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This paper reviews the effect factors and pre-treatments on mass transfer rate in food during osmotic

process. Osmotic process is the most popular process as a pre-processing impregnation and dehydration

step. The quality of each final product depends on mass transfer in the food and it needs own suitable

process condition. Clearly understanding the main factors affecting the mass transfer in food is important.

Therefore, the factors including type of solution, solution concentration, temperature, structure/

composition of the materials, sample size and geometry, solution to solid volume ratio, level of agitation

are explained. Also, various pre-treatments to increase the rate of mass transfer, such as blanching, applica-

tion of ultrasound, high pressure, vacuum, high intensity electrical field pulses are presented.
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1. ∫∑π”
°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ (Osmotic Process) ‡ªìπ

°√–∫«π°“√·ª√√ŸªÕ“À“√‡∫◊ÈÕßµâπ∑’ËÕ“»—¬°“√¥÷ßπÈ”∫“ß
 à«πÕÕ°®“°Õ“À“√‚¥¬ª√“»®“°°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–¢Õß
πÈ” ‚¥¬°“√·™à™‘ÈπÕ“À“√‡™àπ º—°À√◊Õº≈‰¡â ≈ß„π
 “√≈–≈“¬∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ ŸßÀ√◊Õ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§ ‡™àπ
 “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈·≈– “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ ‡ªìπµâπ ‡π◊ËÕß®“°
 “√≈–≈“¬§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß‡À≈à“π’È¡’ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–µË” ¡’
§à“§«“¡¥—πÕÕ ‚¡µ‘§ Ÿß ®÷ß àßº≈„Àâ‡°‘¥·√ß¢—∫¥—π¢ÕßπÈ”
„π™‘ÈπÕ“À“√ºà“πºπ—ß‡´≈≈å‡¡¡‡∫√π´÷Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡¬◊ËÕ
‡≈◊Õ°ºà“π „π√–À«à“ß°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§‡°‘¥°≈‰°°“√
∂à“¬‡∑¡«≈ ÕßÕ¬à“ß¢÷Èπæ√âÕ¡°—π„π∑‘»∑“ßµ√ß¢â“¡°—π „π
™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√‡ªìπ™à«ß°“√∂à“¬‡∑¡«≈∑’Ë
 ”§—≠∑’Ë ÿ¥ πÈ”®–´÷¡ÕÕ°®“°Õ“À“√ºà“πºπ—ß‡´≈≈å‡¢â“ Ÿà

 “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§ ·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—π¢Õß·¢Áß∑’Ë
≈–≈“¬Õ¬Ÿà„π “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§®–´÷¡ºà“π‡¢â“ Ÿà¿“¬„π
‡´≈≈åÕ“À“√ „π§«“¡‡ªìπ®√‘ß·≈â«‰¡à‡æ’¬ß·µàπÈ”®“°™‘Èπ
Õ“À“√∑’Ë´÷¡ÕÕ°®“°‡´≈≈å‡∑à“π—Èπ ·µà¢Õß·¢Áß∑’Ë≈–≈“¬πÈ”
‰¥â∑’ËÕ¬Ÿà„πÕ“À“√ ‡™àπ «‘µ“¡‘π ‡°≈◊Õ·√àµà“ßÊ ∫“ß à«π°Á
´÷¡ÕÕ°¡“ Ÿà “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§¥â«¬‡™àπ°—π (√Ÿª∑’Ë 1) ·µà
‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥∑’Ë´÷¡ÕÕ°¡“π—Èπ‡ªìπª√‘¡“≥‡æ’¬ß‡≈Á°
πâÕ¬‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢ÕßπÈ”„π™‘ÈπÕ“À“√·≈–
¢Õß·¢Áß„π “√≈–≈“¬¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ ¥—ßπ—Èπ „π°“√
æ‘®“√≥“°“√∂à“¬‡∑¡«≈„πÀ≈“¬°√≥’®÷ß‰¡àæ‘®“√≥“°“√
∂à“¬‡∑¡«≈¢Õß¢Õß·¢Áß∏√√¡™“µ‘∑’ËÕ¬Ÿà„π‡´≈≈åÕ“À“√ [1-4]
°√–∫«π°“√∂à“¬‡∑¡«≈∑—ÈßÀ¡¥®–¥”‡π‘π‰ª®π°√–∑—Ëß‡¢â“
 Ÿà ¿“«– ¡¥ÿ≈√–À«à“ß·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘§„π™‘ÈπÕ“À“√·≈–
 “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§

√Ÿª∑’Ë 1  À≈—°°“√∂à“¬‡∑¡«≈„π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§

