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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ลําไย 
 
 ลําไย (longan) เปนไมผลตระกูล Sapindaceae จําแนกไดเปน 2 สายพันธุ ตามลักษณะของ
ลําตน ผล เมล็ด และการใชประโยชน ดังนี้คือ ลําไยตน ไดแก Euphoria longana Lamk. หรือ Euphoria- 
longaan Lour. หรือ Dimocarpus longan Lour. (Subhadrabandhu, 1990) เปนลําไยท่ีปลูกในภาค 
เหนือของประเทศไทยท่ีจังหวัดเชียงใหม เชียงราย ลําพูน ลําปาง แพร นาน พะเยา และในภาคอีสาน
ท่ีจังหวัดนครราชสีมา เลย หนองคาย อีกสายพันธหนึ่งคือ ลําไยเถา ไดแก Euphoria scandens 
Winit. Kerr. หรือ Dimocarpus longan var. obtusus ใชเปนไมประดับ โดยจะตัดเปนพุมเต้ียหรือ
ปลูกเปนไมกันลม (พงษศักดิ์, 2542) 
 ลําไยพันธุดอหรืออีดอ เปนลําไยพันธุเบา คือ ออกดอกและเก็บผลกอนพันธุอ่ืน ชาวสวนจึง
นิยมปลูกมากท่ีสุดเพราะเก็บเกี่ยวไดกอน ทําใหไดราคาดี  ตลาดตางประเทศนิยม สามารถจําหนาย
ท้ังผลสดและแปรรูป ซ่ึงลําไยพันธุนี้เจริญเติบโตดีเฉพาะในดินอุดมสมบูรณและมีน้ําพอเพียง ทน
แลงและทนน้ําไดดีปานกลาง ลําไยพันธุดอแบงตามสีของยอดออนได 2 ชนิด คือ ดอยอดแดงและ
ดอยอดเขียว โดยดอยอดแดงจะเจริญเติบโตเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกับดอยอดเขียว ลําตนแข็งแรง 
เปลือกลําตนมีสีน้ําตาลปนแดง และใบออนมีสีแดง สําหรับดอยอดเขียวจะมีลักษณะตนคลายดอย
อดแดง ใบออนเปนสีเขียว ออกดอกติดผลงายแตอาจไมสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ลําไยพันธุดอยังแบง
ตามลักษณะของกานชอผลไดอีก 2 ชนิด คือ ดอกานออนมีเปลือกของผลบาง และดอกานแข็งมี
เปลือกผลหนา ทรงผลกลมแปนและเบ้ียว ผิวสีน้ําตาล มีกระหรือตาหางสีน้ําตาลเขม เนื้อคอนขางนุม 
สีขาวขุน ปริมาณน้ําตาลรอยละ 20 เมล็ดขนาดใหญปานกลาง รูปรางแบนเล็กนอย (ศูนยวิจัยและ
พัฒนาลําไยและล้ินจี่ มหาวิทยาลัยแมโจ, 2543)  
 ลําไยเปนผลไมชนิดท่ีตองเก็บเกี่ยวเม่ือผลสุกพรอมบริโภค (Subhadrabandhu, 1990) มีลําตน
สูงปานกลางจนถึงขนาดใหญ สามารถขยายพันธุไดดวยเมล็ดและตอนกิ่ง มีผลทรงกลมหรือเบ้ียว  
เปลือกสีน้ําตาลปนเหลือง (พงษศักดิ์, 2542)  เนื้อขาวหรือสีชมพู มีเมล็ดกลมสีน้ําตาลแกมดํา มีรส
หวาน กล่ินหอม และไมมีรสเปร้ียว โดยท่ัวไปมีความหวานประมาณ 16-20 องศาบริกส คาความ
เปนกรด-ดาง ประมาณ 6.7-6.9 (ชนันท, 2545) เนื้อลําไยสดมีน้ําตาลอยู 3 ชนิด คือกลูโคส ฟรุกโทส  
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และซูโครส มีกรดอินทรีย ไดแก กรดกลูโคนิค กรดมาลิค และกรดซิตริก และมีกรดอะมิโน
ประมาณ 9 ชนิด ลําไยมีสรรพคุณทางยาคือ ใชเปนยาบํารุงสําหรับคนท่ีเปนโรคประสาทออนๆ 
นอนไมหลับ บํารุงรางกาย ชวยซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ ชวยยอยอาหาร บํารุงโลหิต และชวยบํารุง
กําลังของสตรีภายหลังจากการคลอดบุตร (วีรชัย, 2538) ลําไยแหงจะใหคุณคาทางโภชนาการสูง
กวาลําไยสด 5 เทา (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2549) 
  
 2.1.1  ประโยชนของลําไย (วรีชัย, 2538) 
 ลําไยเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญเปนท่ีนิยมรับประทานทั้งชาวไทยและชาวตางประเทศ 
นอกจากจะนิยมรับประทานเปนผลไมสดแลว สวนตางๆ ของลําไยยังมีสรรพคุณในการแกความ
เหนื่อยลา ออนเพลีย ชวยใหหลับสบายและเจริญอาหาร สวนตางๆ ของลําไยมีสรรพคุณ ดังนี้ 
 ก. เนื้อลําไย: เปนยาบํารุงในคนท่ีเปนโรคประสาทออนๆ นอนไมหลับ หากรับประทาน 
10-15 กรัม จะชวยบํารุงมามและบํารุงหัวใจ อีกท้ังชวยใหเจริญอาหารอีกดวย เนื้อลําไยสดมีน้ําตาล
อยู 3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส มีกรดอินทรียหลายชนิด เชน gluconic acid, malic 
acid, citric acid และ amino acid ประมาณ 9 ชนิด เนื้อลําไยแหงจะมีเกลือแรท่ีมีประโยชนท่ีรางกาย
ตองการในปริมาณนอย เชน ทองแดง สังกะสี และแมงกานีส เปนตน 
 ข. เมล็ด: นํามาตากแหง แลวบดขยี้เปนผงใชเปนยาทาภายนอก แกกลาก เกล้ือน แผลฝ
หนอง เนื่องจากมีสาร saponin ท่ีชวยในการหามเลือด และชาวจีนนิยมใชสระผม 
 ค. ใบ: ใชตมกับน้ํารับประทานแกไขมาลาเรีย ริดสีดวงทวาร และไขหวัด 
 ง. ดอก: ใชแกแผลหนองตางๆ 
 จ. ราก: รากสด นํามาตมกับน้ําตาลกรวด ดื่มแตน้ํา แกอาการช้ํา สวนรากแหง นํามาตมกับ
น้ํา รับประทานแกวิงเวียนศีรษะ ออนเพลีย แกอาการตกขาว ขับพยาธิเสนดาย 
 การแพทยจีนจัดลําไยใหอยูในกลุมสมุนไพรท่ีมีสรรพคุณบํารุงเลือด บํารุงสมอง บํารุงหัวใจ 
และชวยเจริญอาหาร การใชทางตําราจีนจึงใชกับผูท่ีมีอาการออนเพลีย ไมเจริญอาหาร เลือดจาง
ความจําส้ัน รวมท้ังสตรีท่ีมีอาการออนเพลียเนื่องจากเสียประจําเดือนมากเกินไป และอาการ
ออนเพลียหลังคลอด เปนตน  
 อุษณีย (2548) ไดวิจัยพบวา สารสกัดจากลําไยอบแหงจะทําปฏิกิริยาลดอนุมูลอิสระในเม็ด
เลือดขาว มีคุณสมบัติในการเปล่ียนแปลงเอนไซมในรางกาย ถามีการนําไปใชควบคูกับการใชยา
ตานมะเร็งจะมีประโยชนในการรักษารวมกับการรักษามะเร็งดวยเคมีบําบัด ซ่ึงจะชวยลดขนาดการ
ใชยาและลดผลขางเคียงได และพบวาลําไยมีสารออกฤทธ์ิทําลายเซลลมะเร็งลําไสใหญ และ
เซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว สารสกัดจากลําไยแหงมีฤทธ์ิในการทําลายและตานอนุมูลอิสระไดอยางมี
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ประสิทธิภาพ และสามารถยับยั้งกระบวนการสรางเม็ดสีผิวเมลานินไดดีกวาสารเคมีท่ีใชใน
เคร่ืองสําอาง 
 จากการศึกษาหาสารสําคัญในสารสกัดลําไยโดย Rangkadilok et al. (2005) พบวาสารท่ี
สกัดไดจากเปลือก เนื้อ และเมล็ดลําไย มีสารกลุมโพลีฟนอล คือ gallic acid, corilagin และ ellagic 
acid ซ่ึงสารท้ัง 3 ชนิดนี้ผันแปรตามองคประกอบของผลลําไยและสายพันธุ โดยเมล็ดลําไยมีสารท้ัง 
3 ชนิดมากท่ีสุด และเนื้อลําไยมีนอยสุด เม่ือนําสารสกัดลําไยน้ีไปทดสอบการออกฤทธิ์ตอระบบ
หัวใจและหลอดเลือดของหนู พบวา สารสกัดจากเมล็ดและเน้ือลําไยชวยลดการหดตัวของหลอด
เลือดท่ีถูกกระตุนดวยนอรอีพิเนฟริน (norepinephrine) และสารสกัดเมล็ดลําไยยังสามารถยับยั้งเช้ือ
มาลาเรียได จึงมีความเปนไปไดในการพัฒนาสารสกัดลําไยเปนยาลดความดันเลือดหรืออาหาร
เสริมเพื่อบํารุงสุขภาพ 
 
