
 
 

บทท่ี4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง 

จากการตรียมน้ําลําไยจากลําไยสด ผสมมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE 11 ปริมาณสัดสวน
มอลโทเดกซทริน 0.6 กรัม/กรัมของปริมาณของแข็งท่ีละลายได ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได 
40 องศาบริกซ และวิเคราะหสมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง 

 
คาดัชน ี คาท่ีวัดได 

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: คาท่ีแสดงในตาราง หมายถึง คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 
 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงสมบัติของน้ําลําไยกอนการอบแหง พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ในน้ํามีคาเทากับ 40.67±0.15 องศาบริกซ ความหนืดมีคาเทากับ 15±0.21 เซนติพอยส คาความสวาง 
(L*) มีคาเทากับ 29.68±0.18 ซ่ึงการท่ีคาความสวาง (L*) มีคาตํ่า เนื่องจากนํ้าลําไยผานการตมเพื่อ
ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายไดกอนการอบแหง ทําใหมีสีน้ําตาล คาสี a* มีคาเทากับ 13.76±0.11 
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คาสี b* มีคาเทากับ 18.50±0.49 คาความเขมของสี (Chroma) มีคาเทากับ 23.05±0.44 และ คาเฉดสี 
(Hue) มีคาเทากับ 53.43±0.29 ซ่ึงพบวาน้ําลําไยกอนการอบแหงมีคาสีท่ีแสดงออกในระดับสีน้ําตาล
อมแดง สวนปริมาณของแข็งท้ังหมด มีคาเทากับ 46.12±0.09 กรัม 

 
4.2 การอบแหงแบบพนฝอย 

4.2.1 ประสิทธิภาพการอบแหงและปริมาณผลผลิต (yield) 
เม่ือนําน้ําลําไยท่ีไดจากการผสมมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE 11 ปริมาณมอลโทเดกซทริน 

0.6 กรัม/กรัมของปริมาณของแข็งท่ีละลายได ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได 40 องศาบริกซ มา
ทําการทําแหงแบบพนฝอย  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและปริมาณผลผลิตของ
กระบวนการอบแหง โดยวิเคราะหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม คาประสิทธิภาพการระเหย 
และปริมาณผลผลิต ไดผลดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพเชิงความรอนและปริมาณผลผลิตของกระบวนการอบแหง 

 
ประสิทธิภาพการผลิต คาท่ีวัดได 

ประสิทธิภาพเชิงความรอน 
   -ประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม (รอยละ) 
   -ประสิทธิภาพการระเหย (รอยละ) 

 
63.98±1.20 
92.13±3.45 

ปริมาณผลผลิต (รอยละ) 72.72±3.61 
หมายเหตุ: คาท่ีแสดงในตารางหมายถึง คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 
 

จากตารางท่ี 4.2 พบวากระบวนการอบแหงน้ําลําไยโดยวิธีพนฝอย มีคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนรวมเทากับรอยละ 63.98±1.20 ซ่ึงผลการทดลองนี้ใหคาคงท่ีสูงกวาคาท่ีรายงานโดย 
Masters (1991) ท่ีพบวาเม่ือใชอุณหภูมิขาออก 85oC ขาเขา 135oC ทําใหไดคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนรวมเทากับรอยละ 43.5 ท้ังนี้เนื่องจากการทดลองใชอุณหภูมิขาเขา 175±2oC ขาออก 70±2oC 
คาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการผลิตเพิ่มข้ึน สวนคาประสิทธิภาพการ
ระเหย เทากับรอยละ 92.13±3.45 และปริมาณผลผลิตมีคาเทากับรอยละ 72.72±3.61 ซ่ึงมีคาสูงกวา
เม่ือเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑลําไยผงของพิพัฒนและคณะ (2551) ท่ีไดปริมาณผลิตภัณฑสูงสุดคือ
รอยละ 40  
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4.2.2 สมบัติทางกายภาพของน้ําลําไยผง 
จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ คาสีของน้ําลําไยผงที่ผานการอบแหงแบบพนฝอย 

ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการไหล ความหนาแนนของผง ความหนาแนนของอนุภาค 
การกระจายขนาดอนุภาค และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ไดผลดังตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 สมบัติทางกายภาพของน้ําลําไยผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: คาท่ีแสดงในตาราง หมายถึง คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซํ้า 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบวาคาความสวาง (L*) เทากับ 80.77±0.23 ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากคาความสวาง 

