
 บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สารสีจากธรรมชาต ิ

ในปจจุบันทั้งภาคอุตสาหกรรมอาหารและผูบริโภคมักใหความนิยมในการใชสารสีจาก
ธรรมชาติแทนการใชสารสีที่ไดจากการสังเคราะหเนื่องมาจากความกังวลในเรื่องของสุขภาพ
(Mobhammer et al., 2005) สวนใหญสารสีประเภทนี้มักไดจากพืชและผลไมตาง  ๆเชน สีเขียวของ
ผักเนื่องจากมีคลอโรฟลล สีเหลือง สีสมและสีแดงเนื่องจากสีของแคโรทีนอยดรวมถึงบีตาเลน
(betalian) ซึ่งเปนกลุมของรงควัตถุที่ใหสีแดงและสีเหลืองคลายแอนโทไซยานินและฟลาโวนอยด 
ซึ่งพบไดในพืชจําพวกหัวบีทรูท ผลแกวมังกร ผลพืชกลุมกระบองเพชรทั้งหมดและดอกเฟองฟา  
 
2.1.1 บีทรูท 

บีทรูทหรืออาจเรียกวา ผักกาดฝรั่ง ผักกาดแดง เปนพืชที่อยูในวงศ Chenopodiaceae ชื่อ
สามัญคือ Chard, Beetroot, Sugar beet, Mangel-wurzel และมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Beta vulgaris 
(Hanelt and Büttner, 2001) ลําตนอยูใตดิน รากอวบน้ํา มีเสนผาศูนยกลาง 4-5 เซนติเมตร ลักษณะ
ของใบ เปนใบเดี่ยวเรียงตัวสลับ กานยาว คลายรูปหัวใจรี ดอก เปนดอกเดี่ยวออกเปนชอมีสีเขียว
ออน ผล มีขนาดเล็ก เปนพืชใชกินหัว มีรูปทรงกลมปอม เปลือกสีดํา เนื้อสีแดงเลือดหมูหรือมวง
แดง เปนผักเมืองหนาว ตนกําเนิดอยูในแถบเมดิเตอรเรเนียน ปจจุบันนี้บีทรูทสามารถปลูกไดใน
แถบภาคเหนือของไทย (ศูนยธรรมชาติบําบัดบัลว,ี 2552) โดยปลูกไดตลอดปในระดับความสูงกวา 
1,000 เมตร เปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง รองมาจากมันฝรั่ง (มูลนิธิโครงการหลวง, 2552 ข.) ให
วิตามินซีสูง วิตามินเอ บี1 บี2 แคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็ก (ศูนยธรรมชาติบําบัดบัลวี, 2552) 
นอกจากนั้นบีทรูทยังมีสรรพคุณทางยาดวย เพราะน้ําบีทรูทชวยลดความดันเลือด โดยมีรายงานใน
วารสารโรคหัวใจของอเมริกา (American heart association journal hypertension) แสดงใหเห็นวา
การดื่มน้ําบีทรูท 500 มิลลิลิตรจะชวยลดความดันเลือดไดภายใน 1 ชั่วโมง (Webb et al., 2008)   
บีทรูทยังมีคุณสมบัติในการชวยรักษาโรคมะเร็ง ยังยั้งการเกิดเนื้องอกและมีคุณสมบัติในการเปน
สารตานอนุมูลอิสระ อีกทั้งบีทรูทยังใชเปนสีผสมอาหารจากธรรมชาติไดอยางปลอดภัยโดยเติมลง
ในผลิตภัณฑขนมหวาน แยม เยลลี่ ซีเรียล (cereals) และซอสมะเขือเทศเพื่อใหสีเขมขึ้น เปนตน 
(Grubben and Denton, 2004) 



 6

สีมวงแดงของบีทรูทเนื่องมาจากรงควัตถบุีตาเลน บีตาเลนเปนกลุมของรงควัตถุที่ใหสีแดง
และสีเหลืองคลายแอนโทไซยานินและฟลาโวนอยด สมัยกอนเรียกวา nitrogenous anthocyanins 
แอนโทไซยานินและบีตาเลน มีโครงสรางทางเคมีไมเหมือนกัน จึงบอกถึงความแตกตางกันไดงาย 
เพราะมีชวงดูดกลืนแสงแตกตางกันดวย แอนโทไซยานินสกัดออกจากพืชไดงายดวยเมทานอล แต
สกัดออกไดเพียงเล็กนอยดวยน้ํา และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร ซึ่งตางจาก    
บีตาเลนที่ละลายไดดีในน้ํา บีตาไซยานินดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรและ          
บีตาแซนทินดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร (นิธิยา, 2549)   

การสกัดสารใหสีบีตาเลนทําไดโดยการคั้นเอาน้ําจากหัวบีทมาทําใหเขมขนภายใตสภาวะ
สุญญากาศใหมีปริมาณของแข็งรอยละ 40-60 กอนนําไปทําเปนผงละเอียดโดยการทําแหงแบบ   
พนฝอย บีตาเลนละลายน้ําไดดีในน้ําและผลิตภัณฑที่มีน้ําเปนองคประกอบสวนใหญ บีตาเลน
สลายตัวไดงายเมื่อไดรับแสง ความรอน และพีเอชสูง (สุทัศน, 2547) สามารถเก็บรักษาบีตาเลนใน
บีทผงไดดีที่สุดคือ ภาวะที่มี aw 0.12 หรือมีความชื้น 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง (นิธิยา, 2549) 

บีตาเลนประกอบไปดวยสวนของบีตาไซยานิน (betacyanins) (รูปที่ 2.1) ซึ่งใหสีแดงและ
บีตาแซนทิน (betaxanthins) ที่ใหสีเหลือง นั่นคือ ถาหมู R’ และ R ถูกแทนที่ดวยแอลคิล (allkyl) 
หรือเบนซิล (benzyl) โดยพันธะคูมี resonance ดังแสดงในวงกลม สารประกอบที่ไดจะมีสีแดง 
เรียกวา บีตาไซยานิน แตถาพันธะคูไมมี resonance สารประกอบที่ไดจะมีสีเหลือง เรียกวา          
บีตาแซนทิน ดังรูปที ่2.2 (นิธิยา, 2549)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.1 โครงสรางทางเคมีของบีตาเลน 

ที่มา: นิธิยา (2549) 
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รูปที ่2.2 โครงสรางทางเคมีของบีตาไซยานินและบีตาแซนทิน 
ที่มา: Zryd and Christinet (2003) 

 
บีตาไซยานินทุกชนิดจะเปนอนุพันธของอะไกลโคนเพียง 2 ชนิดเทานั้น คือ บีตานิดิน และ

ไอโซบีตานิดิน ซึ่งเปนอิพิเมอรของบีตานิดินที่คารบอนตําแหนง 15 สําหรับอะไกลโคนของ       
บีตาไซยานินที่พบในบีทรูทคือ บีตานิดิน และเมื่อรวมกับน้ําตาลกลูโคสโดยหมูไฮดรอกซิลที่
คารบอนตําแหนง 5 จะไดเปนบีตานิน ดังรูปที ่2.3 (นิธิยา, 2549) 

 

 
รูปที ่2.3 โครงสรางทางเคมีของบีตานิดิน ไอโซบีตานิดิน และบีตานิน 

ที่มา: Zryd and Christinet (2003) 
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ความเขมขนของบีตานินในบีทรูทแดงมีปริมาณถึง 300-600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เนื่องจาก
บีตานินสามารถสลายตัวไดเมื่อไดรับแสง ความรอนและออกซิเจน ดังนั้นบีตานินจึงมักถูกใชใน
อาหารแชแข็ง อาหารที่มีอายุการเก็บรักษาสั้น อาหารอบแหงตางๆ อีกทั้งในไอศกรีม เครื่องดื่มผง
และอุตสาหกรรมลูกกวาดก็มักใชบีตานินเปนสารใหสีอีกดวย (Starovicová, 2009) สารสีบีตาเลน
สามารถคงตัวอยูไดในผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูงและสภาวะที่อาหารมี
ปริมาณน้ําอิสระ (aw) ต่ํา (Herbach et al., 2006) และจะมีความคงตัวที่พีเอช 4-6 จึงสามารถที่จะนําสี
ที่สกัดไดจากบีทรูทมาใชเปนสีผสมอาหารจากธรรมชาติได (นิธิยา, 2459) จากคุณประโยชนของ
สารสีในบีทรูทที่มีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ อีกทั้งยังไมมีรายงานการวิจัยแสดงถึงความเปน
พิษของบีทรูท จึงเกิดแนวคิดที่จะนําบีทรูทมาเปนแหลงของสารสีธรรมชาติเพื่อนํามาใชในงานวิจัย
นี้ โดยเลือกใชเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งเพื่อเก็บรักษาสารสีและคุณประโยชนจาก
สารสีนี้ไว 
 
2.2 การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง  (Freeze concentration) 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งในการทําใหสารสกัดสีจาก
บีทรูทเขมขนขึ้น โดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแขง็เปนการทําใหอาหารที่เปนของเหลวมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้น ซึ่งมีหลักการคอืการลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหต่ําลงจนกระทั่งอาหารบางสวน
แข็งตัว อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) เพราะในอาหารเหลว
ประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนที่เปนของเหลว ทําใหอาหารมีความเขมขน
มากขึ้นเนื่องจากน้ําในอาหารเหลวบางสวนเปลี่ยนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นใน
สภาวะที่เหมาะสม ผลึกน้ําแข็งที่ไดจะมีความบริสุทธิ์มาก แทบจะไมมีองคประกอบอื่นๆ ของ
อาหารเขาไปอยูในผลึกน้ําแข็ง เมื่ออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวผลกึน้ําแข็งจะถูกแยกออก
จากของเหลว โดยมีของเหลวติดไปกับผลึกน้ําแข็งนอยที่สุด ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดคืออาหารเหลวที่
มีความเขมขนเพิ่มขึ้น (วสันต, 2552) รูปที ่2.4 แสดงกระบวนการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 
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          ของเหลว 

 
 
 

 
                                                                             
                                                                                                                                                                     
                              

        
       
