการเปลีÉยนแปลงรสชาติของ

นํ Êาส้มคั Êน  เป็นต้น เมืÉอตั Êงนํ Êาส้มทีÉคั Êนได้ทิ Êงไว้ทีÉอณุหภมูิทีÉเรียกว่า Terebenthin  หรือ Cymie โดย 

Terpeny เกิดจากนํ Êามนัหอมระเหยของเปลือกส้มทีÉเจือปนอยู่ในนํ Êาส้ม จะทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชัÉนและกระบวนการทางชีวเคมีอืÉนๆ คุณสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพของนํ Êาส้มทีÉเสืÉอมเสีย

คณุภาพ ได้แก่ 

1.  การเปลีÉยนแปลงของวิตามินซี (Ascorbic acid) 

 การสญูเสียวิตามินซี (Ascorbic acid) ของนํ Êาส้มสดและนํ Êาส้มเข้มข้น เป็นผลมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัÉนหรือความร้อน โดยเฉพาะในสภาวะทีÉมีแสงหรือากาศ  ซึÉงมักเกิดขึ Êนใน

ระหว่างกระบวนการแปรรูปนํ Êาผลไม้ (Fourie, 1996) โดยการสลายตวัของวิตามินจะสมัพนัธ์กบัสีทีÉ

เข้มขึ Êนของนํ Êาผลไม้ ซึÉงจะเกิดจากการให้ความร้อนในสภาวะทีÉมีสภาพความเป็นกรด –  ด่างตํÉา ทํา

ให้นํ ÊาตาลซึÉงเป็นองค์ประกอบทีÉพบในนํ Êาส้มเกิดปฏิกิริยาคาลาเมลไรเซชัÉน (caramelization) เป็น 

2,3–diketogulonic acid ซึÉงสารนี Êจะมีการจดัเรียงตวัใหม่เป็นสารประกอบเฟอฟรูอลและเมลานอย

ดนิในปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard browning) (Sawamura et al, 2000) 

2. การเปลีÉยนแปลงกลิÉนธรรมชาต ิ(off-flavor) 

 เกิดจากปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัÉน กบัปฏิกิริยาออกซิเดชัÉนของไขมนัและนํ Êามนั Orange oil 

สมัผสักบัอากาศจะเกิด off-flavor 

3. การเปลีÉยนแปลงความขุน่ 

 ลกัษณะเฉพาะของนํ Êาผลไม้ตระกูลส้ม คือ ความขุ่น ซึÉงจะแตกต่างจากนํ Êาผลไม้ชนิดอืÉนๆ 

ความขุ่นเกิดจากการกระจายตวัของเพคตินทีÉอยู่ในนํ Êาผลไม้ตระกูลส้ม  นํ Êาสบัปะรด  นํ ÊาฝรัÉง และ

อืÉนๆ การสญุเสียความขุ่นเกิดจากปฏิกิริยา Desterication ของเพคติน โดยมีเอนไซม์เพคตินเอสเทอ

เรส (Pectinesterase) และแคลเซียมอิออน(Ca2+) เข้ามาร่วมในปฏิกิริยา ซึÉงจะทําให้เพคตนิในนํ Êาส้ม

สูญเสียสภาพทีÉเป็นคอลลอยด์ (colloid) ในนํ Êาส้ม มีผลทําให้เกิดการแยกตวัของส่วนทีÉเป็นนํ Êาใส 

(serum) กบัส่วนทีÉเป็นของแข็ง (cloud) นํ Êาส้มทีÉสญูเสียความคงตวัของความขุ่นในระหว่างการเก็บ

รักษาจะไมเ่ป็นทีÉต้องการของผู้บริโภค (Goodner, 1999) 

 การป้องกนัการสญูเสียความขุ่นทําได้โดยการใช้ความร้อนยบัยั Êงหรือทําลายเอนไซม์ ถ้าใช้

ความร้อนตํÉาเกินไปจะไม่สามารถยับยั Êงการทํางานของเอนไซม์ได้ทั Êงหมด เนืÉองจากเอนไซม์ 

Pectinesterase สามารถทนความร้อนได้สงู 
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4. การเปลีÉยนแปลงเนืÉองจากเชื Êอจลุนิทรีย์ 

 ลกัษณะของการเสืÉอมเสียมกัมาจากเชื Êอรา  ยีสต์ และแบคทีเรีย ทีÉส่วนใหญ่จะปะปนมากบั

นํ Êาส้ม นํ Êามนัหอมระเหยจากเปลือกส้มจะช่วยยบัยั Êงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบางชนิดได้ แตจ่ะ

ไม่มีผลกับเชื Êอรา และยีสต์ การเสืÉอมเสียเนืÉองจากจุลินทรีย์มกัเกิดจากแบคทีเรียในกลุ่มแลคติค 

(Lactic acid bacteria) เช่น Lactobacillus plantarum, L. brevis, L. thermophilus, 

Leuconostoc mesenteroides, Ledextranicum เป็นต้น นอกจากนี ÊยงัพบการเสืÉอมเสียเนืÉองจาก

ยีสต์ เช่น Candida parapsilosis, C. intermedia, Saccharomyces cerevisiae, Torulospora 

delbruekii เป็นต้น (Parish and Higgins, 1989;  Arias et al., 2002) 

 

2.5 การเพิÉมความเข้มข้นของสารละลาย 
 โดยธรรมชาติของสารละลายทีÉมีอยู่โดยทัÉวไป จะมีนํ Êาเป็นองค์ประกอบ และความเข้มข้น

ของสารละลายนั Êนจะขึ Êนอยู่กบัปริมาณของนํ ÊาทีÉเป็นองค์ประกอบ หากอตัราส่วนของนํ Êาต่อปริมาณ

ของสารละลายเปลีÉยนแปลงจะส่งผลโดยตรงต่อความเข้มข้นของสารละลายนั Êนๆ  ดังนั Êน 

กระบวนการเพิÉมความเข้มข้นของสารละลาย จึงหมายถึง กระบวนการทีÉแยกนํ Êาออกจากสารละลาย 

(Dewatering) ซึÉงมีหลายวิธีในการเพิÉมความเข้มข้นให้กบัสารละลาย ดงันี Ê 

 
2.5.1 การเพิÉมความเข้มข้นด้วยการต้มระเหย (Evaporation) 
 การระเหย คือ ปรากฏการณ์ทีÉของเหลวเปลีÉยนสถานะกลายเป็นไอ โดยอาศยัการถ่ายเท

ความร้อน   เมืÉอพิจารณาทางเทอร์โมไดนามิค การระเหยเกิดขึ ÊนในขณะทีÉความดนัไอของของเหลวมี

คา่มากกวา่ความดนัยอ่ยในทีÉวา่งเหนือบริเวณของของเหลวนั Êน ความดนัไอเป็นคณุสมบตัเิฉพาะของ

สารซึÉงขึ Êนกับอุณหภูมิและส่วนประกอบของสารละลายนั Êน หากสารละลายประกอบด้วยตวัถูกทํา

ละลายทีÉระเหยได้ยาก สารละลายนี Êก็จะมีจดุเดือดสงูขึ Êน 

การต้มระเหยมีหลกัการใหญ่ๆอยู่ 2 ประการ คือ การแลกเปลีÉยนความร้อน และการแยกตวั

ของไอนํ ÊาทีÉเกิดขึ ÊนเมืÉอได้รับความร้อนออกจากสารละลาย การแลกเปลีÉยนความร้อนเกิดขึ ÊนเมืÉอ

สารละลายสมัผัสกับแผ่นให้ความร้อน ทีÉบริเวณผิวแผ่นให้ความร้อนจะเกิดฟองของไอนํ Êาติดอยู่

เพราะของเหลวมีอณุหภมูิใกล้กบัจดุเดือด จากนั Êน ฟองก็คอ่ยๆโตขึ Êน และหลดุลอยไปยงัผิวหน้าของ

ของเหลว จากนั Êนเกิดการเดือดอย่างรุนแรง ขณะนี Êเองเป็นเวลาทีÉไอนํ Êาจากฟองแยกตวัออกจาก

สารละลายของเหลวเกิดเป็นฟองไอนํ Êา 

ข้อจํากดัของวิธีนี Ê คือ หากองค์ประกอบของสารละลายนั ÊนมีจดุเดือดตํÉากว่านํ Êา สารตวันั Êนก็

จะระเหยไปพร้อมกบัไอนํ Êา ทําให้สารละลายเข้มข้นทีÉเหลือสญูเสียคณุค่าไป อาทิเช่น เครืÉองดืÉมทีÉมี

แอลกอฮอล์เป็นสว่นผสม เนืÉองจากแอลกอฮอล์มีจดุเดือดตํÉากว่านํ Êา นอกจากนี ÊการเพิÉมความเข้มข้น
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ด้วยวิธีการต้มระเหยจะต้องใช้ความร้อนในการระเหยนํ Êาออกจากสารละลาย ซึÉงจะส่งผลกระทบ

โดยตรงตอ่คณุภาพของสารละลายบางชนิด อาทิเช่น นํ Êาผลไม้ เป็นต้น โดยทัÉวไปจดุเดือดของนํ Êาจะ

อยูที่É 100 องศาเซลเซียส ทีÉความดนับรรยากาศ แตก่ารระเหยนํ ÊาออกจากสารละลายทีÉอณุหภมูิ 100 

