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การศึกษากระบวนการอบแห้งโพรไบโอติกในโยเกิรต์โดยใช้เครื่องอบแห้ง
ด้วยการแช่แขง็ส าหรบัใช้ในครวัเรือน 
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บทคัดย่อ : การอบแห้งด้วยการแช่แข็งเป็นกระบวนการลดความชื้นในผลิตภัณฑ์ลงโดยกระบวนการ                            
เธอรโ์มไดนามกิสท์ีท่ าใหน้ ้าหรอืสารละลายในอาหารถูกแช่แขง็แลว้ท าให้ระเหดิ ผลผลติจากการการอบแหง้ดว้ยการ
แช่แขง็ยงัคงมคีุณภาพทีสู่งเนื่องจากสามารถลดการเสื่อมสภาพและปฏกิริยิาทางจุลชวีวทิยาของผลติภณัฑ์ไดด้กีว่า
เมื่อเปรยีบเทียบกบัผลผลติที่ได้จากการอบแห้งด้วยเทคโนโลยแีบบอื่น ในการศกึษานี้เป็นการศกึษากระบวนการ
อบแหง้แบบแช่แขง็ของโพรไบโอตกิจากโยเกริต์ในกระบวนการต่อเนื่องในเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ขนาดครวัเรอืนที่
การออกแบบและสร้างขึ้นส าหรบัการแช่แข็งและอบแห้งในภาวะสุญญากาศ ใช้สารท าความเย็น R-410A เป็น                
สารท าความเยน็ในกระบวนการท าความเยน็เพื่อแช่แขง็ มวีสิยัสามารถท าความเยน็ 3 kW ในกระบวนการอบแห้ง 
โพรไบโอติกจากโยเกริ์ตมอีุณหภูมกิบัดกัความเยน็ -40C และอุณหภูมผิลติภณัฑ์แช่แขง็ -20C ในการทดลองได้
วตัถุดบิโพรไบโอตกิเหลวจากโยเกริต์ 3000 g มาจดัวางบนถาดขนาด 250 mm × 400 mm × 20 mm จ านวน 6 ถาด 
บรรจุในหอ้งอบแหง้แบบแช่แขง็ ท าการวดัค่าอุณหภูม ิความดนั วเิคราะห์วฏัจกัรการท าความเยน็ หาค่าสมัประสทิธิ ์
สมรรถนะท าความเยน็ หาระยะเวลาในการแช่แขง็และเวลาในการแหง้ อตัราการอบแหง้ และค่าพลงังานไฟฟ้า รวมทัง้
ตรวจสอบเชื้อจุลินทรยี์จากการทดลองเพื่อพิจารณาผลของการรกัษาคุณภาพของโพรไบโอติกก่อนและหลงัการ
อบแหง้แบบแช่แขง็ซึง่พบว่าเชือ้จุลนิทรยี์โพรไบโอตกิหลงัการอบแหง้แบบแช่แขง็ยงัคงมมีากเพยีงพอต่อการบรโิภค
เพื่อดา้นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย ์

ค าส าคญั: โพรไบโอตกิจากโยเกริต์; การอบแหง้แบบแช่แขง็; เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ขนาดครวัเรอืน 
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Abstract: The freeze-drying process is a method to reduce moisture in products through a 
thermodynamics stage that involves freezing the water or solution in food, followed by sublimation. This 
process results in high-quality products as it effectively minimizes degradation and microbiological 
reactions compared to other drying technologies. The study focuses on the freeze-drying process of 
probiotics from yogurt in a continuous operation using an in-house, household-scale, freeze-dryer 
designed for vacuum freeze-drying. The refrigerant used is R-410A, with a cooling capacity of 3 kW, 
achieving a condenser temperature of -40°C and a product temperature of -20°C. In the experiment, 
3000 g of liquid probiotic from yogurt was spread across six trays measuring 250 mm × 400 mm ×                 
20 mm and dried in the freeze dryer. The study measured temperature, pressure, analyzed the 
refrigeration cycle, determined the coefficient of performance for cooling, freezing and drying times, 
drying rates, and electrical energy consumption. It also examined the microbiological content to assess 
the effect of freeze-drying on probiotic quality before and after drying. It found that the probiotic 
microorganisms remained sufficiently abundant post-drying for consumption with health benefits. 

