
 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ลําไย 

ลําไยจัดเปนไมผลกึ่งเมืองรอน มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Dimocarpus longan Lour. มีถ่ิน
กําเนิดในประเทศจีนตอนใตและอินเดีย เปนไมยืนตนขนาดกลาง สูงประมาณ 9-12 เมตร เปนไมผล
เศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2547) โดยจะเร่ิมให
ผลผลิตเม่ือปลูกไดประมาณ 3 ป ตนท่ีอายุ 4-5 ป ขนาดทรงพุมกวางประมาณ 3-3.5 เมตร จะให
ผลผลิต 20-30 กิโลกรัมตอตน สวนตนท่ีมีอายุมากจะมีทรงพุมมากกวา 10 เมตร อาจใหผลผลิต 
สูงถึง 400-600 กิโลกรัมตอตน ซ่ึงผลผลิตจะออกสูตลาดมากประมาณกลางเดือนกรกฎาคมถึง
กลางเดือนสิงหาคม อยางไรก็ตามผลผลิตของลําไยจะมากหรือนอยแตกตางกันตามพันธุ อายุตน
และการปฏิบัติดูแลรักษา (พาวิน, 2543) 

ลําไยเปนไมผลเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย เพราะผลลําไยเปนท่ีนิยมของผูบริโภค
ท้ังภายในประเทศและตางประเทศ ซ่ึงนอกจากปริมาณผลผลิตจะพอเพียงตอความตองการบริโภค
ภายในประเทศแลว ยังสามารถสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ ทํารายไดเขาประเทศปละ
หลายพันลานบาท และมีแนวโนมวาปริมาณและมูลคาการสงออกยังคงเพิ่มข้ึนทุกป (งานศูนยขอมูล 
ฝายแผนงานพัฒนาการเกษตรสํานักงานเกษตรและสหกรณจังหวัดเชียงใหม, 2547b) 

ผลผลิตลําไยในประเทศไทยในป 2551 มีผลผลิตออกสูตลาดประมาณ 433,200 ตัน สําหรับ
ผลผลิตลําไยภาคเหนือจะออกสูตลาด 370,500 ตัน (ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551)โดยมีแหลงปลูกท่ีสําคัญอยูทางภาคเหนือไดแก จังหวัดเชียงใหม ลําพูน ลําปาง 
แพร นาน เชียงรายและแมฮองสอน ภาคตะวันออก ไดแก จันทบุรี และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ไดแก เลย หนองคาย นครพนมและมุกดาหาร เนื่องจากลําไยเปนผลไมท่ีมีรสชาติหวานหอม และมี
ประโยชนทางโภชนาการหลายอยาง (ตารางท่ี 2.1) จึงเปนท่ีนิยมบริโภคของท้ังชาวไทยและชาว
ตางประเทศ สามารถบริโภคไดท้ังในรูปผลสดและแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆไดหลายชนิด จึงเปน
ท่ีนิยมบริโภคของท้ังชาวไทยและชาวตางประเทศ  
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ตารางท่ี 2.1 คุณคาทางโภชนาการของลําไย 
 

สารอาหาร เนื้อลําไยสด เนื้อลําไยแหง 
ความช้ืน รอยละ 81.10 17.80 
ไขมัน รอยละ 0.11 0.40 
เสนใย รอยละ 0.28 1.60 
โปรตีน รอยละ 0.97 4.60 
เถา รอยละ 0.56 2.86 
คารโบไฮเดรต รอยละ 16.98 72.70 
คาพลังงานความรอน กิโลแคลอรี/100 กรัม 72.79 311.80 
แคลเซียม มิลลิกรัม/100 กรัม 5.70 27.70 
เหล็ก มิลลิกรัม/100 กรัม 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส มิลลิกรัม/100 กรัม 35.30 159.50 
วิตามินซี มิลลิกรัม/100 กรัม 69.20 137.80 
โซเดียม มิลลิกรัม/100 กรัม -  4.50 
โปแตสเซียม มิลลิกรัม/100 กรัม - 2,012.00 
ไนอาซีน มิลลิกรัม/100 กรัม - 3.03 
กรดแพนโทธินิค มิลลิกรัม/100 กรัม - 0.57 
วิตามินบี 2 มิลลิกรัม/100 กรัม - 0.37 

ท่ีมา: กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี (2547) 
 
2.2 การแปรรูปลําไยผง 

2.2.1 การทําน้ําลําไยผงแบบดั้งเดิม 
เม่ือพิจารณาถึงวิธีการบริโภคลําไยแหง ผูบริโภคสวนใหญนิยมนํามาทําเปนน้ําลําไย ดวย

การนําลําไยแหงมาตมกับน้ําและเติมน้ําตาลลงไปจนไดรสหวานตามตองการ และตมตอจนเนื้อ
ลําไยคืนตัวซ่ึงตองใชเวลาประมาณ 30-40 นาที การตมน้ําลําไยดังกลาวถึงแมวิธีการจะกระทําได
โดยงาย แตก็ไมสะดวกและใชเวลานาน (ชนันท, 2545) ปจจุบันมีผลิตภัณฑลําไยผงจําหนายใน
ตลาดในปริมาณท่ีจํากัด การผลิตลําไยผงใชวิธีแบบดั้งเดิมดวยการนําน้ําลําไยมาเค่ียวกับน้ําตาล
ทรายจนขน นําไปทําใหแหง แลวบดเปนผง ซ่ึงการผลิตโดยวิธีนี้ใชตนทุนตํ่า และใชน้ําตาลทราย
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ในปริมาณมาก ทําใหมีขอจํากัดดานการตลาดตอกลุมผูบริโภคท่ีเปนโรคเบาหวาน (พิไลรัก และ
รัตนา, 2552) 

 
2.2.2 การทําลําไยผงแบบโฟม-แมท 
กระบวนการทําแหงแบบโฟม-แมท เปนวิธีการทําแหงโดยใชหลักการตีใหผลิตภัณฑเกิด

เปนโฟมและใชความรอนจากลมรอนเปนตัวระเหยความช้ืนท่ีแทรกอยูในโฟมออกไป การทําให
เกิดโฟมเปนข้ันตอนแรกของการทําแหงแบบโฟม-แมท เปนระบบสารแขวนลอยอยางสมบูรณ
ในโฟมแกสของของเหลว ซ่ึงลักษณะโฟมท่ีดีในการอบแหงแบบโฟม-แมทนี้ จะตองมีความคงตัวดี
ในระหวางการอบแหงเพื่อใหโฟมยังคงมีลักษณะเปนโฟมและแตกหักออกเปนผงไดงาย (Hart et al., 
1963) 

วัชรีและรัตนา (2543) ไดศึกษาหาชนิดสารกอใหเกิดโฟมและสูตรน้ําลําไยที่เหมาะสมใน
การผลิตน้ําลําไยผงโดยวิธีโฟม-แมท พบวาสวนผสมน้ําลําไยเขมขนท่ีเหมาะสมประกอบดวยเนื้อ
ลําไยสดรอยละ 50 เนื้อลําไยแหงรอยละ 20 และน้ําตาลทรายรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก สารท่ี
กอใหเกิดโฟมท่ีเหมาะสมคือ Methocel 65 HG รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก จากนั้นตีใหเกิดโฟมดวย
ความเร็วสูง เปนเวลา 15 นาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที 

การทําน้ําลําไยผงแบบโฟม-แมท เร่ิมจากการนําน้ําลําไยมาทําใหเขมขน เพื่อลดปริมาณน้ํา
สวนหนึ่ง และชวยทําใหโฟมท่ีเกิดข้ึนมีความคงตัวยิ่งข้ึน เนื่องจากนํ้าลําไยไมสามารถตีใหเกิด
โฟมหรือสามารถทําใหเกิดโฟมไดจึงมีการเติมสารกอโฟมและสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) 
ใชสําหรับเติมในนํ้าลําไย เพื่อทําใหน้ําลําไยมีความหนืดเพิ่มข้ึน และตีใหเปนโฟมท่ีไมยุบตัวได
งาย ผลิตภัณฑท่ีอบแหงแลวจะมีน้ําหนักเบามาก มีชองวางของแกสแทรกอยูในโครงสราง ทําใหมี
ความหนาแนนตํ่า เม่ือนํามาละลายจะปลอยแกสออกทําใหเกิดโฟมข้ึนในผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนลักษณะ
ท่ีผูบริโภคไมตองการ (ชนันท, 2545) 
 

