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เทคโนโลยีการลดความชื้น 
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อุตสาหกรรมซึ่งมีปริมาณการผลิตมาก นิยมใช้แหล่ง
พลังงานทีส่ามารถควบคุมได้งา่ย เช่น แกส็หงุตม้ น้ำ�มัน
เชื้อเพลิง พลังงานไฟฟ้า เป็นต้น บทความนี้นำ�เสนอ
เทคโนโลยีการลดความชื้นแบบดั้งเดิมด้วยลมร้อนจนถึง
เทคโนโลยีแบบล่าสุดด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

คำ�สำ�คัญ: การอบแห้ง การลดความชื้น

บทคัดย่อ

	 การลดความชื้นหรือการอบแห้งเป็นการระเหย
ความชืน้ซึง่ประกอบดว้ยน้ำ�เป็นสว่นใหญ่ออกจากผลผลติ
เพ่ือยับยัง้การเจรญิเตบิโตของจลุนิทรยี ์และ/หรอืปฏิกิรยิา
ทางเคมีต่างๆ ในระดับครัวเรือนซึ่งมีปริมาณการผลิต 
ไมม่ากนยิมการลดความชืน้ดว้ยพลงังานจากแสงอาทิตย์
ซึง่เป็นแหลง่พลงังานความรอ้นทีไ่มม่คีา่ใชจ้า่ย แตใ่นระดบั 
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Dehydration Technology

Rawin Surbkar1

Abstract
	 Drying or dehydration is a process in which 
moisture, mainly water, is evaporated to slow down  
the growth of spoilage microorganisms and/or the  
occurrence of any chemical reaction. In the household  
level which has less production dehydration is used  
solar energy which costs nothing in term of energy.  
However, in the industrial level which has a large  

number of productions, the easy-to-control energy  
source should be liquid petroleum gas, fuel, electric 
etc. This article is thoroughly reviewed developments  
in dehydration technology, originating from the  
conventional hot air to the latest electromagnetic wave 
technology.
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1. บทนำ�
การลดความชื้น (Dehydration or Drying) เกิดขึ้น

ในศตวรรษที่ 18 เพื่อลดความชื้นผักและผลไม้ให้ทหาร 
ใชเ้ปน็เสบยีงในสงครามตา่งๆ เชน่ สงคราม Crimea ในป ี 
ค.ศ. 1854-1856 สงคราม Boer ในป ีค.ศ. 1899-1902 และ 
สงครามโลกครัง้ทีห่นึง่ ในป ีค.ศ. 1914-1918 [1] คำ�จำ�กดัความ 
ของการลดความชืน้ คอืกระบวนการทีค่วามรอ้นถกูถา่ยเท 
ด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุที่มีความชื้นเพ่ือนำ�ความชื้น
ออกโดยการระเหย ทำ�ให้ลดการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย ์
และปฏกิริยิาทางเคมตีา่งๆ โดยใชค้วามรอ้นแฝงของการ
ระเหยเปน็การทำ�ใหว้สัดุแห้ง คำ�ว่า “ความช้ืน (Moisture)”  
ประกอบไปดว้ยน้ำ� (Water) น้ำ�มนัหอมระเหย (Volatile Oils)  
ไขมนั (Greases) แอลกอฮอล ์(Alcohols) ตวัทำ�ละลายอนิทรยี ์
(Organic Solvents) และกลิ่นรส (Flavors) ในจำ�นวนนี ้
น้ำ�มีปริมาณมากที่สุด

คำ�ว่า “Dried” และ “Dehydrated” ไม่ใช่คำ�ที่มี 
ความหมายเหมอืนกนั โดย “Dried” เปน็การนำ�ความชืน้ 
ใหอ้อกจากวสัดจุำ�นวนหนึง่ จนกระทัง่ความชืน้ทีม่อียูใ่น 
วสัดนุัน้มคีา่สมดลุกบัความชืน้ในบรรยากาศปกต ิหรอืจน 
กระทัง่ความชืน้ทีมี่อยู่ในวสัดอุยูใ่นระดบัทีไ่มเ่ปน็ประโยชน์ 
ตอ่การเจรญิเตบิโตของเชือ้รา การทำ�งานของเอน็ไซม ์และ 
แมลงต่างๆ โดยทั่วไปความชื้นดังกล่าวจะมีค่าประมาณ 
12 ถึง 14 เปอร์เซ็นต์ในสภาพเปียก (% Wet Basis,  
% w.b.) ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ได้แก่ ธัญพืช ลำ�ไย  
ลิน้จี ่เปน็ตน้ แตค่ำ�วา่ “Dehydrated” เปน็การระเหยความชืน้ 
ออกจากผลผลิตจนเหลือความชื้นในผลิตภัณฑ์น้อยมาก 
หรอืแทบไมม่เีลย (ต่ำ�กวา่ 2.5% w.b.) [1] จงึตอ้งเก็บรกัษา  
ผลิตภัณฑ์ไว้ในภาชนะปิดสนิท เช่น กาแฟพร้อมดื่ม ชา
อบแห้ง ครีมเทียม เป็นต้น

บทความเรื่องนี้นำ�เสนอเทคโนโลยีการลดความชื้น
ผลผลิตเกษตรและอาหาร เพื่อเป็นข้อมูลทั่วไปสำ�หรับ 
นักวิจัย นักศึกษา หรือผู้ท่ีสนใจท่ีจะศึกษาเทคโนโลยี 
ชนิดใดชนิดหนึ่งในเชิงลึกต่อไป

2. เทคโนโลยีการลดความชื้น
เทคโนโลยีการลดความช้ืนเริ่มต้นจากวิธีการง่ายๆ 

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Energy) ซึ่งไม่เหมาะ
สำ�หรับการลดความชื้นในระดับอุตสาหกรรม มีปัญหา
การปนเปือ้นจากฝุน่ละออง แมลง และเชือ้รา นอกจากนี้
ยังมีปัญหาฝนตกซึ่งเป็นอุปสรรคสำ�คัญต่อการผลิต จึงมี
การนำ�เทคโนโลยกีารลดความชืน้มาใช ้โดยอาจมกีารรวม
วธิกีารลดความชืน้ตัง้แตห่นึง่วธิขีึน้ไปเขา้ดว้ยกนักไ็ดเ้พือ่
เพิม่อตัราการลดความชืน้ใหเ้รว็ขึน้ เชน่ การลดความชืน้
แบบลมรอ้นรว่มกับรงัสอิีนฟราเรดหรอืคลืน่ไมโครเวฟ [2] 
และอาจมกีารลดความชืน้ทัง้ภายใตส้ภาวะบรรยากาศและ
สภาวะสุญญากาศ [3] ววิฒันาการของวธิกีารลดความชืน้
สามารถแบ่งออกได้ 4 ยุคด้วยกันคือ [1]

