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ความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดกลาสทรานซิชัน

ระหว่างการอบแห้งกับคุณภาพของอาหารแห้งที่ผลิตได้ 

สวนิต อิชยาวณิชย์1

เปล่ียนแปลงทางเคมี สามารถเกิดข้ึนในระดับท่ีแตกต่าง
กันออกไปด้วย ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีมีผลอย่างมาก 
ต่อคุณภาพของอาหารอบแห้งท่ีผลิตได้ ดังน้ันการทราบ
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการต่างๆ ดังท่ีได้กล่าว
มาแล้วกับการเกิดกลาสทรานซิชันของอาหารระหว่าง 
การอบแห้ง จะทำ�ให้ผู้ผลิตสามารถควบคุมการอบแห้ง 
ให้ได้อาหารท่ีมีคุณภาพตามท่ีต้องการได้  

คำ�สำ�คัญ:	 การเกาะตัวกัน การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
การหดตัว การอบแห้ง กลาสทรานซิชัน

บทคัดย่อ

การเกิดกลาสทรานซิชันในอาหารระหว่างการอบแห้ง 
มีผลอย่างมากต่อคุณภาพของอาหารอบแห้งท่ีผลิตได้ 
เน่ืองจากเม่ืออาหารได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิใน 
การเกิดกลาสทรานซิชัน อาหารจะมีการเปล่ียนสถานะ 
จากสถานะคล้ายแก้วเป็นสถานะคล้ายยาง ซ่ึงอาหาร 
ท่ีมีสถานะท้ังสองสถานะน้ีจะมีโครงสร้างและคุณสมบัติ 
ท่ีแตกต่างกัน ทำ�ให้กระบวนการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนกับ 
อาหารระหว่างการอบแห้ง เช่น กระบวนการการสูญเสีย 
กล่ิน การหดตัว การตกผลึก การเกาะตัวกัน และการ
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The Relation between Glass Transition during 
Drying Process and the Quality of Dried Food Products

Sawanich  Aichayanich1

Abstract
Glass transition process has significant effects on 

quality of dried food products. When food temperature 
rises to glass transition temperature, food state changes 
from glassy to rubbery state. Food in glassy state has 
different structure and properties with food in rubbery 
state. Therefore, the changes of food during drying that 
depend on structure and properties of food including; 
loss of volatile, shrinkage, crystallization, agglomeration, 

and chemical changes are also altered. These changes 
have significant effects on dried food quality products.  
Therefore, to control the quality of the dried food products, 
the relation between these changes and glass transition 
process of the food material during the drying should be 
studied.

	
Keyword:	 Agglomeration, Chemical Changes,  

Drying, Glass Transition, Shrinkage
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1. การเกิดกลาสทรานซิชันกับกระบวนการอบแห้งอาหาร
กลาสทรานซิชนั (Glass Transition) เปน็กระบวนการ