πÌÈ“„πº≈‘µ¿—≥±å

º≈‘µ¿—≥±å

µ—«∂Ÿ°≈–≈“¬

®“° “√≈–≈“¬

µ—«∂Ÿ°≈–≈“¬¿“¬„π‡´≈≈å

Õ“À“√ ‡™àπ ‡°≈◊Õ·√à «‘µ“¡‘π

‡´≈≈å

™àÕß«à“ß√–À«à“ß‡´≈≈å
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°√–∫«π°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°¥â«¬«‘∏’ÕÕ ‚¡µ‘§π’È ‡ªìπ
°√–∫«π°“√∑’Ëª√“»®“°°“√„Àâ§«“¡√âÕπ ®÷ß™à«¬ª√–À¬—¥
æ≈—ßß“π Õ’°∑—ÈßπÈ”Àπ—°‚¥¬√«¡¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ëºà“π
°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§≈¥≈ß ∑”„Àâ™à«¬ª√–À¬—¥µâπ∑ÿπ„π
°“√¢π àß ≈¥°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’πÈ”µ“≈„πº≈‰¡â  “¡“√∂
ª√—∫·µàß§ÿ≥¿“æ¢ÕßÕ“À“√„π¥â“π ’ °≈‘Ëπ √ ™“µ‘ ·≈–
‡π◊ÈÕ —¡º—  πÕ°®“°π’È „π√–À«à“ß°“√‡°Á∫√—°…“§à“ª√‘¡“≥
 “√Õ“À“√∑’ËÕ¬Ÿà„πº≈‰¡â∑’Ëºà“π°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°¥â«¬«‘∏’π’È¬—ß§ß
¡’ª√‘¡“≥ Ÿß [5-7] Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡π◊ËÕß®“°«‘∏’π’È‡ªìπ°“√
¥÷ßπÈ”ÕÕ°‡æ’¬ß∫“ß à«π ®÷ß‰¡à “¡“√∂‡°Á∫√—°…“Õ“À“√‰¥â
‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π À“°µâÕß°“√¢¬“¬√–¬–‡«≈“ „π°“√
‡°Á∫√—°…“ ®”‡ªìπµâÕß¡’°√–∫«π°“√Õ◊Ëπ√à«¡¥â«¬ ‡™àπ °“√π”
Õ“À“√∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°¥â«¬«‘∏’ÕÕ ‚¡µ‘§‰ª
ºà“π°√–∫«π°“√Õ∫·Àâß∑’Ë ¿“«–µà“ßÊ µàÕ‰ª ‡æ◊ËÕ≈¥§à“
ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–≈ß„Àâ‡À≈◊Õ„πª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡ ‡ªìπµâπ
«—µ∂ÿ¥‘∫∑’Ëπ”¡“„™â„π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§¡’¡“°¡“¬
À≈“¬™π‘¥ ‡™àπ ‡π◊ÈÕ —µ«åµà“ßÊ º—°·≈–º≈‰¡â ´÷Ëßº—°·≈–
º≈‰¡â®–‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡¡“° ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπÕ“À“√∑’Ë‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ
‰¥âßà“¬ ¡’ª√‘¡“≥πÈ” ·ªÑß ·≈–πÈ”µ“≈ ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫
¿“¬„π Ÿß ́ ÷Ëß‡À¡“– ¡µàÕ°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ¢Õß‡™◊ÈÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å

 “√ÕÕ ‚¡µ‘§∑’Ë„™âµâÕß¡’§à“ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √– (water
activity, aw) µË” ‰¡à‡ªìπÕ—πµ√“¬µàÕ ÿ¢¿“æ·≈–‰¡à∑”„Àâ
‡ ’¬√ ™“µ‘¢ÕßÕ“À“√  “√ÕÕ ‚¡µ‘§∑’Ëπ‘¬¡„™â§◊Õ
 “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈·≈– “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ ‚¥¬ “√≈–≈“¬
πÈ”µ“≈π‘¬¡„™â¡“°°—∫°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§º≈‰¡â·≈–
 “√≈–≈“¬‡°≈◊Õπ‘¬¡„™â°—∫º—° πÈ”µ“≈¡’∫∑∫“∑ ”§—≠µàÕ
°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ° ¡’µ—«¬—∫¬—Èß°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë∑”„Àâ
‡°‘¥ ’πÈ”µ“≈ ·≈–¬—ß™à«¬ªÑÕß°—π°“√ Ÿ≠‡ ’¬ “√√–‡À¬„π
√–À«à“ß°√–∫«π°“√ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√„™â “√≈–≈“¬
πÈ”µ“≈®–∂Ÿ°®”°—¥∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß ‡π◊ËÕß®“°®–∑”„Àâ‡°‘¥
°“√µ°º≈÷°  “¡“√∂·°â‰¢‰¥â‚¥¬°“√‡µ‘¡°√¥πÈ” â¡À√◊Õ
°√¥´‘µ√‘° „π à«π¢Õß “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ°Á¡’∫∑∫“∑ ”§—≠
‡™àπ°—π  “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡√ ™“µ‘„Àâ°—∫Õ“À“√ √«¡∑—Èß™à«¬
≈¥¬—∫¬—Èß°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ¢Õß‡™◊ÈÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑”„Àâ¬◊¥Õ“¬ÿ
°“√‡°Á∫√—°…“Õ“À“√‰¥â [8-9]

2. °≈‰°°“√∂à“¬‡∑¡«≈
„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°“√»÷°…“°≈‰°°“√∂à“¬¡«≈„π

°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ π—°«‘®—¬ à«π„À≠àæ‘®“√≥“„Àâ
§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√·æ√à¡’§à“§ß∑’Ë¿“¬„µâÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß§à“
·°√‡¥’¬π‡Õ°√Ÿª¢Õß§«“¡™◊Èπ (uniform moisture gra-
dient) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2° [10] ‚¥¬§à“ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ
 —¡æ—∑∏å (M/M0) · ¥ß§à“§«“¡™◊Èπ∑’Ë√–¬– —¡æ—∑∏å
(Relative distance) µà“ßÊ (0 ·≈– 1 §◊Õµ”·Àπàß
°÷Ëß°≈“ß·≈–º‘«Àπâ“¢Õß™‘ÈπÕ“À“√µ“¡≈”¥—∫) ‡∑’¬∫°—∫§à“
§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡µâπ¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ „π√–À«à“ß°√–∫«π°“√ÕÕ 
‚¡µ‘§πÈ”®–‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°®“°™‘ÈπÕ“À“√‡¢â“ Ÿà “√≈–≈“¬
∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“ ¡’§à“§«“¡™◊ÈππâÕ¬∑’Ë ÿ¥·≈–¡’§à“ Ÿß¢÷Èπµ“¡
∑‘»∑“ß‡¢â“À“°÷Ëß°≈“ß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ „π‡«≈“µàÕ¡“π—°«‘®—¬
æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ºà“π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ‰ª·≈â«
‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ¢Õß«— ¥ÿ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
µ“¡√–¬–‡«≈“ ¢Õß°√–∫«π°“√ ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂æ‘®“√≥“
«à“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√·æ√à§ß∑’Ëµ≈Õ¥°√–∫«π °“√‰¥â
(√Ÿª∑’Ë 2¢) æ‘®“√≥“®“°√Ÿª “¡“√∂·∫àß√–¬– —¡æ—∑∏å‰¥â
‡ªìπ 3 ∫√‘‡«≥ ¥—ßπ’È ∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“∑’ËπÈ”∂Ÿ°¥÷ßÕÕ°·≈â«
∫√‘‡«≥∑’Ë‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ¢Õß«— ¥ÿ‡√‘Ë¡‡°‘¥°“√‡ ’¬√Ÿª
(∆x) ·≈–∫√‘‡«≥∑’Ë‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ¬—ß‰¡à‡°‘¥°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß „π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§
°“√¥÷ßπÈ”®–‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë —¡º— 
°—∫ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§ ∫√‘‡«≥ ∆x ®–Õ¬Ÿà∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“
®“°π—Èπ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“π“π¢÷Èπ ∫√‘‡«≥ ∆x ®–‡≈◊ËÕπ‚¥¬¡’
∑‘»∑“ß°“√‡≈◊ËÕπ‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß§à“§«“¡™◊Èπ¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ëºà“π
°√–∫«π°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°¥â«¬«‘∏’ÕÕ ‚¡µ‘§∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ
‚¥¬™—Èπ∑’Ë 1 ‡ªìπ∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“·≈–™—Èπ∑’Ë n ‡ªìπ∫√‘‡«≥º‘«
¥â“π≈à“ß ∑—Èß Õß™—Èππ’È —¡º— °—∫ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§®÷ß
∑”„Àâ¡’§à“§«“¡™◊ÈπµË”∑’Ë ÿ¥ ·≈–§à“§«“¡™◊Èπ Ÿß∑’Ë ÿ¥æ∫∑’Ë
∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ ‚§√ß √â“ß¢Õßº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë
¥÷ßπÈ”ÕÕ°¥â«¬°√–∫«π°“√π’È®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡°‘¥¢÷Èπ
 à«π„À≠à∑’Ë∫√‘ ‡«≥º‘«Àπâ“¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë —¡º— °—∫
 “√≈–≈“¬®π∂÷ß√–¬–§«“¡≈÷°ª√–¡“≥ 2-3 ¡¡. ‚¥¬
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√Ÿª∑’Ë 2  °≈‰°°“√∂à“¬‡∑¡«≈„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ (°) «— ¥ÿ∑’Ë¡’ ¿“æ‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π
(¢) «— ¥ÿ∑“ß°“√‡°…µ√ ‚¥¬ M/Mo §◊Õª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å [10]

