
 
 

บทท่ี4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง 

จากการตรียมน้ําลําไยจากลําไยสด ผสมมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE 11 ปริมาณสัดสวน
มอลโทเดกซทริน 0.6 กรัม/กรัมของปริมาณของแข็งท่ีละลายได ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได 
40 องศาบริกซ และวิเคราะหสมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง 

 
คาดัชน ี คาท่ีวัดได 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายในน้ํา (องศาบริกซ) 40.67±0.15 
ความหนืด (เซนติพอยส) 15.33±0.21 
สี 
     L* 
     a* 
     b* 
     Chroma 
     Hue 

 
29.68±0.18 
13.76±0.11 
18.50±0.19 
23.05±0.14 
53.43±0.29 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (กรัม) 46.12±0.09 
หมายเหตุ: คาท่ีแสดงในตาราง หมายถึง คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 
 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงสมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ในน้ํามีคาเทากับ 40.67±0.15 องศาบริกซ ความหนืดมีคาเทากับ 15±0.21 เซนติพอยส คาความสวาง 
(L*) มีคาเทากับ 29.68±0.18 ซ่ึงการท่ีคาความสวาง (L*) มีคาตํ่า เนื่องจากนํ้าลําไยผานการตมเพื่อ
ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายไดกอนการอบแหง ทําใหมีสีน้ําตาล คาสี a* มีคาเทากับ 13.76±0.11 
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คาสี b* มีคาเทากับ 18.50±0.49 คาความเขมของสี (Chroma) มีคาเทากับ 23.05±0.44 และ คาเฉดสี 
(Hue) มีคาเทากับ 53.43±0.29 ซ่ึงพบวาน้ําลําไยกอนการอบแหงมีคาสีท่ีแสดงออกในระดับสีน้ําตาล
อมแดง สวนปริมาณของแข็งท้ังหมด มีคาเทากับ 46.12±0.09 กรัม 

 
4.2 การอบแหงแบบพนฝอย 

4.2.1 ประสิทธิภาพการอบแหงและปริมาณผลผลิต (yield) 
เม่ือนําน้ําลําไยท่ีไดจากการผสมมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE 11 ปริมาณมอลโทเดกซทริน 

0.6 กรัม/กรัมของปริมาณของแข็งท่ีละลายได ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได 40 องศาบริกซ มา
ทําการทําแหงแบบพนฝอย  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและปริมาณผลผลิตของ
กระบวนการอบแหง โดยวิเคราะหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม คาประสิทธิภาพการระเหย 
และปริมาณผลผลิต ไดผลดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพเชิงความรอนและปริมาณผลผลิตของกระบวนการอบแหง 

 
ประสิทธิภาพการผลิต คาท่ีวัดได 

ประสิทธิภาพเชิงความรอน 
   -ประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม (รอยละ) 
   -ประสิทธิภาพการระเหย (รอยละ) 

 
63.98±1.20 
92.13±3.45 

ปริมาณผลผลิต (รอยละ) 72.72±3.61 
หมายเหตุ: คาท่ีแสดงในตารางหมายถึง คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 
 

จากตารางท่ี 4.2 พบวากระบวนการอบแหงน้ําลําไยโดยวิธีพนฝอย มีคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนรวมเทากับรอยละ 63.98±1.20 ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหคาคงท่ีสูงกวาคาท่ีรายงานโดย 
Masters (1991) ท่ีพบวาเม่ือใชอุณหภูมิขาออก 85oC ขาเขา 135oC ทําใหไดคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนรวมเทากับรอยละ 43.5 ท้ังนี้เนื่องจากการทดลองใชอุณหภูมิขาเขา 175±2oC ขาออก 70±2oC 
คาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการผลิตเพิ่มข้ึน สวนคาประสิทธิภาพการ
ระเหย เทากับรอยละ 92.13±3.45 และปริมาณผลผลิตมีคาเทากับรอยละ 72.72±3.61 ซ่ึงมีคาสูงกวา
เม่ือเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑลําไยผงของพิพัฒนและคณะ (2551) ท่ีไดปริมาณผลิตภัณฑสูงสุดคือ
รอยละ 40  
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4.2.2 สมบัติทางกายภาพของน้ําลําไยผง 
จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ คาสีของน้ําลําไยผงที่ผานการอบแหงแบบพนฝอย 

ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการไหล ความหนาแนนของผง ความหนาแนนของอนุภาค 
การกระจายขนาดอนุภาค และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ไดผลดังตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 สมบัติทางกายภาพของน้ําลําไยผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: คาท่ีแสดงในตาราง หมายถึง คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบวาคาความสวาง (L*) เทากับ 80.77±0.23 ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากคาความสวาง 

(L*) ของน้ําลําไยเขมขนกอนการอบแหง เนื่องจากสีของมอลโทเด็กซ ทรินมีสีขาวเม่ือนํามาผสมกับ
น้ําลําไยผงจะทําให สีของน้ําลําไยผงอ อนลง และมีความสวาง (L*) เพิ่มขึ้น คาสี a* มีคาเทากับ 
3.66±0.11 คาสี b* มีคาเทากับ 28.07±0.15 คาความเขมของสี (Chroma) มีคาเทากับ 28.30±0.17 
และคาเฉดสี (Hue) มีคาเทากับ 82.63±0.21 จากการทดลองของ ชนันท (2545) พบวาน้ําลําไยผงโดย
วิธีอบแหงแบบโฟม-แมท มีคาสีกอนชงละลายคือ คาความสวาง (L*) มีคาเทากับ 70 คาสี a* มีคา
เทากับ 4 และคาสี b* มีคาเทากับ 15 แสดงวาน้ําลําไยผงจากการอบแหงแบบพนฝอยท่ีไดจากการ
ทดลองมีคาความสวางและคาความเปนสีเหลืองมากกวา เนื่องจากปริมาณมอลโทเดกซทรินท่ีผสม
เขาไปในน้ําลําไยผงมีปริมาณมากกวา ความสามารถในการละลายมีคาเทากับรอยละ 98.93±0.83 