    
      ของเหลวเขมขน 
 

รูปที ่2.4 กระบวนการพื้นฐานของการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 
ที่มา: ดัดแปลงมาจากวสันต (2552) 

 
การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งประกอบดวยหนวยปฎิบัติการ 2 หนวย ไดแก     

หนวยของการเกิดผลึก (crystallization) และหนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง (separation unit) ดังนี้ 
 

2.2.1 หนวยของการเกิดผลึก 
 การเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหารเหลวม ี2 ขั้นตอน คือ การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง และ 
การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ในหนวยนี้ตองมีการควบคุมใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอทั่วทั้ง
อาหารเหลว และเปนผลึกน้ําแข็งที่เหมาะสมแกขั้นตอนการแยก นั่นคือ ผลึกน้ําแข็งควรมีรูปราง
กลม มีขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด ซึ่งจะทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
อาหารเหลวเขมขนไดงาย และลดปริมาณอาหารเหลวเขมขนที่ติดไปกับผลึกน้ําแข็ง (วสันต, 2552)  
 
 
 
 

การเกิดนิวเคลียสของผลึก

การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง 

การแยกผลึกน้ําแข็ง น้ําแข็ง 
ของผสมผลึกน้ําแข็งและของเหลว 
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โดยกระบวนการเกิดผลึกจะเกิดขึ้นได 2 ขั้นตอนคือ 
1. การเกิดผลึก (crystal formation) หรือที่เรียกวา นิวคลีเอชนั (Nucleation) 

นิวคลีเอชนัเปนจุดเริ่มตนของการแชแข็ง ที่กอใหเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ขนาดเล็กๆ ซึ่ง
จะเปนจุดศูนยกลางของผลึกตอไป โดยทั่วไปแลวนิวคลีเอชันจะเกิดขึ้นได 2 ลักษณะคือ         
โฮโมจีเนียส (homogeneous) และเฮทเทอรโรจีเนียส (heterogeneous) ซึ่งแบบแรกนั้นจะเกิดขึ้น
คอนขางนอยเฉพาะในระบบที่น้ําถูกทําใหบริสุทธิ์อยางมาก โดยนิวคลีไอจะเปนกลุมของ
โมเลกุลน้ําที่รวมตัวกันอยางสุม สวนการเกิดแบบเฮทเทอรโรจีเนียสนั้นอนุภาคเล็กๆที่มีอยูใน
สารละลายจะกระทําตัวเปนนิวคลีไอแลวเกิดเปนผลึกขึ้น อนุภาคเหลานี้ตองมีโครงสรางผลึก
คลายกับที่เกิดจากน้ําแข็ง นอกจากนี้ไดมีผูศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดนิวคลีเอชัน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาหลังจากการทําใหเย็นยิ่งยวด (supercooling) จะเกิดนิวคลีเอชันและอัตราการ
เกิดจะเร็วมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง  
 

2. การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (crystal growth) 
การเพิ่มขนาดของผลึก เปนขั้นตอนที่สองของการเกิดผลึกน้ําแข็ง เกิดขึ้นหลังจากเกิด

นิวคลีไอขึ้นในจํานวนที่มากพอคาหนึ่ง อัตราการเพิ่มขนาดของผลึกจะขึ้นกับปจจัยดังนี้ 
- อัตราที่โมเลกุลน้ําทําปฏิกิริยาที่ผิวของผลึก 
- อัตราการแพรของโมเลกุลน้ําจากสารละลายที่ยังไมแข็งตัวไปยังผิวผลึก 
- อัตราความรอนที่ถูกกําจัดออกไป (ความรอนของการเกิดผลึก) 
 

อยางไรก็ตาม ปจจัยที่กลาวมาแลวลวนขึ้นกับอุณหภูมิ อัตราการเพิ่มขนาดของผลึกจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง ขนาดของผลึกเมื่อสิ้นสุดกระบวนการแชแข็งจะมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ โดยในกระบวนการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งนั้นหากผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญก็จะ
ชวยลดปริมาณของเหลวเขมขนที่ติดไปกับผลึกน้ําแข็งในกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
ของเหลวเขมขน (Fellows, 2000) สงผลใหไดของเหลวเขมขนที่มีคุณภาพด ีโดยขนาดของผลึก
น้ําแข็งนี้จะขึ้นกับจํานวนของนิวคลีไอที่เกิดขึ้นระหวางการแชแข็ง ถาเกิดนิวคลีไอจํานวนเล็กนอย
จะไดผลึกขนาดใหญจํานวนนอย แตถาเกิดนิวคลีไอจํานวนมากก็จะไดผลึกขนาดเล็กจํานวนมาก
ดวย (รุงนภา, 2535)  
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2.2.2 หนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง 
 การแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสวนที่เปนของเหลวนั้นอาจใชเทคนิคการแยกทางกลเชน การ
หมุนเหวี่ยง โดยเครื่องแยกผลึกน้ําแข็งแบบหมุนเหวี่ยง (Filtering centrifuges) จะสามารถกรองผลกึ
น้ําแข็งไดในตัว โดยอาศัยหลักการที่วา ความหนาแนนของผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนมีคา
ไมเทากัน สวนของเหลวเขมขนมคีวามหนาแนนมากกวาผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นจะถูกหมุนเหวี่ยงไปได
ไกลกวา สวนของเหลวเขมขนจึงเปนสวนที่อยูติดผนังของเครื่องหมุนเหวี่ยง ซึ่งที่ผนังของเครื่อง
หมุนเหวี่ยงจะเปนตัวกรองโดยรอบ ของเหลวเขมขนสามารถไหลผานตัวกรองออกไปได แตผลึก
น้ําแข็งจะติดอยูภายในเครื่องหมุนเหวี่ยง ในชวงทายๆของการหมุนเหวี่ยงอาจมีการเติมน้ําลงใน
เครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อใหแนใจวาของเหลวเขมขนถูกแยกออกไปไดหมดไมมีหลงเหลืออยูกับผลึก
น้ําแข็ง ดังนั้นจึงมีน้ําสวนหนึ่งถูกเหวี่ยงออกไปกับของเหลวเขมขนดวย จึงทําใหความเขมขนของ
ของเหลวเขมขนลดลงเล็กนอย นอกจากนั้นยังพบวามีการสูญเสียกลิ่นรสของอาหารไปบางสวน 
ทั้งนี้เพราะวาในระหวางการหมุนเหวี่ยงจะเกิดชองวางอากาศบริเวณตรงกลางของเครื่องเหวี่ยง 
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแยกของเครื่องหมนุเหวี่ยง ไดแกความเร็วรอบในการหมุน 
ขนาดของผลึก การกระจายขนาดของผลึก รูปรางของผลึก และความขนหนืดของของเหลวเขมขน 
(วสันต, 2552) 

การทําให เขมขนแบบแช เยือกแข็งเปนการกําจัดน้ํ าออกจากอาหารโดยไมกําจัด              
องคประกอบอื่นๆ ของอาหารออกไป เชน สารใหกลิ่นรสในอาหาร การทําใหเขมขนแบบ           
แชเยือกแข็งเปนทางเลือกในการกําจัดน้ําที่ดีกวาการตมระเหยเพราะวาไมมีความรอนเขามา
เกี่ยวของ เนื่องจากเปนกระบวนการผลิตที่ใชอุณหภูมติ่ํา ทําใหยังคงเก็บรักษาสารกลิ่นรสในอาหาร
ไวได นอกจากนั้นอาหารที่ผานการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งจะมีรสชาติที่ดีกวาอาหารที่ผาน
การทําใหเขมขนโดยการตมระเหย อยางไรก็ตามการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งยังเปน
กระบวนการที่มีคาใชจายสูงสําหรับระบบทําความเย็น อุปกรณมีราคาแพง คาใชจายสําหรับ
กระบวนการผลิตคอนขางสูงแตผลผลิตที่ไดคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตมระเหย โดย
การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งมีคุณภาพดีกวาการใชเมมเบรนแตยังมีคุณภาพต่ํากวาการ          
ตมระเหย จากเหตุผลนีจ้ึงเปนขอจํากัดสําหรับการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งซึ่งจะเหมาะสําหรับ
อาหารที่มีราคาแพงและสารสกัดเทานั้น (Fellows, 2000) อีกทั้งถาอาหารเหลวเริ่มตนมีคุณภาพต่ํา
จะมีกลิ่นรสที่ไมด ีหากนํามาทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง กลิ่นรสที่ไมพึงประสงคจะยังคงมีใน
อาหารเหลวเขมขนที่ได เชนถานําน้ําผลไมจากผลไมที่สุกเกินไปมาทําใหเขมขนโดยการ               
แชเยือกแข็งจะมีกลิ่นผลไมที่สุกเกินไปหลงเหลืออยูในอาหารเหลวเขมขนที่ไดซึ่งถาหากนําน้ํา
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ผลไมจากผลไมที่สุกเกินไปไปทําใหเขมขนโดยการตมระเหยกลิ่นที่ไมพึงประสงคนี้จะหายไป 
(วสันต, 2552) 

การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งเหมาะสําหรับของเหลวใส โดยของแข็งที่ไมละลายในน้ํา
จะลดความใสของของเหลวเขมขนทีถู่กแยกออกมา อยางไรก็ตาม ควรแยกและกําจัดของแข็งที่ไม
ละลายน้ําออกมากอนกระบวนการทําใหเขมขน เพื่อทําใหประสิทธิภาพของการทําใหเขมขนแบบ
แชเยือกแข็งสูงขึ้น อาจทําโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของอาหารเหลว เชน การยับยั้ง
การทํางานของเอนไซม หรือใชวิธีการแยกทางกายภาพ (การหมุนเหวี่ยงและการกรอง) เพื่อแยก
ของแข็งที่ไมละลายในน้ําออกไป เชน การแยกองคประกอบพวกกาก (pulp) และเพคตินออกไป 
(วสันต, 2552) ถายังตองการของแข็งในสวนนี้อาจเติมลงไปภายหลังกระบวนการทําใหเขมขน 
(Schwartzberg, 2009) 

 
2.3 น้ําผึ้ง 

น้ําผึ้ง หมายถึง ของเหลวรสหวานซึ่งผึ้งผลิตขึ้นจากน้ําหวานของดอกไมหรือจากสวนใด
สวนหนึ่งของตนไม แลวสะสมไวในรังผึ้ง (มอก., 2526) น้ําผึ้งตองมลีักษณะเปนของเหลวขน เปน
เนื้อเดียวกัน ปราศจากสิ่งแปลกปลอม มีสีตามธรรมชาติตั้งแตสีเหลืองออนจนถึงสีน้ําตาล มีกลิ่นรส
ตามธรรมชาติ กลิ่นตองไมบูด เปรี้ยวหรือมีฟอง (มอก., 2526) น้ําผึ้งคุณภาพดีควรมีลักษณะตาม
มาตรฐานในตารางที่ 2.1 อีกทั้งน้ําผึ้งไดรับการยอมรับวาเปนอาหารเพื่อสุขภาพเนื่องจากมีคุณคา
ทางโภชนาการหลายอยางดังตารางที ่2.2 
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ตารางที ่2.1 มาตรฐานทางเคมขีองน้ําผึ้ง 
 
 

คุณลักษณะทางเคม ี เกณฑที่กําหนดตาม
มาตรฐาน มอก. 