เปล่ียนแปลงสถานะลำ�ดบัท่ีสอง (Second-order Transition)  
ของวัสดุ ซึ่งพบได้ในวัสดุท่ีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
หรอืก่ึงผลกึ (Amorphous or Semi-crystalline Material) 
เช่น สารโพลีเมอร์ นมผง น้ำ�ตาล แป้ง เป็นต้น โดยเมื่อ
วสัดุมอีณุหภมูสิงูกว่าอณุหภมูทิีเ่รยีกวา่อณุหภมูใินการเกดิ 
กลาสทรานซิชัน (Glass Transition Temperature)  
สว่นทีม่โีครงสรา้งเปน็อสณัฐานในวสัดจุะเปลีย่นสถานะจาก
สถานะคลา้ยแกว้ (Solid-like Glassy State) ซึง่มลีกัษณะ
แข็งเปราะ มีความหนืดประมาณ 1012 ปาสคาล.วินาที 
และมีโครงสร้างจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ แต่เป็นระเบียบ
นอ้ยกวา่ของแข็ง กลายเปน็สถานะคลา้ยยาง (Liquid-like 
Rubbery State) ซึ่งมีลักษณะเหนียวหนึบ โครงสร้างจัด
เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ โดยโครงสร้างจะไม่เป็นระเบียบ
น้อยกว่าของเหลว และมีความหนืดประมาณ 106 ถึง 
108 ปาสคาล.วินาที [1] โดยที่อุณหภูมิในการเกิดกลาส
ทรานซชินันีข้ึน้อยู่กบัปจัจยัหลายประการ เช่น ชนดิของ
วัสดุ น้ำ�หนักโมเลกุลของวัสดุ ความชื้นของวัสดุ เป็นต้น 
[2],[3] โดยเฉพาะความชื้นของวัสดุ หรือปริมาณน้ำ�ใน
วสัด ุเนือ่งจากน้ำ�สามารถทำ�หนา้ทีเ่ปน็พลาสตกิไซเซอร ์
(Plasticizer) ซึง่มหีนา้ทีท่ำ�ใหโ้ครงสรา้งของวสัดนุุม่ และ
งา่ยตอ่การเกดิกลาสทรานซชินัมากขึน้ วสัดทุีม่นี้ำ�มากหรือ
มคีวามชืน้สงูจงึมอีณุหภมูใินการเกดิกลาสทรานซชัินต่ำ�ลง 
โดยที่อุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชันที่แปรผันตาม
ความชืน้หรอืปรมิาณน้ำ�ในวสัดนุัน้ สามารถคำ�นวณไดจ้าก 
สมการของ Gordon-Taylor [4] ดังสมการที่ (1) หรือ
สามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการของ Couchmann-Karasz  
[5] ดังสมการที่ (2) รวมท้ังยังสามารถหาได้จากการ
วเิคราะหว์สัดทุีม่คีวามชืน้ในระดบัตา่งๆ ดว้ยเครือ่งทีม่ชีือ่วา่  
Differential Scanning Calorimeter (DSC)

 	  (1)

เมื่อ Tg คืออุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชันของวัสดุ 
(องศาเซลเซียส) 

w1 	 คือสัดส่วนโดยน้ำ�หนักของวัสดุ 
w2	 คือสัดส่วนโดยน้ำ�หนักของน้ำ�ในวัสดุ 
Tg1	 คืออุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชันของ

วัสดุแห้ง (ความชื้นร้อยละ 0) (องศาเซลเซียส)
Tg2	 คอือณุหภมูใินการเกดิกลาสทรานซชินัของน้ำ� 

ซึ่งเท่ากับ -135 องศาเซลเซียส 
k	 คือค่าคงที่

 (2) 

เมื่อ ΔCp1 คือความแตต่างระหว่างความจุความร้อนของ 
น้ำ�ในสถานะคล้ายแกว้และสถานะคล้ายยาง (จลู/กโิลกรัม
องศาเซลเซียส)

ΔCp2 คือความแตกต่างระหว่างความจุความร้อน 
ของวัสดุในสถานะคล้ายแก้วและสถานะคล้ายยาง  
(จูล/กิโลกรัม.องศาเซลเซียส)

การอบแหง้อาหารเปน็กระบวนการหนึง่ทีส่ามารถทำ�ให ้
เกดิกลาสทรานซชินัในอาหารได ้เนือ่งจากหลกัการสำ�คญั
ของการอบแห้ง คือให้ความร้อนกับอาหาร เพื่อกำ�จัด 
น้ำ�ซึ่งเป็นปัจจัยในการดำ�รงชีวิตที่สำ�คัญของจุลินทรีย์ 
และเปน็ปจัจยัสำ�คญัในการเรง่ปฏกิริยิาทางเคมทีีก่อ่ใหเ้กดิ
การเสื่อมเสียของอาหาร [6] ซึ่งในระหว่างกระบวนการ 
อบแห้ง จะมีตัวกลาง เช่น ลมร้อน หรือไอน้ำ� ทำ�หน้าที่
ในการถ่ายเทความร้อนให้กับอาหาร ทำ�ให้อาหารมี
อณุหภมูสิงูขึน้ และน้ำ�ในอาหารไดร้บัความรอ้นจนสามารถ
ระเหยออกจากชิน้อาหารได ้ดงันัน้ในระหวา่งการอบแหง้ 
อณุหภมูแิละความชืน้ของอาหารจะมกีารเปลีย่นแปลงตลอด
เวลา และเนื่องจากอาหารส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นกึ่ง 
อสณัฐาน ทำ�ใหส้ภาวะเหมาะสมแกก่ารเกดิกลาสทรานซชินั  
ซึ่งการเกิดกลาสทรานซิชันนี้ส่งผลให้อาหารมีสถานะที่
แตกต่างกันไปในระหว่างการอบแห้ง โดยการที่อาหารมี
สถานะแตกตา่งกนัระหว่างการอบแหง้นี ้พบวา่มผีลอย่าง 
มากต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและคุณสมบัติของ
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อาหารระหว่างการอบแห้ง ซึ่งโครงสร้างและคุณสมบัติ
ของอาหารน้ีเป็นสว่นสำ�คัญในการเปลีย่นแปลงคณุลกัษณะ
ทางกายภาพของอาหารที่เป็นตัวชี้วัดคุณภาพของ 
อาหารแห้งที่ผลิตได้ 