คาดัชน ี คาท่ีวัดได 
สี 
     L* 
     a* 
     b* 
     Chroma 
     Hue 

 
80.77±0.23 
3.66±0.11 
28.07±0.15 
28.30±0.17 
82.63±0.21 

ความสามารถในการละลาย (รอยละ) 98.93±0.83 

ความสามารถในการไหล (θ) 43.33±2.08 

ความหนาแนนของผง (kg/m3) 502.92±9.62  
ความหนาแนนของอนุภาค (kg/m3)  1326.52±3.85 
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สวนความสามารถในการไหล ซ่ึงวิเคราะหเปนคามุมมกอง มีคาเทากับ 43.33±2.08 องศา แสดงวา
น้ําลําไยผงมีความสามารถในการไหลไดพอใช ถาหากคามุมกองนอยกวา 35 องศา น้ําลําไยผงมี
ความสามารถในการไหลที่ดี ชวง 35-45 องศา ไหลพอใช ชวง 45-55 องศา ไหลไดจํากัด และ 55 
องศาข้ึนไปจะไมไหล (Barbosa-Cánovas et al., 2005) ความหนาแนนของผงมีคาเทากับ 
502.92±9.62 kg/m3 และความหนาแนนของอนุภาคมีคาเทากับ 1326.52±3.85 kg/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคผงน้าํลําไย 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 รอยละการสะสมของอนุภาคผงน้าํลําไย 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคผงนํ้าลําไยโดยการอบแหงแบบพนฝอยท่ี
รอนผานชองตะแกรงขนาด 150-1700 ไมโครเมตร พบวาผงนํ้าลําไยมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู
ชองของตะแกรงขนาดชอง 425 ไมโครเมตรมากที่สุด โดยมีน้ําหนักตัวอยางเทากับรอยละ 43 
รูปท่ี 4.2 แสดงรอยละสะสมของผงนํ้าลําไย พบวารอยละสะสมของตัวอยางท่ีลอดผานตะแกรงมาก
ท่ีสุดคือขนาดของชองตะแกรง 1700 ไมโครเมตร มีคาเทากับรอยละ 99.00 และรอยละสะสมของ
ตัวอยางท่ีคางบนตะแกรงมากท่ีสุดคือขนาดของชองตะแกรง 212 ไมโครเมตร มีคาเทากับรอยละ
88.00 ซ่ึงการกระจายของขนาดอนุภาคมีความสําคัญตอการขนถายและการบรรจุ เนื่องจากความ
หนาแนนของผง (bulk density) ความสามารถในการอัด (compressibility) และความสามารถในการ
ไหล (flowability) ของอาหารผงจะข้ึนอยูกับการกระจายของขนาดอนุภาค เม่ือบรรรจุอาหารผงลง
ภาชนะบรรจุ ขนาดอนุภาคผงท่ีมีขนาดเล็กจะกระจายตัวอยูดานลางและขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ
จะซอนทับอยูดานบน (Barbosa-Canovas et al., 2005). 
 

4.2.3 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้าลําไยผง 
วิเคราะหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้ําลําไยผง โดยใชเคร่ือง DSC เพื่อใชในการทํานาย

ความคงตัวของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษาได ซ่ึงการวิเคราะหอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
ของน้ําลําไยผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย ไดผลดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้ําลําไยผงท่ีผานการอบแหงแบบพนฝอย 
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จากรูปท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้าลําไยผงท่ีผานการ
อบแหงแบบพนฝอย พบวาน้ําลําไยผงมีคา Tg อยูท่ี 47.72oC ซ่ึงน้ําลําไยผงท่ีผลิตไดในการศึกษานี้มี
คา Tg สูงกวาอุณหภูมิหอง ดังนั้นจึงสามารถเก็บรักษาน้ําลําไยผงไวท่ีอุณหภูมิหองไดโดยไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ แตอยางไรก็ตามตองควบคุมสภาวะการเก็บรักษาน้ําลําไยผงไมใหมีการ
ดูดความช้ืนเพื่อไมใหคา Tg ของน้ําลําไยผงลดตํ่าลง ซ่ึงถาคา Tg ของน้ําลําไยผงลดตํ่าลงกวาอุณหภูมิ
การเก็บรักษาจะมีผลทําใหน้ําลําไยผงเหนียวเกาะกันเปนกอน ซ่ึงคา Tg ข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล 
และโครงสรางเฉพาะของตัวถูกละลาย และยังข้ึนอยูกับปริมาณของตัวทําละลาย (ความช้ืน) ใน
อาหาร (Rahman, 1995) ซ่ึงน้ําลําไยผงดังกลาวไดนําไปศึกษาอิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธ
และอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีตอคุณภาพ และลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผงตอไป 
 