(L*) ของน้ําลําไยเขมขนกอนการอบแหง เนื่องจากสีของมอลโทเด็กซ ทรินมีสีขาวเม่ือนํามาผสมกับ
น้ําลําไยผงจะทําให สีของน้ําลําไยผงอ อนลง และมีความสวาง (L*) เพิ่มขึ้น คาสี a* มีคาเทากับ 
3.66±0.11 คาสี b* มีคาเทากับ 28.07±0.15 คาความเขมของสี (Chroma) มีคาเทากับ 28.30±0.17 
และคาเฉดสี (Hue) มีคาเทากับ 82.63±0.21 จากการทดลองของ ชนันท (2545) พบวาน้ําลําไยผงโดย
วิธีอบแหงแบบโฟม-แมท มีคาสีกอนชงละลายคือ คาความสวาง (L*) มีคาเทากับ 70 คาสี a* มีคา
เทากับ 4 และคาสี b* มีคาเทากับ 15 แสดงวาน้ําลําไยผงจากการอบแหงแบบพนฝอยท่ีไดจากการ
ทดลองมีคาความสวางและคาความเปนสีเหลืองมากกวา เนื่องจากปริมาณมอลโทเดกซทรินท่ีผสม
เขาไปในน้ําลําไยผงมีปริมาณมากกวา ความสามารถในการละลายมีคาเทากับรอยละ 98.93±0.83 

คาดัชน ี คาท่ีวัดได 
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 (รอยละ) 98.93±0.83 

ความสามารถในการไหล (θ) 43.33±2.08 

ความหนาแนนของผง (kg/m3) 502.92±9.62  
ความหนาแนนของอนุภาค (kg/m3)  1326.52±3.85 
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สวนความสามารถในการไหล ซ่ึงวิเคราะหเปนคามุมมกอง มีคาเทากับ 43.33±2.08 องศา แสดงวา
น้ําลําไยผงมีความสามารถในการไหลไดพอใช ถาหากคามุมกองนอยกวา 35 องศา น้ําลําไยผงมี
ความสามารถในการไหลที่ดี ชวง 35-45 องศา ไหลพอใช ชวง 45-55 องศา ไหลไดจํากัด และ 55 
องศาข้ึนไปจะไมไหล (Barbosa-Cánovas et al., 2005) ความหนาแนนของผงมีคาเทากับ 
502.92±9.62 kg/m3 และความหนาแนนของอนุภาคมีคาเทากับ 1326.52±3.85 kg/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคผงน้าํลําไย 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 รอยละการสะสมของอนุภาคผงน้าํลําไย 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคผงนํ้าลําไยโดยการอบแหงแบบพนฝอยท่ี
รอนผานชองตะแกรงขนาด 150-1700 ไมโครเมตร พบวาผงนํ้าลําไยมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู
ชองของตะแกรงขนาดชอง 425 ไมโครเมตรมากที่สุด โดยมีน้ําหนักตัวอยางเทากับรอยละ 43 
รูปท่ี 4.2 แสดงรอยละสะสมของผงนํ้าลําไย พบวารอยละสะสมของตัวอยางท่ีลอดผานตะแกรงมาก
ท่ีสุดคือขนาดของชองตะแกรง 1700 ไมโครเมตร มีคาเทากับรอยละ 99.00 และรอยละสะสมของ
ตัวอยางท่ีคางบนตะแกรงมากท่ีสุดคือขนาดของชองตะแกรง 212 ไมโครเมตร มีคาเทากับรอยละ
88.00 ซ่ึงการกระจายของขนาดอนุภาคมีความสําคัญตอการขนถายและการบรรจุ เนื่องจากความ
หนาแนนของผง (bulk density) ความสามารถในการอัด (compressibility) และความสามารถในการ
ไหล (flowability) ของอาหารผงจะข้ึนอยูกับการกระจายของขนาดอนุภาค เม่ือบรรรจุอาหารผงลง
ภาชนะบรรจุ ขนาดอนุภาคผงท่ีมีขนาดเล็กจะกระจายตัวอยูดานลางและขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ
จะซอนทับอยูดานบน (Barbosa-Canovas et al., 2005). 
 

4.2.3 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้าลําไยผง 
วิเคราะหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้ําลําไยผง โดยใชเคร่ือง DSC เพื่อใชในการทํานาย

ความคงตัวของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษาได ซ่ึงการวิเคราะหอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
ของน้ําลําไยผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย ไดผลดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้ําลําไยผงท่ีผานการอบแหงแบบพนฝอย 
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จากรูปท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนํ้าลําไยผงท่ีผานการ
อบแหงแบบพนฝอย พบวาน้ําลําไยผงมีคา Tg อยูท่ี 47.72oC ซ่ึงน้ําลําไยผงท่ีผลิตไดในการศึกษานี้มี
คา Tg สูงกวาอุณหภูมิหอง ดังนั้นจึงสามารถเก็บรักษาน้ําลําไยผงไวท่ีอุณหภูมิหองไดโดยไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ แตอยางไรก็ตามตองควบคุมสภาวะการเก็บรักษาน้ําลําไยผงไมใหมีการ
ดูดความช้ืนเพื่อไมใหคา Tg ของน้ําลําไยผงลดตํ่าลง ซ่ึงถาคา Tg ของน้ําลําไยผงลดตํ่าลงกวาอุณหภูมิ
การเก็บรักษาจะมีผลทําใหน้ําลําไยผงเหนียวเกาะกันเปนกอน ซ่ึงคา Tg ข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล 
และโครงสรางเฉพาะของตัวถูกละลาย และยังข้ึนอยูกับปริมาณของตัวทําละลาย (ความช้ืน) ใน
อาหาร (Rahman, 1995) ซ่ึงน้ําลําไยผงดังกลาวไดนําไปศึกษาอิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธ
และอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีตอคุณภาพ และลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผงตอไป 
 

4.2.4 สมบัติทางเคมีของนํ้าลําไยผง 
คา Water activity (aw) และปริมาณความช้ืนของน้ําลําไยผงมีคาเทากับ 0.21±0.01 และรอยละ 

3.94±0.69 ตามลําดับ คา aw ท่ีไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับน้ําลําไยผงโดยวิธีอบแหงแบบ
โฟม-แมทของชนันท (2545) ท่ีมีคา aw เทากับ 0.21 และปริมาณความช้ืนมีคาเทากับรอยละ 4.8 ซ่ึง
จากการทดลองพบวาปริมาณความช้ืนของน้ําลําไยผงมีคาตํ่ากวาการอบแหงแบบโฟม-แมท 
เนื่องจากการอบแหงแบบพนฝอยเปนการใชเทคนิคเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวอยางรวดเร็ว ซ่ึง
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน คา aw ของลําไยผงชงดื่มตองไมเกิน 0.5 (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน, 2547) 
ปริมาณความชื้นของอนุภาคอาหารผงท่ีปลอดภัยควรมี awตํ่ากวา 0.5 เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถ
เจริญได (Fennema et al., 2008) และอาหารท่ีมีความช้ืนตํ่าจะตองมีความช้ืนไมเกินรอยละ 5 เชน นมผง 
แปงมัน ไขผง และกาแฟผงสําเร็จรูป เปนตน (บุษกร, 2547) ดังนั้นน้ําลําไยผงท่ีผานการทําแหงแบบ
พนฝอยท่ีไดจากการศึกษามีคา aw และปริมาณความชื้นตํ่า จึงสงผลดีตอคุณภาพของน้ําลําไยผง
เนื่องจากปลอดภัยจากเช้ือจุลินทรียระหวางการเก็บรักษา และสามารถเก็บรักษาไดโดยท่ีไมเกาะตัวกัน 
 

4.2.5 ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผง 
การศึกษาลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผงจากการทําแหงแบบพนฝอย เพื่อใช

ในการทํานายคุณภาพระหวางการเก็บรักษา โดยการศึกษาอิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธ และ
อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่มีตอคุณภาพของน้ําลําไยผง โดยใชวิธีของ Bell and Labuza (2000) 
ที่สภาวะสมดุล คา aw เทากับ คาความชื้นสัมพัทธ/100 ควบคุมระดับความชื้นสัมพัทธ 7 ระดับ 
(รอยละ 0-77) โดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวดังนี้ 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 จนตัวอยางเขาสูสภาวะสมดุลโดยท่ีไมมีการเปล่ียนแปลง
น้ําหนัก นําตัวอยางไปวิเคราะหความช้ืน สรางกราฟซอรปชันไอโซเทอร ดังรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะซอรปชันของนํ้าลําไยผงที่อุณหภูมิตางๆ 

(Xeq = Equilibrium Moisture Content) 
 
การวิเคราะหซอรปชันไอโซเทอรม โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืน (g/100 g 

dry solids) และ aw ของนํ้าลําไยผงท่ีผสมมอลโทเด็กซ ทริน ท่ีผ านการทําแหงแบบพนฝอย โดย
ศึกษาที่ระดับความชื้นสัมพัทธชวงรอยละ 0-77 จากรูปที่ 4.4 ลักษณะซอรปชันของน้ําลําไยผง 
เป นกระบวนการ adsorption isotherm เนื่องจากนํ้าลําไยผงมีการดูดซับความช้ืนท่ีสภาวะความชื้น
สัมพัทธรอยละ 0-77 โดยชวงแรกจะมีคา equillibrium moisture content ตํ่า และคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ 
aw.  เพิ่ม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Farahnaky และคณะ (2009) ในการศึกษาซอรปชัน
ไอโซเทอรมของมะเดื่อ  โดยพบวาท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธสูงๆ ปริมาณความช้ืนสมดุลของ
มะเดื่อจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และสอดลองกับงานวิจัยของโยษิตา (2551) ซ่ึงศึกษาซอรปชันไอโซเทอรม
ของผลึกน้ําผ้ึง พบวาเม่ือระดับความช้ืนสัมพัทธสูง ความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา
สูงมากข้ึน และความช้ืนจะเพิ่มข้ึนเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึน 