2.1 ยุคที่หนึ่ง (First Generation)
การลดความชื้นในยุคนี้เป็นการใช้ลมร้อนเป่า 

ผา่นผลผลติท่ีกำ�ลงัอบแหง้เพือ่เคลือ่นยา้ยความชืน้ออกไป
จากผลผลิตที่ต้องการลดความชื้น เช่น การลดความชื้น
แบบตูห้รือแบบอยูกั่บที ่วธีิการลดความชืน้แบบนีส่้วนมาก
เหมาะกับผลผลิตที่เป็นของแข็ง เช่น เมล็ดธัญพืช ผัก
และผลไม้หั่นชิ้นหรือขึ้นรูปเป็นก้อน เป็นต้น กลไกการ
ถา่ยเทความร้อนและมวลในระบบการลดความชื้นแบบนี ้
แสดงในรูปที่ 1 โดยอากาศร้อนจะถูกใช้เป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยังผลผลิตที่กำ�ลัง 
อบแหง้ และรบัการถา่ยเทมวลจากผลผลตินัน้ๆ โดยการ
ถา่ยเทความรอ้นและมวลนีจ้ะเกดิขึน้พรอ้มๆ กนั ขัน้แรก 
ความช้ืนที่ผิวของวัสดุจะระเหยก่อน โดยอุณหภูมิของ
วสัดจุะยงัไมเ่พิม่ขึน้ จนเมือ่ความชืน้ทีผ่วิของวสัดรุะเหย
หมดแลว้อณุหภมูวิสัดจุะคอ่ยๆ เพิม่ขึน้ทำ�ใหน้้ำ�ในผลผลติ

รูปที่ 1	กลไกในการถา่ยเทความรอ้นและความชืน้ในการ
ลดความชื้นแบบลมร้อน [4]



503

The Journal  of  KMUTNB.,  Vol .  23,  No.  2 ,  May.  -  Aug.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 2 พ.ค. - ส.ค. 2556

คอ่ยๆ เคล่ือนตวัมาทีผ่วิแลว้จงึจะเคลือ่นตวัออกสูล่มรอ้น 
ในขบวนการนีจึ้งมลีมรอ้นจำ�นวนหนึง่ทีส่ญูเสยีไปในขณะ 
รอให้น้ำ�เคลื่อนตัวออกมาที่ผิวของผลผลิต 

การลดความชืน้แบบนีแ้บง่ตามภาชนะบรรจผุลผลติ
ออกเป็น 2 ชนิด คือ

2.1.1 แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed Type)
การลดความชื้นแบบเบดนิ่งนี้จะทำ�ให้เกิดการแบ่ง 

ผลผลิตออกเปน็ 3 โซน คอืโซน A อยูช่ัน้บนสดุ (Undried)  
โซน B อยู่ชั้นล่างสุด (Dried) และโซน C (Drying) อยู่
ระหว่างโซน A และโซน B (รูปที่ 2) อากาศอบแห้งจะ
ไหลจากข้างล่างขึ้นบนผ่านโซน B, C และ A ตามลำ�ดับ  
ที่โซน A ผลผลิตและอากาศจะอยู่ในสภาวะสมดุลทาง
ความรอ้นและความชืน้ ผลผลติจะมปีรมิาณความชืน้เทา่กบั 
ปริมาณความชื้นเริ่มตน้ และอากาศอบแห้งจะมีอุณหภูมิ
ใกลเ้คยีงกบัอณุหภมูกิระเปาะเปยีก ทีโ่ซน B ผลผลติและ 
อากาศอบแห้งจะอยู่ในสภาวะสมดุลทางความร้อนและ
ความชืน้เชน่กนั ผลผลติจะมปีรมิาณความชืน้เทา่กบัปรมิาณ
ความชืน้สมดุลท่ีสภาวะของอากาศทีท่างเขา้เครือ่งอบแห้ง 
และอากาศในโซนนี้จะมีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 
เทา่กบัของอากาศทีท่างเข้าเครือ่งอบแหง้ ทีโ่ซน C ผลผลติ 
และอากาศไม่ได้อยู่ในสภาวะสมดุลแต่จะมีการถ่ายเท
ความร้อนและความชื้น เมื่อเวลาการลดความชื้นเพิ่มขึ้น
ความหนาของโซน B จะมากขึ้น และความหนาของโซน 

A จะลดลง เมื่อสิ้นสุดการลดความชื้นโซน A และโซน C 
จะหายไปและจะเหลือเพียงโซน B เท่านั้น

2.1.2 แบบเบดเคลื่อนไหว (Moving-bed Type)
การลดความชืน้แบบน้ีเป็นการปลอ่ยใหผ้ลผลติไหลผา่น

เครือ่งอบอยา่งตอ่เนือ่ง โดยภายในเครือ่งอบจะมอีปุกรณ์
ชะลอการเคล่ือนท่ีลงของผลผลิตและคลุกเคล้าผลผลิต 
เขา้ดว้ยกนั (รปูที ่3) เมือ่ผลผลติผา่นเครือ่งลดความชืน้
แลว้ซึง่ยงัมีความชืน้อยูใ่นระดบัทีย่งัไม่ไดต้ามมาตรฐานจะ
ถกูลำ�เลยีงไปเกบ็ไว้ในถงัพกั (Tempering Bin) เปน็ชว่ง
ระยะหนึง่กอ่น แลว้จงึนำ�กลบัมาผา่นเครือ่งอบใหม ่(รปูที ่4)  
การลดความช้ืนจะดำ�เนินตอ่ไปในลกัษณะน้ีจนกวา่ผลผลติ 
จะมคีวามชืน้เฉลีย่ไดต้ามทีต่อ้งการ ในกรณนีีส้ามารถอธบิาย 
ปรากฏการณเ์พิม่เตมิไดจ้ากกลไกการถา่ยเทความรอ้นและ 
ความชืน้ซึง่เกดิขึน้ในระหวา่งการลดความชืน้ด้วยลมรอ้น  
ซึง่หากมีการให้ความรอ้นกับผลผลิตตลอดเวลาในขณะที ่
การถ่ายเทมวลจากภายในผลผลิตยังไม่เกิดขึ้น ก็จะเป็น 
การสูญเสียพลังงานความร้อน โดยเฉพาะกับพืชเมล็ดที่
มเีปลอืกแขง็ซึง่การถา่ยเทความรอ้นและความชืน้ดำ�เนนิ
ไปอยา่งช้าๆ ภาชนะบรรจุแบบเบดเคล่ือนไหวยงัสามารถ
แบ่งย่อยได้อีก 3 แบบตามลักษณะการไหลของผลผลิต
และลมร้อนคือแบบไหลขวาง (Crossflow Dryer) แบบ
ไหลตาม (Concurrentflow Dryer)  และแบบไหลสวนทาง 
(Counterflow Dryer) (รปูที ่5) ภาชนะทัง้สามแบบนีเ้หมาะ 
กับงานลดความชื้นในระดับกลางและใหญ่ เนื่องจากการ
ลดความชื้นใช้อุณหภูมิสูงและอัตราการไหลของอากาศ