2.2.3 การทําน้ําลําไยผงแบบอบแหงพนฝอย 
เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย เปนวิธีการท่ีนิยมใชสําหรับการทําแหงสารละลายอินทรีย 

สารประเภทอิมัลชันและของเหลวชนิดตางๆ โดยผลิตภัณฑท่ีไดจะอยูในรูปของผงแหงมักใชการ
อบแหงแบบพนฝอยในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร การอบแหงดวยวิธีนี้นอกจากจะใชสําหรับ
การทําแหงอยางรวดเร็วแลว ยังเปนวิธีการที่มีประโยชนมากในการลดขนาดและปริมาตรของ
ของเหลวอีกดวย จากการวิจัยและพัฒนาท่ีตอเนื่องกันมา ทําใหวิธีการอบแหงแบบพนฝอยกลายเปน
วิธีการทําแหงท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมนํามาทําแหงใหกับผลิตภัณฑหลายชนิดในปจจุบัน 
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การอบแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคท่ีใชเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวอยางรวดเร็ว โดย
อากาศรอน กระบวนการนี้ประกอบไปดวยการพนของเหลว (feed) ออกมาจนเปนละอองขนาดเล็ก
เขาผสมกับอากาศรอนท่ีไหลผานอยางรวดเร็ว ทําใหน้ําท่ีอยูในละอองของเหลวระเหยไปท้ังหมด
และไดผลิตภัณฑท่ีอยูในรูปของผงแหง ตัวอยางของเหลวท่ีสามารถนํามาทําแหงดวยวิธีนี้ ไดแก 
ของเหลวท่ีเปนตัวทําละลาย สารประเภทอิมัลชันหรือสารแขวนลอย 

การทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย เร่ิมจากอากาศจะถูกดูดผานตัวกรองและผานตัว
ใหความรอน จากนั้นจึงเขาสูหองอบแหง (drying chamber) ตัวอยางของเหลวท่ีนํามาฉีดควรมี
ลักษณะเหลวและไมขนมาก จากนั้นของเหลวจะถูกดูดโดยปมผานอุปกรณท่ีทําใหเกิดละอองฝอย
คือ atomizer ภายในหองอบ เม่ือละอองสัมผัสกับอากาศรอนจะทําใหเกิดการระเหยของน้ําอยาง
รวดเร็ว และจะไดผงของผลิตภัณฑตกลงสูดานลางของหองอบผงบางสวนท่ีหลุดออกมากับอากาศ
จะถูกแยกโดยใชไซโคลน ซ่ึงจะรวมเขาเปนผลิตภัณฑผงในท่ีสุด กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 
โดยเคร่ือง spray dryer นั้น ประกอบดวย 4 ข้ันตอน (เอกดนัย, 2551) คือ 

1. การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง (atomization of feed) โดยอาศัยหัวฉีดพนแบบ
จานเหวี่ยง (rotary atomizer) หรือหัวฉีดพนดวยความดัน (pressure nozzle) 

หัวฉีดพนแบบจานเหว่ียง (Rotary Atomizer) มีความเร็วรอบประมาณ 5,000-10,000 รอบ
ตอนาที ของเหลวท่ีตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออกดานขางกระจายเปนละอองขนาดอนุภาค
เฉล่ียประมาณ 30-120 ไมโครเมตร ซ่ึงขนาดเฉล่ียนี้จะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลว
และความหนืด แตจะแปรผกผันกับอัตราการหมุนและเสนผานศูนยกลางของจานหมุน 

หัวฉีดพนดวยความดัน (Pressure Nozzles Atomizer) อาศัยความดันสูงจากลมหรือ
แรงดัน ทําใหของเหลวกระจายเปนละอองฝอย อนุภาคท่ีไดจะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 120-250 
ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวและความหนืด แตจะ
แปรผกผันกับความดัน ขนาดของอนุภาคของเหลวจะใหญกวาท่ีไดจากวิธีจานเหวี่ยง 

2. การสัมผัสของละอองฝอยกับลมรอน ทําใหเร่ิมเกิดการระเหยของนํ้าออกจากละออง
ของเหลว 

3. การระเหยของละอองฝอยขณะเคล่ือนท่ีไปกับกระแสลม 
4. การแยกผลิตภัณฑแหงจากกระแสลมรอน โดยนิยมใชไซโคลน ทําใหไดอาหารผงท่ีมี

ลักษณะแหงออกมา 
มีปจจัยหลายตัวท่ีเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการผลิตอาหารผงดวยวิธีอบแหงแบบ

พนฝอย ไดแก 
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1). ความหนืด 
ถาของเหลวมีความหนืดสูง (อาจเกิดจากการลดอุณหภูมิของของเหลว) จะทําใหไดละออง

ท่ีมีขนาดใหญข้ึนในสภาวะเดียวกัน และหากมีความหนืดสูงมาก จะทําใหของเหลวท่ีฉีดออกมามี
ลักษณะคลายเสนดาย ทําใหอาหารไมแหงตามตองการ ดังนั้นจึงไมควรใสของเหลวท่ีมีความหนืด
สูงเกินไป 

2). อัตราการไหลของของเหลว 
ถาอัตราการไหลของของเหลวสูงข้ึนจะทําใหไดละอองท่ีหยาบข้ึน ทําใหผงแหงมีความช้ืน

สูง เนื่องจากเวลาที่สัมผัสกับลมรอนนอยเกินไป จึงควรควบคุมอัตราการไหลของของเหลวให
เหมาะสม 

3). อัตราการไหลของอากาศ 
หากอัตราการไหลลดลงจะทําใหเวลาท่ีละอองอยูในหองอบนานข้ึน ซ่ึงจะทําใหสัมผัสกับ

อากาศรอนนานข้ึน และเปนผลใหลดความช้ืนไดดีข้ึน แตหากอัตราการไหลของของเหลวสูงและ
อัตราการไหลของอากาศตํ่าเกินไป เม่ืออุณหภูมิไมสูงเพียงพอก็อาจทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความช้ืน
สูงและเกาะติดอยูกับผนังของหองอบได 

4). อุณหภูมิอากาศขาเขา 
การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศขาเขาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการระเหยได แตท้ังนี้ก็ข้ึนกับ

