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ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืนของผลไมแชอิ่มอบแหง 

Moisture Sorption Isotherms of Osmosed-Air Dried Fruits 
สิทธิโชค เถลิงนวชาติ1  และ  เกียรติศักด์ิ ดวงมาลย1,2* 

 

บทคัดยอ 

ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน (moisture sorption isotherm, MSI) เปนกราฟที่แสดง

ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอคทิวิตี (aw) กับปริมาณความช้ืนสมดุลของอาหารที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ซ่ึงเปน

เครื่องมือที่สําคัญในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร  โดยลักษณะของ MSI เปนผลมา

จากองคประกอบและโครงสรางของอาหาร  ผลไมแชอ่ิมอบแหงเปนผลิตภัณฑอาหารประเภทที่มีปริมาณนํ้าตาลสูง

จึงมักมี MSI เปนแบบ J-shape เน่ืองจากเม่ือความช้ืนสูงขึ้นถึงระดับหน่ึงนํ้าตาลในผลิตภัณฑจะดูดนํ้าไดเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็ว เพราะนํ้าตาลเปล่ียนรูปไปอยูในรูปโครงสรางอสัณฐาน  ในการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหงมีหลายปจจัยที่

สงผลตอไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน เม่ือเก็บผลิตภัณฑที่ระดับความช้ืนเดียวกัน ผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบ

ที่ระดับความสุกมากกวาจะมีคา aw ต่ํากวาผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบที่ระดับความสุกต่ํา ทําใหโอกาสการเส่ือมเสีย

มีนอยกวา  การทดแทนนํ้าตาลซูโครสบางสวนดวยนํ้าตาลอินเวิรตมีผลใหผลิตภัณฑเส่ือมเสียไดชากวาเม่ือความช้ืน

สูงขึ้น  นอกจากน้ีวิธีการทําแหงยังสงผลตอรูปแบบ MSI แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นิยมใชในการทํานาย MSI 

ของผลไมแชอ่ิมอบแหงคือ แบบจําลอง Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) คา monolayer moisture 

content (Mo) และคาคงที่ C ในสมการจะเปนตัวบงบอกปริมาณนํ้าที่เกิดพันธะไฮโดรเจนอยางแข็งแรงกับโมเลกุล

ของสารในผลิตภัณฑอาหารยากแกการระเหยออก  ซ่ึงสัมพันธกับคุณภาพของผลิตภัณฑ  และบงบอกรูปแบบของ 

ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืนวาเปนรูปแบบซิกมอยดดอล (sigmoid-shape) หรือ J-shape ดวย 
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ABSTRACT 

 Moisture sorption isotherm (MSI), a plot between water activity (aw) and equilibrium 

moisture content of a food at constant temperature, is an important tool to obtain the suitable 

storage condition for certain food. The shape of MSI is a result of food composition and food 

structure. Due to high amount of sugar containing in osmosed-air dried fruits, MSI of these 

products usually present a J-shape. At high relative humidity, the change of crystalline to 

amorphous form of sucrose leads to a sudden increase in moisture content at high aw. MSI of 

these products is influenced by various factors in the process of osmosed-air dried fruit. At the 

same storage condition with high moisture, an increased stage of fruit ripeness resulted in 

products with lower in aw. This leads to lowering the chance of product deterioration. Partially 

replacing sucrose with invert sugar lowers the product deterioration. Moreover, methods of 

drying also affect the MSI shape. Commonly used equation for fitting MSI of osmosed-air dried 

fruit is Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB). The monolayer moisture content (Mo) and the 

constant “C” depicts the amount of water that strongly bound to other components in product 

and the shape of moisture sorption isotherm either in sigmoid-shape or J-shape, respectively. 
 

คําสําคัญ: ผลไมแชอ่ิมอบแหง  ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน  สมการ GAB  สารละลายออสโมติก 

Keywords: Osmosed-air dried fruit, Moisture sorption isotherm, GAB equation, Osmotic solution 

 

1. บทนํา 

ไ อ โ ซ เ ทิ ร ม ก า ร ดู ด -ค า ย ซั บ ค ว า ม ช้ื น 

(moisture sorption isotherm, MSI) เปนกราฟที่

แสดงความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอคทิวิตี (aw) 

กับปริมาณความช้ืนสมดุลของอาหารที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ 

โดยทั่วไปใช MSI ในการหาสภาวะที่เหมาะสมของการ

เก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร 

MSI สามารถแบงได 2 ชนิด คือ ไอโซเทิรม

การดูดซับ (adsorption isotherm) และไอโซเทิรม

การคายซับ (desorption isotherm) ซ่ึงกราฟทั้ง 2 

รูปแบบเกิดจากกลไกในการเค ล่ือนยายความช้ืน 

(moisture migration) ที่แตกตางกัน โดยทั่วไปใน

อาหารแหงจะสราง MSI แบบไอโซเทิรมการดูดซับหรือ

เสนพฤติกรรมการดูดความช้ืนที่อุณหภูมิคงที่หน่ึง ๆ 

โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการเก็บตัวอยางอาหารแหงไว

ในภาวะที่มีความช้ืนสัมพัทธตาง ๆ กัน แลวปลอยให

เกิดการเคล่ือนยายความช้ืนจากอากาศสูอาหารจนเขาสู

ภาวะสมดุล ขณะที่ไอโซเทิรมการคายซับสรางไดจาก

ขอมูลที่ไดจากการเก็บอาหารที่มีปริมาณความช้ืนสูงไว

ในภาวะที่มีความช้ืนสัมพัทธตาง ๆ กันที่อุณหภูมิคงที่

หน่ึง ๆ แลวปลอยใหเกิดการเคล่ือนยายความช้ืนจาก

อาหารสูอากาศจนเขาสูภาวะสมดุล เม่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณความช้ืนของอาหารที่ภาวะสมดุลระหวาง MSI 

ทั้ง 2 ชนิดที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ที่คา aw เดียวกัน พบวา 

จะมีชวงคา aw ที่ปริมาณความช้ืนของอาหารที่สภาวะ

สมดุลของไอโซเทิรมการคายซับสูงกวาไอโซเทิรมการ

ดูดซับ ซ่ึงชวงความแตกตางดังกลาวที่เกิดขึ้นเรียกวา 

ฮีสทีรีซีส (hysteresis) โดยอาหารแตละชนิดมีฮีสทีรีซีส
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รูปท่ี 1 ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืนและการแบงชวงกราฟตามแรงยึดเหน่ียวของนํ้าในอาหาร (ที่มา: 