รูปที่ 2	การเคลือ่นทีข่องโซนอบแหง้ในภาชนะบรรจแุบบ
ผลผลิตอยู่กับที่ [5]

รูปที่ 3	อปุกรณช์ะลอการเคลือ่นทีล่งของผลผลติในเครือ่ง
อบแบบไหลต่อเนื่อง [6]
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อบแห้งมีมากทำ�ให้การลดความชื้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
ใช้พื้นที่มากในการติดตั้งเครื่องอบแห้ง และต้องมีระบบ
ความปลอดภัยอย่างดี

 
2.2 ยุคที่สอง (Second Generation)

การลดความช้ืนแบบนี้เป็นการระเหยน้ำ�ออกจาก
อาหารเหลวซึ่งอยู่ในรูปสารละลายหรืออาหารที่มีความ
หนืดสงูซึง่อาจอยูใ่นรปูเจล สเลอรี ่(Slurries) หรอืซปุขน้  
(Purees) ซึ่งสามารถจับเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ รอบ 
ลูกกลิ้งได้ โดยวิธีการพ่น ป้าย จุ่ม หรือในช่องว่างของ 

ลูกกลิง้ในขณะหมนุ เพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑส์ดุทา้ยมลัีกษณะ 
เปน็ผง เกลด็หรอืแผน่เลก็ๆ จงึเกีย่วขอ้งกบัการลดความชืน้
แบบลูกกลิ้งหมุน (Drum Drying) และแบบพ่นฝอย 
(Spray Drying) ซึง่สามารถทำ�แหง้ไดท้ัง้สภาพบรรยากาศ
หรือสภาวะสุญญากาศ กระบวนการลดความชื้นแบบนี้
สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้เป็นจำ�นวนมากในคราวเดียว 
และขบวนการผลิตเป็นแบบต่อเนื่อง ระบบการถ่ายเท
ความร้อนเป็นแบบการพาเพื่อทำ�ให้ความชื้นระเหยออก
จากอาหารได้เร็ว เวลาที่ใช้ในการทำ�แห้งสั้นมาก เพื่อให้
ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผงแห้งหรือเกล็ดซึ่งจะเป็น 
การลดน้ำ�หนกัลง งา่ยตอ่การขนสง่และเกบ็รกัษาไดน้าน

เครือ่งอบแหง้แบบลกูกลิง้หมนุ (Drum Dryer) ชนดิ
ตา่งๆ แสดงในรปูที ่6 ซึง่มทีัง้แบบลกูกลิง้เดียว และสอง
ลูกกลิ้ง ซึ่งนิยมทำ�เป็นทรงกระบอกกลวงทำ�ด้วยโลหะ
ที่นำ�ความร้อนได้ดี และไม่ทำ�ปฏิกิริยากับอาหาร หมุน
ดว้ยความเรว็รอบ 1–10 รอบตอ่นาท ีภายในลกูกลิง้จะมี
แหล่งความรอ้นไหลผา่นเขา้ไปเพือ่ถา่ยเทความรอ้นจาก
ลูกกลิ้งผ่านไปยังอาหารท่ีเกาะเป็นฟิล์มรอบๆ ลูกกลิ้ง 
อาทเิชน่ น้ำ�เดอืด ไอน้ำ�รอ้น หรอืฮทีเตอรไ์ฟฟา้เพือ่เปน็
แหล่งความร้อน และมีใบมีด (Scraper) ที่ยึดติดกับฐาน
สำ�หรับกรีดอาหารที่แห้งแล้วออกจากลูกกลิ้ง ในสภาวะ
บรรยากาศ ลูกกลิ้งมักมีอุณหภูมิที่ผิวสูงกว่า 100 องศา
เซลเซียส จึงเหมาะกับอาหารที่ทนความร้อนสูงเท่าน้ัน 

รูปที่ 5	ชนดิของภาชนะอบแบบไหลเม่ือแบง่ตามลักษณะ
การไหลของเมล็ดพืชและลมร้อน [7]

รูปท่ี 4	ระบบการอบเมล็ดพืชแบบไหลต่อเนื่องแบบมี 
ถังพัก [6]

รูปที่ 6	เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน (Drum Dryer)
ชนิดต่างๆ [8]
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หากเป็นอาหารที่ทนความร้อนสูงไม่ได้ อาจต้องทำ�การ
อบแห้งในสภาวะสุญญากาศ ซึ่งมักมีราคาแพง [8]

ขบวนการลดความชืน้แบบพน่ฝอยทำ�ไดโ้ดยการทำ�ให ้
ของเหลวเริม่ตน้แตกเปน็ละอองหรือหยดเลก็ๆ (Droplets) 
ภายในหอทำ�แหง้ทีม่อีากาศรอ้นไหลผา่น ดงันัน้การถา่ยเท 
ความรอ้นจะเกดิขึน้อยา่งรวดเร็วมาก เนือ่งจากของเหลวมี
สภาพเปน็หยดเลก็ๆ ซ่ึงมพีืน้ทีผ่วิสมัผสักับอากาศรอ้นมาก 
รูปที่ 7 แสดงส่วนประกอบของการลดความชื้นด้วยวิธีนี้

นฤด ีและคณะ [10] ศกึษาสภาวะการผลติกล้วยหอม
ผงด้วยการลดความชื้นแบบลูกกลิ้งหมุนท่ีเหมาะสมคือ  
ทีร่ะดบัการสกุของกล้วยหอม PCI 5 ซึง่มีปริมาณน้ำ�ตาล 
รอ้ยละ 13.17 ความเขม้ขน้กล้วยบด ร้อยละ 80 w/w (ร้อยละ 
โดยน้ำ�หนัก) อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 130 องศาเซลเซียส 
และระยะห่างระหว่างลูกรีดกับลูกกลิ้ง 0.15 มิลลิเมตร 
พรรณจิรา และคณะ [8] ศึกษาพบว่าที่อุณหภูมิลมร้อน
ขาเข้าในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย 110 องศาเซลเซียส 
เหมาะสมกับการผลิตน้ำ�ผักและผลไม้ผงรวมซึ่งผสม 
มอลโตเดก็ซต์รนิรอ้ยละ 15 โดยน้ำ�หนกั นอกจากนี ้Gong 
et al. [11] ศึกษาพบว่าอุณหภูมิขาเข้าและขาออก และ 
ความเข้มข้นของน้ำ�เบย์เบอร์รี่ (Bayberry) เป็นปัจจัย 
สำ�คัญที่มีอิทธิพลต่อความช้ืนเบย์เบอร์รี่ผง ในขณะที่ 
มอลโตเดก็ซต์ริน รอ้ยละ 12 และ 19 ไมม่ผีล โดยสภาวะ
ที่เหมาะสมในผลิตเบย์เบอร์รี่ผงได้แก่ อุณหภูมิขาเข้า 
150–155 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออก 70–75 องศา
เซลเซยีส ความเขม้ขน้ของน้ำ�เบยเ์บอรร์ี ่12 องศาบรกิซ ์
และมอลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ 12