การไหลของอากาศดวย 
 
2.3 ปญหาการแปรรูปลําไยผงดวยวิธีอบแหงแบบพนฝอยและวิธีแกไข 

การอบแหงดวยวิธีการอบแหงแบบธรรมดาของวัตถุดิบท่ีมีลักษณะเหนียวดังกลาวนั้นทํา
ไดยาก เนื่องมาจากน้ําตาลและกรดไมสามารถเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพไปเปนของแข็ง
แหงไดภายใตสภาวะการผลิต ท้ังนี้มีปจจัยควบคุมพื้นฐานคืออุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสถานะที่
เรียกวา กลาสทรานซิชัน (Tg) ถาหากอุณหภูมิการผลิตสูงกวาคา Tg อาหารจะอยูในสถานะเปน
ของเหลวท่ีเหนียวหนืด (rubbery state) หากตองการทําใหอาหารเปนผงแหง ตองปรับอุณหภูมิการ
ผลิตใหตํ่ากวาคา Tg หรือปรับใหคา Tg ใหสูงกวาอุณหภูมิการผลิต น้ําตาลและกรดท่ีเปน
สวนประกอบในลําไยมีสมบัติการเกิดกลาสทรานซิชันสูง ซึ่งหมายถึงการมีคา Tg ตํ่านั่นเอง 
(พิไลรัก และรัตนา, 2552) วิธีท่ีจะทําใหสามารถผลิตลําไยผงดวยการอบแหง ตองปรับคา Tg ของ
น้ําลําไยใหสูงข้ึน น้ําลําไยผงมีปญหาความเหนียว และการเกาะตัวกัน เนื่องจากมีคา Tg ท่ีตํ่า การเติม
มอลโทเดกซทรินเพื่อเพิ่มคา Tg  และปองกันไมใหผลิตภัณฑเกิดความเหนียว (stickiness) ใชมากใน
ผลิตภัณฑน้ําผลไมผง (พีรพล, 2550) 
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เพื่อแกปญหาการเกาะติดของอาหารผงไดมีการเติมสารท่ีชวยทําใหแหง (drying aids) 
ไดแก ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium phosphate) ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide) ซิลิเกต 
(silicates) เกลือของกรดสเตียริก (salts of stearic acid) และคารโบไฮเดรตดัดแปร (modified 
carbohydrates) ซ่ึงสามารถเติมลงไปเพื่อปองกันไมใหผลิตภัณฑเกิดความเหนียว และเปนผงท่ีมีการ
ไหลไดอยางอิสระ การเติมอนุพันธของสตารชท่ีถูกไฮโดรไลซ (less hydrolysed starch derivatives) 
คือ มอลโทเดกซทริน (maltodextrin) ลงไปในวัตถุดิบท่ีมีลักษณะเหนียวสามารถแกไขปญหาการ
เกาะตัวกัน จากการศึกษาผลของการเติมมอลโทเดกซทรินตอจลนศาสตรการทําใหแหง (drying 
kinetic) และความเหนียวของอาหารที่อุดมไปดวยน้ําตาลและกรดในระหวางการทําใหแหงแบบ 
convective drying พบวาความเหนียวของของเหลวท่ีถูกทําใหแหงเปล่ียนแปลงตามคา Tg ท่ีผิวของ
หยดของเหลว และการเติมมอลโทเดกซทริน สามารถชวยใหเกิดการอบแหงที่ดีได (Adhikari  
et al., 2004) และมีสมบัติเฉพาะ ไดแกความสามารถในการละลายนํ้ามาก ความหนืดตํ่าท่ีความ
เขมขนสูง เก็บรักษากลิ่นไดดี และไมมีสี ซึ่งจากคุณสมบัติทั้งหมดสามารถใชเปนเหตุผล
สําหรับนํามอลโทเดกซทรินมาใชสําหรับการอบแหงแบบพนฝอยผลิตภัณฑอาหาร นอกจากนี้
มอลโทเดกซทรินท่ีมีคา Dextrose equivalent (DE) ตํ่า และมี Tg สูง ทําใหไดผลิตภัณฑผงท่ีผานการ
ทําใหแหงท่ีมีความคงตัวสูง (Carolina et al., 2007) 
 
2.4 สารลดความเหนียว 

มอลโทเดกซทริน คือสตารชที่ผานการไฮโดรไลซิสบางสวนดวยกรดหรือเอนไซม 

มอลโทเดกซทรินท่ีมีคา Dextrose equivalent (DE) นอยกวา 20 ประกอบดวย (1→4 และ 

1→6)-α-D-glucopyranose-linked residues (Nickerson et al., 2006) คา DE คือคา reducing 
power ของพอลิแซ็กคาไรดหรือโอลิโกแซ็กคาไรดที่ไดจากสตารช เปรียบเทียบกับ D-glucose 
โดยนํ้าหนักแหง โดยปกติมอลโทเด็กซทรินมีคา DE<20 ขณะที่ corn syrup solid มีคา DE≥20 
มอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE แตกตางกันจะมีสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน เชน 
ความสามารถในการละลาย อุณหภูมิเยือกแข็ง และความหนืด เปนตน อยางไรก็ตามมอลโทเดกซทรินท่ี
มีคา DE เหมือนกันอาจจะมีคุณสมบัติแตกตางกันก็ได ข้ึนอยูกับวิธีการไฮโดรไลซิส แหลงของ
สตารช (ขาวโพด มันฝร่ัง และขาว) และอัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพกทิน (Klinkesorn et 
al., 2004) 

ไดมีการทดลองผลิตน้ําลําไยผงที่เติมมอลโทเดกซทรินโดยใชวิธีอบแหงแบบพนฝอยเพื่อ
หาปริมาณมอลโทเดกซทรินและสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม โดยศึกษาชนิดของสารชวยทําแหง 
(มอลโทเดกซทริน และแปงขาวโพด) ปริมาณของสารชวยทําแหงท่ีใช 0.1, 0.2 และ 0.3 กรัม/กรัม
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ของแข็งท่ีละลายได ความเขมขนของน้ําลําไย 18, 28 และ 38 องศาบริกซ อบแหงแบบพนฝอยท่ี
สภาวะอุณหภูมิลมรอน 165oC ปริมาณลมรอน 1.7 m3/min อัตราการปอนน้ําลําไย 2.28 ลิตรตอ
ชั่วโมง (ญาณิกาและคณะ, 2549) นอกจากนี้พิพัฒนและคณะ (2551) ศึกษาปริมาณสัดสวน
มอลโทเดกซทริน 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม/กรัมของปริมาณของแข็งท่ีละลายได ทําการอบแหงแบบ
พนฝอยอัตราไหลของลมรอน 1.45, 1.68 และ1.8 m3/min อุณหภูมิลมรอน 165, 175 และ 185oC 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต คือปริมาณสัดสวนมอลโทเดกซทริน 0.6 กรัม/กรัมของ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได อุณหภูมิลมรอน 185oC และชวงอัตราการไหลของลมรอนระหวาง 
1.5–1.7 m3/min ไดปริมาณผลิตภัณฑลําไยผงสูงสุดรอยละ 40 

นอกจากนี้ยังมีการอบแหงแบบพนฝอยน้ําผลไมชนิดอ่ืนๆ จากการศึกษาของ Bhandari 
และคณะ (1993) ในการทําน้ําแบล็คเคอเรนท ราสเบอรร่ี และแอปพริคอตผง โดยการอบแหงแบบ
พนฝอยใชมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE เทากับ 6 ท่ีอุณหภูมิขาเขา 160oC ขาออก 90oC สัดสวนของ
ของแข็งในน้ําผลไมตอมอลโทเดกซทรินเทากับ 65:35, 60:40 และ 55:45 ตามลําดับ และจาก
การศึกษาการทําน้ําสับปะรดผงโดยการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE 
เทากับ 6 ปริมาณความช้ืนรอยละ 4 น้ําสับปะรดเขมขน 75 องศาบริกซ ปริมาณกรดรอยละ 3.3 
อุณหภูมิขาเขา 150±3oC และอุณหภูมิขาออก 65±2oC อัตราสวนของมอลโทเดกซทรินตอน้ํา
สับปะรดเขมขน 50:50, 59:41, 60:40 และ 75:25 วัดปริมาณผลผลิตไดรอยละ 58.5, 50, 53 และ 45 
ตามลําดับ และพบวาผลิตภัณฑมีความแหงมากข้ึนและการเกาะติดลดลง (Bhandari et al., 1997) 

 
2.5 Moisture Sorption Isotherm 

ซอรปชันไอโซเทอรมเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าในอาหารกับ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ หรือ aw ซ่ึงกระบวนการลดความช้ืน (desorption) และการเพิ่มความช้ืน 
(adsorption) เกิดข้ึนไดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และจะมีผลตอคา aw ดวย 
(นิธิยา, 2549) ความรูและความเขาใจเกี่ยวกับ moisture sorption isotherm ของอาหารเปนส่ิงท่ี
สําคัญสําหรับนักวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร ซ่ึงสามารถนําความรูไปประยุกตใชได
หลากหลาย เชน การออกแบบและหาจุดท่ีเหมาะสมในกระบวนการทําแหง ใชสําหรับวิเคราะห
ปญหาระหวางการบรรจุเพื่อเลือกบรรจุภัณฑใหเหมาะสม สําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตสาสตร
สําหรับทํานายการเปล่ียนแปลงความช้ืนเพื่อใชในกระบวนการอบแหง และสําหรับคาดคะเนอายุ
การเก็บรักษา (Sinija and Mishra, 2008; Goula et al., 2008) ในการถนอมอาหารและความคงตัว
ของลักษณะของอาหาร เชนรสชาติและความกรอบ ในระหวางการเก็บรักษาจะข้ึนอยูกับการ
ควบคุมปริมาณความช้ืนท่ีอยูในอาหาร กระบวนการถนอมอาหารถูกพัฒนาข้ึนเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
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โดยลดปริมาณนํ้าเพื่อยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียและยับยั้งปฏิกิริยาทางเคมี โดยปริมาณ
ความช้ืนเปนเกณฑท่ีสําคัญในการตัดสินคุณภาพของอาหาร ดังนั้น aw คือตัวแปรท่ีใชอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของนํ้าในอาหาร กราฟซอรปชันไอโซเทอรม ท่ีไดจากความสัมพันธของปริมาณ
ความช้ืน (moisture content) และคา aw จึงมีความสําคัญตอความคงตัวของอาหาร (Iguedjtal et al., 2008)  