 2.1.2  การแปรรูปลําไยโดยวิธีการอบแหง 
 ลําไยอบแหง หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําลําไยมาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม 
(ไมรวมหมักดอง) แลวนํามาลดความช้ืนตามตองการโดยกรรมวิธีตามธรรมชาติหรือใชอุปกรณท่ี
เหมาะสม โดยจะมีการปรับปรุงแตงรสหวานดวยน้ําตาลหรือไมก็ได ความช้ืนตองไมเกินรอยละ 18 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2550) 
 การอบแหงลําไยสามารถแบงได 2 วิธีดังนี้ (พงษศักดิ์, 2542) 
 1.  การอบแหงท้ังเปลือก เปนวิธีท่ีนิยมใชในการอบผลลําไยสด เพราะมีข้ันตอนการท่ีผลิต
งาย รวดเร็ว และไดผลผลิตจํานวนมาก ทําโดยคัดเกรดลําไยเขาเตาอบ ใชเวลาอบ 40-50 ช่ัวโมง 
จากน้ันบรรจุถุงพลาสติกและกลอง เก็บรักษาไวไดนาน สามารถสงออกและเก็บบริโภคไดตลอดป
มีแนวโนมในการผลิตและสงออกสูงมาก โดยเฉพาะประเทศจีนและประเทศในแถบเอเชีย 
 2.  การอบแหงเนื้อ เปนการอบลําไยท่ีใชเฉพาะเนื้อ ทําโดยการแกะเปลือกและควานเมล็ด
ออก แลวนําลําไยเขาเตาอบ การดําเนินงานใชแรงงานคอนขางมาก คาใชจายสูง แตผลิตภัณฑท่ีไดมี
ลักษณะดีมาก และเปนท่ีนิยมของผูบริโภค  
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 2.1.3 สวนประกอบทางเคมีของลําไยอบแหง 
 สวนประกอบของลําไยอบแหงแสดงดังตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบของลําไยอบแหง 
สวนประกอบ (หนวย) ตอเนื้อลําไย 100 กรัมน้ําหนกัแหง 

องคประกอบ  
น้ํา (g) 17.6 
โปรตีน (g) 4.90 
ไขมัน (g) 0.40 
เถา (g) 3.10 
คารโบไฮเดรต (g) 74.0 
พลังงาน (kJ) 1197 
แรธาต ุ  
แคลเซียม, Ca (mg) 45 
เหล็ก, Fe (mg) 5.40 
แมกนีเซียม, Mg (mg) 46 
ฟอสฟอรัส, P (mg) 196 
โปรตัสเซียม, K (mg) 658 
โซเดียม, Na (mg) 48 
สังกะสี, Zn (mg) 0.22 
ทองแดง, Cu (mg) 0.807 
แมงกานีส, Mn (mg) 0.248 
วิตามิน  
กรดแอสคอรบิก (mg) 28 
ไทอามีน (mg) 0.040 
ไรโบเฟลวิน (mg) 0.500 
วิตามีนเอ, IU 0 
ไนอาซีน (mg) 1.000 
วิตามีนบี 12 (μg) 0.00 
เรตินอล (μg) 0 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 
องคประกอบ ตอเนื้อลําไย 100 กรัมน้ําหนกัแหง 

ลิพิด  
คอเลสเตอรอล (mg) 0 
กรดอะมิโน  
ทรีโอนีน (g) 0.128 
ไอโซลิวซีน (g) 0.097 
ลิวซีน (g) 0.202 
ไลซีน (g) 0.172 
เมตไทโอนีน (g) 0.049 
ฟนิลอะลานีน (g) 0.112 
ไทโรซีน (g) 0.094 
วาลีน (g) 0.217 
อารจินีน (g) 0.131 
อิสทีดีน (g) 0.045 
อะลานีน (g) 0.585 
กรดแอสฟาติก (g) 0.469 
กรดกลูตามิก (g) 0.780 
ไกลซีน (g) 0.158 
โพรลีน (g) 0.158 
เซอรีน (g) 0.180 
ท่ีมา : USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 23 (2010)  
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2.2. การทําแหง 
 
 การทําแหง คือ การลดความช้ืนของอาหารจนถึงระดับท่ีสามารถระงับการเจริญของ
จุลินทรียได ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงสงผลใหมีคาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity ; aw) ลดลง คา 
aw  เปนดัชนีบงช้ีความสามารถในการเจริญของจุลินทรีย หากอาหารมีคา aw ต่ํากวา 0.60  ทําใหเก็บ
อาหารไวไดนาน (วิไล, 2546) ตารางท่ี 2.2 แสดงความสามารถในการเจริญของจุลินทรียและการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในอาหารท่ีระดับ aw ตางๆ 
 
ตารางท่ี  2.2   ความสําคัญของคา aw ตออาหาร 

aw ปรากฏการณ 
0.95 
0.90 
 
0.85 
0.80 
 
0.75 
0.70 
0.65 
0.60 
 
0.55 
0.40 
0.25 

ยับยั้งการเจรญิของ Pseudomonas, Bacillus, Clostridium perfringens และยีสตบางชนิด 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับการเจริญของแบคทีเรียท่ัวไป เชน Salmonella, Lactobacillus, 
Vibrio paraheamolyticus, Clostridium botulinum รวมท้ังยีสตและราบางชนิด  
ยีสตสวนใหญถูกยับยั้งการเจริญเติบโต 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับกิจกรรมของเอนไซมสวนใหญและการเจริญของเช้ือราสวนใหญ 
Staphylococcus aureus ถูกยับยั้งการเจรญิเติบโต 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับแบคทีเรียท่ีทนความเขมขนของเกลือสูง (halophilic bacteria) 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับเช้ือราท่ีทนสภาพแหงแลงไดดี (xerophilic molds) 
อัตราเร็วสูงสุดในการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
ขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับการเจริญของยีสตท่ีทนความเขมขนของน้ําตาลสูง (osmophilic 
yeasts)และเช้ือราท่ีทนสภาพแหงแลงไดดี (xerophilic molds) 
เกิดความผิดปกติกับกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (ขีดจํากดัตํ่าสุดสําหรับส่ิงมีชีวิต) 
อัตราเร็วต่ําสุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ความตานทานสูงสุดของสปอรแบคทีเรีย 

ท่ีมา : วิไล (2546) 
 
 
 
 



10 
 

 การทําแหงมีผลตอการควบคุมคา aw ในอาหาร ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีผลตออายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑอาหารแหง (บุษกร, 2547) โดยอาหารท่ีมีความช้ืนสูงหรือมีปริมาณนํ้ามากกวาสวนท่ีเปน
ของแข็งจะมีคา aw เทากับ 1.0 และเม่ืออาหารมีความชื้นตํ่าลงหรือมีปริมาณนํ้านอยกวาสวนท่ีเปน
ของแข็ง คา aw จะลดลงตํ่ากวา 1.0 (นิธิยา, 2549) ซ่ึงวิไล (2546), สินธนา (2542) และ นิธิยา (2549) 
ไดอธิบายผลของคา aw ตอการเล่ือมเสียของอาหารและการเกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหารดังตอไปนี้ 
 -  ผลของคา aw ตอการเส่ือมเสียของอาหาร 
 ยีสต รา และแบคทีเรียจําเปนตองใชน้ําอิสระ (free water) ในการเจริญ น้ําอิสระในอาหาร
ทําให aw  มีคาสูง การผลิตอาหารใหมีคา aw ต่ํากวา 0.6 จะชวยควบคุมการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย 
เหลานี้ได ตัวอยางของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเส่ือมเสียของอาหารและระดับของคา aw ท่ีจุลินทรีย
เหลานี้สามารถเจริญเติบโตไดแสดงในตารางท่ี 2.2 วิธีท่ีงายท่ีสุดในการลดคา aw ในอาหารคือการกําจัด 
น้ําในอาหาร เชน การอบหรือการทําใหแหง การใชอุณหภูมิสูงเพื่อระเหยน้ําออก การใหความเขมขน
ของเกลือหรือน้ําตาลท่ีสูงเพื่อใหเกิดการออสโมซีสของน้ําออกจากอาหาร 
 -  ผลของคา aw ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหาร 
 อาหารมักจะมีโปรตีนและคารโบไฮเดรตซึ่งมีแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาเมลลารด 
(maillard reaction) ซึ่งทําใหเกิดสีน้ําตาล การเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารดมีแนวโนม
สูงข้ึนเม่ือคา aw สูงข้ึน โดยจะเกิดไดสูงสุดท่ีชวง aw เทากับ 0.6 ถึง 0.7 แตผลิตภัณฑบางชนิดเม่ือเพิ่ม
คา aw ก็สามารถขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดได ดังนั้นการตรวจวัดและควบคุมคา aw ใน
ผลิตภัณฑจึงเปนวิธีท่ีดีในการควบคุมปญหาการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยานี้ 
 คา aw มีผลตอความคงตัวตามธรรมชาติของโปรตีนและเอ็นไซม ซ่ึงเอ็นไซมและโปรตีน
เกือบทุกชนิดตองรักษาสภาพตามธรรมชาติไวเพื่อใหสามารถทําหนาท่ีไดตามปกติ ดังนั้นการรักษา
ระดับของ aw จึงมีความสําคัญตอการควบคุมการเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหาร ปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนเนื่องจากเอ็นไซมถูกยับยั้งท่ีระดับคา aw ต่ํากวา 0.8 การเส่ือมเสียของอาหารเน่ืองจากปฏิกิริยา
ของเอนไซมมีผลทําใหเกิดกล่ินท่ีรุนแรงและการเปล่ียนแปลงรสชาติในผลิตภัณฑอาหารแหงทําให
ผูบริโภคไมยอมรับ โดยท่ัวไปการเส่ือมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซมมักไมเกิดกับผลิตภัณฑ
ลําไยที่ผานกระบวนการอบแหง เนื่องจากเอนไซมท่ีเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในลําไยเปน
สารประกอบฟนอลเลส (phenolase) เชน phenoloxidase, polyphenoloxidase เปนตน (รัชนี, 2537) 
ซ่ึงเอนไซมกลุมนี้เม่ือไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพียงเวลาส้ันๆ จะถูกทําลายหรือ
ทําใหเสียสภาพธรรมชาติได  
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 2.2.1  กลไกการอบแหงโดยใชลมรอน 
 การทําแหงโดยใชลมรอนเปนการใหพลังงานแกอาหารเพื่อทําใหน้ําในอาหารเปล่ียน
สถานะเปนไอแลวระเหยออกจากอาหาร การใชเคร่ืองอบแหงแบบลมรอนจะทําใหเกิดการถายเท
ความรอนและมวลสารของอาหารไดอยางรวดเร็ว โดยการใหกระแสลมรอนเคล่ือนท่ีผานอาหาร  
ซ่ึงการถายเทความรอนแบบนี้เรียกวา การพาความรอน ถาใชพลังงานความรอนจากแสงแดดจะ
เรียกวา การตากแหง และถาใชพลังงานไฟฟา กาซหรือไอน้ําเรียกวา การอบแหง การทําแหงอาหาร
มีประโยชน เชน ชวยปองกันการเนาเสียเนื่องจากจุลินทรีย  ปองกันการเส่ือมเสียเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมีและเอนไซม  สามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนานท่ีอุณหภูมิหอง ลดขนาดของอาหารใหเล็กลง 
ซ่ึงจะชวยประหยัดพื้นท่ีในการจัดเก็บและมีน้ําหนักเบา ทําใหสะดวกในการบรรจุ การเก็บรักษา 
และการขนสง ทําใหไดผลิตภัณฑใหม และเปนการเพิ่มมูลคาใหแกผลิตผลทางการเกษตร  
(สุคนธช่ืน, 2539) 
 กลไกการทําแหงของอาหารโดยใชลมรอนเกิดข้ึนเม่ือลมรอนพัดผานผิวหนาอาหารท่ีเปยก 
ซ่ึงความรอนจะถูกถายเทไปยังผิวของอาหาร และน้ําในอาหารจะระเหยออกมาดวยความรอนแฝง
ของการเกิดไอ ไอน้ําจะแพรออกมาจากเนื้อเยื่อของอาหารและถูกพัดพาไปโดยลมรอนท่ีเคล่ือนท่ี 
ดังรูปท่ี 2.1 
 

