
บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กาแฟ 
 

กาแฟ (coffee) เปนเคร่ืองดื่มท่ีทําจากเมล็ดกาแฟค่ัวซ่ึงไดจากตนกาแฟ นิยมดื่มรอน ๆ แต
สามารถดื่มแบบเย็นไดดวย บางคร้ังนิยมใสนมหรือครีมลงในกาแฟดวย กาแฟเปนเคร่ืองดื่มท่ีไดรับ
ความนิยมมากชนิดหนึ่งเชนเดียวกับชาและน้ํา นอกจากนี้ กาแฟยังเปนผลผลิตทางการเกษตรของ
ประเทศไทยท่ีมีการสงออกมากเปนอันดับท่ีหกของโลก (กาญจนมุนี และคณะ, 2546) 

กาแฟ ซ่ึงเปนช่ือท่ีชาวอาระเบียนใช แปลมาจากคําวา แคฟฟา (caffa) ซ่ึงเปนตําบลหนึ่งใน
ภาคใตของอะบิสซิเนียท่ีไดคนพบเม่ือศตวรรษท่ี 5 ในประเทศอาระเบีย กาแฟเปนพืชท่ีเกิดในถ่ิน
รอน ถ่ินธรรมชาติเดิมของตนกาแฟข้ึนอยูตามไหลเขาในปาดงดิบท่ีมีตนไมใหญเปนรมเงาและเปน
เคร่ืองกําบังลม ตนกาแฟเปนพืชท่ีตองการความชุมช้ืน ไมชอบลมโกรกจัด จัดอยูในจําพวกไมพุม 
เปนพันธุไมขนาดกลาง รูปทรงตนคลายรูปประมิด คือสวนลางกวางและเรียวข้ึนไปถึงยอด ลักษณะ
ใบคลายตนกระดังงา ดอกคลายดอกมะลิ มีสีขาวปนครีมมีกล่ินหอม เม่ือดอกแกกลีบรวงจะปรากฎ
ผล ผลกาแฟมีลักษณะคอนขางแบน ภายในผลแบงเปน 2 ซีก เม่ือสุกเต็มท่ีจะมีสีแดง หรือแดงปน
น้ําตาล มีขนาดตาง ๆ กัน กาแฟมีมากกวา 6,000 สายพันธุ แตพันธุหลัก ๆ ท่ีไดรับความนิยมไดแก 
อาราบิกาซ่ึงเปนกาแฟแบบดั้งเดิมและมีรสชาติดี และโรบัสตาซ่ึงมีปริมาณกาเฟอีนสูงและสามารถ
ปลูกไดทุกพื้นท่ี เนื่องจากมีความทนทานมากกวาอาราบิกา แตผูคนนิยมดื่มไมมากนักเนื่องจากมีรส
ขมและเปร้ียว (กาญจนมุนี และคณะ, 2546) 

 
2.1.1 การแปรรูปกาแฟเบ้ืองตน  
การแปรรูปกาแฟเบ้ืองตนประกอบดวยข้ันตอนท้ังหมด 4 ข้ันตอน (Business Development 

Service, 2550) 
(1) การบม (Aging) 

 การบมมี 2 วิธีดวยกันคือ กระบวนการผลิตแบบแหง (dry aging) และแบบเปยก (wet aging)
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 (1.1) การผลิตแบบแหง (Dry aging) เร่ิมตนจากการคัดเลือกผลกาแฟ โดยเทลงในภาชนะ
บรรจุน้ํา คัดผลกาแฟที่ลอยน้ําท้ิง เพราะเปนผลท่ีสุกเกินไป ผลแหงหรือผลที่ถูกแมลงทําลาย 
จากนั้นนําผลกาแฟท่ีจมน้ําไปตากบนลานซีเมนตหรือในถาด โดยการตากไมควรใหความหนาของช้ันผล
กาแฟหนาเกิน 3 เซนติเมตร และกลับเปนระยะ  ๆ เพื่อปองกันการหมักและสีของผลกาแฟไมสมํ่าเสมอ 
     - การกะเทาะเปลือก (Hulling)  ผลกาแฟท่ีแหงจะถูกกะเทาะเปลือกเพื่อเอาสวนท่ีเรียกวา 
pericarp ออกซ่ึงสามารถใชมือหรือใชอุปกรณท่ีมีลักษณะคลายครกกับสากหรือใชเคร่ืองกะเทาะ
เปลือก โดยเคร่ืองกะเทาะเปลือกจะใชสกรูเปนองคประกอบหลักในการทําใหเปลือกสวน pericarp 
หลุดออก 

- การทําความสะอาด (Cleaning) เมล็ดกาแฟที่ถูกกะเทาะเปลือกเรียบรอยแลวจะถูกนํามา
ทําความสะอาดโดยการใชลมเปา  

(1.2) กระบวนการแบบเปยก (Wet aging) วิธีการนี้ผลกาแฟจะถูกบีบ ค้ันหรือโมโดย 
pulping Machine หรือ อุปกรณท่ีมีลักษณะคลายครกกับสาก เพื่อทําใหผิวนอกของผลกาแฟเปอยยุย 
(ช้ัน mesocrap และช้ัน exocrap) ทําใหเมล็ดเกิดเปนเมือกล่ืน โดยเมือกล่ืนนี้จะทําให เ กิด
กระบวนการหมักและการยอยสลายเมล็ดกาแฟจะถูกลางและทําแหงตอไป 

- การเอาเน้ือออกจากผล (Pulping) การเอาเน้ือออกจากผลหรือ การโมจะเปนการทําใหผิว
ภายนอกสีแดง (exocrap) และสวนเน้ือยุยสีขาว (mesocrap) หลุดออก จึงสามารถทําใหแยกเมล็ด
ออกจากผลได กระบวนการนี้หากผลกาแฟไมเจริญเติบโตเต็มท่ีและยังเขียวอยูจะทําใหยากตอการ
ทําใหเนื้อเปอยยุย ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผลท่ีเหมาะสมสําหรับแปรรูปจึงมีความสําคัญมาก ในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ผลกาแฟจะถูกทําใหเปอยยุยโดยใชอุปกรณท่ีคลายครกกับสาก หรือ
เคร่ืองมือท่ีใชระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็กท่ีเหมาะสมคือ drum pulper, disc pulper  

- การเอาเยื่อเมือกออก เยื่อเมือกท่ีหุมเมล็ดกาแฟหลังจากการโมเมล็ดแลวจะมีสวนประกอบ
ของเฮมิเซลลูโลส สารประกอบเพคติน น้ําตาล และสารท่ีไมสามารถละลายไดในน้ํา สามารถกําจัด
ออกดวยวิธีการทางเคมี น้ํารอน หรือใช agua pulper อยางไรก็ตามในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
นิยมใชวิธี การหมัก โดยการนําเมล็ดกาแฟใสถังพลาสติกหรือแทงคและท้ิงไวจนกระทั่งเมือกนั้น
หลุดออกไป โดยเมือกท่ีหลุดออกไปเกิดจากการทํางานของเอนไซนและแบคทีเรียท่ีมีอยูตาม
ธรรมชาติ ในระหวางการหมักควรทําการกวนเปนคร้ังคราว และหม่ันตรวจสอบอยูเสมอวาเมือกล่ืน
ถูกทําลายไปหรือยัง โดยการนําเมล็ดมาลางน้ํา หากสัมผัสแลวรูสึกถึงความแข็งหยาบไม ลื่น  
แสดงวาเมือกล่ืนไดถูกทําลายไปแลว จะตองรีบลาง เมล็ดทั้งหมดทันที เพื่อปองกันการเกิด
กล่ินรสที่ไมพึงปรารถนา  จากนั้นจึงนํา เมล็ดมาทําแหงตอไป  
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  - การทําแหง (Drying) เพื่อปองกันการแตกของเมล็ดกาแฟ การทําแหงควรเปนไปอยาง
ชาๆ จนเมล็ดมีปริมาณความช้ืนเหลือรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก และควรทําแหงทันทีเพื่อปองกันการ
เกิดกล่ินรสที่ไมพึงปรารถนา 

 - การกะเทาะเปลือก (Hulling) หลังการทําแหงควรพักเมล็ดไวประมาณ 8 ช่ัวโมง ใน
สถานท่ีท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี นําเมล็ดท่ีไดมาแยกแผนบางๆ ท่ีหุมเมล็ดออกโดยใชมือลอกหรือ
ใชเคร่ืองกะเทาะเปลือกหรือใชอุปกรณท่ีคลายครกกับสากในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  

 - การทําความสะอาด (Cleaning) เมล็ดกาแฟท่ีถูกกะเทาะเปลือกเรียบรอยแลวจะนํามาทํา
ความสะอาดโดยใชลมเปา  
 