ซอรปชันไอโซเทอรม มี 2 กระบวนการคือ adsorption และ desorption ซ่ึงกระบวนการ 
adsorption และ desorption ไมสามารถยอนกลับ ดังนั้นทําใหเกิดความแตกตางระหวาง adsorption 
และdesorption isotherms อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอซอรปชันไอโซเทอรมของอาหาร
ระหวางการเก็บรักษา กระบวนการผลิต และการเปล่ียนแปลงของ aw เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ํา และสมดุลไดนามิกสระหวางวัฏภาคของไอกับวัฏภาคที่ถูกดูดซับ 
(Al-Muhtaseb et al., 2004) adsorption isotherms ใชสําหรับการวิเคราะหผลิตภัณฑท่ีสามารถดูด
ซึม หรือ ดูดซับโมเลกุลของน้ําจากส่ิงแวดลอมไดโดยรอบ (hygroscopic products) เชน น้ําผ้ึง และ
กลีเซอลีน เปนตน สวน desorption isotherms มีประโยชนสําหรับการวิเคราะหกระบวนการทําแหง
หรือการกําจัดความช้ืนจากอาหาร สําหรับการเกิด moisture sorption ในข้ันแรกนั้นโมเลกุลของน้ํา
จะกอพันธะกับโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีเปนองคประกอบในอาหาร เรียกวา monolayer moisture จากนั้นจะ
เกิดการดูดซับความชื้นแบบ multilayer ซ่ึงการดูดซับความช้ืนแบบ multilayer จะประกอบดวย
ปริมาณนํ้าท่ีถูกดูดซับเขาไปในท่ีวางของรูพรุน หรือท่ีวางขนาดเล็กของโครงสรางแคปลลารีภายใน
อาหารและเกิดการละลายของตัวถูกละลาย จนในท่ีสุดจะเกิดกลไกการกักเก็บน้ําภายในโมเลกุลของ
อาหารซ่ึงวัฏภาคเหลานี้อาจจะเกิดข้ึนพรอมกัน และจะเกิดตางกันในอาหารแตละชนิด นอกจากนี้ยัง
ข้ึนอยูกับองคประกอบ และโครงสรางของอาหารอีกดวย (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 

ซอรปชันไอโซเทอรมเปนการแสดงความสัมพันธระหวางคา aw กับ ปริมาณนํ้า (รอยละ) 
ดังรูปท่ี 2.1 โดยในสวนแรกของเสนโคงแสดงน้ําช้ันเดี่ยวซ่ึงมีความเสถียรมาก และถูกกําจัดโดย
การทําใหแหง สวนท่ี 2 เปนสวนท่ีแสดงถึงน้ําท่ีถูกดูดซับในโมเลกุลตางๆ ภายในอาหาร และ
สารละลายขององคประกอบท่ีละลายนํ้าได สวนสุดทายของเสนโคง เปนน้ําอิสระซ่ึงจะกล่ันตัว
ภายในโครงสรางแคปลลารีหรือในเซลลของอาหาร น้ําอิสระน้ีจะถูกดักในอาหาร และถูกยึดดวย
แรงออนๆ และถูกกําจัดโดยงายดวยการทําใหแหงหรือเยือกแข็งได (วิไล, 2546) 
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รูปท่ี 2.1 :ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหาร 
ท่ีมา : Chaplin (2009) 

 
อัตราการเปล่ียนแปลงคา aw ตอ moisture sorption isotherms แตกตางกันข้ึนกับวาเปนการ

กําจัดความช้ืนจากอาหาร (desorption) หรือเปนการใหความช้ืนตออาหารแหง (adsorption) ดังท่ี
รูจักกันในช่ือวา ฮิสเตอริซิสลูป (hysteresis loop) ความแตกตางนี้อาจสูงมากในอาหารบางชนิด เชน
ขาว ซ่ึงสามารถใชคาดังกลาวในการกําหนดวิธีปองกันผลิตภัณฑจากการดูดความชื้นได (วิไล, 2546)  

การหา moisture sorption isotherms ทําโดยใชเทคนิคการวัดน้ําหนักฐานแหง ซ่ึงตัวอยาง
จะถูกทําใหอยูในสภาวะสมดุลใน desiccator ท่ีบรรจุสารละลายเกลือท่ีทราบคา aw (0.05-0.95) และ
วางไวในตูควบคุมอุณหภูมิเปนเวลาประมาณ 1-3 สัปดาห (Al-Muhtaseb et al., 2004) ตารางท่ี 2.2
แสดงคา awของสารละลายเกลือชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 25๐C  
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ตารางท่ี 2.2 คา aw ของสารละลายเกลือท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 25๐C 
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว   aw 
 

LiCl     0.11-0.15 
KC2H3O2    0.20-0.23 
MgCl2 6H2O    0.33 
K2CO3     0.44 
Mg (NO3)2 6H2O    0.52-0.55 
NaCl     0.75 
CdCl2     0.82 
K2CrO4     0.88 
KNO3     0.93-0.94 
K2SO4     0.97 

ท่ีมา : Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado (1996) 
 
Moisture sorption isotherms เปนเคร่ืองมือทางเทอรโมไดนามิกสท่ีมีประโยชนสําหรับการ

วิเคราะหปฏิสัมพันธ (interaction) ของน้ําและสารในอาหาร ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑอาหาร ไดแก การทําใหแหง การผสม การบรรจุผลิตภัณฑในบรรจุภัณฑ และการ
เก็บรักษาอาหาร นอกจากนี้ซอรปชันไอโซเทอรมสามารถใชในการหาลักษณะโครงสรางของ
ผลิตภัณฑอาหารเชน พื้นท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรของรูพรุน การกระจายขนาดของรูพรุน และ
ความสามารถในการเปนผลึก (crystallinity) (Debnath et al., 2002) moisture sorption 
isotherms ยังสามารถใชในการทํานายความช้ืนสูงท่ีสุดในอาหารท่ีควรควบคุมในระหวาง
กระบวนการทําแหงและการเก็บรักษา ทํานายการเปลี่ยนแปลงในความคงตัวของอาหาร (Stencl, 
2004) และ moisture sorption isotherms ยังสามารถใชในการคัดเลือกความคงตัวของกล่ิน สี เนื้อ
สัมผัส สารอาหาร และความคงตัวทางชีวภาพท่ีเหมาะสมหรือสูงสุดของอาหาร (Debnath et al., 2002) 

คุณภาพของอาหารสวนใหญท่ีถูกเก็บรักษาโดยการทําใหแหงนั้น ข้ึนอยูกับปริมาณของ
ความคงตัวทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซ่ึงความคงตัวเหลานี้เปนผลหลักของความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของอาหาร และความสอดคลองกับคา aw ท่ีอุณหภูมิท่ีไดรับ ซ่ึงคา 
water sorption isotherms เหลานี้เปนลักษณะเฉพาะของอาหารแตละชนิด และสามารถนําไปใชได
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โดยตรงในการแกไขปญหาการออกแบบ การผลิตอาหาร การทํานายความตองการการใชพลังงาน
และวิเคราะหหาสภาวะการเก็บท่ีเหมาะสม (Peng et al., 2007) 