√Ÿª∑’Ë 3  °≈‰°°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°®“°™‘ÈπÕ“À“√¥â«¬«‘∏’ÕÕ ‚¡µ‘§ (°“√∂à“¬‡∑¡«≈‡°‘¥¢÷Èπ„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«) [12]

™—Èπ∑’Ë 1
™—Èπ∑’Ë 2

™—Èπ∑’Ë n

™—Èπ∑’Ë 1

™—Èπ∑’Ë 2

™—Èπ∑’Ë n

√–¬–∑“ß®“°™—Èπº‘«Àπâ“¢Õßµ—«Õ¬à“ß (¡¡.)

™—Èπ∑’Ë 1
™—Èπ∑’Ë 2

 ™—Èπ∑’Ë n

µ—¥™‘ÈπÕ“À“√‡ªìπ·ºàπ∫“ß

°√–∫«π°“√Õ∫·Àâß

§«
“¡

™◊Èπ

∫√‘‡«≥π’È®–‰¥â√—∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”¡“°∑’Ë ÿ¥ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√¢—¥
¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“¢Õß¢Õß·¢Áß®“° “√≈–≈“¬ ·≈–

¬—∫¬—Èß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°¢Õß¢Õß·¢Áß∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â∑’ËÕ¬Ÿà„π
™‘ÈπÕ“À“√ [2, 10-12]

 

(°) 

(¢) 

√–¬– —¡æ—∑∏å

√–¬– —¡æ—∑∏å (Relative distance)
0 1

1 

M/M0 

M/M0  “√≈–≈“¬
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3. ªí®®—¬·≈–°√–∫«π°“√∑’Ë¡’º≈µàÕÕ—µ√“
°“√∂à“¬‡∑¡«≈√–À«à“ß “√≈–≈“¬·≈–
™‘ÈπÕ“À“√
°√–∫«π°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°À√◊Õ°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß¥â«¬

«‘∏’ÕÕ ‚¡µ‘§‚¥¬∑—Ë«‰ª‡ªìπ°“√∑”ß“π·∫∫™â“Ê „™â√–¬–
‡«≈“§à Õπ¢â “ ßπ“π‡æ◊Ë Õ „Àâ º≈‘ µ¿—≥±å∑’Ë ‰ ¥â µ√ßµ“¡
«—µ∂ÿª√– ß§å∑’ËµâÕß°“√ ‚¥¬Õ“»—¬°≈‰°§«“¡·µ°µà“ß
√–À«à“ß§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢ÕßÕ“À“√°—∫ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§
‡ªìπ·√ß¢—∫¥—π„Àâ‡°‘¥°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π¡«≈ “√À√◊Õ‡√’¬°«à“
§à“§«“¡¥—πÕÕ ‚¡µ‘§ ‚¥¬§à“§«“¡·µ°µà“ß¬‘Ëß ŸßÕ—µ√“
°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π¢Õß¡«≈ “√®–¡’§à“ Ÿß¥â«¬ Õ—µ√“°“√ Ÿ≠‡ ’¬
πÈ”µàÕª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ªí®®—¬Õ◊ËπÊ Õ’°
À≈“¬ªí®®—¬ ‡™àπ ™π‘¥ ‚§√ß √â“ß·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß
 “√≈–≈“¬ ‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ“À“√ ·≈– ¿“«–°“√∑”ß“π
µà“ßÊ ‡ªìπµâπ

3.1 §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬
‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ—µ√“°“√

∂à“¬‡∑¡«≈®–‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°§«“¡¥—πÕÕ ‚¡µ‘§
√–À«à“ß “√≈–≈“¬°—∫™‘ÈπÕ“À“√ Ÿß¢÷Èπ ∑”„Àâ·√ß¢—∫¥—π
(driving force)  Ÿß¢÷Èπ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®÷ß Ÿß¢÷Èπ [13-
14] „π√–À«à“ß°√–∫«π°“√§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß
 “√≈–≈“¬®–∂Ÿ°‡®◊Õ®“ß¥â«¬πÈ”„π™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
ÕÕ°¡“·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—πª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß„π™‘ÈπÕ“À“√
®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°¢Õß·¢Áß„π “√≈–≈“¬‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
‡¢â“ Ÿà™‘ÈπÕ“À“√ „π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®–¡’
§à“ Ÿß·≈–®–≈¥≈ß‡¡◊ËÕ§«“¡¥—πµà“ß¡’§à“≈¥≈ß Sablani ·≈–
Rahman »÷°…“º≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë¡’µàÕ
°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢Õß¡–¡à«ß„π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ æ∫«à“
‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßπÈ”¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ  à«π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß
¢Õß·¢Áß¡’§à“≈¥≈ß [15] ‡π◊ËÕß®“°°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§
π’È‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ë‡√‘Ë¡µâπ®“°º‘«Àπâ“¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ À“°
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬ Ÿß¡“°®π‡°‘π‰ª Õ—µ√“°“√
∂à“¬‡∑¡«≈„π™à«ß·√°∑’Ë¡’§à“ Ÿß®– àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√‡ ’¬√Ÿª
¢Õßºπ—ß‡´≈≈å∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”