เกณฑที่กําหนดตาม
มาตรฐาน CODEX 

1. น้ําตาลรีดิวสซิง คิดเปนน้ําตาลอินเวิรต 
รอยละ ไมนอยกวา 

 
65 

 
65 

2. ความชื้น รอยละ ไมเกิน 21 21 
3. ซูโครส รอยละ ไมเกิน 5 5 
4. สารที่ไมละลายน้ํา รอยละ ไมเกิน 0.1 0.1 
5. เถา รอยละ ไมเกิน 0.6 0.6 
6. ความเปนกรด มิลลิอีควิวาเลนตของกรด ตอ 
1000 กรัม ไมเกิน 

 
40 

 
40 

7. คาไดแอสเตส แอกติวิตี (diastase activity) 
และปริมาณไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัล 
(hydroxy methyl furfural) 
 7.1 คาไดแอสเตส แอกติวิตี ตองไมนอยกวา 
       เมื่อปริมาณไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัล 
       มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 
 7.2 คาไดแอสเตส แอกติวิตี ตองไมนอยกวา 
       เมื่อปริมาณไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัล 
       มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 

 

 
 
 
8 
 

40 
3 
 

15 

 
 
 
3 
 

80 
--- 
 

--- 
 
 

ที่มา: มอก. (2526) และ Codex Alimentarius (2009) 
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ตารางที ่2.2 คุณคาทางโภชนาการของน้ําผึ้ง 

 

ที่มา: USDA (2008)  

 

 

น้ําผึ้ง 
คุณคาทางอาหารตอ 100 กรัม (3.5 ออนซ) พลังงาน 1270 กิโลจูล 300 กิโลแคลลอรี ่

คารโบไฮเดรต 82.4 กรัม 
น้ําตาล 82.12 กรัม 
ใยอาหาร 0.2 กรัม 
ไขมัน 0 กรัม 
โปรตีน 0.3 กรัม 

น้ํา 17.10 กรัม 
ไรโบฟลาวิน (วิตามินบี 2) 0.038 มิลลิกรัม 
ไนอะซิน (วิตามินบี 3) 0.121 มิลลิกรัม 

กรดเพนโททานิค (วิตามินบี 5) 0.068 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 6 0.024 มิลลิกรัม 

โฟเลต (วิตามินบี 9) 2 ไมโครกรัม 
วิตามินซ ี 0.5 มิลลิกรัม 
แคลเซียม 6 มิลลกิรัม 
เหล็ก 0.42 มิลลิกรัม 

แมกนีเซียม 2 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 4 มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม 52 มิลลิกรัม 

โซเดียม 4 มิลลิกรัม 
สังกะส ี 0.22 มิลลิกรัม 
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2.3.1 องคประกอบของน้ําผึ้ง 
 
1. ความชื้น 

ความชื้นที่เหมาะสมของน้ําผึ้งคือประมาณรอยละ 17-18 ซึ่งทําใหสามารถเก็บน้ําผึ้งไวได
นานโดยเปลี่ยนแปลงสภาพเพียงเล็กนอย เมื่อมีความชื้นที่เหมาะสม น้ําผึ้งก็จะมีแรงดูดซึมสูงจึง
สามารถดูดซึมน้ําจากเซลลจุลินทรียตาง  ๆทําใหเชื้อโรคตายได (นาวี, 2550) น้ําผึ้งที่มีความชื้นสูง
อาจทําใหเกิดการหมักเนื่องมาจาก osmophilic yeasts ได (Belitz and Grosch, 1999) 

 
2. น้ําตาล                                                                                                                                         

น้ําตาลเปนองคประกอบสวนใหญของน้ําผึ้งมากกวารอยละ 95 ของของแข็งในน้ําผึ้ง 
องคประกอบของน้ําตาลขึ้นอยูกับชนดิของดอกไม สภาวะอากาศและพื้นที่ที่ผึ้งไปดูดน้ําหวานมา
น้ําตาลในน้ําผึ้งประกอบไปดวย (Zamora and Chirife, 2006) 

2.1 น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (โมโนแซก็คาไรด) เชน กลูโคส ฟรักโทส ซึ่งเปนสวนประกอบ
หลักของน้ําผึ้ง คิดเปนประมาณรอยละ 80-85 ของของแข็งในน้ําผึ้ง และเปนสวนสําคัญที่
ทําใหน้ําผึ้งมีรสหวานซึ่งสิ่งมีชีวิตสวนใหญจะใชน้ําตาลกลุมนีใ้นการสรางพลังงาน                  
2.2 น้ําตาลโมเลกุลคู (ไดแซก็คาไรด) เชน มอลโตส และซูโครส  
2.3 น้ําตาลอื่นๆ เชน ไตรแซก็คาไรด และโอลิโกแซก็คาไรดแตมีในปริมาณนอย 

น้ําตาลทั้งหมดนี้ เปนน้ําตาลที่เปนสวนผสมขององคประกอบโดยธรรมชาติจากตอม
น้ําหวานของพืชหรือเปนสวนผสมของน้ําหวานที่แมลงจําพวกเพลี้ยปลอยออกมาหลังจากที่ดูดกิน
น้ําเลี้ยงจากพืช สวนน้ําหวานหรือน้ําเชื่อมที่ไดจากการเอาน้ําตาลทราย น้ําตาลปบ น้ําตาลปก หรือ
น้ําตาลสังเคราะหอื่นๆ ไปละลายน้ําแลวใหผึ้งกินไมเปนที่ยอมรับวาเปนสวนผสมของน้ําผึ้งโดย
ธรรมชาต ิดังนั้นในน้ําผึ้งแทบริสุทธิ์จึงตองมีขอกําหนดวาจะมีน้ําตาลซูโครสไดเพียงไมเกินรอยละ 
5-8 โดยน้ําหนัก (จากตารางที่ 2.1) น้ําผึ้งที่มีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวานี ้ถือวาเปนน้ําผึ้งผสม
น้ําเชื่อมซึ่งไมใชน้ําผึ้งบริสุทธิ ์(นาวี, 2550) 
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3. กรด 
กรดในน้ําผึ้งมีหลายชนิด แตที่สําคัญคือ กรดกลูโคนิก ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม 

กลูโคสออกซิเดส นอกจากนั้นยังพบกรดชนิดอื่นๆในน้ําผึ้งแตมีอยูในปริมาณนอยเชน กรดอะซีติก 
บิวทีริก เลคติก ซิตริก ฟอรมิก มาลกิ และ ออกซาลิก เปนตน (Belitz and Grosch, 1999)  
 

4. กรดอะมิโน 
 น้ําผึ้งประกอบดวยกรดอะมิโนหลายชนิด ซึ่งกรดอะมิโนเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
โปรตีน ซึ่งพบในเกสรดอกไมที่ผึ้งไปดูดน้ําหวานมา ตัวอยางกรดอะมิโนที่มีในน้ําผึ้งแสดงดัง
ตารางที ่2.3  
 
ตารางที ่2.3 กรดอะมิโนที่พบในน้ําผึ้ง 
 

กรดอะมิโน 
มิลลิกรัมตอ 100  

กรัมน้ําผึ้ง 
(น้ําหนักฐานแหง) 

กรดอะมิโน 
มิลลิกรัมตอ 100  

กรัมน้ําผึ้ง 
(น้ําหนักฐานแหง) 

กรดแอสพารติก (Asp) 3.44 ไทโรซีน (Tyr) 2.58 
แอสพาราจนี (Asn) +

กลูตามีน (Gln) 11.64 ฟนิลอะลานีน (Phe) 14.75 

กรดกลูตามิก (Glu) 2.94 เบตา-อะลานีน (β-Ala) 1.06 

โพรลีน (Pro) 59.65 แกมมา-อะมิโนบิวทีริก 
(γ-Abu) 2.15 

ไกลซีน (Gly) 0.68 ไลซีน (Lys) 0.99 
อะลานีน (Ala) 2.07 ออนิทีน (Orn) 0.26 
ซิสเตอีน (Cys) 0.47 ฮีสติดีน (His) 3.84 
วาลีน (Val) 2.00 ทริพโตเฟน (Trp) 3.84 

เมไทโอนีน (Met) 0.33 อารจินีน (Arg) 1.72 

ไอโซลูซีน (Ile) 1.12 กรดอะมิโนที่ไมสามารถ
ระบชุนิดได 24.53 

ลูซีน (Leu) 1.03 รวมทั้งหมด 118.77 
 
ทีม่า: Belitz and Grosch (1999) 
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5. แรธาต ุ 
แรธาตุในน้ําผึ้งมีอยูหลายชนิด เชน แคลเซียม โซเดียม ฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางที ่2.2

ปริมาณแรธาตุเหลานี้แมจะมีไมมากนัก แตก็อยูในสัดสวนที่เหมาะสม การเติมน้ําผึ้งลงไปแทน
น้ําตาลในอาหารชนิดตาง  ๆเปนการเพิ่มปริมาณแรธาตุที่จําเปนใหแกรางกายดวย 