Keywords: Probiotics from yoghurt; Freeze drying; In-house freeze-drying 
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1. บทน า 
 การอบแหง้ดว้ยการแช่แขง็ (Freeze Drying) เป็น
กระบวนการทีท่ าใหน้ ้าหรอืสารละลายในผลติภณัฑถ์ูก
แช่ให้เป็นของแขง็จากนัน้ท าให้ระเหดิ (Sublimation) 
เป็นก๊าซโดยไม่ผ่านสถานะของเหลว กระบวนการนี้
ช่วยให้สินค้าเก็บรกัษาได้นาน ท าให้สามารถรกัษา
คุณภาพ กลิน่ ส ีและรสชาตขิองผลติภณัฑไ์ดด้ ี 
 ขั ้น ต อนกระบ วนการ เริ่ม จ ากการแช่ แ ข็ ง
ผลิตภัณฑ์ไว้ในห้องเย็น จากนัน้น าผลติภัณฑ์มาลด
ความชื้นด้วยการระเหิดเป็นไอในสภาวะสุญญากาศ 
ความชืน้ของผลติภณัฑ์ทีร่ะเหดิเป็นไอจะเคลื่อนตวัไป
ควบแน่นที่อุปกรณ์ควบแน่น ปริมาณความชื้นของ
ผลติภณัฑล์ดลงทีอุ่ณหภูมติ ่า  
 ในปัจจุบนัผูบ้รโิภคอาหารมคีวามต้องการบรโิภค
อาหารทีเ่ป็นประโยชน์ต่อสุขภาพมากยิง่ขึน้ เนื่องจาก
อาหารเหล่านี้ไม่ไดม้วีตัถุประสงค์เพยีงเพื่อตอบสนอง
ความหิวโหยและให้สารอาหารที่จ าเป็นแก่มนุษย์
เท่ านั ้น  แต่ ยั ง เพื่ อ ป้ อ งกัน โรคที่ เกี่ ย วข้อ งกับ
โภชนาการ รวมถงึจุลรนิทร ีและเพิม่ความเป็นอยู่ที่ดี
ทางร่างกายและจติใจของผูบ้รโิภค [1, 2]  
 โพรไบโอติกเป็นชนิดหนึ่งของแบคทีเรยีที่มชีีวิต 
ซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายเนื่องจากท าหน้าที่ต่อสู้กับ
แบคทเีรยีที่เป็นอนัตราย ลดอาการท้องร่วง ท้องเสยี 
และโรคเกี่ยวกบัล าไส ้เมื่อรบัประทานโพรไบโอตกิใน
ปรมิาณที่เหมาะสมจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกาย 
โพรไบโอติกจึงมักบรรจุในผลิตภัณฑ์นมหมัก เช่น                 
โ ย เกิ ร์ ต  [3, 4] โ ด ย  Bifidobacterium spp. แ ล ะ 
Lactobacillus acidophilus เป็นโพรไบโอติกที่ส าคัญ
ทีสุ่ดทีเ่ตมิลงในนมหมกั [5] ในบรรดาผลติภณัฑ์หมกั