¡“°·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—π¢Õß·¢Áßª√‘¡“≥ Ÿß∑’ËÕ¬Ÿà „π
 “√≈–≈“¬®–‡°‘¥°“√∂à“¬‡∑‡¢â“ Ÿà‡´≈≈å∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“ ∑”„Àâ
‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßπÈ”·≈–¢Õß·¢Áß„π‡´≈≈å
™—Èπ„π ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ß “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§∑’Ë¡’
§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß¡“°°—∫ “√≈–≈“¬∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âππâÕ¬
 “√≈–≈“¬§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß¡“°π’ÈÕ“®µâÕß„™â√–¬–‡«≈“
π“π°«à“‡æ◊ËÕ∑’Ë®–¥÷ßπÈ”ÕÕ°®“°Õ“À“√„ÀâÕ¬Ÿà„π√–¥—∫‡¥’¬«°—π
 ”À√—∫º—°·≈–º≈‰¡âπ‘¬¡„™â “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈∑’Ë™à«ß§«“¡
‡¢â¡¢âπ 50-70oBx ‡ªìπ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§ [1]

3.2 ™π‘¥¢Õß “√≈–≈“¬
πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õßµ—«∂Ÿ°≈–≈“¬„π “√≈–≈“¬

ÕÕ ‚¡µ‘§¡’º≈µàÕ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßπÈ”·≈–¢Õß·¢Áß ‚¥¬
 “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈µË”°«à“ “√≈–≈“¬
πÈ”µ“≈∑”„ÀâÕ—µ√“°“√·∑√° ÷́¡ Ÿß°«à“ “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√„™â‡°≈◊Õ‡ªìπµ—«∂Ÿ°≈–≈“¬®–∂Ÿ°®”°—¥∑’Ë
√ ™“µ‘¢Õßº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë‰¥â

‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√·ª√√Ÿª¡–‡¢◊Õ‡∑»¥â«¬«‘∏’
ÕÕ ‚¡µ‘§‚¥¬„™â “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ·≈– “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ
º ¡πÈ”µ“≈ æ∫«à“ °“√„™â “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«
 “¡“√∂‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”·≈–ª√‘¡“≥°“√´÷¡‡¢â“
¢Õß¢Õß·¢Áß„π™‘Èπ¡–‡¢◊Õ‡∑»¡“°°«à“ “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ∑’Ë¡’
πÈ”µ“≈º ¡ ‡π◊ËÕß®“°πÈ”µ“≈¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈¡“°°«à“‡°≈◊Õ
‡¡◊ËÕ‚¡‡≈°ÿ≈πÈ”µ“≈´÷¡‡¢â“™‘ÈπÕ“À“√®–‡°‘¥°“√®—¥µ—«∑’Ë
∫√‘‡«≥º‘« ∑”„Àâ‡ªìπµ—«¢—¥¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°¢ÕßπÈ”
·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“¢Õß¢Õß·¢Áß [16] °“√‡≈◊Õ°„™â™π‘¥
¢Õß “√≈–≈“¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫º≈‘µ¿—≥±å∑’ËµâÕß°“√ À“°µâÕß°“√
„Àâº≈‘µ¿—≥±å¡’∑—Èß√ ‡§Á¡·≈–√ À«“π ‡™àπ °√–∫«π°“√
º≈‘µ‰™‚ªÖ«À«“π µâÕß„™â “√≈–≈“¬‡°≈◊Õ„π¢—Èπµâπ‡æ◊ËÕ≈¥
§à“ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √– ®“°π—Èπ„™â “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈‡æ◊ËÕª√—∫
„Àâ‰™‚ªÖ«¡’√ ™“µ‘À«“π ‡ªìπµâπ El-Aouar et al. ∑”ÕÕ 
‚¡µ‘§¡–≈–°Õ¿“¬„µâ ¿“«–‡¥’¬«°—π·µà„™â “√≈–≈“¬ÕÕ 
‚¡µ‘§µà“ß™π‘¥°—π æ∫«à“ §à“°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—° ª√‘¡“≥
°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”·≈–ª√‘¡“≥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß¢Õß·¢Áß¿“¬„µâ
 “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈´Ÿ‚§√ ¡’§à“ Ÿß°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
°“√„™âπÈ”‡™◊ËÕ¡∑’Ë∑”®“°¢â“«‚æ¥ (corn syrup) [17]



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2552 197

3.3 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈–≈“¬
ª√‘¡“≥°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”·≈–ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß∑’Ë

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
∑’Ë Ÿß¢÷Èπ®–∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ“À“√‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
 àßº≈„Àâ°“√‡§≈◊Ë Õπ∑’Ë ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¢Õß·¢Á ß „π
 “√≈–≈“¬‡¢â“ Ÿà™‘ÈπÕ“À“√·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°¢ÕßπÈ”
ÕÕ°®“°™‘ÈπÕ“À“√ßà“¬¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¡«≈ “√®÷ß
 “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‰¥â¥’°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË” [14] Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
°“√„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë Ÿß‡°‘π‰ª®– àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
√ ™“µ‘  ’·≈–‡π◊ÈÕ —¡º— ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å [18] Sablani ·≈–
Rahman »÷°…“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë¡’µàÕ°“√
∂à“¬‡∑¡«≈¢Õß¡–¡à«ß„π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ æ∫«à“
§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢Õß¢Õß·¢Áß¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ
‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈–≈“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  à«π§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢ÕßπÈ”¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√
≈–≈“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [15] ®“°‡Àµÿº≈¢Õß°“√‡ ’¬ ¿“æ
‚§√ß √â“ß¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ∑”„Àâßà“¬µàÕ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß
¢Õß·¢Áß„π “√≈–≈“¬‡¢â“ Ÿà™‘ÈπÕ“À“√·≈–‡¡◊ËÕª√‘¡“≥
¢Õß·¢Áß¡’§à“¡“°∑”„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ¢ÕßπÈ”ÕÕ°®“°™‘Èπ
Õ“À“√∑”‰¥â¬“°¢÷Èπ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢ÕßπÈ”
®÷ß¡’§à“≈¥≈ß