2.3 ยุคที่สาม (Third Generation)
การลดความชื้นแบบนี้ได้แก่การลดความชื้นแบบ 

แช่เยอืกแข็ง (Freeze Dehydration) และการลดความช้ืน
ดว้ยวธิอีอสโมซสิ (Osmotic Dehydration) วธิแีรกเปน็การ
ลดความช้ืนทีอุ่ณหภูมแิละความดนัต่ำ� โดยการแช่แข็งวัตถุ
ท่ีต้องการลดความชื้นเพ่ือทำ�ให้น้ำ�ในวัสดุเปล่ียนสถานะ 
จากของเหลวเป็นของแข็ง ก่อนนำ�ไปลดความชื้นใน
สภาวะสุญญากาศเพ่ือให้ความชื้นซ่ึงกลายเป็นของแข็ง
ระเหิดกลายเป็นไอที่อุณหภูมิต่ำ�ๆ ได้ ขั้นตอนที่เกิดขึ้น
ในการลดความชื้นแบบนี้สามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ  
การแชแ่ขง็ (Pre-freeze) เปน็การทำ�ใหอ้าหารเยน็จนแขง็ 
เพื่อทำ�ให้ความชื้นในผลผลิตเปลี่ยนจากของเหลวเป็น 
น้ำ�แข็ง ขั้นตอนที่สองคือการลดความชื้นขั้นต้นหรือ 
ขั้นตอนการระเหิด (Primary Drying or Sublimation) 
เปน็การทำ�ใหน้้ำ�แข็งระเหดิกลายเปน็ไอภายใตค้วามดนัต่ำ�ๆ  
และขั้นตอนสุดท้ายคือการลดความชื้นขั้นที่สองหรือ 
ขั้นตอนการระเหย (Secondary Drying or Desorption) 
เป็นการเอาความช้ืนท่ีเหลอือยู่ออกดว้ยการให้ความร้อน
เพ่ิมเติม เพ่ือระเหยความช้ืนที่ไม่ยอมแยกตัวออกจาก 
สสารและไม่แข็งตัวในขั้นตอนการ Pre-freeze ออก ซึ่ง 
ส่วนมากเป็นความชื้นที่เกาะอยู่กับโมเลกุลของสสาร  
รูปที่ 8 แสดงส่วนประกอบที่สำ�คัญของการลดความชื้น 
แบบแช่เยอืกแขง็ สุเนตร และคณะ [12] พัฒนากระบวนการ 
ทำ�มะขามผงดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบแชเ่ยอืกแขง็บางสว่น  
พบว่าอัตราส่วนทัลคัมซ่ึงเป็นสารจับตัวที่เหมาะสม 
ตอ่น้ำ�มะขามเปยีก 1 ตอ่ 2.75 โดยน้ำ�หนกั ใชเ้วลาอบแหง้  

รูปที่ 7 การลดความชื้นแบบพ่นฝอย [9] รูปที่ 8	ส่วนประกอบที่สำ�คัญในการลดความชื้นแบบแช่
เยือกแข็ง [1]
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13–22 ชั่วโมง คิดเป็นระยะเวลาลดความชื้นขั้นต้น 10 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ -40 ถึง–20 องศาเซลเซียส และระยะ
เวลาลดความชื้นขั้นที่สอง 3 ถึง 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
-20 ถึง 30 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ยังไม่รวมระยะเวลาการ
แช่แข็งอาหาร

การลดความชื้นด้วยวิธีออสโมซิส (Osmotic  
Dehydration) เปน็วธิกีารกำ�จดัความช้ืนออกจากผลผลิต
เพยีงบางสว่นซึง่ทำ�ไดโ้ดยการแชว่สัดใุนสารละลายเข้มข้น 
ประเภทน้ำ�ตาล เกลือ ซอร์บิทอล (Sorbitol) กลีเซอรอล 
(Glycerol) หรอืกรดซติรกิ เพือ่ใหเ้กิดความแตกตา่งของ
แรงดนัออสโมตกิระหวา่งเซลลข์องอาหารและสารละลาย
ภายนอกเกดิเปน็แรงขบั (Driving Force) ใหม้กีารถา่ยเท
มวลสาร (น้ำ�) ทีอ่ยูใ่นอาหารซึง่มีความเขม้ขน้ต่ำ� ออกไป 
สูส่ารละลายภายนอกทีม่คีวามความเข้มข้นสงูกวา่ โดยน้ำ� 
ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าจะลอดผ่านเยื่อเลือกผ่าน 
(Semipremeable Membrane) จนกระทัง่น้ำ�อยูใ่นสภาวะ
ท่ีสมดลุกบัสารละลาย ทัง้นีต้วัถกูละลายจะไมส่ามารถลอด 
ผ่านเยื่อเลือกผ่าน หรือลอดผ่านไปได้บ้างแต่เป็นไปได้
อย่างช้าๆ เนื่องจากขนาดของโมเลกุลใหญ่กว่านั่นเอง 
(รูปที่ 9)

การลดความช้ืนดว้ยวธิอีอสโมซสิเปน็เทคนคิเบือ้งตน้ 
ในการเพิม่ปรมิาณของแขง็และการลดปรมิาณน้ำ�บางสว่นใน
ผลผลติกอ่นนำ�ไปลดความชืน้ดว้ยวธิกีารอืน่ๆ ตอ่ไป เชน่ 
การตากแดดดว้ยพลงังานแสงอาทติย ์หรอืเครือ่งอบแบบ 
ต่างๆ ในขั้นตอนการออสโมซิสนี้จะสามารถลดความชื้น
ได้ประมาณร้อยละ 30-50 การดูดซับความชื้นที่ดีจะต้อง
สามารถลดปริมาณน้ำ�ในวัสดไุดอ้ยา่งรวดเรว็ โดยทีส่ารละลาย  
(Osmotic Agent) จะซึมเข้าไปในเนื้อผักและผลไม้ 
ได้น้อยมาก ซึ่งสามารถกระทำ�ได้โดยการควบคุมปัจจัย
ตา่งๆ ทีม่ผีลต่อการออสโมซสิเชน่ ความแกอ่อ่นของอาหาร  
ขนาดและรปูรา่ง อตัราสว่นอาหารต่อสารสะลาย การกวน 
ระหว่างขบวนการออสโมซิส ชนิดและความเข้มข้นของ
ตวัถกูละลายทีใ่ชใ้นการออสโมซสิ และอณุหภมูแิละเวลา
ในขณะออสโมซิส [14],[15] โดย วนิดา และปราณี [16] 
ศึกษาพบว่าการแช่ชิ้นฝักทองในซูโครสไซรัปในอัตรา 1  
ต่อ 3 เหมาะสมที่สุดในการออสโมซิส Tana et al. [17] 