น้ําลําไยผงจากการศึกษาเปนกระบวนการ adsorption isotherm ที่มีลักษณะคลายกับ
ซอรปชันไอโซเทอรมของผลไมตางๆ เชน สตรอเบอรร่ี แอปเปล แบล็คเบอรร่ี กีวี่ (Moraga et al., 
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2006) และมะเขือเทศท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย (Goula  et al., 2008) ซ่ึงลักษณะซอรปชันไอโซเท
อรมประเภทนี้พบบอยท่ีสุดในอาหาร (Mathlouthi and Roge, 2003) เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิ
ตอปริมาณความชื้นจะพบวาปริมาณความช้ืนจะเพิ่มข้ึนเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึนโดยเฉพาะท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35oC ปริมาณความชื้นของนํ้าลําไยผงจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด เนื่องจาก
คุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะสามารถดูดซับ
ความช้ืน (hygroscopicity) ไดมาก โดยในชวงแรกปริมาณความชื้นจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆจากนั้นจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

จากขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมของน้ําลําไยผง นํามาวิเคราะหหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยเลือกศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Oswin, Henderson, Halsey, Smith, 
BET และ GAB เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมที่สุด ในการทํานายลักษณะ
ซอรปชันไอโซเทอรมในชวงที่ไมมีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ไดคาคงที่ของแบบจําลอง 
Oswin, Handerson, Halsey, Smith, BET และ GAB ดังตารางท่ี 4.4 ถึง 4.9 ตามลําดับ จากนั้นนํามา
หาความสัมพันธแบบอารเรเนียสระหวางอุณหภูมิกับคาคงท่ีของแบบจําลองตางๆ เพื่ออธิบายผล
ของอุณหภูมิท่ีมีตอลักษณะซอรปชันไอโซเทอรม และนํามาเปรียบเทียบกับคาซอรปชันไอโซเทอรมท่ี
ไดจากการทดลอง เพื่อใชในการทํานายคุณภาพน้ําลําไยผงระหวางการเก็บรักษา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 

 
เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได

คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ 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 ⎥
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=
1

 

 
จากตารางท่ี 4.4 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ 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 
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จากตารางท่ี 4.5 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Halsey 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Halsey 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ 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 
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จากตารางท่ี 4.6 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได

คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ 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 นําคาคงท่ี A และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ BET 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ BET 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ 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 นําคาคงท่ี M และ B หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 การหาคาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรมของ GAB 
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เม่ือเปรียบเทียบขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานายได
คาสัมประสิทธในการทํานาย ดังตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ GAB 
 

อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีซอรปชันไอโซเทอรม 
ชวงของ 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 นําคาคงท่ี α, β และ ε หาความสัมพันธแบบอารรีเนียสกับอุณหภูมิ ไดดังสมการ 

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 สัมประสิทธ์ิในการทํานายแบบจําลองคณติศาสตรตางๆ 
 

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 

 
จากตารางแสดงคาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรม พบวาแบบจําลอง

คณิตศาสตรของ Halsey เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับน้ําลําไยผง เนื่องจากมีคา SEE, 
RSS และ RMSE ตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 1.36, 0.0046 และ 0.0122 ตามลําดับ เนื่องจากสมการเปน
สมการประเภท non-linear และมีคา R2 สูง เทากับ 0.8944 ซ่ึงแบบจําลองของ Halsey เหมาะกับ
อาหารที่มีคา aw ในชวง 0.1-0.8 (Rahman, 1995) ซึ่งสอดคลองกับชวง awที่ใชในการทดลองนี้
แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin มีคา R2 เทากับ 0.8783 คา SEE, RSS และ RMSE 
มีคาเทากับ 1.69, 0.0082 และ 0.0163 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ Oswin เหมาะสมกับอาหาร
ประเภทเนื้อสัตว และผักตางๆ (Rahman, 1995) แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Henderson 
มีคา R2 ตํ่าสุด และโดยมีคาเทากับ 0.8474 และมีคา SEE, RSS และ RMSE สูงสุด เทากับ 1.79, 
0.0093 และ 0.0173 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ Henderson ใชวิเคราะหอาหารทั่วไป (Rahman, 
1995)  แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Smith มีคา R2 เทากับ 0.9226 และมีคา SEE, RSS 
และ RMSE เทากับ 1.46, 0.0061 และ 0.0141 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ Smith ใชสําหรับอาหาร
ประเภท bio-polymers ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Rahman, 1995) แบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ 
BET มีคา R2 เทากับ 0.8764 และมีคา SEE, RSS และ RMSE เทากับ 1.72, 0.0086 และ 0.0163 
ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ BET เหมาะกับอาหารท่ีมีคา awชวง 0.05-0.45 แบบจําลองซอรปชัน
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ไอโซเทอรมของ GAB มีคา R2 เทากับ 0.8805 และมีคา SEE, RSS และ RMSE เทากับ 1.68, 0.0082 
และ 0.0163 ตามลําดับ ซ่ึงแบบจําลองของ GAB เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับอาหารสวนใหญ 
และเหมาะกับอาหารหลากหลายชนิดและมีคา aw อยูในชวงกวาง (Rahman, 1995) 

