
   

 
บทที่  2 

เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับหมอน เสาวรส และสับปะรด 
         2.1.1 หมอน (Mulberry)  เปนพืชท่ีอยูในวงศ Maraceae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Morus spp. 
ผลของหมอนมีลักษณะเปนผลขนาดเล็ก  เม่ือผลแกจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีแดง และมีสีแดงเขม  
หรือแดงดําเม่ือสุกงอม เนื่องจากมีสารสี (pigment) ในกลุมของแอนโทไซยานิน (anthocyanins)   
อยูสูง และเปนสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) น้ําจากผลหมอนมีลักษณะเปนสีแดงเขมมีสัดสวน
ของความเปร้ียว  (tartness)  กับความหวาน  (sweetness)  ท่ีสมดุลกัน ใกลเคียงกับผลองุน มีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 8-10%  ผลหมอนมีสรรพคุณทางยา เชน ใชรักษาโรคไขขออักเสบ  
โรคโลหิตจาง โรคเบาหวาน อาการทองผูก  อาการขาดประจําเดือน จากการที่ผลหมอน มีสรรพคุณ
เปนยารักษาโรค จึงมีการศึกษาวจิัย พบวามีสารประกอบเควอซิตินท่ีเปนสารในกลุมฟลาวานอยด 
(flavanoid) ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนสารตานออกซีเดชัน (antioxidant) จากผลหมอนแหงสุก   17.63 mg/100 g 
และในผลหมอนสุกมีสารอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการท่ีสําคัญ เชน  คารโบไฮเดรตรวมน้ําตาล  
21.35 g/100 g   เหล็ก  43.48 mg/100 g   วิตามินบีหนึ่ง  50.65 mg/100 g   และวิตามินบีหก        
930.10 mg/100 g (วสันต, 2546)   
                  โดยท่ัวไปตนหมอนจะใหผลในชวงเดอืนธันวาคมถึงมีนาคมของทุกป  และใหผลผลิต  
เปนระยะเวลาส้ัน คือ ประมาณ 30-40 วันเทานั้น หมอนสายพันธุเชียงใหม ใหผลผลิตผลหมอนสด
ประมาณ 600-700 kg/ไร/ป และเม่ือหมอนมีอายุมากข้ึนจะใหผลผลิตผลหมอนมากข้ึนตามลําดบั 
จากการวิจัยการเก็บรักษาผลหมอนสดพันธุเชียงใหมท่ีระยะความสุกแตกตางกัน โดยการเก็บรักษา
ผลหมอนสุกงอมท่ีอุณหภูมิหอง (31+4๐C)  พบวาสามารถเก็บรักษาไดนานเพียง 2 วันเทานั้นก็เกดิ
การเนาเสียแลว  (ธิติพันธ, 2549)  ผลหมอนสดเปนผลไมท่ีเนาเสียงาย  มีเนื้อท่ีออนนุม ผลบอบชํ้า
ไดงายมาก จงึมีการนําผลหมอนไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ท้ังในดานการบริโภคในรูปผลสด  
และการนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  เชน ไวน น้ําหมอน ลูกอมผลหมอน แยมผลหมอน  เยลล่ี
ผลหมอน ผลหมอนแชอ่ิม และผลหมอนอบแหง เปนตน  ซ่ึงจะชวยลดปญหาเร่ืองการเนาเสียของ
ผลหมอนสุกลงได (ธิติพันธ, 2549)    
     2.1.2 เสาวรส (Passion fruit) เปนไมผลประเภทเถาเล้ือยอยูในตระกูล Passifloraceae โดย
มีลักษณะลําตนเปนเถา  มีมือเกาะออกตามซอกใบ และเม่ือผลสุกจะมีสีท่ีแตกตางกนั ข้ึนอยูกับชนิด
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ของพันธุ  โดยพันธุท่ีนิยมปลูกกันมี 3 พันธุ คือ    พันธุผลสีมวง  พนัธุผลสีเหลือง  และพันธุลูกผสม  
เสาวรสสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ไมวาจะเปนเขตอากาศเย็นทาง
ภาคเหนือหรือเขตอากาศรอนช้ืนทางภาคกลาง และภาคตะวนัออก ซ่ึงเปนพืชท่ีปลูกไดงาย การดแูล
รักษาไมยุงยากใหผลผลิตตอไรสูง จึงเปนพืชท่ีสามารถทํารายไดใหแกเกษตรกรไดดี ประกอบกับ
ตลาดตางประเทศมีความตองการสูง สวนประกอบทางเคมีของน้ําเสาวรสประกอบดวย น้ํา  76-85% 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 17.4% คารโบไฮเดรต 12.4% ปริมาณกรดอินทรีย 3.4% 
นอกจากนั้นยงัมีพวกสารแคโรทีนอยด สารประกอบไนโตรเจน สารประกอบท่ีใหกล่ิน วิตามิน 
และแรธาตุตาง ๆ  รวมท้ังเอนไซมดวย  (วภิาพรรณ,  2547) 

  2.1.3 สับปะรด (Pineapple)  เปนพืชท่ีมีช่ือ วิทยาศาสตรวา  Ananus comosus Merr. มีช่ือ
ทองถ่ินวา มะขะนัด มะนัด (ภาคเหนือ) ขนุนทอง ยานัด (ภาคใต) หมากนัด (ภาคอีสาน และลาว) 
สับปะรดเปนพืชลมลุกหลายป ลําตนส้ัน และแข็ง ใบออกสลับโดยรอบตน ใบเรียวยาว ปลายแหลม 
ดอกออกเปนชอ ชอดอกมีกานยาว ผลมีรูปรางเปนรูปไข หรือทรงกระบอก การปลูกนิยมใชหนอ
ปลูก สามารถข้ึนไดในดินแทบทุกชนิด ชอบดินรวนปนทรายไมชอบน้ําขัง  สับปะรดมีคุณคาทาง
โภชนาการสูงเชน มีเกลือแร วิตามินตางๆ ท่ีเปนประโยชนตอรางกาย การนําน้ําสับปะรดไปแชเนื้อ
สามารถทําใหเนื้อนุมไดดวย (สาลิกา, 2545) ในเนื้อสับปะรด 100 g  มีสวนประกอบทางเคมี และ
คุณคาทางโภชนาการคือ มีความช้ืน 84.90 g พลังงาน 54.0 แคลอรี ไขมัน 0.30 g  คารโบไฮเดรต  
14.0 g  โปรตีน  0.40 g ฟอสฟอรัส 8.0 mg  เหล็ก 0.40 mg  แคลเซียม 22.0 mg  เสนใยมี             
0.50 g  และวติามินอ่ืน ๆ (กองโภชนาการ, 2548)    
2.2 เทคโนโลยีการทําใหน้ําผลไมเขมขน 