องศาเซลเซียส จะไมเ่หมาะกบัสารละลายเข้มข้นหรือผลติภณัฑ์ทีÉต้องการคณุภาพของกลิÉนเนืÉองจาก 

กลิÉนของสารละลายจะระเหยไปพร้อมกับไอนํ Êา การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการนี Êมักปฏิบตัิงาน

ภายใต้ความดันตํÉากว่า 1 บรรยากาศ แต่อย่างไรก็ดี วิธีนี Êเป็นทีÉนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย

เนืÉองจากเป็นวิธีทีÉง่ายและต้นทนุการผลิตตํÉาเมืÉอเปรียบเทียบกบัวิธีอืÉนๆ ตวัอย่างของการเพิÉมความ

เข้มข้นโดยวิธีการต้มระเหย ได้แก่ การเคีÉยวนํ Êาตาล เป็นต้น 

 

2.5.2 การเพิÉมความเข้มข้นโดยวธีิเยืÉอเลือกผ่าน (Reverses osmosis) 
การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีนี Êใช้หลกัการของการไหลของนํ Êาผา่นแผ่นกรอง (Filter) จากด้าน

ทีÉสารละลายทีÉมีความเข้มข้นสงูไปสู่ด้านทีÉมีความเข้มข้นตํÉา โดยอาศยัความแตกต่างระหว่างขนาด

ของโมเลกุลของนํ Êาและสารละลาย โดยจะเพิÉมความดนัให้กบัสารละลายฝัÉงทีÉมีความเข้มข้นสงู ดงั

แสดงดงัรูปทีÉ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.2  การเพิÉมความเข้มข้นสารละลายด้วยวิธีแบบ Reverses Osmosis 

 

เมืÉอนํ Êาซมึผา่นเยืÉอเลือกผา่นแล้ว จะพบวา่ ด้านของสารละลายทีÉมีความดนัสงูจะมีความเข้มข้นสงูขึ Êน

อย่างต่อเนืÉอง ข้อดีของวิธีนี Ê คือ ผลิตภณัฑ์จะไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อน ซึÉงจะสามารถรักษา

สภาพของกลิÉนและคุณค่าทางอาหารของผลิตภัณฑ์ได้ดี สารละลายเข้มข้นจะมีคุณภาพสูง 

ประสิทธิภาพของการเพิÉมความเข้มข้นขึ Êนอยู่กบัขนาดรูของเยืÉอเลือกผ่าน และประสิทธิภาพในการ

ไหลของนํ Êาผา่นเยืÉอดงักลา่ว แตก่ารเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีนี Êจะต้องลงทนุสงูมากทั Êงในระยะสั Êนและ

ระยะยาว เนืÉองจากราคาของเยืÉอเลือกผา่นมีราคาสงูมาก อีกทั Êงการทํางานจะต้องเพิÉมความดนัให้กบั

 
 
 

เยืÉอเลือกผา่น สารละลายทีÉมี
ความเขม้ขน้สูง 
ความดนัสูง 

สารละลายทีÉมี
ความเขม้ขน้ตํÉา 
ความดนัตํÉา 

ทิศทางการไหลของนํÊา 
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สารละลายทีÉต้องการเพิÉมความเข้มข้นซึÉงจะต้องใช้ปัËมทีÉมีแรงดนัสงูเพียงพอต่อการใช้งาน วิธีนี Êจึง

เหมาะสมกบัสารละลายหรือผลติภณัฑ์ทีÉมีมลูคา่สงู 

 

2.5.3 การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวธีิการแช่แข็ง 
การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการแช่แข็ง เป็นการเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการทําให้นํ ÊาทีÉเป็น

ตวัทําละลายในสารละลายแข็งตวัเป็นนํ Êาแข็ง สารละลายจะอยู่ในรูปของสารละลายเข้มข้นผสม

เกลด็นํ Êาแข็งจนมีลกัษณะคล้ายโคลน (Slurry) หลงัจากนั Êนจึงทําการแยกนํ Êาแข็งออกจากสารละลาย

เข้มข้น วิธีนี ÊเหมาะสมกับการเพิÉมความเข้มข้นสารละลายทีÉมีมูลค่าของผลิตภัณฑ์ปานกลางแต่

ผลิตภัณฑ์มีปริมาณมาก อาทิเช่น นํ Êาผลไม้ กาแฟ เบียร์ ไวน์ เป็นต้น นอกจากนี Ê การเพิÉมความ

เข้มข้นด้วยวิธีนี Êยงัสามารถนําไปใช้ในการลดของเสียจากกระบวนการผลิตก่อนการนําไปบําบดัได้  

ผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากการเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการแช่แข็งจะมีคณุภาพดีกว่าการเพิÉมความด้วยการ

ต้มระเหย เนืÉองจากวิธีนี Êจะใช้อณุหภมูิตํÉากว่าการต้มระเหย แตต้่นทนุในการผลิตจะสงูกว่าวิธีการต้ม

ระเหย ดงันั Êน จงึเป็นวิธีทีÉเหมาะกบัผลติภณัฑ์ทีÉมลูคา่สงู 

การเลือกวิธีการเพิÉมความเข้มข้นจะขึ Êนอยู่กับค่าใช้จ่ายในการลงทุน คุณภาพผลิตภัณฑ์  

และราคาขายผลติภณัฑ์ หากเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวิธีการทั Êง 3 วิธี ดงัทีÉกลา่วมา จะพบว่า

วิธีการเพิÉมความเข้มข้นนํ Êาส้มทีÉเหมาะสมทีÉสุด คือ การเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหย 

เนืÉองจากผลติภณัฑ์มีมลูคา่ไมส่งูมากนกั รวมทั Êงต้นทนุในการผลติด้วยวิธีนี ÊจะตํÉากวา่วิธีอืÉนๆ  

 

2.6 กระบวนการเพิÉมความเข้มข้นด้วยวธีิการต้มระเหย 
โดยหลกัการการระเหยนํ Êา เป็นการทําให้อาหารเหลวมีความเข้มข้นเพิÉมขึ Êน ด้วยการเปลีÉยน

สถานะนํ Êาอิสระ (Free water) ทีÉมีอยู่ในอาหารเหลวให้กลายเป็นไอแยกออกจากอาหารเหลว ทั Êงนี Ê

สารอาหารหรือองค์ประกอบอืÉนๆ ทีÉละลายนํ Êาได้ (Soluble solids) จะต้องยงัคงอยู่ครบถ้วนใน

ผลิตภณัฑ์อาหารเหลวเข้มข้น  โดยมีหลกัการทํางาน คือ ทําให้อณุหภมูิของอาหารเหลวสงูขึ Êนจนถึง

จุดเดือด จากนั Êนรักษาอุณหภูมินั Êนไว้ในช่วงเวลาทีÉจะทําให้นํ Êาระเหยออกไปจนได้ความเข้มข้นทีÉ

ต้องการ แต่ถ้าพิจารณาจุดเดือดของนํ ÊาบริสุทธิÍซึÉงจะเดือดทีÉ 100 องศาเซลเซียส ถ้าให้ความร้อน

จนถึงอุณหภูมิดังกล่าว ผลิตภัณฑ์อาหารเหลวเข้มข้นทีÉได้จะสูญเสียคุณภาพและกลิÉนรส แต่

เนืÉองจากนํ ÊาทีÉมีอยู่ในอาหารเหลวนั Êนมีองค์ประกอบต่างๆ ละลายอยู่ และนํ Êาก็อยู่ในสภาพแวดล้อม

แตกตา่งกนั ทําให้จดุเดือดของนํ ÊาเปลีÉยนไป โดยทัÉวไปจดุเดือดของนํ Êาจะสงูขึ Êน ทําให้อณุหภมูิทีÉใช้ใน

การระเหยจงึแตกตา่งจากจดุเดือดของนํ ÊาบริสทุธิÍ  

นอกจากนั Êน ในทางปฏิบัติหรือการผลิตในอุตสาหกรรมมักจะทําการระเหยนํ Êาภายใต้

สุญญากาศ ซึÉงจะทําให้จุดเดือดของนํ ÊาตํÉาลง และทําให้การระเหยนํ Êาออกจากอาหารเหลวมี
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ประสิทธิภาพมากขึ Êน สง่ผลให้ได้ผลิตภณัฑ์อาหารเหลวเข้มข้นทีÉมีคณุภาพและกลิÉนรสดี แตว่ิธีการนี Ê

มีข้อจํากดัทีÉอุณหภมูิหรือความร้อน ทีÉจะให้แก่อาหารเหลวต้องพอดีไม่สงูเกินไป โดยเฉพาะอาหาร

เหลวประเภททีÉไวต่อความร้อน และไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ ดังนั Êน การระเหยนํ Êาจึงต้อง

พยายามหาวิธีหรือเครืÉองมือทีÉสามารถทําให้นํ ÊาระเหยออกจากอาหารเหลวทีÉอณุหภมูิตํÉาๆ และเวลาทีÉ

อาหารสมัผสักบัความร้อนน้อยทีÉสดุ ระบบหรือเครืÉองมือทีÉนิยมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม คือ เครืÉอง

ระเหยนํ Êาสญุญากาศ 

 

2.6.1 ประเภทของเครืÉองต้มระเหยนํ Êา 
เครืÉองต้มระเหยนํ Êาสามารถแบ่งออกได้หลายประเภทตามลกัษณะการทํางานหรืออาจจะ

