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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 สมบัติของนํ้ามะมวงกอนการอบแหง 

 4.1.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้ามะมวง 

จากการเตรียมน้ํามะมวงจาก เน้ือมะมวงสุกโดยการบดดวยเคร่ืองบด กรองดวยผาขาวบาง 

และวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามะมวงไดผล ดังตารางที่ 4.1 
 

      ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้ามะมวงกอนผสมนํ้า 

คุณภาพ คาท่ีวัดได 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (ºBrix) 17.4±0.0 

ความหนืด (cP) 

ปริมาณความชื้น (% ฐานเปยก) 

1,819±2.5 

80.79±0.2 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (%) 19.21±0.2 

คาสี L* 

        a* 

        b* 

14.43±0.3 

21.08±0.1 

24.64±0.5 

     หมายเหตุ: คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 
 

 จากตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามะมวงจากเนื้อมะมวง กอนผสม

นํ้าอัตราสวน 1:1.5 พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาเทากับ 17.4ºBrix เนื่องจากมะมวง

จะสะสมอาหารไวในรูปสารประกอบคารโบไฮเดรต หลังจากการเก็บเกี่ยวแปงจะเกิดการสลายตัว

เปนน้ําตาล ซึ่งเปนองคประกอบสวนใหญของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( Kapse and 

Katrodia, 1996) นํ้าตาลที่พบมากในผลมะมวง คือ กลูโคส ฟรักโทส และซูโครส ( Lizada, 1993) 

น้ํามะมวงมี ความหนืดเทากับ 1,819 cP ปริมาณความชื้นเทากับ 80.79% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการ

รายงานของ USDA Agricultural Research Service (2008) ซึ่งพบวา ปริมาณนํ้า 81.71% ปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดเทากับ 19.21% ดานสีพบวามีคา L* เทากับ 14.43 คา a* เทากับ 21.08 คา b* เทากับ 

24.64 ตามลําดับ  
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4.1.2 สมบัตทิางเคมีและกายภาพของนํ้ามะมวงผสมนํ้ากอนการอบแหง 

จากการตรียมน้ํามะมวง ผสมนํ้า อัตราสวน 1:1.5 ไดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได 

เทากับ 6.2ºBrix นํามาปรับปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใหได 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 

25.0% ดวยมอลโทเดกซทรินที่มีคา  DE 11 และวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามะมวง

กอนการอบแหงไดผล ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้ามะมวงกอนการอบแหง 

คุณภาพ ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (%) 

15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 

ปริมาณมอลโทเดกซทริน (g) 

คาสี L* 

        a* 

        b* 

258.82 

52.96±0.2 

11.72±0.1 

67.07±0.4 

342.42 

53.53±0.4 

11.59±0.2 

66.78±0.5 

431.25 

53.88±0.1 

11.40±0.1 

66.70±0.2 

525.81 

55.51±0.1 

11.16±0.1 

66.65±0.1 

626.67 

57.10±0.1 

10.79±0.0 

66.37±0.0 

หมายเหตุ: คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

 จากตารางที่ 4.2 พบวา  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคา อยูในชวง 15.0-25.0ºBrix  

ปริมาณความชื้นอยูในชวง 75.18-85.05% ปริมาณของแข็งทั้งหมด อยูในชวง  14.95-24.82% จาก

การวิเคราะห พบวา มีคา L*, a*, และ b* อยูในชวง  52.96-57.10, 10.79-11.72 และ 66.37-67.07 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา L*, a* และ b* มีคาแตกตางจากคาในตารางที่ 4.1 คือ คา L* และ b* มีคา

เพิ่มขึ้น สวนคา a* มีคาลดลง เนื่องจากการเติมน้ําและมอลโทเดกซทรินลงไป 

 

4.2 การอบแหงแบบพนฝอย 

4.2.1 ประสิทธิภาพการอบแหงและปริมาณผลผลิต (yield) 

เมื่อนํานํ้ามะมวงจากเน้ือมะมวงสุกผสมนํ้าอัตราสวน 1:1.5 และปรับปริมาณของแข็งที่

ละลายไดทัง้หมดใหได 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0% ดวยมอลโทเดกซทรินที่มีคา  DE 11  

นําไปทํา แหงแบบพนฝอย  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและปริมาณผลผลิตของ

กระบวนการอบแหง  โดยวิเคราะหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม  คาประสิทธิภาพการระเหย  

และปริมาณผลผลิต ไดผลดังตารางที่ 4.3 

 

 



37 

 

 
 

ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพเชิงความรอนและปริมาณผลผลิตของกระบวนการอบแหง 

ประสิทธิภาพการผลิต คาท่ีวัดได (ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (%)) 

15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 

ประสิทธิภาพเชิงความรอน 

-ประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม (%) 

- ประสิทธิภาพการระเหย (%) 

ปริมาณผลผลิต (%) 

 

67.69 

72.16 

74.49b

 

±2.5 

67.69 

72.16 

79.16a

 

±0.4 

67.69 

72.16 

70.77c

 

±0.6 

67.69 

72.16 

49.00d

 

±1.4 

67.69 

72.16 

47.98d±1.4 

หมายเหตุ: คาที่แสดงในตารางหมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

     (P≤0.05) 

      ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 

จากตารางที่  4.3 พบวากระบวนการอบแหงน้ํามะมวงโดยวิธีพนฝอยของทุก การทดลอง มี

คาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวมเทากับ  67.69% เน่ืองจากมีคาอุณหภูมิที่ใชในการคํานวณเทากัน

ในทุกการทดลอง ซึ่งผลการทดลองนี้ใหคาคงที่สูงกวาคาที่รายงานโดย  Masters (1985) ที่พบวาเมื่อ

ใชอุณหภูมิขาออก  85ºC ขาเขา 135ºC ทําใหไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวมเทากับ  43.5% 

ทั้งน้ีเน่ืองจากการทดลองใชอุณหภูมิขาเขา  135±2ºC ขาออก 65±2ºC คาประสิทธิภาพเชิงความรอน

รวม จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิขาออกลดลง  สวนคาประสิทธิภาพการระเหย  เทากับ 72.16% และ

ปริมาณผลผลิตของสิ่งทดลองที่ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวยมอลโทเดกซทริน   

17.5% มีคาสูงสุดเทากับ  79.16% ซึ่งมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑลําไยผงของพิพัฒน

และคณะ (2548) ที่ไดปริมาณผลิตภัณฑสูงสุดคือ 40% จากการทดลองพบวาปริมาณผลผลิตของน้ํา

มะมวงผงลดลงเมื่อปรับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดดวยมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น  ทั้งน้ี

เนื่องจากการใชปริม าณมอลโทเดกซทรินสูง อาจทําใหนํ้ามะมวง มีความหนืดสูง (พชัรี, 2553)  เมื่อ

ไดรับความรอนจะมีลักษณะเหนียวหนืดคลายยาง ทําใหเกาะติดผนังของหองอบ จึงสงผลให

ปริมาณผลผลิตของน้ํามะมวงผงลดลง ถาของเหลวมีความหนืดสูงจะทําใหไดละอองที่มีขนาดใหญ

ขึน้ในสภาวะเดียวกนั  และหากมีความหนืดสูงมาก  จะทําใหของเหลวที่ฉีดออกมามีลักษณะคลาย