ดัดแปลงจาก Barbosa-Canovas and Juliano (2007)) 

ที่แตกตางกัน (Barbosa-Canovas and Juliano, 

2007) รูปที่ 1 แสดงฮีสทีรีซีสและความสัมพันธระหวาง

คาวอเตอรแอคทิวิตีกับปริมาณความช้ืนของอาหารที่

อุณหภูมิหน่ึง ๆ โดยที่ภาวะสมดุลคาวอเตอรแอคทิวิตี

ในระบบที่ อุณหภูมิหน่ึง ๆ มีคาสูงกวาคาความช้ืน

สัมพัทธ ณ จุดน้ัน ๆ เล็กนอย  

การสราง MSI ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ นอกจากจะ

มีประโยชนในการหาสภาวะที่เหมาะสมของการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑอาหารแลว ยังมีประโยชนอีกหลายดาน 

เชน การเลือกบรรจุภัณฑที่ เหมาะสมเพื่อลดการ

เคล่ือนยายความช้ืนระหวางอาหารกับภาวะแวดลอม 

การคัดเลือกสวนผสมของอาหารเพื่อหลีกเล่ียงการ

เคล่ือนยายความช้ืนระหวางสวนผสม การทํานายการ

เปล่ียนแปลงดานเคมีและจุลินทรียของอาหารอัน

เน่ืองมาจากปริมาณความช้ืน (Fennema, 1996) 

สําหรับอาหารแหงและอาหารก่ึงแหง การสราง MSI ที่

อุณหภูมิหน่ึง ๆ นอกจากจะมีประโยชนดังกลาวขางตน

แลวยังชวยในการเลือกปริมาณความช้ืนสุดทายของ

ผลิตภัณฑหลังการอบแหงท่ีเหมาะสมเพื่อยืดอายุการ

เก็บของผลิตภัณฑ (Mathlouthi, 2001) ดังน้ันจึงอาจ

กลาวไดวาการสราง MSI ท่ี อุณหภูมิหน่ึง ๆ เปน

เครื่องมือที่สําคัญสําหรับนักวิทยาศาสตรทางอาหาร 

บทความน้ีจะกลาวถึงรูปแบบของ MSI การ

สราง MSI ดวยวิธีตาง ๆ ตลอดจนปจจัยที่มีผลตอ

รูปแบบไอโซเทิรมของผลไมแชอ่ิมอบแหง รวมทั้งการใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายลักษณะของ

ไอโซเทิร ม  เพื่ อเปนแนวทางในการประยุ กต ใช 

ไอโซเทิรมที่ไดกับผลไมแชอ่ิมอบแหงในดานตาง ๆ 

 

2. ความสัมพันธของนํ้าในอาหารกับการสราง

ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความชื้น 

2.1 ชนิดของนํ้าในอาหาร 

นํ้าเปนองคประกอบสําคัญของอาหารที่มีผล

ตอคุณภาพและอายุการเก็บของผลิตภัณฑ เน่ืองจาก

ปริมาณนํ้าในอาหารมีผลตอการเ กิดปฏิกิริยาเคมี 

ลักษณะทางกายภาพ และการเจริญของจุลินทรีย 

อยางไรก็ตามบทบาทดังกลาวขึ้นอยูกับชนิดของนํ้า นํ้า

ในอาหารสามารถจําแนกตามการเกิดอันตรกิริยาของ

นํ้ากับองคประกอบอ่ืนได 2 ชนิด คือ นํ้าอิสระ (free 

water) และนํ้าที่จับอยูกับโมเลกุลของอาหาร (bound 

water) 

นํ้าอิสระเปนนํ้าสวนใหญที่ มีอยู ในอาหาร 

สามารถเขารวมปฏิกิริยาเคมี มีผลตอการเจริญของ

จุลินทรีย และระเหยไดงาย จึงมีบทบาทตอการ

เปล่ียนแปลงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในอาหาร ในขณะที่นํ้าที่
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จับอยูกับโมเลกุลของอาหารเปนนํ้าที่เกิดอันตรกิริยากับ

โมเลกุลของอาหาร จึงมีการเคล่ือนที่อยางจํากัด และ

ระเหยออกจากอาหารยาก นํ้าชนิดน้ีจะไมเขารวม

ปฏิกิริยาทางเคมี และจุลินทรียไมสามารถใชในการ

เจริญ อยางไรก็ตามปริมาณนํ้าในอาหารยังไมใชดัชนีท่ี

เหมาะสมในการทํานายการเปล่ียนแปลงของอาหาร 

โดยดั ช นีที่ เ หมาะสมและ นิยมใช ในการทํ านาย

เสถียรภาพของอาหาร (food stability) คือ คาวอเตอร

แอคทิวิตี (Labuza and Altunakar, 2007) 

2.2 คาวอเตอรแอคทิวตีิ (aw) 

คาวอเตอรแอคทิวิตีเปนคาที่บอกอัตราสวน

ความดันยอยของนํ้าในอาหารตอความดันไอของนํ้า

บริ สุ ท ธ์ิ อ่ิ มตั ว ที่ อุณ หภู มิ เ ดี ย ว กัน  ซ่ึ ง แ สด ง ถึ ง

ความสามารถของนํ้าในการเขารวมปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน

อาหาร aw มีความเก่ียวของกับปริมาณนํ้าอิสระใน

อาหาร โดยอาหารที่มีคา aw สูงมักมีปริมาณนํ้าอิสระ

มาก อยางไรก็ตามหากมีการเติมตัวถูกละลาย เชน 

นํ้าตาลหรือเกลือลงในอาหาร คา aw  ของอาหารจะ

ลดลง เน่ืองจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางตัวถูก

ละลายกับโมเลกุลของนํ้า ทําใหความสามารถในการเขา

รวมปฏิกิริยาของนํ้าลดลง (Reid, 2007) คา aw ของ

อาหารจะสัมพันธกับเสถียรภาพของอาหาร ซ่ึงสามารถ

อธิบายดวยกราฟความสัมพันธระหวางคา aw และ

อัตราเร็วในการเกิดปฏิ กิริยาเคมี การทํางานของ

เอนไซม และการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ซ่ึงกราฟน้ีจะ

ใชอธิบายการเส่ือมเสียของอาหาร เพื่อจะไดพิจารณา

ชวง aw ที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาอาหารชนิด 

น้ัน ๆ กราฟความสัมพันธน้ีเรียกวา “food stability 

map” (Labuza and Altunakar, 2007) 