ศกึษาการแช่มนัฝรัง่ในน้ำ�เกลอืความเขม้ขน้ 10%, 20% และ 
30% และสบัปะรดในน้ำ�เช่ือมความเขม้ขน้ 30, 50 และ 70 
องศาบรกิซ์ นาน 7 ชัว่โมง ทีม่ผีลตอ่การเปลีย่นแปลงคา่สี 
รวมของผลติภณัฑแ์หง้ทีอ่บแหง้ดว้ยอากาศรอ้นรว่มรงัสี
อนิฟราเรดเปน็ชว่งๆ พบวา่คา่สรีวมของผลติภณัฑแ์หง้ที่
มกีารแชส่ารละลายเพือ่ใหน้้ำ�ออสโมซสิ ออกบางสว่นกอ่น
อบแห้งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าแบบไม่แช่สารละลาย

2.4 ยุคที่สี่ (Fourth Generation)
การลดความชืน้ในยคุนีเ้กีย่วขอ้งกบัการลดความชืน้

ภายใตส้ภาวะชว่งสญุญากาศระดบัสงูถงึสงูมาก หรอืการ
ลดความชืน้ร่วมกับการฟลูอดิไดซ์ (Fluidization- assisted 
Drying) และการลดความชื้นด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Wave) ซึง่เปน็คลืน่ทีม่สีเปกตรมักวา้ง 
(รูปที ่10) ไมต่อ้งใช้ตวักลางในการเคล่ือนที ่และเป็นแหล่ง 
พลังงานทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอน
พลงังานสงู จงึเปน็แหลง่พลงังานความรอ้นทีม่ขีอ้ไดเ้ปรยีบ
มากกวา่การใหค้วามรอ้นแบบดัง้เดมิอยูห่ลายประการ เชน่ 
สามารถเหน่ียวนำ�ให้เกดิความรอ้นจากภายในตวัอาหารเอง 
ดว้ยอตัราการเพิม่ความรอ้นทีร่วดเรว็และมปีระสทิธภิาพสงู  
จึงใช้เวลาสั้นในการให้ความร้อน ความยาวคลื่นยิ่งมาก 
(ความถีต่่ำ�) ยิง่สามารถทะลทุะลวงเขา้ไปในเนือ้เยือ่ไดล้กึ 
และเกดิความรอ้นสูงกวา่คลืน่ส้ัน (ความถ่ีสูง) แตก่ารจะเลอืก 
ใช้ช่วงความถีค่ลืน่ใดนัน้ขึน้อยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมแีละ 

รูปที่ 9	กลไกการถา่ยเทความชืน้ในการลดความชืน้ดว้ย
วิธีออสโมซิส [13]
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ทางฟิสิกส์ของผลผลิตที่ต้องการลดความชื้น ขนาดและ
รปูทรงเรขาคณติของผลติภณัฑท์ีต่อ้งการ และกลไกหรอื 
รปูแบบของการถา่ยเทพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไปสูผ่ลผลติ 
ที่กำ�ลังอบแห้ง

หลกัการโดยรวมของการลดความชืน้ด้วยคล่ืนแม่เหลก็ 
ไฟฟา้เริม่จากจากการสง่คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ไปกระตุน้โมเลกลุ 
ในตวัอาหาร เพ่ือใหเ้กดิการเหนีย่วนำ�และเปลีย่นเปน็พลงังาน 
ความร้อน ปัจจุบันวธิกีารให้ความรอ้นดว้ยคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้
ในกระบวนการทีใ่หค้วามรอ้นทีอ่ณุหภมิูไม่เกนิ 45 องศา
เซลเซียส ได้แก่ การใช้คลื่นเสียง (Ultrasonic Wave)  
ส่วนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในกระบวนการที่ให้ความร้อนที่
อณุหภูมเิกิน 45 องศาเซลเซยีส แบง่ไดเ้ปน็ 4 ระดบัความถี ่ 
ได้แก่ การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic Heating) 
การใหค้วามรอ้นดว้ยคลืน่วทิย ุ(Radio Frequency Heating) 
การลดความชืน้ดว้ยคลืน่ไมโครเวฟ (Microwave Drying) 
และการลดความช้ืนดว้ยรงัสอีนิฟราเรด (Infrared Drying)

2.4.1 การให้ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค (Ohmic 
Heating)

วธินีีเ้ปน็การใหค้วามรอ้นดว้ยคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ที่ 
ระดบัความถีต่่ำ� (50-60 Hz) มข้ีอดีคอื สามารถเกดิความรอ้น 
จากภายในตวัอยา่งอาหารไดอ้ยา่งรวดเร็ว มอีตัราการเกดิ
ความร้อนประมาณ 1 องศาเซลเซยีสตอ่วนิาท ีทำ�ใหไ้มม่ี
ผลกระทบจากการถา่ยเทความรอ้นระหว่างแหลง่พลงังาน
และวัสดุที่กำ�ลังอบแห้ง นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพสูง 
ในการเปลีย่นแปลงพลงังานไฟฟา้เปน็พลงังานความรอ้น 

หลักการของโอห์มมคิสามารถอธบิายได้ดังรปูที ่11 โดยการ
ปลอ่ยกระแสไฟฟา้สลบัไหลผา่นตวัอยา่งอาหารทีม่คีณุสมบตั ิ
นำ�ไฟฟา้ (Electrical Conductivity) ซึง่พลังงานความรอ้น 
ทีเ่กดิขึน้เปน็ผลเนือ่งจากการตา้นทานการไหลของกระแส
ไฟฟา้ทีไ่หลผา่นตวัอยา่งอาหาร ดงันัน้ยิง่ตวัอยา่งอาหารมี
คณุสมบตัใินการนำ�ไฟฟา้ไดด้เีทา่ใด (มปีรมิาณความชืน้สงู)  
ก็สามารถเกิดความรอ้นดว้ยวิธโีอหม์มคิไดด้เีทา่นัน้ การศกึษา 
การเกดิความรอ้นดว้ยวธีิโอหม์มคิจำ�เปน็ตอ้งเขา้ใจคุณสมบตั ิ
การนำ�ไฟฟ้าของอาหาร ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสำ�คญัในการกำ�หนด 
ค่าความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิค และเป็นคุณสมบัติเฉพาะ
ของอาหารอีกด้วย

2.4.2 การให้ความร้อนด้วยสัญญาณวิทยุ (Radio 
Frequency Heating)