เสนดาย  ทําใหอาหารไมแหงตามตองการ  ดังน้ันจึงไมควรใสของเหลวที่มีความหนืดสูงเกินไป    

(เอกดนัย, 2551) 
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4.2.2 สมบัติทางกายภาพ เคมี และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของนํ้ามะมวงผง 

จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  คาสีของนํ้ามะมวงผงที่ผานการอบแหงแบบพนฝอย  

ความสามารถในการละลาย  ความสามารถในการไหล  ความหนาแนนของผง  ปริมาณความชื้น 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด คา aw

 

 การยอมรับทางประสาทสัมผัส  และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  ไดผล

ดังตารางที ่4.4-4.5 และรูปที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้ามะมวงผง 

คุณภาพ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (%) 

15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 

คาสี L* 

        a* 

        b* 

ความสามารถในการละลาย (%)  

คามุมกอง (°) 

ความหนาแนนของผง (kg/m3

ปริมาณความชื้น (% ฐานเปยก) 

) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (%) 

คา a

79.71

w 

e

5.64

±0.2 
a

28.57

±0.1 
a

96.20

±0.3 
a

31.33

±0.0 
a

767.20

±0.3 
a

2.89

±9.4 
a

97.11

±0.1 
d

0.311

±0.1 
b

80.50

±0.1 

d

4.55

±0.4 
b

27.39

±0.2 
b

95.43

±0.1 
b

30.17

±0.0 
b

728

±0.3 
b

2.50

±7.6 
bc

97.50

±0.1 
ab

0.230

±0.1 
d

82.72

±0.1 

c

3.49

±0.3 
c

25.44

±0.3 
c

93.06

±0.4 
c

28.83

±0.0 
c

760

±0.3 
a

2.84

±10.0 
a

97.16

±0.1 
c

0.302

±0.1 
c

83.51

±0.0 

b

3.17

±0.1 
d

23.69

±0.1 
d

92.66

±0.1 
d

27.83

±0.0 
d

762

±0.3 
a

2.40

±15.3 
c

97.60

±0.1 
a

0.389

±0.1 
a

84.74

±0.0 

a

2.76

±0.2 
e

21.33

±0.1 
e

92.15

±0.1 
e

25.83

±0.0 
e

756.67

±0.3 
a

2.66

±15.3 
b

97.34

±0.1 
b

0.234

±0.1 
d±0.0 

หมายเหตุ: คาที่แสดงในตารางหมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                 ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

                 (P≤0.05) 

     ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 

จากตารางที่  4.4 พบวาคาความสวาง  (L*) มีคาอยูในชวง 79.46-84.88 ซึ่งเพิ่มขึ้นจากคา

ความสวาง (L*) ของนํ้ามะมวงกอนการอบแหง  เนื่องจากสีของมอลโทเดกซทรินมีสีขาวเมื่อนํามา

ผสมกับนํ้ามะมวงผงจะทําใหสีของนํ้ามะมวงผงออนลง และมีความสวาง  (L*) เพิ่มขึ้น คาสี a* มีคา

อยูในชวง 2.76-5.64 คาสี b* มีคาอยูในชวง 21.33-28.57 จากการทดลองของ  พชัรี (2553) พบวานํ้า

มะมวงผงที่ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวยมอลโทเดกซทริน 17.5% โดยวิธอีบแหง

แบบพนฝอย ใชอุณหภูมิขาเขา 135±2ºC ขาออก 65±2ºC มีคาสีกอนชงละลายคือ คาความสวาง (L*) 

มีคาเทากับ 77.38 คาสี a* มีคาเทากับ 6.90 และคาสี b* มีคาเทากับ 34.10 แสดงวานํ้ามะมวงผงจาก
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การอบแหงแบบพนฝอยที่ไดจากการทดลองมีคาความสวางมากกวา และคาสีเหลืองนอยกวา  

เนื่องจากปริมาณมอลโทเดกซทรินที่ผสมเขาไปในน้ํา มะมวง ผงมีปริมาณมากกวา  จากผลการ

ทดลองพบวาความสามารถในการละลายมีคา อยูในชวง 92.15-96.20% คามุมกองอยูในชวง 25.8-

31.3º แสดงวาน้ํามะมวงผงมีความสามารถในการไหลไดดี ซึ่งไดผลใกลเคียงกับงานวิจัยของ Shittu 

and Lawal (2007) ที่ศึกษาการวัดมุมกองของตัวอยางเคร่ืองด่ืมโกโกผงที่ผลิตในประเทศไนจีเรีย 

แลวพบวาคามุมกองอยูในชวง 25.0-37.7º เมื่อความชื้นและปริมาณนํ้าตาลในเคร่ืองด่ืมโกโกผง 

เทากับ 0.8-3.6% และ 52.4-90.5% ตามลําดับ แสดงวาเคร่ืองด่ืมโกโกผงมีความสามารถในการไหล

ที่ดี ความหนาแนนของผงอยูในชวง 728-767 kg/m3

 

 ปริมาณความชื้นอยูในชวง 2.40-2.89% และ

ปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูในชวง 97.11-97.50% 

4.2.3 การยอมรับทางประสาทสัมผัส 

 จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสโดยผูทดสอบชิม ไดผลดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางท่ี  4.5  คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสของนํ้ามะมวงผง 

คุณลักษณะ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (%) กอนอบ 

15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 

ลักษณะปรากฏ 

สี 

กลิ่นมะมวง 

การชงละลายน้ํา 

ความชอบโดยรวม 

(ns) 

7.16ab

7.20

±1.2 
ab

6.64

±1.2 
ab

6.10±1.3 

±1.2 

6.84a

7.28

±1.0 

a

7.26

±0.9 
a

6.78

±0.7 
a

6.10±1.4 

±1.3 

6.88a

7.00

±1.0 

ab

6.96b

±1.0 
c

6.38b

±1.0 
c

6.06±1.2 

±1.2 

6.54b

6.94

±1.0 

b

6.92

±1.1 
bc

6.44

±1.0 
bc

6.08±1.2 

±1.1 

6.56b

6.92

±0.8 

b

6.72

±1.1 
c

6.24

±1.2 
c

6.06±1.2 

±1.3 

6.42b±1.2 

หมายเหตุ  : ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    

       (P≤0.05) 

        ns หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.5 พบวา คะแนนการยอมรับดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่นมะมวง  และ

ความชอบโดยรวม ของทุกตัวอยางมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( P≤0.05) ยกเวน

คะแนนความชอบดานการชงละลายนํ้า ผู ทดสอบชิมใหคะแนนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P>0.05) โดยตัวอยางที่ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 17.5% ดวยมอลโทเดกซทริน  

ไดรับคะแนนดานความชอบโดยรวมสูงที่สุด นอกจากนั้นตัวอยางดังกลาวยังมีปริมาณความชื้น

เทากับ 2.50% และมีคา aw เทากับ 0.23 ซึ่งมีปริมาณความชื้นของอนุภาคอาหารผงที่ปลอดภัยมี  aw 
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ตํ่ากวา 0.5 จุลินทรียไมสามารถเจริญได  (Fennema et al., 2008) และอาหารที่มีความชื้นตํ่าจะตองมี