แบ่งตามวิธีการให้ความร้อนแก่อาหารเหลว โดยเฉพาะในแง่ของเครืÉองต้มระเหยนํ ÊาทีÉใช้สําหรับ

กระบวนการผลิตอาหารเหลวเข้มข้นนั Êนมีความยุ่งยากและซับซ้อนมาก ในการออกแบบจะต้อง

คํานึงถึงปัจจัยต่างๆ มากมาย เช่น ความจุความร้อน พื ÊนทีÉผิวทีÉต้องการในการถ่ายเทความร้อน 

ตวักลางทีÉใช้สําหรับการถ่ายเทความร้อน อืÉนๆ เป็นต้น ในการจดัแบง่ประเภทของเครืÉองต้มระเหยนํ Êา

ในอตุสาหกรรมอาหารนั Êน สามารถแบง่ออกได้เป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ 

1. Calandria Evaporator เป็นกลุม่ของเครืÉองระเหยนํ ÊาทีÉมีท่อสง่ผ่านความร้อนขนาดสั Êนๆ 

ทีÉอยู่ในแนวดิÉง (short vertical tube) และอาหารเหลวทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านท่อความร้อน โดยธรรมชาติ

(Natural circulation) โดยอาหารเหลวจะเคลืÉอนทีÉลงมาในแนวดิÉง นอกจากนั ÊนยงัรวมถึงเครืÉองระเหย

นํ ÊาทีÉมีท่อสง่ผา่นความร้อนอยูใ่นแนวนอน (Horizontal tube) ด้วย สว่นใหญ่จะมีการทํางานเป็นกะ 

2. Forced Circulation Evaporator มีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอกยาวในแนวดิÉงสําหรับใส่

อาหารทีÉต้องการทําเข้มข้น และมีส่วนทําความร้อนอยู่ภายนอกถงัระเหย โดยจะมีเครืÉองสบูอาหาร

เหลวให้ไหลวนเข้าไปในท่อแลกเปลีÉยนความร้อน ทําให้อาหารเหลวร้อนขึ Êนและเกิดการระเหยนํ Êาขึ Êน 

เครืÉองระเหยนํ Êาแบบนี Êเหมาะสําหรับผลิตภณัฑ์อาหารเหลวทีÉมีความหนืดสูง เช่น ซอสมะเขือเทศ

เข้มข้น 

3. Long Tube Vertical Evaporation มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกยาวในแนวดิÉง มีท่อ

ส่งผ่านความร้อนวางในแนวดิÉงภายในถงัระเหย อาหารเหลวจะไหลวนโดยธรรมชาติ โดยจะไหลลง

มาตามผิวท่อส่งผ่านความร้อนในลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ เคลือบทีÉผิวผนงัท่อ  เครืÉองระเหยนํ Êา

แบบนี Êอาหารเหลวจะถกูป้อนเข้าทางด้านลา่งของถงัระเหย และจะเคลืÉอนทีÉขึ Êน ไปตามผิวผนงัท่อโดย

แรงดนัของฟองไอ (Bubble gas) ทีÉเกิดจากผิวท่อความร้อน นิยมใช้กบัผลิตภณัฑ์อาหารเหลวทีÉมี

ความหนืดไมส่งูมากนกั 
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4. Agitated-film Evaporator เครืÉองระเหยนํ Êาแบบนี Ê อาหารเหลวจะเข้าทางด้านลา่งของถงั

ระเหย แล้วไหลลงมาตามผิวผนงัท่อส่งความร้อนในลกัษณะแผ่นฟิล์มบางๆ รอบผิวท่อซึÉงจะมี rotor 

ทําให้เกิดการหมนุของอาหารเหลว ทําให้คา่สมัประสทิธิÍของการถ่ายเทความร้อนสงูขึ Êน  

5. Rising falling film Evaporator เครืÉองระเหยนํ Êาแบบนี Êจะป้อนอาหารเหลวทางด้านลา่ง

ของถงัระเหย และถกูนําขึ Êนไปตามผิวผนงัท่อในลกัษณะแผ่นฟิล์ม เมืÉอถึงสว่นบนของถงัระเหย ไอจะ

ถกูแยกออกจากอาหารเหลว จากนั Êนอาหารเหลวเข้มข้นจะไหลลงมาออกทางด้านลา่งของถงัระเหย  

 

เครืÉองต้มระเหยนํ Êาสามารถแบง่ออกเป็นประเภทตา่งๆ ตามลกัษณะของพื ÊนทีÉผิวของการให้ความร้อน

ได้เป็น 6 แบบ ดงันี Ê 

1. Tubular surfaces 

- Vertical tubes with climbing film 

- Vertical tubes with falling film 

- Inclined tubes 

- Horizontal tubes 

2. Flat heating surfaces 

- Plate evaporator 

- Evaporator with welded plates (Lamellae) 

3. Stationary cylindrical surface 

4. Rotating cylindrical surface 

5. Stationary conical surface 

6. Rotating conical surface 

 

เครืÉองระเหยนํ Êาแต่ละประเภทจะมีประสิทธิภาพตา่งๆ กนั และมีความเหมาะสมกบัคณุลกัษณะของ

อาหารเหลวต่างๆ กนั โดยเฉพาะในแง่ความหนืดของอาหารเหลว ตารางทีÉ 2.2 แสดงประเภทของ

เครืÉองต้มระเหยทีÉเหมาะสมตอ่อาหารเหลวแตล่ะชนิด  
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ตารางทีÉ 2.2 ชนิดของเครืÉองต้มระเหยทีÉเหมาะสมกบัอาหารเหลวชนิดตา่งๆ 

ลกัษณะของอาหารเหลว เครืÉองระเหยนํ Êาแบบ 

1. อาหารเหลวทีÉมีความหนืดตํÉาหรือปาน

กลางและไมไ่วตอ่ความร้อน 

 

2. อาหารเหลวทีÉมีความหนืดสงูและไมไ่ว

ตอ่ความร้อน 

3. อาหารเหลวทีÉมีความหนืดตํÉาหรือปาน

กลางและไวตอ่ความร้อน 

 

4. อาหารเหลวทีÉมีความหนืดสงูและไวตอ่

ความร้อน 

 

 

5. อาหารเหลวทีÉมีความหนืดตํÉาและไวตอ่

ความร้อนมาก 

 

6. อาหารเหลวทีÉมีความหนืดสงูและไวตอ่

ความร้อนมาก 

Tubular surfaces 

Flat heating surfaces 

Stationary conical surface 

Stationary cylindrical surface 

Rotating conical surface 

Tubular surfaces 

Flat heating surfaces 

Stationary conical surface 

Rotating conical surface 

Rotating cylindrical surface 

Stationary cylindrical surface 

Flat heating surfaces 

Tubular surfaces 

Flat heating surfaces 

Stationary conical surface 

Rotating conical surface 

Rotating cylindrical surface 

 

2.6.2 การเลือกเครืÉองต้มระเหยนํ Êา 
การเลือกเครืÉองต้มระเหยนํ Êาให้เหมาะสมกับคณุสมบตัิของอาหารเหลวและผลิตภณัฑ์ จะ

ช่วยให้ได้ผลิตภณัฑ์อาหารเหลวเข้มข้นทีÉมีคุณภาพดี และต้นทุนตํÉาสุด ดงันั Êน จึงต้องมีความรู้ทั Êง

ทางด้านคุณสมบตัิของอาหารเหลวและคุณลกัษณะเฉพาะของเครืÉองต้มระเหยนํ Êาแต่ละประเภท

ปัจจยัทีÉควรทราบในการเลือกเครืÉองต้มระเหยนํ Êา มีดงันี Ê 

- ปริมาณและกําลงัการผลติทีÉต้องการ (ปริมาณนํ ÊาทีÉระเหยออกตอ่หน่วยเวลา หรือ      

kg/ hr. evaporated water 

- ความเข้มข้นสดุท้ายของผลติภณัฑ์ (%DS in Concentrate) 

- ความไวตอ่ความร้อนของผลติภณัฑ์ 

- สารระเหยทีÉเก็บไว้ได้ 

- การปลอดจากเชื Êอจลุนิทรีย์ 
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- ความยุง่ยากในการควบคมุการทํางาน 

- ความสามารถในการลงทนุและต้นทนุการผลติ 

 

2.7 เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง (Falling Film Evaporator) 
การเพิÉมความเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง เป็นการเพิÉมความเข้มข้นของ

สารละลายด้วยการระเหยนํ Êาออกจากสารละลาย  สารละลายจะถกูป้อนเข้าด้านบนสดุของเครืÉองต้ม

ระเหย และไหลเข้าไปด้านในท่อ (tube) ภายในเครืÉองต้มระเหย  ซึÉงสารละลายจะมีลกัษณะเป็นฟิล์ม

บางๆ เคลือบผิวท่อด้านใน และขณะเดียวกนัจะมีการให้ความร้อนบริเวณผิวท่อด้านนอกด้วยไอนํ Êา 

เมืÉอสารละลายได้รับความร้อนจากไอนํ Êา นํ Êาในสารละลายจะระเหยกลายเป็นไอนํ Êา และถกูแยกออก 

ทําให้สารละลายทีÉเหลือมีความเข้มข้นขึ Êน (Billet, 1989) ดงัรูปทีÉ 2.3  

 

 
 

รูปทีÉ 2.3  สว่นประกอบของ Falling-film evaporators  
 ทีÉมา : GEA Wiegand GmbH  

   
เครืÉองต้มระเหยประเภทนี Êมีการใช้งานอยา่งกว้างขวางในภาคอตุสาหกรรม เพืÉอเพิÉมความเข้มข้นของ