 
4.3 อิทธิพลของระดับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของนํ้าลําไยผง 

นําตัวอยางน้ําลําไยผงหลังจากเขาสูสภาวะสมดุลแลว มาศึกษาอิทธิพลของระดับความช้ืน
สัมพัทธ 7 ระดับ (รอยละ 0-77) และอุณหภูมิในการเก็บรักษา 5, 10, 25 และ 35oC ท่ีมีผลตอคาสี
ของน้ําลําไยผงโดยวิเคราะหคาความสวาง (L*) คาสี a* คาสี b* คา Chroma และคา Hue ดังรูป
ท่ี 4.10-4.14 

 
4.3.1 คาสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงคาความสวาง (L*) ของน้าํลําไยผง 
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รูปท่ี 4.11 แสดงคาสี a* ของน้ําลําไยผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงคาสี b* ของน้ําลําไยผง 
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รูปท่ี 4.13 แสดงคาความเขมของสี (Chroma) ของน้ําลําไยผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงคาเฉดสี (Hue) ของน้ําลําไยผง 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงคาความสวาง (L*) ของน้ําลําไยผง เป นการวิเคราะหค าความสวาง ซ่ึง
อธิบายถึงความแตกต างของแสง ที่มีค าอยู ระหวาง 0 (มืด) ถึง 100 (สวาง) ของตัวอยางที่วิเคราะห  
โดยค าความสวาง (L*) มีคามาก แสดงวาตัวอยางมีความสวางมาก เม่ือเปรียบเทียบคาความสวาง 
(L*) อุณหภูมิตางๆ กับระดับความชื้นสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 22 ใหคาความ
สวาง (L*) สูงสุด โดยมีคาเทากับ 80.07±0.13 ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวมีคาความสวางสูง และ
ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ และอุณหภูมิสูงข้ึน คาความสวาง (L*) ลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ 25oC ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 77 ใหคาความสวาง (L*) ตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 34.12±0.17 ลักษณะของ
น้ําลําไยผงจึงมีความสวางนอยท่ีสุด เนื่องจากผลของอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วข้ึน เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนคาความสวาง (L*) จะลดลงอยางรวดเร็ว และท่ีอุณหภูมิและระดับความช้ืนสัมพัทธ
สูงข้ึนน้ําลําไยผงเปล่ียนสถานะจาก amorphous ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery) 
ทําใหน้ําลําไยผงมีคาความสวาง (L*) จึงลดลง 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงคาสี a* ของน้ําลําไยผง การวิเคราะห คาสี a* ซ่ึงอธิบายถึงค าสีท่ีอยู
ระหวางสีเขียว (-a*) ถึง สีแดง (+a*) ของตัวอยางท่ีวิเคราะห พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 35oC 
ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 77 ใหคาสี a* สูงสุด โดยมีคาสี a* เทากับ 16.55±1.32 เม่ือ
เปรียบเทียบคาสี a*ท่ีอุณหภูมิตางๆ กับระดับความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวอยูในชวงสีแดง และท่ีอุณหภูมิการเก็บ
รักษา 35oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ11 ใหคาสี a* ตํ่าท่ีสุด คือ 4.19±0.12 แสดงวาน้ําลําไยผง
อยูในชวงของสีแดงเล็กนอย คาสี a* ของน้ําลําไยผงจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระดับความช้ืน
สัมพัทธสูงข้ึน น้ําลําไยผงจะมีการดูดซับความช้ืนและมอลโทเดกซทรินจะละลาย ซ่ึงมอลโทเดกซทริน
เม่ือละลายจะมีสีใส ทําใหสีของน้ําลําไยเดนชัดข้ึน สงผลใหคาสี a* สูงข้ึน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการ
เก็บรักษาสูง คาสี a* จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงคาสี b* ของน้ําลําไยผง การวิเคราะหคา สี b* ซ่ึงอธิบายถึงค าสีท่ีอยู
ระหวางสีน้ําเงิน (-b*) ถึง สีเหลือง (+b*) ของตัวอยางท่ีวิเคราะห พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 5oC 
ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 ใหคาสี b* สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบคาสี b*ท่ีอุณหภูมิตางๆ กับระดับ
ความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคาสี b* 
เทากับ 30.48±0.26 ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวอยูในชวงสีเหลืองสูง และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 
25oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 77 มีคาสี b* ตํ่าท่ีสุด คือ 13.13±0.97 แสดงวาน้ําลําไยอยู
ในชวงสีเหลืองคอนขางตํ่า และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนสงผลใหคาสี b* ลดลง 
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงคาความเขมของสี (Chroma) ของน้ําลําไยผง ซ่ึงคาความเขมของสีถามี
คาใกลศูนยวัตถุจะมีสีเทา พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 5oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 ใหคา
ความเขมของสีสูงสุด เทากับ 30.56±0.22 เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมของสีท่ีอุณหภูมิตางๆ กับ
ระดับความชื้นสัมพัทธเดียวกัน พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง
แสดงวาน้ําลําไยผงดังกลาวมีคาความเขมของสีคอนขางสูง และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25oC ระดับ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 77 ใหคาความเขมของสีตํ่าสุด เทากับ 19.38±0.30 และท่ีอุณหภูมิการเก็บ
รักษาเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความเขมของสีลดลง 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงคาเฉดสี (Hue) ของน้ําลําไยผง พบวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 35oC ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 11 ใหคาเฉดสีสูงสุด โดยมีคาเทากับ 81.77±0.17 ซ่ึงแสดงวาน้ําลําไยผงมีสี
สมแดงถึงสีเหลือง เม่ือเปรียบเทียบคาเฉดสีท่ีอุณหภูมิตางกันแตระดับความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน 
พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 35oC ระดับ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 77 มีคาเฉดสีตํ่าที่สุด คือ 42.27±0.15 แสดงวาน้ําลําไยผงมีสีมวงแดง
ถึงสมแดง ซึ่งหากมีคาเฉดสี อยูในชวง 45-90 องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง ชวง 45-90 
องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง 90-135 องศา แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว 135-180 องศา แสดงสี
เหลืองเขียวถึงเขียว 180-225 องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 225-270 องศา แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ํา
เงิน 270-315 องศา แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 315-360 องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง (McGuire, 1992) 
และถาคาความเขมของสีเพิ่มข้ึนคาเฉดสีจะเพิ่มข้ึนดวย 
 