ความชื้นไมเกิน  5% เชน นมผง แปงมัน ไขผง และกาแฟผงสําเร็จรูป  เปนตน (บุษกร, 2547) ดังน้ัน

นํ้ามะมวงผงที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยที่ไดจากการศึกษามีคา  aw

 

 และปริมาณความชื้นตํ่า  จึง

สงผลดีตอคุณภาพของนํ้า มะมวง ผงเน่ืองจากปลอดภัยจากจุลินทรียระหวางการเก็บรักษา  และ

สามารถเก็บรักษาไดโดยที่ไมเกาะตัวกัน  นอกจากนั้นตัวอยางยังมีปริมาณของแข็งทั้งหมดสูง  มี

ความหนาแนนของผงตํ่ากวาตัวอยางอ่ืนๆ ดังน้ันจึงเลือก ตัวอยางที่ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายได

ทั้งหมด 17.5% ดวยมอลโทเด็กซทริน  เปนปริมาณ ที่เหมาะสม ในการอบแหง  และใชสําหรับการ

ทดลองในตอนตอไป 

 4.2.4 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้ามะมวงผง 

 จากการวิเคราะหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้ามะมวงผงที่ผลิตในสภาวะที่เหมาะสม

โดยใชเคร่ือง DSC เพื่อใชในการทํานายความคงตัวของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษา 

ซึ่งการวิเคราะหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้ามะมวงผงผานการทําแหงแบบพนฝอย ไดผลดังรูป

ที่ 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้ํามะมวงผงที่ผานการอบแหงแบบพนฝอย ปรับปริมาณ 

                  ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวยมอลโทเดกซทรินระดับ 17.5% 

 

รูปที่ 4.1 แสดงการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้ํามะมวงผงที่ผานการอบแหง

แบบพนฝอย พบวานํ้ามะมวงผงมีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันอยูที่  59.46ºC ซึ่งนํ้ามะมวงผงที่ผลิต
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ไดในการศึกษาน้ีมีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูงกวาอุณหภูมิหอง  ดังน้ันจึงสามารถเก็บรักษา      

นํ้ามะมวงผงไวที่อุณหภูมิหองไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  แตอยางไรก็ตามตอง

ควบคุมสภาวะการเก็บรักษาน้ํา มะมวงผงไมใหมีการดูดความชื้นเพื่อไมใหคาอุณหภูมิกลาสทราน -

ซิชันของนํ้า มะมวง ผงลดตํ่าลง  ซึ่งถาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้า มะมวง ผงลดตํ่าลงกวา

อุณหภูมิการเก็บรักษาจะมีผลทําใหนํ้ามะมวงผงเหนียวเกาะกนัเปนกอน  ซึ่งคาอุณหภูมิกลาสทราน -

ซิชันขึ้นอยูกับนํ้าหนักโมเลกุลและโครงสรางเฉพาะของตัวถูกละลาย  และยังขึ้นอยูกับปริมาณ

ความชื้นในอาหาร (Rahman, 1995)  

 

4.2.5 ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรม (moisture sorption isotherm) 

 นําตัวอยาง น้ํามะมวงผงที่ไดจากการปรับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดดวยมอลโท -

เดกซทริน 17.5% กอนการทาํแหง ไปศึกษาลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมโดยควบคุมระดับ

ความชื้นสัมพัทธ  8 ระดับ (0-75%) โดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัว  และศึกษาที่อุณหภูมิ 20, 30 และ 

40ºC จากการวิเคราะหปริมาณความชื้นสมดุลในแตละสภาวะ ไดลักษณะซอรปชันไอโซเทอรม

ของนํ้ามะมวงผงดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะซอรปชันของนํ้ามะมวงผงที่อุณหภูมิตางๆ 
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จากรูปที่ 4.2 ลกัษณะซอรปชนัไอโซเทอรมของ นํ้ามะมวงผงมีลักษณะคลายกัน  โดยพบวา 

กราฟมีลักษณะเปน  adsorption isotherm  คือ ปริมาณความชื้นจะคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ในชวง

แรกเมื่อ  aw เพิ่มขึ้น ซึ่งเปนลักษณะการดูดซับนํ้าของอาหารจําพวก  low hygroscopicity และ

เสนกราฟจะชันขึ้นอยางรวดเร็วในชวงปลาย ซึ่งแสดงการเพิ่มความสามารถในการดูดซับน้ําของ

อาหารพวก high hygroscopicity ซึ่งลักษณะ adsorption isotherm ดังกลาวเปนสมบัติของอาหารที่มี

ปริมาณน้ําตาลสูงเนื่องจากมี  capillary adsorption ตํ่า ดังน้ันอาหารที่มีสมบัติเปน  hygroscopicity 

เมื่อมีความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  จะทําใหปริมาณความชื้นในอาหารเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็ว  (นิธิยา, 2549) สอดคลองกับรายงานการวิจัยขอ ง Fabra et al. (2009) ซึ่งศึกษา       

ซอรปชันไอโซเทอรมขององุนโดยพบวาที่คา  aw สูงๆ ปริมาณความชื้นสมดุลขององุนจะเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็ว  อีกทั้งจากรายงานการวิจัยของ  Wang et al. (2008) ซึ่งไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอ รม

ของกลวย พบวาปริมาณความชื้นสมดุลของกลวยจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับคา  aw

จากการศึกษา การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของน้ํามะมวงผง ระหวางการเก็บรักษาใน

สภาวะความชื้นสัมพั ทธตางๆ พบวา เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นนํ้ามะมวงผงมี ปริมาณ

ความชื้นเพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) โดยปริมาณความชื้นของ นํ้ามะมวงผง เพิ่มขึ้น 

เมื่ออุณหภูมิและ ปริมาณความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น น้ํามะมวงผงมีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 0.14-

25.87% ฐานเปยก โดยตัวอยางนํ้ามะมวงผงที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ 75% มีอัตรา

การเพิ่มขึ้นของ ปริมาณความชื้นสูงที่สุด ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นเกิดเน่ืองจากนํ้ามะมวงผงเปน

ผลิตภัณฑที่มีนํ้าตาลเปนองคประกอบสูงจึงมีสมบัติ hygroscopicity เมื่อความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยสามารถสงผลใหปริมาณความชื้นในอาหารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (นิธิยา, 

2549) Myhara and Sablani (2001) พบวา ปริมาณความชื้นสมดุลของลูกเกดที่มีกลูโคสสูงจะลดลง  

เมื่อระดับความชื้นสัมพัทธมีคาไมเกิน 55% ขณะที่เมื่อระดับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิสูงขึ้น

 สูงขึ้นที่ระดับอุณหภูมิ

การทําซอรปชันไอโซเทอรมเดียวกัน  ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมประเภทน้ีจะเกิดกับผลิตภัณฑ

อาหารที่มีนํ้าตาลเปนองคประกอบสูง ซึ่งจัดเปนซอรปชันไอโซเทอรมประเภทที่  3 เมื่อจําแนกตาม

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นสมดุลของอาหารที่อุณหภูมิเดียวกัน (Rahman, 1995) เมื่อพิจารณา