สารละลาย โดยเฉพาะสารละลายทีÉไม ่คงทนตอ่ความร้อน เช่น นม นํ Êาผลไม้  เป็นต้น 
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2.7.1 โครงสร้างและส่วนประกอบของเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 
การทํานํ Êาผลไม้เข้มข้น เครืÉองมือทีÉนํามาใช้งานมกัจะเป็นเครืÉองต้มระเหยภายใต้สญุญากาศ

แบบ steam jacket มีลกัษณะเป็นหม้อต้ม สามารถควบคมุความดนัภายในได้และมีเครืÉองกวน

ภายในหม้อสําหรับกวนสารละลายขณะร้อน ภายในหม้อปรับให้มีความดนัตํÉาซึÉงจะทําให้นํ Êาในนํ Êา

ผลไม้ระเหยออกมาทีÉอณุหภมูิตํÉา ไอนํ ÊาทีÉระเหยออกมาจะผ่านเข้าเครืÉองควบแน่น และจะควบแน่น

ออกมาทีÉท่ออีกด้านหนึÉง การระเหยแบบนี Êจะทําให้กลิÉน รส ของนํ Êาผลไม้สูญเสียน้อย โดยมีการ

ระเหยอยา่งรวดเร็วเนืÉองจากภายในเป็นระบบสญุญากาศ จึงสามารถใช้อณุหภมูิตํÉาในการทําเข้มข้น 

(สมบตั,ิ 2535) สว่นประกอบหลกัของเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง มี 4 สว่น ดงันี Ê 

1. ถงัหรือหม้อต้มระเหย (evaporation vessel) เป็นส่วนทีÉใส่อาหารเหลวทีÉต้องการทําให้

เข้มข้นและเป็นส่วนทีÉเกิดการระเหยนํ Êา บางครั Êงเรียกว่า boiling chamber แบบทีÉใช้กนัมากใน

อตุสาหกรรมมีลกัษณะเป็นถงั 2 ชั Êน เรียก double jacket evaporation pan ระหว่างชั ÊนทีÉเป็น

ช่องว่างจะเป็นส่วนทีÉไอนํ Êาเข้าไปหลอ่เลี Êยงให้ความร้อนแก่ระบบระเหยนํ Êา มีระบบการกวนตรงกลาง

ถงัเพิÉมช่วยกระจายความร้อนให้มีอตัราการระเหยเร็วขึ Êน 

2. แหลง่กําเนิดความร้อน (heat source) ในระดบัอตุสาหกรรมอาจจะใช้ไอนํ Êาเป็นแหลง่ให้

ความร้อน แต่สําหรับเครืÉองต้มระเหยขนาดเล็กจะใช้เตาขดลวดไฟฟ้าหรือแหล่งให้ความร้อนจาก

ภายนอกและต้องสามารถควบคมุอณุหภมูิของระบบได้  โดยมีตวัตดัอณุหภมูิ (thermostat) เป็นตวั

ควบคมุให้อณุหภมูิของอาหารเหลวได้ตามทีÉกําหนด 

3. เครืÉองควบแน่น (condenser) ทําหน้าทีÉควบแน่นไอนํ ÊาทีÉระเหยออกมาจากอาหารเหลว

จะมีลักษณะเป็นท่อยาว ๆ มีท่อทีÉขดวนอยู่ภายในช่องว่างโดยจะมีนํ Êาเย็นหล่อเลี Êยง เมืÉอไอนํ ÊาทีÉ

ระเหยขึ Êนมาสมัผสักบัความเย็นก็จะรวมตวัเป็นหยดนํ Êาอีกครั Êงแล้วไหลออกมาอีกทาง  

4. ปัËมสญุญากาศ (vacuum pump) ทําหน้าทีÉลดความดนัภายในหม้อต้มระเหยเพืÉอให้เกิด

สญุญากาศภายในและทําหน้าทีÉช่วยกําจดัไอหรือก๊าซอืÉนๆ ทีÉไม่กลัÉนตวั  โดยปัËมนี Êจะตอ่เข้ากบัเครืÉอง

ควบแน่น 

 

2.7.2 ปัจจัยทีÉมีผลต่ออัตราการระเหยภายใต้สุญญากาศ 
การระเหยภายใต้สญุญากาศจะเป็นการลดความดนัภายในระบบลง ทําให้เกิดการระเหยทีÉ

อณุหภมูิตํÉากว่าจดุเดือดของนํ Êา คือ 100 องศาเซลเซียส (Kyzlink, 1990) โดยปัจจยัทีÉมีผลตอ่อตัรา

การระเหยของนํ Êาภายใต้สญุญากาศ มีดงันี Ê 

- ความเร็วในการหมนุเพืÉอให้ตวัอยา่งสมัผสัผิวร้อนทีÉผนงัหม้อระเหย 

- ความร้อนทีÉให้กบัพื Êนผิวและการดงึนํ ÊาทีÉเกิดการควบแน่นออกอยา่งตอ่เนืÉอง 

- คา่ความดนัของระบบตํÉาจะเป็นสญุญากาศสงู ทําให้เกิดการระเหยทีÉอณุหภมูิตํÉา 
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- สารเริÉมต้นมีคา่ความหนืดสงู จะมีผลตอ่อตัราการถ่ายเทความร้อน ทําให้อตัราการระเหยตํÉา 

- ความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิของไอนํ ÊาทีÉให้ความร้อนและจดุเดือดของนํ Êาในอาหารเหลว 

 

2.7.3 ข้อดขีองการทาํเข้มข้น 
- สามารถป้องกนักิจกรรมของเอนไซม์ได้ 

-  ป้องกันการเกิดออกซิเดชัÉนได้ เนืÉองจากนํ Êาผลไม้เข้มข้นทีÉมีความหนืดสงู จะมีค่าวอเตอร์

แอคทิวิตตํÉา (water activity)ออกซิเจนเกิดการแพร่จากบริเวณรอบนอกเข้าสูภ่ายในได้น้อย

ทําให้ปริมาณออกซเิจนละลายในอาหารได้ตํÉา จงึช่วยถนอมอาหาร 

- การทําให้เข้มข้นจะช่วยรักษารส กลิÉน กลิÉนหอมระเหยและสีของนํ Êาผลไม้ได้ เนืÉองจากจะเกิด

การเปลีÉยนแปลงทางเคมีและกายภาพได้ช้ากวา่นํ Êาผลไม้สด 

- การทําให้เข้มข้นโดยมีปริมาณของแข็งทั Êงหมดร้อยละ 50 – 60 จะยบัยั Êงการเจริญเติบโตของ

เชื Êอจลุนิทรีย์ได้โดยไมต้่องเตมิสารกนัเสีย 

- นํ Êาผลไม้เข้มข้นโดยทัÉวไปจะมีปริมาณของแข็งทั Êงหมดร้อยละ 60 แต่นํ Êาผลไม้ตระกลูส้มมี

ความเป็นกรดสงูจงึทําเข้มข้นตํÉากวา่ร้อยละ 60 ของปริมาณของแข็งทั Êงหมด 

 

2.8 งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 
Tannebaum et al., (1985) กล่าวว่าคณุคา่ทางโภชนาการของนํ Êาส้มจะขึ Êนอยู่กบัปริมาณ

ของกรดแอสคอร์บิก การย่อยสลายของกรดแอสคอร์บิกไม่ได้มีสาเหตมุาจากเอนไซม์ ปัจจยัทีÉมีผล

ต่อการย่อยสลาย คือ ออกซิเจน แสง อณุหภมูิ ค่าความเป็นกรด–เบส ความเข้มข้นเริÉมต้นของกรด

แอสคอร์บิก อตัราสว่นระหว่างกรดแอสคอร์บิกกบั Dehydroascorbic acid (หรือ DHA)  อิออน

โลหะ  จลุนิทรีย์ และภาชนะบรรจกุรณีทีÉมีออกซเิจน  กรดแอสคอร์บิกจะเกิดการย่อยสลายในขั Êนแรก

ไปเป็น DHA ในรูป monoanion ปฏิกิริยาจะเป็นแบบ first order โดยมีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้น

เริÉมต้นของกรดแอสคอร์บกิ ปริมาณออกซเิจนและอิออนโลหะซึÉงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ศรีศกัดิÍ ตรังวัชรกุล และคณะ (2541) ทดลองเพิÉมความเข้มข้นนํ Êาผลไม้ ได้แก่ นํ Êาส้ม นํ Êา

เสาวรส และนํ Êาสบัปะรด โดยใช้เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มชนิดไหลขึ Êน-ลง (Rising and falling film 

plate evaporator) ทีÉออกแบบและสร้างขึ ÊนเพืÉอใช้สําหรับการทดลอง จากผลการทดลอง พบว่า 

เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มชนิดไหลขึ Êน-ลง สามารถระเหยนํ Êาออกจากนํ Êาผลไม้ด้วยอัตรา 90-100 

กิโลกรัมต่อชัÉวโมง ภายใต้สภาวะสญุญากาศ 650 มิลลิเมตร อณุหภมูิ 52-56 องศาเซลเซียส อตัรา

การไหลของไอนํ ÊาทีÉใช้ในการทดลองเท่ากบั 120 กิโลกรัมต่อชัÉวโมง และกําลงัพลงังานไฟฟ้าทีÉใช้ใน