 น้ําผลไมเปนอุตสาหกรรมเกษตรประเภทหนึ่ง ท่ีมีความสําคัญตอประเทศลุมแมน้ําโขง
ในแถบเอเชียตาวันออก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีมีผลไมออกในฤดูกาล และมีปริมาณมากเกนิ
ความตองการของตลาด ซ่ึงทําใหราคาตกตํ่า และเกิดความสูญเปลาจากการเนาเสีย ดังนั้นการนํา
ผลไมมาสกัดเพื่อแปรรูปเปนน้ําผลไม จะทําใหสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหกับผลผลิตทางการเกษตร
ใหสูงข้ึน ลดคาใชจายในการขนสง และลดความเสียหายท่ีเกิดจากขอจาํกัดของอายุการเก็บรักษาลง  
 2.2.1 ประเภทของน้ําผลไม  
            น้ําผลไมสามารถแบงออกไดตามกรรมวิธีการผลิต และความนิยมของตลาดไดดังนี ้
 1) น้ําผลไมพรอมดื่ม เปนชนิดท่ีสามารถดื่มไดทันที ซ่ึงมีสวนผสมของน้ําผลไม          
ท่ีแตกตางกนัไป ข้ึนอยูกับชนิดของผลไมท่ีใชเปนวัตถุดบิ และวิธีการผลิตของโรงงาน โดยสามารถ
แบงออกไดเปนอีก 2 ประเภทยอย คือ น้ําผลไม 100% (น้ําสม น้าํสับปะรด น้าํหมอน และ           
น้ําเสาวรส) และนํ้าผลไม 25 - 50% (น้ําฝร่ัง และนํ้ามะมวง) ซ่ึงไมสามารถผลิตเปนน้ําผลไมพรอม
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ดื่ม 100% ได เนื่องจากเปนผลไมท่ีมีปริมาณนํ้าอยูนอย ทําใหสกดัเอาน้ําออกมาไดยาก แตตอง
นํามาเจือจาง และปรุงแตงรสชาติกอนการบริโภค (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2547)  
 2) น้ําผลไมปรุงแตงกล่ิน    ผลิตจากการนาํผลไม หรือเนื้อผลไมประมาณ 25% ข้ึนไป
เจือสีสังเคราะห แลวทําใหเขมขนดวยน้ําตาล  โดยตองนําไปผสมน้ําตามอัตราสวนท่ีระบุ     เพื่อลด
ความเขมขนลงกอนการบริโภค ท้ังนี้น้ําผลไมประเภทปรุงแตงกล่ินของแตละผูผลิต จะมีอัตราสวน
ของการเจือจางท่ีแตกตางกนั 
                   3) น้ําผลไมสําเร็จรูปชนดิผง   ผลิตโดยการนําน้ําผลไมมาค้ันระเหยน้ําออก ทําใหแหง
เปนผง แลวนาํไปบรรจุในถุงชง เพื่อความสะดวกในการเก็บรักษา และบริโภค น้ําผลไมสําเร็จรูป
ชนิดผงท่ีเห็นกันมากท่ีสุด ไดแก สม มะตูม ขิง เปนตน (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2547)                              

 4) น้ําผลไมเขมขน   เปนน้ําผลไมท่ีผลิตไดจากการนําผลไมแท ไปผานกระบวนการทํา
เขมขนโดยใชวิธีตาง ๆ เชน การทําเขมขนแบบใชอุณหภูมิสูง การทําเขมขนแบบระเหยภายใต
สุญญากาศ และวิธีการทําเขมขนแบบแชเยือกแข็ง เพื่อกําจัดน้ําบางสวนออก จนไดเปนน้ําผลไม     
ท่ีเขมขน ซ่ึงมีสารท่ีละลายไดท้ังหมดไมเกนิ 40% โดยน้าํหนัก (มาตระฐานผลิตภัณฑชุมชน, 2549)      

เม่ือนําไปบริโภคตองมีการเจือจางดวยน้ําตามสัดสวน เพื่อใหไดรสชาติตามท่ีตองการ    น้ําผลไม
ประเภทนี้นิยมผลิตเพื่อสงออกเปนหลัก เนื่องจากสะดวกตอการนําไปใชประโยชน และประหยดั
คาใชจายในการขนสง ท้ังนี้น้ําผลไมเขมขนสวนใหญจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
อาหาร และเคร่ืองดื่มประเภทตาง ๆ (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2547) 

 เนื่องจากการเกบ็รักษาผลไมชนิดตาง ๆ มักเกดิการเนาเสียเนื่องจากจุลินทรีย มีการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี และเกดิการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากเอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติ ทําใหผลผลิต
ไดรับความเสียหาย นอกจากนี้การเก็บรักษาผลไมในรูปแบบผลสด ยังเปนวิธีท่ีใชพืน้ท่ีมาก และไม
สะดวกตอการนํามาใชประโยชน การนําผลไมมาผลิตเปนน้ําผลไมเขมขนนั้น เปนวิธีท่ีทําไดงาย
โดยไมตองผานหลายข้ันตอน แตสามารถแยกเอาน้ําบางสวนในน้ําผลไมออกไป ซ่ึงน้ําผลไมท่ีได
จะอยูในรูปของของเหลวท่ีเขมขนข้ึน สามารถเก็บรักษาไดนาน และยังคงรักษากล่ินและรสของ
ผลไมชนิดนั้น ๆ ได โดยท่ีไมตองมีการเติมกล่ินลงไป  

2.2.2 กรรมวิธีการผลิตน้าํผลไมเขมขน 
  กรรมวิธีการผลิตน้ําผลไมเขมขน ซ่ึงสามารถทําได 2 วิธีหลักดังนี ้ 
  1) การทําใหเขมขนโดยการใชความรอน 