4.2.4 สมบัติทางเคมีของนํ้าลําไยผง 
คา Water activity (aw) และปริมาณความช้ืนของน้ําลําไยผงมีคาเทากับ 0.21±0.01 และรอยละ 

3.94±0.69 ตามลําดับ คา aw ท่ีไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับน้ําลําไยผงโดยวิธีอบแหงแบบ
โฟม-แมทของชนันท (2545) ท่ีมีคา aw เทากับ 0.21 และปริมาณความช้ืนมีคาเทากับรอยละ 4.8 ซ่ึง
จากการทดลองพบวาปริมาณความช้ืนของน้ําลําไยผงมีคาตํ่ากวาการอบแหงแบบโฟม-แมท 
เนื่องจากการอบแหงแบบพนฝอยเปนการใชเทคนิคเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวอยางรวดเร็ว ซ่ึง
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน คา aw ของลําไยผงชงดื่มตองไมเกิน 0.5 (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน, 2547) 
ปริมาณความชื้นของอนุภาคอาหารผงท่ีปลอดภัยควรมี awตํ่ากวา 0.5 เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถ
เจริญได (Fennema et al., 2008) และอาหารท่ีมีความช้ืนตํ่าจะตองมีความช้ืนไมเกินรอยละ 5 เชน นมผง 
แปงมัน ไขผง และกาแฟผงสําเร็จรูป เปนตน (บุษกร, 2547) ดังนั้นน้ําลําไยผงท่ีผานการทําแหงแบบ
พนฝอยท่ีไดจากการศึกษามีคา aw และปริมาณความชื้นตํ่า จึงสงผลดีตอคุณภาพของน้ําลําไยผง
เนื่องจากปลอดภัยจากเช้ือจุลินทรียระหวางการเก็บรักษา และสามารถเก็บรักษาไดโดยท่ีไมเกาะตัวกัน 
 

4.2.5 ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผง 
การศึกษาลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผงจากการทําแหงแบบพนฝอย เพื่อใช

ในการทํานายคุณภาพระหวางการเก็บรักษา โดยการศึกษาอิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธ และ
อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่มีตอคุณภาพของน้ําลําไยผง โดยใชวิธีของ Bell and Labuza (2000) 
ที่สภาวะสมดุล คา aw เทากับ คาความชื้นสัมพัทธ/100 ควบคุมระดับความชื้นสัมพัทธ 7 ระดับ 
(รอยละ 0-77) โดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวดังนี้ potassium penta oxide, lithium chloride, 
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potassium acetate, magnesium chloride, potassium carbonate, magnesium nitrate และ potassium 
iodide ศึกษาท่ี 

อุณหภูมิ 5, 10, 25 และ 35oC จนตัวอยางเขาสูสภาวะสมดุลโดยท่ีไมมีการเปล่ียนแปลง
น้ําหนัก นําตัวอยางไปวิเคราะหความช้ืน สรางกราฟซอรปชันไอโซเทอร ดังรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะซอรปชันของนํ้าลําไยผงที่อุณหภูมิตางๆ 

(Xeq = Equilibrium Moisture Content) 
 
การวิเคราะหซอรปชันไอโซเทอรม โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืน (g/100 g 

dry solids) และ aw ของนํ้าลําไยผงท่ีผสมมอลโทเด็กซ ทริน ท่ีผ านการทําแหงแบบพนฝอย โดย
ศึกษาที่ระดับความชื้นสัมพัทธชวงรอยละ 0-77 จากรูปที่ 4.4 ลักษณะซอรปชันของน้ําลําไยผง 
เป นกระบวนการ adsorption isotherm เนื่องจากนํ้าลําไยผงมีการดูดซับความช้ืนท่ีสภาวะความชื้น
สัมพัทธรอยละ 0-77 โดยชวงแรกจะมีคา equillibrium moisture content ตํ่า และคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ 
aw.  เพิ่ม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Farahnaky และคณะ (2009) ในการศึกษาซอรปชัน
ไอโซเทอรมของมะเดื่อ  โดยพบวาท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธสูงๆ ปริมาณความช้ืนสมดุลของ
มะเดื่อจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และสอดลองกับงานวิจัยของโยษิตา (2551) ซ่ึงศึกษาซอรปชันไอโซเทอรม
ของผลึกน้ําผ้ึง พบวาเม่ือระดับความช้ืนสัมพัทธสูง ความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา
สูงมากข้ึน และความช้ืนจะเพิ่มข้ึนเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึน 

น้ําลําไยผงจากการศึกษาเปนกระบวนการ adsorption isotherm ที่มีลักษณะคลายกับ
ซอรปชันไอโซเทอรมของผลไมตางๆ เชน สตรอเบอรร่ี แอปเปล แบล็คเบอรร่ี กีวี่ (Moraga et al., 
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2006) และมะเขือเทศท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย (Goula  et al., 2008) ซ่ึงลักษณะซอรปชันไอโซเท
อรมประเภทนี้พบบอยท่ีสุดในอาหาร (Mathlouthi and Roge, 2003) เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิ
ตอปริมาณความชื้นจะพบวาปริมาณความช้ืนจะเพิ่มข้ึนเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึนโดยเฉพาะท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35oC ปริมาณความชื้นของนํ้าลําไยผงจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด เนื่องจาก
คุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะสามารถดูดซับ
ความช้ืน (hygroscopicity) ไดมาก โดยในชวงแรกปริมาณความชื้นจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆจากนั้นจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

จากขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผง นํามาวิเคราะหหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยเลือกศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Oswin, Henderson, Halsey, Smith, 
BET และ GAB เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ในการทํานายลักษณะ
ซอรปชันไอโซเทอรมในชวงที่ไมมีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ไดคาคงที่ของแบบจําลอง 
Oswin, Handerson, Halsey, Smith, BET และ GAB ดังตารางท่ี 4.4 ถึง 4.9 ตามลําดับ จากนั้นนํามา
หาความสัมพันธแบบอารเรเนียสระหวางอุณหภูมิกับคาคงท่ีของแบบจําลองตางๆ เพื่ออธิบายผล
ของอุณหภูมิท่ีมีตอลักษณะซอรปชันไอโซเทอรม และนํามาเปรียบเทียบกับคาซอรปชันไอโซเทอรมท่ี
ไดจากการทดลอง เพื่อใชในการทํานายคุณภาพน้ําลําไยผงระหวางการเก็บรักษา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 

 
เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได

คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.4 



  
 

42 

y = 0.4112x - 2.3956

R2 = 0.8444

y = 0.3125x - 2.4442

R2 = 0.868

y = 0.579x - 1.9798

R2 = 0.9726

y = 0.6401x - 1.7887

R2 = 0.8863

-4.5
-4.0
-3.5
-3.0
-2.5

-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

ln(-ln(1-aw))

ln
 X

eq
 (g

/10
0g

 so
lid

s)

5 C 10 C 25 C 35 C

ตารางท่ี 4.4 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

5 0.0708 0.2888 

0.0-0.7 
10 0.0789 0.3214 

25 0.1069 0.4336 

35 0.1287 0.5207 

หมายเหตุ : แบบจําลองของ Oswin 
B

w

w
w a

aAM ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
1

 

 
จากตารางท่ี 4.4 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

A = 32.631e-1705.6x   (4.1) 
B = 123.02e-1683.1x   (4.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

5 1112.7967 2.8451 

0.0-0.7 
10 510.7337 2.5443 

25 30.5494 57.7602 

35 16.3529 15.1987 

หมายเหตุ : แบบจําลองของ Henderson 
B

w
w A

aM
/1)1ln(

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

=  

 
จากตารางท่ี 4.5 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

A = 8×10-17e-12254x   (4.3) 
B = 0.0051e1758.1x   (4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Halsey 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Halsey 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

5 0.0029 2.0631 

0.0-0.7 
10 0.0050 1.8699 

25 0.0223 1.4201 

35 0.0558 1.1998 

หมายเหตุ : แบบจําลองของ Halsey 
B
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w a
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−=  

 
จากตารางท่ี 4.6 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

A = 4×1010e-8408x    (4.5) 
B = 0.0079e1547.1x    (4.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได

คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

5 0.3223 0.0594 

0.0-0.7 
10 0.0324 0.0719 

25 0.0329 0.1231 

35 0.0333 0.1710 

หมายเหตุ : แบบจําลองของ Smith )1ln( ww aBAM −+=  
 
จากตารางท่ี 4.7 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

A = 0.0041e-86.964x   (4.7) 
B = 3073.9e3071.5x   (4.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ BET 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ BET 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

5 0.0328 -97.8115 

0.0-0.7 
10 0.0367 -67.5887 

25 0.0506 16.9946 

35 68.8065 0.0616 

หมายเหตุ : แบบจําลองของ BET 
[ ]wbtw

wbtbm
w aBa

aBMM
)1(1)1( −+−

=  

 
จากตารางท่ี 4.8 นําคาคงท่ี M และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

M = 21.295e-1800.5x   (4.9) 
B = 0.0013e3164x    (4.10) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ GAB 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ GAB 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

M0 Y K 

5 0.0173 3.7290 227.6587 

0.0-0.7 
10 0.0190 3.7018 172.1911 

25 0.0244 3.6267 45.2155 

35 0.0285 3.5815 19.9325 

หมายเหตุ : แบบจําลองของ GAB ( )( )www

wgm
w YKaKaKa

YKaM
M

+−+
=

11
 

 
จากตารางท่ี 4.9 นําคาคงท่ี α, β และ ε หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

M = 2.8224e-1415.9x   (4.11) 
Y = 2.464e115.19x    (4.12) 

K = 5×10-10e7517.9x   (4.13) 
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ตารางท่ี 4.10 สัมประสิทธ์ิในการทํานายแบบจําลองคณติศาสตรตางๆ 
 

แบบจําลอง 
สัมประสิทธ์ิในการทํานาย 

R2 SEE RSS RMSE 

Oswin 0.8783 1.69 0.0082 0.0163 
Henderson 0.8474 1.79 0.0093 0.0173 

Halsey 0.8934 1.36 0.0046 0.0122 

Smith 0.9226 1.46 0.0061 0.0141 

BET 0.8764 1.72 0.0086 0.0167 

GAB 0.8805 1.68 0.0082 0.0163 

หมายเหตุ : R2 = Coefficient of determination, SEE = Standard error of estimation,  
    RSS = Residual sum of squares, RMSE = Root mean squares error 

 
จากตารางแสดงคาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรม พบวาแบบจําลอง