(2) การค่ัว (Roasting) 
 การคั่วเปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดในการผลิตกาแฟ โดยกล่ินรสสุดทายของกาแฟจะข้ึนกับ
วิธีการตลอดจนสภาวะท่ีใชค่ัว โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการค่ัวอยูท่ีประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
เมล็ดกาแฟเม่ือถูกค่ัวจะพองออกจนมีขนาดเปนสองเทา ความหนาแนนจะเปล่ียนไป และสีจะคอยๆ 
เปล่ียนเปนสีเหลืองจนกระท่ังเปล่ียนเปนสีน้ําตาลและจะเขมข้ึนเร่ือยๆ จนกวาจะหยุดค่ัว ในการคั่ว
แบบออนๆ กาแฟจะเก็บรสชาติแบบดั้งเดิมไวไดดีกวา ซ่ึงเมล็ดกาแฟจะถูกขายโดยใชระดับของการ
ค่ัวเปนหลัก รสกาแฟจะเกิดข้ึนเม่ือค่ัวเมล็ดกาแฟดิบเทานั้น โดยการค่ัวจะไลความช้ืนออกจากเมล็ด
กาแฟและนําสารหอมระเหยท่ีเรียกวา caffeol ออกมาท่ีผิวเมล็ด ซ่ึงเปนสารท่ีละลายนํ้าได ถาขาด
สารนี้จะไมมีรสกาแฟ แตจะมีเฉพาะนํ้าสีน้ําตาลท่ีมีคาแฟอีน สารนี้จะมีอยูเพียงรอยละ 2  ของ
น้ําหนักเมล็ดกาแฟเทานั้น (กาญจนมุนี และคณะ, 2547) ซ่ึงระดับการค่ัวกาแฟโดยท่ัวไปสามารถ
แบงไดดังนี้ (Joseph, 2546; บริษัทสยามกาแฟ จํากัด, 2550) 
 (2.1) การค่ัวระดับออน (Light roasting)  การค่ัวระดับออนใหกาแฟเปนสีน้ําตาลออน ไมมี
ความมันท่ีผิวเมล็ด ใชอุณหภูมิความรอนท่ีประมาณ 200 องศเซลเซียส เวลาประมาณ 15-20 นาที 
การค่ัวแบบนี้จะทําใหกล่ินนอย และทําใหมีรสชาดออนไดผลผลิตในการสกัดประมาณรอยละ  18-
20  น้ําหนักท่ีหายไปรอยละ 12-14 จึงทําใหกาแฟมีน้ําหนักมาก และใหสีไมคอยดีเทาท่ีควร กาแฟ
ดิบท่ีนิยมค่ัวแบบนี้คือกาแฟอาราบิกาท่ีคุณภาพดี เหมาะสําหรับชงดื่ม มีช่ือเรียกแตกตางกันออกไป 
เชน Half city roast, Cinnamon หรือ New England roast 
 (2.2) การคั่วระดับปานกลาง (Medium roasting) กาแฟท่ีมีความเขมปานกลาง เมล็ดกาแฟ
เปนสีน้ําตาล และมีความมันจากน้ํามันในเมล็ดเคลือบเจือจาง ค่ัวท่ีอุณหภูมิ 200-220 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาประมาณ 15-25 นาที การคั่วแบบนี้จะทําใหเกิดกล่ินท่ีดีท่ีสุด ใหเคร่ืองดื่มท่ีมีรสชาติดี ให
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ผลผลิตในการสกัดประมาณรอยละ 22-25 น้ําหนักท่ีสูญเสียไปรอยละ 15 มีช่ือเรียกอีกอยางวา Full 
City, Viennese หรือ Light French 
 (2.3) การค่ัวระดับน้ําตาลเขม (Dark Brown Roasting) หมายถึง กาแฟค่ัวท่ีมีน้ํามันเคลือบ
ติดท่ีผิวเมล็ดกาแฟ สังเกตไดงาย บางทีเรียกวา French Roast, Deep Brown หรือ Cuban Roast 
 (2.4) การค่ัวระดับน้ําตาลไหม คือการค่ัวท่ีเมล็ดกาแฟมีสีใกลเคียงกับสีช็อกโกแลตดํา หรือ
เรียกวา Double Roast, High Roast หรือ Dark French Roast 
 (2.5) การค่ัวระดับเอสเปรสโซ (Espresso) เมล็ดกาแฟเปนสีน้ําตาลแกเกือบไหมค่ัวใน
อุณหภูมิ 220-240 องศาเซลเซียส ระยะเวลาประมาณ 15-25 นาที เมล็ดกาแฟจะปลอยน้ําออกมามาก
ในขณะค่ัวทําใหสูญเสียปริมาณของกรดในเมล็ดกาแฟจึงทําใหเคร่ืองดื่มกาแฟมีรสขมมากกวาเม่ือ
บดจะใหอนุภาคที่ละเอียดไดผลผลิตอยางนอยรอยละ 25 มีช่ือเรียกอีกอยางวา Italian Roast  
 

(3) การบด (Grinding) 
 กาแฟท่ีมีรสชาติออนและรสเขมนั้น เกิดจากการค่ัวและวิธีการบดหยาบหรือละเอียด กาแฟ
ท่ีบดหยาบรสชาติจะออนกวากาแฟท่ีบดละเอียด การบดเมล็ดกาแฟใหเหมาะกับเคร่ืองชงมีสวน
สําคัญมาก ซ่ึงอุปกรณท่ีใชในการชงมีหลายชนิด แตละชนิดตองการการบดเมล็ดกาแฟที่แตกตาง
กัน ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเคร่ืองบดใหมีความสัมพันธกับการชง ในอดีตการบดใชวิธีการตําในครก
ตอมาไดมีการประดิษฐเคร่ืองบดดวยมือ ปจจุบันมีเคร่ืองบดกาแฟไฟฟาท่ีสามารถปรับความหยาบ
และความละเอียดของการบดได ซ่ึงการบดเมล็ดกาแฟมี 4 แบบ คือ แบบหยาบ หยาบปานกลาง 
ละเอียด และละเอียดมาก ซ่ึงขนาดของอนุภาคกาแฟบดจะมีความเหมาะสมสําหรับวิธีการชงและ
เวลาในการชงท่ีตางกัน ดังตารางท่ี 2.1 
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ตาราง 2.1 ความสัมพันธของชนิดการบดกาแฟ ระยะเวลาท่ีใชบด ปริมาณน้ํากาแฟ และเวลาท่ีใช
 ในการชงกาแฟ  
 แบบกด แบบตม แบบกรอง เครื่อง Espesso เวลาที่ใชใน 

การบด 
บดหยาบ ∗    8-10 วินาที 
บดหยาบปานกลาง  ∗   12-15 วินาที 
บดละเอียด   ∗  20-25 วินาที 
บดละเอียดมาก    ∗ 25-30 วินาที 
เวลาใชในการชง 4-6 นาที 4-6 นาที 1-4 นาที 10-25 วินาที  
ปริมาณนํ้ากาแฟ/ถวย 120 มิลลิลิตร 60 มิลลิลิตร 60 มิลลิลิตร 60 มิลลิลิตร  

∗ ความสัมพันธระหวางระดับท่ีบดเมล็ดกาแฟกับประเภทของการชงกาแฟ โดยปริมาณกาแฟท่ี
ใช 8 – 10 กรัม 

ท่ีมา : Joseph (2546) 
 

(4) การชงหรือการสกัด (Extraction) 
 การชงกาแฟมีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถแบงประเภทตามการใหน้ํากับกากกาแฟ ไดเปน 4 
ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ (นงนภา, 2548) 
 (4.1) การตมเดือด  
     เปนวิธีการดั้งเดิมในการชงกาแฟซ่ึงยังคงใชอยูในตะวันออกกลาง แอฟริกาเหนือ ตุรกี 
และกรีซ ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา ibrik โดยวิธีการตมผงกาแฟละเอียดเขากับน้ําในหมอคอคอด และปลอย
ใหเดือดเล็กนอย บางคร้ังจะเติมน้ําตาลเขาไปในหมอดวยเพื่อเพิ่มรสหวาน บางคร้ังจะเติมเคร่ืองเทศ
บางชนิด เชน กระวาน กานพลู ชินนามอน เพื่อเพิ่มความหอมและใหรสชาติท่ีเปนเอกลักษณ ทําให
ไดกาแฟเขมขนท่ีมีฟองอยูขางบนและกากกาแฟหนาเหมือนโคลนอยูท่ีกน 
 (4.2) การใชความดัน 
      (4.2.1) เอสเพรสโซ (Espresso) เปนการชงดวยน้ําเดือดอัดความดัน และมักเปน
พื้นฐานนําไปผสมกาแฟหลาย ๆ ชนิด หรือไมก็เสิรฟเปลา ๆ กาแฟชนิดนี้เปนหนึ่งในประเภทท่ี
รุนแรงท่ีสุดท่ีดื่มกันโดยท่ัวไป และมีรสชาติและความมันท่ีเปนเอกลักษณ 
     (4.2.2) เคร่ืองชงกาแฟแบบใชน้ํารอนซึม (Percolator extraction) มีลักษณะเปน
กาน้ําหรือหมอทรงสูง แบงออกเปนสามสวน โดยสวนลางใชสําหรับตมน้ําเพื่อใหไอน้ําลอยข้ึนไป
ยังกากกาแฟท่ีอยูในสวนกลางและหมุนวนข้ึนลงจนกาแฟเขมถึงระดับท่ีตองการ น้ํากาแฟท่ีไดจะ
ถูกเก็บอยูในสวนบนสุด หากเปนขนาดใหญจะตองใชเวลาตมนานถึงประมาณ 30-40 นาที 
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 (4.3) การใชแรงโนมถวง 
      (4.3.1) การชงแบบหยดหรือแบบกรอง (Deep extraction) เปนการหยดน้ํารอนผาน
กากกาแฟท่ีวางอยูในเคร่ืองกรอง อาจเปนกระดาษกรองหรือโลหะเจาะรู ความเขมขนของกาแฟ
ข้ึนอยูกับสัดสวนระหวางน้ํากับกาแฟ แตโดยปกติแลวจะไมเขมขนเทาเอสเพรสโซ 
      (4.3.2) เคร่ืองชงกาแฟแบบใชน้ํารอนซึมประเภทที่สอง (Syphon extraction) มี
ลักษณะคลาย percolator แตใชเวลาในการตมนอยกวา คือ ไมเกิน 3 นาที ลักษณะคลายถวยแกว
สําหรับใชทดลองทางวิทยาศาสตร คือ มีแทงกระบอกแกวสําหรับบรรจุผงกาแฟอยูดานบน มีถวย
แกวสําหรับใสน้ําอยูดานลาง และมีตะเกียงไฟอยูใตถวยแกวเพื่อตมน้ําใหเดือด เม่ือน้ําเดือดจะไหล
ยอนข้ึนไปยังแทงกระบอกแกวท่ีมีผงกาแฟบรรจุอยู เม่ือดับตะเกียงน้ํากาแฟจะไหลกลับลงสูถวยแก
ดานลางอีกคร้ัง 
 (4.4) การจุม 
      (4.4.1) เฟรนชเพรส (French press) ลักษณะเปนแกวใสมีแทงกดเปนกานโลหะอยู
ตรงกลาง สวนปลายดานลางจะมีแผนกรองกากกาแฟ เปนเคร่ืองมือท่ีเหมาะกับกาแฟท่ีบดคอนขาง
หยาบ การชงจะใชวิธีแชผงกาแฟบดในน้ํารอนประมาณ 4 นาที เพื่อสกัดรสชาติของกาแฟออก
มาแลวจึงกดแผนกรองเพื่อดันกากกาแฟลงสูดานลาง ในขณะท่ีน้ํากาแฟจะอยูดานบน มีช่ือเรียก
แตกตางกัน เชน plunger หรือ cafetiere  
      (4.4.2) ถุงกาแฟ ลักษณะเชนเดียวกับถุงชาแตเปนวิธีท่ีไดรับความนิยมนอยกวา
การใชถุงชามาก เนื่องจากมีขนาดใหญกวาถุงชา  
 