     1.1) การทําใหเขมขนแบบการระเหยโดยใชอุณหภูมิสูง  เปนวิธีการท่ีทําใหน้ําผลไมมี
ความเขมขนมากข้ึน   โดยการใชความรอนไประเหยน้ําออกจากนํ้าผลไม ผานกระบวนการท่ีเรียกวา     
การระเหย (evaporation) ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความเขมขนมากข้ึน เชน น้ําผลไมเขมขน การระเหย
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เปนวิธีการทําใหน้ําในน้ําผลไมรอนข้ึน จนถึงจุดเดือดของนํ้า ทําใหน้ําในน้ําผลไมระเหยกลาย    
เปนไอ แลวแยกออกจากนํ้าผลไม  การระเหยน้ําออกโดยใชอุณหภูมิสูงนั้นมีขอดี คือ สามารถทําได
งาย ไดผลไมท่ีมีความเขมขนตามตองการ และตนทุนท่ีใชในการผลิตตํ่า เปนตน สวนขอเสียนั้นจะมี
ผลตอสารหอมระเหยหลายชนิดท่ีมีการระเหยงายในน้ําผลไม เกิดการสูญเสียระหวางการผลิต       
ทําใหผลไมเขมขนท่ีได มีคุณภาพดาน สี กล่ิน รสชาติตํ่า และมีการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของ
อาหารเหลวอีกดวย (รุงนภา, 2549) 
          1.2)  การทําใหเขมขนแบบการระเหยภายใตสุญญากาศ   เปนวิธีการทาํใหไดผลิตภณัฑ  
น้ําผลไมเขมขนท่ีมีคุณภาพด ีเชน มีสี กล่ิน และรสชาติตามชนิดของผลไมท่ีใช   โดยอาศัยหลักการ
ท่ีวา เม่ือความดันตํ่าลงจะทําใหจดุเดอืดของนํ้าผลไมเกิดการระเหยลดตํ่าลงตามไปดวย ซ่ึงเคร่ือง
ระเหยจะประกอบดวย ตัวหมอระเหยน้ํา เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน ปมสุญญากาศคอนเดนเซอร  
และทางออกของผลิตภัณฑเขมขน (รุงนภา, 2549) 
   2) การทําใหเขมขนโดยไมใชความรอน 
    2.1) การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง เปนกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีทําใหเกดิการ
แข็งตัวน้ําบางสวนในน้ําผลไม แลวทําใหเขมขนข้ึนดวยการแยกเอาผลึกน้ําแข็งออกจากนํ้าผลไม  
ดังนั้นจะทําใหสวนประกอบหลักท่ีเปนของแข็งถูกละลาย เกดิการรวมตัวกับปริมาณนํ้าท่ีเหลือนอย 
ลง กระบวนการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งนี้มีขอดี คือ  ไมทําใหเกิดการสูญเสียของสารระเหย
ในอาหาร เนือ่งจากเปนกระบวนการแปรภาพท่ีใชอุณหภูมิตํ่า และปองกันการเส่ือมสลายของสาร 
อาหาร เม่ือเปรียบเทียบกับการทําเขมขนแบบอ่ืน เชน การทําใหเขมขนดวยการระเหยโดยใชความ
รอนสูง ซ่ึงเปนวิธีท่ีทําใหเกดิการเส่ือมสลายของสารอาหารในปริมาณมาก  ขอเสียของกระบวนการ
นี้ ไดแก  คาใชจายในการผลิตสูง   เนื่องจากตองใชระบบท่ีซับซอน  การกําจัดผลึกน้ําแข็งออก   
โดยท่ีไมมีการสูญเสียของสารถูกละลายเลยนั้นทําไดยาก คือ  เม่ือทําใหน้ําในนํ้าผลไมเกิดการแข็ง
ตัวอยางรวดเร็ว  ของแข็งบางสวนในน้ําผลไมจะติดไปกับน้ําแข็งท่ีแยกออกไป เชน  สี  กล่ิน  และ
รสชาติของน้ําผลไม ถึงแมวิธีนี้จะไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมีความเขมขนข้ึน และมีรสชาติใกลเคียง
กับของสดก็ตาม (Fellows, 1998) 
2.3 กระบวนการทําน้ําผลไมเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็ง 
 โดยท่ัวไปกระบวนการทําน้ําผลไมเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็ง ประกอบดวย          
3 ข้ันตอนใหญ ๆ คือ การเกิดผลึกน้ําแข็ง (crystal nucleation) การขยายตัวของผลึกน้ําแข็ง (crystal 

growth) และการแยกผลึกน้าํแข็งออกจากน้ําผลไม (separation) (ภาพท่ี 2.1) โดยสวนของการผลิต

ผลึกน้ําแข็ง ทําหนาท่ีลดอุณหภูมิของน้ําผลไม จนกระท่ังน้ําในน้ําผลไมเกิดเปนผลึกน้ําแข็ง ในสวน
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นี้น้ําผลไมจะเปนของผสมระหวางผลึกน้ําแข็งกับน้ําผลไมสวนท่ีเหลือ ซ่ึงจะมีสภาพคลายโคลน 
(slurry) จากนัน้เหวี่ยงแยกผลึกน้ําแข็งออกจากนํ้าผลไม  ไดเปนผลิตภณัฑน้ําผลไมเขมขน  

               Ice   
               Crystal slurry                
                                                  
                                    

              Concentration 
 

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการพื้นฐานของการทําใหเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็ง  
 

 
           ข้ันตอนของการลดอุณหภูมิของของเหลว เพื่อทําใหน้ําในของเหลวเกดิผลึกน้าํแข็งนั้น         
เม่ือความรอนถูกกําจัดออกจากระบบจนกระท้ังถึงจุดเยือกแข็งของของเหลว ซ่ึงจะเกิดข้ึนหลังจาก
เกิดซุปเปอรคูลล่ิง (supercooling: การทําใหเย็นยิง่ยวด คือ อุณหภูมิของนํ้าลดลงตํ่ากวาจดุเยือกแข็ง

ของผลิตภัณฑ แตยงัไมเกิดผลึก) ในชวงนีค้วามรอนจะถูกกําจัดออกไป ในรูปความรอนแฝงของน้ํา   
ทําใหน้ําเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง หลังจากน้ําเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปน
ของแข็งจนหมดแลว ถาความรอนถูกกําจดัอกจากระบบตอไป อุณหภมิูก็จะลดลงอีก (ภาพท่ี 2.2)   
ซ่ึงการแชเยือกแข็งชวงเร่ิมตน จะกอใหเกิดผลึกน้ําแข็งของน้ํา เปนผลใหสารละลายท่ีเหลืออยู        
มีความเขมขนข้ึน จุดเยือกแข็งของสวนท่ียังไมแข็งตัว (unfrozen) จะลดตํ่าลงไปอีก ซ่ึงกระบวนการ