เม่ือเกิดการเคล่ือนยายความช้ืนในอาหาร นํ้า

จากบริเวณที่มี aw สูงจะเคล่ือนที่ไปสูบริเวณที่มี aw ต่ํากวา 

ทําใหสมบัติของอาหารอาจเกิดการเปล่ียนแปลง (Al-

Muhtaseb et al., 2002) ดังน้ันจึงจําเปนตองมี

การศึกษาเก่ียวกับการเคล่ือนยายความช้ืนในอาหาร 

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษา โดยอาศัยการ

สราง MSI ของอาหารชนิดน้ัน ๆ ที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ 

2.3 ความสัมพันธระหวางชนิดของนํ้าในอาหารกับไอ

โซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน 

จากรูปที่ 1 MSI แบงออกเปน 3 ชวงตาม

ชนิดของนํ้าในอาหาร คือ A, B และ C (Barbosa-

Canovas and Juliano, 2007) 

ชวงกราฟ A แสดงถึง monolayer water 

ซ่ึง เปนนํ้าที่ เ กิดพันธะไฮโดรเจนอยางแข็งแรง กับ

โมเลกุลของสารในผลิตภัณฑอาหาร และยากแกการ

ระเหยออก โดยปริมาณ monolayer water สามารถ

คํานวณไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะกลาว

ในหัวขอ 2.5 

ชวงกราฟ B แสดงถึง multilayer water ซ่ึง

มีลักษณะการจัดเรียงตัวเปนช้ันของโมเลกุลของนํ้าที่ยึด

กันดวยพันธะไฮ โดรเจน  นํ้าใน ช้ันน้ีจะอยู ติด กับ 

monolayer water 

ชวงกราฟ C แสดงถึงนํ้าอิสระในอาหาร ซ่ึง

โมเลกุลของนํ้าในช้ันน้ีถูกทําใหระเหยออกจากอาหารได

งาย 

2.4 รูปแบบไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน 

ลักษณะของ MSI มีทั้งหมด 5 แบบ (รูปที่ 2) 

คือ Langmuir isotherm (Type I), Sigmoid 

isotherm (Type II), Flory-Higgins isotherm (Type 

III), Type IV และ BET multilayer adsorption 

isotherm (Type V) 

โดยทั่วไปลักษณะของ MSI ที่พบในอาหารมี 

3 แบบ คือ Type I, Type II และ Type III ลักษณะ

ของ MSI ขึ้นอยูกับโครงสรางและองคประกอบของ
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รูปท่ี 2 รูปแบบของเสนพฤติกรรมการดูดความช้ืน (ที่มา: ดัดแปลงจาก Labuza and Altunakar 

(2007) และ Mathlouthi and Roge (2003)) 

อาห าร  ( Labuza and Altunakar, 2007; 

Mathlouthi and Roge, 2003) 

รูปแบบ Type I พบมากในสารกันการรวมตัว

เปนกอน (anticaking agent) เชน อลูมิเนียมซิลิเกต 

ซ่ึงเปนสารที่สามารถดูดความช้ืนไดดีตั้งแต ท่ีระดับ

ความช้ืนสัมพัทธต่ํา ดังน้ันปริมาณความช้ืนของสารที่

ภาวะสมดุลจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือความช้ืนในระบบ

สูงขึ้น 

รูปแบบ Type II มีลักษณะกราฟแบบ 

sigmoidal shape พบในอาหารสวนใหญ ซ่ึงมีท้ังสาร

พอ ลิ เ มอร ชี วภ าพ ท่ี มี ข นาด โ ม เ ล กุล ใหญ  เ ช น 

คารโบไฮเดรต โปรตีน รวมอยูกับตัวถูกละลาย เชน 

เกลือ นํ้าตาล 

รูปแบบ Type III มีลักษณะกราฟแบบ J 

shape พบในนํ้าตาล เกลือ และอาหารที่มีนํ้าตาลหรือ

เกลือในปริมาณสูง แตมีพอลิเมอรชีวภาพที่ มีขนาด

โมเลกุลใหญในปริมาณต่ํา พบไดในผลไมแชอ่ิมอบแหง 

ลูกกวาด แยม เปนตน เม่ือความช้ืนในภาวะแวดลอมมีคา

ต่ํา อาหารกลุมน้ีจะดูดความช้ืนไดชา แตเม่ือความช้ืน

ในภาวะแวดลอมมีคาสูงถึงคาหน่ึง อาหารกลุมน้ีจะ

สามารถดูดความช้ืนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหลักษณะ

ทางกายภาพของอาหารเปล่ียนแปลง จนกอใหเกิดการ

ไมยอมรับของผูบริโภค หรือเกิดการเนาเสียเน่ืองจาก

เช้ือจุลินทรีย 

2.5 วิธีการสรางไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน

และแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชทํานายลักษณะ

ของไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน 

วิธีการสราง MSI ที่นิยมใชกันโดยทั่วไป 

เรียกวา “The static desiccator method” หรือที่

เรียกวา “The standard saturated salt slurry 

method” ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเก็บตัวอยางอาหาร

ที่ทราบนํ้าหนักแนนอนในภาชนะปดที่ภาวะความช้ืน

สัมพัทธตาง ๆ ในชวงความช้ืนสัมพัทธ 10-90% ที่

อุณหภู มิหน่ึง ๆ บันทึกนํ้าหนักของตัวอยางทุกวัน 

ระหวางการเก็บตัวอยางอาหารเกิดการเคล่ือนยาย

ความช้ืนระหวางอาหารกับอากาศภายในภาชนะปดจน

เขาสูภาวะสมดุล ซ่ึงจะใชเวลานาน ในทางปฏิบัติจะรอ

จนกวานํ้าหนักของตัวอยางอาหารคงที่ แลวนํานํ้าหนัก

ที่เปล่ียนแปลงกับปริมาณความช้ืนเริ่มตนไปคํานวณ

ปริมาณความช้ืนที่ภาวะสมดุล เพื่อนําไปใชในการสราง 

MSI ที่อุณหภูมิน้ัน ๆ การแปรระดับความช้ืนสัมพัทธ

เพื่อสราง MSI สามารถทําได โดยแปรชนิดของ

สารละลายเกลืออ่ิมตัวที่อุณหภูมิคงที่ ดังแสดงในตาราง

ที่ 1 (Spiess and Wolf, 1987) 
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ตารางท่ี 1 ความช้ืนสัมพัทธของสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียส (Spiess and Wolf, 1987) 
เกลือ ความชื้นสัมพัทธ (%)   เกลือ ความชื้นสัมพัทธ (%) 