2. ผลกระทบของการเกิดกลาสทรานซิชันระหว่าง

การอบแห้งที่มีต่อคุณภาพอาหาร

คณุลกัษณะทางกายภาพ เชน่ ส ีกลิน่ รส ลกัษณะปรากฏ 
เป็นลักษณะที่สำ�คัญอย่างหนึ่งในการกำ�หนดคุณภาพ 
ของอาหาร เนือ่งจากคุณลกัษณะเหล่านี้เป็นคุณลกัษณะ
ที่ผู้บริโภคสัมผัสได้ตั้งแต่แรกเห็นอาหารชนิดนั้นๆ และ
คุณลักษณะทางกายภาพมักใช้เป็นเกณฑ์สำ�คัญในการ
ตัดสินใจเลือกซื้ออาหาร 

คุณลักษณะทางกายภาพสามารถแปรเปลี่ยน 
ได้จากหลายปัจจัย แต่ปัจจัยที่สำ�คัญอย่างหน่ึง คือ  
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและคุณสมบัติของอาหาร 
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการแปรรูป โดยกระบวนการ
แปรรูปที่ส่งผลต่อโครงสร้างและคุณสมบัติของอาหาร 
อย่างชัดเจนกระบวนการหนึ่ง คือ การอบแห้งอาหาร 
โดยการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งและคณุสมบตัขิองอาหาร
ระหว่างการอบแห้งบางอย่างนั้นเกิดจากการที่อาหาร
เกิดกลาสทรานซิชันหรือมีการเปลี่ยนสถานะ ส่งผล
ให้กระบวนการต่างๆ ที่มีกลไกเกี่ยวข้องกับโครงสร้าง 
และคุณสมบัติของอาหาร อาทิเช่น การสูญเสียกล่ิน 
ของอาหาร การหดตัวของชิ้นอาหาร การเกาะตัวกัน 
ของชิ้นหรืออนุภาคอาหาร และการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี เกิดขึ้นได้ในระดับที่แตกต่างกันไป [7] โดยความ
สมัพนัธร์ะหวา่งการเกดิกลาสทรานซชินัและกระบวนการ 
การสูญเสียกลิ่นของอาหาร การหดตัวของชิ้นอาหาร 
การเกาะตัวกันของชิ้นหรืออนุภาคอาหาร และการเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมี มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

2.1 การสูญเสียกล่ินของอาหารแห้ง (Loss of Volatile)
กลิน่ของอาหารเปน็สารหอมระเหย ซึง่จากงานวจิยั

ของ Livi และ Karel [8] ผู้ศึกษาอัตราการสูญเสียสาร
หอมระเหยออกจากระบบที่ประกอบด้วยน้ำ�ตาลซูโครส