       
 

รูปท่ี 2.1 การเคล่ือนท่ีของความช้ืนออกจากช้ินอาหารระหวางการทําแหง 
ท่ีมา : วิไล (2546) 

 
 เม่ือผิวของอาหารเร่ิมแหงทําใหความดันไอน้ําท่ีผิวหนาของอาหารต่ํากวาความดันไอ
ภายในผิวของอาหาร เปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอข้ึน ซ่ึงเหตุการณนี้จะเกิดข้ึนเม่ือ
น้ําในอาหารเร่ิมตํ่าลง โดยอาหารช้ันในจะมีความดันไอสูง และจะคอยๆ ลดต่ําลงเม่ือช้ันอาหารเขา
ใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันขึ้นและดันไอน้ําออกจากอาหาร 
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 2.2.2  กราฟการทําแหง 
 กราฟการทําแหงหรือการลดลงของความชื้นใชบงช้ีลักษณะการอบแหงของอาหาร เปน
กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในอาหารในแตละชวงเวลาระหวางการอบแหง ดังรูปท่ี 
2.2 ในชวงเร่ิมตนของการอบแหงเม่ือลมรอนสัมผัสกับผิวหนาของอาหารทําใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนถึง
อุณหภูมิกระเปาะเปยก (AB ในรูปท่ี 2.2) น้ําท่ีผิวของอาหารเร่ิมระเหยออกไปทําใหน้ําท่ีผิวหนามี
ปริมาณนอยลง จึงเกิดการเคล่ือนท่ีของน้ําจากดานในของอาหารมาท่ีผิวเพื่อรักษาสมดุลของน้ําท่ีผิว
ของอาหาร อัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากดานในออกมาท่ีผิวของอาหารจะเร็วกวาอัตราการระเหยท่ี
ผิวหนาของอาหาร ชวงนี้เปนชวงการอบแหงคงท่ีซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ เม่ือทําการอบแหง
ตอไปน้ําอิสระในอาหารจะเหลือนอยลงทําใหการเคล่ือนท่ีของน้ําออกมาท่ีผิวหนาของอาหารชาลง 
สงผลใหอัตราการระเหยของน้ําตํ่าลง และอัตราการระเหยก็จะลดลงจนเขาใกลศูนย เปนชวงการ
อบแหงลดลง ชวงนี้เปนชวงท่ีนานท่ีสุดของกระบวนการทําแหง (วิไล, 2546) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 เสนกราฟการทําแหง 
ท่ีมา : วิไล (2546) 

 

 2.2.3 อัตราการทําแหง (drying rate) 
 อัตราการทําแหง หมายถึง ปริมาณน้ําท่ีถูกกําจัดออกจากอาหารภายในชวงเวลาหน่ึงตาม 
ปกติมักจะบอกเปนปริมาณนํ้าท่ีหายไป (กิโลกรัม) ตออาหารหนึ่งกิโลกรัมตอช่ัวโมง กลไกการทํา
แหงอาจแบงออกเปนสองชวงหลัก ชวงท่ี 1 เปนการเคล่ือนท่ีของน้ําจากสวนในของอาหารออกมา
ยังผิวหนา ในตอนตนของการทําใหแหงการเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในจะรวดเร็วกวาการระเหย
และผิวหนาของอาหารยังอยูในสภาวะท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา ตอมาการระเหยจะเกิดรวดเร็วกวาการ
เคล่ือนท่ีของน้ําจึงทําใหผิวหนาของอาหารเร่ิมแหงและอัตราการทําแหงจะลดลง อาหารจะแหงเร็ว
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หรือชาข้ึนอยูกับปจจัยภายนอกหลายอยาง ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วของลมรอน และพ้ืนท่ี
ผิวท่ีสัมผัสกับลมรอน อาหารจะแหงเร็วเม่ือลมรอนมีอุณหภูมิสูงและมีความช้ืนนอย อยางไรก็ตาม
ถาอุณหภูมิในระยะเร่ิมตนสูง จะทําใหผิวหนาของอาหารแหงเร็วเกินไป ทําใหความช้ืนภายในอาหาร 
ระเหยออกมาไดยากข้ึน นอกจากนี้อาหารจะแหงชาลงถาวิธีการระบายลมรอนไมมีประสิทธิภาพ  
 การเปล่ียนแปลงอัตราการทําแหงของอาหารสามารถแสดงในรูปของกราฟอัตราการทําแหง 
ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของน้ําและปริมาณความช้ืนในอาหาร  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กราฟอัตราการทําแหง  
ท่ีมา : Barbosa-Canovas and Vega-Mercado (1996) 

 
 จากรูปท่ี 2.3 สามารถแบงยอยเปน 4 ชวงดังนี้ ชวง A–B หรือ A’–B เปนชวงท่ีอุณหภูมิใน
ช้ินผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเม่ือสัมผัสกับลมรอน ชวง B–C เรียกวา ชวงอัตราการทําแหงคงท่ี (constant rate 
period) เปนการอบแหงในสภาวะท่ีผิวของอาหารยังอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงสภาวะการอิ่มตัวนี้จะถูก
ควบคุมไวไดโดยการเคล่ือนท่ีของน้ําจากดานในผลิตภัณฑ เนื่องจาก hydraulic gradient โดยอัตรา
การเคล่ือนที่ของนํ้ามาที่ผิวจะเทากับอัตราการระเหยของน้ําท่ีผิวของอาหาร ปจจัยควบคุมการทํา
แหงในชวงนี้ ไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของลมรอน จุด C เปนจุดท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราการทําแหง ความช้ืน ณ จุดนี้เรียกวา ความชื้นวิกฤต (critical moisture content)  
อัตราการทําแหงจะเร่ิมลดลงเม่ือผิวของอาหารเร่ิมแหง เนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําสูงกวาอัตรา
การเคล่ือนท่ีของน้ําจากดานในของอาหารมาที่ผิว ชวง C–D และ D–E เปนชวงอัตราการทําแหง
ลดลง (falling rate period) ผิวหนาการระเหย (drying front) ในชวงนี้จะเคล่ือนท่ีเขาไปภายในช้ัน
อาหารทําใหน้ําเกิดการระเหยจากภายใน แลวไอน้ําจึงเคล่ือนท่ีผานช้ันอาหารท่ีแหงแลวออกไปภาย 
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นอกโดยการแพร และนํ้าท่ีอยูภายในอาหารสวนท่ียังช้ืนอยูจะแพรออกมาท่ีผิวหนาการระเหย 
(drying front) ในอัตราท่ีต่ํากวาอัตราการระเหย ซ่ึงการเคล่ือนท่ีในลักษณะนี้จะเปนไปอยางชาๆ จึง
ทําใหอัตราการทําแหงในชวงนี้ลดลง ปจจัยท่ีควบคุมการทําแหงในชวงนี้ คือ ความตานทานการ
เคล่ือนท่ีของน้ําในผลิตภัณฑ และชวงนี้อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
ลมรอน จากกราฟเห็นวามีชวงอัตราการทําแหงลดลง 2 ชวง เนื่องจากชวง C–D ยังคงมีความชื้นท่ี
ผิวหลงเหลืออยูเล็กนอย แตท่ีจุด D ความช้ืนท่ีผิวระเหยไปหมดทําใหผิวหนาแหงสนิท อัตราการทํา
แหงจึงชาลงไปอีก (Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996) 
 