LiCl 11.15 NaBr 57.70 

CH3COOK 22.60 SrCl2 70.83 

MgCl2 32.73 NaCl 75.32 

K2CO3 43.80 KCl 84.32 

Mg(NO3)2 52.86 BaCl2 90.26 
 

นอกจากการสราง MSI ดวยวิธีขางตนแลว 

อาจใชวิธีการที่เรียกวา “The dynamic dewpoint 

isotherm method” วิธีการน้ีจะแตกตางจากวิธีการ

แรก เน่ืองจากจะวัดคา aw โดยตรงจากการใชหลักการ 

Standard chilled mirror dewpoint sensor 

จากน้ันคํานวณปริมาณความช้ืนจากการเปล่ียนแปลง

นํ้าหนักของตัวอยางที่คา aw น้ัน ๆ วิธีการน้ีสามารถวัด

คา aw ไดโดยที่ไมจําเปนตองรอใหระบบเขาสูสมดุล ทํา

ใหประหยัดเวลาในการสราง MSI ของผลิตภัณฑอาหาร 

ในการปรับความช้ืนของสภาพอากาศในระบบสามารถ

ทําไดใน 2 ลักษณะ คือ การทําใหอากาศอ่ิมตัวดวย 

ไอนํ้ากอนปลอยเขาสูระบบ หรือการดูดความช้ืนออก

จากอากาศ โดยใชตัวดูดซับความช้ืนกอนที่จะปลอย

อากาศแห ง เขา สู ร ะบบ ด วย วิ ธีการ น้ี จึ งช วยลด

ระยะเวลาของการสราง MSI ของอาหารชนิดหน่ึง ๆ ลง

เหลือ 2-3 วัน (Carter and Fontana, 2008; 

Schmidt and Lee, 2012) 

เม่ือเปรียบเทียบการสราง MSI ดวย “The 

dynamic dewpoint isotherm method” กับ 

“The standard saturated salt slurry method” 

ในตัวอยางอาหาร พบวา MSI ที่ไดจากทั้งสองวิธีมี

ลักษณะคลายคลึงกัน แตการสราง MSI ดวย “The 

dynamic dewpoint isotherm method” มีขอ

ไดเปรียบในแงตาง ๆ ดังน้ี (1) ลดเวลาที่ใชในการสราง 

MSI จาก 2-3 สัปดาห เหลือ 2-3 วัน (2) สามารถสราง

ขอมูลไดมากกวา 75 จุด สําหรับ MSI ของอาหารชนิด

หน่ึง ๆ ซ่ึงจะชวยในดานความถูกตองของ MSI ที่ได (3) 

ลดขอกังวลในการเจริญของเช้ือราที่อาจเกิดขึ้นใน

ระหวางการทดลอง โดยเฉพาะในสภาวะที่มีคา aw สูง 

(4) เปนวิธีการที่สามารถติดตามขอมูลดานสมบัติของ

อาหารทีเ่ปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลา ซ่ึงอาจเรียกได

วาเปน “real-time investigation” เชน ขอมูลความ 

สัมพันธระหวาง MSI กับสมบัติการเปล่ียนสถานะจาก

คลายแกว (glassy) เปนคลายยาง (rubbery) ของ

อาหาร หรือการเกิดผลึก (recrystallization) ณ เวลา

น้ัน ๆ (Schmidt and Lee, 2012) 

แมวาการสราง MSI มีประโยชนตอผลิตภัณฑ

อาหารหลายดาน เชน การหาสภาวะที่เหมาะสมของ

การเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร ใชในการทํานายการ

เปล่ียนแปลงดานเคมีและจุลินทรียของอาหาร รวมถึง

การเลือกปริมาณความช้ืนสุดทายของผลิตภัณฑหลัง

การอบแหง (Fennema, 1996; Schmidt and Lee, 

2012) อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการสราง MSI ในแต

ละครั้ งจําเปนตองใชเวลานาน 2-3 สัปดาห และ

ส้ินเปลืองคาใชจาย จึงตองอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อใชในการทํานาย MSI โดยสามารถแบง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรได 3 ประเภท ไดแก 

แบบจําลองแบบ 2 ตัวแปร เชน Brunauer-Emmett-

Teller (BET) model (Brunauer et al., 1938), 

Modified Halsey model (Halsey, 1948), 

Modified Oswin model (Oswin, 1946), Modified 

Henderson model (Henderson, 1952) เปนตน 
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แบบจําลองแบบ 3 ตัวแปร เชน Guggenheim-

Anderson-de Boer (GAB) model (Van den Berg, 

1984) และแบบจําลองแบบ 4 ตัวแปร เชน Peleg 

model (Peleg, 1993) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นิยมใชในการ