และราฟฟิโนส ที่เป็นระบบอาหารที่มีโครงสร้างเป็นแบบ 
อสัณฐาน พบว่าอัตราการสูญเสียของสารหอมระเหยที่
ระเหยออกจากอาหารจะแปรผันโดยตรงกบัความแตกต่าง 
ระหว่างอุณหภมิูของอาหารระหว่างการอบแหง้กับอุณหภมิู 
ในการเกิดกลาสทรานซิชันของอาหาร โดยอาหารที่ 
มีอุณหภูมิต่ำ�กว่าอุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชัน 
หรอืมสีถานะคลา้ยแกว้ระหวา่งการอบแหง้ มกีารสญูเสยี 
กลิ่นน้อยกว่าอาหารที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิในการ
เกิดกลาสทรานซิชัน หรือมีสถานะคล้ายยางระหว่าง 
การอบแห้ง เนื่องมาจากส่วนของสารหอมระเหยใน
อาหารมีการเคล่ือนท่ีอย่างจำ�กัดเมื่ออาหารมีโครงสร้าง
คลา้ยแกว้ โดยสารหอมระเหยจะแพรผ่า่นไดเ้ฉพาะชอ่งวา่ง 
ระหวา่งโครงสร้างคล้ายแกว้ แต่เมือ่อยูใ่นสถานะคล้ายยาง  
ปรมิาตรอสิระ (Free volume) ของอาหารมมีากขึน้ ชอ่งวา่งภาย 
ในโครงสร้างอาหารมีมากขึ้น ทำ�ให้เมื่อได้รับความร้อน
ระหว่างการอบแห้ง สารหอมระเหยจึงระเหยเคลื่อนที่ 
ผ่านออกจากอาหารที่มีสถานะคล้ายยางนี้ได้มากและ 
รวดเร็ว [7]

2.2 การหดตัวของอาหารแห้ง (Shrinkage)
การหดตัวระหว่างการอบแห้งพบมากในอาหารที่มี

ลกัษณะเปน็ชิน้และมน้ีำ�เปน็สว่นประกอบมาก โดยเฉพาะ
ผลไมอ้บแหง้ ซึง่การหดตวัของชิน้อาหารนอกจากจะมผีล
ต่อคุณลักษณะทางหน้าที่ของอาหาร เช่น การดูดซับน้ำ�
และการคนืตัว ยังส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคซึง่เปน็
ปัจจัยสำ�คัญต่อการผลิตอาหารออกมาจำ�หน่ายอีกด้วย 

การหดตัวของอาหารระหว่างการอบแห้งเกิดจาก
โครงสร้าง 2 ส่วนของเซลล์อาหารเกิดการยุบตัวหรือหด
ตวั เนือ่งมาจากการระเหยหรอืระเหดิของน้ำ� ไดแ้ก ่ผนงั
เซลล์ (Cell wall) ซึ่งทำ�หน้าที่ให้ความยืดหยุ่นกับเซลล์
และของเหลวโพโทพลาสมิค (Protoplasmic Fluid) ซึ่ง
ทำ�หนา้ทีใ่หแ้รงดนัไฮโดรสเตตกิ (Hydrostatic Pressure) 
กับผนังเซลล์ [9] ซึ่งในระหว่างที่อาหารมีสถานะคล้าย
ยาง ปริมาตรอิสระในอาหารมีมาก ทำ�ให้เกิดช่องว่างที่
จำ�เป็นในการเคลื่อนที่ของน้ำ�ในอาหาร ดังนั้นเมื่อได้รับ
ความร้อน น้ำ�ในอาหารจึงสามารถระเหยหรือระเหิดออก
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มาไดใ้นปรมิาณมาก ของเหลวโพโทพลาสมิคจึงมีปริมาตร
ลดลง ส่งผลให้ผนังเซลล์ยุบตัวลงมา ทำ�ให้ชิ้นอาหารหด
เลก็ลง โดยปรมิาตรของการหดตวัของอาหารท่ีมลีกัษณะ
คล้ายยางระหว่างการอบแห้งนี้จะเทียบเท่ากับปริมาตร 
น้ำ�ท่ีถกูกำ�จดัออกไป แตใ่นกรณทีีส่ามารถควบคมุใหอ้าหาร
อยูใ่นสถานะคลา้ยแกว้ไดร้ะหวา่งการอบแหง้ โดยเฉพาะ
ในช่วงแรกของการอบแหง้ หรอืควบคมุใหอ้าหารมสีถานะ
คล้ายแก้วได้นานที่สุดในระหว่างการอบแห้ง อาหารจะ 
มีการหดตวัต่ำ�ลง เนือ่งจากโครงสร้างอาหารมคีวามแข็งแรง 
มากขึ้น องค์ประกอบในเซลล์มีลักษณะคล้ายของ 
แข็ง และปริมาตรอิสระในอาหารลดลง ไม่เหมาะแก่ 
การเคลื่อนที่ของน้ำ�ออกจากอาหาร จึงไม่ส่งผลมาก 
นักต่อปริมาณของเหลวโพโทพลาสมิคและผนังเซลล์  
ซึ่งจากการวิจัยของ Kurozawa และคณะ [10] ที่ทำ�การ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดกลาสทรานซิชันกับ
การหดตัวของมะละกออบแห้ง พบว่าการใช้อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียสในการอบแห้ง ทำ�ให้มะละกอมีสถานะ
คล้ายแก้วนานกว่าการอบแห้งมะละกอด้วยอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การหดตัวของมะละกอ 
ทีอ่บแห้งด้วยอุณหภมู ิ40 องศาเซลเซยีสนอ้ยกวา่มะละกอ
ที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ในสถานะ
คล้ายแก้วสั้นกว่า