2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหง (สุคนธชื่น, 2539) 
 
 1. ธรรมชาติของอาหาร อาหารที่มีลักษณะเนื้อโปรงจะมีการเคล่ือนท่ีของน้ําภายในอาหาร
เร็วกวาอาหารท่ีมีลักษณะเนื้อแนน และอาหารท่ีมีน้ําตาลนอยจะแหงเร็วกวาอาหารท่ีมีน้ําตาลสูง ซ่ึง
น้ําตาลเม่ือไดรับความรอนจะทําใหเกิดการเปล่ียนสถานะเปนของเหลวหนืดและกีดขวางการ
เคล่ือนท่ีของนํ้าทําใหอาหารแหงชา และอาหารท่ีมีการลวก การนวด หรือการคลึง จะทําใหเซลล
แตกและแหงเร็วข้ึน 
 2. ขนาดและรูปราง มีผลตอพื้นท่ีผิวตอน้ําหนัก เชน อาหารที่มีรูปรางเหมือนกัน ถามีขนาด
เล็กจะมีพื้นท่ีผิวตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงไดเร็วกวา ท้ังนี้ตองคํานึงถึงพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัส
กับอากาศท่ีจะเกิดการเคล่ือนยายไอน้ําออกไปไดดวย ซ่ึงถาช้ินเล็กมาทับถมกันการระเหยเกิดได
เฉพาะท่ีผิวสัมผัสกับอากาศ และเกิดไดชาท้ังๆ ท่ีมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักมาก 
 3. ตําแหนงของอาหารในเคร่ืองอบแหง อาหารท่ีสัมผัสกับลมรอนไดดีหรือสัมผัสกับลม
รอนท่ีมีความช้ืนตํ่ายอมระเหยไดดีกวา 
 4. ปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไป อาหารสวนลางจะไมไดสัมผัสกับอากาศรอนหรืออาจ
ไดรับความรอนจากถาดแลวแตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานผิวหนาของช้ินอาหารออกมาได
จงึแหงชา 
 5. ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน อากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูมากจะรับไอน้ําได
นอยกวาอากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูนอย 
 6. อุณหภูมิของอากาศรอน ถาอากาศมีความช้ืนคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอนเปน
การเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหการกระจายของน้ําในอาหารดีข้ึน
ดวย สงผลใหมีอัตราการอบแหงเร็ว ชวยใหเวลาในการอบแหงลดลง  
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 7. ความเร็วของลมรอน ลมรอนทําหนาท่ีในการเคล่ือนยายไอน้ําออกจากอาหาร ดังนั้นเม่ือ
ความเร็วของลมรอนเพิ่มข้ึนการเคล่ือนยายไอน้ําเกิดไดเร็วข้ึน หากความเร็วของลมรอนสูงจะทําให
เกิดการไหลแบบปนปวนจะทําใหความตานทานในการถายเทความรอนและมวลลดลง สงผลให
การทําแหงเกิดข้ึนไดดี  
 
2.4   แบบจําลองจลนพลศาสตรของการอบแหง 
 
 จลนพลศาสตรการอบแหงเปนลักษณะการอบแหงในเชิงคณิตศาสตร ซ่ึงสามารถวิเคราะห
ไดจากขอมูลการเปล่ียนแปลงสัดสวนของความช้ืน (moisture ratio) การคํานวณหาสัดสวนความช้ืน
สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (1) (Ganesapillai et al., 2008) การเปล่ียนแปลงสัดสวนความช้ืนใน
ระหวางการอบแหงสามารถทํานายไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรตางๆ เชน แบบจําลองของ 
Lewis, Henderson and Pabis และ Wang and Singh ดังแสดงในสมการท่ี (2)-(4) ความแมนยําใน
การทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถประเมินไดจากคา
R2 ท่ีสูงท่ีสุด และ RMSE (Root mean square error) ท่ีต่ําท่ีสุด 
 
Moisture ratio: 
    
 
 
Lewis equation: 
 
 
 
Henderson and Pabis equation: 
 
 
 
Wang and Singh equation: 
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 เม่ือ M0, M, Me และ MR คือ ปริมาณความช้ืน (โดยนํ้าหนักแหง) ณ จุดเร่ิมตน, ท่ีเวลาใดๆ, 
ณ จุดสมดุล และอัตราสวนความช้ืนท่ีเวลาใดๆ ตามลําดับ t คือ เวลาในการอบแหง k, a และ b คือ 
คาคงท่ีของแบบจําลองทางคณิตศาสตร   
 
2.5 การอบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบด (Mathur, 1972; Arun, 2000) 
 
 สเปาเต็ดเบดคือเทคนิคในการทําใหของไหลและอนุภาคสัมผัสกัน ซ่ึงถูกพัฒนาโดย 
Mathur and Gishler ในป 1955 (Takeuchi, 2008) มีหลักการคลายคลึงกับฟลูอิดไดซเบด แตตางกัน
ตรงท่ีสเปาเต็ดเบดของไหลจะไหลเขาไปในหอทดลองเปนลําตรงกลาง ในขณะท่ีฟลูอิดไดซเบดจะ
ปอนผานแผนท่ีชวยกระจายของไหล ซ่ึงจะทําใหของไหลเกือบเต็มพื้นท่ีหนาตัดของหอทดลองและ
สวนลางของหอทดลอง ซ่ึงฟลูอิดไดซเบดจะมีหนาตัดเรียบ สวนในกรณีของสเปาเต็ดเบดจะเปนรูป
กรวยหรือโคน ซ่ึงอนุภาคท่ีอยูภายในหอทดลองจะถูกเปาข้ึนไปในแนวแกน และกระจายตัวออก
เหมือนน้ําพุ และตกลงมาในแนวแกนรัศมีโดยอนุภาคจะอัดกันแลวไหลลงไปขางลางหอทดลอง
และถูกของไหลเปาข้ึนไปอีก ซ่ึงขอดีของสเปาเต็ดเบดเม่ือเปรียบเทียบกับฟลูอิดไดซเบดคือ การ
สัมผัสกันอยางท่ัวถึงระหวางของไหลกับอนุภาคท่ีความเร็วตํ่ากวาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิด
ไดเซช่ัน ซ่ึงเปนความเร็วท่ีทําใหเกิดการสัมผัสกันไดดีในกรณีฟลูอิดไดซเบด ท่ีความเร็วตํ่ากวานั้น
การสัมผัสจะไมดีเทาท่ีควร หรืออีกนัยหนึ่งคือท่ีความเร็วของของไหลเดียวกันสเปาเต็ดเบดจะเกิด
การสัมผัสระหวางของไหลและอนุภาคไดดีกวาฟลูอิดไดซเบด นอกจากนี้การท่ีสเปาเต็ดเบดมี
สวนลางของหอทดลองเปนรูปกรวยนั้นจะทําใหกําจัดการเกิดจุดอับหรือจุดท่ีอนุภาคเกิดการสะสม
และไมมีการไหลเวียน ซ่ึงจะพบมากในกรณีของฟลูอิดไดซเบดท่ีมีสวนลางของหอทดลองแบบ
แบน (Takeuchi, 2008) 
 
 2.5.1 ลักษณะของสเปาเตด็เบด 
 สเปาเต็ดเบดกอตัวจากกระแสของไหลผานเขามาในเบด กระแสของไหลนี้มีความเร็วสูง
และโมเมนตันมาก ซ่ึงจะดันอนุภาคของแข็งใหลอยข้ึนเปนแนวตามแกนของหอทดลอง เม่ือพนเบด
แลวของแข็งก็ตกกลับลงมาใหมดังรูปท่ี 2.4 ของไหลเปนไดท้ังกาซและของเหลว 
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รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการเกิดสเปาเต็ดเบด 
ท่ีมา :  Rami et al. (1995) 