แชแข็งท่ีดําเนนิตอไป ทําใหจุดเยือกแข็งของสารละลายเขมขนลดลงจนถึงจุดท่ีเรียกวา จุดยูเทกติก 
(eutectic point) หลังจากนั้นเม่ือกําจัดความรอนออกไปอีก จะเกดิผลึกของตัวถูกละลายข้ึนมา      

(รุงนภา, 2535)  กระบวนการทําใหเขมขนโดยวิธีแบบแชเยือกแข็งนี้ โดยปกติแลวกระบวนการ
จะตองหยุดกอนถึงจุดยูเทคติกเสมอ เนื่องจากกระบวนการจะมีปญหาท่ีเกดิจากความหนืดมาก
เกินไป จะเปนผลใหไมสามารถแยกนํ้าแข็งออกจากสารละลายเขมขนได (Deshpande et al., 1982) 
 

Crystal nucleation Crystal growth     Separation   Feed 

        ท่ีมา : Thijssen, 1997 
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ภาพท่ี 2.2 กราฟเปรียบเทียบการแชแข็งของน้ําบริสุทธ์ิและสารละลายท่ีมีตัวถูกละลายชนิดเดียว 
  ท่ีมา :  Heldman and Singh, 1981 
 
  เม่ือสารละลายมีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิจุดเยอืกแข็งจะมีคาลดตํ่าลง (freezing 

point depression)  ท้ังนี้เปนผลเนื่องจากตัวถูกละลายมีโมเลกุลตํ่า เชน เกลือ น้ําตาล ท่ีมีอยูจะเปน

สาเหตุท่ีทําใหจุดเยือกแข็งของสารละลายมีการเปล่ียนแปลง ทําใหสารละลายนั้นมีจุดเยือกแข็งตํ่า
กวา 0๐C ซ่ึงจุดเยือกแข็งจะมีอุณหภูมิเทาใดนัน้ ข้ึนอยูกับปริมาณ และชนดิของตัวถูกละลาย         
ในสารละลายนั้น (Thijssen, 1975) เม่ือพิจารณาเสนโคงการแชแข็ง ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิจุดเยอืกแข็งกับความเขมขนของน้ําผลไม (ภาพท่ี 2.3) พบวาเม่ือทําการแชแข็งน้ําแอปเปลท่ี
มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดอยูประมาณ 11% สวนท่ีเปนน้ําจะเร่ิมเกดิเปนผลึกน้ําแข็ง         
ท่ีอุณหภูมิประมาณ -1๐C ในขณะท่ีตองใชอุณหภูมิในการแชแข็งประมาณ -14๐C เพื่อทําใหน้ํา
แอปเปลท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได อยูประมาณ 50% เกดิเปนผลึกน้ําแข็ง (Van Pelt and 

Swinkels, 1986) 
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ภาพท่ี 2.3 เสนโคงการแชแข็งของสารละลายกาแฟสกดั น้ําแอปเปลและสารละลายน้ําตาลบางชนิด 

               ท่ีมา : Thijssen, 1975 
 

  2.3.1 การเกิดผลึกน้ําแขง็ (Crystal nucleation) 
   เม่ือสารละลายถูกลดอุณหภมิูจนถึงจุดเยือกแข็ง น้ําจะเร่ิมกลายเปนของแข็ง โดยธรรมชาติ
ของการลดอุณหภูมิ การถายเทความรอนไมสามารถท่ีจะทําใหทุกจดุในสารละลายมีอุณหภูมิเทากนั
ได ผลึกน้ําแข็งจะเร่ิมจากจุดเล็ก ๆ ท่ีมีอุณหภูมิเยน็ยิ่งยวด (supercooling) ซ่ึงจะตํ่ากวาอุณหภูมิโดย

เฉล่ียของสารละลาย อัตราการเกิดจุดผลึกน้ําแข็งเล็ก ๆ เหลานี้จะมีผลตอการเพ่ิมความเขมขนของ
สารละลาย คือ ถามีอัตราการเกิดจุดผลึกเล็ก ๆ มากจะเปนผลใหความเขมขนของสารละลายสูง 
เนื่องจากน้ําบริสุทธ์ิในสารละลายไดเปล่ียนรูปไปเปนของแข็งมากข้ึน     โดยท่ัวไปแลวนวิคลีเอชัน
สามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ  

1)  ไพรมารีนวิคลีเอชัน (Primary nucleation) 

 1.1) โฮโมจีเนยีส นิวคลีเอชนั (Homogeneous nucleation) โฮโมจีเนยีสนิวคลีเอชัน
จะเกดิข้ึนเฉพาะกับสารละลายท่ีมีความบริสุทธ์ิอยางมาก เชน สารละลายท่ีประกอบจากนํ้าแข็ง
บริสุทธ์ิ และนํ้าบริสุทธ์ิ โดยนวิคลีไอจะเปนกลุมของโมเลกุลน้ําท่ีรวมตัวกันอยางสุมสวน ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนไดตองใชอุณหภูมิท่ีตํ่ามาก ๆ ซ่ึงในความเปนจริงแลวโฮโมจีเนยีสนิวคลีเอชัน มักไมคอยเกดิ 
และไมเปนท่ีตองการเนื่องจากควบคุมไดยาก (รุงนภา, 2544) 
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  1.2) เฮเทอโรจีเนียส นิวคลีเอชัน (Heterogeneous nucleation) นิวคลีเอชันชนิดนี้ 
เกิดข้ึนไดเม่ือโมเลกุลของน้ํา หรืออาจจะเปนโมเลกุลของตัวถูกละลายไปจับตัวกับส่ิงแปลกปลอม 
เชน อนุภาคเล็ก ๆ ท่ีมีอยูในสารละลาย ซ่ึงอนุภาคเหลานี ้จะกระทําตัวเปน    นิวคลีไอส โดยอนุภาค
เหลานี้ตองมีโครงสรางคลายกับผลึกน้ําแข็ง (รุงนภา, 2544) 

2) เซคอนดารี นิวคลีเอชัน (Secondary nucleation) 