2.3 การเกิดการตกผลึก (Crystallization)
ระหวา่งการอบแหง้ อาหารเกดิการเปลีย่นสถานะข้ึน 

หลายข้ันตอน โดยเม่ืออาหารไดร้บัความรอ้น ตวัทำ�ละลาย  
(Solvent) ในสารละลายภายในอาหารจะเกิดการระเหย  
ส่งผลให้ตัวถูกละลายตกผลึกไปอยู่ในรูปของของแข็ง 
อสัณฐาน (Amorphous Solid) [11] หลังจากนั้นของ
แข็งอสัณฐานจะเกิดการเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแข็งผลึก 
(Crystalline Solid) ซึ่งโครงสร้างมีการเรียงตัวกันแน่น
และเปน็ระเบยีบ โดยระหวา่งทีต่วัถกูละลายอยูใ่นสถานะ
ของแขง็อสณัฐานนัน้ ถา้อุณหภมูแิละความชืน้ของอาหาร
เหมาะต่อการเกิดกลาสทรานซิชัน จะส่งผลอย่างมากต่อ
ปริมาณการตกผลึกของตัวถูกละลายนี้ โดยอัตราในการ
เกิดผลึกขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ 

อาหารในระหว่างการอบแห้งกับอุณหภูมิในการเกิด 
กลาสทรานซิชันของอาหารน้ันๆ ซ่ึงเมื่อใดท่ีอาหารมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองนี้สูง แสดงว่าอาหาร
มีสถานะคล้ายยางมากและขาดความเสถยีร โมเลกลุของ
สารต่างๆ ในอาหารสามารถเคลื่อนที่ได้มาก เมื่อเกิด
นวิเคยีสของผลกึ สารตา่งๆ จงึเขา้ไปเกาะกบันวิเคยีสได้
อย่างรวดเร็ว อัตราในการเกิดการตกผลึกจึงถูกเร่งให้สูง
ขึน้ [6] โดยทีอ่ตัราการตกผลกึทีเ่ปน็ฟงักช์นักบัอณุหภมูิ
ในการเกดิกลาสทรานซชินัสามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการ 
Williams-Landel-Ferry (WLF Kinetic Equation) [12] 
ดังสมการที่ (3)

 (3)

เมื่อ t 	 คือเวลาในการตกผลึก 
tg 	 คอืเวลาสำ�หรบัการตกผลกึทีอ่ณุหภมูใินการเกดิ

กลาสทรานซิชัน 
C1	คือค่าคงที่ (17.44 องศาเคลวิน) 
C2	 คือค่าคงที่ (51.60 องศาเคลวิน)
T	 คืออุณหภูมิ (องศาเคลวิน)
Tg	คืออุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชัน (องศา

เคลวิน)