คลื่นสัญญาณวิทยุ (Radio Frequency, RF) เป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นประมาณ 10–11.2 
เมตร ช่วงความถี่ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมี 3 
ช่วงคือ 13.65, 27.12 และ 40.68 MHz สองแบบหลังใช้
ในวงการอาหารสูงถึงร้อยละ 95 เพราะช่วยแก้ไขปัญหา
อุณหภูมิสูงที่ผิวภายนอกของอาหารได้ เรียกอีกชื่อหนึ่ง
วา่การเกดิความรอ้นดว้ยคลืน่ความถีส่งู (High Frequency, 
HF) เป็นเทคโนโลยกีารสรา้งความรอ้นทีเ่ป็นผลพลอยได้
จากสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยในช่วงนั้นใช้เพื่อการหลอม
กระสนุและหลอ่อาวธุสงครามเพราะเกดิความรอ้นไดร้วดเรว็ 
ให้ความร้อนสูงกว่า 200-1,000 องศาเซลเซียส คลื่น
สญัญาณวทิยสุามารถแทรกซมึเขา้ไปเหนีย่วนำ�ในตวัโลหะ
อย่างมีประสิทธิภาพ จึงสามารถเข้าไปเหนี่ยวนำ�ให้เกิด 
ความรอ้นในตวัโลหะ ในขณะทีค่ลืน่ไมโครเวฟจะถกูสะทอ้น

รูปที่ 10	สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความ
ร้อนจากการแผ่รังสี [18]

รูปที่ 11	หลักการการเกิดความร้อนแบบโอห์มมิคและ
วงจรสมมูล
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กลบัมาถา้วตัถนุัน้เปน็โลหะ โดยหลกัการในการเกดิความรอ้น 
ดว้ยคลืน่สญัญาณวทิยุ เมือ่วตัถอุยูร่ะหวา่งขัว้อเิลก็โทรด
จะถูกเหนี่ยวนำ�ด้วยคลื่นสัญญาณวิทยุให้โมเลกุลมีขั้วใน
ตัววัตถุน้ันเกดิการหมนุและเสยีดสกีนัอยา่งรนุแรง ซึง่ผล 
ของการเสยีดสกีนัระหวา่งโมเลกลุนีจ้ะทำ�ให้เกดิเปน็พลงั
ความร้อนต่อไป (รูปที่ 12)

2.4.3 การลดความชืน้ดว้ยคลืน่ไมโครเวฟ (Microwave  
Drying)

คลืน่ไมโครเวฟ (Microwave, MV) เปน็คลืน่แมเ่หลก็ 
ไฟฟา้ในชว่งความถีร่ะหวา่ง 300 MHz-300 GHz ซึง่ตรงกบั 
ความยาวคลืน่ 1 มลิลเิมตร ถงึ 1 เมตร แตเ่นือ่งจากความถี ่
ของคลืน่รงัสไีมโครเวฟจะมคีา่ใกลเ้คยีงคลืน่สญัญาณวทิยุ
และคลื่นเรดาร์ ทำ�ให้ไปรบกวนระบบการสื่อสาร ดังนั้น
องคก์าร Federal Communication Commission โดยรฐับาล
ประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้กำ�หนดช่วงความถี่ของคลื่น 
ไมโครเวฟสำ�หรับกระบวนการให้ความร้อนไว้ที่ 2 ระดับ
ความถี่ ได้แก่ 915±13 MHz และ 2,450±50 MHz แต่
สำ�หรบักลุม่ประเทศแถบยุโรปอาจจะมีการใชท่ี้ระดบัความถี ่
896 MHz คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดนี้ได้รับความนิยม 
นำ�มาประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมและครัวเรือนมาก
ทีส่ดุ เนือ่งจากสะดวกในการใชง้านและงา่ยตอ่การควบคมุ 
การเกิดความร้อนในอาหารด้วยคลื่นไมโครเวฟนั้นเกิด
จากการที่คลื่นไมโครเวฟไปเหนี่ยวนำ�ให้โมเลกุลของน้ำ�
ภายในอาหารเกิดการหมุนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขั้ว

ไฟฟา้อยา่งรวดเรว็ ผลของการหมนุนีท้ำ�ใหเ้กดิการเสยีดส ี
ของโมเลกุลของน้ำ�ภายในอาหาร ก่อให้เกิดความร้อนใน 
อาหารได้อยา่งรวดเรว็ (หรอือธบิายได้ตามหลกัของฟิสกิส ์
วา่เปน็ผลของโมเมนตัมในการชนหรือเสยีดสกีนัในระหวา่ง
โมเลกุลของน้ำ�จนเกิดเป็นความรอ้น) ดังนัน้วธีินีจึ้งเป็นการ
เกดิความรอ้นจากภายในตัวอาหารเองเช่นเดียวกบัการให้
ความร้อนด้วยวิธีโอห์มมิคและการให้ความร้อนด้วยคลื่น
สญัญาณวทิยุ ทำ�ใหก้ารเกดิความรอ้นดว้ยคลืน่ไมโครเวฟ
ไม่มีผลกระทบจากปัญหาของการถ่ายเทความร้อน และ 
สามารถลดการสญูเสยีพลงังานระหวา่งการถา่ยเทความรอ้น 
จากแหล่งกำ�เนิดความร้อนได้เป็นอย่างดี

ผลผลติทางการเกษตรและอาหารมกัมคีวามชืน้หรอื
น้ำ�เป็นองค์ประกอบหลกั อกีทัง้ยังมเีกลอืแรท่ีล่ะลายอยู่ใน
น้ำ� หรอืในองคป์ระกอบอาหารอยูม่ากมาย เชน่ โซเดยีม
คลอไรด์ โปแตสเซียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์  
ดงันัน้จงึสามารถทำ�ใหเ้กดิความรอ้นดว้ยคลืน่ไมโครเวฟกบั
อาหารไดเ้กอืบทกุชนดิ ซึง่แตกตา่งกบัการเกดิความรอ้น 
ด้วยวิธีโอห์มมิคที่มีข้อจำ�กัดว่าจะสามารถเกิดความร้อน 
ได้เฉพาะอาหารที่มีคุณสมบัติการนำ�ไฟฟ้าได้ดีเท่านั้น  
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟจึงมีการพัฒนาและ 
นำ�มาใช้ในระดับอุตสาหกรรมและครัวเรือน โดยมีอัตรา 
การเติบโตของปริมาณการใช้เตาไมโครเวฟเพื่อประกอบ
อาหารในครวัเรอืนมากกว่า 10 ลา้นเครือ่งตอ่ป ีถึงแมว่้า
การใหค้วามรอ้นดว้ยคลืน่ไมโครเวฟจะมขีอ้ดมีากมาย และ
ใช้ได้กับตัวอย่างอาหารหลายรูปแบบ เช่น อาหารเหลว 
ชิ้นอาหารแข็ง หรืออาหารผสม แต่ก็ยังมีข้อจำ�กัดทาง
เทคนิคที่สำ�คัญ เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 
915 MHz และ 2,450 MHz ซึ่งมีความยาวคลื่นโดย
ประมาณ 32.8 และ 12.2 เซนติเมตร ทำ�ให้ค่าความ
ลึกของการแทรกผ่านของคลื่นไมโครเวฟ (Penetration 
Depth of Microwave) มีข้อจำ�กัด ทำ�ให้ไม่เป็นที่ยอมรับ
กนัสำ�หรบักระบวนฆา่เชือ้อาหารทีม่ขีนาดใหญ ่เนือ่งจาก
ยงัไมส่ามารถมัน่ใจไดว้า่อาหารจะไดร้บัความรอ้นทัว่ถงึกนั
ทุกจุด แต่วิธีนี้ก็มีข้อดีทั้งในด้านอัตราการเกิดความร้อน 
ที่รวดเร็ว และยังสามารถใช้ร่วมกับเทคโนโลยีในการ 
แปรรปูอ่ืนๆ ไดด้ ีทำ�ใหเ้ปน็ทีน่ยิมในการศึกษาและพฒันา