การทดลอง 12 กิโลวตัต์ โดยผลติภณัฑ์ทีÉได้มีความเข้มข้น 48-69 องศา บริกซ์ 
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นงลกัษณ์ ชวาลย์กุล (2542) ทดลองเพิÉมความเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหยนํ Êาส้ม โดยใช้

เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มทีÉมีใบกวน โดยงานวิจยันี Êจะศึกษาผลของความเร็วรอบใบกวน อตัราการ

ป้อนวตัถดุิบและความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ในการผลิต จากผลการทดลอง พบว่า การเพิÉมความเร็วรอบของ

ใบกวนจะทําให้นํ Êาส้มทีÉผ่านการต้มระเหยมีความเข้มข้นมากขึ Êน แต่การเพิÉมอตัราการป้อนจะส่งผล

ให้ความเข้มข้นของนํ Êาส้มมีความเข้มข้นตํÉากว่าการเพิÉมความเพิÉมความเร็วรอบของใบกวน ซึÉงจาก

การทดลองใช้นํ Êาส้มทีÉมีความเข้มข้นเริÉมต้น 10 องศาบริกซ์  ต้มระเหยทีÉความเร็วใบกวน เท่ากับ   

200 รอบต่อนาที และอตัราการป้อนประมาณ 16 ลิตรต่อชัÉวโมง จะได้นํ Êาส้มทีÉมีความเข้มข้น      

25.2 องศาบริกซ์ 

 

ลินจง สขุลําภ ู(2546) ศกึษาการถนอมรักษานํ Êาส้มโดยประยกุต์ใช้ความร้อนตํÉาร่วมกบัสาร

สกดัจากขิง พบวา่ การให้ความร้อนแก่นํ Êาส้มทีÉอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ร่วมกบั

สารสกดัจากขิงร้อยละ 10 จะสามารถยบัยั Êงการเจริญของจุลินทรีย์ทีÉเป็นสาเหตกุารเน่าเสีย ทําให้

ผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มมีอายกุารเก็บรักษาทีÉอณุหภมูิห้อง 4 วนั ในขณะทีÉนํ Êาส้มสด มีอายกุารเก็บรักษา

เพียง 1 วนั และได้ทําการประเมินคณุภาพนํ Êาส้มในระหว่างการเก็บรักษาทีÉอณุหภมูิ 4, 10 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิห้อง พบว่า นํ Êาส้มทีÉเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียส มี

เชื Êอจลุินทรีย์อยู่ในเกณฑ์ทีÉถกูควบคมุไว้ตลอดระยะเวลาการเก็บ และกรดแอสคอร์บิกในนํ Êาส้มจะมี

การสญูเสียเพียงเลก็น้อยและสว่นการเกิดสีนํ Êาตาลในนํ Êาส้มจะมีสีเข้มขึ Êนเพียงเลก็น้อย 

 

ศภุกิจ พานิชเจริญ และทรงพล ชงสวุรรณ (2545) ศกึษาพฒันาผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มเข้มข้นให้มี

คณุภาพสมํÉาเสมอ โดยศกึษาหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการต้มระเหยด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มทีÉ

มีใบกวน เพืÉอให้อายุการเก็บในช่วงเวลา 1 เดือน เป็นทีÉยอมรับของผู้บริโภค จากผลการทดลอง 

พบวา่ สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉใช้ในการเพิÉมความเข้มข้นของนํ Êาส้ม ด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มทีÉมีใบ

กวน ทีÉความเข้มข้นของนํ Êาส้มเริÉมต้น 8-11 องศาบริกซ์ จะต้องใช้สภาวะการทํางานทีÉอตัราการป้อน 

40 ลิตรตอ่ชัÉวโมง ความเร็วรอบใบกวน 200 รอบตอ่นาที และความดนัสญุญากาศ 350 มิลลิเมตร

ปรอท นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้จะถกูนํามาพฒันาโดยการเติมสารปรุงแต่ง เช่น สารเพิÉมความหนืด เนื Êอส้ม 

สี กลิÉนและวตัถุกันเสีย พบว่า ผลิตภัณฑ์มีสีเช่นเดียวกับนํ Êาส้มสดและลกัษณะทางกายภาพของ

นํ Êาส้มจะผสมกลมกลืนเป็นเนื Êอเดียวกนัดีกวา่นํ Êาส้มสด แตร่สชาติและกลิÉนจะด้อยกว่านํ Êาส้มสด สว่น

การศึกษาอายุการเก็บนํ Êาส้มเข้มข้นในระยะเวลา 1 เดือน พบว่า รสชาติของผลิตภณัฑ์มีความ

แตกต่างจากเดิมเพียงเล็กน้อย ส่วนลกัษณะทางกายภาพของนํ Êาส้ม พบว่า นํ Êาส้มเริÉมมีสีเข้มขึ Êน  

ความหนืดของนํ Êาส้มเพิÉมขึ Êน และเริÉมมีตะกอนนอนก้น 
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บททีÉ 3  วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

3.1 วัตถุดบิ 
ส้มเขียวหวาน ซื ÊอจากตลาดสีÉมมุเมือง  
 

3.2 สารเคมีทีÉใช้  
1. สารละลายกรดเมต้า-ฟอสฟอริก (HPO3) 

2. 2,6 ไดคลอโรฟีนอลอินโดฟีนอล (DCPIP) 

3. กรดแอสคอร์บคิ 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

5. ฟีนอล์ฟทาลีน 

6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (KHC8H4O4) 

7. กรดอะซติกิ (CH3COOH) 

8. สารอินดเิคเตอร์ ไทมอลบล ู(Thymol Blue Indicator) 

9. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
 

3.3 เครืÉองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
1. เครืÉองขดัล้างผลส้ม / มะนาว 

 

 

 

 

 

 
 

 
   

รูปทีÉ 3.1  เครืÉองขดัล้างผลส้ม / มะนาว 
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2. เครืÉองผา่คั Êน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.2  เครืÉองผา่คั Êนผลส้ม / มะนาว 

 

3. เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง (Falling Film Evaporator) สําหรับใช้ในการผลิต

นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะตา่ง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปทีÉ 3.3  เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง (Falling Film Evaporator) 
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4. เครืÉองวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH-meter) 

5. เครืÉองวดัสี colormeter โดยใช้ระบบ Hunter (L, a, b) 

6. อปุกรณ์วดัความเข้มข้น (Hand Refractometer)  

7. อปุกรณ์เครืÉองแก้ว ได้แก่ ปิเปต, บวิเรต กระบอกตวง ขวดรูปชมพู ่และอืÉนๆ  

 

3.4 วธีิการดาํเนินการวจิัย 
3.4.1 การเตรียมนํ Êาส้มสดและวเิคราะห์คุณสมบตัต่ิางๆ ของนํ Êาส้มสด 

1) นําผลส้มสดมาทําความสะอาดผิวส้มด้วยเครืÉองขดัล้างผลส้ม 

2) นําผลส้มสดทีÉผ่านกระบวนการทําความสะอาดเข้าเครืÉองผ่าคั Êนส้ม/มะนาว ซึÉงจะมี

ตะแกรงกรองเมลด็และเกลด็ส้มออกจากนํ Êาส้ม 

3) เก็บตวัอย่างนํ Êาส้มสดทีÉคั Êนได้มาวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพและเคมีของนํ Êาส้มสด
โดยคณุสมบตัิทีÉทําการวิเคราะห์ ได้แก่ ปริมาณของแข็งทีÉสามารถละลายได้ทั Êงหมด คา่

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มสด สี (L, a, b) และปริมาณ

วิตามินซีในนํ Êาส้มสด  

 

รูปทีÉ 3.4 ผลส้มสด รูปทีÉ 3.5 เครืÉองล้างทําความสะอาดผลส้ม 

  

รูปทีÉ 3.6 เครืÉองขดัล้างทําความสะอาดผลส้ม รูปทีÉ 3.7 เครืÉองผา่คั Êนส้ม / มะนาว 
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รูปทีÉ 3.8 นํ Êาส้มสดทีÉกรองเมลด็และเกลด็ส้ม  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.9 เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

 

 

3.4.2  การทดลองผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะต่างๆ และวิเคราะห์คุณสมบัติของ
นํ Êาส้มเข้มข้น  
 1) ศึกษาการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉอตัราการป้อนนํ Êาส้ม ทีÉ 40, 60 และ 80 ลิตรต่อชัÉวโมง 

ความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ในเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 1, 1.5 และ 2 บาร์ (ในแตล่ะการทดลอง

ใช้ผลส้มสด 150 กิโลกรัม) 

 2) วิเคราะห์คณุสมบตัขิองนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลิตได้ในแตล่ะสภาวะ โดยเจือจางนํ Êาส้มเข้มข้น

ให้มีความเข้มข้นเท่ากบัความเข้มข้นของนํ Êาส้มสดเริÉมต้น แล้วนําไปวิเคราะห์คณุสมบตัิเช่นเดียวกบั

นํ Êาส้มสดเริÉมต้น  

 3) เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างนํ Êาส้มสดเริÉมต้นกับนํ Êาส้มเข้มข้นหลงัจากคืนรูป

แล้วทีÉสภาวะตา่งๆ 

 4) สรุปสภาวะการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นทีÉเหมาะสม    

 

3.4.3 ประเมินต้นทุนการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลิตต่างๆ 