3.4 ™π‘¥¢ÕßÕ“À“√ º—° º≈‰¡â æ—π∏ÿå
√–¥—∫§«“¡ ÿ°·°à
º—° º≈‰¡â À√◊ÕÕ“À“√∑’Ëµà“ß™π‘¥°—π √«¡‰ª∂÷ß

º≈‰¡â™π‘¥‡¥’¬«°—π·µà√–¥—∫§«“¡ ÿ°·°à·µ°µà“ß°—π ®–¡’
‚§√ß √â“ß·≈–Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰ª ®“°
À≈—°°“√ÕÕ ‚¡ ‘́ °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¡«≈ “√∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß®–
Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õßª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â·≈–ª√‘¡“≥
πÈ”∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„πÕ“À“√ ‡¡◊ËÕÕ“À“√¡’Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’
¥—ß°≈à“«·µ°µà“ß°—π ®– àßº≈„Àâ§à“§«“¡¥—πÕÕ ‚¡µ‘§
√–À«à“ß™‘ÈπÕ“À“√·µà≈–™π‘¥°—∫ “√≈–≈“¬µà“ß°—π‡¡◊ËÕ„™â
 “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ‡¥’¬«°—π [19]
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢Õß·Õª‡ªî≈ øí°∑Õß ·≈–
·§√Õ∑∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§¿“¬„µâ ¿“«–‡¥’¬«°—π
æ∫«à“  “¡“√∂¥÷ßπÈ”ÕÕ°®“°øí°∑Õß‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥·≈–¡’
ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß´÷¡‡¢â“‡π◊ÈÕøí°∑ÕßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥  à«π·Õª‡ªî≈
¡’§à“°“√∂à“¬‡∑¡«≈µË”∑’Ë ÿ¥ [20]

3.5 √Ÿª√à“ß·≈–¢π“¥¢Õß™‘ÈπÕ“À“√
Õ“À“√™π‘¥‡¥’¬«°—π∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’

„°≈â‡§’¬ß°—π °“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°®“°™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°®–
‡°‘¥‰¥â‡√Á«°«à“™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à ‡π◊ËÕß®“°™‘ÈπÕ“À“√
¬‘Ëß¡’¢π“¥„À≠à√–¬–∑“ß„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°º‘«Àπâ“‰ªÀ“
®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√¬‘Ëß¡“°  àßº≈„Àâ„™â√–¬–‡«≈“π“π
√Ÿª√à“ß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëßªí®®—¬∑’ËµâÕßæ‘®“√≥“ ‚¥¬
§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®–æ‘®“√≥“®“°§à“Õ—µ√“ à«π
√–À«à“ßæ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë —¡º— °—∫ “√≈–≈“¬µàÕ
ª√‘¡“µ√¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ √Ÿª√à“ß¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë¡’§à“
Õ—µ√“ à«ππ’È Ÿß®–¡’§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈ Ÿß [3]  ‡π◊ËÕß®“°
°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫√‘‡«≥
º‘«Àπâ“ °≈‰°°“√∂à“¬‡∑¡«≈À≈—°®–‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«
 —¡º— ¢Õß™‘ÈπÕ“À“√°—∫ “√≈–≈“¬ ¥—ßπ—Èπ ™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë¡’
√Ÿª√à“ß∑’Ë¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘« —¡º— °—∫ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§¡“° Õ—µ√“
°“√∂à“¬‡∑¡«≈®–¡’§à“ Ÿß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ „π√–À«à“ß
°√–∫«π°“√À“°„™â√–¬–‡«≈“π“π √Ÿª√à“ß¢Õß‡´≈≈å¢Õß
™‘ÈπÕ“À“√®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ‡™àπ ‡°‘¥°“√À¥µ—«
‡π◊ËÕß®“°°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ” ‡ªìπµâπ Õ—µ√“ à«π√–À«à“ßæ◊Èπ∑’Ë
º‘«¢Õß™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë —¡º— °—∫ “√≈–≈“¬®–¡’§à“≈¥≈ß
 àßº≈„ÀâÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈¡’§à“≈¥≈ß [21] Lerici et al.
»÷°…“º≈¢Õß√Ÿª√à“ß¢Õß™‘Èπ·Õª‡ªî≈ (·∑àß ·ºàπ∫“ß
 ’Ë‡À≈’Ë¬¡≈Ÿ°∫“»°å «ß·À«π) ∑’Ë¡’µàÕ°“√∂à“¬‡∑¡«≈ æ∫«à“
§à“°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°·≈–ª√‘¡“≥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß
¢Õß·¢Áß‡æ‘Ë¡‡ªìπ —¥ à«π‚¥¬µ√ßµàÕ§à“Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ë
º‘«µàÕ§à“§«“¡¬“«¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ [1]

3.6 Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß “√≈–≈“¬µàÕª√‘¡“≥
Õ“À“√
§à“Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß “√≈–≈“¬µàÕª√‘¡“≥Õ“À“√

 Ÿß∑”„ÀâÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°„π
√–À«à“ß°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß
 “√≈–≈“¬®–‡®◊Õ®“ß≈ß  àßº≈„Àâ·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘§≈¥≈ß
‡π◊ËÕß®“°Õ“À“√·µà≈–™π‘¥¡’Õß§åª√–°Õ∫∑’Ë·µ°µà“ß°—π®÷ß
§«√À“§à“Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫Õ“À“√™π‘¥π—ÈπÊ
‚¥¬æ‘®“√≥“®“°§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë≈¥≈ß
µâÕß‰¡à àßº≈°√–∑∫Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕ§à“·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘§
[13] ·≈–À“°æ‘®“√≥“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√·æ√à‚¥¬„™â°Æ¢Õß
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Fick (Fickûs law) §à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬µâÕß¡’
§à“§ß∑’Ë Bongirwar ·≈– Srinivasan æ∫«à“„π°√–∫«π°“√
ÕÕ ‚¡µ‘§‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“ à«π√–À«à“ßª√‘¡“≥°≈â«¬µàÕ
 “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈®“° 1:1 ‡ªìπ 1:4.5  àßº≈„Àâ§à“°“√ Ÿ≠
‡ ’¬πÈ”Àπ—°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥
 “√≈–≈“¬∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ§à“·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘§§ß∑’Ë
ª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßπÈ”ÕÕ°®“°°≈â«¬®÷ß¡’§à“ Ÿß‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫∑’ËÕ—µ√“ à«πµË”°«à“ [22]