ถึงผลของอุณหภูมิตอปริมาณความชื้น พบวา ปริมาณความชื้นของนํ้ามะมวงผงจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ

อุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะที่ระดับอุณหภูมิ  40ºC ปริมาณความชื้นของ นํ้ามะมวงผงจะเพิ่มขึ้นอยาง

ชดัเจน เนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของนํ้ามะมวงผงที่มีนํ้าตาลเปนองคประกอบสูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

อาหารจะสามารถดูดซับ ความชื้น (hygroscopicity) ไดมากขึ้น เชนเดียวกับผลการวิจัยของ  Myhara 

and Sablani (2001) ซึ่งพบวาลูกเกดมีนํ้าตาลกลูโคสเปนองคประกอบในปริมาณมาก ซึ่งมี ปริมาณ

ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูม ิ40ºC  



43 

 

 
 

ปริมาณความชื้นของลูกเกดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  เน่ืองจาก กลโูคสในอาหารเปนสาเหตุใหสมดุล

ของปริมาณความชื้น ณ อุณหภูมิตางๆ แตกตางกันเมื่อระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น  

จากการวิเคราะหคา  aw ของน้ํามะมวงผง  เมื่ออุณหภูมิในระหวางการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น นํ้า

มะมวงผงมีคา  aw เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น

จาก 20 เปน 30 และ 40ºC ตามลําดับ มีคา aw อยูระหวาง 0.051-0.745 และเมื่อความชื้นสัมพัทธ

เพิ่มขึ้น พบวานํ้ามะมวงผงมีคา  aw เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) โดยคา aw ของนํ้า

มะมวงผงเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูที่ความชื้นสัมพัทธ 75% ดังน้ันเมื่อพิจารณาระหวางอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ จึงพบวาน้ํามะมวงผง มีคา aw เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) เมื่อ

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก คา aw น้ันแปรผันตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น  ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยของโยษิตา (2551) พบวาที่ระดับความชื้นสัมพัทธสูง ปริมาณความชื้นและคา 

aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกนํ้าผึ้งจะมีคาสูง นอกจากน้ีปริมาณความชื้นและคา aw 

 จากขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมของ นํ้ามะมวงผง นํามาวิเคราะหหาแบบจําลองทา งคณิต- 

ศาสตร โดยเลือกศึกษาในรูปแบบของ  Oswin, Hendersan, Halsey, Smith, Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) และ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม

ที่สุดในการทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมในชวง อุณหภูมิที่ทดลอง ไดคาคงที่ของ

แบบจําลอง  Oswin, Halsey, Handersan, Smith, Brunauer-Emmett-Teller (BET) และ 

Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) ดังตารางที่  4.6 ถึง 4.11 ตามลําดับ นํามาหาความสัมพันธ

แบบอารเรเนียสระหวางอุณหภูมิกับคาคงที่ของแบบจําลองตางๆ  เพื่ออธิบายผลของอุณหภูมิที่มีตอ

ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรม และนํามาเปรียบเทียบกับคาซอรปชันไอโซเทอรมที่ไดจากการ

ทดลอง  

ของ

ผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  การศึกษาของ Rahman (1995) พบวาหาก

อาหารมีความชื้นสัมพัทธมากกวา 30% จะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตาง ๆ ไดดีขึ้น เชน การ

ไฮโดรไลซสี  และการออกซเิดชนั  เน่ืองจากนํ้าจะเปนตัวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหว

ของสารที่เขารวมทําปฏิกิริยา ดังน้ันเมื่ออยูในสภาวะที่มีปริมาณนํ้าจํากัดจะทําใหสารตานอนุมูล

อิสระมีความเสถียรมากกวา ( Fernema, 2008) นอกจากน้ีอุณหภูมิที่สูงขึ้นยังเปนปจจัยสําคัญที่เรง

การเสื่อมสลายของสารตานอนุมูลอิสระ เนื่องจากสารตานอนุมูลอิสระสามารถเสื่อมสลายไดงาย

เมื่ออยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงหรือเมื่อไดรับความรอนเปนเวลานาน (Kirca and Cemeroglu, 

2003) 
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ตารางท่ี 4.6 คาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

20 2.323 0.806 

0.05-0.7 30 2.323 0.733 

40 2.324 0.714 

  

 หมายเหตุ  : แบบจําลองของ Oswin  

B

w

w
w a

a
AM 








−

=
1

 

 

เมื่อ    Mw    

คาคงที่ A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ (4.1) - (4.2)   

= ความชื้น (g นํ้า/g ของแข็งแหง)       A, B = คาคงที่ 

 

A = 2.338e-1.95/T

B = 0.118e

    (4.1) 
559.0/T

 

    (4.2) 

ตารางท่ี 4.7 คาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

20 0.0333 1.3038 

0.05-0.75 30 0.0314 1.3263 

40 0.0514 1.1037 

 

 หมายเหตุ : แบบจําลองของ Henderson  
B

w
w A

aM
/1)1ln(







−
−

=  

 

 เมื่อ    Mw

คาคงที่ A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ (4.3) - (4.4)   

    = ความชื้น (g นํ้า/g ของแข็งแหง)       A, B = คาคงที ่

 

A = 24.88e-1966/T

B = 0.103e

    (4.3) 
753.3/T

 

    (4.4) 
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ตารางท่ี 4.8 คาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Halsey 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

20 3.5512 0.7283 

0.05-0.75 30 4.0975 0.7862 

40 4.1573 0.7868 

 

 หมายเหตุ : แบบจําลองของ Halsey  
B

w
w a

AM
/1

ln 







−=  

 

เมื่อ    Mw    

คาคงที่ A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ (4.5) - (4.6)   

= ความชื้น (g นํ้า/g ของแข็งแหง)       A, B = คาคงที ่

 

A = 43.56e-728/T

    B = 2.497e

    (4.5) 
-357/T

 

    (4.6) 

ตารางท่ี 4.9 คาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

A B 

20 0.4960 13.3653 

0.05-0.75 30 0.6318 15.6095 

40 0.7925 18.0506 

 

 หมายเหตุ : แบบจําลองของ Smith   )1ln( ww aBAM −+=  

 

เมื่อ    Mw    

คาคงที่ A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ (4.7) - (4.8)   

= ความชื้น (g นํ้า/g ของแข็งแหง)       A, B = คาคงที ่

 

A = 760.0e-2149/T

B = 1474e

    (4.7) 
-1378/T

 

    (4.8) 



46 

 

 
 

ตารางท่ี 4.10 คาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

M B 0 

20 6.4935 3.1853 

0.05-0.75 30 6.3694 3.3695 

40 6.6225 3.5515 

 

 หมายเหตุ : แบบจําลองของ BET     
[ ]wbtw

wbt
w aBa

aBMM
)1(1)1(

0

−+−
=  

 

เมื่อ  M0

  B

 = ปริมาณความชื้นชั้นเด่ียว (monolayer moisture) (g นํ้า/g ของแข็งแหง) 

bt

 

   = คาคงที่ท่ีสัมพันธกับความรอนสุทธิทั้งหมดของ sorption 

คาคงที่ M และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ (4.9) - (4.10)   