    2.1) นิวคลีเอชันแบบสัมผสั (Contact nucleation) เกดิจากการที่ผลึกท่ีมีอยู เกิดการ
ชนกันเอง หรือชนกับผนังใบกวนแลวช้ินสวนเล็ก ๆ แตกออกจากผลึก โดยท่ัวไปอัตราการเกิดผลึก 
หรือนิวคลีเอชันของอาหารเหลวจะเพิ่มข้ึน เม่ือมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเพิ่มมากข้ึน  
ซ่ึงอัตราการเกิดผลึกจะแปรผันโดยตรงกบักําลังสองของอุณหภูมิเยน็ยิ่งยวดรวม ของสารละลาย 
และข้ึนอยูกับการกวนของสารละลาย การกวนจะมีผลทําใหอุณหภูมิเย็นยิ่งยวดของจุดผลึกเล็ก ๆ 
ลดลง (Thijssen, 1975) 

     2.2) นิวคลีเอชันแบบการเฉอืนของของไหล (Fluid shear nucleation) เกิดข้ึนเม่ือ
โมเลกุล หรือหนวยตาง ๆ ท่ีรวมกันอยูอยางหลวม ๆ ถูกแยกออกมาจากผิวของผลึก หรือถูกฉีกขาด
โดยแรงลากของของเหลวหนืด ท่ีเคล่ือนท่ีผานผิวของผลึกท่ีกําลังโตดวยความเร็วสูง (Thijssen, 
1975) 
 2.3.2 การขยายตัวของผลึกน้ําแขง็ (Crystal growth) การขยายตัวของผลึกน้ําแข็ง จะเกดิข้ึน
หลังจากมีการเกิดจุดผลึกน้ําแข็งเล็ก ๆ จํานวนหน่ึงข้ึนมามากพอ โดยผลึกน้ําแข็งจะมีขนาดท่ีใหญ
ข้ึน เนื่องจากการรวมตัวของผลึกน้ําแข็งเล็ก ๆ เหลานั้น การรวมตัวกันจะเกิดข้ึน เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายท่ีไมเทากันของผลึกกอนเล็ก และผลึกกอนใหญท่ีมีในระบบ ซ่ึงผลึก
กอนเล็กสามารถละลายไดงายกวาผลึกกอนใหญ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว และพลังงานอิสระท่ีผิว
ตํ่ากวา (ภาพท่ี 2.4)  โดยทั่วไปอุณหภมิูโดยเฉล่ียของระบบ  จะมีคาตํ่ากวาอุณหภมิูของผลึกกอน
ใหญ และจะมีคาสูงกวาผลึกกอนเล็ก ทําใหผลึกกอนเล็กเกดิการละลายมารวมกบัผลึกกอนใหญ 
เปนผลใหไดผลึกท่ีมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงผลึกท่ีสามารถเติบโตตอไปไดนั้นจะตองมีขนาดไมนอยกวา
เสน   ผาศูนยกลางวิกฤต (critical diameter) ของผลึกในระบบ  โดยปรากฏการณท่ีผลึกมีขนาดใหญ

ข้ึนจาก การรวมตัวของผลึกเล็กๆ นี้จะเรียกวาการบม (ripening) ซ่ึงขนาดของผลึกท่ีไดจะข้ึนอยูท่ี

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดของสารละลาย (ภาพท่ี 2.5) อุณหภูมิเยน็ยิง่ยวดรวม (bulk 

supercooling) ระยะเวลาในการเล้ียงผลึก (resident time) และความเปนเทอรบูเลนท (turbulence) 

ของสารละลาย 
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                                           Critical diameter 
 

ภาพท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเย็นยิ่งยวดรวมกับขนาดวิกฤตของผลึก 

               ท่ีมา : Thijssen, 1975 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ผลของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ท่ีมีตอการเติบโตของผลึกของสารละลาย     
                        เดกโตรส              ท่ีมา : Thijssen, 1975 
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กระบวนการทาํใหเขมขนดวยวิธีแบบแชเยอืกแข็ง ตองการผลึกน้ําแข็งท่ีมีลักษณะดังนี ้
 ก. ผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ โดยข้ึนอยูกับความเร็วในการแชเยือกแข็ง และความเขมขน ซ่ึงหาก
อัตราเร็วในการแชแข็งชาจะไดผลึกน้ําแข็ง ท่ีมีขนาดใหญกวาการใชอัตราการแชแข็งท่ีเร็ว โดย
สารละลายท่ีมีความเขมขนนอยกวา จะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวาสารละลายที่มีความเขมขน
มากกวา (ภาพท่ี 2.6) ผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญกวา ทําใหสามารถแยกออกจากสารละลายเขมขน   
ไดงายข้ึน และมีการสูญเสียของสารละลายท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็งลดลง  

 

 
              
                Average particle diameter, inches 
 

ภาพท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางขนาดเฉลี่ยของผลึกกับปริมาณของเหลวท่ีจะติดไปบนผิวผลึก 

                ท่ีมา: สมบัติ, 2535 
 

 ข. ความสมมาตรของผลึกน้าํแข็ง ข้ึนอยูกบัการกระจายตัวของตัวถูกละลาย พื้นท่ีในการแช
เยือกแข็ง และอุณหภูมิในการแชแข็ง โดยการท่ีจะไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีความสมมาตรกนันั้นตองมีการ
กระจายตัวของตัวถูกละลายท่ีดี และมีพื้นท่ีในการแชแข็งท่ีเพียงพอ ผลึกน้ําแข็งท่ีมีความสมมาตร
จะชวยลดการสญูเสียของตัวถูกละลาย และของแข็งท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็ง โดยการกวนจะชวยให
สารละลายเกิดการผสมกันอยางท่ัวถึง เปนผลใหไดผลึกท่ีมีลักษณะคลายกัน และมีความกลมซ่ึงจะ
ทําใหลดการสูญเสียของตัวถูกละลายจากกระบวนการเหวี่ยงแยก (Schwartzberg, 1990) 
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  เคร่ืองมือท่ีใชในการสรางผลึกน้ําแข็ง ทําหนาท่ีดึงความรอนแฝงของการกลายเปนน้ําแข็ง 
(heat of crystallization) ออกจากของเหลว ซ่ึงสามารถทําได 2 วิธีใหญ ๆ คือ การดึงความรอนออก