ทําการประเมินต้นทุนการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลิตต่างๆ ซึÉงได้รวมค่าวัตถุดิบ 

ค่าแรงงาน  ค่าสาธารณูปโภคในการผลิต เพืÉอใช้เป็นแนวทางสําหรับผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นใน

อตุสาหกรรมเชิงพาณิชย์ 
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บททีÉ 4 ผลการวจิยั 
 

การทดลองศกึษาสภาวะการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงทีÉมี

ตอ่คณุภาพนํ Êาส้มในระดบัโรงงานต้นแบบ ในการทดลองใช้ส้มเขียวหวานสดเป็นวตัถดุิบ ซึÉงจะนํามา

ล้างทําความสะอาดผิวส้ม และนําเข้าเครืÉองผ่าคั ÊนเพืÉอคั Êนเป็นนํ Êาส้มสด แล้วจึงนําไปทดลองทีÉสภาวะ

การทดลองตา่ง ๆ คือ อตัราการป้อนวตัถดุิบทีÉ 40, 60 และ 80 ลิตรตอ่ชัÉวโมง และความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้

ในการผลิตทีÉ 1, 1.5 และ 2 บาร์  นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้ในแต่ละสภาวะการผลิตจะถกูนํามาเจือจาง 

(dilute) ให้มีความเข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มคั ÊนสดเริÉมต้น  จากนั Êนทําการวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ

และทางเคมี เพืÉอเปรียบเทียบคณุภาพของนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลติได้กบันํ Êาส้มคั Êนสด  

 

4.1 การวเิคราะห์คุณภาพของนํ Êาส้มสด 
นํ Êาส้มสดทีÉได้จากกระบวนการผ่าคั Êน ซึÉงกรองเกล็ดส้มและเมล็ดออกแล้ว จะนําไปวิเคราะห์

คณุสมบตัิทางกายภาพและเคมี แสดงผลดงัตารางทีÉ 4.1  โดยข้อมลูการวิเคราะห์คณุภาพของนํ Êาส้ม

สดในตารางดงักล่าว จะใช้เปรียบเทียบกับคณุภาพของนํ Êาส้มเข้มข้นหลงัการคืนรูปในแต่ละสภาวะ

การผลติตา่งๆ  

 

ตารางทีÉ 4.1  คณุภาพทางกายภาพและเคมีของนํ Êาส้ม 

องค์ประกอบ ค่าทีÉวัดได้ 

ปริมาณของแข็งทีÉละลายทั Êงหมด (°Brix) 13 ± 0.1 

คา่ความเป็นกรด – ดา่ง 3.5 ± 0.02 

ปริมาณกรดทั ÊงหมดซึÉงคํานวณในรูปกรดซติริก 

(กรัม/100 มิลลลิติร)  

0.26 ± 0.0002 

ปริมาณวิตามินซี (มิลลกิรัม/100 มิลลลิติร) 38.17 ± 0.15 

คา่สี L 31.55 ± 0.07  

คา่สี a 5.82 ± 0.06 

คา่สี b 16.03 ± 0.14 

หมายเหต ุ: L = ความสวา่ง (0 = สีดํา , 100 = สีขาว) 

a = สีแดง / สีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว) 

b = สีเหลือง / สีนํ Êาเงิน (+ = เหลือง, - = สีนํ Êาเงิน) 
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4.2 การศึกษาอัตราการป้อนวัตถุดิบและความดันไอนํ ÊาทีÉใช้ในการผลิต
นํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

ทําการทดลองผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง ทีÉอตัราการป้อน

วตัถดุิบ 40, 60 และ 80 ลิตรต่อชัÉวโมง และความดนัไอนํ ÊาในการผลิตทีÉ 1, 1.5 และ 2 บาร์ โดย

กําหนดให้ความดนัภายในเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง เท่ากบั -0.7 บาร์เกจ หรือ ความดนั

สญุญากาศสมับูรณ์ทีÉ 300 มิลลิบาร์ และระยะเวลาทีÉใช้ในการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นแต่ละครั Êง เท่ากับ 

150 นาที จากนั Êนนํานํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลิตได้ มาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทีÉละลายทั Êงหมด การ

เปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) การเปลีÉยนแปลงของปริมาณกรดทั Êงหมด และการเปลีÉยนแปลงของ

ปริมาณวิตามินซี ของนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้ในแตล่ะสภาวะการทดลอง 
 

4.2.1 ผลวเิคราะห์คุณภาพด้านปริมาณของแข็งทีÉละลายทั Êงหมดของนํ Êาส้มเข้มข้น  
นํ Êาส้มสดเริÉมต้นในการทดลองแต่ละครั Êง จะมีความเข้มข้น โดยเฉลีÉย 13 องศาบริกซ์ และ

อณุหภมูิของนํ Êาส้มเริÉมต้น เท่ากบั 30 องศาเซลเซียส โดยการทดลองผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้ม

ระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง ทีÉอตัราการป้อนและความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ต่างๆ มีผลต่อปริมาณของแข็งทีÉ

สามารถละลายได้ทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้น ดงัแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางทีÉ 4.2  
 
ตารางทีÉ 4.2 ปริมาณของแข็งทีÉละลายทั Êงหมด ในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการทดลองตา่งๆ 

Flow Rate 

(L/h) 

ปริมาณของแข็งทีÉสามารถละลายได้ (๐Brix) 

ความดนั 1 บาร์ ความดนั 1.5 บาร์ ความดนั 2 บาร์ 

40 42.60±0.30 50.60±0.10  61.40±0.20 

60 41.00±0.50 49.40±0.20  58.60±0.10 

80 39.40±0.10 47.80±0.10  57.20±0.10 

 

จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณของแข็งทีÉละลายทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลิตได้จะมีค่า

เพิÉมขึ Êน เมืÉอใช้อตัราการป้อนตํÉา เนืÉองจากการลดอตัราการป้อนของนํ Êาส้มขาเข้า ของเหลวจะไหลผ่าน

ส่วนแลกเปลีÉยนความร้อนกบัไอนํ ÊาของเครืÉองต้มระเหยช้าลง ทําให้ระยะเวลาทีÉของเหลวอยู่ในเครืÉอง

ต้มระเหยมากขึ Êน ของเหลวจึงได้รับความร้อนมากกว่าในกรณีทีÉใช้อตัราการป้อนสงู โดยจะเห็นว่าทีÉ

อตัราการป้อนนํ Êาส้มทีÉ 40 ลติรตอ่ชัÉวโมง ความเข้มข้นของนํ Êาส้มจะสงูกว่าทีÉอตัราการป้อน 60 และ 80 

ลติรตอ่ชัÉวโมง ซึÉงผลการทดลองดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัของสภุาภรณ์ (2547) ทีÉได้ศกึษาผลของ

อตัราการป้อนสารละลายนํ Êาส้มในเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มทีÉมีใบกวน พบว่า เมืÉอเพิÉมอตัราการป้อน

ของนํ Êาส้มขาเข้าจะทําให้ได้ผลติภณัฑ์มากขึ Êน แตมี่ความเข้มข้นน้อยลง  
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เมืÉอพิจารณาผลการเพิÉมความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

พบว่า เมืÉอเพิÉมความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ผลิตสงูขึ Êน ส่งผลให้นํ Êาส้มสดเข้มข้นมีปริมาณของแข็งทีÉละลายได้

ทั Êงหมดสงูขึ Êนเช่นกนั เนืÉองจากความดนัไอนํ ÊาทีÉสงูขึ Êนจะให้พลงังานความร้อนเพิÉมขึ ÊนซึÉงสามารถระเหย

นํ Êาออกจากนํ Êาส้มคั Êนสดได้มากขึ Êน  

 

4.2.2 ผลวเิคราะห์คุณภาพด้านสีของนํ Êาส้มเข้มข้น 
การศึกษาผลกระทบทีÉเกิดจากอตัราการป้อนวตัถดุิบและความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ในการผลิตต่อ

คณุภาพสีของนํ Êาส้มเข้มข้น โดยเปรียบเทียบการเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ของนํ Êาส้มเข้มข้น

ทีÉได้ทําการคืนรูปให้มีความเข้มข้นใกล้เคียงกับนํ Êาส้มสดเริÉมต้น ซึÉงค่า ΔE จะบ่งบอกถึงการ

เปลีÉยนแปลงของสีในผลิตภณัฑ์ทีÉผ่านการแปรรูปมีความเปลีÉยนแปลงจากวตัถุดิบเริÉมต้นมากน้อย

เพียงใดในแตล่ะสภาวะการทดลอง โดยแสดงผลดงัตารางทีÉ 4.3  

 

ตารางทีÉ 4.3 การเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ของนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้น

ตา่งๆ ทีÉคืนรูปให้มีความเข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มคั ÊนสดเริÉมต้น 

Flow Rate 

(L/h) 
การเปลีÉยนแปลงสีโดยรวม (ΔE) 

ความดนั 1 บาร์ ความดนั 1.5 บาร์ ความดนั 2 บาร์ 

40 1.19 ± 0.02 1.66 ± 0.01 1.78 ± 0.04 

60 1.17 ± 0.05 1.28 ± 0.02 1.55 ± 0.03 

80 1.16 ± 0.03 1.18 ± 0.02 1.38 ± 0.02 

 

ผลการทดลอง พบว่า ค่าการเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ของผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มเข้มข้นมีแนวโน้ม