คณิตศาสตรของ Halsey เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับน้ําลําไยผง เนื่องจากมีคา SEE, 
RSS และ RMSE ตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 1.36, 0.0046 และ 0.0122 ตามลําดับ เนื่องจากสมการเปน
สมการประเภท non-linear และมีคา R2 สูง เทากับ 0.8944 ซ่ึงแบบจําลองของ Halsey เหมาะกับ
อาหารที่มีคา aw ในชวง 0.1-0.8 (Rahman, 1995) ซึ่งสอดคลองกับชวง awที่ใชในการทดลองนี้
แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin มีคา R2 เทากับ 0.8783 คา SEE, RSS และ RMSE 
มีคาเทากับ 1.69, 0.0082 และ 0.0163 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ Oswin เหมาะสมกับอาหาร
ประเภทเนื้อสัตว และผักตางๆ (Rahman, 1995) แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 
มีคา R2 ตํ่าสุด และโดยมีคาเทากับ 0.8474 และมีคา SEE, RSS และ RMSE สูงสุด เทากับ 1.79, 
0.0093 และ 0.0173 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ Henderson ใชวิเคราะหอาหารทั่วไป (Rahman, 
1995)  แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith มีคา R2 เทากับ 0.9226 และมีคา SEE, RSS 
และ RMSE เทากับ 1.46, 0.0061 และ 0.0141 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ Smith ใชสําหรับอาหาร
ประเภท bio-polymers ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Rahman, 1995) แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ 
BET มีคา R2 เทากับ 0.8764 และมีคา SEE, RSS และ RMSE เทากับ 1.72, 0.0086 และ 0.0163 
ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ BET เหมาะกับอาหารท่ีมีคา awชวง 0.05-0.45 แบบจําลองซอรปชัน
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ไอโซเทอรมของ GAB มีคา R2 เทากับ 0.8805 และมีคา SEE, RSS และ RMSE เทากับ 1.68, 0.0082 
และ 0.0163 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ GAB เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับอาหารสวนใหญ 
และเหมาะกับอาหารหลากหลายชนิดและมีคา aw อยูในชวงกวาง (Rahman, 1995) 

 
4.3 อิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของนํ้าลําไยผง 

นําตัวอยางน้ําลําไยผงหลังจากเขาสูสภาวะสมดุลแลว มาศึกษาอิทธิพลของระดับความช้ืน
สัมพัทธ 7 ระดับ (รอยละ 0-77) และอุณหภูมิในการเก็บรักษา 5, 10, 25 และ 35oC ท่ีมีผลตอคาสี
ของน้ําลําไยผงโดยวิเคราะหคาความสวาง (L*) คาสี a* คาสี b* คา Chroma และคา Hue ดังรูป
ท่ี 4.10-4.14 