2.2 การใชกาแฟอาราบิกาภายในประเทศไทย 
 
 ปจจุบันโรงงานค่ัวกาแฟหลายแหงภายในประเทศไทยไดนํากาแฟอาราบิกาไปใชเปน
สวนผสมอยางหนึ่งรวมกับกาแฟโรบัสตาในการแปรรูปเปนกาแฟค่ัวบดและกาแฟผงสําเร็จรูป ท้ังนี้
เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติท่ีดีของผลิตภัณฑกาแฟ แตโดยท่ัวไปแลวโรงงานจะใชกาแฟอารา
บิกาในสัดสวนท่ีนอยกวากาแฟโรบัสตาเพราะเมล็ดกาแฟดิบอาราบิกามีราคาแพงกวา แมวาปริมาณ
การใชกาแฟอาราบิกายังคงนอยอยู แตผูบริโภคมีความนิยมในรสชาติของกาแฟพันธุนี้กันมากข้ึน
แลว ปริมาณการใชกาแฟเพือการแปรรูปก็จะเพิ่มมากข้ึนในอนาคต 
 ความตองการใชเมล็ดกาแฟดิบเพื่อการผลิตผลิตภัณฑกาแฟชนิดตาง ๆ สามารถแบงออก
ไดตามลักษณะของผลิตภัณฑ (พงศักดิ์ และคณะ, 2542) เปน 3 ประเภท คือ 
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 (1) กาแฟค่ัวบด (Roast and Ground Coffee) หมายถึง การนําเมล็ดกาแฟมาค่ัวใหสุก ไดสี
น้ําตาล กล่ินหอม และรสชาติท่ีตองการเพื่อนําออกจําหนาย 
 (2) กาแฟสําเร็จรูป (Instant Coffee) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการสกัดน้ํากาแฟแลว
นําไประเหยน้ําออกจนแหงดวยกรรมวิธีท่ีเหมาะสม มีลักษณะเปนผงหรือเกร็ด และสามารถละลาย
น้ําไดหมดทันที กาแฟผงสําเร็จรูปท่ีผลิตในประเทศไทยมักทําจากกาแฟโรบัสตาเปนสวนใหญ 
เนื่องจากมีเนื้อกาแฟ (body) มากกวาและมีราคาถูกกวาอาราบิกา 
 (3) กาแฟพรอมดื่ม (Ready to Drink Coffee) ผลิตภัณฑกาแฟพรอมดื่มบรรจุกระปองนั้น 
สามารถตอบสนองตอความตองการของผูบริโภคในดานความสะดวกในการหาซ้ือ และวิธีดื่มได
เปนอยางดี ทําใหตลาดของกาแฟประเภทนี้มีการเติบโตท่ีสูงมาก มีมูลคาการจําหนายถึงปละ 4,000 
ลานบาท อีกท้ังการแขงขันในตลาดกาแฟประเภทนี้คอนขางสูง ทําใหผูบริโภคสามารถเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑไดหลากหลายรสชาติตามรสนิยมสวนบุคคล  
 
2.3 กระบวนการแปรรูปน้ํากาแฟสกัดเขมขน 
 การแปรรูปน้ํากาแฟเขมขนมีวัตถุประสงคหลายอยาง เชน เพื่อเตรียมสําหรับการทําแหง
เปนกาแฟกึ่งสําเร็จรูปท่ีสามารถชงละลายงาย (instant coffee) หรือผลิตเปนผลิตภัณฑกาแฟพรอม
ดื่มท่ีเห็นตามทองตลาดท่ัวไป ซ่ึงมีวิธีการทําใหกาแฟเขมขนไดหลายวิธีดังนี้ (Niro A/S Company, 
2007) 
      (1) Falling film and plate evaporation เปนวิธีการระเหยเอาน้ําออกจากนํ้ากาแฟที่
สกัดได โดยการใหความรอนผานฟลมและเพลท ซ่ึงอาจจะทําใหกาแฟเสียกล่ินและรสในระหวาง
การระเหยได 
     (2) Freeze concentration เปนวิธีการแชเยือกแข็งของเหลวบางสวนท่ีอยูในกาแฟ
แลวทําใหเขมขนข้ึนดวยการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากของเหลว ดังนั้นจึงทําใหของเหลวมี
องคประกอบหลักเปนของแข็งถูกละลายรวมกับปริมาณน้ําท่ีเหลือนอยลง ซ่ึงวิธีนี้ใชอุณหภูมิตํ่าจึง
ไมทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินและรสของกาแฟ 
      (3) Membrane filtration เปนวิธีการกรองน้ําออกจากกาแฟ โดยใชแผนเยื่อ 
(membrane) ท่ีมีรูขนาดเล็ก วิธีนี้มีขอดีคือใชอุณหภูมิตํ่า แตมีขอเสียคือ คาใชจายในการใชงาน
คอนขางสูงเนื่องจากคาเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีราคาแพง 
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เม่ือไดเปนน้ํากาแฟสกัดเขมขนแลว การทําแหง (drying) เปนอีกหนึ่งข้ันตอนท่ีทําใหได
กาแฟชนิดกึ่งสําเร็จรูป (instant coffee) ซ่ึงทําใหมีลักษณะเปนผงหรือเม็ดเล็ก ๆ ท่ีสามารถละลายนํ้า
ได เพื่อเพิ่มความสะดวกสบายใหแกผูบริโภค ซ่ึงวิธีการทําแหงนั้นมีหลากหลายวิธี (Gene, 1998) 
ไดแก  
      (1) การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying) เปนการทําใหน้ํากาแฟเขมขนเกิดเปน
ละอองเล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 100-200 ไมโครเมตร ในกระแสลมรอน 150-300 องศาเซลเซียส
ท่ีไหลในทิศเดียวกัน ในถังทําแหงขนาดใหญ กาแฟแหงท่ีไดจะถูกแยกออกไปโดยการใช 
Centrifugal atomizer สวนของเหลวจะถูกสงไปยังภาชนะหมุนเพื่อสรางขนาดของหยดสารละลาย
ใหมในการเสปรย ผงกาแฟท่ีแหงแลวจะนําออกโดยการใชสายพานลําเลียงแบบสกรูเกลียวหรือ 
ระบบนิวเมติก 
      (2) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) เปนการทําแหงโดยการทําให
ของแข็งกลายเปนไอโดยไมละลายหรือเรียกวา การระเหิด โดยนํ้ากาแฟจะถูกทําใหแข็งอยางชา ๆ 
ในอุปกรณแชแข็งท่ัวไป จากน้ันจึงทําการระเหิดภายใตความดัน 610 Pa และความรอน โดยไอท่ี
เกิดข้ึนจะถูกดูดกลับไปควบแนนในคอยลเย็น การทําแหงข้ันสุดทายจะรวมถึงการทําแหงแบบ
ระเหยดวย กาแฟจําเปนท่ีจะตองอยูในสภาพท่ีคลายโฟมเพื่อปองกันการเกิดผลึกคลายแกวของ
วัตถุดิบท่ีแชแข็ง และเนื่องจากกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีคาใชจากในการดําเนินงานท่ี
สูง จึงทําใหราคาของผลิตภัณฑท่ีไดสูงตามไปดวย 
      (3) การทําแหงแบบลูกกล้ิง (Drum drying) การทําแหงดวยวิธีการนี้ไมเปนท่ีนิยม
นักในขณะนี้เนื่องจากการทําแหงจะทําใหน้ํากาแฟตองสัมผัสกับลูกกล้ิงรูปทรงกระบอกท่ีรอนจัด 
ทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรส และปริมาณไปในระหวางกระบวนการ  
 

2.4 การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง (Freeze concentration)  
 

 การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งเปนการทําใหอาหารท่ีเปนของเหลวมีความเขมขน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีหลักการคือการลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหตํ่าลงจนกระท่ังอาหารบางสวนแข็งตัว 
อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) เพราะในอาหารเหลวประกอบดวย
ผลึกน้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนท่ีเปนของเหลว ทําใหอาหารมีความเขมขนมากข้ึนเนือ่งจาก
น้ําในอาหารเหลว บางสวนเปล่ียนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเหมาะสม
ผลึกน้ําแข็งท่ีไดจะมีความบริสุทธ์ิมาก แทบจะไมมีองคประกอบอ่ืน ๆ ของอาหารเขาไปอยูในผลึก
น้ําแข็ง เม่ืออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวผลึกน้ําแข็งจะถูกแยกออกจากของเหลว โดยมี



 11 

ของเหลวติดไปกับผลึกน้ําแข็งนอยท่ีสุด ดังนั้นผลิตภัณฑ ท่ีไดคืออาหารเหลวท่ีมีความเขมขน
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูป 2-1 ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง (ice crystal 
nucleation) ในอาหาร และตอดวยข้ันตอนการเพิ่มขนาดของนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง (crystal 
growth) เพ่ือใหไดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดเหมาะสม จากนั้นจะเปนข้ันตอนการแยกผลึกน้ําแข็ง 
(separation) ออกจากอาหารเหลวท่ีเขมขนเพิ่มข้ึน 

การทําใหอาหารเขมขนโดยการแชเยือกแข็งกระทําในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ไมมีการใช
ความรอน จึงมีขอดีกวาการระเหย และ reverse osmosis ดังนั้นคุณภาพของอาหารจึงไมถูกทําลาย
เหมาะกับอาหารท่ีไมควรใหความรอน ไมมีการสูญเสียสารใหกล่ินรสของอาหาร สามารถเพ่ิมความ
เขมขนของเคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอลไดโดยไมมีการสูญเสียแอลกอฮอลแตอยางใด อาหารเขมขนท่ี
ไดมีอุณหภูมิตํ่าจึงสะดวกในการนําไปผานกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีตองกระทําท่ีอุณหภูมิต่ําตอไปได
ทันที เชน นําเขาสูกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (วสันต, 2550ก) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2.1  กระบวนการพืน้ฐานของการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 

 

ดัดแปลงจาก: วสันต (2550ก) 
 

ของเหลว 

การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง 

การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง 

การแยกผลึกน้าํแข็ง 

ของผสมผลึกน้ําแข็งและของเหลว 

น้ําแข็ง 

ของเหลวเขมขน 
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การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งประกอบดวยหนวยปฏิบัติการ 2 หนวย ไดแก หนวย
ของการเกิดผลึก (crystallization) และหนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง (separation unit) ดังนี้ 
 

2.4.1. หนวยของการเกิดผลึก 
 
 การเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหารเหลว มี 2 ข้ันตอน คือ การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง และ
การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ในหนวยนี้ตองมีการควบคุมใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอทั่วท้ัง
อาหารเหลว และเปนผลึกน้ําแข็งท่ีเหมาะสมแกข้ันตอนการแยก นั่นคือ ผลึกน้ําแข็งควรมีรูปราง
กลม มีขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียงกันมากท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
อาหารเหลวเขมขนไดงาย และลดปริมาณอาหารเหลวเขมขนท่ีติดไปกับผลึกน้ําแข็ง (รุงนภา, 2535) 
 
 การเกิดผลึกน้ําแข็ง (Ice crystal formation)  
  การศึกษาลักษณะผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนภายในอาหารระหวางกระบวนการแชแข็ง
นั้นเปนส่ิงจําเปนเนื่องจากขนาดและรูปราง (configuration) ของผลึกน้ําแข็งลวนมีผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ โดยกระบวนการเกิดผลึกจะเกิดข้ึนได 2 ข้ันตอนคือ 
 

(1) การเกิดผลึก (Crystal formation) หรือท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน (Nucleation)  
 นิวคลีเอชันเปนจุดเร่ิมตนของการแชแข็ง ท่ีกอใหเกิดนิวคลีไอ (nuclei) ขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงจะ
เปนจุดศูนยกลางของผลึกตอไป ในทางวิชาการอาจกลาวไดวา นิวคลีเอชัน เปนการกําเนิดอนุภาคที่
เล็กท่ีสุดในสถานะเสถียรแปลกปลอม (a foreign stable phase) ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเอง โดยท่ัวไป
แลวนิวคลีเอชันจะเกิดข้ึนได 2 ลักษณะคือ โฮโมจีเนียส (homogeneous) และเฮทเทอรโรจีเนียส 
(heterogeneous) ซ่ึงแบบแรกนั้นจะเกิดข้ึนคอนขางนอยเฉพาะในระบบท่ีน้ําถูกทําใหบริสุทธ์ิอยาง
มาก โดยนิวคลีไอจะเปนกลุมของโมเลกุลน้ําท่ีรวมตัวกันอยางสุม สวนการเกิดแบบเฮทเทอรโรจี
เนียสนั้นอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีมีอยูในสารละลายจะกระทําตัวเปนนิวคลีไอแลวเกิดเปนผลึกข้ึน อนุภาค
เหลานี้ตองมีโครงสรางผลึกคลายกับท่ีเกิดจากน้ําแข็ง นอกจากน้ี ผลจากการกระทําเชิงกล 
(mechanical impact) และการเปล่ียนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายลวนมีผลตอการเกิดนิวคลี
เอชันแบบหลังท้ังส้ิน 
 เนื่องจากนิวคลีเอชันเปนส่ิงสําคัญมากในการหาอัตราเร็วของการแชแข็ง และโครงสราง
ผลึกท่ีเกิดในผลิตภัณฑอาหาร ไดมีผูศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดนิวคลีเอช่ัน ซ่ึงแสดงให
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เห็นวาหลังจากการทําใหเย็นยิ่งยวด (supercooling) ท่ีมีลักษณะเฉพาะหนึ่ง ๆ จะเกิดนิวคลีเอชัน 
และอัตราการเกิดจะเร็วมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง  
 

(2) การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (Crystal growth) 
 การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งเปนข้ันตอนท่ีสองของการเกิดผลึกน้ําแข็ง เกิดข้ึนหลังจาก
เกิดนิวคลีไอข้ึนในจํานวนท่ีมากพอคาหนึ่ง อัตราการเพิ่มขนาดของผลึกจะข้ึนกับปจจัยดังนี้ 

- อัตราท่ีโมเลกุลน้ําทําปฏิกิริยาท่ีผิวของผลึก 
- อัตราการแพรของโมเลกุลน้ําจากสารละลายท่ียังไมแข็งตัวไปยังผิวผลึก 
- อัตราความรอนท่ีถูกกําจัดออกไป (ความรอนของการเกิดผลึก) 
อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีกลาวมาแลวลวนข้ึนกับอุณหภูมิ อัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกจะ

เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ การเพิ่มขนาดของผลึกเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิใกลกับจุดหลอมเหลวและอัตราการ
เติบโตจะเพิ่มข้ึนปานกลาง เม่ืออัตราการกําจัดความรอนเพิ่มข้ึน จนกระท่ังท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ นั้นจะ
กอใหเกิดความหนืดสูง อัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกจะลดลง 

ขนาดของผลึกน้ําแข็งเม่ือส้ินสุดกระบวนการแชเยือกแข็ง จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ขนาดของผลึกน้ําแข็งนี้จะข้ึนกับจํานวนของนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึน ระหวางการแชแข็งคือ ถาเกิดนิวคลี
ไอจํานวนเล็กนอยจะไดผลึกขนาดใหญ แตถาเกิดนิวคลีไอจํานวนมาก ก็จะไดผลึกขนาดเล็กจํานวน
มากดวย เนื่องจากการเกิดนิวคลีไอจะข้ึนกับระดับการทําใหเย็นยิ่งยวด (super cooling) ดังนั้นขนาด
ของผลึกท่ีไดจึงข้ึนกับอัตราการแชแข็งดวย ถาอัตราการกําจัดความรอนชา (อัตราการแชแข็งชา) นิ
วคลีไอท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอยางมาก แตถาความรอนถูกกําจัดออกไปอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็ว จะเกิดนิวคลีไอจํานวนมากและมีการเพิ่มขนาดท่ีจํากัดสําหรับแต
ละผลึก สรุปไดวาขนาดเฉล่ียของผลึกภายในผลิตภัณฑจะเปนปฏิภาคกลับกับจํานวนนิวคลีไอและ
อัตราการกําจัดความรอนออกไปจะเปนตัวควบคุมจํานวนนิวคลีไอ ขนาดของผลึกน้ําแข็งจะข้ึนอยู
กับเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซ่ึงมีอยูหลายชนิด ดังแสดงในตาราง 2.2  
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ตาราง 2.2  ชนิดของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 
เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารใหความความเย็นไมสัมผัสกับอาหาร 

เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารให
ความเยน็สัมผัสกับอาหาร

โดยตรง 

การเย็นลงของอาหาร 
และการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
เกิดข้ึนบริเวณเดียวกัน 

การเย็นตัวของอาหาร 
และการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
เกิดข้ึนคนละบริเวณ 

1. Expanding refrigerant 
2. Vacuum vaporization of 
solvent  

1. Progressive crystallizers 
2. Suspension crystallizers 

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

ดัดแปลงจาก: วสันต (2550ก) 
 