รูปที่ 12	หลักการการเกิดความร้อนแบบการเหนี่ยวนำ�
ด้วยคลื่นสัญญานวิทยุที่ความถี่ 40 MHz
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เพือ่ใช้ในระดับอตุสาหกรรม เชน่ การลดความชืน้ (Drying) 
และการละลายอาหารแชเ่ยอืกแขง็ (Thawing) นอกจากนี ้
ยังมีการนำ�มาใช้ร่วมกับระบบสุญญากาศ (Microwave 
Vacuum Drying) เพื่อลดอุณหภูมิของความร้อนที่สัมผัส
กบัอาหาร จากการท่ีเกดิความรอ้นในอตัราท่ีรวดเรว็และ
ใชเ้วลาในการแปรรปูเพยีงสัน้ๆ ทำ�ใหว้ธินีีช้ว่ยพฒันาทัง้
ในด้านการผลิตและคุณภาพของอาหารได้อย่างดี เช่น 
การรักษาสีและสารประกอบที่ให้กลิ่นและรสที่สำ�คัญใน
อาหาร นักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ที่เปลี่ยนแปลงไปของผลผลิตทางการเกษตร เช่น กล้วย 
แครอท โอรกิาโน ่ใบโหระพา พรกิแดง เหด็ และสตรอเบอรร่ี์  
ด้วยการลดความชื้นด้วยคลื่นไมโครเวฟภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการลดความชื้นภาย
ใตส้ภาวะสญุญากาศจะใหอ้ตัราการลดความชืน้ทีร่วดเรว็ 
อีกท้ังคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรที่ศึกษาจะมี
คุณรูปที่ดีเยี่ยม โดยรักษาความสดของสีและปริมาณ
สารประกอบที่ให้กลิ่นและรส (Volatile Compounds)  
ที่สำ�คัญได้ดีกว่าการลดความชื้นด้วยลมร้อน

นอกจากนั้นยังมีการนำ�มาใช้ในการผลิตน้ำ�ผลไม้ 
เขม้ขน้โดย Assawarachan and Noomhorm [19] ได้ศกึษา
เปรียบเทียบคุณภาพของน้ำ�สับปะรดเข้มข้นท่ีผลิตโดย 
การใชค้ลืน่ไมโครเวฟและไอน้ำ�ภายใตส้ภาวะสญุญากาศ
เดียวกันพบว่า น้ำ�สับปะรดเข้มข้นที่ผลิตโดยใช้คลื่น 
ไมโครเวฟเปน็แหลง่พลงังานความรอ้นจะมอีตัราการระเหยสงู
กวา่การใชไ้อน้ำ� โดยสามารถรักษาปริมาณสารแคโรทีนอยด ์ 
(Carotenoids) ในน้ำ�สับปะรดได้ดีกว่า 3.6 เท่า

2.4.4 การลดความชืน้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรด (Infrared 
Drying)

รังสีอินฟราเรด (Infrared Radiation, IR) เป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.75 
ไมโครเมตรถงึ 1 มม. แบง่ยอ่ยเปน็ 3 ชว่ง คอืรงัสอีนิฟราเรด 
ช่วงใกล้ (Near Infrared, NIR) ซึ่งมีช่วงความยาวคลื่น 
0.75 – 3 μm รงัสอีนิฟราเรดชว่งกลาง (Middle Infrared,  
MIR) ซึง่มชีว่งความยาวคลืน่ 3–25 μm และรงัสอีนิฟราเรด 
ชว่งไกล (Far Infrared, FIR) ซึง่มีชว่งความยาวคลืน่ 25–100 μm  
จะเห็นได้ว่ารังสีอินฟราเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ทีม่คีวามยาวคลืน่ต่ำ� และระดบัความถีส่งูกวา่คลืน่แมเ่หลก็ 
ไฟฟา้ชนดิอืน่ๆ สง่ผลใหม้คีวามสามารถในการทะลทุะลวงต่ำ�
เพยีงไมเ่กิน 10 มม. [20] (รปูที ่13) ดังน้ันรงัสอิีนฟราเรด 
จงึเหมาะกบัการอบแหง้แบบชัน้บาง โดยมหีลกัการทำ�งาน
คือรังสีอินฟราเรดจะทำ�ให้โมเลกุลของน้ำ�ในวัสดุสั่นและ
เกิดความร้อนขึ้นทำ�ให้อุณหภูมิภายในตัวของวัสดุสูง
กว่าอุณหภูมิที่ผิว [20],[21] ดังแสดงกลไกในการถ่ายเท
ความร้อนและมวลในรูปที่ 14 ซึ่งอาศัยรังสีอินฟราเรด
เป็นแหล่งความร้อน ด้วยการถ่ายโอนความร้อนแบบ
การนำ�มากกวา่การพา [22] และอาศยัลมเปน็ตวัพาไอน้ำ� 
ที่ระเหยแล้วออกสู่ระบบ จึงทำ�ให้วัสดุที่กำ�ลังอบอยู่แห้ง 
ท้ังภายในและภายนอกในเวลาเกอืบเท่ากนั นัน่คอืกระจาย
ความรอ้นภายในชิน้วสัดเุปน็ไปไดอ้ยา่งทัว่ถงึ ถา่ยเทความรอ้น 
ได้เร็วและมีประสิทธิภาพ ลดระยะเวลาการอบแห้งและ
ประหยัดพลังงาน [23] และแหล่งกำ�เนิดรังสีอินฟราเรด
มี Heat Flux สูง ทำ�ให้เครื่องอบมีขนาดเล็กกะทัดรัด 
ช่วยลดตน้ทนุในการสรา้งเครือ่ง นอกจากนีย้งัสามารถใช้
ร่วมกับการอบแห้งแบบพาความร้อนแบบอื่นๆ ได้อย่าง 
เหมาะสม [24]-[26] ดว้ยคณุสมบัติของการเกดิความรอ้น 
ทีผ่วิของอาหารอยา่งรวดเรว็นีเ่อง จงึสง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลง 
คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองผวิอาหาร เชน่ ทำ�ใหผ้วิ 