 
6. เอนไซม 

เอนไซมคือสารอินทรียประเภทโปรตีนที่มีอยูในเซลลของสิ่งมีชีวิต ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา
ตางๆ ภายในเซลลนั้นๆ เชน การยอยอาหาร เอนไซมที่สําคัญที่สุดที่พบในน้ําผึ้งคือ อินเวอรเทส
(invertase) ซึ่ งทํ าหน าที่ เ ปลี่ ยนน้ํ า ตาลซูโครสเปนน้ํ า ตาลกลูโคสและฟรักโทส อีกทั้ ง
เอนไซมกลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปนกรดกลูโคนิก
อันเปนสวนประกอบของน้ําตาลกลูโคส (นาวี, 2550) นอกจากนั้นยังพบเอนไซมไดแอสเตส
(diastase) ในน้ําผึ้งอีกดวย โดยแอกติวิตีของเอนไซมอินเวอรเทสและไดแอสเตสรวมกับปริมาณ 
ไฮดรอกซี เมทิล เฟอรฟวรัล (hydroxy methyl furfural) สามารถใชในการประเมินไดวาน้ําผึ้งนั้น
ผานการใหความรอนหรือไม (Belitz and Grosch, 1999) ดังนั้นจึงมีการกําหนดคามาตรฐาน         
ไดแอสเตส แอกติวิตี (diastase activity) และปริมาณไฮดรอกซี เมทิล เฟอรฟวรัลไวในมาตรฐาน
น้ําผึ้งดังตารางที ่2.1 

 
7. วิตามิน  

ในน้ําผึ้งมีวิตามินอยูหลายชนิด เชน วิตามินซ ี บ2ี (riboflavin) บ3ี (niacin) บ6ี เปนตน      
แมวาวิตามินแตละชนิดจะมีอยูในปริมาณไมมากนักแตก็อยูในสัดสวนที่เหมาะสม ปริมาณวิตามิน
ในน้ําผึ้งแตละชนิดจะแตกตางกันขึ้นอยูกับที่มาของน้ําผึ้ง   
 
8. อินฮิบนิ (inhibine) 

คือสารที่มีคุณสมบตัิในการตอตานเชื้อโรค คนในสมัยโบราณนิยมใชน้ําผึ้งในการรักษา
บาดแผลและแกอาการอักเสบ ซึ่งไดผลเพราะน้ําผึ้งมีสารอินฮิบนิเปนองคประกอบ 
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2.3.2 คุณคาที่ไดรับจากน้ําผึ้ง 

คุณคาที่ผูบริโภคไดรับจากน้ําผึ้งนั้นมีอยูมากมายทั้งนี้ก็เพราะน้ําผึ้งอุดมไปดวยสารอาหาร
ที่มีประโยชน คุณคาที่ไดรับจากน้ําผึ้งสามารถจําแนกออกไดเปน 2 หัวขอใหญคือ คุณคาทาง
โภชนาการ และคุณคาทางยารักษาโรค (นาวี, 2550) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ 

 
2.3.2.1 คุณคาทางโภชนาการ                   
                                                                                                
   น้ําผึ้งมีคุณคาทางโภชนาการสูงมากเพราะมีสารอาหารครบ คุณคาทางโภชนาการที่สําคัญ
ตางๆ มีดังนี ้
 

1. คารโบไฮเดรต 
น้ําผึ้งจัดเปนอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่ดีที่สุด เพราะถาระเหยน้ําออกจาก

น้ําผึ้งจนหมด สิ่งที่เหลือก็คือน้ําตาลซึ่งเมื่อถูกเผาผลาญก็จะใหพลังงานแกรางกาย ดังนั้น
เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารคารโบไฮเดรตชนิดอื่นๆในปริมาณน้ําหนักแหงเทากัน น้ําผึ้งจะ
ใหพลังงานและความอบอุนมากกวา 
2. โปรตีนและไขมัน 

ถึงแมวาในน้ําผึ้งจะมีโปรตีนและไขมันจํานวนนอยแตก็มีคุณคาทางโภชนาการ
สูงสุด เพราะอยูในรูปโมเลกุลที่เล็กที่สุดคือกรดอะมิโนและกรดไขมัน ซึ่งรางกายสามารถ
นําไปใชไดทันท ี

 
นอกจากนั้นน้ําผึ้งยังใหพลังงานที่เหมาะกับผูทีม่ีปญหาในระบบยอยอาหารโดยน้ําตาลที่ได

จากแปงและอาหารทั่วๆไป ถาเปนน้ําตาลซูโครสเมื่อเขาสูรางกายจะตองผานกระบวนการยอยกอน
รางกายจึงจะนําไปใชประโยชนได แตสําหรับน้ําผึ้งนั้นรางกายสามารถดูดซึมไดโดยตรงโดยไม
ตองผานกระบวนการยอยอีก รางกายจึงนําสารอาหารไปเสริมสรางพลังงานไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นผู
ที่มีปญหาเกี่ยวกับการยอยอาหารหรือเด็กที่กําลังเติบโตโดยตองใชพลังงานอยู เสมอจึงควร
รับประทานน้ําผึ้งเปนประจํา (นาวี, 2550) 

อีกทั้งน้ําผึ้งชวยควบคุมการทํางานของระบบประสาทในรางกายเนื่องจากในน้ําผึ้งมีสาร
กระตุนปฏิกิริยาทางชีวภาพหลายชนิด ไมวาจะเปนเอนไซม วิตามิน แรธาตุ ฯลฯ ซึ่งตางมีหนาที่
สําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบประสาทในรางกายใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ    
(นาวี, 2550) 
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2.3.2.2 คุณคาทางยารักษาโรค  

เนือ่งจากน้ําผึ้งมีความชื้นนอยจึงมีแรงดูดซึม (osmotic pressure) สูง สามารถดูดซึมน้ําจาก
เซลลจุลินทรียทําใหยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคและทําใหเชื้อโรคตายได อกีทั้งน้ําผึ้งยังมีสาร
อินฮิบินหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดจึงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อโรคได  

 
จากคุณประโยชนของน้ําผึ้งที่ไดกลาวมาจึงพบวามีการนําน้ําผึ้งไปใชในอุตสาหกรรม

มากมาย เพื่อผลิตเปนสินคาออกมารองรับความตองการของผูบริโภคไมวาจะใชในการผสมอาหาร 
เชน นมผงผสมน้ําผึ้ง ลูกอม ไอศกรีม ใชในการเก็บรักษาผักผลไมใหอยูไดนาน เชน ลูกพรุน ใชใน
อุตสาหกรรมอาหารกระปอง เชน ชวยลดการเหี่ยวยนของเนื้อสัตว ชวยทําใหอาหารกระปองนา
รับประทานยิ่งขึ้น (นาวี, 2550) 

เมื่อเก็บรักษาน้ําผึ้งไวระยะหนึ่งน้ําผึ้งจะมีสีเขมขึ้น กลิ่นหอมลดลง และมีปริมาณ           
ไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัลเพิ่มขึ้นซึ่งขึ้นอยูกับความเปนกรด ดาง ระยะเวลาการเก็บรักษา และ
อุณหภูม ิดังนั้นควรเก็บรักษาน้ําผึ้งที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียสและไมควรใหน้ําผึ้งสัมผัส
ความชื้นจากอากาศ (Belitz and Grosch, 1999) ในบางครั้งน้ําผึ้งที่มาจากน้ําหวานและเกสรดอกไม
บางชนิด เชน ทานตะวัน ยางพารา ซึ่งเปนน้ําผึ้งที่ดีเมื่อเก็บทิ้งไวในชวงเวลาหนึ่ง หรือถูกเก็บไวใน
ตูเย็นที่อุณหภูมิต่ํานานๆ อาจมีการตกผลึกเปนตะกอนได ซึ่งทําใหผูบริโภคเขาใจวาเปนน้ําผึ้งปลอม 
หากเปรียบเทียบการตกผลึกระหวางเกล็ดน้ําตาลกับน้ําผึ้งจะพบวามีลักษณะที่แตกตางกัน น้ําผึ้งแท
ทีต่กผลึกจะมีผลึกเปนแทงเหลี่ยมแหลมคมและถาตกผลึกทั้งขวดจะมองเห็นสีผลึกเปนสีเดียวกันทั้ง
ขวดไมเปนสีเขมปนสีออน สวนน้ําผึ้งที่ตกผลึกอยูที่กนขวด เหนือผลึกขึ้นมาเปนของเหลวและสี
ของเหลวนั้นมีสีเขมกวาผลึกอยางเห็นไดชัด (หทัยพร, 2552) น้ําตาลที่ตกผลึกนี้คือกลูโคสที่มี
ประโยชนเพราะเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) ผลึกของน้ําผึ้งปลอมที่มี
สวนผสมของน้ําตาลทรายหรือคาราเมล (น้ําตาลเคี่ยว) จะเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู แตตองดูดวย
กลองจุลทรรศนจึงจะมองเห็น (ขนิษฐาพร, 2552) ผูบริโภคที่เปนนักบริโภคน้ําผึ้งบางรายนิยม
รับประทานน้ําผึ้งตกผลึก เพราะมีรสชาติอีกแบบหนึ่ง งายตอการตักน้ําผึ้งรับประทาน ดาน
การตลาดบางบริษัทผลิตน้ําผึ้งในรูปครีมน้ําผึ้งหรอืน้ําผึ้งตกผลึกจําหนาย แตสามารถแกไขใหน้ําผึ้ง
ตกผลึกกลับคืนสภาพเดิมได โดยการนําภาชนะที่บรรจุน้ําผึ้งตกผลึกไปแชในน้ําอุนไมเกิน 60  
องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะทําใหสารอินฮิบิน (inhibine) และสารอื่นๆที่มีอยูในน้ําผึ้ง
สูญเสียไป   
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2.4 การตกผลึกในน้ําผึ้ง 
น้ําผึ้งตกผลึก (crystallized honey) คือ น้ําผึ้งที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวมาเปนของแข็ง