ทํานาย MSI คือ แบบจําลอง BET และแบบจําลอง 

GAB ซ่ึงแสดงดังสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

แบบจําลองทั้ง 2 ประเภทมีรูปแบบสมการใกลเคียงกัน 

อยางไรก็ตามแบบจําลอง GAB ตางกับแบบจําลอง BET 

ตรงที่มีการเพิ่มคาคงที่ K ในสมการ แบบจําลอง BET 

สามารถใชทํานายพฤติกรรมการดูดความช้ืนของอาหาร

ในชวงคา aw  ต่ํ ากวา 0.6 ไดดี ซ่ึงครอบคลุมนํ้า

ประเภท monolayer water (ชวง A) และนํ้าประเภท 

multilayer water (ชวง B) ในรูปที่ 1 ไดดี แตอยางไร

ก็ตามชวงคา aw ที่ใชสําหรับแบบจําลอง BET มิได

ครอบคลุม MSI ตลอดทั้ งเสนทําใหไมสามารถ

ประยุกตใชแบบจําลอง BET กับผลิตภัณฑอาหารทุก

ประเภทได จึงมีการพัฒนาแบบจําลอง GAB ขึ้นมา โดย

แบบจําลอง GAB ครอบคลุมชวงคา aw ที่กวางกวา

แบบจําลอง BET และใชไดดีกับอาหารหลายประเภท

มากขึ้น (Timmermann et al., 2001) มีการใช

แบบจําลองทั้ง 2 ประเภทสามารถใชในการทํานายคา 

monolayer moisture content (Mo) ของอาหารได 

ซ่ึงคาน้ีแสดงปริมาณนํ้าที่จะถูกดูดซับไดที่บริเวณที่เกิด

การดูดซับ (adsorption site) ของอาหารชนิดน้ัน ๆ 

หรืออาจประมาณนํ้าสวนน้ีวาเปน monolayer water 

อยางไรก็ตามเม่ือปริมาณความช้ืนของอาหารเขาใกลคา 

monolayer concentration ปริมาณนํ้าสวนใหญใน

อาหารจะอยูในรูป monolayer water แตจะมีนํ้า

บางสวนสามารถเคล่ือนท่ีไดเล็กนอย ซ่ึงเช่ือวาเปนนํ้า

สวนที่มีสวนในการรักษาคาความดันไอสมดุล ณ ภาวะ

น้ัน ๆ (Tait et al., 1972) เราสามารถนําคา Mo มาใช

ในการเปรียบเทียบเสถียรภาพของผลิตภัณฑอาหารแต

ละชนิด นอกจากน้ีคาคงที่ C จากสมการบอกถึงคาคงที่

ของความรอนที่พื้นผิว (surface heat constant) โดย

คาคงที่ C จะขึ้นกับพฤติกรรมการดูดความช้ืนของ

บริเวณที่เกิดการดูดซับ และคาคงที่ C ที่คํานวณไดจาก

แบบจําลองทั้งสองประเภทสามารถใชบงช้ีถึงรูปแบบ

ของ MSI ได โดย MSI ที่มีคาคงที่ C ที่คํานวณจาก

แบบจําลอง BET หรือแบบ จําลอง GAB อยูในชวง 0-2 

จะมีรูปแบบ MSI เปนแบบ J shape (Type III) ขณะที่ 

MSI ที่มีคาคงที่ C มากกวา 2 ขึ้นไป จะมีรูปแบบ MSI 

เปนแบบ sigmoidal shape (Type II) ดังรูปที่ 2 

(Labuza and Altunakar, 2007) 

M = 
)1()1( www

wo

aaCa
aCM


      (1) 

 

M =
)1()1( www

wo

aCKaKaK
aKCM


  (2) 

เม่ือ M = ปริมาณความช้ืนที่ภาวะสมดุล (กรัมนํ้า/กรัม

ของแข็งแหง) 

     Mo = monolayer moisture content (กรัมนํ้า/

กรัมของแข็งแหง) 

     C, K = คาคงที่ของสมการ 

 

3. ลักษณะไอโซเทิรมการดูด-คายซับความชื้น

ของผลไมแชอ่ิมอบแหง 

3.1 ผลไมแชอิ่มอบแหง 

การทําแหงแบบออสโมซิสหรือการแช อ่ิม 

เปนการกําจัดนํ้าบางสวนออกจากเน้ือเยื่ออาหาร โดย

แชตัวอยางในสารละลายที่ความเขมขนสูงกวาความ

เขมขนของสารละลายภายในเน้ือเยื่อ ทําใหเกิดความ

แตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางภายในและ

ภายนอกเน้ือเยื่อจนเกิดแรงขับ และเกิดการถายเทมวล

สารจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณที่มีความ

เขมขนต่ํากวา การถายเทมวลสารจะเกิดขึ้นในลักษณะ
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สวนทางกัน โดยนํ้าภายในเน้ือเยื่อเคล่ือนที่ออกมา

ภายนอก ในขณะที่ตัวถูกละลายในสารละลายจะ

เคล่ือนที่ เขาไป นอกจากน้ีตัวถูกละลายบางสวนใน

เน้ือเยื่อ เชน กรดอินทรีย เกลือแร และวิตามินจะแพร

ออกมา แตเปนการแพรในปริมาณเล็กนอย วิธีการน้ี

จัดเปนการเตรียมวัตถุดิบวิธีหน่ึงท่ีชวยลดปริมาณ

ความช้ืนของวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการขั้นตอนอ่ืน 

เชน การอบแหง การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง การทํา

แยม โดยการออสโมซิสชวยรักษาคุณคาทางอาหาร 

การถนอมสี และประหยัดพลังงานในการอบแหง เม่ือ

เทียบกับการถนอมอาหารโดยการอบแหงแตเพียงอยาง

เดียว (Raoult-Wack, 1994; Torreggiani and 

Bertolo, 2004) 

ในการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหง จะมีการแช

ผลไมในสารละลายนํ้าตาลเขมขน โดยท่ัวไปนิยมใช

ความเขมขนประมาณ 50-60 องศาบริกซ เพื่อใหเกิด

ความแตกตางของแรงดันออสโมติก และเกิดการ

เคล่ือนที่ของนํ้าตาลเขาสูเน้ือเยื่อ พรอมกับเกิดการ

กําจัดนํ้าออกจากผลไม การแชผลไมในสารละลาย

นํ้าตาลอาจทําเปนลําดับขั้น โดยการเพิ่มความเขมขน

ของสารละลายนํ้าตาลทีละนอย เชน 40 องศาบริกซ 

เปน 50 องศาบริกซ และ 60 องศาบริกซ ตามลําดับ 

ในอุตสาหกรรมผลไมแชอ่ิมอบแหงในประเทศไทยนิยม

การทําแหงแบบออสโมซิสดวยวิธีแชหลายขั้นตอนหรือ

ที่เรียกวา “multiple step” โดยเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายออสโมติกเปนลําดับขั้น สงผลใหปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือ

เทียบกับการออสโมซิสดวยสารละลายออสโมติกความ

เขมขนเดียว (single step) ดังน้ันวิธีน้ีจึงมีประโยชนใน

การชวยลดเวลาการออสโมซิส (Korsrilabut et al., 

2010) การที่นํ้าตาลเคล่ือนที่เขาไปในผลไมในปริมาณ

มากขึ้นจะชวยลดปริมาณนํ้าอิสระภายในผลไมลง และ

หลังจากการอบแหงผลไมที่ผานการออสโมซิสแลว 

ผลิตภัณฑสุดทายจะมีคา aw ในชวง 0.65-0.70 

เน่ืองจากผลไมแชอ่ิมอบแหงเปนผลิตภัณฑ

อาหารประเภทที่ มีปริมาณนํ้าตาลสูง ผลไมแช อ่ิม

อบแหงจึงมักมี MSI เปนแบบ J shape (Type III) ดัง

ปรากฏในรูปที่ 2 การที่ลักษณะ MSI มีรูปแบบคลายตัว 

“J” เน่ืองจากเม่ือคา aw สูงกวา 0.6-0.7 นํ้าตาลใน

ผลิตภัณฑเกิดการเปล่ียนจากรูปผลึก (crystalline) ไป

อยูในรูป อสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมีความสามารถ

ดูดความช้ืนไดดีกวานํ้าตาลในรูปผลึก (Falade et al., 

2003) นํ้าตาลในผลิตภัณฑจึงดูดความช้ืนเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็ว ดังน้ันเสนกราฟจึงมีลักษณะโคงสูงข้ึนอยาง