จากนม การบรโิภคผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกสูงสุดนั ้น
สมัพนัธก์บัโยเกริต์โพรไบโอตกิ [6]  
 หนึ่งในขอบเขตที่มีความส าคญัมากที่สุดส าหรบั
การพัฒนาอาหารเพื่อสุขภาพคือการปรับเปลี่ยน
กิจกรรมของระบบทางเดินอาหารโดยการใช้โพร -                 
ไบโอตกิ พรไีบโอตกิ และซนิไบโอตกิ นอกจากนี้โพร-
ไบโอตกิยงัถูกน ามาใชใ้นการศกึษาวจิยัดา้นการรกัษา
ทางการแพทย์ เช่น ความผดิปกติของระบบทางเดิน
อาหาร ท้องเสียรุนแรง ท้องเสียในทารก ความ
ผดิปกตขิองระบบทางเดนิอาหาร และการเสยีชวีติของ
ทารกทีค่ลอดก่อนก าหนด และกระตุ้นระบบภูมคิุม้กนั
ในร่างกายไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพอกีดว้ย [7, 8] 
 เนื่องจากโพรไบโอติกเป็นแบคทีเรียที่มีชีวิตใน
โยเกริ์ตซึ่งไดร้บัความนิยมสูงขึน้จากผูบ้รโิภค ในการ
ผลิตจะต้องท าการคัดเลือกสายพันธ์ที่ เหมาะสม                 
ท าการเพาะเชื้อและหมักเพื่อเพิ่มจ านวนเชื้อโพร -                
ไบโอติก ท าการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาเชื้อโพร-                   
ไบโอตกิใหเ้สถยีร 
 การอบแห้งแบบแช่แข็งเป็นหนึ่งในการพัฒนา
เทคโนโลยีล่าสุดในการเก็บรักษาจ านวนเชื้อโพร -                    
ไบโอติก [9, 10] แต่อุตสาหกรรมการผลิตจะใช้เงิน
ลงทุนเริม่แรกที่สูงมากในการลงทุนเครื่องการอบแห้ง
แบบแช่แข็ง [11, 12] จึงมีเพียงอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ที่มอีตัราการผลติขนาดใหญ่จงึสามารถลงทุนใน
ธุรกจินี้ โดยการอบแหง้ด้วยการแช่แขง็เชงิพาณิชย์มี
ค่าใชจ้่ายสงูกว่าถงึ 85%  
 ส าหรบัผู้ผลิตที่มีปรมิาณของการผลิตขนาดเล็ก
หรือผู้ เริ่มต้นธุรกิจการผลิตโยเกิร์ต เพื่ อสุขภาพ                 
ของผูผ้ลติในประเทศไทยนัน้ การลงทุนในอุปกรณ์การ 
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อบแหง้ดว้ยการแช่แขง็จงึถอืเป็นความทา้ทายอย่างยิง่ 
ในการศกึษานี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไป
ได้ในการลดเวลาในการอบแห้งด้วยการแช่แขง็โพร-
ไบโอติกในโยเกิร์ตด้วยเครื่องอบแห้งแบบแช่แข็ง
ขนาดครวัเรอืนทีก่ารออกแบบและสรา้งขึน้ส าหรบัการ
แช่แขง็และอบแหง้ในภาวะสุญญากาศ ท าการทดสอบ
แช่แข็งและอบแห้งโพรไบโอติกในโยเกิร์ต โดยการ
ปรบัปรุงกระบวนการถ่ายเทความรอ้นเพื่อใหแ้น่ใจว่า
อุณหภูมขิองผลติภณัฑย์งัคงต ่ากว่าอุณหภูมเิหมาะสม
ต่อการเก็บรกัษา ท าการทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องท าแหง้แช่แขง็ขนาดครวัเรอืนอย่างเป็นระบบใน
การผลิตโพรไบโอติกจากโยเกิร์ต เพื่อให้ค าแนะน า
และขอ้มูลเชงิลกึที่ชดัเจนส าหรบัผูม้โีอกาสเป็นผูผ้ลติ
อ าห า รอ บ แห้ งด้ ว ย ก ารแ ช่ แ ข็ ง เพื่ อ สุ ข ภ าพ
ภาคอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทย 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 โพรไบโอติกในโยเกิรต์ (Probiotics in Yogurt) 

 โยเกิร์ตได้มาจากการหมกันมด้วยแบคทีเรยีกรด
แลคตคิ (Lactic Acid Bacteria: LAB) โดยการท าลาย
จุลินทรีย์ในนมด้วยความร้อน การพาสเจอร์ไรซ์
สามารถท าได้ 2 วิธี คือ ใช้ความร้อนที่อุณหภูม ิ
62.8C เป็ น เว ล า  30 น าที  ห รือ ใช้ ค ว าม ร้ อ น                       
ที่อุณหภูมิ 77C เป็นเวลา 15 วินาที เพื่ อฆ่าเชื้อ   
แ ล้ ว ล ด อุ ณ ห ภู มิ ล ง เห ลื อ  45C จ าก นั ้ น เติ ม
เชื้อจุลนิทรยี์เริม่ต้นโดยใช้แบคทเีรยี LAB สองตวั คอื                            
แลคโตบาซลิลสั บลัการคิสั (Lactobacillus bulgaricus) 
และสเตรปโตคอคคัส เทอร์โมฟิลัส  (Streptococcus 
thermophilus)  