4.2.2 ความสามารถในการละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงความสามารถในการละลายของนํ้าลําไยผง 
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จากรูปที่ 4.15 พบวาความสามารถในการละลายของน้ําลําไยผงที่ผานการอบแหงโดย
การอบแหงแบบพนฝอย ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 10, 25 และ 35oC จะอยูในชวงรอยละ 
99.40-100.00 ซ่ึงเปนคาการละลายท่ีสูงมาก ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาสูงสุด คือ 35oC น้ําลําไยผง
สามารถละลายได สูงสุดคือ รอยละ 100 ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธทุกระดับ จะเห็นวาความสามารถ
ในการละลายจะเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงและระดับความช้ืน
สัมพัทธสูง น้ําลําไยผงจะละลาย ดังนั้นจึงสงผลทําใหน้ําลําไยผงสามารถละลายในนํ้าไดท้ังหมดจึง
ทําใหมีคาการละลายที่สูง เนื่องมาจากองคประกอบซึ่งประกอบดวยน้ําตาลเปนสวนใหญ และ
มอลโทเดกซทริน  ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตเกือบท้ังหมด ทําใหสามารถละลายในนํ้าไดดี ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของโยษิตา (2551) พบวาความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ํา ผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมีคาการละลายท่ีสูงมาก  เนื่องมาจาก
องคประกอบของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงซ่ึงประกอบดวยผลึกน้ําผ้ึง มอลโทเดกซทรินและ
สารสกัดจากบีทรูทสามารถละลายในนํ้าไดท้ังหมด Cano-Chauca et al. (2005) ศึกษาผลของสาร
ตัวกลางตอโครงสรางของมะมวงผงโดยการอบแหงแบบพนฝอย พบวามะมวงผงที่มีปริมาณ
เซลลูโลสรอยละ 9 ผสมมอลโทเดกซทริน มีความสามารถในการละลายมากกวารอยละ 90 ซ่ึงมีคา
สูงกวาการใชกัมอะราบิค และ waxy starch เนื่องจากมอลโทเดกซทรินสามารถละลายนํ้าไดดี 
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4.2.3 ความสามารถในการไหลของน้ําลําไยผง 
ความสามารถในการไหลของน้ําลําไยผง วัดไดเปนคามุมกอง (Angle of repose) ไดผลดังตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.11 ความสามารถในการไหล 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ระดับความชืน้สัมพัทธ (รอยละ) 