รวดเร็วเม่ือคา aw สูงกวาคาดังกลาว เน่ืองจากมีการใช

นํ้าตาลชนิดตาง ๆ ในขั้นตอนการแชอ่ิมผลไมกอนการ

อบแหง   ชนิดของนํ้าตาลจึงมีผลตอรูปรางของ “J 

shape” ของ MSI  เพราะนํ้าตาลตางชนิดกันมี

ความสามารถในการจับนํ้าไดตางกัน  ดังน้ันการใช MSI 

ในการประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บผลิตภัณฑ

ผลไมแช อ่ิมอบแหง และการเลือกใชบรรจุภัณฑ มี

ความสําคัญอยางมากตอคุณภาพผลิตภัณฑ เน่ืองจาก

เม่ือความช้ืนสัมพัทธ สูงขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑดูด

ความช้ืนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือคา aw มากกวา 0.6-

0.7 ทําใหผิวหนาผลิตภณัฑมีลักษณะฉ่ําเยิ้ม 

Lemus-mondaca et al. (2009) ศึกษา 

MSI ของมะละกออบแหงโดยอบแหงมะละกอสดที่

อุณหภูมิ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส และ MSI ของ

มะละกอแช อ่ิมอบแหงโดยผานการออสโมซิสใน

สารละลายซูโครสความเขมขน 40 50 หรือ 60 องศา-

บริกซ สราง MSI ของตัวอยางทั้งหมดที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส โดยใชแบบจําลอง GAB ในการทํานาย 

MSI ผลการทดลองพบวา รูปแบบ MSI ของตัวอยางทุก

ชุดการทดลองเปนแบบ sigmoidal shape (Type II) 

แตมีขอสังเกตวารูปแบบ MSI ของตัวอยางมะละกอ
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อบแหงที่ผานการออสโมซิสมีรูปแบบใกลเคียง J shape 

(Type III) มากกวา เม่ือพิจารณาจากคาคงที่ C ที่

คํานวณจากแบบจําลอง GAB (สมการ 2) พบวามีคา

เขาใกล 2 มากกวาตัวอยางมะละกอสดอบแหง  แต

คาคงที่ C ยังมีคามากกวา 2 จึงไมสามารถสรุปไดวา

ผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงดังกลาวมีรูปแบบ MSI 

แบบ J shape แมวารูปแบบ MSI ของมะละกอแชอ่ิม

อบแหงในงานวิจัยดังกลาวเปนแบบ sigmoidal shape 

อยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับ MSI ของผลไมแช

อ่ิมอบแหงอีกหลายชนิดที่มี MSI เปนรูปแบบ J shape 

ซ่ึงมีคาคงที่ C ที่คํานวณจากแบบจําลอง GAB อยู

ในชวง 0-2 เชน ผลิตภัณฑสับปะรดแชอ่ิมอบแหง 

(Falade et al., 2004) แอปเปลและมะมวงแอฟริกัน

แชอ่ิมอบแหง (Falade and Aworh, 2004) และ

มะละกอแชอ่ิมอบแหง (สิทธิโชค, 2554) การที่รูปแบบ 

MSI ของตัวอยางมะละกอทุกชุดการทดลองตาม

งานวิจัยของ Lemus-mondaca et al. (2009) เปน

แบบ Type II และเม่ือมีนํ้าตาลในผลิตภัณฑสูงขึ้น

รูปแบบ MSI ที่ไดใกลเคียง Type III มากกวา อาจ

เน่ืองมาจากในมะละกออบแหงที่ทําจากมะละกอสดมี

ปริมาณนํ้าตาลต่ําทําใหรูปแบบ MSI จึงเปนแบบ Type 

II ขณะที่ ในตั วอย างมะละกออบแห ง ท่ีผ านการ 

ออสโมซิสมีปริมาณนํ้าตาลในตัวอยางสูงข้ึน ทําใหเม่ือ

คํานวณคาคงที่ C จากแบบจําลอง GAB คาจึงเขาใกล 

2.0 ดังน้ันปริมาณนํ้าตาลในตัวอยางซ่ึงเพิ่ม ข้ึนใน

ขั้นตอนออสโมซิสจึงมีบทบาทสําคัญตอรูปแบบ MSI 

3.2 ปจจัยของการผลิตผลไมแชอิ่มอบแหงท่ีมีผลตอ

ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน 

3.2.1 ระดับความสุกของผลไม 

องคประกอบทางเคมีของผลไม โดยเฉพาะ

ปริมาณนํ้าตาลจะเปล่ียนแปลงระหวางการสุกของผลไม 

เม่ือระดับความสุกเพิ่มขึ้นปริมาณนํ้าตาลในผลไมจะ

เพิ่มสูงขึ้น Bolin (1980) รายงานวาระดับความสุกของ

องุนมีผลตอ MSI ของลูกเกดที่ได Falade and Aworh 

(2004) พบวา เ ม่ือระดับการสุกของแอปเปลและ

มะมวงแอฟริกันมากขึ้น ทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมด

ของผลไมทั้ง 2 ชนิดมีแนวโนมสูงขึ้น เม่ือนํามาทําผลไม

แชอ่ิมอบแหงและสราง MSI ของผลิตภัณฑ พบวา มี

รูปแบบ MSI เปน J shape ผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบ

ที่มีระดับความสุกสูงกวาจะมีปริมาณความช้ืนที่ภาวะ

สมดุลสูงกวาเม่ือเทียบที่คา aw เดียวกัน (ในชวง 0.1-

0.9) เ ม่ือเทียบกับวัตถุดิบที่ มีระดับความสุกต่ํากวา 

นอกจากน้ียังพบวา คา Mo ที่คํานวณจากแบบจําลอง 

GAB ที่ไดจากผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบที่มีระดับความ

สุกสูงกวา มีคาสูงกวาผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบที่มี

ระดับความสุกต่ํากวา ขอมูลดังกลาวช้ีใหเห็นวา

ผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบที่มีระดับความสุกสูงกวาจะมี