อาหารที่มีลักษณะเปนผงมีแนวโนมท่ีจะมีลักษณะเหนียว และเกาะตัวกันของอนุภาคผงซ่ึง
น้ําเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอปญหาดังกลาว ดังนั้น moisture sorption isotherms เปนเคร่ืองมือท่ีใช
ประโยชนสําหรับการทําความเขาใจในเร่ืองของความสัมพันธของผง และปญหาเกี่ยวกับความคงตัวตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ประเภทของซอรปชันไอโซเทอรม 
ท่ีมา : Mathlouthi and Roge (2003) 

 
ไอโซเทอรมแบงออกเปน 5 ประเภทดังรูปท่ี 2.2 (Brunauer, Deming and Teller, 1940) 

โดยประเภทท่ี 1 คือ Langmuir isotherm ซ่ึงไดมาโดยการดูดซับโมเลกุลเดี่ยวของแกสโดยของแข็ง
ท่ีมีรูพรุน (porous solid) ในปริมาตรของชองวางท่ีจํากัด ประเภทท่ี 2 คือ Sigmoid Isotherm อธิบาย
ซอรปชันไอโซเทอรมสําหรับผลิตภัณฑท่ีละลายได และมีแนวโนมเปนเสนโคงเขาหาแนวเสน aw ท่ี
มีคาเทากับ 1 สําหรับประเภทท่ี 3 คือ Flory-Huggins isotherm ใชคํานวณสําหรับการดูดซับของตัว
ทําละลาย หรือผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนพลาสติกคลายกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิเหนือคา Tg หรือเปน
ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของผลิตภัณฑอาหารท่ีมีองคประกอบเปนของแข็งท่ีละลายนํ้าได 
เชน น้ําตาลหรือเกลือ (Rahman, 1995) สวนไอโซเทอรมประเภทท่ี 4 อธิบายการดูดซับโดยของแข็ง
ท่ีชอบน้ํา และมีความสามารถอุมน้ําได (swellable hydrophilic solid) จนกระท่ังถึงจุดสูงสุดของการ 
hydration และประเภทท่ี 5 คือ Brunauer, Emmett and Teller (BET) multilayer adsorption 
isotherm (Brunauer, Emmett and Teller, 1938) ใชสําหรับวิเคราะหการดูดซับของไอน้ําบนถานหิน 
และสัมพันธกับไอโซเทอรม ประเภทท่ี 2 และ 3 นอกจากนี้ยังพบวาไอโซเทอรม 2 ประเภทท่ีพบ
บอยท่ีสุดในผลิตภัณฑอาหารคือ isotherm ประเภทท่ี 2 และ 4 (Mathlouthi and Roge, 2003) 
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รูปรางของไอโซเทอรมท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับธรรมชาติของผงอาหารวาเปนโครงสราง
ผลึกท่ีมีรูปแบบท่ีแนนอน หรือเปนโครงสรางอสัณฐานท่ีมีรูปแบบไมแนนอน ซ่ึงผงอาหาร
สวนมากมีโครงสรางอสัณฐาน ไดแก ตัวถูกละลาย เชนน้ําตาล จะเกิดการเปล่ียนโครงสรางไปเปน
ผลึกในระหวางการดูดซับของน้ํา มีหลายปจจัยท่ีกระทบตอการดูดซับของไอน้ํา และสงผลตอความ
คงตัวของการเก็บรักษา เชน การมีฟลมบางของสารละลายอ่ิมตัวท่ีผิวของผลึก การกระจายขนาด
ของอนุภาคเล็กๆ และน้ําในผลึก ซ่ึงทําใหองคประกอบอาหารท่ีมีโครงสรางอสัณฐาน และมี
แนวโนมเกิดการเกาะตัวกันของผง (Mathlouthi and Roge, 2003) อาหารแตละชนิดจะมีซอรปชัน
ไอโซเทอรมแตกตางกันไปข้ึนอยูกับอุณหภูมิ โครงสรางทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และ
ปริมาณของน้ําท่ียึดอยูภายในอาหาร (วิไล, 2546) 

การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมนั้นเปนกระบวนการท่ีคอนขางซับซอนและใชเวลานาน 
ดังนั้นจึงมีนักวิจัยคิดคนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการทํานายซอรปชันไอโซเทอรม ซ่ึง
จะทําใหมีการประหยัดเวลา และนําไปใชในการทํานายและควบคุมการเก็บรักษาของอาหารได
อยางเหมาะสม แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายซอรปชันไอโซเทอรมสามารถแบงได
ตามจํานวนตัวแปรท่ีมีในสมการ ดังตอไปนี้ (Rahman, 1995) 

1. ไอโซเทอรมประเภท 2 ตวัแปร ไดแก 
1.1 สมการของ Smith (1947) เปนสมการอยางงายท่ีใชอธิบาย water sorption isothermของ

พอลิเมอรทางชีวภาพ (bio-polymers) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึง Becker and Sallans (1956) พบวา
สมการนี้ใชไดในกรณี desorption ของ wheat ท่ีมีคา aw อยูระหวาง 0.5-0.95 อยางไรก็ตาม Young 
(1976) แนะนําวาการสมการนี้จะถูกจํากัดท่ีคา aw ตองมากกวา 0.3 ในกรณีของ Virginia peanut 
หรือเหมาะสําหรับ aw ในชวง 0.3-0.9 (Kumar and Siddaramaiah, 2007) ซ่ึงสมการของ Smith 
(1947) สามารถแสดงไดดังนี้คือ 
 

)1ln( ww aBAM −+=     (2.1) 
 

เม่ือ Mw    = ความช้ืน (g น้ํา/g ของแข็งแหง) 
       A, B = คาคงท่ี 
 

1.2 สมการของ Oswin (1946) ไดพัฒนาสมการอยางงายสําหรับกราฟรูปโคงกลับ แสดง
สมการไดดังนี้ 
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Boquet et al. (1978) กลาววา สมการของ Oswin ใชไดดีท่ีสุดสําหรับการอธิบายไอโซเทอรม

ของอาหารท่ีมีโปรตีน และคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบ และใชไดดีสําหรับเนื้อและผักตางๆ 
 

1.3 สมการของ Henderson (1952) 
 

B
w

w A
aM

/1)1ln(
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

=       (2.3) 

 
1.4 สมการ BET ถูกคนพบโดย Brunauer et al. (1938) ไอโซเทอรมของ BET สวนใหญจะ

ใชท่ีคา aw อยูระหวาง 0.05-0.45 แสดงสมการดังนี้ คือ 
 

[ ]wbtw

wbtbm
w aBa

aBMM
)1(1)1( −+−

=     (2.4) 

 
Mbm = ปริมาณความช้ืนช้ันเดียว (monolayer moisture) 
Bbt   = คาคงท่ีท่ีสัมพันธกับความรอนสุทธิท้ังหมดของ sorption 

 
1.5 Halsey (1948) 
สมการนี้ใชสําหรับอาหาร และองคประกอบของอาหารตางๆ ท่ีมีคา aw เทากับ 0.10-0.80 

(Kumar and Siddaramaiah, 2007) 
 

B

w
w a

AM
/1

ln ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=      (2.5) 

( ) [ ]{ })ln(lnln ww aBAM −+=     (2.6) 
 

1.6 สมการของ Chung and Pfost (1967) เปนสมการท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงพลังงาน
อิสระสําหรับ sorption ท่ีสัมพันธกับปริมาณความช้ืน ดังสมการ 
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1.7 สมการของ Iglesias and Chirife (1978) สมการนี้ถูกออกแบบเพื่อใชอธิบายลักษณะ

อาหารที่มีน้ําตาลสูง แสดงสมการไดดังนี้ 
 

[ ( ) ] BAaMMM wwww +=++
2/1

5.0
2ln   (2.8) 

 
M0.5w = ปริมาณความช้ืนท่ี aw เทากับ 0.5 

 
1.8 สมการของ Caurie (1981) 
 

  
( )mc Mc
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w

mcw a
a

MCM
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เม่ือ Cc = คาคงท่ีของ Caurie 
     Mm = ปริมาณความช้ืนช้ันเดียว (monolayer moisture) 