2.4 การเกิดการเกาะตัวกันของอาหารแห้ง (Agglomeration)
ปจัจบุนันีม้นีกัวจิยัหลายทา่นไดท้ำ�การศกึษาเกีย่วกบั 

การเกาะตวักนัของชิน้หรืออนภุาคอาหารในระหว่างการอบแห้ง 
แบบตา่งๆ โดยเฉพาะอาหารผงซึง่ผลการวจิยัพบวา่กลไก 
การเกาะตวักนัของอาหารผงระหวา่งการอบแหง้ล้วนแล้ว 
แต่มีความเกี่ยวพันกับการเปลี่ยนแปลงของผิวหน้าของ 
อนภุาคอาหารผงเหลา่นัน้ รวมถงึเกีย่วพนักบัลกัษณะการ 
เคลือ่นทีแ่ละการชนกนัของอนภุาคอาหารผงภายในระบบการ
อบแหง้ โดยกลไกการเกาะตวักนัของอาหารผงในระหวา่ง 
การอบแห้งที่มักพบมี 3 ชนิด ด้วยกัน ได้แก่ การเกิด 
สะพานของเหลว (Liquid Bridge) การเกดิสะพานของแขง็ 
(Solid Bridge) และการเกี่ยวตัวกันในระดับจุลภาค  
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(Micromechanical Interlocking) [13]-[17] ซึ่งการเกิด
สะพานของเหลวเปน็กลไกการเกาะตวักันของอาหารผงที่
พบบ่อยและมากที่สุดในระหว่างการอบแห้ง โดยเฉพาะ
ในอาหารที่มีส่วนประกอบของน้ำ�ตาลในปริมาณมาก 
เช่น นมผง เครื่องดื่มผง [18] ซึ่งปกติแล้วก่อนการอบ
แห้ง อาหารเหล่านี้มักจะอยู่ในสถานะคล้ายแก้วหรือ 
มีสถานะคล้ายยางเล็กน้อย แต่เมื่อได้รับความร้อนสูง
เกินอุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชันระหว่างการอบ
แห้งแล้ว อาหารจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะคล้ายแก้ว
เป็นสถานะคล้ายยางหรือมีสถานะคล้ายยางมากขึ้น  
สง่ผลใหอ้นภุาคมลีกัษณะคลา้ยของเหลวหนืด โดยเฉพาะ
บรเิวณผวิหนา้ของอนภุาคอาหารซ่ึงไดร้บัความรอ้นสูงกวา่
ส่วนอืน่ๆ และเมือ่อนภุาคของอาหารผงเคลือ่นทีม่าชนกัน
เนือ่งจากไดร้บัแรงจากการเคลือ่นทีข่องตวักลางในการให้
ความรอ้น แต่ละอนภุาคจงึสามารถเกาะตดิกนักลายเปน็
อนภุาคอาหารผงทีม่ขีนาดใหญข่ึน้ โดยทีอ่าหารผงทีม่ขีนาด
ใหญข้ึ่นนีอ้าจเปน็ทีต้่องการหรอืไมต่อ้งการของผูบ้รโิภคกไ็ด ้
[13] - [16] ตัวอย่างเช่น Aichayawanich และคณะ [19] 
ซึ่งทำ�การศึกษากลไกการเกิดแป้งมันสำ�ปะหลังหยาบใน
ระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลม (Pneumatic Conveying  