 แบคทีเรยีหลกัที่ใช้ในการผลิตโพรไบโอติกคอืแลค
โตบาซลิลสั บลัการคิสั คุณสมบตัทิางความรอ้นของโพร
ไบโอติกจากโยเกิร์ต คุณสมบัตินี้ใช้เพื่อก าหนดภาระ
ของผลติภณัฑร์ะหว่างการอบแหง้ดว้ยการแช่แขง็  
 การเตรียมโพรไบโอติกเหลวเพื่อใช้ในการทดลอง 
โดยผสมนมวัวกับไลโอโพรเทคแทนต์ (กาแลคโตส 
(Galactose) นมผงพร่องมนัเนย และซูโครส (Sucrose) 
บ่มที่อุณหภูม ิ37C เป็นเวลาประมาณ 20 ชัว่โมง จะ
ได้โพรไบโอติก จากนัน้เกบ็ในขวดแก้วที่มสีารปรบัปรุง
คุณสมบตัิ (Deoxidant) และสารดูดความชื้นที่อุณหภูม ิ
4C [1-2, 6] โดยโพรไบโอตกิเหลวเพื่อใชใ้นการทดลอง
จัด เต รียม โดย  Welltech, Biotechnology Company 
Limited (รปูที ่1)  

2.2 เคร่ืองอบแห้งแบบแช่แขง็ (Freeze Dryer) 
 เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ซึง่ออกแบบและพฒันาขึน้
โดยนักวิจัย [13-14] โดยสรุปส่วนประกอบต่างๆของ
เครื่องอบแห้งมดีงันี้คอื ห้องอบแห้ง (Drying Chamber 
(1)) จะมีรูปทรงทรงกระบอก ภายในประกอบด้วย ชัน้
ความร้อน (Heating Shell (2)) จ านวน 3 ชัน้เพื่อวาง
ถาดสี่เหลี่ยมขนาด 250mm400mm20mm บรรจุ
วตัถุการทดลอง ชัน้ละ 2 ถาด รวมเป็นจ านวน 6 ถาด 
และตัวควบแน่นหรือกักดักความเย็น (Evaporator or 
Cold Trap (3)) ของระบบท าความเย็นโดยมีพัดลม
หมุนเวียนอากาศภายในห้องอบแห้งติดอยู่ด้านท้าย 
นอกจากนัน้แล้ว ส่วนประกอบอื่นที่ส าคัญคือ ระบบ       
ท าความเย็น  (Refrigeration System (4)) ระบบท า
สุญญ ากาศ  (Vacuum System (5)) และตู้ ควบคุ ม 
(Control Box (6)) ดงัแสดงในรูปที่ 2 โดยมคีุณลกัษณะ
ของเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ในตารางที ่2 
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รปูท่ี 1 โพรไบโอตกิเหลวถูกบรรจุในขวดเพื่อ                   
การขนส่งส าหรบัใชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี 2 คุณลกัษณะของเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ 
Component Details/specifications 
ระบบท าความเยน็ สารท าความเยน็ R-404A  
คอมเพรสเซอร ์ 3.5 kW of cooling capacity on 

−40°C evaporator unit and 40°C 
condenser unit, three phase (open 
reciprocating)  

คอนเดนเซอร ์ 4.82 kW of heat rejection (water 
cooling) 

วาล์วระเหยสารท า
ความเยน็ 

3.5 kW (Sporlan, Model CG-032) 
thermostatic, thermostatic charges 
available −18°C to −40°C 

เครื่องระเหย Cooling capacity 3.75 kW, Ø 15 
mm of tubing (50 × 50 mm aligned 
parallel), 10-mm fin spacing, 10 m2 

พดัลมท าความเยน็ 1/3 hp, single phase, 1450 rpm 
ถาดอบแหง้ 250 × 400 × 20 mm3 (SS-304) 
Receiver tank 3.5 kW, Ø 10 mm of tubing 
ปัม้สุญญากาศ 2.0 × 10−2 mbar (1.5 × 10−2 

mmHg) of ultimate pressure (total), 
3.3 m3h of peak pumping speed 
(EDWARDS Model RV3 rotary 
vane pumps) 