รูปที่ 13	กลไกในการถา่ยเทความรอ้นและมวลในการอบ
แห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน [27]
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ของอาหารมีสีเข้มขึ้น หรือมีกลิ่นหอม จึงนิยมนำ�มาใช้ 
ในการลดความชืน้อาหารทีต่อ้งการให้มคีวามชืน้ต่ำ� มคีวามหนา 
ไม่มากนัก และต้องการการเปลี่ยนแปลงของสี เช่น  
การลดความชืน้เมลด็กาแฟ ผงโกโก ้ใบชา ซึง่ผลพลอยได้
ก็คือช่วยให้สีของผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดียิ่งขึ้น

ความนา่สนใจในการใหค้วามรอ้นทีผ่วิดว้ยรงัสอีนิฟราเรด  
จึงมีนักวิจัยหลายคนได้พยายามศึกษาระยะห่างระหว่าง
แหล่งกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดกับพื้นผิวของผลผลิตต่างๆ 
เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อที่ระยะ 15–25 เซนติเมตร [28] 
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่ระยะ 3.6 เซนติเมตร [29]  
ใบหอมสดสบัทีร่ะยะ 10 เซนตเิมตร [3],[20] การอบแหง้ 
เนือ้ทีร่ะยะ 15 เซนตเิมตร [24],[30] และเนือ้ลำ�ไยกบัระยะ 
25 เซนติเมตร [31] นอกจากนี้ยังมี Farhat et al. [21] 
ยังศึกษาพบว่าการอบแห้งพริกขี้หนูด้วยรังสีอินฟราเรด 
ควรใช้ความหนาแน่นของรังสี 500 วัตต์ต่อตารางเมตร 
อณุหภูมอิากาศรอ้น 40 องศาเซลเซยีส และความเรว็อากาศ  
0.5 เมตรตอ่วนิาทหีรอืนอ้ยกวา่ Sharma et al. [32] พบวา่ 
การอบแห้งหอมห่ันแวน่ดว้ยรงัสอีนิฟราเรดเกดิอยู่ในระยะ
การอบแหง้ลดลง โดยทีแ่บบจำ�ลองของเพจสามารถอธบิาย
พฤตกิรรมการอบแหง้ไดด้ทีีส่ดุ Tana et al. [17] ศกึษาการ
แชช่ิน้มันฝรัง่และสบัปะรดกอ่นอบแหง้ด้วยรงัสอีนิฟราเรด

3. การลดความชื้นร่วมกับการฟลูอิดไดซ์ (Fluidi-
zation-assisted Drying)

ฟลูอิดไดเซชัน (Fluidization) เป็นกระบวนการ
หรือวิธีการที่ของแข็งซึ่งมีรูปร่างลักษณะเป็นเม็ดหรือชิ้น 

สมัผสักบัของไหลแลว้อนภุาคของแขง็เหลา่นีจ้ะมคีณุสมบตัิ
คล้ายของไหล โดยที่ของไหลที่ใช้จะถูกปล่อยให้ผ่านมา
ทางดา้นล่างของตะแกรงทีร่องรบัเมด็ของแขง็แล้วจะไหล
ผา่นออกทางสว่นบนของหอทดลองซึง่มลีกัษณะเปน็ทรง
กระบอก (Column) เมือ่เพิม่ความเรว็ของไหลใหม้ากขึน้
เรื่อยๆ จนในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งเริ่มเคลื่อนที่ และ
ลอยตัวขึ้นเป็นอิสระไม่เกาะติดกัน ซึ่งของแข็งที่อยู่ใน
ลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล

ระบบการลดความชื้นด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด
เป็นการเป่าลมร้อนผ่านผลผลิตที่กำ�ลังอบแห้งซึ่งอยู่ใน
สภาพแขวนลอยซึ่งมีลักษณะเหมือนของไหล ทำ�ให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลเต็มพื้นที่ผิวของ
ผลผลติ ความเรว็ลมทีน่ยิมใชอ้ยูร่ะหวา่ง 100–200 เมตร
ต่อนาที ขึ้นอยู่กับความหนาแน่น ขนาด และรูปทรงของ 
วสัด ุ[33] ในปจัจบุนัไดม้กีารใชเ้ทคนคินีก้บัการลดความชืน้ 
เมล็ดพืชเศรษฐกิจที่สำ�คัญภายใต้โครงการวิจัยของ  
Soponronnarit and Prachayawarakorn [34] ซึ่งศึกษา
พบว่าการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเทคนิคฟลูอิดไดเซชัน
ไมค่วรใชอ้ณุหภมูอิากาศอบแหง้เกนิ 115 องศาเซลเซยีส 
และความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกภายหลังการอบแห้ง
ไม่ควรต่ำ�กว่าร้อยละ 24–25 มาตรฐานแห้ง 

4. สรุป
เทคโนโลยกีารลดความชืน้ทีก่ลา่วในบทความฉบบันี ้

แบ่งออกเป็น 4 ยุคด้วยคือ โดยยุคที่ 1 เป็นวิธีการลด
ความชืน้แบบดัง้เดมิทีใ่ชอ้ากาศรอ้นเปน็ตวักลางในการระเหย
น้ำ�ออกจากผลผลิต ยุคที่ 2 เป็นการระเหยน้ำ�ออกจาก 
อาหารเหลวซึ่งอยู่ในรูปสารละลาย ด้วยเทคนิคการลด
ความชื้นแบบพ่นฝอย หรืออาหารที่มีความหนืดสูงซึ่ง
อาจอยู่ในรูปเจล สเลอรี่ หรือซุปข้น ซึ่งสามารถจับเป็น
แผ่นฟิล์มบางๆ ด้วยเทคนิคการลดความชื้นแบบลูกกลิ้ง 
หมุน ยุคที่ 3 การลดความชื้นแบบแช่เยือกแข็งด้วยการ
ระเหิดน้ำ�ในผลผลิตในสถานะของแข็งให้กลายเป็นไอ  
และการลดความช้ืนด้วยวิธีออสโมซสิซึง่เปน็วิธีการกำ�จัด
ความชื้นออกจากผลผลิตเพียงบางส่วนโดยการแช่ใน
สารละลายเข้มข้น และยุคที่ 4 เป็นการลดความชื้นด้วย

รูปที่ 14	กลไกในการถ่ายเทความร้อนและความชื้นใน
การลดความชื้นด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [4]
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คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ (Electromagnetic Wave) ซึง่ประกอบ
ไปด้วยวิธีโอห์มมิค คลื่นไมโครเวฟ คลื่นสัญญาณวิทยุ 
และรังสีอินฟราเรด โดยอาจจะเป็นการลดความชื้นภาย
ใตส้ภาวะบรรยากาศ หรือสภาวะสุญญากาศ หรือใช้ร่วม
กับเทคนิคฟลูอิดไดเซชัน

5. กิตติกรรมประกาศ
คณุปูการจากบทความฉบบัน้ี ขอมอบใหค้ณาจารย์

ทุกท่านที่ประสิทธิ์ประสาทความรู้ให้ผู้เขียน ขอขอบคุณ
นักวิจัยทุกท่านที่ผู้เขียนใช้ผลงานอ้างอิงในการเขียน
บทความฉบับนี้
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