ความชุมนํ้ามากกวา และ MSI ที่ไดจะมีประโยชน

ช้ีใหเห็นวา เม่ือเก็บผลิตภัณฑที่ระดับความช้ืนเดียวกัน 

ผลิตภัณฑที่ทําจากวัตถุดิบที่มีระดับความสุกสูงกวาจะมี

คา aw ต่ํากวา ทําใหมีโอกาสการเส่ือมเสียนอยกวา 

3.2.2 ชนิดของสารละลายออสโมติก 

สารที่ใชในการออสโมซิสมีหลายชนิด เชน 

ซูโครส กลูโคส ฟรุกโทส นํ้าตาลอินเวิรต กลีเซอรอล 

ซอรบิทอล เปนตน โดยปกติจะนิยมใช ในรูปของ

สารละลาย และใชสารออสโมติกหลายชนิดรวมกันใน

การออสโมซิส สารออสโมติกแตละชนิดมีผลตอการ

ถายเทมวลสาร และมีความสามารถในการจับโมเลกุล

ของนํ้าที่แตกตางกัน (Korsrilabut et al., 2010; 

Sritongtae et al., 2011) สงผลให MSI ของ

ผลิตภัณฑผลไมแชอ่ิมอบแหงมีลักษณะตางกัน 

 สิทธิโชค (2554) พบวา แบบจําลอง GAB มี

ความเหมาะสมในการทํานาย MSI ของผลิตภัณฑ

มะละกอแชอ่ิมอบแหงมากกวาแบบจําลอง BET และ

ผลิตภัณฑมะละกอแช อ่ิมอบแหงที่ทดแทนซูโครส

บางสวนดวยกลีเซอรอล หรือซอรบิทอลมีคา Mo ที่



KKU Science Journal Volume 42 Number 134 Review34 KKU Science Journal Volume 42 Number 1 Review 

 

 

คํานวณจากแบบจําลอง GAB สูงกวาผลิตภัณฑท่ีไมมี

การทดแทน และผลิตภัณฑท่ีทดแทนซูโครสบางสวน

ดวยนํ้าตาลอินเวิรต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาคา Mo 

อาจกลาวไดว า ผลิตภัณฑที่ มีการทดแทนซูโครส

บางสวนดวยกลีเซอรอลหรือซอรบิทอลมีเสถียรภาพใน

การเก็บรักษามากกวาผลิตภัณฑที่ไมมีการทดแทน 

Farahnaky et al. (2010) พบวา ผลมะเดื่อที่ผานการ

ออสโมซิสแบบแหงดวยกลีเซอรอลมีคา Mo ที่คํานวณ

จากแบบจําลอง GAB สูงกวาผลิตภัณฑที่ใชกลูโคสไซรัป 

การที่สารออสโมติกแตละชนิดสงผลใหคา Mo ที่คํานวณ

ได จากแบบจําลองมีค าตาง กันอาจเ น่ืองมาจาก

ความสามารถในการจับนํ้าของสารออสโมติกแตละชนิด

ขึ้นกับโครงสรางโมเลกุลของสารออสโมติก โดย

โครงสรางโมเลกุลของกลีเซอรอลและซอรบิทอลมี

อัตราสวนระหวาง OH:C เปน 1:1 นํ้าตาลอินเวิรตและ

กลูโคสมีอัตราสวนระหวาง OH:C เทากับ 0.83:1 และ

มอลโทเดกซทรินกับซูโครสมีอัตราสวน OH:C เทากับ 

0.67:1 ทําใหสารออสโมติกเหลาน้ีมีสวนชอบนํ้า

(hydrophilic) มากกวาซูโครส จึงมีความสามารถใน

การจับนํ้าไดดีกวา (Sagiv and Marcus, 2003) 

3.2.3 ความเขมขนของสารละลายออสโมติก 

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลาย

ออสโมติกทําใหแรงดันออสโมติกเปล่ียนแปลง สงผลตอ

อัตราการถายเทมวลสารในระหวางการออสโมซิส 

โดยทั่วไปเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายออสโมติก 

ความแตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางภายใน

เน้ือเยื่อผลไมและสารละลายออสโมติกจะเพิ่มขึ้น ทําให

เกิดการถายเทมวลสารไดดีกวาการใชสารละลาย 

ออสโมติกความเขมขนต่ํา (Raoult-Wack, 1994; 

Duangmal et al., 2011) อยางไรก็ตามการถายเท

มวลสารยังขึ้นกับสมบัติของสารออสโมติกที่ใชและชนิด

ของผักผลไม 

เ ม่ือพิ จ ารณ าผลของความ เข มขนของ

สารละลายออสโมติกตอคา Mo ของผลไมแชอ่ิมอบแหง 

พบวา ผลที่ไดยังมีขอขัดแยงและไมชัดเจน บางงานวิจัย 

พบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายซูโครสใน

การออสโมซิส คา Mo ที่คํานวณจากแบบจําลอง GAB 

ของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง โดยพบไดในผลิตภัณฑ

สับปะรดแชอ่ิมอบแหง (Falade et al., 2004) มะมวง

แอฟริกันและแอปเปลแชอ่ิมอบแหง (Falade and 

Aworh, 2004) และมะละกอแชอ่ิมอบแหง (Lemus-

mondaca et al., 2009) ขณะที่บางงานวิจัย พบวา 

ผลของความเขมขนของซูโครสกลับมีแนวโนมตรงกัน

ขาม ซ่ึงพบในผลิตภัณฑกลวย plantain แชอ่ิมอบแหง 

(Falade et al., 2003) ทั้งน้ีอาจเปนไปไดวาคา Mo 

นอกจากจะขึ้ น กับความเข มขนของสารละลาย 

ออสโมติกแลวยังข้ึนกับโครงสรางของเน้ือเยื่อผลไม 

แตละชนิดอีกดวย 

ในกรณีที่ ใช กลี เซอรอลเปนสารละลาย 

ออสโมติก Farahnaky et al. (2009) พบวา เม่ือเพิ่ม

ความเขมขนของกลีเซอรอลในการออสโมซิสแบบแหง 

คา Mo ที่คํานวณจากแบบจําลอง GAB มีแนวโนม

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากกลีเซอรอลมีความสามารถในการดูด

ความช้ืนไดดีกวาซูโครส อยางไรก็ตามผูเขียนบทความ

เสนอวาในทางปฏิบัติไมสามารถใชกลีเซอรอลเพียงชนิด

เดียวในขั้นตอนการแชอ่ิม เน่ืองจากจะทําใหผิวหนา

ผลิตภัณฑมีลักษณะฉ่ําเยิ้มและมีผลเสียตอรสชาติของ

ผลิตภัณฑ ดังน้ันการใชกลีเซอรอลรวมกับซูโครสจะทํา

ใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดีกวา 

และการสราง MSI ของผลิตภัณฑที่ไดจะชวยทํานาย

อายุการเก็บและหาสภาวะการเก็บที่เหมาะสมได 

3.2.4 วิธีการอบแหงและชนิดผลไม 

เน่ืองจากวิธีการอบแหงที่แตกตางกันทําให

ลักษณะโครงสรางและปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑ

แตกตางกัน จึงสงผลให MSI ของผลิตภัณฑตางกันตาม
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ไปดวย Klewicki et al. (2009) พบวา เชอรรี่เปรี้ยว