2.4.1.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
 
 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้สารใหความเย็นจะสัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง สารใหความ
เย็นท่ีใชกันไดแก ฟรีออนและบิวเทน เปนตน ท่ีความดันสูงสารใหความเย็นจะมีสถานะเปน
ของเหลวสวนท่ีความดันตํ่าสารใหความเย็นจะมีสถานะเปนกาซ สารใหความเย็นจะถูกฉีดออกมา
ดวยความดันสูง สารใหความเย็นจึงมีสถานะเปนของเหลว เม่ือสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหาร
เหลวความดันจะตํ่าลง สารจะเปล่ียนสถานะเปนไอ ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการแลกเปล่ียนความ
รอนกับอาหารเหลว ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งข้ึนในอาหารเหลว เรียกเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้วา 
bubbling of expanding refrigerant อีกรูปแบบหนึ่งคือแบบ vacuum vaporization of solvent วิธีนี้
นิยมใชในการเพิ่มความเขมขนของสารเคมีและในการเปล่ียนน้ําทะเลใหกลายเปนน้ําจืด แตไมนิยม
ใชในการเพิ่มความเขมขนอาหารเหลว โดนเปนเครื่องแชเยือกแข็งท่ีภายในเปนสุญญากาศสูงมาก
จนน้ําในสารละลายกลายเปนไอ ไอน้ําจะสัมผัสกับสารใหความเย็นแลวไอน้ําจะควบแนนเปนผลึก
น้ําแข็ง เนื่องจากในเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้จะมีไอน้ําอยูรวมกับน้ําท่ีมีสถานะเปนของเหลว หาก
ใชวิธีนี้กับอาหารเหลวจะทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรสท่ีระเหยไดของอาหารเหลวไปกับไอน้ํา ทํา
ใหคุณภาพของอาหารเหลวเขมขนท่ีไดไมดีไปกวาการทําใหเขมขนโดยการระเหย เปนเหตุผล
สําคัญท่ีไมนิยมใชวิธีนี้ในการทําใหอาหารเหลวเขมขน 
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2.4.1.2 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีสารใหความเย็นไมสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารมากกวาแบบท่ีสารใหความเย็น
สัมผัสกับอาหารเหลวโดยตรง เพราะแบบท่ีสารใหความเย็นสัมผัสกับอาหารโดยตรงนั้นจะมีไอ
และของเหลวอยูดวยกันซ่ึงจะทําใหกล่ินรสของอาหารสูญเสียไปได สําหรับแบบท่ีสารใหความเย็น
ไมสัมผัสกับอาหารโดยตรงจะมีการถายเทความรอนระหวางสารใหความเย็นกับอาหารเหลวผาน
ผนังของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบนี้แบงออกเปน เคร่ืองท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึก
น้ําแข็งเกิดข้ึนในบริเวณเดียวกัน (internally cooled crystallizers) และเคร่ืองท่ีการเย็นตัวลงของ
อาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนท่ีคนละบริเวณ (externally cooled crystallizers)  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนในบริเวณ
เดียวกัน แบงยอยไดเปน 
 (1) Layer / Progressive crystallizers มีหลักการคือ ผลึกน้ําแข็งจะเกิดช้ันบาง ๆ บนผิวของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน จนกระท่ังไดความหนาท่ีเหมาะสมของช้ันน้ําแข็ง จึงปาดเอาช้ันน้ําแข็ง
สวนนี้ออกแลวนํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวท่ีเขมขนข้ึน 
เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ rotating drum freezer จัดเปนตัวอยางหนึ่งของ progressive crystallizers 
โดยสวนหน่ึงของถังจะจุมอยูในอาหารเหลวเร่ิมตน แลวเกิดผลึกน้ําแข็งบนผิวของถังเม่ือหมุนข้ึน
จากอาหารเหลวจนมาถึงตําแหนงท่ีมีใบมีด ใบมีดจะขูดเอาช้ันน้ําแข็งออกจากผิวของถัง 
 (2) Suspension crystallizers อาหารเหลวจะถูกกวนอยูในภาชนะทรงกระบอก (vessel) ซ่ึง
มีการถายเทความรอนผานผนังของ vessel ภาชนะทรงกระบอกนี้อาจจะเปน scraped-surface heat 
exchanger หรือ jacketed kettle vessel ก็ได ผลึกน้ําแข็งจะเกิดภายใน vessel โดยแขวนลอยอยูใน
อาหารเหลวท่ีเขมขน จากนั้นจึงนํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลว
ตอไป  
 เคร่ืองแชเยือกแข็งท่ีการเย็นลงของอาหารเหลวและการเกิดผลึกน้ําแข็งเกิดข้ึนท่ีคนละ
บริเวณแบงยอยไดดังนี้ 
 (1) Supercooled feed มีวิธีการคือ ใหอาหารเหลวเร่ิมตนผานเขาเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนเพื่อทําใหอาหารเหลวเย็นลงแตตองไมใหเกิดผลึกน้ําแข็ง จากนั้นนําอาหารเหลวท่ีเย็นนี้ไปขา 
main crystallization vessel ซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่า ท่ี main vessel นี้เปนบริเวณท่ีจะทําใหเกิดนิวเคลียส
ของผลึกน้ําแข็ง และการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง จากนั้นก็นํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึก
น้ําแข็ง 
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 (2) Suspension recirculation เปนการปรับปรุงการแชแข็งใหดียิ่งข้ึน โดยนําอาหารเหลว
เร่ิมตนมาผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ scraped surface เพื่อใหเกิดนิวเคลียสของผลึก
น้ําแข็ง และเขาสู main vessel ซ่ึงท่ีสวนนี้จะมีการเพิ่มขนาดของนํ้าแข็ง จากนั้นนํา crystal slurry 
ท้ังหมดมาหมุนเวียน (recycle) เขาเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ scraped surface และ main 
vessel อีกจนกวาจะไดผลึกน้ําแข็งตามท่ีตองการ จากนั้นนํา crystal slurry ไปเขาเคร่ืองแยกผลึก
น้ําแข็งและของเหลวเขมขนออกจากกัน 
 (3) Liquid recirculation มีลักษณะคลายกับ suspension recirculation ตรงท่ีการนําของเหลว
เร่ิมตนมาผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ scraped surface เพื่อใหเกิดนิวเคลียสของผลึก
น้ําแข็งและเขาสู main vessel จะมีเคร่ืองกรองเพ่ือแยกเอาผลึกน้ําแข็งไวใน main vessel แตสวนของ
ของเหลวเขมขนจะไหลผานออกมา แลวถูกปมหมุนเวียนกลับไปเขาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
และ main vessel ตามลําดับอีก เม่ือหมุนเวียนจนกระท่ังไดผลึกตามท่ีตองการก็จะนํา crystal slurry 
ไปเขาเคร่ืองแยกผลึก วิธี liquid recirculation เปนวิธีท่ีทําใหไดผลึกขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียง
กันมากท่ีสุด 
 

2.4.2. หนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง 
 
 เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนออกจากกันสามารถแบงออกเปน 3 แบบดัง
แสดงในภาพ 2.2  

 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2.2  เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็ง 

 
 

เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็ง 
 
 
 