3.7 √–¥—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß “√≈–≈“¬
°“√∂à “¬‡∑¡«≈¿“¬„µâÀ≈—°°“√ÕÕ ‚¡µ‘§

 “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â ‡æ’¬ßπ”™‘ÈπÕ“À“√·™àÀ√◊Õ —¡º— °—∫
 “√≈–≈“¬‡¢â¡¢âπ¿“¬„µâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–§«“¡¥—π
∫√√¬“°“»‚¥¬ª√“»®“°°“√„Àâ·√ß„¥Ê °—∫™‘ÈπÕ“À“√
´÷Ëß°“√∂à“¬‡∑¡«≈¿“¬„µâ‡ß◊ËÕπ‰¢¥—ß°≈à“«‡ªìπ‰ª‰¥â™â“ µâÕß
„™â√–¬–‡«≈“π“π ‡π◊ËÕß®“°„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√¥÷ßπÈ”
ÕÕ°®“°™‘ÈπÕ“À“√ §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬√Õ∫Ê ™‘Èπ
Õ“À“√®–≈¥≈ß ‡°‘¥‡ªìπ™—Èπ∫“ßÊ Õ¬Ÿà√Õ∫™‘ÈπÕ“À“√
 àßº≈„Àâ§à“·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘§√–À«à“ß™‘ÈπÕ“À“√°—∫ “√
≈–≈“¬≈¥≈ß Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®÷ß≈¥≈ß À√◊ÕÀ“°„™â
 “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈ ( “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§) ∑’Ë¡’§à“§«“¡
‡¢â¡¢âπ Ÿß„π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ ®– àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√
µ°º≈÷°πÈ”µ“≈∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ ∑”„Àâ‡ªìπ
Õÿª √√§µàÕ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßπÈ”∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„π·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ
∑’Ë¢Õß¢Õß·¢Áß®“° “√≈–≈“¬‡¢â“ Ÿà™‘ÈπÕ“À“√ Õ—µ√“°“√
∂à“¬‡∑¡«≈®÷ß≈¥≈ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√∂à“¬‡∑¡«≈ “¡“√∂
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥â‚¥¬°“√„Àâ·√ß°—∫™‘ÈπÕ“À“√À√◊Õ “√≈–≈“¬‡æ◊ËÕ
„Àâ‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡æ◊ËÕ≈¥·√ßµâ“π∑“π¿“¬πÕ°∑’ËÕ¬Ÿà
∫√‘‡«≥√Õ∫º‘«¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ ·√ßµâ“ππ’È‡°‘¥®“°°“√∑’ËπÈ”
‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°®“°™‘ÈπÕ“À“√¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ ‚¥¬√–¥—∫°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘ÈπÕ“À“√µâÕß¡“°‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–∑”≈“¬™—Èπ
∫“ßÊ ∑’ËÕ¬Ÿà√Õ∫™‘ÈπÕ“À“√π—Èπ‰¥â [23-26] Õ—µ√“°“√¥÷ßπÈ”
ÕÕ°®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡√–¥—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë·™àÕ¬Ÿà„π “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§∑’Ë¡’
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫ªíòπªÉ«π (turbulent) ®–¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
°“√·æ√à Ÿß°«à“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫√“∫‡√’¬∫ (laminar flow)
Moreira ·≈– Sereno »÷°…“º≈¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß
 “√≈–≈“¬„π™à«ß°“√‰À≈·∫∫√“∫‡√’¬∫ æ∫«à“Õ—µ√“°“√

 Ÿ≠‡ ’¬πÈ”¢Õß·Õª‡ªî≈‡æ‘Ë¡µ“¡°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡√Á«¢Õß°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß “√≈–≈“¬  à«π°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß‰¡à
æ∫§«“¡·µ°µà“ß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°√–∫«π°“√ÕÕ 
‚¡µ‘§¿“¬„µâ ¿“«– “√≈–≈“¬Õ¬Ÿà°—∫∑’Ë [25]

3.8 °√–∫«π°“√‡∫◊ÈÕßµâπ°àÕπ°√–∫«π°“√
ÕÕ ‚¡µ‘§
°√–∫«π°“√‡√‘Ë¡µâπ°àÕπ‡√‘Ë¡°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§

‡™àπ °“√≈«° °“√„™â§«“¡¥—π Ÿß °“√„™â§«“¡¥—πµË”°«à“
∫√√¬“°“» °“√„™â π“¡‰øøÑ“§«“¡‡¢â¡ Ÿß °√–∫«π°“√
‡À≈à“π’È≈â«π¡’º≈µàÕ§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈∑—Èß ‘Èπ

3.8.1 °“√≈«°
°“√≈«°Õ“À“√®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√·¬°µ—«¢Õß‡´≈≈å

∑”„Àâ‡°‘¥°“√∂à“¬‡∑¡«≈ºà“π‡´≈≈å¢Õß™‘ÈπÕ“À“√‰¥âßà“¬
Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®÷ß¡’§à“ Ÿß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫™‘Èπ
Õ“À“√∑’Ë‰¡àºà“π°“√≈«° Õ’°∑—Èß°“√≈«°¬—ß™à«¬¬—∫¬—Èß°“√
∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’πÈ”µ“≈
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ º≈¥—ß°≈à“«∑”„Àâ‡π◊ÈÕ —¡º— ¢Õßº≈‘µ¿—≥±åπ‘Ë¡
º≈‘µ¿—≥±å∫“ß™π‘¥®÷ß‰¡à‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡‚¥¬‡©æ“–º—°·≈–º≈‰¡â
„π¢—ÈπµÕπ°“√≈«° Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“‡ªìπªí®®—¬∑’Ë
 ”§—≠∑’Ë ÿ¥ ®”‡ªìπµâÕßÀ“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡ ÷́Ëß®–‡ª≈’Ë¬π
‰ªµ“¡™π‘¥¢ÕßÕ“À“√ [27]

3.8.2 °“√„™â§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë Ÿß„π¬à“πÕ—≈µ√â“‚´π‘§
§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë¬à“πÕ—≈µ√â“‚´π‘§‡ªìπæ≈—ßß“π§≈◊Ëπ