จากสารละลายโดยตรง คือ การใชการระเหยนํ้าแบบสุญญากาศ และการดึงความรอนออก โดยผาน
ผนังเย็นจากระบบทําความเย็นดังนี ้
  1) การผลิตผลึกโดยการถายเทความรอนโดยตรง เปนการผลิตผลึก โดยอาศัยหลักการระเหย
ของน้ํา เม่ือความดันบรรยากาศลดลง ทําใหปริมาณนํ้าท่ีอยูในสารละลายลดลงตามไปดวย เนื่องจาก
ในขณะท่ีน้ํามีการระเหย จะมีการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไปพรอมกับการระเหย สงผลให
อุณหภูมิของสารละลายลดลง น้ําบริสุทธ์ิท่ีอยูในสารละลายมีอุณหภูมิลดลง (ภาพท่ี 2.7) จน

กลายเปนผลึกน้ําแข็ง จากการศึกษา พบวาการผลิตผลึกโดยการถายเทความรอนโดยตรงมีขอดี คือ 
ส้ินเปลืองพลังงาน และเงินลงทุนนอยกวาการผลิตผลึก โดยการถายเทความรอนทางออม แตมี
ขอเสีย คือ    ทําใหกล่ินท่ีมีอยูในสารละลายระเหยไปพรอมกับไอน้ําดวย ท้ังนี้สามารถแกไขได โดย
การใชวิธีดดูซับกล่ินกลับคืน (Verschuurc et al., 2002) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 แผนภูมิกระบวนการผลิตผลึกดวยการระเหยน้ําแบบสุญญากาศ 

                ท่ีมา : Verschuurc et al., 2002 
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 2) การผลิตผลึกโดยการถายเทความรอนทางออม  เปนการผลิตผลึก โดยอาศัยหลักการ      
ดึงความรอนออกจากสารละลาย ใหสารละลายผานผนังเย็น และนําความรอนออก โดยใชระบบทํา
ความเยน็ อุปกรณท่ีเรียกวา ตัวถายเทความรอนแบบขูดผิว (Van Pelt, 1975) ในการทําใหเกดิการ
แลกเปล่ียนความรอนดานในของอุปกรณประกอบดวย ใบมีด ทําหนาท่ีขูดผลึกน้ําแข็งไมใหเกาะติด
กับผนังเยน็ ซ่ึงอุปกรณทําผลึกชนิดนีแ้บงไดเปน 2 ระบบตามรูปแบบของการทํางาน คือ 
 2.1) แบบผลิตพรอมกับเล้ียงผลึก  โดยท่ัวไปอุปกรณชนิดนี้ประกอบดวย สวนของการ
สรางผลึก และสวนของการเล้ียงผลึกอยูในตัวเดียวกัน (ภาพท่ี 2.8 และ 2.9) ซ่ึงจะตองมีขนาดใหญ 

เพื่อใหเพียงพอตอความตองการ โดยมีการทํางานของเคร่ือง คือ เม่ือผิวเย็นทําหนาท่ีของการสราง
ผลึกเล็ก  (nucleation zone) แลวผลึกเล็ก ๆ เหลานั้นจะถูกใบขูดทําการขูดผลึกเหลานั้นออกมาใหอยู

ในสวนของการเล้ียงผลึก (growth zone) ใบขูดของอุปกรณชนิดนี ้ ทําหนาท่ีในการกวนสารละลาย

เพื่อเพิ่มความเปนเทอรบูเลนทใหกับสารละลายดวย ขอดีของการผลิตผลึกแบบนี้ คือ อุปกรณท่ีใช 
มีราคาถูกกวา จึงเหมาะสําหรับการผลิตแบบไมตอเนือ่ง (batch type) และสามารถควบคุม

กระบวนการผลิตไดงาย สวนขอเสียของอุปกรณนี้ คือ มีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบตกผลึกภายนอก 
เนื่องจากไมสามารถควบคุมพลังงานของการกวนไดเพราะใบกวน และใบขูดติดอยูในชุดเดยีวกนั 

(Van Pelt, 1975) 
 

 
  

 ภาพท่ี 2.8 ลักษณะภายในของเคร่ืองผลิตผลึกน้ําแข็งแบบใบขูด 

               ท่ีมา : Van Pelt, 1975 
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ภาพท่ี 2.9 ลักษณะของการเกิดผลึกพรอมกับการขูดผลึกของใบปาด 

  ท่ีมา : Hartel, 1996 
 
 2.2) แบบตกผลึกภายนอกระบบ (External cooled crystallizer) 

หลักการผลิตดวยเคร่ืองผลิตผลึกดวยวิธีนี้ คือ การแยกอุปกรณท่ีทําหนาท่ีกําเนิดผลึก
ออกจากถังกวน เนื่องจากสามารถควบคุมสภาวะไดดกีวาแบบแรก  เหมาะสําหรับระบบการผลิตท่ี
เปนแบบตอเนือ่ง (continuous type) แตมีการลงทุนท่ีสูง และตองการการควบคุมสภาวะท่ีซับซอน

กวาแบบแรก โดยวิธีผลิตผลึกแบบนี้มีอุปกรณท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ 

2.2.1) เคร่ือง scrap surface heat exchanger อัตราทําความเย็นสูง 
2.2.2) ถังบมผลึก (ripening tank) 

2.2.3) ปม (pump) ท่ีทําหนาท่ีสงสารละลายท่ีเปนของเหลวกลับมาทําความเยน็ไดอีก 

 ในกระบวนการผลิตผลึก ความรอนจะถายเทผานผนังของ scrap surface heat exchanger 
(ภาพท่ี 2.10) ในอัตราท่ีสูง ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งในปรมิาณท่ีสูงมาก ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนนี้ อยูในรูป
ของ subcritical crystal เวลาท่ีใชในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน จะใชเพียงไมกีว่นิาที จากนัน้ผลึก
น้ําแข็งเหลานัน้จะถูกสงอยางตอเนื่องไปสูเคร่ืองผลิตผลึก (crystallizer) ผลึกท่ีถูกสงมาจะเกิดการ

ละลายไปรวมกับผลึกท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีมีแลวอยูในระบบ โดยในสวนของการผลิตผลึกนี้จะใช
เวลาไมตํ่ากวาคร่ึงช่ัวโมง  
 

Vaporizing ammonia 
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ภาพท่ี 2.10 ระบบของเคร่ืองผลิตผลึกแบบเล้ียงผลึกภายนอก 