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) คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                 : 2) เครื่องหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                 : 3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 4) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวตั้งที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 5) ND หมายถึงไมสามารถวัดคามุมกองไดเนื่องจากน้ําลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปน rubbery 
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จากตารางท่ี 4.11 ความสามารถในการไหลของน้ําลําไยผง พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษา 
และระดับความช้ืนสัมพัทธมีผลตอความสามารถในการไหลของนํ้าลําไยผงซ่ึงแสดงในรูปของคา
มุมกอง โดยคามุมกองจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษา และระดับความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น 
น้ําลําไยผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5oC ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 มีคามุมกองตํ่าท่ีสุด คือ 
44.67±1.53 องศา แสดงวามีความสามารถในการไหลไดพอใช ซ่ึงหากคามุมกองนอยกวา 35 องศา 
น้ําลําไยผงมีความสามารถในการไหลท่ีดี ชวง 35-45 องศา ไหลพอใช ชวง 45-55 องศา ไหลไดจํากัด 
และ 55 องศา ข้ึนไปจะไมไหล (Barbosa-Canovas et al., 2005) สวนท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา และ
ระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน มีคามุมกองสูงข้ึน แสดงวาอนุภาคเกาะตัวกัน ทําใหน้ําลําไยผง
ดังกลาวมีคามุมกองสูง จะสังเกตเห็นวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา และระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึน
จะไมสามารถหาความสามารถในการไหลได เนื่องจากนํ้าลําไยผงจะเปล่ียนสถานะจาก amorphous 
ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery) 
 
4.3.4 การกระจายตัวขนาดของอนุภาค 

การกระจายของขนาดอนุภาคของผงน้ําลําไยผงที่ระดับความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0-77 โดย
การรอนผานชองตะแกรงขนาด 300-1700 ไมโครเมตร ซ่ึงการกระจายตัวของอนุภาคผงนํ้าลําไย
สูงสุดอยูชองตะแกรงขนาด 600 มิลลิเมตร รองลงมาคือ 425 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกับการ
กระจายตัวของผงน้ําลําไยกอนศึกษาลักษณะซอรชันไอโซเทอรม พบวาการกระจายของขนาด
อนุภาคของผงน้ําลําไยผงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 10, 25 และ 35oC และระดับความช้ืนสัมพัทธรอย
ละ 0-77 มีการกระจายตัวตํ่ากวา และการกระจายของขนาดอนุภาคจะลดลงเม่ือระดับความช้ืน
สัมพัทธและอุณหภูมิสูงข้ึน จะไมสามารถวัดการกระจายของขนาดอนุภาคของผงน้ําลําไยผงได 
เนื่องจากนํ้าลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง เม่ือ
เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคผงกับน้ําลําไยกอนเก็บรักษา พบวาขนาดของอนุภาคผงมีขนาดใหญ
ข้ึน เพราะเกิดการเกาะติดกันระหวางเก็บรักษาเนื่องจากการดูดซับน้ํา การกระจายตัวขนาดของ
อนุภาคของผงน้ําลําไยท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.16-4.21 
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รูปท่ี 4.16 การกระจายตัวขนาดของอนุภาคของผงน้ําลําไยท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 11 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 22 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 33 
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รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของน้ําลําไยผงท่ีระดับความชื้นสัมพัทธรอยละ 55 
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4.3.5 ความหนาแนนรวม 
 
ตารางที่ 4.12 ความหนาแนนรวมของน้ําลําไยผง (kg/m3) 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ระดับความชืน้สัมพัทธ (รอยละ) 

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) คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                : 2) เครื่องหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
               :  3) ND หมายถึงไมสามารถวัดคามุมกองไดเนื่องจากน้ําลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปน rubbery 
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จากตารางท่ี 4.12 ความหนาแนนผงของน้ําลําไยผง (bulk density) พบวา ความหนาแนน
ของผงเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ืออุณหภูมิ
และระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึนความหนาแนนรวมของนํ้าลําไยผงจะเพิ่มข้ึน ท่ีระดับความชื้น
สัมพัทธสูง จะมีปริมาณชองวางระหวางอนุภาคนอย เนื่องจากการอัดตัวกันแนนข้ึน ทําใหความ
หนาแนนรวมของผงน้ําลําไยผงเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงความหนาแนนของผงมีผลตอการไหลของน้ําลําไยผง 
เม่ือความหนาแนนของผงสูงข้ึน นั่นคือน้ําหนักตอหนวยปริมาตรสูงข้ึน การไหลของนํ้าลําไยผงจะ
เร็วข้ึน (สุทิน และฤดี, 2525) แตจากผลการทดลองความสามารถในการไหลของนํ้าลําไยผงหลังการ
เก็บรักษา พบวามีความสามารถในการไหลไดพอใช เนื่องจากเกิดการเกาะติดกันระหวางการเก็บ
รักษา แตขนาดอนุภาคของน้ําลําไยผงจาการทดลองมีขนาดเล็ก ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กมีปริมาณ
ชองวางระหวางอนุภาคนอย ทําใหความหนาแนนของผงสูง 
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4.3.6 ความหนาแนนของอนุภาค 
ตารางที่ 4.13 ความหนาแนนของอนุภาคน้ําลําไยผง (kg/m3) 
 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ระดับความชืน้สัมพัทธ (รอยละ) 