 
2. ไอโซเทอรมประเภท 3 ตัวแปร ไดแก 
2.1 สมการ Cubic คือ สมการกําลังสาม ใชสําหรับอธิบาย กราฟซอรปชันไอโซเทอรมรูป

โคงกลับอยางงาย 
3

4
2

321 wwww apapappM +++=    (2.10) 
 

2.2 สมการของ Schuchmann-Roy-Peleg (1990) ใชทํานายคา aw ท่ีปริมาณความชื้นสูง
แสดงสมการดังนี้ คือ 

( )( )mm

m
w aCBa

AaX
−+

=
1

    (2.11) 

 
เม่ือ am = a/(1-a) 

         a  = water activity 
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2.3 สมการ GAB หรือ Guggenheim-Anderson-de Boer เปนสมการท่ีใชสําหรับวัตถุอาหาร
หลากหลายชนิดท่ีมีคา aw อยูในชวงกวาง แสดงสมการดังนี้ คือ 

 

( )( )www

wgm
w YKaKaKa

YKaM
M

+−+
=

11
   (2.12) 

 

( ) ( ) εβα ++= ww
w

w aa
M
a 2     (2.13) 

 
Mgm = GAB monolayer moisture (kg water/kg dry solid) 
Y และ K = ความสัมพันธของผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

 
3. Isotherms ประเภท 4 ตัวแปร ไดแก 
3.1 สมการของ Peleg (1993) เปนสมการ 4 ตัวแปรอยางงายท่ีสุด แสดงสมการไดดังนี้ คือ 
 

D
w

C
ww BaAaM +=      (2.14) 

 
โดย C < 1 และ D > 1 สมการน้ีใชไดท้ังกราฟ isotherm ท่ีเปน และไมเปนรูปโคงกลับ เปน

สมการท่ีดีกวาสมการ GAB 
 
3.2 สมการของ Isse et al. (1993) ใชสําหรับขอมูล moisture isotherm ชวงกวางของมะมวง

ใน 2 ชวงของ submoisture sorption isotherms สําหรับ 2 ชวงท่ีแตกตางกันของ aw 
[ ]

[ ] B
a

AM
w

w +
−

=
1

1lnln     (2.15) 

 
คา A และ B คือ ฟงกชันของอุณหภูมิ 

 
Stencl (2004) ไดศึกษา Moisture sorption isotherm ของผงโยเกร์ิตท่ีผานการทําใหแหง

แบบพนฝอย โดยวัด adsorption และ desorption ของน้ําในผงโยเกร์ิตท่ีอุณหภูมิในชวง 20-40oC 
และมีชวง aw จาก 0.40-0.99 พบวา sorption capacity มีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และสามารถใช



  
 

20 

สมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถึง 4 แบบ (Chung-Pfost, 1967; Halsey, 1948; 
Henderson; 1952; Oswin, 1946) ในการอธิบาย adsorption และ desorption ของน้ําในผงโยเกิรต 
 
2.6 กลาสทรานซิชันและสมบัติการเกาะติดของอาหารแหง 

Glass transition temperature (Tg) หมายถึง อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ
อาหารจากท่ีไมมีรูปรางแนนอน (amorphous system) หรือมีสถานะคลายแกว (glassy state) ไปเปน
สถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในสถานะ
คลายแกวมีคาตํ่า เนื่องจากความหนืดของของผสมมีคาสูง (ประมาณ 1012 Pa) (Silva  et al., 2006) 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหอุณหภูมิดังกลาวไดดวยเคร่ือง DSC ซ่ึงการเปล่ียนรูปแบบโครงสรางท่ีสัมพันธ
กับความหนืด เชน stickiness, elasticity, collapse, shrinkage และ crystallization จะข้ึนอยูกับ 
กลาสทรานซิชัน (Sopade et al., 2007)  

กลาสทรานซิชันข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล และโครงสรางเฉพาะของตัวถูกละลาย และยัง
ข้ึนอยูกับปริมาณของตัวทําละลายท่ีปรากฏ (Rahman, 1995) คา Tg ถูกใชเปนตัวแปรทางเคมี
กายภาพท่ีสามารถวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิต คุณสมบัติ คุณภาพ ความคงตัว และ
ความปลอดภัยของอาหาร (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) กลาสทรานซิชันของ
อาหารท่ีผานการทําใหแหง เปนตัวแปรสําคัญในการอธิบายกลไกของกระบวนการเปล่ียนรูปใน
อาหาร และการควบคุมอายุการเก็บรักษาของอาหารนั้น (Omar and Roos, 2007) 
 
2.7 สมบัติสําคญัของอาหารผง 

2.7.1 ความสามารถในการไหล (flowability) 
ในการผลิตอาหารผงส่ิงท่ีสําคัญอยางหนึ่งคือตองมีคุณสมบัติในการไหล (flow property) 

ดีและสมํ่าเสมอ ท้ังนี้เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพคงท่ี นอกจากนี้ยังจะทําใหการผลิตเปนไปได
อยางรวดเร็วข้ึนอีกดวย สามารถหาไดหลายวิธีไดแก การวัดมุมกอง การหาอัตราการไหล และ
คํานวณคา compressibility วิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ การวัดมุมกอง (สุทิน และฤดี, 2525) 

มุมกอง (angle of repose) ตามนิยามของ Terzaghi and Peck (1948) หมายถึง มุมกอง
ระหวางพื้นราบ และพื้นเอียงของกองวัสดุท่ีถูกทําใหไหลลงมาจากอุปกรณท่ีจัดใหอยูสูงเหนือพื้น
ราบ โดยใชอุปกรณอยางงายในการทําใหเกิดการไหลของวัสดุจากจุดท่ีอยูเหนือพื้นราบจนกระท่ัง
มุมท่ีเกิดข้ึนคงท่ี แลวจึงวัดมุมกองของวัสดุแหง คามุมกองของวัสดุแหงท่ีมีคาตํ่ากวาจะมี
ความสามารถในการไหลไดมากกวาวัสดุแหงท่ีมีคามุมกองท่ีสูงกวา (Bodhmage, 2006) 
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มุมกองเปนดัชนีช้ีวัดความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง Carr 
(1965) ไดแบงกลุมความสามารถในการไหลของอาหารผงโดยการวัดมุมกองดังแสดงในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงคาความสามารถในการไหลของอาหารผง 

 
มุมกอง (θ)   ความสามารถในการไหล    

 

< 35    ไหลไดดี 
35 – 45    ไหลไดพอใช 
45 – 55    ไหลไดจํากัด 

> 55    ไมไหล 
ท่ีมา: Carr (1965) 
 

การวัดคามุมกองเปนวิธีท่ีนาเช่ือถือ รวดเร็ว และงายสําหรับการวัดความสามารถในการ
ไหลของผงท่ีแตกตางกัน โดยมุมกองท่ีมีขนาดเล็กกวาจะมีความสามารถในการไหลของผงไดอิสระ
กวา ขณะท่ีมุมกองท่ีมีขนาดใหญกวาแสดงวา วัสดุมีความสามารถในการไหลไดไมดี หรือมีความ
เกาะตัวกันระหวางอนุภาคไดดีกวา (cohesiveness) ซ่ึง ISO 3435 ไดใชวิธีวัดมุมกองสําหรับการ
วิเคราะหการเกาะตัวกันระหวางอนุภาคของวัสดุท่ีมีขนาดใหญ (Bodhmage, 2006) 

มุมกองสามารถวัดได 2 แบบ คือ static angle of repose เปนมุมท่ีเกิดข้ึนระหวางระนาบพื้น
ราบ และเสนความชันท่ียาวไปตามพื้นผิวของกองท่ีเกิดข้ึนโดยวัสดุท่ีเทลงบนพื้นผิวราบ การวัด
static angle of repose แสดงดังรูป 2.3 สําหรับ dynamic angle of repose จะถูกวัดในกระบอกตวงท่ี
มีการหมุน (rotating cylinder) แสดงดังรูป 2.3 (Bodhmage, 2006) 
 

การวัด static angle of repose 
อุปกรณสําหรับการวัด static angle of repose ในการศึกษาในปจจุบันประกอบดวยกรวย