 

 
รปูท่ี 2 เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 เครื่องอบแห้งแบบแช่แข็งนี้มีข้อได้เปรียบเมื่อ
เทยีบกบัเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ทีใ่ชง้านโดยทัว่ไป 
สามารถท างานไดท้ัง้สองกระบวนการอย่างต่อเนื่องคอื 
กระบวนการแช่แขง็โดยเปิดพดัลมหมุนเวยีนอากาศ
ภายในหอ้งอบแหง้ท าหน้าทีเ่ป็นเครื่องแชแ่ขง็แบบเป่า
ลมเยน็ (Air Blast Freezer) และกระบวนอบแหง้แบบ
แช่แข็ง เมื่อปิดพัดลมหมุนเวียนอากาศและเปิดปัม๊
สุญญากาศ  ท าห น้าที่ เครื่องอบแห้งแบแช่แข็ง   
(Freeze Dryer) โด ยทั ้งส อ งก ระบ วน จะท า ง าน
ต่อเนื่องกนัจนเสรจ็สิน้การอบแหง้ผลติภณัฑ์  

2.3 วิธีการทดลอง (E xp er i men ta l  Me tho d ) 
2.3.1 เตรยีมโพรไบโอตกิเหลวส าหรบัการทดลอง 
  น าโพรไบโอติกเหลวในขวดที่ถูกเตรียมโดย 
Welltech, Biotechnology Company Limited จ าน วน 
3,000 g เทลงในถาดจ านวน 6 ถาด เท่าๆกัน (ถาดละ 
500 g) และวางบนชัน้ความร้อน ชัน้ละ 2 ถาด จ านวน
สามชัน้ที่อยู่ในห้องอบแห้งแบบแช่แข็ง พร้อมติดตัง้
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูม ิ(Thermo Couple Type T) ทีถ่าด
ทัง้หมดและตัวควบแน่น  เพื่อเตรียมความพร้อมใน
ทดลองการอบแหง้แบบแช่แขง็ 
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2.3.2 ขัน้ตอนการทดลองอบแหง้แบบแช่แขง็ 
 กระบวนการแช่แขง็ โดยกระท าตามขัน้ตอน
ดงันี ้ ปิดประตูหอ้งอบแหง้ เปิดระบบท าความเยน็ 
เปิดพดัลมหมุนเวยีนอากาศในหอ้งอบแหง้ ตรวจวดั
อุณหภ ูมขิองการทดลองดว้ยเครื่องวดัอ ุณหภ ูมิ
แบบบณัทกึค่า (Data Logger) Yokogawa MV2000 
และวดัความดนัของระบบท าความเยน็ดว้ย (Dry 
Pressure Gauge) โดยกระบวนการแช่แขง็เริม่ต ้น
จากอุณหภูมโิพรไบโอตกิที ่5C  1C และด าเนิน
ต ่อ ไป จน ถ งึอ ุณ ห ภ ูม โิพ รไบ โอต กิ ส ุด ท า้ย ที ่                   
−20C  1C 

2.3.3 ขัน้ตอนการอบแหง้แบบแช่แขง็  
 กระบวนการอบแหง้แบบแช่แขง็เริม่ต้นดว้ย
การปิดพดัลมเวยีนอากาศในหอ้งอบแหง้ เปิดปัม๊
สุญญากาศเพื่อดูดความชื้นและปรบัสภาวะแวดล้อม
ภายในหอ้งอบแหง้ใหเ้ป็นความดนัสุญญากาศเขา้
ใกล้ −760 mmHg เมื่อความดนัสุญญากาศในหอ้ง
อบแหง้คงทีจ่งึเปิดระบบควบคุมท าความรอ้นทีช่ ัน้
ความรอ้น โดยควบคุมอุณหภูมขิองโพรไบโอตกิ                
ใ ห เ้พิ ม่ ขึ น้ อ ย ่า ง ช า้ ๆ ที อ่ ตั ร า ก า ร อ บ แ ห ง้                       
(Drying Rate) 0.3 C /min โดยขัน้ตอนการอบแหง้
แบบแช่แขง็แบ่งเป็น  2 ขัน้ตอนย่อยคอื ขัน้ตอน
อบแหง้ขัน้ตอน (Primary drying) มอีุณหภูมสิุดทา้ย
ของขัน้ตอนนี้คอื 0C และขัน้ตอนอบแหง้ขัน้สุดทา้ย 
(Secondary Drying) ซึ่งจะด าเนินการอบแหง้ต่อไป
จนถ งึอ ุณหภ ูม สิ ุดท า้ยที  ่40C  1C ก จ็ ะได ้                
โพรไบโอตกิทีแ่หง้เป็นอนัสิน้สุดกระบวนการอบแหง้
แบบแช่แขง็  