  ท่ีมา: Thijssen, 1975 
 

 2.3.3 การแยกผลึกน้ําแขง็ 
 เม่ือน้ําผลไมผานกระบวนการเพ่ิมความเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็งแลว จะได
สารละลายท่ีอยูในรูปของสารละลายเขมขนผสมกับผลึกน้ําแข็ง แตเนื่องจากตองการสารละลาย
เขมขนเพียงอยางเดยีว จึงตองมีการเหวีย่งแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลาย ซ่ึงกระบวนการเหวีย่ง
แยกผลึกน้ําแข็งนี้ มีอยูหลายวิธีดวยกนั เชน วิธีกดบีบ (pressing) วิธีใชแรงเหวี่ยงแยก (centrifuge) 

และวิธีใชกระบอกลาง (wash column) 

 1) วิธีกดบีบ เปนวิธีท่ีใชความดันชวยในการเหวีย่งแยกผลึกน้ําแข็ง โดยท่ีจะใชความดัน
อัดผานช้ันกรอง (filter press) ทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสารละลายได แตใน

อุตสาหกรรมไมคอยนิยมใช เนื่องจากจะมีสารละลายเขมขนปนอยูในน้ําแข็งมาก ซ่ึงขอดีของวิธีนี้
คือ มีการสูญเสียกล่ินนอยมาก เนื่องจากเปนระบบปด กล่ินไมสามารถกระจายออกไปได 
 2) วิธีเหว่ียงแยก เปนวิธีการแยกผลึก โดยอาศัยแรงเน่ืองจากแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง 
และมีแผนกรองเปนตัวกันมิใหน้ําแข็งกลับไปผสมกับสารละลายเขมขนอีก ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการ
เหวีย่งแยกไดแก ความเร็วการหมุนของตะแกรงแยก ขนาดของผลึก และความหนดืของสารละลาย
ท่ีนํามาเหวี่ยงแยกออกจากผลึกน้ําแข็ง เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีแรกแลว พบวาการเหวีย่งแยกผลึก
น้ําแข็งดวยวิธีนี้ มีประสิทธิภาพในการแยกผลึกสูงกวา ในอุตสาหกรรมมีการใชวิธีนีอ้ยูบาง แตไม
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กวางขวาง เนือ่งจากวิธีนี้ทําใหเกดิการสูญเสียรสชาติ กล่ินไดงายและมีการสัมผัสกับอากาศโดยตรง 
ขณะทําการเหวี่ยงแยกผลึกน้าํแข็ง 

3) วิธีกระบอกลาง เปนการแยกผลึกน้ําแข็งชนิดหนึ่งท่ีมีมาตรฐาน และมีประสิทธิภาพ
สูง นิยมใชในอุตสาหกรรมการทําใหเขมขนโดยวิธีแบบแชเยือกแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากเปนระบบปด 
และไมมีชองวางของอากาศอยูเลย จึงสามารถรักษากล่ินรสของสารละลายเขมขนไดเปนอยางด ี
วิธีการแยกผลึกน้ําแข็งสามารถทําได โดยจะทําการสงสารละลาย crystal slurry เขามาทางดานลาง
ของคอลัมน จากนั้นบังคับใหผลึกน้ําแข็งเคล่ือนไปยังสวนบน โดยใชสกรู หรือลูกสูบท่ีมีรูพรุน ซ่ึง
มีน้ําลางท่ีไดจากการละลายของผลึกน้ําแข็งบางสวน ไหลสวนทางกับผลึกน้ําแข็ง แลวถูกแยกออก
จากสวนบนของคอลัมน สวนสารละลายเขมขนนั้นจะถูกแยกออกทางสวนลางของคอลัมน 
2.4 ขอดี และขอดอยของกระบวนการทําใหเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็ง 
     กระบวนการทาํใหเขมขนโดยใชเทคนิคแบบแชเยือกแข็งมีขอดี และขอดอยดังตอไปนี้ 
(ทะนง, 2542) 
 2.4.1 ขอด ี

  1)  เปนวิธีท่ีใชอุณหภูมิตํ่า ทําใหการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาเอนไซมในน้ํา
ผลไมชาลง 

2)     น้ําแข็งท่ีแยกออกไปสามารถนํากลับมาใชในกระบวนการได เชน นํากลับมาควบ  
แนนสารทําความเยน็ 

3)  เปนวิธีท่ีสามารถเก็บรักษากล่ินหอมระเหยไดมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ดังนั้นเม่ือเจอืจาง
แลวจะไดน้ําผลไมท่ีมีรสชาติใกลเคียงกับน้ําผลไมสดมากท่ีสุด 

 2.4.2 ขอดอย 
1) ระดับความเขมขนท่ีตองการมักทําไดอยางจํากดั ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของน้ําผลไม 

โดยเฉพาะความหนืด โดยปกติแลวปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid content) ของน้ําผลไม    

ชนิดตาง ๆ จะมีคาตํ่าท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาความหนืดตํ่า เม่ือทําใหน้ําผลไมเขมขนข้ึน ในขณะท่ี
อุณหภูมิตํ่า ๆ นั้น จะมีผลึกปนอยูเปนจํานวนมาก สงผลใหของเหลวมีความหนืดสูง ทําใหการ
ทํางานของระบบตาง ๆ ลําบากข้ึน  

2) วิธีทําเขมขนแบบแชเยือกแข็งนี้ไมสามารถทําลายจุลินทรีย เพียงแตยบัยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียเทานั้น 

3) การกําจดัผลึกน้ําแข็งออก  โดยท่ีไมมีการสูญเสียของสารถูกละลายเลยน้ัน ทําไดยาก 
คือ  เม่ือทําใหน้ําบริสุทธ์ิในน้ําผลไมเกดิการแข็งตัวอยางรวดเร็ว  ของแข็งบางสวนในน้ําผลไม     
จะติดไปกับน้าํแข็งท่ีแยกออกไป เชน  สี  กล่ิน  และรสชาติของผลิตภัณฑ (Fellows, 1998) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับน้าํผลไมเขมขน   
    จากการศึกษาการผลิตกาแฟผง โดยวิธีการอบแหงแบบระเหิด (freeze drying)  หาก

ข้ันตอนแรกไดมีการทําใหสารละลายกาแฟมีความเขมข้ึนจาก 20% เปน 40% โดยใชวิธีการเพิม่
ความเขมขนแบบแชเยือกแข็งกอน แลวจึงนําไปอบแหงดวยวิธีการระเหิดนั้น สามารถชวยประหยดั
ตนทุนลงไดถึง 25% (สมบัติ, 2535)  

  Thijssen (1997) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการเพ่ิมความเขมขนน้ําผลไม
ท่ีมีองคประกอบของสารระเหย (volatile) และกล่ิน (aroma) ระหวาง กระบวนการระเหยพรอมกบั