แกวท่ีมีเสนผานศูนยกลางของทางออกดานปลายกรวยแกวขนาด 0.9 เซนติเมตร ซ่ึงถูกตรึงไวบนขา
ตั้งโลหะดังรูปท่ี 2.4 โดยทางออกดานปลายกรวยแกวกรองจะอยูสูงจากฐาน 6 เซนติเมตร ตาม ISO 
3435/1 ปลายทางออกของกรวยแกวจะถูกปดไว และตัวอยางผง 200 กรัม จะถูกเทผานลงไป เม่ือ
ปลายทางออกถูกเปดออกวัตถุจะไหลออกไปสรางเปนรูปทรงกรวยบนฐาน (Bodhmage, 2006) 
ถายภาพกองอาหารผงแลววัดมุมกองจากภาพ ดังรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.3 Static และ dynamic of angle of repose 
ท่ีมา : Bodhmage (2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 การวดั Staticangle of repose 
ท่ีมา : Bodhmage (2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางการวดั Static angle of repose 
ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
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จากรูปท่ี 2.5 Angle of repose เปนมุมระหวางพื้นผิวของกองผงรูปกรวย และระนาบพ้ืนผิว
ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คือ Tan α = H/R เม่ือ H = ความสูงของรูปกรวย และ R = รัศมีของ
วงกลม (Leesawat et al., 2004) 
 

การวัด dynamic angle of repose 
การวัด dynamic angle of repose ดวย Electrical Capacitance Tomography (ECT) โดย

Dury และ Ristow ในป 1998 นําผงตัวอยางเขาไปในกระบอกตวงท่ีมีการหมุน (rotating drum) แลว
สังเกตกอนท่ีกล้ิงไปตามพื้นผิวของกองผง เม่ือเพิ่มอัตราการหมุนพบวา กอนท่ีกล้ิงจะหยุดเปนพักๆ 
หรือนอยลง และขาดออกจากพ้ืนผิวอยางตอเนื่อง โดย dynamic angle of repose คือ มุมท่ีเกิดข้ึน
โดยพื้นผิวท่ีลาดเอียงของกองผงกับแนวราบเม่ือทําการหมุนในกระบอกตวงดังรูปท่ี 2.6 และเม่ือ
เพิ่มอัตราเร็วการหมุนตอไปมากข้ึน จะทําใหเกิดการเสียรูปของพื้นผิวแบนราบไปเปนรูปรางตัว S 
(S shape profile) การเสียรูปรางเร่ิมตนจากการลดเขามาขางในของขอบเขต และสามารถถูก
ประมาณคาโดยเสนตรง 2 เสน ท่ีมีความชันแตกตางกัน โดยเสนตรงท่ีมีความชันมากกวาดังรูปท่ี 
2.6 จะไวสําหรับการวัด dynamic angle of repose (Bodhmage, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 การวดั Dynamic angle of repose 
ท่ีมา : Bodhmage (2006) 

 
Shittu and Lawal (2007) ไดศึกษาการวัดมุมกองของตัวอยางเคร่ืองดื่มโกโกผงท่ีผลิตใน

ประเทศไนจีเรีย ปริมาณ 200 mL ในกระบอกตวง โดยนํากระบอกตวงไปแขวนบนชุดขาตั้งให
ปากของกระบอกตวงสูงจากพื้นผิวราบประมาณ 20 cm จากนั้นปลอยใหผงไหลอยางอิสระภายใต
แรงโนมถวงของโลก ซึ่งไดกองโกโกผงบนพื้นผิวราบตามขวาง พบวาคามุมกองอยูในชวง 
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25.0-37.7 องศา เมื่อความชื้นและปริมาณน้ําตาลในเครื่องดื่มโกโกผง เทากับรอยละ 0.8-3.6 
และรอยละ 52.4-90.5 ตามลําดับ แสดงวาเคร่ืองดื่มโกโกผงมีความสามารถในการไหลท่ีดี 
นอกจากนี้ Antoine et al. (2003) พบวา มุมกองของผงถั่วเหลือง มีคาเทากับ 38.33 ± 1.106 

องศา และ Carr index มีคาเทากับรอยละ 26.72 ± 1.06 
ปจจัยท่ีมีผลตอคามุมกองคือสภาวะในการเก็บรักษาของผงท่ีตองการทดสอบความสามารถ

ในการไหลซ่ึงถามีการเปล่ียนแปลงความช้ืนของผงเพียงเล็กนอยก็สามารถเพ่ิมคามุมกองไดมากกวา 
100% (Zou and Brusewitz, 2002) นอกจากนี้ ยังข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค และองคประกอบของ
พื้นผิวของผง โดยเฉพาะอยางยิ่งผงท่ีมีไขมันเปนองคประกอบของพื้นผิวสูง จะไปยับยั้งสมบัติของ
การไหล โดยพบวา skim milk powder มีการไหลไดดีเม่ือเปรียบเทียบกับผงชนิดอ่ืนๆ คือ whole 
milk powder, cream powder และ whey protein concentrate เนื่องจากพ้ืนผิวของ skim milk powder 
ประกอบดวยน้ําตาลแลกโทส และโปรตีน ซ่ึงมีจํานวนของไขมันอยูเล็กนอย ขณะท่ีพื้นผิวของ 
whole milk, cream และ whey protein powder ประกอบดวยไขมันอยูสูงจะไปยับยั้งความสามารถ
ของการไหล (Kim et al., 2005) และปริมาณไขมันยังมีผลอยางมากตอการเกาะตัวกันของนมผง 
โดยนมผงท่ีมีปริมาณไขมันท่ีพื้นผิวของอนุภาคมากกวาก็จะสงผลใหมีการเกาะตัวกันมากกวาทําให
ความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑนมผงมีคาลดลง (Fitzpatrick et al., 2007) 

 
การวัด Carr’s compressibility index 
อาหารผงท่ีมีขนาดเล็กจะมี bulk density สูงกวาอาหารผงขนาดใหญ เนื่องจากปริมาณของ

ชองวางระหวางอนุภาคมีนอยกวา เม่ือ bulk density สูงข้ึน คือน้ําหนักสารตอหนวยปริมาตรสูงข้ึน 
การไหลของสารก็ยอมจะเร็วข้ึน จากคา bulk density สามารถนํามาหาคา compressibilityได โดยนํา
สารท่ีทราบน้ําหนักมาใสในภาชนะท่ีสามารถวัดปริมาตรไดเชน cylinder จดปริมาตรเริ่มตนไว 
ทําการเคาะจนสารลงมาอัดกันแนน ไดปริมาตรคงท่ี แลวจดปริมาตรสุดทายไว การเคาะอาจ
กระทําไดดวยมือหรือใชเคร่ือง เชน Jolting Volumeter ซ่ึงจะยก cylinder ข้ึนลงดวยคววามเร็วท่ี
สมํ่าเสมอ และสามารถต้ังจํานวนครั้ง และสามารถต้ังจํานวนคร้ังท่ีตองการใหเคาะได จากคาท่ีได
นํามาคํานวณหาคาหา Carr index ไดจากสมการ 

 

100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
TD

BDTDCI     (2.16) 

 
เม่ือ CI = Compressibility 
       TD = Tapped density (kg/m3) 
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       BD = Loose-packed bulk density (kg/m3) 
 
คา Compressibility นี้สามารถทํานายความสามารถในการไหล (flowability) ได โดยดูจาก

ตารางความสัมพันธระหวาง Compressibility กับความสามารถในการไหล ดังตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 ตารางแสดงความสัมพันธระหวาง Compressibility กับ Flowability 
 
Compressibility (%)  ความสามารถในการไหล 
 
5-15    ดีมาก 
12-16    ดี 
18-21    ปานกลาง 
23-35    ไมดี 
33-38    แย 
> 40    แยมาก 
ท่ีมา : Jones (1979) 
 
2.7.2 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
สมบัติการละลายของผง (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ไดแก 
1. Wettability คือ ความสามารถของอนุภาคของผงในการดูดซับน้ําบนพ้ืนผิวของอนุภาค

และปจจัยท่ีมีผลตอ wettability ไดแก กระบวนการการเกาะกันเปนกอนของอนุภาคจํานวนของ
อนุภาคที่ดูดซับน้ําได พื้นผิวของอนุภาค หรือ การไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน 