2.4 การประเมินผลการทดลอง (Evaluation of 
Experiments) 

2.4.1 สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ส ม ร ร ถ น ะ  (Coefficient of 
Performance:COP ) ของเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็  
  ตรวจสอบ COP  ของระบบท าความเยน็ของ
เครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ โดยการวดัค่าความดนัและ
อุณหภูมขิองระบบท าความเยน็ และวเิคราะห์โดยการ
ใช้แผนภาพแสดงความดันและเอนทาลปี  (P-H 
Diagram Chart) ของวฏัจกัรอัดไอในระบบท าความ
เยน็ของสารท าความเยน็ R-404A  

CCOP  ส าหรบัการ
ท าความเย็น และ 

HCOP  ส าหรับการท าความร้อน 
สามารถหาค่าไดต้ามสมการที ่(1) และ (2) ตามล าดบั 
[15-16]  
              E

C

Q
COP

W
=                        (1) 

                H
H

Q
COP

W
=                        (2) 

 โดยที่
CQ  และ 

HQ คอื ความรอ้นทีถู่กดงึออกและถูกทิง้
จากระบบท าความเยน็ตามล าดบั สามารถหาไดจ้ากสมการที ่
(3) และสมการที ่(4) ดงันี้ 

         ( )1 4C RQ m h h= −        (3)
         ( )2 3H RQ m h h= −        (4) 

โดย Rm  คอื อตัราการไหลของสารท าความเยน็ ส่วน
ค่า 1h  2h  3h  และ 4h  หาได้จากข้อมูลการวัดค่า
อุณหภูมิและความดันของสารท าความเย็น  ณ 
ต าแหน่ง ที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามที่แสดงในแผนภาพ 
วฏัจกัรท าความเยน็ดงัในรปูที ่3 ก. อ่านค่าสมบตัเิธอร์
โมไดนามกิสข์องสารท าความเยน็ R-410A จากสมบตัิ
สารท าความเย็น (ASHRAE fundamentals, 2021) 
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มาพ ล็ อต แผนภู มิ ค วาม ดั น เอนทั ล ปี จ า เพ าะ                         
(P-h Diagram) แสดงไดใ้นรปูที ่3  

2.4.2 ตรวจสอบเชือ้จุลนิทรยีข์องโพรไบโอตกิ 
โพรไบโอติกเหลวจะถูกตรวจสอบปริมาณ

เชื้อจุลินทรีย์จากการทดสอบจากห้องปฎิบัติการ 
Welltech, Biotechnology Company Limited ก่ อ น
การส่งมาท าการอบแหง้ในเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ที่
สร้างขึ้น และภายหลังจากผลิตภัณฑ์ได้ผ่านการ
อบแห้ ง เสร็จสิ้น แล้ วจะถู กน า ส่ งไปตรวจสอบ
เชื้อจุลินทรยี์อีกครัง้หนึ่งในห้องปฏิบัติการเดิม เพื่อ
เปรยีบเทยีบปรมิาณเชื้อจุลนิทรยี์ระหว่างโพรไบโอตกิ
ก่อนและหลงัการอบแหง้แบบแช่แขง็ 

 

 
รปูท่ี 3 (ก) วฎัจกัรท าความเยน็ของระบบท าความเยน็
และ (ข) แผนภาพความดนัและเอนทาลปีจ าเพาะ 