 
4.3.1 คาสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงคาความสวาง (L*) ของน้าํลําไยผง 
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รูปท่ี 4.11 แสดงคาสี a* ของน้ําลําไยผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงคาสี b* ของน้ําลําไยผง 
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รูปท่ี 4.13 แสดงคาความเขมของสี (Chroma) ของน้ําลําไยผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงคาเฉดสี (Hue) ของน้ําลําไยผง 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงคาความสวาง (L*) ของน้ําลําไยผง เป นการวิเคราะหค าความสวาง ซ่ึง
อธิบายถึงความแตกต างของแสง ที่มีค าอยู ระหวาง 0 (มืด) ถึง 100 (สวาง) ของตัวอยางที่วิเคราะห  
โดยค าความสวาง (L*) มีคามาก แสดงวาตัวอยางมีความสวางมาก เม่ือเปรียบเทียบคาความสวาง 
(L*) อุณหภูมิตางๆ กับระดับความชื้นสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 22 ใหคาความ
สวาง (L*) สูงสุด โดยมีคาเทากับ 80.07±0.13 ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวมีคาความสวางสูง และ
ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ และอุณหภูมิสูงข้ึน คาความสวาง (L*) ลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ 25oC ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 77 ใหคาความสวาง (L*) ตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 34.12±0.17 ลักษณะของ
น้ําลําไยผงจึงมีความสวางนอยท่ีสุด เนื่องจากผลของอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วข้ึน เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนคาความสวาง (L*) จะลดลงอยางรวดเร็ว และท่ีอุณหภูมิและระดับความช้ืนสัมพัทธ
สูงข้ึนน้ําลําไยผงเปล่ียนสถานะจาก amorphous ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery) 
ทําใหน้ําลําไยผงมีคาความสวาง (L*) จึงลดลง 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงคาสี a* ของน้ําลําไยผง การวิเคราะห คาสี a* ซ่ึงอธิบายถึงค าสีท่ีอยู
ระหวางสีเขียว (-a*) ถึง สีแดง (+a*) ของตัวอยางท่ีวิเคราะห พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 35oC 
ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 77 ใหคาสี a* สูงสุด โดยมีคาสี a* เทากับ 16.55±1.32 เม่ือ
เปรียบเทียบคาสี a*ท่ีอุณหภูมิตางๆ กับระดับความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวอยูในชวงสีแดง และท่ีอุณหภูมิการเก็บ
รักษา 35oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ11 ใหคาสี a* ตํ่าท่ีสุด คือ 4.19±0.12 แสดงวาน้ําลําไยผง
อยูในชวงของสีแดงเล็กนอย คาสี a* ของน้ําลําไยผงจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระดับความช้ืน
สัมพัทธสูงข้ึน น้ําลําไยผงจะมีการดูดซับความช้ืนและมอลโทเดกซทรินจะละลาย ซ่ึงมอลโทเดกซทริน
เม่ือละลายจะมีสีใส ทําใหสีของน้ําลําไยเดนชัดข้ึน สงผลใหคาสี a* สูงข้ึน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการ
เก็บรักษาสูง คาสี a* จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงคาสี b* ของน้ําลําไยผง การวิเคราะหคา สี b* ซ่ึงอธิบายถึงค าสีท่ีอยู
ระหวางสีน้ําเงิน (-b*) ถึง สีเหลือง (+b*) ของตัวอยางท่ีวิเคราะห พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 5oC 
ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 ใหคาสี b* สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบคาสี b*ท่ีอุณหภูมิตางๆ กับระดับ
ความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคาสี b* 
เทากับ 30.48±0.26 ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวอยูในชวงสีเหลืองสูง และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 
25oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 77 มีคาสี b* ตํ่าท่ีสุด คือ 13.13±0.97 แสดงวาน้ําลําไยอยู
ในชวงสีเหลืองคอนขางตํ่า และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนสงผลใหคาสี b* ลดลง 
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงคาความเขมของสี (Chroma) ของน้ําลําไยผง ซ่ึงคาความเขมของสีถามี
คาใกลศูนยวัตถุจะมีสีเทา พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 5oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 ใหคา
ความเขมของสีสูงสุด เทากับ 30.56±0.22 เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมของสีท่ีอุณหภูมิตางๆ กับ
ระดับความชื้นสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง
แสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวมีคาความเขมของสีคอนขางสูง และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25oC ระดับ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 77 ใหคาความเขมของสีตํ่าสุด เทากับ 19.38±0.30 และท่ีอุณหภูมิการเก็บ
รักษาเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความเขมของสีลดลง 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงคาเฉดสี (Hue) ของน้ําลําไยผง พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 35oC ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 11 ใหคาเฉดสีสูงสุด โดยมีคาเทากับ 81.77±0.17 ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงมีสี
สมแดงถึงสีเหลือง เม่ือเปรียบเทียบคาเฉดสีท่ีอุณหภูมิตางกันแตระดับความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน 
พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 35oC ระดับ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 77 มีคาเฉดสีตํ่าที่สุด คือ 42.27±0.15 แสดงวาน้ําลําไยผงมีสีมวงแดง
ถึงสมแดง ซึ่งหากมีคาเฉดสี อยูในชวง 45-90 องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง ชวง 45-90 
องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง 90-135 องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว 135-180 องศา แสดงสี
เหลืองเขียวถึงเขียว 180-225 องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 225-270 องศา แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ํา
เงิน 270-315 องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 315-360 องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง (McGuire, 1992) 
และถาคาความเขมของสีเพิ่มข้ึนคาเฉดสีจะเพิ่มข้ึนดวย 
 
4.2.2 ความสามารถในการละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงความสามารถในการละลายของนํ้าลําไยผง 
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จากรูปที่ 4.15 พบวาความสามารถในการละลายของน้ําลําไยผงที่ผานการอบแหงโดย
การอบแหงแบบพนฝอย ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 10, 25 และ 35oC จะอยูในชวงรอยละ 
99.40-100.00 ซ่ึงเปนคาการละลายท่ีสูงมาก ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาสูงสุด คือ 35oC น้ําลําไยผง
สามารถละลายได สูงสุดคือ รอยละ 100 ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธทุกระดับ จะเห็นวาความสามารถ
ในการละลายจะเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงและระดับความช้ืน
สัมพัทธสูง น้ําลําไยผงจะละลาย ดังนั้นจึงสงผลทําใหน้ําลําไยผงสามารถละลายในนํ้าไดท้ังหมดจึง
ทําใหมีคาการละลายที่สูง เนื่องมาจากองคประกอบซึ่งประกอบดวยน้ําตาลเปนสวนใหญ และ
มอลโทเดกซทริน  ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตเกือบท้ังหมด ทําใหสามารถละลายในนํ้าไดดี ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของโยษิตา (2551) พบวาความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ํา ผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมีคาการละลายท่ีสูงมาก  เนื่องมาจาก
องคประกอบของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงซ่ึงประกอบดวยผลึกน้ําผ้ึง มอลโทเดกซทรินและ
สารสกัดจากบีทรูทสามารถละลายในนํ้าไดท้ังหมด Cano-Chauca et al. (2005) ศึกษาผลของสาร
ตัวกลางตอโครงสรางของมะมวงผงโดยการอบแหงแบบพนฝอย พบวามะมวงผงที่มีปริมาณ
เซลลูโลสรอยละ 9 ผสมมอลโทเดกซทริน มีความสามารถในการละลายมากกวารอยละ 90 ซ่ึงมีคา
สูงกวาการใชกัมอะราบิค และ waxy starch เนื่องจากมอลโทเดกซทรินสามารถละลายนํ้าไดดี 
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4.2.3 ความสามารถในการไหลของน้ําลําไยผง 
ความสามารถในการไหลของน้ําลําไยผง วัดไดเปนคามุมกอง (Angle of repose) ไดผลดังตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.11 ความสามารถในการไหล 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ระดับความชืน้สัมพัทธ (รอยละ) 