แบบกด   แบบหมุนเหวีย่ง   แบบคอลัมน 
- Buoyancy bed 

column 

- Screw conveyer 
- Piston bed column 
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(1) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบกด (Hydraulic piston) จะใชกับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ 
progressive crystallizers โดยใชแรงกดในการแยกสวนของเหลวเขมขนออกจากผลึกน้ําแข็ง 
อุปกรณท่ีใชกดอาจจะเปนลูกสูบไฮโดรลิกหรือสกรู การใชเคร่ืองกดเปนวิธีท่ีคาใชจายไมสูง แตไม
นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพาะสวนของเหลวเขมขนท่ีจะติดไปกับผลึกน้ําแข็งคอนขางมาก ใน
ปจจุบันจะใชเคร่ืองกดรวมกับเคร่ืองแยกแบบอื่นซ่ึงจะกลาวถึงตอไป ท้ังนี้เพื่อใหตนทุนของการทํา
ใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งไมสูงจนเกินไป 
 (2 ) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบหมุนเหวี่ยง (Filtering centrifuges) ซ่ึงจะสามารถกรองผลึก
น้ําแข็งไดในตัว โดยอาศัยหลักการที่วา ความหนาแนนของผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนมีคา
ไมเทากัน สวนของเหลวเขมขนมีความหนาแนนมากกวาผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นจะถูกหมุนเหวี่ยงไปได
ไกลกวา สวนของเหลวเขมขนจึงเปนสวนท่ีอยูติดผนังของเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ซ่ึงท่ีผนังของเคร่ือง
หมุนเหวี่ยงจะเปนตัวกรองโดยรอบ ของเหลวเขมขนสามารถไหลผานตัวกรองออกไปได แตผลึก
น้ําแข็งจะติดอยูภายในเครื่องหมุนเหว่ียง ในชวงทาย ๆ ของการหมุนเหวี่ยงจะมีการเติมน้ําลงใน
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงเพื่อใหแนใจวาของเหลวเขมขนถูกแยกออกไปไดหมดไมมีหลงเหลืออยูกับผลึก
น้ําแข็ง ดังนั้นจึงมีน้ําสวนหนึ่งถูกเหวี่ยงออกไปกับของเหลวเขมขนดวย จึงทําใหความเขมขนของ
ของเหลวเขมขนลดลงเล็กนอย นอกจากนั้นยังพบวามีการสูญเสียกล่ินรสของอาหารไปบางสวน 
ท้ังนี้เพราะในระหวางการหมุนเหวี่ยงจะเกิดชองวางอากาศบริเวณตรงกลางของเคร่ืองเหวี่ยง ปจจัย
ท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแยกของเครื่องหมุนเหวี่ยง ไดแกความเร็วรอบในการหมุน 
ขนาดของผลึก การกระจายขนาดของผลึก รูปรางของผลึก และความขนหนืดของของเหลวเขมขน 
 (3) เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบคอลัมน (Wash column) เปนเคร่ืองท่ีนิยมใชกันมากใน
โรงงานท่ีผลิตอาหารเหลวเขมขน เพราะไดมีการพัฒนาเคร่ืองใหมีประสิทธิภาพในการแยกสูง 
wash column มีลักษณะเปนคอลัมนแนวต้ัง เคร่ืองจะแยกใหผลึกน้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน 
ในขณะท่ีของเหลวเขมขนจะเคล่ือนท่ีลงสูดานลางของคอลัมน ท่ีบริเวณลางสุดของคอลัมนจะมีตัว
กรองทําใหเฉพาะสวนของเหลวเขมขนเทานั้นท่ีไหลผานไปได wash column ถูกแบงออกเปนสาม
ชนิด โดยจําแนกตามลักษณะของแรงที่ใชในการแยก ดังนี้ 
  Buoyancy bed column ใชหลักการความแตกตางของความหนาแนนของผลึก
น้ําแข็งกับของเหลวเขมขนเพียงอยางเดียว วิธีนี้ประสิทธิภาพในการแยกจะตํ่า 
  Screw conveyer หรือ Spiral column จะมี screw หรือ spiral mixer ชวยพาผลึก
น้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนดานบนขอคอลัมนแลวถูกแยกออกไป สวนของเหลวเขมขนจะเคล่ือนท่ีลง
ดานลางของคอลัมนแลวผานตัวกรองออกไป 
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  Piston bed column ภายในคอลัมนจะมีลูกสูบอยู ดานลางของลูกสูบจะมีรูเปดเล็ก 
ๆ (porous) เม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนก็จะเกิดแรงผลักดันใหผลึกน้ําแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนไป สวนของเหลว
เขมขนจะเคล่ือนท่ีลงดานลาง ทําใหดานบนของลูกสูบมีลักษณะเปน packed bed ของผลึกน้ําแข็ง 
ตอมาเม่ือน้ําแข็งทางดานบนของ pack bed หลอมเหลวเปนน้ําก็จะไหลชะเอาของเหลวเขมขนลงมา
ดวย 

2.4.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็ง  
 
 (1) การลดลงของจุดเยือกแข็งและการเกิดจุดยูเทคติก (Eutectic) 

 ในระหวางการแชเยือกแข็งอาหารเหลว ถาอาหารนั้นมีตัวถูกละลายท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า เชน เกลือ น้ําตาล ตัวถูกละลายเหลานี้ทําใหอาหารเหลวไมแข็งตัวท่ี 0 องศาเซลเซียส แต
จะแข็งตัวท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส และจะเร่ิมแข็งตัวท่ีอุณหภูมิเทาใดนั้นข้ึนอยูกับความ
เขมขนและชนิดของตัวถูกละลาย ยิ่งมีปริมาณตัวถูกละลายอยูมากยิ่งทําใหจุดเยือกแข็งของอาหาร
เหลวตํ่าลงยิ่งข้ึน และระหวางการแชแข็งจุดเยือกแข็งของอาหารเหลวจะย่ิงลดลง ท้ังนี้เพราะความ
เขมขนของสวนท่ีเปนของเหลวยิ่งเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือความเขมขนของตัวถูกละลายในของเหลว
เพิ่มข้ึนจนกระท่ังมาถึงจุดยูเทคติก ของตัวถูกละลายแตละชนิด ก็จะเร่ิมเกิดผลึกของแข็งของตัวถูก
ละลายชนิดนั้น ๆ ข้ึนดวย กลาวคือ ถาแชแข็งอาหารเหลวใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดยูเทคติก ความ
เขมขนอาหารเหลวเพ่ิมมากจนตัวถูกละลายตกผลึกได ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนจะไมใชผลึกน้ําแข็ง
บริสุทธ์ิแตจะเปนผลึกน้ําแข็งท่ีมีผลึกของตัวถูกละลายปนอยูในนั้นดวย เรียกวา solid mixture เม่ือ
เกิดลักษณะนี้ข้ึนจะทําใหสวนท่ีมีสถานะเปนผลึกของแข็ง (solid phase) และสวนท่ีมีสถานะเปน
ของเหลว (liquid phase) มีองคประกอบใกลเคียงกัน ซ่ึงไมสามารถแยกสองสวนนี้ออกจากกันได 
phase diagram จะแสดงสภาวะท่ีเปนไปไดในการทําใหอาหารเหลวชนิดเขมขนโดยการแชแข็ง 
กลาวคือ phase diagram ทําใหทราบถึงชวงของอุณหภูมิและชวงของความเขมขนของอาหารเหลวท่ี
เปนไปไดในการทําแหงโดยการแชแข็ง ดังเชนตัวอยาง phase diagram ของสารละลายนํ้าตาลใน
ภาพ 2.3 (วสันต, 2550ก) 
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รูป 2.2  Phase diagram แสดงจุดยูเทคติกของสารละลายนํ้าตาล 
ท่ีมา :วสันต (2550ก) 

 
  
 
 
 

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

 
(2) วิธีการเตรียมอาหารเหลวกอนนําอาหารเหลวไปแชแข็ง 

  ประสิทธิภาพของการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะสูงข้ึนไดหากมีการ
เตรียมอาหารเหลวใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม โดยการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของอาหาร
เหลว เชน ยับยั้งการทํางานของเอนไซม หรือโดยใชวิธีการแยกทางกายภาพ เชน การหมุนเหวี่ยง 
และการกรอง เพื่อแยกองคประกอบบางอยางออกไปจากอาหารเหลว เชน การแยกองคประกอบ
พวกเศษเนื้อ และเพคตินออกไป 
  การยับยั้งการทํางานของเอนไซมในน้ําผลไมทําไดโดยนําน้ําผลไมไปใหความ
รอน ซ่ึงจะเปนการพาสเจอรไรสน้ําผลไมและทําลายเอนไซมเพคติเนส ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีทําใหน้ํา
ผลไมขุน การใชความรอนทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดานจุลชีววิทยาและมีความใส โดยไมทําให
คุณภาพดานอ่ืน ๆ ของผลิตภัณฑสูญเสียไป ตัวอยางเชน น้ําองุน pH 3.0 3.5 และ 3.8 ถาถูกทําให
ความรอน 0.8 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 88 93 และ 96 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมเพคติเนสไดอยางสมบูรณ การแยกเศษเน้ือออกไปแลวมาทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการแยกจะสูงข้ึน อีกท้ังยังชวยลดการสูญเสียตัวถูกละลายไปใน
ข้ันตอนการแยกดวยเคร่ืองแยกแบบคอลัมน  
 
 
 
 

 

อุณหภูมิ 

ความเขมขนของตัวถูกละลาย

นํ้าแข็งและ 
สารละลาย 

สารละลาย 
ผลึกของตัวถูกละลาย 
และสารละลาย 

ของผสมของแข็ง 

จุดยูเทคติก 

TF 

TE 
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 (3) ความหนืดของอาหารเหลว 
  โดยท่ัวไปแลวเม่ือความเขมขนของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึน ความหนืดของอาหาร
เหลวจะเพิ่มข้ึนดวย ตัวอยางเชน น้ําเช่ือมท่ีมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ถามีความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต จะมีความหนืด 3.8  และ 93.9 เซนติพอยส ตามลําดับ ความหนืดท่ี
เพิ่มข้ึนระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะเปนตัวกําหนดความเขมขนของอาหารเหลว
สูงท่ีจะทําได เพราะประสิทธิภาพในการแยกผลึกน้ําแข็งออกจากอาหารเหลวเขมขนจะลดลงหาก
ความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน ในบางระบบไดแกไขปญหานี้โดยทําการอยกผลึกน้ําแข็งหลาย ๆ 
คร้ัง ความหนืดยังมีผลตอข้ันตอนการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งดวย โดยอัตราการเพ่ิมขนาดผลึก
น้ําแข็งจะชาลงหากความหนืดของอาหารเหลวสูงข้ึน ตัวอยางเชน ในสารละลายท่ีมีองคประกอบ
พวกนํ้าตาล โปรตีน และสตารซ (starch) ซ่ึงองคประกอบพวกนี้ทําใหสารละลายมีความหนืด
มากกวาน้ํา พบวาสารละลายท่ีมีองคประกอบเหลานี้จะมีอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็งชากวา
อัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งในน้ําบริสุทธ์ิ ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนในอาหารเหลวบางชนิดจะ
สามารถปองกันการเกิดนิวเคลียสของผลึกของตัวถูกละลายได ซ่ึงก็จะชวยใหการแชเยือกแข็ง
ดําเนินตอไปไดแมวาอุณหภูมิจะตํ่ากวาจุดยูเทคติก แลวก็ตาม ท้ัง ๆ ท่ีการเพิ่มของความหนืดจะ
ยับยั้งอัตราการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็งก็ตาม  

อยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็มีขอจํากัดเชนกัน ดังนี้ 
 (1) ความเขมขนของอาหารท่ีไดตํ่ากวาอาหารท่ีไดจากวิธีการระเหย ถาใชวิธีการระเหยจะ
ทําใหไดอาหารท่ีมีความเขมขนรอยละ 70-90 แตถาใชการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งจะได
อาหารที่มีความเขมขนรอยละ 40-50 เนื่องมาจากความหนืดของสวนเหลวเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
 (2) คาใชจายสูงกวาวิธีระเหยและวิธีการระเหยและวิธีการ reverse osmosis คาใชจายสูง
มากท้ังการลงทุน (capital cost) คาใชจายระหวางการปฏิบัติงาน และคาใชจายจากการสูญเสียสวน
ของเหลวเขมขนไปกับผลึกน้ําแข็งในระหวางกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็ง 

(3) ถาอาหารเหลวเร่ิมตนมีคุณภาพตํ่าจะมีกล่ินรสที่ไมดี หากนํามาทําใหเขมขนโดยการแช
เยือกแข็ง กล่ินรสท่ีไมพึงประสงคจะยังคงมีในอาหารเหลวเขมขนท่ีได เชน ถานําน้ําผลไมจาก
ผลไมท่ีสุกเกินไปมาทําใหเขมขนโดนการแชเยือกแข็ง จะมีกล่ินผลไมท่ีสุกเกินไปหลงเหลืออยูใน
อาหารเหลวเขมขนท่ีได ซ่ึงถาหากนําน้ําผลไมจากผลไมท่ีสุกเกินไปไปทําใหเขมขนโดนการระเหย 
กล่ินท่ีไมพึงประสงคนี้จะหายไป 

อยางไรก็ตามเม่ือคํานึงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดแลววิธีนี้ยังเหมาะกับการผลิตอาหาร
คุณภาพดีเลิศที่สามารถจําหนายไดในราคาท่ีสูงกวาอาหารเกรดปกติ 
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2.5 การแชเยือกแข็ง (Freezing)  
 
 การแชเยือกแข็งเปนกรรมวิธีการลดอุณหภูมิของอาหารใหตํ่าลงกวาจุดเยือกแข็งโดยสวน
ของน้ําจะเปล่ียนสภาพไปเปนผลึกน้ําแข็ง การตรึงน้ํากับน้ําแข็งและผลจากการเขมขนข้ึนของตัวถูก
ละลายในน้ําท่ียังไมแข็งตัวจะทําใหคาวอเตอรแอคทิวิต้ี (water activity; aw) ของอาหารลดลง  
(วิไล, 2547) 
 

2.5.1 ทฤษฎี 
 เปนการกําจัดความรอนสัมผัสออกในระหวางการแชเยือกแข็งทําใหอุณหภูมิของอาหาร
ลดลงสูจุดเยือกแข็ง ความรอนแฝงในการตกผลึกจะถูกกําจัดออกไปและทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งข้ึน 
ความรอนแฝงของอาหารสวนอ่ืน ๆ เชน ไขมัน จะตองถูกกําจัดออกไปเชนกันกอนท่ีจะเกิดการ
แข็งตัว อยางไรก็ตามอาหารสวนใหญจะมีน้ําเปนองคประกอบในสัดสวนสูง สวนประกอบอ่ืน ๆ 
ตองการความรอนสําหรับการตกผลึกเพียงเล็กนอย น้ํามีคาความรอนจําเพาะ (4,200 จูลล/กิโลกรัม 
เคลวิน) และคาความรอนแฝงสําหรับการหลอมเหลวสูง (335 จูลล/กิลกรัม เคลวิน) จึงตองใช
พลังงานในการแชเยือกแข็งอาหารสูงดวย 
 

2.5.2 การเปล่ียนแปลงระหวางการแชแข็งน้ําบริสุทธ์ิและอาหาร  
 

(1) การแชแข็งน้ําบริสุทธ์ิ  
สามารถแบงไดเปน 4 ชวง ดังแสดงในรูป 2.3 อธิบายไดดังนี้ (วสันต, 2550 ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.4  กราฟการแชเยือกแข็งของน้ําบริสุทธ์ิ 
ดัดแปลงจาก: วสันต (2550 ข) 

อุณหภูมิ 

เวลา  

T1 

S T2 

T3 
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ชวงท่ี 1 (T1-S) เม่ือแชแข็งน้ําซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมตน T1 อุณหภูมิของน้ําจะลดลงต่ําลง
เนื่องจากมีการคายความรอนสัมผัส (sensible heat) ของน้ํา (ความรอนจําเพาะของน้ําเทากับ 5.6 
แคลลอร่ี / กรัม) จนถึงจุดทําใหเย็นยิ่งยวด (supercooling; S) ณ จุดนี้อุณหภูมิของน้ําลดตํ่ากวาจุด
เยือกแข็งของน้ํา คือ 0 องศาเซลเซียส แตยังไมเกิดผลึกน้ําแข็ง ซ่ึงเกิดข้ึนเสมอกอนท่ีจะเกิดผลึก
น้ําแข็ง 
 ชวงท่ี 2 (S-T2) เม่ือเร่ิมเกิดผลึกน้ําแข็งจะมีการคายความรอนของการเกิดผลึกหรือความ
รอนแฝง (latent heat) ออกมา (ความรอนแฝงของการหลอมละลายของน้ําแข็งเทากับ 80 แคลลอร่ี / 
กรัม) ทําใหอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดเยือกแข็งของน้ําหรือ T2 
 ชวงท่ี 3 (คงท่ีท่ี T2) เปนการเปล่ียนสถานะของน้ําไปเปนน้ําแข็งโดยอุณหภูมิจะคงท่ีท่ี 0 
องศาเซลเซียส ในระหวางนี้ยังคงมีการคายความรอนแฝงออกมาจนกระท่ังน้ํากลายเปนน้ําแข็งหมด 

ชวงท่ี 4 เม่ือน้ํากลายเปนน้ําแข็งจนหมดแลว หากยังคงทําการแชแข็งตอไป อุณหภูมิน้ําแข็ง
จะลดลงไปจนกวาจะเทากับอุณหภูมิของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (T3) ในชวงนี้จะมีการคายความรอน
สัมผัสของน้ําแข็ง (ความรอนจําเพาะของน้ําแข็งเทากับ 0.267 แคลลอร่ี / กรัม) 
 

(2) การแชแข็งของน้ําบริสุทธ์ิและอาหาร  
 

 การแชแข็งอาหารหรือสารละลายใด ๆ นั้นมีความแตกตางจากการแชแข็งน้ํา
บริสุทธ์ิ เพราะน้ําในอาหารไมใชน้ําบริสุทธ์ิ แตอาหารเปนระบบของนํ้าท่ีมีตัวถูกละลาย สาร
แขวนลอย และเซลลอาหารอยูดวย ทําใหจุดเยือกแข็งเร่ิมตนของอาหาร หรืออุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดผลึก
น้ําแข็งตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของน้ําบริสุทธ์ิ และระหวางท่ีเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหาร อุณหภูมิของ
อาหารจะไมคงท่ี และอุณหภูมิจะลดตํ่าลงเร่ือย ๆ เรียกวา จุดเยือกแข็งลดตํ่าลง (freezing point 
depression) เพราะความเขมขนของอาหารจะเพ่ิมข้ึน เนื่องจากนํ้าบางสวนไดเปล่ียนสถานะไปเปน
น้ําแข็ง พิจารณาการแชแข็งสารละลายชนิดหนึ่งท่ีมีตัวถูกละลายหนึ่งชนิด จะไดกราฟการแชเยือก
แข็งดังแสดงในรูป 2.4 ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 6 ชวง (วสันต, 2550 ข) คือ 
 

 
 
  
 
 



 23 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพ 2.5  ความสัมพันธของเวลาและอุณหภูมิในขณะการแชเยือกแข็งสารละลาย 
ดัดแปลงจาก: วสันต (2550 ข) 

 
 ชวงท่ี 1 (A-S) เม่ือแชแข็งสารละลายท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีจุด A อุณหภูมิของสารละลายจะ
ลดลงในชวงนี้มีการคายความรอนสัมผัส (sensible heat) ออกมา อุณหภูมิของสารละลายจะตํ่ากวา
จุดเยือกแข็งของน้ํา (0 องศาเซลเซียส) และตํ่ากวาจุดเยือกแข็งเร่ิมตนของสารละลายนี้ (B) 
จนกระท่ังถึงจุดทําใหเย็นยิ่งยวด (S) ณ จุดนี้น้ําในสารละลายยังคงเปนของเหลว 
 ชวงท่ี 2 (S-B) เม่ือน้ําในสารละลายเร่ิมกลายเปนน้ําผลึกน้ําแข็งจะมีการคายความรอนแฝง
ในการเกิดผลึกน้ําแข็งทําใหอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดเยือกแข็งเร่ิมตน
ของสารละลาย (B)  
 ชวงท่ี 3 (B-C) เปนชวงท่ีน้ําในสารละลายกลายเปนผลึกน้ําแข็ง มีการคายความรอนแฝง
เชนเดียวกับชวงท่ี 2 ในชวงนี้อุณหภูมิของสารละลายจะลดต่ําลง ไมคงท่ีเหมือนการแชแข็งน้ํา
บริสุทธ์ิ เนื่องจากวาเม่ือน้ําบางสวนกลายเปนผลึกน้ําแข็ง ตัวถูกละลายในนํ้าท่ีไมแข็งตัว (unfrozen 
water) จะมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ทําใหจุดเยือกแข็งของสวนท่ียังไมแข็งตัวลดตํ่าลงไปอีก 
 ชวงท่ี 4 (C-D) เม่ือสารละลายมีความเขมขนเพิ่มข้ึนจนกระท่ังอ่ิมตัวอยางยิ่งยวด 
(supersaturated) และตกผลึกจะมีการคายความรอนแฝงในการเกิดผลึกของตัวถูกละลายนั้น ทําให
อุณหภูมิของสารละลายสูงข้ึนเล็กนอย แตความรอนสวนนี้มีคานอยเม่ือเทียบกับความรอนแฝงของ
น้ําแข็ง 
 ชวงท่ี 5 (D-E) ในชวงนี้มีการเกิดผลึกท้ังผลึกของน้ําแข็งและผลึกของตัวถูกละลาย จุดเยือก
แข็งยังคงลดตํ่าลง 