3. ผลการทดลอง (Results)  
3.1 กระบวนการอบแห้งโพรไบโอติก 
 ผลการวดัค่าอุณหภูมิของโพรไบโอติกในช่วงเวลา
ต่าง ๆ ตลอดกระบวนการแช่แข็งและเวลาในการแห้ง 
น ามาพล็อตกราฟ ตามที่ แสดงในรูปที่  4 พบว่ า
กระบวนการอบแห้งโพรไบโอติกในเครื่องอบแห้งแบบ
แช่แขง็ ม ี2 กระบวนการทีส่ าคญั คอื  

(1) กระบวนการแช่แข็ง ตัง้แต่ เริ่มกระบวนการ
ด าเนิ นไปจนถึ งอุณหภู มิ โพรไบโอติกสุดท้ ายที ่                
-20 C  1C  

(2) ก ระบ วน ก ารอบ แห้ งแ บ บ แช่ แ ข็ ง เป็ น
กระบวนการต่อเนื่องจาก (1) จนไปถึงอุณหภูมสุิดท้าย 
40 C  1 C โดยโพรไบโอติกที่สภาวะสุดท้ายจะมี
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสภาพแห้งเป็นอันเสร็จสิ้นกระบวน                
การทดลอง  

ภาพของผลติภณัฑโ์พรไบโอตกิทีส่ภาวะแช่แขง็จาก
ขัน้ตอนที่ (1) แสดงในรูปที่ 5 ส าหรบัผลติภัณฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการอบแห้งเสร็จสิ้นจากขัน้ตอนที่ (2) ที่พบใน
ถาดทดลองและเมื่อน ามาใส่ถุงซิบลอ็คเพื่อเตรยีมน าส่ง
ไปทดสอบปรมิาณเชือ้จุลนิทรยี ์แสดงในรปูที ่6  

สัมประสิทธิส์มรรถนะส าหรับการท าความเย็น                 
(

CCOP ) และสัมประสิทธิส์มรรถนะส าหรับการท า
ความร้อน (

HCOP ) ของเครื่องอบแห้งแบบแช่แข็ง 
อัตราการอบแห้ง (°C/นาที) ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช ้
(Electrical Load) ในกระบวนการย่อยของกระบวนการ
อ บ แ ห้ ง แ บ บ แ ช่ แ ข็ ง  (Freeze Drying Process) 
ประกอบด้วย 3 กระบวนการย่อย คือ กระบวนการ  
แช่แขง็ (Freezing) กระบวนการอบแหง้ขัน้ต้น (Primary 
Drying) และกระบวนการท าแห้งขัน้ที่สอง (Secondary 
Drying) แสดงในตารางที ่3 
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รปูท่ี 4 อุณหภมูแิละเวลาในกระบวนการอบแหง้โพรไบโอตกิในเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ 

  
รปูท่ี 5 โพรไบโอตกิสภาวะแชแ่ขง็                                          

ทีอุ่ณหภูม ิ-20C 
รปูท่ี 6 โพรไบโอตกิสภาวะอบแหง้สุดทา้ยทีอุ่ณหภมู ิ40C                  
ในถาดทดลองและน าใส่ถงุซบิลอ็คเพื่อเตรยีมน าส่งทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3 สมัประสทิธิส์มรรถนะและการใชพ้ลงังานในการอบแหง้แบบแช่แขง็ 
กระบวนการอบแหง้แบบแชแ่ขง็  
(Freeze Drying Process) 

COP  อตัราการอบแห ้
(Drying Rate) 

(°C/นาท)ี 

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้
(Electrical Load) 

(kWh) 
CCOP  HCOP  

กระบวนการ แช่แขง็ (Freezing) 4.22 5.01 0.321 0.18 
กระบวนการอบแหง้ขัน้ตน้ (Primary Drying) 4.31 5.12 0.027 2.87 
กระบวนการท าแหง้ขัน้ทีส่อง 4.18 5.08 0.034 4.14 
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 ก่อนการอบแห้งแบบแช่แข็งโปรไบโอติกเหลวมี
น ้ าหนัก 3,000 กรัม  หลังการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบแช่แขง็ทีน่ ามาทดสอบพบว่าน ้าหนักของ
ผลติภณัฑล์ดลงเหลอืเพยีง 530 กรมั คดิเป็น 17.67% 
ของน ้าหนักเริม่ตน้ ตามทีแ่สดงในตารางที ่4 
 ผลการตรวจสอบปริม าณ เชื้ อจุลินทรีย์ของ                  
โพรไบโอติก ก่อนและหลังการอบแห้งแบบแช่แข็ง 
พบว่าก่อนท าการอบแห้งปริมาณเชื้อจุลินทรีย์มีที่มี
ชีวิตอยู่ปริมาณ 1.03x1013 CFU/กรมั ภายหลังการ
อบแหง้ปรมิาณเชือ้จุลนิทรยี์ทีม่ชีวีติอยู่ในผลติภณัฑ์มี
ปรมิาณลดลงเหลอื 9.20x1011 CFU/กรมั  