 
 สเปาเต็ดเบดแบงออกเปน 2 โซน คือ โซนท่ีเปนเบดเบาบางเรียกวา spout บริเวณนี้อนุภาค
ของแข็งจะเคล่ือนท่ีข้ึน และอีกโซนหนึ่งเปนเบดหนาแนน บริเวณนี้อยูรอบผนังของหออบแหงโดย
อนุภาคของแข็งบริเวณนี้จะเคล่ือนท่ีลงดานลาง ตรงดานลางของเบดจะมีลักษณะเปนรูปกรวย
เพื่อใหอนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีเขาหากระแสของไหลไดงายโดยของแข็งมิไดขยับเคล่ือนท่ีเลย ซ่ึง
ของไหลหลังจากผานพนทอข้ึนมาแลวสวนใหญก็จะอยูตรงบริเวณแกนมีบางสวนไหลซึมผานไป
ทางรอบๆ ของเบด อัตราการไหลของของไหลยิ่งสูงการซึมผานของกาซยิ่งมากข้ึน ท้ังนี้เกิดจากแรง
ขับเคล่ือนท่ีมาก ผลตางของปริมาณของไหลตรงกลางมากกวาดานขาง โดยส่ิงท่ีแตกตางอยาง
ชัดเจนท่ีบริเวณผิวหนาของเบดคือความเร็วของอนุภาคของแข็งท่ีบริเวณ spout มีการเคล่ือนท่ี
มากกวาบริเวณเบดหนาแนน อนุภาคของแข็งท่ีลอยมาตามกระแสของไหลจะเกิดการชนกับอนุภาค
ของแข็งท่ีเคล่ือนท่ีลงมาตรงบริเวณใกลแกน ดังนั้นบริเวณท่ีใกลกับทอทางเขาของของไหลจะมี
ปริมาณของอนุภาคของแข็งนอยกวาท่ีระดับสูงๆ ข้ึนไป 
 นอกจากนั้นสเปาเต็ดเบดยังมีคุณสมบัติท่ีไมเหมือนกับฟลูอิดไดเซชันธรรมดาคือความดัน
ตางภายในเบดจะไมเทากันตลอดท้ังหมด โดยจะมีความแตกตางนอยตรงบริเวณกระแสของไหล
และคอยๆ เพิ่มมากข้ึนจนมีความดันสูงสุดอยูท่ีผิวหนาของเบด สวนความดันตกครอมมีสองสวนท่ี
ขนานกันคือ สวนแรกเปนสวนของ spout เปนบริเวณท่ีมีของแข็งอยูนอยและบริเวณเบดหนาแนนท่ี
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อนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีลงสวนทางกับของไหล ความดันตกครอมท่ีระดับตางๆ ของเบดมักจะอยู
ในสมดุล ยกเวนตรงบริเวณทางเขาของของไหลซ่ึงจะมีความดันตกครอมอยูมาก กรณีท่ีกาซออก
จากบริเวณ spout แลวเขาไปในบริเวณวงแหวนรอบๆ spout มากพอที่จะเกิดเปนฟลูอิดไดเซชันได 
สเปาเต็ดลักษณะนี้จะเปนเบดท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุด ความสูงของเบดท่ีวัดไดในขณะน้ีเราเรียกวา 
maximum spoutable bed depth เพราะถาความเร็วของของไหลมากกวานี้จะทําใหอนุภาคหลุดลอย
ออกไปจากระบบ 
 

 2.5.2 ขอดีและขอจํากัดของสเปาเต็ดเบด 
 สเปาเต็ดเบดมีขอดีและขอจํากัดบางอยางท่ีเกี่ยวกับพลศาสตรของอากาศและพลังงานท่ี
ตองใช ดังตารางท่ี 2.3  
 

ตารางท่ี 2.3 ขอดีและขอจํากัดของสเปาเต็ดเบด 
ขอด ี ขอจํากัด 

1.  สามารถใชกับอนุภาคหยาบ (Dp > 1 mm) 1.  มีอัตราการไหลของกาซมากกวาการถายเทความ
รอนหรือมวลหรือจลนศาสตรทางเคมี 

2.  สามารถพยากรณลักษณะการยอนกลับ
ของของแข็งและการไหลของกาซได 

2.  อัตราการถายเทความรอนระหวางเบดกับผนัง 
หรือเบดกับพืน้ผิวต่ํา 

3.  อนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีเปนวงกลมมีการ
ไหลเวยีนอยางสมํ่าเสมอ ทําใหไมเกิดการ
ซอนทับกัน 

3.  กอนการพนของไหลมีความดันตกครอมสูง 
4.  ภายในหองอบแหงมีอากาศไหลเวยีนตํ่า 
5.  มีขอจํากัดของขนาดทอและความสูงของเบด 

6.  มีความดันตกครอมและ gas residence 
time ต่ําเม่ือเทียบกับฟลูอิดไดซเบด 

6.  มีขอจํากัดทางเรขาคณิตท่ีสงผลตอเสถียรภาพ
ของการผลิต 

7.  ลดการแยกของอนุภาค 7.  การปรับระดับหรือการเพิม่ขนาดทําไดยาก 
9.  ทําความสะอาดและดูแลรักษางาย 8.  การหมุนเวยีนของของแข็งเปนไปไดชา 
10.  คาใชจายการลงทุนตํ่า  
11.  ใชพื้นที่นอยในการติดตัง้  
  
 2.5.3 การอบแหงอาหารโดยวิธีสเปาเต็ดเบด 
 เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดสามารถใชผลิตผลิตภัณฑท่ีมีขนาดอนุภาคที่ใหญ ท้ังท่ีเปน
อนุภาคทรงกลมและไมเปนทรงกลมและมีปริมาณความชื้นสูง และสามารถใชในการอบแหงสาร
แขวนลอย สารขนหนืด และสารละลายได โดยใชรวมกับอนุภาคเฉ่ือย (เชน ทราย ลูกปด เม็ด-
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พลาสติกเทปลอน เปนตน) เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดสามารถเทียบไดกับเคร่ืองอบแบบหมุน 
(rotary dryer) แบบสายพาน (conveyor dryer) แบบถาด (continuous tray dryer) ฟลูอิดเบดแบบ
เขยา (vibrated bed dryer) และฟลูอิดเบด (fluid bed dryer) เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดเปน
เคร่ืองอบแหงท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่า ทนทาน แตในระหวางการผลิตทําใหเกิดการขัดสีและเกิดความ
เสียหายเชิงกลกับอนุภาค (การแตกของอนุภาค) เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคอยางตอเนื่อง แต
ก็เปนเคร่ืองอบแหงท่ีสามารถใหความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพมากและสามารถทํางานไดอยาง
ตอเนื่องเชนเดียวกับเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดเบด 

Wachiraphansakul et al. (2007) ศึกษาจลนศาสตรการอบแหงและคุณภาพของกากถ่ัวเหลือง
อบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดรวมกับอนุภาคเฉ่ือยคือ ซิลิกาเจล ซ่ึงกากถ่ัวเหลืองมีความช้ืนเร่ิมตน
550 g water/100 g solid หลังการอบแหงพบวา กากถ่ัวเหลืองมีความช้ืนเทากับ 10 g water/100 g 
solid มีพฤติกรรมการอบแหงคลายกับผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ กากถ่ัวเหลืองอบแหงท่ีไดเปนน้ําตาลออน
โดยคาสีแดงมีคาสูงกวาคาความสวางและคาสีเหลือง และเทคนิคนี้สามารถชวยปรับปรุงจลนพลศาสตร
ในการทําแหงและคุณภาพของกากถ่ัวเหลืองอบแหงได เชน ความสามารถในการคืนรูป และความ 
สามารถในการละลาย เปนตน 
 Almeida et al. (2010)  ไดศึกษาการเคล่ือนท่ีของของไหล ความรอนและพฤติกรรมการ
ถายเทมวลในระหวางกระบวนการอบแหง pasty material โดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดรวมกับอนุภาค
เฉ่ือยคือ ลูกปดแกว มีเสนผานศูนยกลางขนาด 2.18 mm มีความหนาแนน 2,512.70 kg/m3 ใช
ความเร็วลมรอนแตกตางกัน 2 ระดับคือ รอยละ 15 และ 30 สูงกวาความเร็วการพนลมรอนตํ่าสุด  
ท่ีอุณหภูมิ 80 และ100 องศาเซลเซียส พบวา เวลาท่ีใชในการอบแหงมีความจําเปนมากตอสภาวะ
การคงท่ีของเคร่ืองสเปาเต็ดเบด ท้ังนี้ก็ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความเร็วลมขาเขา และอัตราการปอน ซ่ึง
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของของไหลและพฤติกรรมการถายเทมวลขึ้นอยูกับชนิด ความเขมขน และ
อัตราการปอน paste  เปนตน 

Benali et al. (2006) ศึกษาเทคนิคสเปาเต็ดเบดรวมกับอนุภาคเฉ่ือยคือ เม็ดพลาสติกเทฟลอน 
ในการอบแหงสารละลายแปงผักโดยวิเคราะหประสิทธิภาพการทําแหงและคุณภาพของผลิตภัณฑ 
พบวา สามารถควบคุมความช้ืนสุดทายของผงได ซ่ึงอุณหภูมิขาออกเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑและประสิทธิภาพการทําแหง สําหรับการศึกษาน้ีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิขาเขา
180 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งเร่ิมตนเทากับรอยละ 36 โดยน้ําหนัก มีคา starch damage index 
ต่ํากวารอยละ 2.5 มีคาความสวางอยูในชวง 94.1–96.1 ซ่ึงคาความสวางท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับ
ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน และมีประสิทธิภาพการทําแหงเทากับรอยละ 90  



20 
 

 Shuhama et al. (2003) ไดการศึกษาการผลิตแอนแนตโตผง การอบแหงโดยใชเทคนิค 
สเปาเต็ดเบด วิเคราะหผลของสภาวะในการอบแหง เชน อุณหภูมิอากาศขาเขาและอัตราการปอน
สารสกัดท่ีมีตอสมบัติของผง ซ่ึงสมบัติของผงเปนปจจัยบงช้ีในดานคุณภาพคือ ปริมาณบิซิน 
ปริมาณความชื้น และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวา ผลิตภัณฑมีปริมาณบิซินสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา ปริมาณบิชินท่ีไดสามารถบงบอกไดวาการอบแหงโดย
เทคนิคสเปาเต็ดเบดประสบผลสําเร็จและยังมีความสามารถในการผลิตสูง และผลิตภัณฑท่ีไดมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวา 60 ไมโครเมตร อีกท้ังยังพบวาอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงกวา 80 องศาเซลเซียส 
ทําใหปริมาณบิซินลดลงอยางมาก บงช้ีไดวาสารสกัดนี้ไมสามารถทําใหแหงไดท่ีอุณหภูมิสูงกวา 80 
องศาเซลเซียส   
 