0ns 11ns 22 33 44 ns 55 

5 
10 
25 
35 

45.00A±1.00 
44.67A±1.53  
46.33A±1.53  
45.33A±1.53  

45.67A±2.52 
46.17AB ±2.02 
48.33B±0.58 
48.33B±1.53 

45.67Aa±1.53 
48.50Bb ±0.87 
49.33Bb±0.58 
49.33Bb±0.58 

46.67AB a±1.53 
48.67Bab±1.53 
49.67Bb±1.15 

ND 

47.33AB±1.15 
49.00B ±2.65 

ND 
ND 

49.67B±2.08 
ND 
ND 
ND 

หมายเหตุ : 1) คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                 : 2) เครื่องหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                 : 3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 4) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวตั้งที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 5) ND หมายถึงไมสามารถวัดคามุมกองไดเนื่องจากน้ําลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปน rubbery 
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จากตารางท่ี 4.11 ความสามารถในการไหลของน้ําลําไยผง พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษา 
และระดับความช้ืนสัมพัทธมีผลตอความสามารถในการไหลของนํ้าลําไยผงซ่ึงแสดงในรูปของคา
มุมกอง โดยคามุมกองจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษา และระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น 
น้ําลําไยผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 มีคามุมกองตํ่าท่ีสุด คือ 
44.67±1.53 องศา แสดงวามีความสามารถในการไหลไดพอใช ซ่ึงหากคามุมกองนอยกวา 35 องศา 
น้ําลําไยผงมีความสามารถในการไหลท่ีดี ชวง 35-45 องศา ไหลพอใช ชวง 45-55 องศา ไหลไดจํากัด 
และ 55 องศา ข้ึนไปจะไมไหล (Barbosa-Canovas et al., 2005) สวนท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา และ
ระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน มีคามุมกองสูงข้ึน แสดงวาอนุภาคเกาะตัวกัน ทําใหน้ําลําไยผง
ดังกลาวมีคามุมกองสูง จะสังเกตเห็นวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา และระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน
จะไมสามารถหาความสามารถในการไหลได เนื่องจากนํ้าลําไยผงจะเปล่ียนสถานะจาก amorphous 
ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery) 
 
4.3.4 การกระจายตัวขนาดของอนุภาค 

การกระจายของขนาดอนุภาคของผงน้ําลําไยผงที่ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0-77 โดย
การรอนผานชองตะแกรงขนาด 300-1700 ไมโครเมตร ซ่ึงการกระจายตัวของอนุภาคผงนํ้าลําไย
สูงสุดอยูชองตะแกรงขนาด 600 มิลลิเมตร รองลงมาคือ 425 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกับการ
กระจายตัวของผงน้ําลําไยกอนศึกษาลักษณะซอรชันไอโซเทอรม พบวาการกระจายของขนาด
อนุภาคของผงน้ําลําไยผงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10, 25 และ 35oC และระดับความช้ืนสัมพัทธรอย
ละ 0-77 มีการกระจายตัวตํ่ากวา และการกระจายของขนาดอนุภาคจะลดลงเม่ือระดับความช้ืน
สัมพัทธและอุณหภูมิสูงข้ึน จะไมสามารถวัดการกระจายของขนาดอนุภาคของผงน้ําลําไยผงได 
เนื่องจากนํ้าลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง เม่ือ
เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคผงกับน้ําลําไยกอนเก็บรักษา พบวาขนาดของอนุภาคผงมีขนาดใหญ
ข้ึน เพราะเกิดการเกาะติดกันระหวางเก็บรักษาเนื่องจากการดูดซับน้ํา การกระจายตัวขนาดของ
อนุภาคของผงน้ําลําไยท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.16-4.21 
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รูปท่ี 4.16 การกระจายตัวขนาดของอนุภาคของผงน้ําลําไยท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 22 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 33 
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รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 55 
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4.3.5 ความหนาแนนรวม 
 
ตารางที่ 4.12 ความหนาแนนรวมของน้ําลําไยผง (kg/m3) 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ระดับความชืน้สัมพัทธ (รอยละ) 