อุณหภูมิ 

เวลา 

Qif 

Qfin 

A 

S 

B 

C 
D 

E 

F 
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 ชวงท่ี 6 (E-F) เม่ือสารละลายแข็งตัวเรียบรอยแลว แตยังทําการแชแข็งตอไป อุณหภูมิของ
สารละลายท่ีแข็งตัวแลวจะลดลงจนเทากับอุณหภูมิสุดทายท่ีตองการ 
 สําหรับการแชเยือกแข็งสารละลายท่ีมีตัวถูกละลายมากกวาหนึ่งชนิด และการแชเยือกแข็ง
อาหารมีโอกาสเกิดผลึกของตัวถูกละลายไดหลายคร้ัง แตถาตัวถูกละลายมีปริมาณนอย ๆ ก็จะเห็น
ชวง C-D ไมชัด ดังแสดงในรูป 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ  2.6 กราฟการแชเยือกแข็งของสารชนิดตาง ๆ A: สารละลาย A, B: สารละลาย B, C: อาหาร 

ดัดแปลงจาก: วสันต (2550 ข) 
 
 Pardo (2002) ไดศึกษาจุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดดวยวิธี Differential 
scanning calorimeter (DSC) ไดสมการหาจุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดดังนี้ 
 

15.27303.2118.4 2 +−= ssm xxT    (2.1) 
  

เม่ือ Tm = จุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัด (องศาเคลวิน; K) 
 Xs = ปริมาณของแข็งในน้ํากาแฟ (กิโลกรัมของแข็ง / กิโลกรัมน้ํา) 

 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวา จุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดข้ึนอยูกับปริมาณ
ของแข็งในน้ํากาแฟสกัด (solid content) แสดงวาถาหากน้ํากาแฟสกัดมีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน 
จุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งก็จะลดลง 
 
 
 

อุณหภูมิ 

0 0 0 เวลา เวลา เวลา 

A B C 

a 

b 
a 

b 

c 

d a 

b 
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2.5.3 คุณสมบตัิทางกายภาพและความรอนท่ีมีผลตอการทําเขมขนแบบแชเยือกแข็ง  
 
 สมบัติทางกายภาพและความรอนของอาหารแชแข็งแก ความหนาแนน ความรอนจําเพาะ 
คาการนําความรอนและความรอนแฝง มีความจําเปนตอการคํานวณหาเวลาแชแข็ง (freezing time) 
และปริมาณความรอน (heat loads) ท่ีตองถายเทออกในกระบวนการแชแข็ง การคํานวณคุณสมบัติ
ทางความรอนของอาหารสามารถทําไดหากทราบชนิดและปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ท่ีมีใน
อาหาร 
 (1) ความหนาแนน (Density)  
  นิยามความหนาแนน คือ มวลหารดวยปริมาตร ซ่ึงมีหนวยในระบบ SI เปน 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg / m3) ท้ังนี้เนื่องจากผลิตภัณฑอาหารมีรูปรางและขนาดท่ีแตกตางกัน 
นับเปนการยากท่ีจะสามารถวัดปริมาตรไดอยางถูกตองแมนยํา ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาความ
หนาแนน (Wang, 2006) ไดจากสมการ 

 

sv
m

=ρ                                            (2.2) 

 

 เม่ือ  ρ =  ความหนาแนน (กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
  m = มวล (กิโลกรัม) 
  vs = ปริมาตร (ลูกบาศกเมตร) 
 

ในรูป 2.7 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของความหนาแนนตออุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปในระหวาง
การแชแข็งของอาหารที่มีความช้ืนสูง ซ่ึงความหนาแนนของสวนท่ีไมถูกแชแข็ง (unfrozen) และสวนท่ีถูก
แชแข็งท้ังหมด (totally frozen foods) นั้นมีคาคงท่ี ในการแชแข็งสตรอเบอรร่ีในชวงอุณหภูมิ 5 ถึง 
-40 องศาเซลเซียส คาความหนาแนนมีการเปล่ียนแปลงนอยกวารอยละ 10 อยางไรก็ตามในรูป 2.6 
จะเห็นไดวามีการลดลงของคาความหนาแนนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการแชแข็ง 
(initial freezing) เนื่องมากจากสัดสวนของปริมาตรน้ําแข็งเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
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รูป 2.7  การเปล่ียนแปลงของความหนาแนนตออุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปในระหวางการแชแข็งของ 
             อาหารที่มีความช้ืนสูง  
            ท่ีมา : Wang (2006) 
 
 (2) สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (Thermal conductivity)  
  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเปนคาท่ีบอกถึง อัตราความรอนท่ีนําผานความ
หนาของวัตถุ 1 หนวย เม่ือมีอุณหภูมิแตกตางระหวางความหนานั้น 1 หนวย ดังนั้นในระบบ SI 
หนวยของคาความตานทานการถายเทความรอนจะเปน จูล / วินาที.เมตร องศาเคลวิน (J / s. m. K) 
หรือ วัตต / เมตร องศาเซลเซียส (W / m. ºC) (รุงนภา, 2535) คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของ
อาหารบางชนิดไดแสดงไวในตาราง 2.2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(kg / m3) 
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ตาราง 2.3  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอาหารบางชนิด  

ผลิตภัณฑ 
ปริมาณความชื้น 

 (รอยละ) 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 
คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน  

 (วัตต / เมตร องศาเซลเซียส) 
แอปเปล 
ซอสแอปเปล 
น้ําแอปเปล 
 
 
 
นมสด 
นมขนหวาน 
 
 
 
น้ําสม 
สตรอเบอรร่ี 
น้ําตาล 
น้ําแข็ง 
น้ํา 

85.6 
78.8 
87.4 
87.4 
36.0 
36.0 

- 
90 
- 

50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

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

14 to 25 
29 – 62 

0 
0 

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

0.087 – 0.22 
2.25 
0.57 

ท่ีมา : รุงนภา (2535) 
  

Sweat (1974) ไดสรางสมการถดถอย เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอาหาร
ประเภทผักและผลไมท่ีมีปริมาณนํ้ามากกวารอยละ 60 โดยนํ้าหนักเปยก 
 

wXk 493.0148.0 +=                                           (2.3) 
   

เม่ือ  Xw = สัดสวนของน้ําในอาหาร (mass fraction of water in food) 
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 (3) ความรอนจําเพาะ (Specific heat)  
  ความรอนจําเพาะ เปนปริมาณความรอนท่ีไดรับหรือสูญเสียไปตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักเพื่อใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปตามตองการ โดยไมมีการเปล่ียนสถานะ (รุงนภา, 2535) 
 

Tm
QC p Δ

=                                                           (2.4) 

 
 เม่ือ Cp = ความรอนจําเพาะ (กิโลจูล / กิโลกรัม องศาเซลเซียส) 
  Q = ความรอนท่ีรับหรือคายออก (กิโลจูล) 
  m = มวล (กิโลกรัม) 

  ΔT = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (องศาเซลเซียส)  
 
 ความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑหนึ่งข้ึนกับองคประกอบในผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้น 
อุณหภูมิ และความดัน คาความรอนจําเพาะจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความชื้นในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน สมการหา
คานี้ในผลิตภัณฑน้ําผลไมดังนี้ 
 

wp XC 5.2675.1 +=                                                (2.5) 
 
 เม่ือทราบองคประกอบของผลิตภัณฑ สามารถใชสมการตอไปนี้ 
 

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

เม่ือ C = สัดสวนมวลของคารโบไฮเดรต 
  P = สัดสวนมวลของโปรตีน 
  F = สัดสวนมวลของไขมัน 
  A = สัดสวนมวลของเถา 
  mc = สัดสวนมวลของความช้ืน  
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ในสภาวะ unsteady state ซ่ึงเปนสภาวะท่ีอุณหภูมิ ณ ตําแหนงท่ีพิจารณาไมคงท่ี เปล่ียนไป
ตามเวลา จะมีปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนอุณหภูมิ ไดแก อุณหภูมิของตัวกลาง คาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอน (thermal conductivity) ของอาหาร และคาความรอนจําเพาะ (specific heat) ของอาหาร 
เม่ือนําเอาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนหารดวยความหนาแนนและคาความรอนจําเพาะของ
อาหาร จะไดคา thermal diffusivity ดังแสดงในสมการ 

 

pC
k

ρ
α =                                                                     (2.6) 

 
 เม่ือ   = คาการแพรความรอน (ตารางเมตร / วินาที) 

ρ = ความหนาแนนของน้ํากาแฟ (กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
  Cp = คาความรอนจําเพาะ (กิโลจูล / กิโลกรัม องศาเซลเซียส) 
  k = คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (วัตต / เมตร องศาเซลเซียส) 

  
 

 
 
 