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) คาที่แสดงในตาราง หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ้ํา 

                 : 2) เครื่องหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                 : 3) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่กํากับคาของขอมูลตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 4) ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่กํากับคาของขอมูลตามแนวตั้งที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                 : 5) ND หมายถึงไมสามารถวัดคามุมกองไดเนื่องจากน้ําลําไยผงเปลี่ยนสถานะจาก amorphous ไปเปน rubbery 
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จากตารางที่ 4.13 พบวา ความหนาแนนของอนุภาคผงทุกระดับความช้ืนสัมพัทธมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ืออุณหภูมิและระดับความช้ืนสัมพัทธสูงข้ึนความ
หนาแนนของอนุภาคผงของนํ้าลําไยผงจะเพ่ิมข้ึน ความหนาแนนของอนุภาคผงเปนปริมาตรท่ี
แทจริงของอนุภาคผงนํ้าลําไยโดยไมรวมปริมาตรของชองวาง ท้ังชองวางภายในอนุภาคหรือ
ชองวางระหวางอนุภาค อาศัยหลักการแทนท่ีชองวางดวยตัวทําละลายท่ีไมละลายอนุภาคผง ซ่ึงคาท่ี
ไดอาจแตกตางกันออกไปหรือตํ่ากวาคาท่ีเปนจริงโดยข้ึนอยูกับความสามารถของตัวทําละลายท่ีใช
ในการแทรกเขาแทนท่ีชองวางหรือรูพรุนตางๆ (จักรพันธ, 2551) ความหนาแนนของอนุภาคผงจะ
เพิ่มขึ้น มีคาใกลเคียงกับความหนาแนนของอนุภาคผงของ Starch มีคาเทากับ 1500 kg/m3 ซึ่ง
α-Glucose มีคาเทากับ 1544 kg/m3 และ β-Glucose มีคาเทากับ 1562 kg/m3 (Rahman, 1995) 
 
4.4 ผลของความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของน้าํลําไยผง 
 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงการวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ของนํ้าลําไยผง พบวาท่ี
อุณหภูมิ 5oC มีคาTgอยูในชวง 52.14-53.11oC ท่ีอุณหภูมิ 10oC มีคา Tgอยูในชวง 53.22-53.99oC ท่ี
อุณหภูมิ 25oC มีคาTgอยูในชวง 54.05-54.60oC ท่ีอุณหภูมิ 35oC มีคา Tgอยูในชวง 54.49-54.96oC จะ
เห็นวาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาและระดับความชื้นสัมพัทธสูงข้ึนคา Tgจะมีคาสูงข้ึน เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน ปริมาณความช้ืนของน้ําลําไยผงลดลง ทําใหคา Tg สูงข้ึน อาหารผงท่ีมี



  
 

64 

ปริมาณความช้ืนตํ่าและมีคา Tg สูงกวาอุณหภูมิการเก็บรักษาจะทําใหสามารถเก็บรักษาไดโดยไม
เปล่ียนสถานะ แตอยางไรก็ตามถาอาหารผงมีความช้ืนเพิ่มข้ึนจะทําใหคา Tg จะลดลง เพราะฉะน้ัน
อาหารที่เก็บท่ีอุณหภูมิหองจะมีความเส่ียงมากในการเกิดการเปล่ียนสถานะไปเปนของเหลวหนืด 
เนื่องจากมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน (Kurozawa, et al., 2009) ซ่ึงน้ําลําไยผงท่ีศึกษานี้มีคา Tg สูงกวา
อุณหภูมิการเก็บรักษา แตตองควบคุมสภาวะการเก็บรักษา โดยท่ีระดับความช้ืนสูงน้ําลําไยผงจะดูด
ความชื้น ทําใหน้ําลําไยผงเหนียวเกาะกันเปนกอน การเติมมอลโทเดกซทรินเพื่อเพิ่มคา Tg  
และปองกันไมใหผลิตภัณฑเกิดความเหนียว (stickiness) จึงไดรับความนิยมในการผลิตน้ํา
ผลไมผง (พีรพล, 2550) 
 
 
 