และแบล็คเคอรแรนทแชอ่ิมที่ผานการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งมีคา Mo ที่คํานวณจากแบบจําลอง GAB ต่ํา

กวาผลไม แช อ่ิมที่ อบแห งด วยลมร อน ในขณะที่ 

Phongsomboon and Intipunya (2009) พบวา  

แครอทแชอ่ิมที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีคา 

Mo ที่คํานวณจากแบบจําลอง GAB สูงกวาแครอทแช

อ่ิมที่อบแหงดวยลมรอน  เ น่ืองจากคา Mo บอกถึง

ปริมาณนํ้าที่ยึดจับกับโมเลกุลของอาหารอยางเหนียว

แนน ดัง น้ันจะเห็นไดวาคา Mo นอกจากจะขึ้นกับ

ปริมาณนํ้าตาล และโครงสรางของเน้ือเยื่อผลไมแตละ

ชนิดแลวยังขึ้นกับวิธีการอบแหง ซ่ึงการอบแหงแบบลม

รอนน้ันการกําจัดนํ้าออกจะเกิดจากการระเหยของนํ้า 

ในขณะที่การทําแหงแบบแชเยือกแข็งน้ันการกําจัดนํ้า

ออกเปนวิธีการระเหิด ซ่ึงการทําแหงทั้ งสองวิธีมี

ขอจํากัดที่แตกตางกัน 

นอกจากน้ี Klewicki et al. (2009) รายงาน

วา ปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุลของเชอรรี่เปรี้ยวแช

อ่ิมและแบล็คเคอรแรนทแชอ่ิมที่ผานการทําแหงแบบ

แชเยือกแข็งมีคาสูงกวาปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุล

ของตัวอยางที่อบแหงดวยลมรอน Phongsomboon 

and Intipunya (2009) พบวาเม่ือคา aw สูงกวา 0.77 

ผลิตภัณฑแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานการทําแหงแบบ

แชเยือกแข็งมีปริมาณความช้ืนที่ภาวะสมดุลสูงกวา

ผลิตภัณฑที่อบแหงดวยลมรอน ซ่ึงอาจเกิดจากการที่

ผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีลักษณะ

ภายในเปนรูพรุนจึงสามารถดูดความช้ืนไดดี โดยผล

ของปริมาณความช้ืนที่ภาวะสมดุลของแครอทแชอ่ิม

อบแหงสอดคลองกับสมบัติของผลิตภัณฑท่ีผานการทํา

แหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงมีปริมาณความช้ืนต่ํากวา

ผลิตภัณฑที่อบแหงดวยลมรอน แตสามารถดูดความช้ืน

ไดดีในภาวะบรรยากาศที่ มีความช้ืนสัมพัทธสูง จาก

ขอมูลดังกลาวช้ีใหเห็นวาเม่ือความช้ืนสูงขึ้นผลิตภัณฑที่

ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีโอกาสเส่ือมเสีย

สูงกวาเ น่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงความช้ืนอยาง

รวดเร็ว ดังน้ันจึงเห็นไดวา MSI ที่ไดสามารถใชทํานาย

ภาวะการเก็บที่เหมาะสมและโอกาสที่จะเกิดการเส่ือม

เสียคุณภาพของผลิตภัณฑ 

 

4. บทสรุป 

ไอโซเทิรมการดูด-คายซับความช้ืน (MSI) 

เปนเครื่องมือที่สําคัญในการหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การเก็บรักษาและเลือกบรรจุภัณฑสําหรับผลิตภัณฑ

ผลไมแชอ่ิมอบแหง โดยลักษณะของ MSI ของผลไมแช

อ่ิมอบแหงมักเปนแบบ J shape (Type III) เน่ืองจาก

เปนผลิตภัณฑที่ มีปริมาณนํ้าตาลสูง เ ม่ือความช้ืน

สัมพัทธสูงขึ้นจนทําใหคา aw สูงกวา 0.6-0.7 นํ้าตาลใน

ผลิตภัณฑ เ กิดการเปล่ียนจากรูปผลึกไปอยู ในรูป 

อสัณฐาน ซ่ึงมีความสามารถดูดความช้ืนไดดีกวาทําให

ผลิตภัณฑมีลักษณะผิวหนาที่ฉ่ําเยิ้ม ชนิดและปริมาณ

นํ้าตาลในผลิตภัณฑมีผลตอลักษณะของ J shape 

เน่ืองจากนํ้าตาลตางชนิดกันมีความสามารถในการจับ

นํ้าไดตางกัน ทั้งน้ีรูปแบบ MSI แบบ J shape จะตองมี

คาคงที่ C ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง GAB อยูในชวง 

0-2 สวนคา Mo ที่บอกถึงคา monolayer moisture 

content ของผลิตภณัฑผลไมแชอ่ิมอบแหงที่สูงกวาจะ

บงบอกถึงความชุมนํ้าของผลิตภัณฑและเสถียรภาพ

ของผลิตภัณฑที่ดีกวา ในขณะที่ผลของชนิดและความ

เขมขนของสารละลายออสโมติกตอคา Mo ที่ไดยังไมมี

ขอสรุปที่ชัดเจน ความแตกตางอาจเกิดจากโครงสราง

เน้ือเยื่อผลไมแตละชนิด ขณะที่การอบแหงแตละวิธีมี

กลไกในการกําจัดนํ้าที่แตกตางกัน ทําใหไดผลิตภัณฑที่

มีลักษณะโครงสรางทางกายภาพที่ตางกันออกไป สงผล

ใหผลิตภัณฑมีคา Mo ตางกันตามไปดวย ซ่ึงการศึกษา 

MSI นอกจากจะชวยใหสามารถเ ลือกสภาวะที่

เหมาะสมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑผลไมแชอ่ิมอบแหง
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ใหคงคุณภาพที่ดี ไว ไดยังชวยในการพิจารณาการ

เลือกใชผลไมแชอ่ิมอบแหงเปนสวนผสมในอาหารชนิด

อ่ืน ๆ โดยยังใหผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีลักษณะปรากฏที่ดี 

เชน ผลิตภัณฑอาหารเชาผสมผลไมแชอ่ิมอบแหง โดยที่

ผลิตภัณฑอาหารเชายังคงความกรอบอยูได 
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