หรือเปนผลึก (Yong, 2003) น้ําผึ้งที่ตกผลึกไมใชน้ําผึ้งที่เสื่อมสภาพหรือเนาเสีย แตเปนการเปลี่ยน
สถานะทางกายภาพของน้ําตาลที่มีอยูในน้ําผึ้ง น้ําผึ้งที่ตกผลึกไดงาย เชนน้ําผึ้งดอกลิ้นจี่ น้ําผึ้งดอก
ทานตะวัน และน้ําผึ้งจากยางพารา (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) การตกผลึกในน้ําผึ้งทําใหเกิด
ความขุน ซึ่งสงผลใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง (ขนิษฐา, 2550) ปจจัยที่มีผลตอการเกิดผลึก
ของน้ําผึ้ง ไดแก ปริมาณกลูโคส ความชื้น องคประกอบอื่นในน้ําผึ้ง และสภาวะการเก็บรักษา     
(สมพิศ, 2545) น้ําผึ้งที่มีกลูโคสปริมาณมากจะเกิดการตกผลึกไดเร็ว เนื่องจากมีความสามารถใน
การละลายต่ํากวาฟรักโทส (Zamora and Chirife, 2006) จึงมีแนวโนมที่จะตกผลึกในรูปของกลูโคส   
โมโนไฮเดรต (glucose monohydrate) ที่อุณหภูมิหอง (Conforti et al., 2006) น้ําผึ้งที่ตกผลึกมัก
ไมไดรับการยอมรับจากผูบริโภคและการตกผลึกของน้ําผึ้งมีผลทําใหในวัฎภาคของเหลวมีความชื้น
เพิ่มขึน้ มีผลใหยีสตสามารถเจริญได ซึ่งทําใหน้ําผึ้งเกิดกระบวนการหมัก (Lazaridou et al., 2004) 
การหมักของน้ํ า ผึ้ ง เ กิ ดจากปฏิกิ ริ ย าของ ยีสต  เปนผลให เ กิ ด เอทิ ลแอลกอฮอร แล ะ
คารบอนไดออกไซด ซึ่งเมื่อแอลกอฮอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะทําใหไดผลิตภัณฑเปน        
กรดอะซีติกและน้ํา ซึ่งเปนผลทําใหน้ําผึ้งเกิดรสเปรี้ยวและมีกลิ่นผิดปกติได ยีสตที่ทําใหเกิดการ
หมักในน้ําผึ้งตามธรรมชาติคือ Saccharomyces spp. ในอุตสาหกรรมน้ําผึง้ปริมาณความชื้นในน้ําผึ้ง
จัดเปนตัวบงบอกการเสื่อมเสียของน้ําผึ้งเนื่องมาจากการหมัก อยางไรก็ตามไดมีรายงานวาไมเพียง
เฉพาะปริมาณความชื้นเทานั้นยังรวมถึงปริมาณน้ําอิสระของอาหารอีกดวยที่ควบคุมการเจริญของ  
จุลินทรีย ปริมาณน้ําอิสระของน้ําผึ้งมักจะต่ํากวา 0.6 ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของ osmophilic 
yeast (Zamora and Chirife, 2006) 

จากรายงานการวิจัยพบวาน้ําผึ้งจะเกิดการตกผลึกไดดีเมื่อมีปริมาณกลูโคสมากกวา      
280-300 กรัมตอกิโลกรัมน้ําผึ้ง มีอัตราสวนฟรักโทสตอกลูโคสนอยกวา 1.14 และมีอัตราสวน
กลูโคสตอน้ํามากกวาหรือเทากับ 2.1 (Tosi et al., 2004) แตถาหากมีสิ่งปนเปอนที่ละลายน้ําได เชน 
สารคารโบไฮเดรตเชิงซอน หรือโปรตีนผสมอยูในน้ําผึ้งจะทําใหสามารถชะลอหรือยับยั้งการตก
ผลึกของกลูโคสในน้ําผึ้งได (Zamora and Chirife, 2006) นอกจากนั้นการเก็บรักษาน้ําผึ้งที่อุณหภูมิ
ต่ํา จะเรงใหเกิดการตกผลึกของกลูโคส (ขนิษฐา , 2550) และยังมีผลตอความหนืด เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของน้ําตาลจะลดลงตามอุณหภูม ินอกจากนั้นการคนหรือเขยาน้ําผึ้งจะ
ชวยใหเกิดการตกผลึกไดดีขึ้น เนื่องจากการสัมผัสกันของโมเลกุลน้ําตาลในสารละลายที่หนืดจะมี
มากขึ้น (Yong, 2003)  
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ขนิษฐา (2550) ไดศึกษาการตกผลึกของน้ําผึ้งไทยจํานวน 3 ชนิดคือน้ําผึ้งลําไย น้ําผึ้ง
สาบเสือ และน้ําผึ้งทานตะวัน พบวาน้ําผึ้งทานตะวันตกผลึกไดงายกวาน้ําผึ้งลําไยและน้ําผึ้งสาบเสือ 
โดยน้ําผึ้งทานตะวันสามารถตกผลึกไดที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ในขณะที่น้ําผึ้งลําไยและ
น้ําผึ้งสาบเสือไมเกิดการตกผลึกทั้งนีเ้นื่องมาจากน้ําผึ้งทานตะวันมีอัตราสวนของฟรักโทสต่ําจึงเกิด
การตกผลึกไดเร็ว  

ธนากรและจิตติธัน (2551) ไดศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ําผึ้งไทยจํานวน 5 ชนิดคือ 
น้ําผึ้งดอกทานตะวัน ดอกลิ้นจี่ ดอกลําไย ดอกสาบเสือ และดอกเงาะที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูม ิ
5 องศาเซลเซียส ซึ่งจากรายงานการวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิหองมีเพียงน้ําผึ้งดอกทานตะวันเทานั้นที่
ตกผลึก สวนที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนั้นน้ําผึ้งทุกชนิดจะเกิดการตกผลึก โดยน้ําผึ้งดอก
ทานตะวันเกิดการตกผลึกเร็วที่สุด  

Gleiter (2006) ไดศึกษาถึงความแตกตางของคา aw ของน้ําผึ้งตางชนิดกันที่ตกผลึกและยัง
ไมตกผลึกพบวาน้ําผึ้งที่ตกผลึกจะมีคา aw สูงกวาน้ําผึ้งที่ยังไมตกผลึก สวนน้ําผึ้งตางชนิดกันที่ไม
ตกผลึกจะมีคา aw ไมแตกตางกันดังนั้นการตกผลึกจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคา aw  

Lazaridou et al. (2004) ไดศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําผึ้งจากประเทศ
กรีซจํานวน 33 ตัวอยาง พบวาปริมาณความชื้นและคา aw ของน้ําผึ้งอยูในชวง 13.0-18.9 กรัม ตอ 
100 กรัม และ 0.528-0.663 ตามลําดับ อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของน้ําผึ้งวิเคราะหโดยเครื่อง 
DSC โดยอยูระหวาง -34 ถึง -47 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ําผึ้ง โดยคา Tg จะ
ลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น 

Lupano (1997) ไดศึกษาคุณสมบัติของผลึกน้ําผึ้ง โดยเครื่อง DSC พบวาอุณหภูมิการ
หลอมละลายของน้ําผึ้งสัมพันธกับขนาดของผลึก โดยน้ําผึ้งที่มีลักษณะผลึกละเอียดจะมีอุณหภูมิ
หลอมละลายของผลึกอยูระหวาง 25 ถึง 45 องศาเซลเซียส สวนผลึกน้ําผึ้งที่มีขนาดใหญอุณหภูมิ
หลอมละลายจะอยูในชวง 45 ถึง 65 องศาเซลเซียส  

การตกผลึกของน้ําผึ้งเกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยหลายอยาง เชนองคประกอบของน้ําผึ้งซึ่ง
เกี่ยวของกับปริมาณน้ําตาลกลูโคส นอกจากนั้นแรธาตุและโปรตีนยังมีอิทธิพลตอการตกผลึกของ
น้ําผึ้ง อีกทั้งอุณหภูมิการเก็บรักษา (Conforti, 2006) ชนิดของน้ําผึ้งและปริมาณความชื้นของน้ําผึ้ง 
รวมถึงละอองเกสร ฝุน ไขผึ้ง โปรโปลิส ที่แขวนลอยอยูในน้ําผึ้ง การมีผลึก (nuclei) อนุภาคเล็กๆ 
หรือฟองอากาศที่มีอยูในน้ําผึ้งลวนเปนจุดเริ่มตนที่ทําใหน้ําผึ้งเกิดการตกผลึกไดเชนเดียวกัน (The 
Nation Honey Board, 2009)  
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ขนิษฐา (2550) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําผึ้งดอกทานตะวันขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
5 10 และ 25 องศาเซลเซียส โดยพบวาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส น้ําผึ้งดอกทานตะวันจะเริ่มเกิด
การตกผลึกในวันที่ 15 แลวตกผลกึหมดทั้งขวดในวันที่ 35 ที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส จะเริ่มเกิด
การตกผลึกและเห็นผลึกในวันที่ 21 แลวตกผลึกทั้งหมดในวันที่ 42 และที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จะเริ่มเห็นผลึกในวันที ่80 โดยลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นในน้ําผึ้งดอกทานตะวันจะมีลักษณะ
เปนรูปทรงเรขาคณิต 

ธนากรและจิตติธัน (2551) ไดศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ําผึ้งดอกทานตะวันที่
อุณหภูมิหองและทีอุ่ณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส พบวา ลักษณะการกอตัวเปนผลึกที่อุณหภูมิหองของ
น้ําผึ้งดอกทานตะวันนั้น ผลึกเริ่มตนเปนผลึกรูปทรงเรขาคณิต เปนผลึก 5 เหลี่ยม มีรูปรางเปนแทง
ยาว เมื่อเวลาผานไปจะขยายขนาดทั้งแนวกวางและแนวยาว หลังจากนั้นผลึกเดีย่วที่มีขนาดเล็กกวา
จะแทรกเขาขางในผลึกใหญโดยโดยหันสวนปลายแหลมไปทิศทางเดียวกันและกลุมผลึกขนาด
ใหญก็จะเคลื่อนมารวมกันอยางไมเปนระเบียบ ผลึกมีขนาดคอนขางใหญเมื่อสังเกตดวยตาเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ลักษณะผลึกน้ําผึ้งดอกทานตะวันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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สวนที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียสนั้นลักษณะการกอตัวเปนผลึกจะมีลักษณะเปนผลึกเรียว 
หัวทายแหลม เมื่อเวลาผานไปจะขยายตัวตามแนวยาว หลังจากนั้นผลึกเดีย่วจะเคลื่อนตัวมาซอนทับ
กัน หันหัวทายไปในแนวเดียวกันอยางมีระเบียบ ลักษณะคลายตนหญา ผลึกคอนขางมีขนาดใหญ
เมื่อสังเกตดวยตาเปลา (ธนากรและจิตติธัน, 2551) 
 