‡ ’¬ß∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë°“√ —Ëπ¢Õßµ—«°≈“ß Ÿß (20 °‘‚≈‡Œ‘√µ´å) §≈◊Ëπ
§«“¡∂’Ë Ÿßπ’È®–∑”„Àâ‡°‘¥øÕßÕ“°“»¢÷Èπ¿“¬„π¢Õß‡À≈« À√◊Õ
‡√’¬°«à“ª√“°Ø°“√≥å§“«‘‡µ™—Ëπ (Cavitation effect) ∑”„Àâ
‡°‘¥°“√º ¡º “π∑’Ë¥’¢÷Èπ ·≈–„π “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§™π‘¥
πÈ”µ“≈ §≈◊ËπÕ—≈µ√â“‚´π‘§ “¡“√∂™à«¬≈¥§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπ
πÈ”µ“≈∑’Ëº‘«¢Õß«—µ∂ÿ ´÷Ëß®–™à«¬‡æ‘Ë¡°“√∂à“¬‡∑¡«≈‰¥â [28-
30] ªí®®—¬ ”§—≠¢Õß°“√ª√–¬ÿ°µå„™â§≈◊ËπÕ—≈µ√â“‚´π‘§ §◊Õ
§à“§«“¡‡¢â¡·≈–§«“¡∂’ËÕ—≈µ√â“‚´π‘§ (ultrasonic intensity
and frequency) ‚¥¬§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®–‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ
‡¡◊ËÕ§à“§«“¡‡¢â¡ Ÿß¢÷Èπ·≈–‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§à“§«“¡‡¢â¡ Ÿß®π∂÷ß
√–¥—∫Àπ÷Ëß§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈®–¡’§à“ Ÿß°«à“«‘∏’°“√
°«π “√≈–≈“¬‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ [31-32] „π à«π¢Õß
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§à“§«“¡∂’Ëæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ„Àâ Ÿß¢÷Èπ®–‡ªìπ
°“√‡æ‘Ë¡°“√¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π¢Õß “√≈–≈“¬ ´÷Ëß§≈◊Ëπ‰¡à
 “¡“√∂‡®“–∑–≈ÿ‡¢â“‰ª ¿“¬„π¢Õß·¢Áß‰¥â Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
„πªí®®ÿ∫—πº≈¢Õß§«“¡∂’ËµàÕ§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈¬—ß‰¡à¡’
¢âÕÕ∏‘∫“¬∑’Ë·πà™—¥ Simal et al. ‰¥âª√–¬ÿ°µå„™âÕà“ßÕ—≈µ√â“
‚´π‘§ (44 °‘‚≈‡Œ‘√µ´å) °—∫°“√ÕÕ ‚¡µ‘§·Õª‡ªî≈ ‚¥¬„™â
 “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈‡¢â¡¢âπ 70oBrix ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40 °C ‡ªìπ
‡«≈“ 3 ™—Ë«‚¡ß æ∫«à“ °“√„™â§≈◊ËπÕ—≈µ√â“‚´π‘§ “¡“√∂
‡æ‘Ë¡§à“°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”‰¥â∂÷ß√âÕ¬≈– 14-27 ·≈–‡æ‘Ë¡§à“°“√
´÷¡ºà“π¢Õß¢Õß·¢Áß‡¢â“ Ÿà™‘ÈπÕ“À“√‰¥â¡“°∂÷ß√âÕ¬≈– 23
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§∑’Ë‰¡à„™â§≈◊Ëπ
§«“¡∂’Ë¬à“πÕ—≈µ√â“‚´π‘§ [33]

3.8.3 °“√„™â§«“¡¥—π Ÿß
°“√ª√–¬ÿ°µå„™â§«“¡¥—π Ÿß (§«“¡¥—π„π™à«ß 100-

800 MPa) „π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õ—µ√“
°“√∂à“¬‡∑¡«≈‰¥â ‚¥¬§«“¡¥—π∑”„Àâ‡´≈≈åµà“ßÊ „π™‘Èπ
Õ“À“√‰¡à√«¡µ‘¥‡ªìπ™‘Èπ‡¥’¬«°—π °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßπÈ”·≈–
¢Õß·¢Áß®÷ßºà“πºπ—ß‡´≈≈å‰¥âßà“¬¢÷Èπ ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√„™â§«“¡
¥—π Ÿß®–„™â„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§
µ—«Õ¬à“ß∑’Ëæ∫‰¥â·°à °“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°®“° —∫ª–√¥ [34] ·≈–
¡—πΩ√—Ëß [21] ‡ªìπµâπ ‚¥¬Õ—µ√“°“√≈¥≈ß¢ÕßπÈ”·≈–°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß¢Õß·¢Áß¡’§à“ Ÿß¡“°∑’Ë∫√‘‡«≥º‘« —¡º— ¢Õß™‘Èπ
Õ“À“√°—∫ “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§

3.8.4 °“√„™â§«“¡¥—π ÿ≠≠“°“»
°√–∫«π°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ°¥â«¬«‘∏’ÕÕ ‚¡µ‘§¿“¬„µâ

§«“¡¥—π ÿ≠≠“°“»À√◊Õ§«“¡¥—πµË”°«à“∫√√¬“°“»‡ªìπ
Õ’°Àπ÷Ëß«‘∏’∑’Ë “¡“√∂™à«¬‡√àßÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈‰¥â‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°√–∫«π°“√∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„µâ§«“¡¥—π∫√√¬“°“»
°“√ª√–¬ÿ°µå„™â§«“¡¥—π ÿ≠≠“°“»®–„™â„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ
¢Õß°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√ª√–¬ÿ°µå„™â
§«“¡¥—π Ÿß ‚¥¬Õ“À“√∑’Ë„™â„π ¿“«–§«“¡¥—π ÿ≠≠“°“»
§«√¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’™àÕß«à“ßÕ“°“»§àÕπ¢â“ß Ÿß·≈–
º≈‘µ¿—≥±å ÿ¥∑â“¬∑’ËµâÕß°“√§«√‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å™π‘¥∑’Ë
µâÕß°“√ª√‘¡“≥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß¢Õß·¢Áß Ÿß „π¢≥–∑’Ë°“√„™â
§«“¡¥—π Ÿß‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈‚¥¬°“√∑”„Àâ
‚§√ß √â“ß¢Õßºπ—ß‡´≈≈å‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ´÷Ëß®–¡’º≈µàÕ‡π◊ÈÕ