2.6 ซอรปชันไอโซเทอรม (Sorption isotherm) 
 
 ซอรปชันไอโซเทอรม คือ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าสมดุลในอาหาร
และคา aw  (นิธิยา, 2549) ซอรปชันไอโซเทอรมเปนขอมูลท่ีสําคัญสําหรับอาหารท่ีมีความช้ืนตํ่า ซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตเพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการทําแหงหรือการดูดน้ํากลับ 
(rehydration) ใชในการประเมินเสถียรภาพของอาหารระหวางการเก็บรักษา (Goula et al., 2008) 
ซอรปชันไอโซเทอรมโดยท่ัวไปจะมีลักษณะเปนรูปซิกมอยด (sigmoidal shape) สามารถแบงเปน  
2 แบบคือ desorption isotherm และ adsorption isotherm โดยกระบวนการ desorption คือกระบวน 
การลดความช้ืนในขณะท่ีกระบวนการ adsorption คือกระบวนการเพิ่มความชื้น ซ่ึงกระบวนการท้ัง
สองจะเกิดข้ึนไดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธของอากาศและจะมีผลตอคา aw ดวย 
การศึกษา desorption isotherm ทําโดยการใหความช้ืนแกอาหารที่ระดับความชื้นสัมพัทธสูงและ
หลังจากนั้นกําจัดความช้ืนในภาชนะปดท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวอยู ซ่ึงกราฟ desorption isotherm 
ใชแสดงระดับความแหงของอาหารที่คอยๆเพิ่มข้ึนหรือความช้ืนของอาหารท่ีคอยๆ ลดตํ่าลงจนถึง
จุดสมดุลกับสภาวะแวดลอมหรือความชื้นของอากาศขณะน้ัน ดังนั้นจึงใช desorption isotherm 
สําหรับกระบวนการทําแหง สําหรับการศึกษา adsorption isotherm จะตองทําใหตัวอยางอาหารแหง
กอน หลังจากนั้นนําไปปรับความช้ืนในภาชนะปดท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีเหมาะสม (Bell and 
Labuza, 2000) ซ่ึงกราฟ adsorption หรือ resorption isotherm ใชแสดงความช้ืนของอาหารท่ีคอยๆ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากอาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความช้ืนจากอากาศได หากความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย หากอาหารมีความสามารถในการดูดความชื้นไดมาก เสนกราฟ 
adsorption isotherm จะมีความชันมาก อาหารประเภทนี้เรียกวา hygroscopic product และถาอาหาร
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ไมไวในการดูดซับความช้ืน เสนกราฟจะมีความชันนอย อาหารประเภทนี้เรียกวา non-hygroscopic 
product ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ความแตกตางระหวาง adsorption และ desorption isotherm คือ ท่ี
ความช้ืนหนึ่งๆ ของอาหารคา aw ของ desorption isotherm จะต่ํากวา adsorption isotherm หรือท่ีคา 
aw หนึ่งๆ ปริมาณความช้ืนของ desorption จะมากกวา adsorption เสมอ ซ่ึงกระบวนการท้ังสองจะ
ไมสามารถยอนกลับได (irreversible process) จึงทําใหเกิดปรากฏการณฮิสเตอรริซิส (hyteresis) ซ่ึง
แสดงความแตกตางระหวาง isotherm 2 ชนิดนี้ ดังรูปท่ี 2.6 

 

 
 รูปท่ี 2.5 adsorption isotherm ของสารประเภท hygroscopic product (A)  
                            และ non-hygroscopic product (B) 
 ท่ีมา: นิธิยา (2549) 
 
 
 

 
 

 รูปท่ี 2.6  ซอรปชันไอโซเทอรม 
 ท่ีมา: Chaplin (2009) 

Hysteresis 

(a) (b) (c) 
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 จากรูปท่ี 2.6 สามารถแบงซอรปชันไอโซเทอรมออกไดเปน 3 สวนซ่ึงจะแตกตางกันตาม
ปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูในอาหารหรือคา aw (นิธิยา, 2549) 
 สวนท่ี 1 (a) เสนกราฟจะคอนขางชัน ปริมาณความช้ืนสวนใหญเปนน้ําช้ันเดี่ยว (mono- 
molecular layer) ซ่ึงเปนน้ําท่ีเกาะอยูกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนน และมีคา aw อยู
ในชวง 0-0.25 หรือ 0.3 
 สวนท่ี 2 (b) เสนกราฟคอนขางราบ สอดคลองกับ capillary water ท่ีมีอยูในอาหารซ่ึงเปน
น้ําท่ีกําจัดออกไดแตคอนขางยาก ถาปริมาณนํ้าสวนนี้ลดลงจะทําใหคา aw ลดลงและยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญท่ีเกิดข้ึนในอาหารได ปริมาณความช้ืนจะลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 3-7 ข้ึนอยูกับชนิดของอาหารและอุณหภูมิ โดยมีคา aw อยูในชวง 0.3-0.8 
 สวนท่ี 3 (c) เปนน้ําอิสระท่ีมีอยูในเนื้อเยื่ออาหารทั้งจากพืชและสัตว สามารถกําจัดออกได
โดยงาย น้ําเหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย ถูกใชสําหรับการเจริญของจุลินทรียและการเกิด 
ปฏิกิริยาทางเคมี อาหารจะมีความช้ืนประมาณรอยละ 12-25 และมีคา aw อยูในชวง 0.8-1.0 
 อาหารหลายชนิดมีลักษณะ adsorption isotherm ตางจากรูปท่ี 2.6 คือเสนกราฟจะคอยๆ 
เพิ่มข้ึนอยางชาๆในชวงแรก เม่ือคา aw เพ่ิมข้ึนเปนพวก low hygroscopicity และเสนกราฟจะชันข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงปลายเปนพวก high hygroscopicity ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงลักษณะ adsorption 
isotherm เชนนี้เปนสมบัติของอาหารท่ีมีปริมาณนํ้าตาลหรือเกลือสูงเนื่องจากมี capillary adsorption ต่ํา 
ดังนั้นอาหารใดท่ีมีสมบัติเปน hygroscopic เม่ือมีความช้ืนสัมพัทธของอากาศเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย 
จะทําใหปริมาณความช้ืนในอาหารเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว (นิธิยา, 2549) 

 
 รูปท่ี 2.7 ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารท่ีมีปริมาณนํ้าตาลหรือเกลือสูงและมี  
                            Capillary adsorption ต่ํา 
 ท่ีมา: นิธิยา (2549) 
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 การวิเคราะหหาซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารมักทําท่ีอุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามผล
ของอุณหภูมิตอซอรปชันไอโซเทอรมจะใหขอมูลท่ีสําคัญ โดยแสดงใหเห็นชวงอุณหภูมิระหวาง
การเก็บรักษารวมถึงในชวงกระบวนการผลิต อีกท้ังยังทราบการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําอิสระ
กับอุณหภูมิ ณ ปริมาณความช้ืนท่ีเทากัน อุณหภูมิสงผลตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน้ําในอาหาร
และสมดุลไดนามิกสระหวางไอน้ําและวัฏภาคท่ีดูดซับ (adsorbed phase) สมดุลของน้ําจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นท่ีคา aw คงท่ี จากการวิจัยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิเปนผลใหโมเลกุลน้ําไดรับการกระตุน 
ไปสูระดับพลังงานท่ีสูงกวาและแตกพันธะออกจากสวนท่ีน้ํายึดกับอาหารเปนผลทําใหสมดุลของ
ความช้ืนลดลง อยางไรก็ตามมีรายงานวิจัยพบวาน้ําตาลท่ีตกผลึกเชนน้ําตาลกลูโคสในอาหารแหง
เปนสาเหตุใหสมดุลของปริมาณความช้ืน ณ อุณหภูมิตางๆ แตกตางกันท่ีระดับคา aw สูงๆ Myhara 
and Sablani (2001) รายงานวาปริมาณความช้ืนสมดุลของลูกเกดท่ีมีน้ําตาลกลูโคสสูงหรือผลอินธ
ผาลัมท่ีระดับ aw ต่ําจนถึง 0.55 จะลดลงเม่ืออุณหภูมิการเกิดซอรปชันเพิ่มข้ึนและท่ีระดับคา aw สูงๆ 
ปริมาณความช้ืนจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
 การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมจะทําในระบบปดซ่ึงมีการควบคุมสภาวะบรรยากาศใหมี
ความช้ืนสัมพัทธคงท่ี ซ่ึงสภาวะความช้ืนสัมพัทธถูกสรางโดยการใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวตางๆ ดัง
ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางอาหารท่ีทราบน้ําหนักเร่ิมตนจะถูกเก็บไวในระบบนี้ความช้ืนของอาหารปรับ 
ตัวจนกวาจะสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธของบรรยากาศท่ีเก็บรักษา โดยอาหารจะไมมีน้ําหนักเพิ่ม 
ข้ึนหรือลดลงภายใตการเก็บรักษาในสภาวะดังกลาว (Ramaswamy and Marcotte, 2006) 
 

 ตารางท่ี 2.4 คา aw ของสารละลายเกลือท่ีแตกตางกันท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