 
 

รูปที ่2.6 ลักษณะผลึกน้ําผึ้งดอกทานตะวันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ที่มา: ขนิษฐา (2550) 

 
2.5 เทคนิคเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation Techniques) 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันเปนกระบวนการในการกักเก็บสารประกอบตางๆ ที่สลายตัวไดงาย
ไวภายในระบบ โดยสารประกอบที่ถูกกักเก็บจะเรียกวา active หรือ core material เชน สารใหความ
หวานในรูปผง วิตามิน แรธาต ุสารแอนติออกซิแดนท ส ีสารอาหารตางๆ เปนตน สวนสารที่นํามา
หอหุมจะเรียกวา wall materials ซึง่สารหอหุมที่ดีควรหอหุมสารถูกกักเก็บไดงาย ทําใหสารถูกกัก
เก็บกระจายตัวไดดีและไดอิมัลชันทีม่ีความคงตัว ไมทําปฏิกิริยากับสารถูกกักเก็บ สามารถหอหุม
และกักเก็บสารสําคัญไวไดในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา สามารถละลายไดในตัว
ทําละลายที่เปนที่ยอมรับในอุตสาหกรรมอาหาร มีราคาไมแพง และสามารถปลดปลอยสารถูกกัก
เก็บไดอยางสมบูรณ (Madene et al., 2005)  

 

ในอุตสาหกรรมอาหารมักใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพื่อ 
1. ปองกันการสลายตัวของสารถูกกักเก็บโดยลดการทําปฎิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอก

เชน ความรอน แสง ความชื้นและอากาศ   
2. ชวยรักษากลิ่น 
3. ปองกันการเกิดออกซิเดชัน  
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4. ลดการระเหยหรืออัตราการถายเทมวลของสารถูกกักเก็บไปสูสิ่งแวดลอมภายนอก  
5. ชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา 
6. ควบคุมการปลดปลอยของสารถูกกักเก็บ (Madene et al., 2005)  
 

2.5.1 ชนิดของสารหอหุมที่นิยมใชในการเอนแคปซูเลชัน  
 สารหอหุมที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายชนิดแตละชนิดจะเหมาะสมสําหรับการ
นําไปใชในวิธีการเอนแคปซูเลชันที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที ่2.4  
 

ตารางที ่2.4 สารหอหุมและวิธีการที่นิยมใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชัน 
 

ประเภท 
สารหอหุมสําหรับเทคนิค 

เอนแคปซูเลชัน 
วิธีการที่นิยมใชในเทคนิค 

เอนแคปซูเลชัน 

คารโบไฮเดรต 
 

สตารช, มอลโตเดกซตริน,ไคโตซาน, 
คอนไซรัป, เดกซแทรน (dextran) , 
แปงดัดแปร, ไซโคลเดกซตริน 

การอบแหงแบบพนฝอย, 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง, 
การอัดขึน้รูป (extrusion), 

โคอะเซอรเวชัน (coacervation), 
อินคลูชัน คอมเพล็กซเซชัน 
(Inclusion complexation) 

เซลลูโลส 

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, 
เมทิลเซลลูโลส, เอทิลเซลลูโลส,    
เซลลูโลสอะซีเตต-พาทาเลต, 

เซลลูโลสอะซีเตต-บิวทีเรต-พาทาเลต 

โคอะเซอรเวชัน (coacervation), 
การอบแหงแบบพนฝอย, 
เอดิเบิล ฟลม(edible films) 

กัม กัมอคาเซีย (gum acacia) เอการ (agar) 
โซเดียมแอลจิเนต, คาราจีแนน 

การอบแหงแบบพนฝอย, 
การสรางเม็ดเจล (gel beads) 

ลิปด 
เวกซ, พาราฟน, บีแวกซ (beeswax), 
ไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglycerols) 

น้ํามัน, ไขมัน 

อิมัลชัน, ลิโปโซม, 
การกอฟลม (film formation) 

โปรตีน กลูเตน, เคซีน, เจลลาติน, อัลบูมิน, 
เปปไทด 

อิมัลชัน, การอบแหงแบบพนฝอย 

 
ที่มา: Desai and Park (2005) 
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คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 
 คารโบไฮเดรต เปนสารที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในเทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบ  
พนฝอยเพื่อใช เปนสารหอหุม คารโบไฮเดรต  เชนสตารช (starch), มอลโตเดกซตริน 
(maltodextrin), คอนไซรัป (corn syrup solids) และกัมอคาเซีย (acacia gum) สามารถจับกับสารให
กลิ่นรสไดอยางสมบูรณ อีกทั้งยังมีความหลากหลาย ราคาต่ํา มีการกระจายตัวที่ดี สามารถใชกับ
อาหารไดและเปนตัวเลือกที่ดีสําหรับการเอนแคปซูเลชัน นอกจากนี้คารโบไฮเดรตมีสมบัติเปนสาร
ที่มีความหนืดต่ําที่มีปริมาณของแข็งสูงและสามารถละลายไดด ีซึ่งเปนสมบัติที่ตองมีในสาร       
เอนแคปซูเลติงเอเจนท (encapsulating agent) สตารช และผลิตภัณฑที่ไดมาจากสตารช เชน       
มอลโตเดกซตริน และเบตา-ไซโคลเดกซตริน มักใชในการเอนแคปซูเลชันสารประกอบที่ใหกลิ่น
หอม (Madene et al., 2005) 
 
ตัวอยางของสารคารโบไฮเดรตที่ใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชันมีดังตอไปนี ้
 
สตารช (starch)   
 สามารถนําสตารชมาใชในการกักเก็บสารใหกลิ่นรส โดยโครงสรางที่มีลักษณะเหมือน
ขดลวดของอะไมโลสสามารถใชกักเก็บสารใหกลิ่นรสได การทําใหอนุภาคของสตารชเกิดเปน
โครงสรางที่มีรูพรุนมากขึ้นอาจทําโดยใชเอมไซมอะไมเลส การทําแหงแบบพนฝอยของสตารช
ดวยโปรตีนหรือสารจําพวกพอลิแซ็กคารไรดที่มีความสามารถในการเปนสารเชื่อมโยง (bonding 
agent) อาจทําใหสตารชเกาะตัวรวมกันและทําใหเกิดโครงสรางที่เปนรูพรุน ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้น
สามารถใชในการกักเก็บสารใหกลิ่นรสได (Zeller et al., 1999)  
 
ซูโครส (sucrose) 
 สามารถนําน้ําตาลซูโครสมาใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพื่อกักเก็บสารใหกลิ่นรส และ
น้ํามันไดโดยมีรายงานการวิจัยในการใช ระบบอิมัลชันของกัมอราบิก ซูโครส และ เจลาตินในการ
กักเก็บลิโมนิน โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบแชเยือกแข็งพบวา เมื่อใชกัมอราบิก ซูโครส และ      
เจลาตินในอัตราสวน 1:1:1 โดยน้ําหนัก สามารถกักเก็บลิโมนินไดถึงรอยละ 84 เมื่อเทียบกับ
ปริมาณเริ่มตนที่เติมลงไป (Kaushik and Roos, 2007) อีกทั้งยังมีรายงานการวิจัยในการนําน้ําตาล
ซูโครสเปนตัวดูดซับ (adsorbent) สารใหกลิ่นรสเอาไว และนําน้ําตาลซูโครสที่ไดไปประยุกตใช
อยางกวางขวางเพื่อใชเปนสารที่ใหทั้งกลิ่นและความหวาน โดยนําผลึกน้ําตาลผานตะแกรงรอน ทํา
ใหแหงและบดเพื่อทําใหผลึกน้ําตาลมีพื้นที่ผิวที่มากขึ้น จากนั้นทําการพนน้ําตาลซูโครสลงไปใน
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ไนโตรเจนเหลว และนําไปผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เพื่อผลิตเปนน้ําตาลซูโครส
ในรูป amorphous ที่มีพื้นที่ผิวมากเพื่อที่จะสามารถดูดซับสารใหกลิ่นไวได (Zeller et al., 1999) มี
รายงานการวิจัยโดย Beristain et al. (1996) ซึ่งใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันแบบตกผลึกรวม           
(co-crystallization) ในการกักเก็บน้ํามันจากผิวเปลือกสมโดยใชสารละลายน้ําตาลซูโครส จาก
การศึกษานี้พบวา สารละลายน้ําตาลซูโครสมีความสามารถกักเก็บน้ํามันผิวเปลือกสมไดมากกวา
รอยละ 90  
 น้ําตาลซูโครสยังมีคุณสมบัติอีกหลายอยางเชน สามารถละลายในน้ําไดด ีราคาไมแพง มี
อายุการเก็บรักษานานเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (Kaushik and Roos, 2007) แตผลึกน้ําตาลอาจเกิด
การเกาะตัวกันเมื่ออยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความชื้นที่ไมแนนอนเปนผลทําใหเกิดการดูดซับ
ความชื้น และเกิดการละลายของผิวหนาผลึกกลายเปนชั้น amorphous ซึ่งจะทําใหอนุภาคเหนียว 
(Barbosa-Canovas and Juliano, 2005) ดังนั้นเพื่อปองกันปญหาการเกาะตัวกันของผลึกจึงควรเติม
สารปองกันการจับตัวเปนกอน (anticaking) ลงไป อีกทั้งยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติในการไหลอีก
ดวย  