Drying) ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมแป้ง  
พบว่าขนาดอนุภาคของแป้งมันสำ�ปะหลังขึ้นอยู่กับ 
ความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูขิองแปง้มนัสำ�ปะหลงัหมาด 
(T) ระหวา่งการอบแหง้กบัอณุหภมูใินการเกดิกลาสทราน 
ซชัิน (Tg) ของแปง้มนัสำ�ปะหลังทีม่ปีรมิาณความช้ืนเทา่กัน  
ดงัรปูที ่1 โดยแปง้มนัสำ�ปะหลงัทีม่คีวามแตกตา่งระหวา่ง
อณุหภมูขิองแปง้มนัสำ�ปะหลงัหมาดระหวา่งการอบแหง้กบั
อณุหภมูใินการเกดิกลาสทรานซชินัของแปง้มนัสำ�ปะหลงั
สูง (ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีลักษณะคล้าย
ยางสูง จะมีการเกาะตัวกันเป็นขนาดใหญ่และกลายเป็น
แปง้มนัสำ�ปะหลงัหยาบมากกวา่แปง้มนัสำ�ปะหลงัทีอ่บแหง้ 
ที่อุณหภูมิต่ำ�กว่า (อุณหภูมิ 120 และ 160 องศา
เซลเซียส) ซึ่งแป้งมันสำ�ปะหลังหยาบนี้จะต้องนำ�กลับ
ไปเข้ากระบวนการผลิตแป้งมันสำ�ปะหลังอีกครั้ง ทำ�ให้
สิ้นเปลืองทั้งต้นทุนและเวลาในการผลิต แต่ในกรณีของ 
Vissotto และคณะ [20] พบวา่ในกระบวนการผลิตโกโกผ้ง 
จำ�เปน็ทีจ่ะตอ้งทำ�ใหอ้นภุาคโกโกผ้งมขีนาดใหญข่ึน้ เพือ่
ปรบัปรงุคณุสมบตัใินการละลาย ดงันัน้จงึจำ�เปน็ทีต่อ้งใช้
อุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิต เพื่อให้ผงโกโก้ที่มีขนาด
เล็กเกาะตัวกัน โดยอุณหภูมินั้นควรสูงกว่าอุณหภูมิใน

รูปที่ 1	ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของแป้งมันสำ�ปะหลังหมาดระหว่างการอบแห้ง (T) กับอุณหภูมิในการเกิด
กลาสทรานซชินัของแปง้มนัสำ�ปะหลงั (Tg) และขนาดอนภุาคของแปง้มนัสำ�ปะหลงัระหวา่งการอบแหง้ (D90) 
ที่อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส [19]
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การเกิดกลาสทรานซิชัน เพื่อทำ�ให้ผงโกโก้อยู่ในสถานะ
คล้ายยางมากและยาวนานที่สุด

นอกจากการเกดิกลาสทรานซชินัจะมผีลอยา่งมากต่อ
การเกาะตัวกันของอนุภาคอาหารผงแล้ว การเกิดกลาส 
ทรานซชินัยงัมผีลอยา่งมากตอ่การเกดิการเกาะตวักนัระหวา่ง
อนุภาคอาหารกับผนังเครื่องอบแห้ง เช่น เครื่องอบแห้ง 
แบบพ่นฝอย และเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม เป็นต้น 
ทำ�ให้มักเกิดปัญหาการอุดตันของเครื่องอบแห้งและ 
การเกิดการไหม้ของอาหารผงที่เกาะติดอยู่กับผนังของ
เครือ่งอบแหง้นัน้ ซึง่กลไกในการเกดิการเกาะตวักนัระหวา่ง 
อนุภาคของอาหารและผนังเครื่องอบแห้งอาจเกิดขึ้นได้ 
เชน่เดียวกับการเกิดการเกาะตวักนัระหวา่งอนภุาคอาหาร
กบัอาหาร [21] นัน่คืออนุภาคอาหารท่ีมีสถานะคลา้ยยาง
จะเกาะติดกับผนังเครื่องอบแห้งได้ง่าย ดังนั้นในระหว่าง
การอบแห้งจึงควรทำ�การป้องกันไม่ให้อาหารเกิดการ
เปลีย่นสถานะเปน็สถานะคลา้ยยาง หรอืควบคมุใหอ้าหาร
มสีถานะคลา้ยยางส้ันทีส่ดุ ซึง่ทำ�ไดห้ลายวธิ ีเชน่ การลด 
ความชื้นของอาหารก่อนการอบแห้งด้วยกรรมวิธีที่ใช้ 
อณุภมูติ่ำ� หรอืทำ�การอบแหง้ทีอ่ณุภมูติ่ำ�กวา่อณุหภมูใิน
การเกิดกลาสทรานซิชันของอาหารนั้น เป็นต้น