M = 8.662e-87.2/T

B = 17.49e

     (4.9) 
-499/T

 

     (4.10) 

ตารางท่ี 4.11 คาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Guggenheim-Anderson-de Boer  

                      (GAB) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ aw 

M Y 0 k 

20 1.0740 1.4022 7.7199 

0.05-0.75 30 2.1233 2.2382 4.0200 

40 4.0188 3.4677 2.1824 
 

 หมายเหตุ : แบบจําลองของ GAB     
( )( )www

w
w Ykakaka

YkaMM
+−−

=
11

0  

 

เมือ่ M0

  Y และ k  =  คาคงที่ซึ่งเปนผลเน่ืองจากอุณหภูมิ 

          =  GAB monolayer moisture (g นํ้า/g ของแข็งแหง) 

 

คาคงที่ M0, Y และ k หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูม ิไดดังสมการ (4.11)-

(4.13)   
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M = 2×10-8e5793/T

Y = 2×10

     (4.11) 
6e-4152/T

k = 1×10

     (4.12) 
9e-6051/T

 

     (4.13) 

ตารางท่ี 4.12 สัมประสิทธิ์ในการทํานายแบบจําลองคณิตศาสตรตางๆ 

แบบจําลอง 
สัมประสิทธิ์ในการทํานาย 

R SEE 2 RSS RMSE 

Oswin 0.9214 1.8231 73.1191 1.7455 

Henderson 0.9165 1.8795 77.7173 1.7995 

Halsey 0.9321 1.6942 63.1508 1.6221 

Smith 0.9444 2.3806 124.6797 2.2792 

BET 0.9415 1.5729 54.4285 1.5059 

GAB 0.9858 0.7747 13.2022 0.7417 

หมายเหตุ : R2

                   RSS = Residual sum of squares, RMSE = Root mean squares error 

 = Coefficient of determination, SEE = Standard error of estimation,  

 

จากตารางแสดงคาคงที่ของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรม  (ตารางที่ 4.12) พบวา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ GAB เปนแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ น้ํามะมวงผง 

เนื่องจากมีคา SEE, RSS และ RMSE ตํ่าที่สุด โดยมีคาเทากับ 0.7747, 13.2022 และ 0.7417 

ตามลําดับ และมีคา  R2 สูงเทากับ 0.9858 ผลการวิจัยน้ีสอดคลองกับผลการวิจัยของ โยษิตา (2552) 

ซึ่งศึกษาแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมเพื่อทํานายคุณภาพ ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกนํ้าผึ้ง  

พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ  GAB เปนแบบจําลองที่เหมาะ สําหรับแคปซูลสารสกัดสีใน

ผลึกนํ้าผึ้ง เน่ืองจากใหคา R2 สูงที่สุดคือ 0.9967 และให RMSE ตํ่าที่สุดคือ 0.27 ซึ่งแบบจําลองของ  

GAB เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกับอาหาร หลากหลายชนิดและมคีา aw อยูในชวงกวาง ซึ่งกวางกวา

แบบจําลองของ BET และสามารถใชทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมระหวางการเก็บรักษา

ของผลิตภัณฑไดอยางแมนยํา  (Rahman, 1995) เชน ในสับปะรดผง (Gabas et al., 2007) อินธผาลัม

สดและอินธผาลมัผง (Ahmed et al., 2005) ราสเบอรรี่  (Syamaladevi et al., 2009) ผลกีว่ี (Moraga et 

al., 2006) และสตรอเบอร่ี  (Moraga et al., 2004) แตเหมาะกับอาหารที่มีคา aw ชวง 0.05-0.45  

แบบจําลอง ซอรปชนัไอโซเทอรมของ Oswin มีคา R2 เทากับ 0.9214 คา SEE, RSS และ RMSE มี

คาเทากับ 1.8231, 73.1191 และ 1.7455 ตามลําดับ ซึ่งแบบจําลองของ  Oswin เหมาะสมกับอาหาร
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ประเภทเน้ือสัตว และผักตางๆ  (Rahman, 1995) แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ  Henderson 

มีคา R2 ตํ่าสุด และโดยมีคาเทากับ 0.9165 และมีคา SEE, RSS และ RMSE เทากับ 1.8795, 77.7173 

และ 1.7995 ตามลําดับ ซึ่งแบบจําลองของ  Henderson ใชวิเคราะหอาหารทั่วไป  (Rahman, 1995)  

แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ  Halsey มีคา R2 เทากับ 0.9321 คา SEE, RSS และ RMSE 

มีคาเทากับ 1.6942, 63.1508 และ 1.6221 ตามลําดับ ซึ่งแบบจําลองของ  Halsey เหมาะกับอาหารที่

มีคา  aw  ในชวง  0.1-0.8 (Rahman, 1995) แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ  Smith มีคา R2 

เทากับ 0.9444 คา SEE, RSS และ RMSE สูงสุด มีคาเทากับ 2.3806, 124.6797 และ 2.2792 

ตามลําดับ ซึ่งแบบจําลองของ  Smith เหมาะกับ อาหารประเภท bio-polymers ที่มีมวลโมเลกุลสูง 

(Rahman, 1995) และแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ BET  มีคา R2 เทากับ 0.9415 และมีคา 

SEE, RSS และ RMSE เทากับ 1.5729, 54.4285 และ 1.5059 ตามลําดับ ซึ่งแบบจําลองของ BET 

เหมาะกับอาหารที่มีคา aw

 

 ชวง 0.05-0.45 (Rahman, 1995) 

4.3 อิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอสมบัติทางเคมีกายภาพ และ

จุลินทรียของนํ้ามะมวงผง 

 จากการนําตัวอยางน้ํามะมวงผงหลังจากเขาสูสภาวะสมดุลแลว ไปศึกษาอิทธิพลของ

ความชื้นสัมพันธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอคาสีของนํ้ามะมวงผงไดผล ดังรูปที่ 4.3-4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 คาสี L* ของน้ํามะมวงผง 
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รูปท่ี 4.4 คาสี a* ของน้ํามะมวงผง 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 คาสี b* ของน้ํามะมวงผง 
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จากรูปที่  4.3 แสดงคาความสวาง  (L*) ของนํ้ามะมวงผงมีคามาก แสดงวาตัวอยางมีความ

สวางมาก เมื่อเปรียบเทียบคาความสวาง  (L*) อุณหภูมิตางๆ  กับระดับความชื้นสัมพัทธเดียวกัน  

พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) โดยที่อุณหภูมิการเก็บรักษา  20°C 

ระดับความชื้นสัมพัทธ  33% ใหคาความสวาง  (L*) สูงสุด โดยมีคาเทากับ  84.18 และเมื่อความชื้น

สัมพัทธและอุณหภูมิสูงขึ้น  คาความสวาง  (L*) ลดลง โดยที่อุณหภูมิ  20°C และความชื้นสัมพัทธ  

75% ใหคาความสวาง  (L*) ของน้ํามะมวงผงมีคา ตํ่าที่สุด โดยมีคาเทากับ  56.74 เน่ืองจากเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาตางๆ เกิดในอัตราที่เร็วขึ้นและมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสี (นิธิยา, 2544) 