ลดลงเมืÉอใช้อตัราการป้อนของนํ Êาส้มสดสงูขึ Êน สว่นการปรับความดนัไอนํ ÊาทีÉใช้ในการระเหยของเครืÉอง

ต้มระเหยทีÉอตัราการไหลเดียวกนั พบวา่ เมืÉอใช้ความดนัไอนํ Êาสงูขึ Êน สง่ผลให้คา่การเปลีÉยนแปลงของสี

โดยรวม (ΔE)  ของผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มเข้มข้นมีแนวโน้มสงูขึ Êนตามด้วยเช่นกนั เนืÉองจากการเพิÉมความ

ดนัไอนํ Êา จะทําให้นํ Êาส้มได้รับพลงังานความร้อนมากขึ Êน ทําให้นํ Êาในนํ Êาส้มระเหยออกได้มากขึ Êน เป็น

ผลให้นํ Êาส้มมีความเข้มข้นสงูขึ Êนและสารตา่งๆ ทีÉอยู่ในนํ Êาส้ม เช่น นํ Êาตาลซูโครส กลโูคส ฟรุกโตส และ

สารแคโรทีนอยด์ เกิดการเปลีÉยนแปลงเป็นสารประกอบชนิดอืÉนๆ เนืÉองจากสมัผสัความร้อนสงูหรือ

สมัผสัความร้อนเป็นเวลานาน เป็นผลให้ผลิตภณัฑ์นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้มีสีส้มอมนํ Êาตาล  จากผลการ

วิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ทีÉอตัราการป้อนเดียวกนั พบว่า เมืÉอใช้ไอนํ ÊาทีÉความดนั 

2 บาร์ เป็นผลให้นํ Êาส้มเข้มข้นมีค่าการเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวมสูงกว่าทีÉสภาวะการผลิตอืÉน ๆ 
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เนืÉองจากความร้อนทีÉใช้ในการระเหยนํ Êาออกจากนํ Êาส้มซึÉงมีค่าความเป็นกรด–ด่างตํÉา ทําให้นํ ÊาตาลทีÉ

เป็นสว่นประกอบในนํ Êาส้มเกิดปฏิกิริยาสีนํ Êาตาล (browning reaction) นํ Êาส้มจึงมีสีเข้มขึ Êน นอกจากนี Ê

ความร้อนทีÉใช้ในการระเหยนํ Êาออกจากนํ Êาส้มจะมีผลต่อคณุภาพของนํ Êาส้มแล้ว ยงัพบว่า ในระหว่าง

ขั Êนตอนการคั Êนนํ Êาส้ม นํ Êาส้มจะสมัผสักบัอากาศแล้วทําให้กรดแอสคอร์บิกทีÉอยู่ในนํ Êาส้มเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัÉนเปลีÉยนเป็น Dehydroascorbic Acid (DHA) แล้ว DHA เกิดปฏิกิริยาตอ่เนืÉองเปลีÉยนเป็น 

2,3 – diketogulonic acid ซึÉงสารนี Êจะมีการจดัเรียงตวัใหม่เป็นสารประกอบเฟอฟรูอลและเมลานอย

ดนิในปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) ในทีÉสดุ (Sawamura et al., 2000) 

 

4.2.3 ผลวเิคราะห์คุณภาพด้านปริมาณกรดทั Êงหมด 
ผลการศึกษาปริมาณกรดทั ÊงหมดทีÉเปลีÉยนไปของนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉได้ทําการคืนรูปให้มีความ

เข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มสดเริÉมต้น เป็นผลมาจากการใช้อตัราการป้อนวตัถดุิบและความดนัไอนํ ÊาทีÉสภาวะ

การผลติตา่งๆ เปรียบเทียบกบัปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มสดเริÉมต้น  ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การ

เปลีÉยนแปลงปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลิตได้ในแต่ละสภาวะการทดลอง ดงัแสดงผลใน

ตารางทีÉ 4.4  
 
ตารางทีÉ 4.4  เปอร์เซน็ต์การเปลีÉยนแปลงปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลิตนํ Êาส้ม

เข้มข้นตา่งๆ ทีÉคืนรูปให้มีความเข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มสดเริÉมต้น  

Flow Rate 

(L/h) 

ปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้น (กรัมตอ่100 มิลลลิติร) 

ความดนั 1 บาร์ ความดนั 1.5 บาร์ ความดนั 2 บาร์ 

40  0.08 % 1.17% 1.61 % 

60 0.02 % 1.14 % 1.44 % 

80 0.01 % 1.12 % 1.15 % 

    

จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มสดก่อนการทดลอง พบว่า มีปริมาณกรด

ทั Êงหมด โดยเฉลีÉยประมาณ 0.26 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของนํ Êาส้มสด  เมืÉอผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วย

เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงทีÉสภาวะการผลิตด้วยอตัราการป้อนตํÉาและใช้ความดนัไอนํ Êาสงู 

ส่งผลให้ปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้นหลงัการคืนรูปแล้วมีค่าสงูขึ Êน แต่ทั Êงนี ÊการเปลีÉยนแปลง

ปริมาณกรดทั Êงหมดมีค่าน้อยกว่า 2% เมืÉอเทียบกับปริมาณกรดทั Êงหมดของนํ Êาส้มสดเริÉมต้น การ

เปลีÉยนแปลงปริมาณกรดทั Êงหมดนี Ê เนืÉองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัÉนของกรดแอสคอร์บิกเปลีÉยนเป็น 

dehydroascorbic acid แล้วเกิดปฏิกิริยาตอ่เนืÉองด้วยมีความร้อนซึÉงใช้เพิÉมความเข้มข้น ทําให้เกิด
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การระเหยนํ Êาออกจากโมเลกลุ จนท้ายทีÉสดุแล้วได้ 2-furoic acid (Shinoda และคณะ, 2005) จึงเป็น

ผลให้ปริมาณกรดทั Êงหมดในนํ Êาส้มเข้มข้นมีปริมาณเพิÉมขึ Êนเลก็น้อยจากนํ Êาส้มสด 

 

4.2.4 ผลวเิคราะห์คุณภาพด้านปริมาณวติามินซี 
การศกึษาผลกระทบทีÉเกิดจากอตัราการป้อนวตัถดุบิ และความดนัไอนํ Êาในระดบัตา่งๆ ทีÉใช้ใน

เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงต่อปริมาณวิตามินซีในนํ Êาส้มเข้มข้นหลงัการคืนรูปให้มีความ

เข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มสด ซึÉงพบว่า ปริมาณวิตามินซีในนํ Êาส้มสดเริÉมต้นมีอยู่ 38.17 มิลลิกรัม ต่อ 100 

มิลลิลิตร แต่วิตามินซีทีÉมีอยู่ในธรรมชาติจะสลายตวัได้ง่ายเมืÉอสมัผสัความร้อนหรือแสง การทดลอง

ผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง โดยมีนํ Êาส้มคั Êนสดเป็นวตัถดุิบในการผลิต

นํ Êาส้มเข้มข้น ซึÉงจะต้องสมัผสักับความร้อนเพืÉอระเหยนํ Êาออก ความร้อนทีÉนํ Êาส้มคั Êนได้รับส่งผลให้

วิตามินซีในนํ Êาส้มเกิดการสลายตวับางสว่น ทั Êงนี ÊปริมาณวิตามินซีทีÉสลายตวัเนืÉองจากความร้อนนั Êนจะ

มากหรือน้อยขึ Êนอยู่กับปริมาณความร้อนทีÉนํ Êาส้มได้รับ ซึÉงแสดงผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การ

เปลีÉยนแปลงปริมาณวิตามินซีในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลติตา่งๆ ดงัตารางทีÉ 4.5  

   

ตารางทีÉ 4.5 เปอร์เซ็นต์การเปลีÉยนแปลงปริมาณวิตามินซีในนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉสภาวะการผลิตต่างๆ  

โดยคืนรูปให้มีความเข้มข้นเท่ากบันํ Êาส้มคั Êนสด 

Flow Rate 

(L/h) 

ปริมาณวิตามนิซีในนํ Êาส้มเข้มข้น (มิลลกิรัมตอ่ 100 มิลลลิติร) 

ความดนั 1 บาร์ ความดนั 1.5 บาร์ ความดนั 2 บาร์ 

40  (-) 32.00%  (-) 34.12%  (-) 39.44% 

60  (-) 24.77%  (-) 26.60%  (-) 29.35% 

80  (-) 21.09%  (-) 26.33%  (-) 28.15% 

หมายเหต ุ: เครืÉองหมาย (-) หมายถึง ปริมาณวิตามินซีมีคา่ลดลง เมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณเริÉมต้น  

 

จากผลการทดลองผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงทีÉอตัราการ

ป้อนวตัถดุิบและใช้ความดนัไอนํ Êาระดบัต่างๆ พบว่า เมืÉอใช้อตัราการป้อนของนํ Êาส้มสดสงูขึ Êน ทําให้

ปริมาณวิตามินซีเกิดการสลายตวัได้น้อยกว่า เนืÉองจากทีÉอตัราการป้อนของนํ Êาส้มสดเพิÉมขึ Êน สง่ผลให้

การแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่างนํ Êาส้มสดกับไอนํ ÊาภายในเครืÉองต้มระเหยมีระยะเวลาสั Êน แต่