นอกจากนั้นการใชน้ําตาลซูโครสยังมีขอจํากัดเรื่องการประยุกตใช เนื่องจากน้ําตาลซูโครส
ใหความหวานคอนขางมาก ดังนั้นจึงไมเหมาะกับการนําไปเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ
สําหรับผูปวยโรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคความดันโลหิตสูง เปนตนโดยผูปวย
โรคเบาหวานซึ่งไมสามารถผลิตอินซูลินหรือผลิตอินซูลินไดปริมาณนอยเมื่อรับประทานน้ําตาล
ซูโครสเขาไปอาจทําใหเกิดภาวะน้ําตาลในเลือดสูง อีกทั้งการรับประทานอาหารหวานจัดเปน
ประจําจะทําใหระดับอินซูลินในรางกายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และถาระดับอินซูลินเพิ่มขึ้นสูงมาก
เปนประจําจะสงผลตอผนังเสนเลือดทําใหเสนเลือดเสื่อมไดงาย (สรจักร, 2544) ดังนั้นการใชผลึก
น้ําผึ้งซึ่งเปนน้ําตาลกลูโคสที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนทางเลือกแทนการใชน้ําตาลซูโครส เนื่องจาก
ใหความหวานที่ต่ํากวาน้ําตาลซูโครสประมาณรอยละ 40 และน้ําตาลกลูโคสยังเปนน้ําตาลชนิดที่
รางกายสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดเร็วที่สุด จึงเหมาะสําหรับผูที่ออนเพลียซึ่งตองการ
พลังงานอยางรวดเร็ว แตสําหรับในผูปวยเบาหวานควรระมัดระวังในการบริโภคน้ําตาลกลูโคส
เนื่องจากมีผลในการเพิม่ระดับน้ําตาลในเลือดอยางรวดเร็ว (วิสิฐ, 2551) 

 
มอลโตเดกซตริน (maltodextrin) 

มอลโตเดกซตรินจัดเปนสารหอหุมชนิดหนึ่งที่นิยมใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชัน โดย     
มอลโตเดกซตรินเกิดจากการไฮโดรไลซิสแปงขาวโพดบางสวนดวยกรดหรือเอมไซม โดยดูไดจาก
คา dextrose equivalents (DEs) คา DE วัดไดจากระดับการไฮโดรไลซีสพอลิเมอรของแปง (degree 
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of starch polymer hydrolysis) (Rahman, 1995) มอลโตเดกซตรนิที่มีคา DE แตกตางกันจะมีสมบัติ
ทางเคม ีกายภาพแตกตางกัน เชนความสามารถในการละลาย อุณหภูมิเยือกแข็ง ความหนืด เปนตน 
อยางไรก็ตามมอลโตเดกซตรินที่มีคา DE เหมือนกัน อาจจะมีสมบัติตางกันไดขึ้นอยูกับวิธีการ
ไฮโดรไลซิสแหลงของสตารช (แปงขาวโพด มันฝรั่ง ขาว) และอัตราสวนของอะไมโลสตอ         
อะไมโลเพกติน (Klinkesorn et al., 2004) มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE สูงจะมีคา Tg ต่ํากวาและมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา เชน มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE 10 และ 20 ม ีTg เทากับ 160 และ 141 องศา
เซลเซียส เมื่อคา aw เทากับ 0.00 และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1800 และ 900 ตามลําดับ (Rahman, 
1995) ดังตารางที ่2.5 

 

ตารางที ่2.5 อุณหภูมิกลาสทรานซชิันของมอลโตเดกซตรินที่มี DE แตกตางกัน 
 

aw DE5a  DE10b  DE15c  DE20d  DE25e  DE36f  
 Xwo Tgo 

(๐C) 
Xwo Tgo 

(๐C) 
Xwo Tgo 

(๐C) 
Xwo Tgo 

(๐C) 
Xwo Tgo 

(๐C) 
Xwo Tgo 

(๐C) 
0.00 0.000 188 0.000 160 0.000 - 0.000 141 0.000 121 0.000 100 
0.11 0.019 135 0.020 103 0.022 99 0.024 86 0.021 83 0.017 67 
0.23 0.038 102 0.047 84 0.046 83 0.052 73 0.044 60 0.038 45 
0.33 0.043 90 0.051 66 0.057 65 0.054 42 0.049 36 0.049 31 
0.43 0.059 87 0.065 60 0.066 57 0.058 40 0.059 34 0.054 27 
0.52 0.082 58 0.076 38 0.074 40 0.084 37 0.081 29 0.098 6 
0.75 0.096 44 0.095 30 0.102 8 0.139 -9 0.148 -18 0.170 -35 
0.85 0.150 23 0.158 -6 0.166 -15 0.208 -32 0.215 -39 0.238 -52 
 
a Maltrin M040; Molecular weight: 3600 d Maltrin M200; Molecular weight: 900 
b Maltrin M100; Molecular weight: 1800 e Maltrin M250; Molecular weight: 720 
c Maltrin M150; Molecular weight: 1200 f  Maltrin M365; Molecular weight: 500 
Note: Heating rate: 5๐C/min 
ที่มา: Rahman (1995) 
 

มอลโตเดกซตรินเปนสารที่ไดรับการยอมรับที่ดีทั้งทางดานราคา และประสิทธิภาพ 
เนื่องจากไมมีรสชาติ มีความหนืดต่ํา มักใชเปนสารเพิ่มความคงตัวและเปนสารอิมัลซิไฟเออร 
สามารถละลายในน้ําเย็นไดด ีอีกทั้งยังทําหนาที่เปนสารปองกันการเกาะติดและสามารถปลดปลอย
สารใหรสชาติไดเร็ว (Madene et al., 2005) เมื่อผสมมอลโตเดกซตรินที่มีคา DE ต่ํากวา ลงไปใน
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ผลิตภัณฑที่มีความเหนียว และนําไปทําใหแหงจะทําใหผลิตภัณฑมีการเกาะติดต่ํา เนื่องจาก       
มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE ต่ํา จะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา และมีคา Tg สูงกวา ซึ่งสามารถทําให
แหงไดงาย ทําใหผลิตภัณฑมีความเหนียวลดลง ในขณะที่มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE สูงจะมีคา Tg 
ต่ํา อาจทําใหแหงไดยากกวา เนื่องจากวัตถุยังคงอยูในสถานะของไหลภายใตสภาวะการทําแหงปกต ิ
(Onwulata, 2005) 

อยางไรก็ตาม มีรายงานการวิจัยแสดงใหเห็นวาการเก็บรักษาสารใหรสชาต ิ12 ชนิดขึ้นอยู
กับ DE ของมอลโตเดกซตริน โดยมอลโตเดกซตรินที่มีคา DE 10 จะมีความสามารถในการเก็บ
รักษาที่ดีที่สุด ถา DE มากขึ้น (DE 15, 20, 25, 36.5) การกักเก็บสารใหรสชาติจะลดลง อีกทั้งการ 
กักเก็บสารใหรสชาติระหวางการเก็บรักษาจะเพิ่มขึ้นตามคา DE ของมอลโตเดกซตริน อีกทั้ง     
มอลโตเดกซตรินที่มี DE สูง จะปองกันน้ํามันเปลือกสมที่ถูกกักเก็บโดยจะตอตานการเกิด
ออกซิเดชัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ DE ตอระบบของสารหอหุม (Madene, et al., 2005) 

Duangmal et al. (2008) ไดศึกษาความคงตัวของสีและสารแอนโทไซยานนิ (anthocyanin) 
ในกระเจี๊ยบที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยเติมมอลโตเดกซตริน (maltodextrin) และ       
ทรีฮาโลส (trehalose) เปนสารเพิ่มความคงตัวพบวา การเติมมอลโตเดกซตรินและทรีฮาโลสจะชวย
ใหสารแอนโทไซยานินสลายตัวชาลงซึ่งเปนผลมาจากการที่มีปริมาณน้ําอิสระ (aw) ต่ําในผลิตภัณฑ
ที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งและจากการถูกหอหุมดวยสารเพิ่มความคงตัว 
 
โปรตีน (Protein) 

สารจําพวกไฮโดรคอลลอยดมักจะถูกใชเปนสารหอหุมสําหรับกักเก็บสารใหกลิ่นรส สวน
อาหารจําพวกโปรตีน เชน โซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) เวยโปรตีน (whey protein) โปรตีน
ถั่วเหลือง (soy protein isolate) และ เจลาติน (gelatin) เปนตน โปรตีนที่มีคุณสมบัติที่ดีเชน การ
ละลาย, ความหนืด, ความเปนอิมัลชัน (emulsion) และคุณสมบัติในการกอฟลม สามารถนํามาใชใน
เทคนิคเอนแคปซูเลชันได แตโดยสวนใหญแลวยังไมนิยมใชโปรตีนในเทคนิคแอนแคปซูเลชันมาก
นักเพราะความแตกตางของกลุมเคมี (chemical group) และความมีขั้วของโมเลกุล (amphiphilic 
properties) ความสามารถในการเชื่อมโยงและการเกิดปฏิกิริยากับสารอื่น  ๆ

เวยโปรตีนสามารถนํามาประยุกตใชเปนสารหอหุมไดโดยเวยโปรตีนเปนตัวขัดขวางการ
เกิดออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันจากสม (Madene, et al., 2005) สวน Fäldt and Bergenstahl 
(1996) พบวาเวยโปรตีนเขมขน (whey protein concentrate) มีความสามารถในการกักเก็บน้ํามัน  
ถัว่เหลืองคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับโซเดียมคาซิเนต (sodium caseinate) 
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โปรตีนอื่นๆ เชน เจลาตินซึ่งไดจากการไฮโดรไลซิสคอลลาเจน โดยเจลาตินเปนวัสดุที่
สามารถละลายน้ําได ไมเปนพิษ ราคาไมแพงและสามารถหาไดงาย สามารถกอฟลมไดด ีเจลาตินมี
คุณลักษณะทางเคมีและเคมีกายภาพที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชัน เชนเจลาตินสามารถเปลี่ยน
รูปจากเจลไปเปนของเหลวไดเมื่อทําใหเย็นลง (Rahman, 2007) และมีความสามารถในการกอฟลม 
มักนิยมใชเจลาตินในการเอนแคปซูเลชันแบบ coacervation นอกจากนั้นในการทําแหงแบบพนฝอย
การเติมเจลาตินรอยละ 1 ลงไปในสวนผสมของมอลโตเดกซตรินและกัมอราบิกจะเพิ่มการกักเก็บ
เอทลิบิวทีเรต (ethyl butyrate) และสามารถควบคุมการปลดปลอยไดด ี(Madene et al., 2005) 