และที่อุณหภูมิและระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นนํ้า มะมวงผงเปลี่ยนจากสถานะ อสัณฐาน ไปเปน

สถานะของเหลวหนืดคลายยาง นอกจากน้ันมอลโทเดกซทรินเมื่อละลายแลวจะไมมีสี ทําใหสีของ

น้ํามะมวงเดนขึ้น จึงสงผลใหนํ้ามะมวงผงมีคาความสวาง (L*) ลดลง 

จากรูปที่ 4.4 แสดงคาสี  a* ของนํ้ามะมวงผง คา a* แสดงเฉดสีระหวางสีเขียว  (-a*) ถึง สี

แดง (+a*) ของตัวอยาง พบวา ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่  40ºC ระดับความชื้นสัมพัทธ  75% ใหคาสี 

a* สูงสุด โดยมีคาสี  a* เทากับ 6.47 เมื่อเปรียบเทียบคาสี  a* ที่อุณหภูมิตางๆ  กับระดับความชื้น

สัมพัทธเดียวกัน  พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) นํ้ามะมวงผงมีคา a* อยู

ในชวงสแีดงเนื่องจากมีคาเปนบวก  และที่อุณหภูมิการเก็บรักษา  40ºC ระดับความชื้นสัมพัทธ  11% 

ใหคาสี a* ตํ่าที่สุด คือ 0.65 แสดงวานํ้ามะมวงผงอยูในชวงของสีแดงเล็กนอย  คาสี a* ของนํ้า

มะมวง ผงจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น  นํ้ามะมวง ผงจะมีการดูดซับ

ความชื้นและมอลโทเดกซทรินจะละลาย  เมื่อละลายจะมีสีใส  ทําใหสีของนํ้า มะมวง เดนชัดขึ้น  

สงผลใหคาสี a* สูงขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเก็บรักษาสูง คาส ีa* จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

จากรูปที่  4.5 แสดงคาสี  b* ของนํ้ามะมวงผง คาสี b* แสดงเฉดสีระหวางสีนํ้าเงิน  (-b*) ถึง 

สเีหลอืง (+b*) ของตัวอยาง พบวา ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 30ºC ระดับความชื้นสัมพัทธ  11% ใหคา

สี b* สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบคาสี  b* ที่อุณหภูมิตางๆ  กับระดับความชื้นสัมพัทธเดียวกัน  พบวามีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) โดยมีคาสี  b* เทากับ 23.09 นํ้ามะมวงผงมีคา b* อยู

ในชวงสีเหลืองสูง  และที่อุณหภูมิการเก็บรักษา  40ºC ระดับความชื้นสัมพัทธ  75% มีคาสี b* ตํ่า

ที่สุด คือ 18.79 แสดงวานํ้ามะมวงผงอยูในชวงสีเหลืองคอนขางตํ่า  และที่อุณหภูมิการเก็บรักษา

เพิ่มขึ้นสงผลใหคาสี b* ลดลง 

ที่ระดับความชื้นสัมพัทธสูงกวา 50% มีผลทําใหคาความสวาง (L*)  ลดลง และคาสี a* 

ของน้ํามะมวงผงเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) แสดงใหเห็นวาปฏกิริิยาการเกดิสี

นํ้าตาลจะเพิ่มขึ้นเมื่อคา aw  สูงขึ้น  เน่ืองจาก มะมวงประกอบดวยนํ้าตาล 3 ชนิด ไดแก กลูโคส 

ฟรักโทส และซโูครส  เมื่อไดรับความรอนจะทําใหโมเลกุลของนํ้าแยกออกและเกิดปฏิกิริยา          
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พอลเิมอไรเซชนัขอ งสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีนํ้าตาลแดง เรียกปฏิกิริยานี้วาคาราเมไรเซ

ชัน ซึ่งอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและปริมาณความชื้นสัมพันธที่เพิ่มขึ้น

โดยเฉพาะในอาหารที่มีนํ้าตาลเปนองคประกอบจะมีอัตราเร็วเพิ่มขึ้น  5-10 เทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

ทุกๆ 10ºC หรือเมื่ออาหารมีปริมาณนํ้าตาลเพิ่มขึ้น  (นิธิยา, 2544) นอกจากนั้นยังอาจเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยาระหวางหมูคาบอนิลในนํ้าตาลรีดิวซกับอะมิโนอิสระที่มีอยูในเน้ือ มะมวง ที่ทําให

เกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Fennema, 2008) ดังน้ันเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น นํ้ามะมวงผงจึงมีสี

เขมขึ้นและมีสีนํ้าตาลออกแดง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Cano-Chauca (2005) พบวา กลวย

อบแหงที่อุณหภูมิ 70ºC จะมีคาความสวาง (L*) นอยกวา และคา a* มากกวากลวยอบแหงที่อุณหภูมิ 

50 และ 60ºC เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงจะเรงอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลแบบไมใช

เอนไซมเพิ่มขึ้น 

 

4.3.1 ความหนาแนนรวม 

ความหนาแนนรวมของน้ํามะมวงผง ไดผลดังตารางที่ 4.13 พบวา ความหนาแนนของผง

เพิ่มขึ้นเล็กนอย  ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) เมื่ออุณหภูมิและระดับ

ความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นความหนาแนนรวมของน้ํา มะมวงผงจะลดลง ที่ระดับความชื้นสัมพัทธสูง  

จะมีปริมาณชองวางระหวางอนุภาคนอย  เน่ืองจากการอัดตัวกันแนนขึ้น  ทาํใหความหนาแนนรวม

ของผงนํ้า มะมวงผงลดลง ซึ่งความหนาแนนของผงมีผลตอการไหลของน้ํา มะมวงผง เมื่อความ

หนาแนนของผงสูงขึ้น  น่ันคือนํ้าหนักตอหนวยปริมาตรสูงขึ้น  การไหลของน้ํามะมวงผงจะเร็วขึ้น   

(สุทิน และฤดี, 2525) จากผลการ วัดคามุมกองซึ่งเปนดัชนีบงชี้ ความสามารถในการไหลของนํ้า

มะมวงผงหลังการเก็บรักษา พบวามีคามุมกองอยูในชวง 16-37° แสดงวามีความสามารถในการไหล

ไดดี  
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ตารางท่ี 4.13 คาความหนาแนนรวมของน้ํามะมวงผง (kg/m3

ระดับความชื้น

สัมพัทธ (%) 

) 

อุณหภูมิ (ºC) 

20 30 40 

0 

11 

20 

33 

44 

52 

60 

75 

790Aa

777

±0.02 
Bb

763

±0.01 
Db

767

±0.01 
Ca

760

±0.01 
Ea

727

±0.03 
Fb

ND 

±0.02 

ND 

777Ac

777

±0.04 
Ab

760

±0.03 
Bc

743

±0.02 
Cb

743

±0.01 
Cb

737

±0.01 
Da

ND 

±0.02 

ND 

783Bb

823

±0.01 
Aa

770

±0.01 
Ca

767

±0.03 
Ca

737

±0.01 
Dc

727

±0.01 
Eb

ND 

±0.02 

ND 

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

      2) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังที่แตกตางกันแสดง

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

      3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดง

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

      4) ND หมายถึง ไมสามารถวัดความหนาแนนรวมไดเนื่องจากน้ํามะมวงผงเปลี่ยน

สถานะจาก amorphous state ไปเปน rubbery state 

 