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 

       ท่ีมา : Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado (1996) 
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 โดยซอรปชันไอโซเทอรมจะใชทํานายการเปล่ียนแปลงความช้ืน การกําหนดสภาวะการ
อบแหง การคัดเลือกบรรจุภัณฑ เพื่อลดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี และใหปลอดภัยจาก
การเจริญของจุลินทรีย (นักสิทธ์ิ, 2546)  
 อาหารท่ีถูกลดปริมาณความชื้นจะถูกเปล่ียนแปลงโครงสรางทําใหมีรูปรางท่ีไมแนนอน
หรืออยูในรูปอสัญฐาน (amorphous) หรือกลาส (glass) ซ่ึงการเปล่ียนสภาพจากกลาส (glassy state) 
ไปเปนของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ซ่ึงคา Tg นี้จะ
เปนคาเฉพาะสําหรับอาหารแตละชนิด โดย Tg จะเปนดัชนีบงช้ีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพ
ของอาหารระหวางการแปรรูปและระหวางการเก็บรักษา เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเหนือ Tg จะมีการ
เปล่ียนแปลงหลายอยาง เชน ปริมาตร (free volume) เพิ่มข้ึน ความหนืดลดลง ความรอนจําเพาะ
เพิ่มข้ึน การขยายตัวเนื่องจากความรอนเพ่ิมข้ึน (thermal expansion) การเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญ
เหลานี้มีผลตอพฤติกรรมของอาหารซ่ึงเกี่ยวของกับการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลอาหารท่ีเพิ่มข้ึนและ
การลดลงของความหนืด ซ่ึงปจจัยเหลานี้เกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงของโครงสราง เชน เกิดความ
เหนียว การยุบตัว (collapse) และการตกผลึกระหวางกระบวนการผลิตอาหารและการเก็บรักษา 
นอกจากนี้ปฏิกิริยาทางเคมีสามารถเกิดไดงายข้ึน เนื่องจากโมเลกุลของสสารในอาหารสามารถ
เคล่ือนท่ีไดมากข้ึน ซ่ึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีของอาหาร มักจะใชคา aw และ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพื่อพิจารณาเสถียรภาพของอาหารในระหวางการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ
อาหารจะเสถียรมากท่ีสุดเม่ือความช้ืนอยูในระดับความช้ืนช้ันเดี่ยว มีคา aw 0.1-0.3 หรือตํ่ากวา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Goula et al., 2008) อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของคารโบไฮเดรตมักจะมี
สัดสวนผกผันกับน้ําหนักโมเลกุล โดย Tg ของกลูโคส กาแลคโตส ฟรัคโตส มอลโทส และซูโครส
มีคาเทากับ 31, 32, 14, 87 และ 62 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Bhandari, 1998) 
  
 2.6.1 ความสําคัญของซอรปชันไอโซเทอรมตอเสถียรภาพของอาหาร 
 ซอรปชันไอโซเทอรมเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการทํานายความคงตัวของอาหาร โดยซอรปชัน
ไอโซเทอรมจะเกี่ยวของกับความคงตัวของอาหารดังนี้ 
 ก. ปฏิกิริยาทางเคมีและเอนไซมในอาหาร 
 ปฏิกิริยาทางเคมีของอาหาร เชน การเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม การเกิด
ออกซิเดชันของไขมัน การเส่ือมสลายของวิตามิน กิจกรรมของเอนไซม การเสียสภาพของโปรตีน 
การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ของแปง และการเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) ของ
แปง ความช้ืนช้ันเดี่ยวในอาหารสามารถทํานายไดจากขอมูล Brunauer Emmett Teller isotherm 
(BET isotherm) ซ่ึงนิยมใชในการพิจารณาเสถียรภาพของอาหารแหงท่ีระดับความช้ืนดังกลาว 
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เชน การเกิดออกซิเดชันของไขมัน การเกิดสีน้ําตาลเน่ืองมาจากปฏิกิริยา 
ท่ีไมใชเอนไซมจะเกิดข้ึนนอยมาก ตัวอยางปริมาณความช้ืนช้ันเดี่ยวของอาหารท่ีวิเคราะหจาก BET 
adsorption isotherm ณ อุณหภูมิตางๆ แสดงในตารางท่ี 2.5  
 
 ตารางท่ี 2.5 ปริมาณความช้ืนช้ันเดี่ยวของอาหารบางชนิด 
 

ชนิดอาหาร M0  T (  C) 
องุน 0.019 60 

ซูโครส 0.057 47 
บีทรูท 0.055 20 
บีทรูท 0.045 35 

   

 ท่ีมา: Rahman (1995) 
 
 ความช้ืนช้ันเดี่ยวในอาหารจะทําใหมีคา aw อยูในชวง 0.2-0.4 ถาความช้ืนช้ันเดี่ยวสูงกวานี้ 
ผลิตภัณฑอาหารจะสูญเสียคุณภาพได เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญจะเกิดข้ึนเม่ือ aw มากกวา 
0.3 โดยน้ําจะมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีดังตอไปนี้ 
 1. เปนสารท่ีเขารวมทําปฏิกิริยา (reactant) เชน การไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของซูโครส 
 2. น้ําทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีของสารท่ีเขารวมทําปฏิกิริยา โดยสงผลตอ
ความหนืดของอาหาร 
 3. น้ําทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนหรืออาจเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวอ่ืนๆ เชน 
สงผลใหเกิดการออกซิเดชันของไขมันโดยการเขาลอมรอบโลหะท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเกิด
พันธะไฮโดรเจนของ ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxides) กับน้ํา 
 4. อาจกอใหเกิดการรวมตัวของโปรตีน และการเปล่ียนแปลงสภาพของน้ําตาลและแปง
จาก amorphous ไปเปน crystalline ปฏิกิริยาทางเคมีเกี่ยวของกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้ําอิสระ 
เนื่องจากจะเพิ่มการเคล่ือนท่ีของสารต้ังตนท่ีเขาทําปฏิกิริยา ยกเวนปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีต่ําท่ีสุดในอาหารจะมีคา aw ในชวง 0.2-0.4 (Rahman, 1995) 
 
 ข. เสถียรภาพของรงควัตถุในอาหาร 
 เสถียรภาพของรงควัตถุในอาหารขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน แสง ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ปริมาณโลหะหนัก คา aw ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ เปนตน โดยรงควัตถุท่ีมีผลตอสีของอาหาร 



26 
 

เชน คลอโรฟลล แคโรทีนอยด แอนโทไซยานิน และบีตาเลน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสีหรือการเกิดสี
น้ําตาลของอาหารแหงในระหวางการเก็บรักษาจะข้ึนอยูคา aw และอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดย
อัตราการเกิดสีน้ําตาลเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือมีคา aw เพิ่มข้ึนหรือความชื้นสูง และอุณหภูมิในการ
เก็บรักษาเกิน 38 องศาเซลเซียส (Rahman, 1995) การควบคุมคา aw ในอาหารและอุณหภูมิการเก็บ
รักษาจึงเปนวิธีท่ีดีในการควบคุมปญหาการเปล่ียนแปลงของรงควัตถุและการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) (วิไล, 2546) 
 
 ค. ลักษณะดานเนื้อสัมผัสของอาหาร 
 เนื้อสัมผัสของอาหารสัมพันธกับซอรปชันไอโซเทอรม ดังรูปท่ี 2.8 โดยสวนท่ี 1 มีคา aw ต่ํา
อาหารจะมีลักษณะแหง แข็ง กรอบและหดตัว สวนท่ี 2 มีคา aw ปานกลาง อาหารจะมีลักษณะแหง
แนนเนื้อ และยืดหยุน สวนท่ี 3 มีคา aw สูง อาหารจะมีลักษณะคอนขางช้ืน ออนตัว ฉํ่าน้ํา (juicy) 
บวมน้ํา (swollen) และเกาะตัวกัน (Rahman, 1995) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารท่ีระดับวอเตอรแอกทิวิต ี(aw) ตางๆ 
                   ท่ีมา: Rahman (1995) 

 
 การเกาะตัวกันของอาหารเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพจากกลาส (amorphous glass) ไป
เปนของเหลวหนืด (amorphous rubber) ปริมาณความช้ืนหรือคา aw มีผลตอการเกาะติดกันของอนุภาค 
โดยทั่วไปอาหารที่มีปริมาณนํ้าตาลสูงหากมีความช้ืนเพิ่มข้ึนจนกระท่ังมีคา aw มากกวา 0.4 การ
เช่ือมโยงระหวางอนุภาคจะเกิดข้ึนเปนผลทําใหเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค ดังนั้นเพื่อปองกัน
ปญหาการเกาะตัวกันจึงตองมีการศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของสวนผสมอาหาร (Bell and 
Labuza, 2000) และควบคุมคา aw ของอาหารใหต่ํากวาระดับท่ีมีการเกาะติดของอนุภาคของอาหาร 
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 ง. การเจริญของจุลินทรียและการผลิตสารพิษในอาหาร 
 อาหารโดยสวนใหญจะมีคา aw อยูในชวง 0.6-0.7 โดยแบคทีเรียสวนใหญ ยีสตและราจะ
เจริญเม่ือคา aw ของอาหารอยูในชวง 0.9 (ตารางท่ี 2.5) ดังนั้นซอรปชันไอโซเทอรมสามารถทํานาย
ปริมาณความชื้นระดับสูงสุดของอาหารท่ีสามารถเก็บรักษาไดโดยไมเกิดการเส่ือมเสียเนื่องจาก
จุลินทรีย โดยคา aw ของอาหารควรจะตํ่าพอท่ีจะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ดังตารางท่ี 2.6 
(Rahman, 1995)  
 
ตารางท่ี 2.6 ระดับของคา aw ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 

aw aw ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในอาหาร 
0.95 Bacillus, Clostridium perfringens, Escherichia, Klebsiella, Proteus, 