2. Sinkability คือ ความสามารถของผงในการจมลงไปในนํ้า หลังจากผงเกิดการดูดซับน้ํา
บนพื้นผิวของอนุภาค และถูกกระทบโดยความหนาแนนของอนุภาค 

3. Dispersibility หมายถึง ความสามารถของผง ในการกระจายตัวตลอดท่ัวท้ังภายในน้ํา
โดยไมเกิดเปนกอน ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ dispersibility คือ การไมมีของอนุภาคที่มีขนาดมากกวา
250 ไมโครเมตร หรืออนุภาคที่เกาะตัวกันเปนกอน 

4. Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายท้ังหมด โดยการไมมีจุด 
และการบวมน้ําอยางรวดเร็วของอนุภาค เปนปจจัยท่ีกระทบตอความสามารถในการละลาย 
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Solubility index (SI) คือ รอยละของมวลแหงของสารที่ละลายไดใน supernatant (Ws) 
กับมวลแหงของตัวอยางทั้งหมด (Wo) (Mandala and Bayas, 2004) โดยใชตัวอยางปริมาณ 5 g 
ใสใน centrifuge tube เติมน้ํา 50 mL ที่อุณหภูมิ 30oC ปนที่ความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที เท 
supernatant ใสใน aluminium can อบที่อุณหภูมิ 105oC เวลานาน 24 ชั่วโมง (Shittu and 
Lawal, 2007) 

 
SI (%) = Ws      (2.17) 

   Wo 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการละลาย คือ ธรรมชาติของตัวถูกละลาย และตัวทํา

ละลาย อุณหภูมิ ความดัน ขนาดของอนุภาค และการกวนผสม (Rahman, 1995) 
 

2.7.3 ขนาดอนุภาคอาหารผง 
ขนาดอนุภาคสงผลตอสมบัติทางดานกายภาพ เคมี ของอาหารผง การกระจายของขนาดแคบ

เทาไรจะสงผลใหอาหารผงมีความสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพดานการบริโภค  
ในกระบวนการบดน้ีจะทําใหวัตถุดิบหรืออาหารมีขนาดเล็กลงซ่ึงไมสามารถวัดไดดวย

เคร่ืองวัดขนาดธรรมดา จําเปนตองใชเคร่ืองมือชวยในการแยกขนาดเหลานั้น วิธีที่คอนขางงาย 
คือ การใชตะแกรงรอน (sieve analysis)โดยตะแกรงท่ีใชมีลักษณะเปนช้ันๆ เพื่อชวยใหการแยกมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ขนาดของรูตะแกรง จะมีขนาดใหญดานบนและจะมีขนาดเล็กลง ตามลําดับ 
โดยช้ันลางสุดจะมีถาดรองรับ การทํางานจะอาศัยการเขยา เพื่อใหสารหรืออาหารตกลงมายังช้ันลาง
เร่ือยๆ จนถึงถาดรองรับโดยเคร่ือง สามารถควบคุมเวลา วิธีการ ความเร็วในการเขยาได อนุภาคท่ี
เล็กท่ีสุดจะผานรูตะแกรง เพื่อไปยังตะแกรงตอไป จนถึงขนาดรูตะแกรงท่ีไมสามารถผานไปไดก็
จะยังคงคางอยูบนช้ันตะแกรงนั้น นั่นคือ อนุภาคของสารท่ีมีขนาดเล็กกวารูตะแกรงจะผานตะแกรง
ลงไปยังช้ันตอไปดวยแรงโนมถวง  

Sieve Analysis คือ วิธีการวิเคราะหขนาดหรือคัดขนาดของอนุภาคของแข็งโดยการ
รอนผานของแข็งท่ีทราบน้ําหนักไปบนชุดตะแกรงทดสอบ (test sieves) ซ่ึงมีชองขนาดตางๆ กัน
โดยจัดเรียงตะแกรงตามลําดับชองท่ีตองการ ตะแกรงเหลานี้อาจติดอยูกับท่ีหรือเคล่ือนไหวได ชอง
บนตะแกรงเกิดจากการนําลวดขนาดตางๆ กัน มาสานเปนชอง และบอกความกวางของชอง
ตะแกรงเปนเมช (mesh) ซ่ึงหมายถึงจํานวนชองของตะแกรงท่ีมีอยูในความยาว 1 นิ้ว เชน ตะแกรง
ขนาด 10 เมชในความยาว 1 นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความยาวกวาง 0.1 นิ้ว 
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หักออกดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด ดังนั้น เมชขนาดเดียวกัน อาจแตกตางกันถาทํา
จากเสนลวดท่ีตางกัน จึงตองบอกขนาดชองหรือ aperture size ควบคูกับขนาดเมชของตะแกรงดวย 
ตะแกรงมาตรฐานท่ีนิยมใชไดแก ตะแกรงแบบอังกฤษ (British standard) ตะแกรงแบบไทเลอร 
(Tyler standard) และตะแกรงแบบอเมริกัน (ASTM) เปนตน โดยในเมชเบอรเดียวกันของตะแกรง
มาตรฐานแตละแบบอาจจะมีขนาดของชอง (aperture size) ท่ีตางกันก็ได ตัวอยางเชน ตะแกรง
ขนาดเมช 100 แบบไทเลอรมีขนาดชอง 0.147 ม.ม. แบบอังกฤษมีขนาดชอง 0.152 ม.ม. และแบบ
อเมริกันมีขนาดชอง 0.149 ม.ม. ดังนั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะตองแสดงรายละเอียดท้ัง
ขนาดเมชและขนาดชองในแผนปายดานขางตะแกรง การวิเคราะหขนาดทําได 2 วิธี คือ แบบแหง
(dry) และแบบใชน้ําชวย (wet) ซ่ึงวิธีหลังนี้จะเติมน้ําลงไปเพื่อชวยใหของแข็งท่ีมีขนาดเล็กลอด
ผานชองตะแกรงไดดีกวาแบบแหง ของแข็งท่ีมีขนาดใหญเกินขนาด (oversize) จะคางอยูบน
ตะแกรง สวนของแข็งท่ีเล็กเกินขนาด (undersize) จะลอดผานชองตะแกรงไปได การใชเคร่ืองมือ
ชวยใหตะแกรงเคลื่อนไหวหรือสั่น จะชวยใหการรอนมีประสิทธิภาพดีขึ ้นและในเวลาที่
นอยลง แตจะตองไมใชตัวอยางมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่งๆ เพราะจะทําใหของแข็งไป
อุดตามชอง หรืออาจทําใหเกิดไฟฟาสถิตยและของแข็งรวมตัวเปนกอนทําใหผลลัพทท่ีไดผิดไป
และความช้ืนในของแข็งตองทําใหมีนอยท่ีสุด 

การรายงานผลจาก sieve analysis  มีหลายวิธีแตท่ีใชมากท่ีสุดคือการพล็อตระหวาง
cumulative undersize (หรือ over size) กับขนาดอนุภาคหรือขนาดชอง (aperture size) ซ่ึงเรียกวา
Cumulative analysis แตถาเปนการพล็อตระหวางสัดสวนน้ําหนัก (weight retained) กับขนาด
อนุภาคหรือขนาดชอง (aperture size) จะเรียกวา differential analysis การพล็อตอาจทําในกระดาษ
กราฟธรรมดา หรือกระดาษกราฟแบบ semi-log ซ่ึงในแบบหลังจะใหขอมูลสําคัญท่ีมากกวาการ
พล็อตโดยวิธีของ Gaudin-Schuhmann ซ่ึงเปนการพล็อตระหวาง Cumulative under size percentage 
กับ sieve aperture บนกระดาษกราฟแบบ log-log scale จะใหความสัมพันธเปนเสนตรง ดังสมการ 
2.19 (คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล, 2552) 

 
Wt = 100 (d/k)α     (2.18) 

 
เม่ือ  Wt = Cumulative weight percent undersize 

   d = Aperture size of sieve 
  K = Constant known as size modulus 
  α = Constant known as distribution modulus 