 4.3.2 ความหนาแนนของอนุภาค 

 ความหนาแนนของอนุภาคของน้ํามะมวงผง ไดผลดังตารางที่ 4.14 พบวา ความหนาแนน

ของอนุภาคผงทุกระดับความชื้นสัมพัทธมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) เมื่อ

อุณหภูมิและระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นความหนาแนนของอนุภาคผงของน้ํามะมวงผงจะเพิ่มขึ้น  

ความหนาแนนของอนุภาคผงเปนปริมาตรที่แทจริงของอนุภาคผงน้ํามะมวงโดยไมรวมปริมาตร

ของชองวาง  ทั้งชองวางภายในอนุภาคหรือชองวางระหวางอนุภาค  อาศัยหลักการแทนที่ชองวาง

ดวยตัวทําละลายที่ไมละลายอนุภาคผง  ซึ่งคาที่ไดอาจแตกตางกันออกไปหรือตํ่ากวาคาที่เปนจริง

โดยขึ้นอยูกับความสามารถของตัวทําละลายที่ใชในการแทรกเขาแทนที่ชองวางหรือรูพรุนตางๆ  

(จักรพันธ , 2551) ความหนาแนนของอนุภาคผงจะเพิ่มขึ้นมีคาใกลเคียงกับความหนาแนนของ

อนุภาคผงของสตารชเทากับ  1500 kg/m3, α-Glucose มีคาความหนาแนนของอนุภาคผงเทากับ  

1544 kg/m3 และ β-Glucose มีคาความหนาแนนของอนุภาคผงเทากับ 1562 kg/m3 (Rahman, 1995) 
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ตารางท่ี 4.14 คาความหนาแนนของอนุภาคของน้ํามะมวงผง (kg/m3

ระดับความชื้น

สัมพัทธ (%) 

) 

อุณหภูมิ (ºC) 

20 30 40 

0 

11 

20 

33 

44 

52 

60 

75 

1322.10Af

1380.60

±83.3 
Ac

1433.47

±89.0 
Ad

1530.02

±0.0 
Ac

1607.83

±0.0 
Ab

1769.76

±0.0 
Aa

ND 

±0.0 

ND 

981.32Cf

1130.39

±23.3 
Ce

1184.09

±47.0 
Bd

1256.04

±0.0 
Cc

1465.54

±0.0 
Cb

1526.19

±0.0 
Ca

ND 

±0.0 

ND 

1259.67Bf

1349.92

±46.7 
Be

1440.76

±68.4 
Ad

1472.32

±0.0 
Bc

1547.78

±0.0 
Bb

1689.28

±0.0 
Ea

ND 

±0.0 

ND 

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

    2) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังที่แตกตางกันแสดงวา

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

    3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดง

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

    4) ND หมายถึง ไมสามารถวัดความหนาแนนของอนุภาคไดเน่ืองจากนํ้ามะมวงผงเปลี่ยน

สถานะจาก amorphous state ไปเปน rubbery state 

 

 4.3.3 คามุมกอง 

 จากการวัดคามุมกองของน้ํามะมวงผง ไดผลดังตารางที่ 4.15 พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษา

และระดับความชื้นสัมพัทธมีผลตอคามุมกอง  โดยคามุมกองจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษา  

และระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น  นํ้ามะมวงผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20ºC ระดับความชื้นสัมพัทธ  

0% มีคามุมกองตํ่าที่สุด  คือ 16° แสดงวามีความสามารถในการไหลได ดี ซึ่งหากคามุมกองนอยกวา  

35° นํ้ามะมวงผงมีความสามารถในการไหลที่ดี  ชวง 35-45° ไหลพอใช  ชวง 45-55° ไหลไดจํากัด 

และ 55° ขึ้นไปจะไมไหล  (Barbosa-Canovas et al., 1996) สวนที่อุณหภูมิการเก็บรักษา  และระดับ

ความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น มีคามุมกองสูงขึ้น  แสดงวาอนุภาคเกาะตัวกนั  ทําใหนํ้ามะมวงผงดังกลาวมี

คามุมกองสูง  จะสังเกตเห็นวาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา  และระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นจะไม

สามารถหาความสามารถในการไหลได  เน่ืองจากนํ้า มะมวงผงจะเปลี่ยนสถานะจาก  amorphous 

state ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) 
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ตารางท่ี 4.15 คามุมกองของน้ํามะมวงผง 

ระดับความชื้น

สัมพัทธ (%) 

อุณหภูมิ (ºC) 

20 30 40 

0 

11 

20 

33 

44 

52 

60 

75 

16.0Fb

22.7

±3.4 
Eb

26.3

±2.1 
Dc

27.7

±1.1 
Cc

34.3

±2.1 
B

35.3

±0.6 
Ab

ND 

±1.1 

ND 

27.0Fa

30.0

±0.0 
Da

29.3

±1.7 
Eb

31.7

±3.5 
Cb

34.3

±1.6 
B

35.7

±0.6 
Ab

ND 

±2.3 

ND 

27.0Fa

30.7

±1.0 
Ea

31.3

±2.5 
Da

32.0

±1.1 
Ca

34.3

±0.0 
B

37.0

±0.6 
Aa

ND 

±1.7 

ND 

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

   : 2) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังที่แตกตางกันแสดง

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

   : 3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดง

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

   : 4) ND หมายถึง ไมสามารถวัด คามุมกอง ไดเนื่องจากน้ํามะมวงผงเปลี่ยนสถานะจาก 

amorphous state ไปเปน rubbery state 

 

 4.3.4 ผลของความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  

การวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้า มะมวง ผง แสดงใน รูปที่  4.6 พบวาที่

อุณหภูมิ 20ºC มีคา Tg อยูในชวง 58-63ºC ที่อุณหภูมิ 30ºC มีคา Tg อยูในชวง 58-60ºC ที่อุณหภูมิ 

40ºC มีคา Tg อยูในชวง  58-59ºC จะเห็นวาที่อุณหภูมิการเก็บรักษาและระดับความชื้นสัมพัทธ

สูงขึ้นคา Tg จะมีคาลดลง เน่ืองจากที่อุณหภูมิการเก็บรักษา เพิ่มขึ้น ปริมาณความชื้นของน้ํา มะมวง

ผงเพิ่มขึ้น ทําใหคา Tg ลดลง อาหารผงที่มีปริมาณความชื้นตํ่าและมีคา  Tg สูงกวาอุณหภูมิการเก็บ

รักษาจะทําใหสามารถเก็บรักษาไดโดยไมเปลี่ยนสถานะ  แตอยางไรก็ตามถาอาหารผงมีความชื้น

เพิ่มขึ้นจะทําใหคา  Tg จะลดลง เพราะฉะนั้นอาหารที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะมีความเสี่ยงมากในการ

เกิดการเปลี่ยนสถานะไปเปนของเหลวหนืดเนื่องจากมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น  (Kurozawa, et al., 