4. อ ภิปรายผลและสรุปผล  (Discussion and 
Conclusion) 
 การทดลองอบแหง้แบบแช่แขง็โพรไบโอตกิต์จาก
โยเกิร์ตจ านวน 3000 กรมั จากเครื่องอบแหง้แบบแช่
แข็งที่ผู้วจิยัได้พฒันาขึ้นมาใช้ส าหรบัครวัเรอืนนี้ ได้
ผลลพัธ์โดยมคี่ารอ้ยละของการผลติ 17.67%  ผลการ
ตรวจสอบเชือ้จุลนิทรยี์ของโพรไบโอตกิ ก่อนและหลงั 
1.031011 และ 9.20109 CFU/g ซึ่งเป็นปริมาณที่
ในโยเกริต์โพรไบโอตกิยงัคงเหลอืเชือ้จุลนิทรยี์ทีย่งัคง
ประโยชน์มากพอในการบรโิภคเมื่อเทยีบกบัปรมิาณ
จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่มีชีวิตอยู่แต่ละชนิด ต้อง
ค ง เห ลื อ ไม่ น้ อ ย ก ว่ า  106 CFU/g [17-19] ส่ ว น
สมัประสทิธิส์มรรถนะส าหรบัการท าความเยน็ (

CCOP ) 

และสัมประสิทธิส์มรรถนะส าหรบัการท าความร้อน                  
(

HCOP ) เฉ ลี่ ย อ ยู่ ที่  4.18 – 4.31 แ ละ  5.01-5.12 
ตามล าดบั เนื่องจากพลงังานของคอมเพรสเซอร์ (W) 
จะถูกใชเ้ป็นหลกัในระบบท าความเยน็ ปรมิาณการท า  

 

ตารางท่ี 4 น ้าหนักผลติภัณฑ์และผลการตรวจสอบ
เชื้อจุลินทรีย์ของโพรไบโอติก ก่อนและหลังการ
อบแหง้แบบแช่แขง็ 
รายการ ก่อนการ

อบแห้ง 
หลงัการ
อบแห้ง 

% 
(Yield) 

น ้าหนักโพรไบโอตกิใน 
โยเกริต์ (กรมั) 

3,000 530 17.67 

ปรมิาณเชือ้จุลนิทรยี ์
(Bacteriological Analytical 
in Probiotic) (CFU/กรมั) 

1.031013  9.201011 

ความเย็น (
CQ ) เพิ่มมากขึ้นนัน้เป็นผลมาจากการ

ระบายปรมิาณความรอ้นที่มากขึ้น (
HQ ) เป็นไปตาม 

กฎข้อแรกของอุณหพลศาสตร์ ( H CQ Q W= + ) [15,16]
 การวิจัยในครัง้นี้ มีวัตถุประสงค์ในการทดสอบ
อบแหง้แบบแช่แขง็โพรไบโอตกิดว้ยเครื่องอบแห้งแบบ
แช่แข็งที่ได้พัฒนาขึ้นมาใช้ส าหรับครวัเรือนเพื่อเป็น
แนวทางในการพัฒนาการผลิตโพรไบโอติก ยาและ
สมุนไพร และวตัถุดบิอื่น ๆ ทีต่อ้งการผลติภณัฑท์ีย่งัคง
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีใกล้เคียงเดิม และผล
การศึกษาในครัง้นี้จะเป็นขอ้มูลส าหรบัการด าเนินการ
วิจัยในล าดัลต่ อไปในด้านการหาค่ าตัวแปรของ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆที่มีผลต่อไปอบแห้งแบบแช่แข็งเพื่อ
พฒันาเครื่องอบแหง้แบบแช่แขง็ในอนาคต 
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