2.5 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
งานวจิยัหลายชิน้พบวา่ในช่วงทีอ่าหารมีสถานะคลา้ยยาง  

สารต่างๆ จะมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีเข้าออก
หรือเคลื่อนที่อยู่ภายในอาหารได้สงูกว่าในช่วงทีอ่าหารม ี
สถานะคล้ายแก้ว ทำ�ให้ปฏิกิริยาต่างๆ สามารถเกิดได้ดี 
ในชว่งทีอ่าหารมสีถานะคลา้ยยางน้ี เชน่ การเกดิปฏกิริยิา
การเกิดสีน้ำ�ตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ (Non-enzymatic 
Brownig) การเกดิออกซเิดชนั (Oxidation) ซึง่ตอ้งอาศัย
การรวมตวักนัของสารหลายชนดิ [22],[23] ทัง้นีเ้นือ่งจาก
เมื่ออาหารมีสถานะคล้ายยาง โครงสร้างของอาหารมี
ลกัษณะคอ่นไปทางของเหลว ซึง่โมเลกลุมกีารเคลือ่นทีไ่ด ้ 
ส่งผลให้โมเลกุลของสารต่างๆ สามารถเคลื่อนที่เข้ามา
ทำ�ปฏกิิริยากันได้รวดเรว็และมากยิง่ขึน้ ดงันัน้ในระหวา่ง 
การอบแหง้ถา้อาหารมอีณุหภมูสิงูเกนิอณุหภมูใินการเกดิ
กลาสทรานซชินั ซึง่อาหารจะเปล่ียนจากสถานะคล้ายแกว้

เปน็สถานะคลา้ยยาง หรอืในกรณทีีอ่าหารนัน้มคีวามชืน้สงู 
จนทำ�ใหอ้ยูใ่นสถานะคล้ายยางระหวา่งการอบแหง้เปน็เวลา
ยาวนาน อาหารนัน้จะมโีอกาสในการเกดิการเปลีย่นแปลง
จากปฏิกริิยาทางเคมต่ีางๆ ดงัทีก่ล่าวมาไดค่้อนขา้งสูงขึน้

3. สรุป
กระบวนการการสญูเสยีกลิน่ การหดตวั การตกผลกึ 

การเกาะตวักนั และการเกดิปฏกิริยิาเคมตีา่งๆ ของอาหาร
แห้ง มีความแปรผันอย่างมากกับการเกิดกลาสทราน 
ซิชันของอาหารในระหว่างการอบแห้ง ทั้งนี้เนื่องมาก 
จากการเกิดกลาสทรานซชัิน ทำ�ให้สถานะของอาหารเกิด
การเปลีย่นแปลง จากสถานะคลา้ยแกว้เปน็สถานะคลา้ย
ยาง โดยอาหารท่ีมีสถานะท้ังสองแบบน้ีจะมีโครงสร้าง 
ทีแ่ตกตา่งกนัอยา่งมาก ซึง่สง่ผลอยา่งมากตอ่การเคล่ือนที่
ของสารตา่งๆ ภายในอาหารเมือ่ไดร้บัความรอ้นจากการ
อบแห้ง นอกจากนี้สถานะที่แตกต่างกันระหว่างสถานะ
คล้ายยางและสถานะคล้ายแก้วนี้ยังส่งผลต่อคุณสมบัติ 
ของอาหารระหวา่งการอบแหง้ดว้ย โดยเฉพาะความหนดื 
ดงันัน้กระบวนการใดทีเ่กีย่วขอ้งกบัโครงสรา้งและความหนดื 
ของอาหาร จึงมีความแปรผันอย่างมากต่อการเกิดกลาส
ทรานซิชันในระหว่างช่วงอบแห้ง โดยกระบวนการต่างๆ 
เหลา่นีอ้าจส่งผลอยา่งมากต่อคณุภาพของอาหารหลงัการ
อบแหง้ ดงันัน้ผูผ้ลติอาหารจงึควรทำ�การควบคมุการเกดิ
กลาสทรานซิชันระหว่างการอบแห้งเพ่ือให้อาหารแห้งที่
ผลิตได้มีคุณภาพตามที่ผู้บริโภคต้องการ 
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