2009) ซึ่งนํ้ามะมวงผงที่ศึกษาน้ีมีคา Tg สูงกวาอุณหภูมิการเก็บรักษา แตตองควบคุมสภาวะการเก็บ

รักษา โดยที่ระดับความชื้นสูงนํ้า มะมวงผงจะดูดความชื้น  ทําใหนํ้ามะมวงผงเหนียวเกาะกนัเปน
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กอน การเติมมอลโทเดกซทรินเพื่อเพิ่มคา  Tg

 

 และปองกันไมใหผลิตภัณฑเกิดความเหนียว  

(stickiness) จึงไดรับความนิยมในการผลิตนํ้าผลไมผง (พีรพล, 2550) 

 
 

รูปท่ี 4.6 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้ามะมวงผง 

 

4.3.5 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดใน น้ํามะมวงผง แสดงในรูปที่ 4.7 ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(P≤0.05) เมื่ออุณหภูมิในระหวางการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดย ปริมาณของแข็งทั้งหมด ลดลงเมื่อ

อุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 30 และ 40ºC และเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น นํ้ามะมวง

ผงมีปริมาณของแข็งทั้งหมด ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) เมื่ออุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธเพิ่มขึ้น น้ํามะมวงผงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูระหวาง 79.45-99.86% ปริมาณของแข็งที่

ลดลงจะสัมพันธกับปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษาเนื่องจากปริมาณความชื้น

และปริมาณของแข็งทั้งหมดคิดเปนสัดสวนผันแปรตามน้ําหนักทั้งหมดของอาหาร (นิธิยา, 2544)  
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ํามะมวงผง 

 

 4.3.6 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดานจุลชีววิทยา 

 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (total plate count, CFU/g) แสดงในตารางที่ 4.16 พบวานํ้ามะมวง

ผงทุกสภาวะการเก็บรักษามีการเจริญของจุลินทรียนอยกวา 250 CFU/g ที่ระดับความชื้นสัมพัทธ

ต้ังแต 0-52% แตเร่ิมมีการเจริญของจุลินทรียเพิ่มขึ้นมากกวา 250 CFU/g และมีจํานวนเพิ่มขึ้นเมื่อ

ระดับความชื้นสัมพัทธ เพิ่มเปน 60 และ 75% ตรวจพบจํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยู ที่ 2.55×102,  

2.77×102 และ 3.08×102 CFU/g ที่อุณหภูมิ 20, 30 และ 40ºC ตามลําดับ ซึ่งจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้น

อาจเกิดจากการปนเปอนในระหวางกระบวนการเก็บรักษา แตอยางไรก็ตามจํานวนจุลินทรีย

ทั้งหมดใน นํ้ามะมวงผง ทุกสภาวะการเก็บรักษายังคงอยูในระดับที่ยอมรับได เน่ืองจากตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนไดกําหนดวา  ผลิตภัณฑผลไมแหงตองมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไมเกิน 

1×104

 เมือ่วิเคราะห จํานวนยีสตและรา  แสดงในตารางที่ 4.17 พบวา นํ้ามะมวงผง ทุกสภาวะการ

เก็บรักษา  มจํีานวนโคโลนีของยสีตและรานอยกวา 25 CFU/g ดังน้ันผลิตภัณฑ นํ้ามะมวงผง จึงมี

คุณภาพอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด  โดยทั่วไปการเสื่อมเสียของอาหารโดยมีจุลินทรียเปน

สาเหตุน้ัน มักจะเกิดขึ้นจากการเจริญของแบคทีเรีย แตเน่ืองจากแบคทีเรียสามารถเจริญไดที่คา a

 CFU/g สวนยีสตและราตองไมเกิน 100 CFU/g (มผช.136/2546)  

w 

มากกวา  0.90 ดังนั้นในการทดลองนี้แบคทีเรียจึงไมมีบทบาทในการเสื่อมเสียของอาหาร ขณะที่

ยีสตและราสามารถเจริญไดที่คา aw 0.80-0.85 โดยสามารถทําใหอาหารเกิดการเนาเสียไดภายใน 1-
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2 อาทิตย และอาหารที่มีคา aw ตํ่ากวา 0.75 การเสื่อมเสียจะเกิดขึ้นชา เน่ืองจากมีจุลินทรียเพียงไมกี่

ชนิดที่สามารถเจริญได แตถาหากอาหารมีคา  aw เทากับ 0.65 การเสื่อมเสียแทบจะไมเกิดขึ้นเลย  

และสามารถเก็บอาหารนี้ไดมากกวา  2 ป (นิธิยา, 2549) งานวิจัยของพิพัฒนและคณะ (2548) ได

ศึกษาการเก็บรักษาเนื้อลําไยอบแหงที่มีคา aw เร่ิมตนแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 0.4, 0.5 และ 0.6 เปน

เวลา 6 เดือน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา ตรวจพบวาเน้ือลําไยอบแหงมีการเจริญของเชื้อรา

ทั้งหมดเฉลี่ย 2.0, 3.20 และ 1.27 CFU/g สวนปริมาณยีสตสูงสุดที่ตรวจพบคือ 3.07 CFU/g และใน

งานวิจัยของชนันท (2545) ไดศึกษาการเก็บรักษาลําไยผงในถุงสุญญากาศและถุงอะลูมิเนียมฟอยล 

โดยบรรจุแบบธรรมดา แบบเติมไนโตรเจน แบบเติมสารดูดความชื้น และแบบเติมสารดูดความชื้น

รวมกับสารดูดออกซิเจน พบวาเมื่อครบระยะเวลา 6 เดือน ลําไยผงมีคา aw อยูระหวาง 0.122-0.161 

โดยตรวจพบจํานวนจุลนิทรียทัง้หมดอยูระหวาง 1.60-1.80×102

ดังน้ัน  ผลิตภัณฑ นํ้ามะมวงผง โดยการอบแหงแบบพนฝอย จึงสามารถเก็บรักษาไดนาน

เพราะผลิตภัณฑมีคา  a

 CFU/g สวนยสีตและราตรวจพบ

อยูระหวาง 36-45 CFU/g  

w

 

 ตํ่ากวา 0.65 โดยสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษา  คือ ที่อุณหภูมิตํ่ากวา   

30ºC และมีความชื้นสัมพัทธไมเกิน 33% เนื่องจากสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี 

และจุลชีววิทยาไดสูงสุด 

ตารางท่ี 4.16 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของนํ้ามะมวงผง 

 ความชื้นสัมพัทธ 

(%) 

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (CFU/g) 

20ºC 30ºC 40ºC 

0 <250 <250 <250 

11 <250 <250 <250 

20 <250 <250 <250 

33 <250 <250 <250 

44 <250 <250 <250 

52 <250 <250 <250 

60 <250 >250 >250 

75 >250 >250 >250 
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ตารางท่ี 4.17 จํานวนยีสตและราของนํ้ามะมวงผง 

ความชื้นสัมพัทธ 

(%) 

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (CFU/g) 

20ºC 30ºC 40ºC 

0 <25 <25 <25 

11 <25 <25 <25 

20 <25 <25 <25 

33 <25 <25 <25 

44 <25 <25 <25 

52 <25 <25 <25 

60 <25 <25 <25 

75 <25 <25 <25 

 
 

 