0ns 11ns 22ns 33ns 44ns 55 

5 
10 
25 
35 

500.00±0.00 
500.00±0.00 
500.00±0.00 
501.40±2.42 

500.00±0.00 
501.40±2.42 
502.80±2.42 
501.40±2.42 

501.40±2.42 
502.80±2.42 
502.80±2.42 
502.80±2.42 

501.40±2.42 
502.80±2.42 
502.80±2.42 

ND 

502.80±2.42 
502.80±2.42 

ND 
ND 

502.80±2.42 
ND 
ND 
ND 

หมายเหตุ: 1) คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                : 2) เครื่องหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
               :  3) ND หมายถึงไมสามารถวัดคามุมกองไดเนื่องจากน้ําลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปน rubbery 
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จากตารางท่ี 4.12 ความหนาแนนผงของน้ําลําไยผง (bulk density) พบวา ความหนาแนน
ของผงเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ืออุณหภูมิ
และระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึนความหนาแนนรวมของนํ้าลําไยผงจะเพิ่มข้ึน ท่ีระดับความชื้น
สัมพัทธสูง จะมีปริมาณชองวางระหวางอนุภาคนอย เนื่องจากการอัดตัวกันแนนข้ึน ทําใหความ
หนาแนนรวมของผงน้ําลําไยผงเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงความหนาแนนของผงมีผลตอการไหลของน้ําลําไยผง 
เม่ือความหนาแนนของผงสูงข้ึน นั่นคือน้ําหนักตอหนวยปริมาตรสูงข้ึน การไหลของนํ้าลําไยผงจะ
เร็วข้ึน (สุทิน และฤดี, 2525) แตจากผลการทดลองความสามารถในการไหลของนํ้าลําไยผงหลังการ
เก็บรักษา พบวามีความสามารถในการไหลไดพอใช เนื่องจากเกิดการเกาะติดกันระหวางการเก็บ
รักษา แตขนาดอนุภาคของน้ําลําไยผงจาการทดลองมีขนาดเล็ก ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กมีปริมาณ
ชองวางระหวางอนุภาคนอย ทําใหความหนาแนนของผงสูง 
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4.3.6 ความหนาแนนของอนุภาค 
ตารางที่ 4.13 ความหนาแนนของอนุภาคน้ําลําไยผง (kg/m3) 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ระดับความชืน้สัมพัทธ (รอยละ) 

0 11 22 33 44 55 

5 
10 
25 
35 

1336.93Aa±3.31 
1387.69Abc±3.81 
1384.70Ab±3.93 
1394.07Ac±3.47 

1347.55Ba±4.40 
1388.59Ab±4.49 
1455.22Bc±2.45 
1451.39Bc±4.74 

1435.00Cb±4.68 
1421.61Ba±2.98 
1527.61Cc±2.63 
1526.80Cc±3.55 

1433.95Ca ±3.47 
1478.54Cb ±2.16 
1553.77Dc ±4.35 

ND 

1476.22Da±2.90 
1508.87Db±4.86 

ND 
ND 

1516.69E±3.97 
ND 
ND 
ND 

หมายเหตุ: 1) คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                 : 2) เครื่องหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                 : 3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 4) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวตั้งที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 5) ND หมายถึงไมสามารถวัดคามุมกองไดเนื่องจากน้ําลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปน rubbery 
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จากตารางที่ 4.13 พบวา ความหนาแนนของอนุภาคผงทุกระดับความช้ืนสัมพัทธมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ืออุณหภูมิและระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึนความ
หนาแนนของอนุภาคผงของนํ้าลําไยผงจะเพ่ิมข้ึน ความหนาแนนของอนุภาคผงเปนปริมาตรท่ี
แทจริงของอนุภาคผงนํ้าลําไยโดยไมรวมปริมาตรของชองวาง ท้ังชองวางภายในอนุภาคหรือ
ชองวางระหวางอนุภาค อาศัยหลักการแทนท่ีชองวางดวยตัวทําละลายท่ีไมละลายอนุภาคผง ซ่ึงคาท่ี
ไดอาจแตกตางกันออกไปหรือตํ่ากวาคาท่ีเปนจริงโดยข้ึนอยูกับความสามารถของตัวทําละลายท่ีใช
ในการแทรกเขาแทนท่ีชองวางหรือรูพรุนตางๆ (จักรพันธ, 2551) ความหนาแนนของอนุภาคผงจะ
เพิ่มขึ้น มีคาใกลเคียงกับความหนาแนนของอนุภาคผงของ Starch มีคาเทากับ 1500 kg/m3 ซึ่ง
α-Glucose มีคาเทากับ 1544 kg/m3 และ β-Glucose มีคาเทากับ 1562 kg/m3 (Rahman, 1995) 
 
4.4 ผลของความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้าํลําไยผง 
 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ของนํ้าลําไยผง พบวาท่ี
อุณหภูมิ 5oC มีคาTgอยูในชวง 52.14-53.11oC ท่ีอุณหภูมิ 10oC มีคา Tgอยูในชวง 53.22-53.99oC ท่ี
อุณหภูมิ 25oC มีคาTgอยูในชวง 54.05-54.60oC ท่ีอุณหภูมิ 35oC มีคา Tgอยูในชวง 54.49-54.96oC จะ
เห็นวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาและระดับความชื้นสัมพัทธสูงข้ึนคา Tgจะมีคาสูงข้ึน เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน ปริมาณความช้ืนของน้ําลําไยผงลดลง ทําใหคา Tg สูงข้ึน อาหารผงท่ีมี
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ปริมาณความช้ืนตํ่าและมีคา Tg สูงกวาอุณหภูมิการเก็บรักษาจะทําใหสามารถเก็บรักษาไดโดยไม
เปล่ียนสถานะ แตอยางไรก็ตามถาอาหารผงมีความช้ืนเพิ่มข้ึนจะทําใหคา Tg จะลดลง เพราะฉะน้ัน
อาหารที่เก็บท่ีอุณหภูมิหองจะมีความเส่ียงมากในการเกิดการเปล่ียนสถานะไปเปนของเหลวหนืด 
เนื่องจากมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน (Kurozawa, et al., 2009) ซ่ึงน้ําลําไยผงท่ีศึกษานี้มีคา Tg สูงกวา
อุณหภูมิการเก็บรักษา แตตองควบคุมสภาวะการเก็บรักษา โดยท่ีระดับความช้ืนสูงน้ําลําไยผงจะดูด
ความชื้น ทําใหน้ําลําไยผงเหนียวเกาะกันเปนกอน การเติมมอลโทเดกซทรินเพื่อเพิ่มคา Tg  
และปองกันไมใหผลิตภัณฑเกิดความเหนียว (stickiness) จึงไดรับความนิยมในการผลิตน้ํา
ผลไมผง (พีรพล, 2550) 
 
 
 