ดูดซับกล่ินกลับคืน กระบวนการรีเวอรสออสโมซิส และกระบวนการเพ่ิมความเขมขนแบบแชเยือก
แข็ง พบวากระบวนการเพิ่มความเขมขนแบบแชเยือกแข็ง ใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีดีกวาอีก        
2 แบบ ตอมา (Bradock and Marcy, 1998) ไดนําวิธีการเพิ่มความเขมขนแบบแชเยือกแข็งมาศึกษา
ในการผลิตน้ําสับปะรดเขมขนโดยเปรียบเทียบกับวิธีการผลิตแบบใชอุณหภูมิสูง พบวาไมมีความ
แตกตางในดานปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณกรด ปริมาณแฮกโซส ปริมาณวิตามินซี 
ดัชนีบงช้ีความเปนสีน้ําตาล สี และความหนืด แตจะมีความแตกตางทางดานกล่ินรสที่เกิดข้ึน     
โดยกระบวนการเพิ่มความเขมขนดวยวิธีแบบแชเยือกแข็งนั้นจะใหกล่ินรสที่ดีกวา 

   บุษรินทร และ รัชพล  (2543)  ไดศึกษาน้ําสละในรูปของน้ําผลไมเขมขน  25% โดยการ
แปรผันความเขมขนของน้ําตาลท่ี 15 และ 18% โดยนํ้าหนัก  ความเขมขนของเกลือท่ี 0.10 และ 
0.13% โดยนํ้าหนัก  ความเขมขนของกรดซิตริกท่ี  0.13 และ 0.16% โดยนํ้าหนัก  ผลการประเมิน
คุณภาพดานรสหวาน รสเปร้ียว  สี  กล่ิน และความชอบโดยรวม  เพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการ
พัฒนาตอไป พบวาสูตรความเขมขนของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 15% โดยนํ้าหนัก  
เปนสูตรท่ีมีความชอบโดยรวมดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรอ่ืน ๆ  และจากการแปรผันความ
เขมขนใหมของนํ้าสละท่ี  10 13 และ 15% พบวาสูตรน้ําสละท่ีมีความเขมขนของปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมดคือ 13% โดยน้ําหนัก เปนสูตรท่ีมีคุณลักษณะท่ีดีท่ีสุด และเปน     ท่ียอมรับรวม
ของผูบริโภค เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรอ่ืน ๆ 

   ธนพล  และ ศิวรักษ  (2548)  ไดพฒันาผลิตภัณฑน้ําเช่ือมลําไยเขมขนดวยวิธีการระเหย
ภายใตสุญญากาศ  โดยศึกษาอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการทําใหเขมขน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ  83.27๐C ท่ีความดัน 130 mbar  ใชเวลา 30.35 นาที ทําใหไดปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมด  75%  ความชื้น  21.63%,   aw 0.719  คาความเปนกรด-ดาง  5.19  คาสี  L, a*, b*  
Chroma and Hue angle เทากับ 63.22,  10.11,  39.31,  40.59  และ  75.57๐ ตามลําดับ  

     ในการพัฒนาผลิตภัณฑน้ํามะเขือเทศเขมขน ดวยวิธีการทําใหเขมขนโดยใชเทคนิคแบบ
แชเยือกแข็งแบบ progressive พบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดี ท้ังในดานสี  กล่ิน และคุณคาทาง
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โภชนาการใกลเคียงกับน้ํามะเขือเทศค้ันสดมากท่ีสุด (Liu et al., 1998) การเกิดโครงสรางของผลึก
น้ําแข็งในอาหารแชแข็งชนิดตาง ๆ ท่ีอยูในระหวางกระบวนการแชเยอืกแข็งนั้น พบวาเม่ือสามารถ
ควบคุมอัตราของการเกิดผลึกน้ําแข็งไดดวยวิธีการแบบ progressive ทําใหได ผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาด
ใหญ  ซ่ึงงายตอการแยกออกจากของเหลว (Miyawaki, 2001) 

   ปนัดดา และอัมพวัน (2546) ไดศึกษาการผลิตน้ํามะนาวเขมขนโดยใชเทคนิคการทํา

เขมขนแบบแชเยือกแข็ง พบวาเม่ือน้ํามะนาวมีความเขมขนเพิ่มข้ึนนัน้ จะมีการสูญเสียของปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดที่ติดไปกับผลึกน้ําแข็งท่ีแยกออกไป ในปริมาณท่ีสูงดวย ตอมา 
(Siddharth, 2005) ก็ไดนํามาใชในการศึกษาการทําใหน้าํออยเขมขนจาก 20% เปน 40% เพื่อผลิต
เปนน้ําตาลทราย โดยเปนการชวยเพิ่มความเขมขนจากน้ําออยท่ีผานการตมเดือดมาแลว พบวา
สามารถชวยลดการเกดิคาราเมล (caramelisation)  ในน้ําออยได    ทําใหไดน้ําตาลท่ีมีสีขาวข้ึน  และ
ยังชวยลดปริมาณของซางออยลงไดดวย ถาเปรียบเทียบกับวิธีการทําใหเขมขนแบบใชความรอน
เพียงอยางเดยีว ซ่ึงจะมีน้ําตาลซูโครสบางสวนสูญเสียไปกับผลึกน้ําแข็งท่ีแยกออกไป  
 สงกรานต และสมชาย (2550)  ไดศึกษาการฆาเช้ือในผลิตภัณฑผลหมอนในน้ําเช่ือม      
ท่ีบรรจุดวยบรรจุภัณฑทนรอนชนิดออนตัว ในน้ําเดือดท่ีระยะเวลาตางกัน  3  ระดับ  คือ  2  4  และ  
6  นาที  พบวาเวลาท่ีใชในการตมฆาเช้ือท้ัง  3  ระดับ   สามารถทําลายเช้ือจุลินทรียท้ังหมด  และ
กลุมของเช้ือยสีตและราลดลงเหลือนอยกวา 0.1x102 cfu/g และ 10 cfu/g หลังการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑไวท่ีอุณหภูมิ หองนาน 6  เดือน พบวาในผลิตภัณฑผลหมอนยังมีเช้ือจลิุนทรียท้ังหมด
นอยกวา  0.1x102  cfu/g  สวนกลุมของเช้ือยีสตและรามีจาํนวน 30 cfu/g       
 