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัต้องการเพิÉมความเข้มข้นนํ Êาส้มให้สงูขึ Êน จึงทําให้ต้องมีการวนนํ Êาส้มกลบัเข้า

สูห้่องต้มระเหยอีกจนกวา่จะครบเวลาทดลองทีÉได้กําหนดไว้ (กําหนดเวลาการทดลองในการเพิÉมความ

เข้มข้น ทั Êงหมด 150 นาที) ซึÉงนํ Êาส้มทีÉวนกลบัเข้าห้องต้มระเหยแต่ละครั Êง จะได้รับปริมาณความร้อน
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เท่าเดิม แต่ความเข้มข้นของนํ Êาส้มเพิÉมขึ Êน ดงันั Êน ปริมาณวิตามินซีจึงลดลง ถึงแม้ว่าจะใช้อตัราการ

ป้อนทีÉสงูขึ Êนก็ตาม  

สําหรับการทดลองผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยการเพิÉมความดันไอนํ Êา ทีÉอัตราการป้อนวัตถุดิบ

เดียวกนั มีผลตอ่ปริมาณวิตามินซีในนํ Êาส้มเข้มข้นเช่นกนั เนืÉองจากการเพิÉมความดนัไอนํ Êาเป็นการเพิÉม

ปริมาณพลงังานความร้อนให้กบันํ Êาส้มสดทีÉต้องการเพิÉมความเข้มข้น ซึÉงแต่ละสภาวะการผลิตจะใช้

นํ Êาส้มสดในปริมาณเท่ากนั ดงันั Êน การใช้ความดนัไอนํ Êาสงูในการผลติ ทําให้นํ Êาส้มได้รับพลงังานความ

ร้อนมากขึ Êน และวิตามินซีในนํ Êาส้มเกิดการสลายตวัมากกว่าการใช้ความดนัไอนํ ÊาตํÉาในการผลิต กรด

แอสคอร์บิกหรือวิตามินซีจะเสืÉอมสลายได้ง่ายเมืÉอสมัผสักับความร้อน โดยเฉพาะในสภาวะทีÉมีแสง

หรืออากาศ ซึÉงมกัเกิดขึ Êนในระหว่างกระบวนการแปรรูปนํ Êาผลไม้ (Fourie, 1996) โดยเฉพาะการผลิต

นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉอัตราการป้อน 40 ลิตรต่อชัÉวโมง และใช้ความดนัไอนํ Êา 2 บาร์ ปริมาณวิตามินซีใน

นํ Êาส้มเข้มข้นหลงัการคืนรูปแล้วจะเกิดการสลายตวัมากทีÉสดุ เท่ากบั 39.44 % ส่วนสภาวะการผลิต

นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉอตัราการป้อน 80 ลติรตอ่ชัÉวโมง และใช้ความดนัไอนํ Êา 1 บาร์ เป็นผลให้ปริมาณวิตามิน

ซีในนํ Êาส้มเข้มข้นหลงัการคืนรูปแล้ว เกิดการสลายตวัของวิตามินซีน้อยสดุ เท่ากบั 21.09% 
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4.3 การประเมนิต้นทุนทีÉใช้ในการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้น 
นํ Êาส้มสดทีÉใช้ในการทดลองแต่ละครั Êง มีนํ Êาหนัก 150 กิโลกรัม ซึÉงมาจากผลส้มสด 350 

กิโลกรัม และใช้เวลาในการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นแตล่ะครั Êง 150 นาที จะได้ผลผลตินํ Êาส้มเข้มข้นในแตล่ะ

การทดลอง และมีต้นทนุการดําเนินการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นในแตล่ะครั Êง ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.6 
 
ตารางทีÉ 4.6  ต้นทนุการผลตินํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง 

รายการ สภาวะการผลิต  

อัตราการป้อน(ลติร/ชัÉวโมง) 40 60 80 

ความดนัไอนํ Êา (บาร์) 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0 

คา่วตัถดุิบ (บาท) 4,375 4,375 4,375 

คา่แรงงานผลิต (บาท) 1,250 1,250 1,250 

คา่ไฟฟ้า (บาท) 40 40 40 

คา่นํ Êา (บาท) 13 13 13 

คา่ผลิตไอนํ Êา (บาท) 118 124 130 117 126 132 118 128 135 

นํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลติได้ 

(กก.ผลติภณัฑ์) 

45.75 40.50 33.75 49.56 41.47 35.30 51.50 42.79 36.10 

ความเข้มข้น (องศาบริกซ์) 42.6 50.6 61.4 41.0 49.4 58.6 39.4 47.8 57.2 

ต้นทนุการผลติ 

(บาท/ก.ก.ผลติภณัฑ์) 

126.7 143.3 172.1 116.9 140.0 164.6 112.5 135.7 161.0 

หมายเหต ุ: คา่วตัถดุบิผลส้มสด 350 กิโลกรัม กิโลกรัมละ 12.50 บาท 

 คา่แรงงานผลติ 250 บาทตอ่วนั ใช้คนผลติ จํานวน 5 คน 

 คา่ผลติไอนํ Êา คํานวณจากการใช้นํ Êามนัของ Boiler ในการผลติไอนํ Êา 

 

จากผลการประเมินต้นทนุการผลตินํ Êาส้มเข้มข้น ดงัตารางทีÉ 4.6 พบวา่ ต้นทนุการผลติแปรตามความ

เข้มข้นของนํ Êาส้มทีÉเพิÉมขึ Êน ซึÉงสภาวะการผลิตทีÉอตัราการป้อนวตัถดุิบ 40 ลิตรต่อชัÉวโมง ความดนัไอ

นํ Êา 2 บาร์ จะมีต้นทุนการผลิตสูงทีÉสุด เท่ากับ 172 บาทต่อกิโลกรัมนํ Êาส้มเข้มข้น ซึÉงได้นํ Êาส้มทีÉมี

ความเข้มข้น 61.4 องศาบริกซ์  ส่วนสภาวะการผลิตทีÉอตัราการป้อนวตัถดุิบ 80 ลิตรต่อชัÉวโมง และ

ความดนัไอนํ Êา 1 บาร์ จะมีต้นทนุการผลติตํÉาทีÉสดุ เท่ากบั 112.50 บาทตอ่กิโลกรัมนํ Êาส้มเข้มข้น และ

ได้นํ Êาส้มทีÉมีความเข้มข้น 39.4 องศาบริกซ์   
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บททีÉ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. ผลการศกึษาทดลองผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยสภาวะการผลิตทีÉอตัราการป้อนวตัถดุิบ 40, 

60 และ 80 ลิตรต่อชัÉวโมง และใช้ความดนัไอนํ Êา 1.0, 1.5 และ 2.0 บาร์  ควบคุมความดนัภายใน
เครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลงในระหว่างการผลิตด้วยสภาพสญุญากาศ ทีÉ -0.7 บาร์เกจ หรือ

ความดนัสมับูรณ์ 300 มิลลิบาร์  ใช้เวลาในการเพิÉมความเข้มข้นทั Êงหมด 150 นาที พบว่า อตัราการ

ป้อนวตัถดุิบและความดนัไอนํ ÊาทีÉระดบัต่างๆ ดงักล่าว มีผลต่อคณุภาพทั Êงทางด้านกายภาพและเคมี

ของนํ Êาส้มเข้มข้นทีÉผลิตได้ ทั Êงปริมาณของแข็งทีÉสามารถละลายได้ คา่สี และปริมาณกรดทั Êงหมด มีค่า

เพิÉมขึ Êน ส่วนปริมาณวิตามินซีมีค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกับคุณภาพของนํ Êาส้มสดก่อนการทดลอง 

โดยเฉพาะการผลิตทีÉสภาวะใช้อตัราการป้อนตํÉาและความดนัไอนํ Êาสงู จะมีผลต่อการเปลีÉยนแปลง

คณุภาพด้านกายภาพและเคมีมากทีÉสดุ 
2. ผลการประเมินต้นทุนการผลิตนํ Êาส้มเข้มข้นด้วยเครืÉองต้มระเหยแบบฟิล์มเคลืÉอนทีÉลง  

พบวา่ การผลตินํ Êาส้มเข้มข้น 1 กิโลกรัม จะมีต้นทนุการผลิตอยู่ในช่วง 112 – 172 บาท โดยทีÉการผลิต

ด้วยสภาวะอตัราการป้อนตํÉา และใช้ความดนัไอนํ Êาสงู จะมีต้นทนุการผลติสงู  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศกึษาชนิดของบรรจภุณัฑ์ทีÉเหมาะสมในการบรรจนํุ Êาส้ม เพืÉอยืดอายกุารเก็บ

ผลติภณัฑ์และสามารถสนองตอ่ความต้องการของผู้บริโภคได้ 

2. ควรศกึษาอายกุารเก็บรักษาผลติภณัฑ์ เพืÉอดกูารเปลีÉยนแปลงคณุภาพของผลติภณัฑ์

เทียบกบัระยะเวลาการเก็บ 

3. ควรศกึษาสภาวะทีÉเหมาะสมในการเก็บผลติภณัฑ์ 

4. ต้นทนุการผลติในงานวจิยันี Ê เป็นการผลติเฉพาะเครืÉองต้มระเหยขนาดต้นแบบ ซึÉงใน

การผลติระดบัอตุสาหกรรมจะมีต้นทนุการผลติตํÉากวา่เมืÉอผลติในปริมาณทีÉมากขึ Êน 
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