 —¡º— ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å µ—«Õ¬à“ßÕ“À“√∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß‡À¡“–
 ”À√—∫°“√„™â§«“¡¥—π ÿ≠≠“°“»‰¥â·°à ‚§√ß √â“ß¢Õß
·Õª‡ªî≈´÷Ëß¡’™àÕß«à“ßÕ“°“»ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 20 ¢Õß
ª√‘¡“µ√‚¥¬√«¡ ‡¡◊ËÕÕ“À“√Õ¬Ÿà„π ¿“«–§«“¡¥—πµË”°«à“
∫√√¬“°“» ®–∑”„ÀâÕ“°“»¿“¬„π‡´≈≈å‡°‘¥°“√¢¬“¬µ—«
·≈–‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°¡“∑”„Àâ‡°‘¥™àÕß«à“ß·≈–‡¡◊ËÕ°≈—∫‡¢â“ Ÿà
 ¿“«–§«“¡¥—π∑’Ë Ÿß¢÷Èπ  “√≈–≈“¬ÕÕ ‚¡µ‘§¿“¬πÕ°®–
´÷¡ºà“π‡¢â“‰ª„πÕ“À“√‰¥â‡√Á«°«à“ ¿“«–ª°µ‘ [35-36]

3.8.5 °“√„™â π“¡‰øøÑ“°√–µÿâπ‡ªìπ®—ßÀ«–
°“√„™â π“¡‰øøÑ“§«“¡‡¢â¡ Ÿß°√–µÿâπ‡ªìπ®—ßÀ«–

(high intensity electric field pulse) ∑”„Àâ‡°‘¥»—°¬å
‰øøÑ“«‘°ƒµ∑’Ë‡´≈≈å‡¡¡‡∫√π‡æ◊ËÕ·¬°‡´≈≈å¿“¬„π™‘ÈπÕ“À“√
™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√·∑√°ºà“πºπ—ß‡´≈≈å ∑”„Àâ
§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈ Ÿß¢÷Èπ ª√–¬ÿ°µå„™âß“π‚¥¬°“√„™â
 π“¡‰øøÑ“°√–µÿâπ„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√ ‚¥¬
§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.22-1.60 °‘‚≈‚«≈µå/
´¡. §«“¡‡¢â¡∑’Ë‡À¡“– ¡¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫™π‘¥
Õ“À“√·µ°µà“ß°—π‰ª ´÷Ëß°“√°√–µÿâπ„π™à«ß‡«≈“ 0.01-0.1
«‘π“∑’„π™à«ß§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡‰øøÑ“¥—ß°≈à“«®–‰¡à àßº≈
µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚§√ß √â“ßºπ—ß‡´≈≈å¢Õßº—°·≈–
º≈‰¡â [37] ß“π«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√π” π“¡‰øøÑ“
§«“¡‡¢â¡ Ÿß¡“„™â„π°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“
°“√∂à“¬‡∑¡«≈‰¥â·°à  °“√»÷°…“º≈¢Õß π“¡‰øøÑ“§«“¡
‡¢â¡ ŸßµàÕ°“√∂à“¬‡∑¡«≈¢Õß·Õª‡ªî≈ [38-39] À—«∫’∑ [40]
¡—πΩ√—Ëß [41] ·§√Õ∑ [42-43] ‡ªìπµâπ

4. ∫∑ √ÿª
¡’À≈“¬ªí®®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√∂à“¬‡∑¡«≈„π√–À«à“ß

°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§ ‡™àπ ™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß
 “√≈–≈“¬ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‚§√ß √â“ß·≈–Õß§åª√–°Õ∫¢ÕßÕ“À“√
√Ÿª√à“ß·≈–¢π“¥¢Õß™‘ÈπÕ“À“√ Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß
ª√‘¡“µ√¢Õß “√≈–≈“¬·≈–Õ“À“√ √–¥—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
¢Õß “√≈–≈“¬ ·≈–°√–∫«π°“√‡∫◊ÈÕßµâπÕ’°À≈“¬
°√–∫«π°“√  “√≈–≈“¬∑’Ëµà“ß™π‘¥°—π®– àßº≈„Àâ¢π“¥
¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈µà“ß°—π ‡™àπ‡¥’¬«°—∫≈—°…≥–¢Õß‚§√ß √â“ß
·≈–Õß§åª√–°Õ∫¢ÕßÕ“À“√∑’Ëµà“ß™π‘¥°—π ´÷Ëß®– àßº≈„Àâ
Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈·µ°µà“ß°—π ™‘ÈπÕ“À“√∑’Ë¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«
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 —¡º— °—∫ “√≈–≈“¬¡“°À√◊Õ “√≈–≈“¬¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
®– àßº≈„ÀâÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈¡’§à“ Ÿß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
∂÷ß·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
®– “¡“√∂™à«¬‡√àß°“√∂à“¬‡∑¡«≈‰¥â ·µàÕ“® àßº≈„Àâ‡°‘¥
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß¥â“π√ ™“µ‘  ’ ·≈–‡π◊ÈÕ —¡º— ¢Õß
º≈‘µ¿—≥±å À√◊Õ°“√æ‘®“√≥“„™â°√–∫«π°“√‡∫◊ÈÕßµâπ‡æ◊ËÕ
‡æ‘Ë¡Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑¡«≈ ‡™àπ °“√≈«°·≈–°“√„™â§«“¡
¥—π ŸßÕ“®∑”„Àâ‡π◊ÈÕ —¡º— ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å‰¡à‡ªìπ∑’ËµâÕß°“√

¥—ßπ—Èπ „π°“√æ‘®“√≥“‡≈◊Õ°ªí®®—¬µà“ßÊ „Àâ‡À¡“– ¡
 ”À√—∫°√–∫«π°“√ÕÕ ‚¡µ‘§Õ“À“√·µà≈–™π‘¥π—Èπ
 ‘Ëß ”§—≠∑’ËµâÕß§”π÷ß∂÷ß§◊Õº≈‘µ¿—≥±å ÿ¥∑â“¬ ‡™àπ „π
°√–∫«π°“√∑”≈Ÿ°°«“¥µâÕß°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß·¢Áß„π
Õ“À“√„Àâ¡“° §«√‡≈◊Õ°™π‘¥¢Õß¢Õß·¢Áß„π “√≈–≈“¬∑’Ë
¡’§à“πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈µË”  à«π„π°√–∫«π°“√∑’ËµâÕß°“√
°“√¥÷ßπÈ”ÕÕ° Ÿß§«√‡≈◊Õ°„™â™π‘¥¢Õß·¢Áß„π “√≈–≈“¬∑’Ë
¡’§à“πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß ‡ªìπµâπ
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