Pseudomonas, Shigella, ยีสตบางชนิด 
0.91 Clostridium botulinum, Lactobacillus, Pediococcus, Salmonella, Serratia, 

Vibrio parahaemolyticus ราและยีสตบางชนิด 
0.87 Micrococcus, ยีสตทุกชนิด 
0.80 Debaryomyces, Saccharomyces, Staphylococcus aureus 
0.75 แบคทีเรีย halophilic สวนใหญ 
0.65 ราจําพวก Xerophilic 
0.60 ยีสตจําพวก osmophilic ราบางชนิด 

นอยกวา 0.5 ไมมีจุลินทรียชนิดใดเจริญได 
ท่ีมา: Bell and Labuza (2000) 
 

 2.6.2  แบบจําลองทางคณติศาสตรของซอรปชันไอโซเทอรม 
 อาหารแตละชนิดจะมีซอรปชันไอโซเทอรมแตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสรางทาง
กายภาพ องคประกอบทางเคมี และปริมาณนํ้าท่ียึดอยูภายในอาหาร (วิไล, 2546) การศึกษาซอรป
ชันไอโซเทอรมนั้นเปนกระบวนการที่คอนขางซับซอนและใชเวลานาน ดังนั้นจึงมีนักวิจัยคิดคน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการทํานายซอรปชันไอโซเทอรม ซ่ึงจะทําใหมีการ
ประหยัดเวลา และนําไปใชในการทํานายและควบคุมการเก็บรักษาของอาหารไดอยางเหมาะสม 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายซอรปชันไอโซเทอรม สามารถจําแนกไดตามจํานวนตัว
แปรที่มีในสมการ ดังตอไปนี้ (Rahman, 1995) 
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2.6.2.1. Isotherms ประเภท 2 ตัวแปร ไดแก 
ก. แบบจําลองของ Smith  
Smith (1947) เปนแบบจําลองอยางงายท่ีใชอธิบาย water sorption isotherm ของพอลิเมอร

ชีวภาพ (bio-polymers) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึง Becker and Sallans (1956) พบวาสมการนี้ใชได
ดี ในกรณี desorption ของขาวสาลี ท่ีมีคา aw อยูระหวาง 0.5-0.95 อยางไรก็ตาม Young (1976) 
แนะนําวาสมการนี้มีขอจํากัดท่ีวาคา aw ตองมากกวา 0.3l หรือเหมาะสําหรับ aw ชวง 0.3-0.9 (Kumar 
and Siddaramaiah, 2007) สมการของ Smith ดังสมการ (5) 

 

   )1ln( ww aBAM                   (5) 
 

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

 
ข. แบบจําลองของ Oswin 
Oswin (1946) ไดพัฒนาสมการอยางงาย เปนสมการ polynomial ดังสมการ (6) 
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เม่ือ Mw    = ความช้ืน (g น้ํา/g ของแข็งแหง) 
     A, B = คาคงท่ี 

 

Boquet et al. (1978) กลาววา สมการของ Oswin ใชไดดีท่ีสุดสําหรับการอธิบายไอโซเทอรม
ของอาหารท่ีมีโปรตีน และคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบ และใชไดดีสําหรับอาหารประเภทเน้ือ
และผักตางๆ 

 
ค. แบบจําลองของ Henderson  
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เม่ือ Mw    = ความช้ืน (g น้ํา/g ของแข็งแหง) 
     A, B = คาคงท่ี 
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 ง.   แบบจําลองของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
แบบจําลอง BET ถูกคนพบโดย Brunauer et al. (1938) ไอโซเทอรมของ BET สวนใหญจะ

ใชท่ีคา aw อยูระหวาง 0.05-0.45 หรือเปนชวงซอรปชันไอโซเทอรมท่ีเปนเสนตรง ดังสมการ (8) 
 

                                   ww

w
w aka

kaM
M

)1(1)1(
0


                 (8) 

 
M0 = ปริมาณความช้ืนช้ันเดี่ยว (monolayer moisture) 
k   = คาคงท่ีท่ีสัมพันธกับความรอนสุทธิท้ังหมดของ sorption 

 
จ. แบบจําลองของ Halsey  
Halsey (1948) ไดพัฒนาสมการนี้เพื่อใชทํานายในชวงท่ี BET ทํานายไมได โดยสามารถ

ใชไดกับอาหารหลายชนิด ซ่ึงองคประกอบของอาหารมีคา aw อยูในชวง 0.1-0.8 ซ่ึงสมการของ 
Halsey (1948) ดังสมการ (9) หรือ (10) 
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เม่ือ Mw    = ความช้ืน (g น้ํา/g ของแข็งแหง) 
     A, B = คาคงท่ี 

 
ฉ. แบบจําลองของ Chung and Pfost  
Chung and Pfost (1967) เปนแบบจําลองท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระสําหรับ 

sorption isotherms ท่ีสัมพันธกับปริมาณความช้ืน ดังสมการ (11) 
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เม่ือ Mw    = ความช้ืน (g น้ํา/g ของแข็งแหง) 
     A, B = คาคงท่ี 
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ช. แบบจําลองของ Iglesias and Chirife  
Iglesias and Chirife (1978) เปนแบบจําลองท่ีออกแบบมาเพื่อใชอธิบายลักษณะอาหารท่ีมี

น้ําตาลสูง ดังสมการ (12) 
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 M0.5w = ปริมาณความช้ืนท่ี aw เทากับ 0.5 
 
ซ. แบบจําลองของ Caurie  ดังสมการ (13) 
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เม่ือ Cc = คาคงท่ีของ Caurie 
     M0 = ปริมาณความช้ืนช้ันเดี่ยว (monolayer moisture) 
 

 2.6.2.2.  Isotherms ประเภท 3 ตัวแปร ไดแก 
ก. แบบจําลองของ Cubic  
สมการโพลิโนเมียลกําลังสาม ใชสําหรับอธิบาย กราฟซอรปชันไอโซเทอรมรูปโคงกลับ

อยางงาย ดังสมการท่ี 14 
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2
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 กําหนดให Pi = คาคงท่ีของ sorption isotherms 
 
ข. แบบจําลองของ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) เปนสมการท่ีใชสําหรับวัตถุ

อาหารหลากหลายชนิดท่ีมีคา aw อยูในชวงกวาง ดังสมการ (15) 
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 เม่ือ Mgm            = GAB monolayer moisture (kg water/kg dry solid) 
        Y และ K    =  คาคงท่ีซ่ึงเปนผลเนื่องจากอุณหภูมิ 
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2.4.2.3.  Isotherms ประเภท 4 ตัวแปร ไดแก 
ก. แบบจําลองของ Peleg เปนสมการ 4 ตัวแปรอยางงายท่ีสุด ดังสมการ (16) 
 

                                   D
w

C
ww BaAaM                 (16) 

 

เม่ือ A, B, C และ D คือคาคงท่ี โดย C < 1 และ D > 1 สมการนี้ใชไดท้ังกราฟ isotherm ท่ี
เปน polynomial และไมเปน polynomial เปนสมการท่ีดีกวาสมการ GAB 

 

 ดังนั้นการศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของผลิตภัณฑเนื้อลําไยบดอบแหงเพื่อใชทํานายการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนของผลิตภัณฑเนื้อลําไยบดอบแหงเม่ืออยูในระดับความชื้นสัมพัทธหรือคา aw 

และอุณหภูมิตางๆ จึงมีความสําคัญในการประเมินความคงตัวหรือแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของอาหารในระหวางการเก็บรักษา และสามารถนําขอมูลไปวิเคราะหหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของผลิตภัณฑ ซ่ึงจะ
สามารถนําไปประยุกตในการควบคุมคุณภาพระหวางการผลิตและการเก็บรักษาตอไป 
 

2.7  อุณหภูมิกลาสทรานซิชันและสมบัติการเกาะติดของอาหารแหง 
 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Glass transition temperature; Tg) หมายถึง อุณหภูมิท่ีทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของอาหารจากท่ีมีโครงสรางอสัณฐาน (amorphous) หรือมีสถานะ
คลายแกว (glassy state) ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) ซ่ึงความสามารถใน
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในสถานะคลายแกวนั้นต่ํา เนื่องจากของผสมมีความหนืดสูง (ประมาณ 
1012 Pa) (Silva et al., 2006) โดยสามารถวิเคราะหอุณหภูมิดังกลาวไดดวยเคร่ืองมือวิเคราะหสมบัติ
เชิงความรอน เชน เคร่ืองสแกนนิ่ง แคลอรีมิเตอร เปนตน ซ่ึงการเปล่ียนรูปแบบโครงสรางท่ี
สัมพันธกับความหนืด เชน การเกาะติด (stickiness), การยืดหยุน (elasticity), การยุบตัว (collapse), 
การหดตัว (shrinkage) และการตกผลึก (crystallization) ข้ึนอยูกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
(Sopade et al., 2007)  

ระดับอุณหภูมิกลาสทรานซิชันข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล และโครงสรางเฉพาะของตัวถูก
ละลายและยังข้ึนอยูกับปริมาณของตัวทําละลายท่ีปรากฏ (Rahman, 1995) คา Tg ถูกใชเปนดัชนี
คุณภาพทางเคมีกายภาพท่ีสามารถวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิต คุณภาพ ความคงตัว 
และความปลอดภัยของอาหาร (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
ของอาหารที่ผานการทําใหแหง เปนตัวแปรสําคัญในการอธิบายกลไกของกระบวนการเปล่ียนรูป
ในอาหาร และการควบคุมอายุการเก็บรักษาของอาหารนั้น (Omar and Roos, 2007) 