Jones et al. (2009) ไดศึกษาการทําไบโอโพลิเมอรจากสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน
และพอลแิซก็คารไรดจากเบตา-เลคโตโกลบูลิน (ß-lactoglobulin) และเพกตินจากหัวบีท ซึ่งพบวา 
ไบโอพอลิเมอรชนิดนี้มีความเสถียรในชวงพีเอชที่กวาง จึงสามารถนําไบโอพอลิเมอรชนิดนี้มาใช
ในเทคนิคเอนแคปซเูลชันเพื่อใชเปนสารหอหุมในการเอนแคปซูเลชันไขมัน 

Ortiz et al. (2009) ไดศึกษาการเอนแคปซูเลชัน casein hydrolysate โดยการอบแหงแบบ
พนฝอยโดยใชโปรตีนถั่วเหลืองเปนสารหอหุมเพื่อลดความขมของผลิตภัณฑ พบวาโปรตีนถั่ว
เหลืองชวยลดความขมของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิอีกทั้งยังชวยลดการดูดซับความชื้น
อีกดวย 

 
2.5.2 วิธีการผลิตแคปซูล 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันสามารถทําไดหลายวิธ ีตัวอยางเชน Coacervation, Molecular 
inclusion, Spray-drying, Extrusion, Absorption, Adsorption และ Freeze drying (Madene et al., 
2005) เทคนิคเอนแคปซูเลชันเหลานี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการผสมใหเกิด
อิมัลชันของสารถูกกักเก็บ เชนการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยดวยสารละลายของสารหอหุมจําพวก
คารโบไฮเดรตหรือโปรตีนในการแอนแคปซูเลชัน ขั้นตอนที่ 2 เปนการทําใหอิมัลชันแหงหรือเย็น 

 
Coacervation 
 Coacervation คือการแยกวัฎภาคจากพอลิเมอรที่เปนเนื้อเดียวกันออกเปน 2 วัฎภาค วัฎภาค
แรกจะเปนวัฎภาคที่ประกอบไปดวยพอลิเมอรเปนสวนประกอบหลัก วัฎภาคที่ 2 จะเปนวัฎภาค
ของตัวทําละลาย ตัวอยางการเอนแคปซูเลชันโดยกระบวนการ coacervation สามารถทําไดโดย
ละลายโปรตีนทีส่ามารถกอเจลไดในน้ํา จากนั้นทําใหสารถูกกักเก็บอยูในรูปอิมัลชันในสารละลาย
โปรตีน  จากนั้นทําใหเกิดการแยกวัฎภาคโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  พีเอช หรือการเติม
สารละลายเกลือเขมขน ทายสุดเปนการแยกไมโครแคปซูลที่ไดโดยการกรองหรือการปนเหวี่ยง 
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(Rahman, 2007) เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบ coacervation ไมนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
เนื่องจากเปนกระบวนการที่ยุงยากและมีราคาแพง อีกทั้งการหาความเขมขนของสารหอหุมที่
เหมาะสมในการทําใหเปนอิมัลชันและเกิดการแยกวัฎภาคทําไดยาก (Madene et al., 2005) 
 
Molecular inclusion หรือ Inclusion complexation 
 Molecular inclusion เปนเทคนิคเอนแคปซูเลชันที่ไมเหมือนกับวิธีการอื่น เนื่องจากเกิดขึ้น
ในระดับโมเลกุล โดยเปนการรวมโมเลกุลเขามาไวดวยกัน  (molecular inclusion) โดยใช            
เบตา-ไซโคลเดกซตริน (ß-cyclodextrin) เปนสารหอหุม 
 ไซโคลเดกซตรินเปนแปงดัดแปรเกิดจากไฮโดรไลซีสแปงโดยการใชเอนไซม หลังจาก
การไฮโดรไลซีสโดยการใชเอนไซม ปลายทั้งสองดานของโครงสรางจะตอเขาดวยกันจนโมเลกุล
กลายเปนวง ทําใหโครงสรางภายนอกของโมเลกุลเปนสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ในขณะที่
ภายในเปนสวนที่กลัวน้ํา (hydrophobic) ทําใหสารที่ไมมีขั้วถูกกักเก็บไวภายในโครงสรางของ    
ไซโคลเดกซตรินได การใชเบตา-ไซโคลเดกซตรินเปนสารหอหุมในเทคนิคเอนแคปซูเลชันกับ
อาหารนั้นคอนขางจํากัด อีกทั้งไซโคลเดกซตรินยังมีราคาแพงอีกดวย (Madene et al., 2005) 
 
Spray-drying 

เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการที่ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ใน
การกักเก็บสารใหกลิ่นรสและสารที่ระเหยได ขอดีของกระบวนการคือสามารถติดตามและควบคุม
กระบวนการผลิตได อีกทั้งยังเปนกระบวนการการผลิตที่มีราคาถูก สามารถเลือกใชสารหอหุมได
หลายชนิด สามารถกกัเก็บสารใหกลิ่นรสไดดี ผลิตภัณฑสุดทายมีความคงตัวที่ดีและสามารถผลิต
ไดอยางตอเนื่องในระดับการผลิตขนาดใหญ แตเปนกระบวนการที่ใชความรอนดังนั้นจึงทําใหสาร
ใหกลิ่นที่ตองการกักเก็บเกิดการสูญเสียในระหวางการทําแหงและบางครั้งสารใหกลิ่นรสที่ตองการ
กักเก็บอาจจะไปอยูบนพื้นผิวของแคปซูล ซึ่งอาจทําใหเกิดการออกซิเดชันสงผลทําใหสารใหกลิ่น
รสเกิดการเปลี่ยนแปลง (Madene et al., 2005) 
 
Extrusion 
 Extrusion สามารถนํามาประยุกตใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชันได โดยทําใหสารถูกกักเก็บ 
กระจายตัวในสารประกอบคารโบไฮเดรตที่หลอมละลาย จากนั้นจะถูกดันผานหัวตัด ผลิตภัณฑที่
ไดจะลงไปสูของเหลวที่ไมมีน้ําเปนองคประกอบ (dehydrating liquid) (Rahman, 2007) ซึ่งมักนิยม
ใชไอโซโพรพิลแอลกอฮอร (isopropyl alcohol) เพื่อทําใหแคปซูลที่ไดแข็งตัวและกักเก็บสารไวได
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โดยความดันและอุณหภูมิที่ใชในการเอนแคปซูเลชันจะมีคานอยกวา 100 psi และ 115 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ขอดีของวิธีการนี้คือสารถูกกักเก็บจะถูกหอหุมโดยสารหอหุมอยางสมบูรณ 
อีกทั้งมีความคงตัวที่ดี ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันและมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน แตเมื่อเทียบกับ
วิธีการทําแหงแบบพนฝอยพบวามีราคาแพงกวาถึงเกือบ 2 เทา (Madene et al., 2005) 
 

Absorption และ Adsorption    
การใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันโดยอาศัยการดูดซึม (absorption) และการดูดซับ (adsorption) 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันโดยอาศัยการดูดซึมนั้น สารประกอบที่ตองการจะกักเก็บ เชน สารใหกลิ่น
รส สารสีจะถูกดูดซึมเขาสูสารหอหุม สวนเทคนิคเอนแคปซูเลชันโดยอาศัยการดูดซับนั้น 
สารประกอบทีต่องการกักเก็บจะอยูที่ผิวของสารหอหุมเทานั้น (Madene et al., 2005) ซึ่งการดูดซับ
ของสารใหกลิ่นรสบนสารหอหุมนั้น สารหอหุมควรจะมีพื้นที่ผิวมากเพื่อจะใชในการกักเก็บ 
โดยสารหอหุมจะเกิดการรวมตัวกันทําใหเกิดโครงสรางที่มีรูพรุน ซึ่งรพูรุนที่อยูระหวางการเกาะตัว
ของสารหอหุมจะสามารถกักเก็บสารใหกลิ่นและใชประโยชนจากโครงสรางที่เปนรูพรุนนี้ในการ
ควบคุมการปลดปลอยสารใหกลิ่นดวย การสรางสวนประกอบของอาหารใหมีรูพรุนเพื่อใหมีพื้นที่
ผิวที่สามารถดูดซับสารใหกลิ่นรสไดนั้น น้ําตาลที่อยูในรูป amorphous จะเปนผลิตภัณฑลําดับ
แรกๆที่เลือกใชในการดูดซับสารใหกลิ่นรส (Zeller et al., 1999) 

เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการตกผลึกรวม (co-crystallization) ของสารใหกลิ่นรสกับ
น้ําตาลและเทคนิคการดูดซึมของสารใหกลิ่นรสในรูพรุนของสารจําพวกคารโบไฮเดรตยังเปน
เทคนิคเอนแคปซูเลชันที่ใชกันนอยในทางการคา ถึงแมวาเทคนิคเอนแคปซูเลชันแบบนี้จะเปลี่ยน
สารใหกลิ่นรสที่อยูในรูปของเหลวใหกลายเปนอนุภาคขนาดเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ แตการ
ปองกันการสูญเสียองคประกอบของสารใหกลิ่นรสที่ระเหยไดยังมีคอนขางนอย ผลึกน้ําตาล
ซูโครสจึงยังเปนสารหอหุมที่ไมดีสําหรับสารใหกลิ่นรส (Zeller et al., 1999) จึงมีรายงานวิจัยใน
การทําใหผลึกของแลคโตสและกลูโคสเกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุนเพื่อที่จะสามารถใชในการดูด
ซึมสารใหกลิ่นรสในรูปของเหลวเขาไป (Koshida et al., 1983)  

นอกจากนั้นยังมีการใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเพื่อทําใหอนุภาคทรงกลมที่มีความ
หนาแนนต่ําเชน ซูโครส น้ําตาลขาวโพด (corn sugars) และมอลติตอล (maltitol) ในการทําใหม ี    
รูพรุนสูงในโครงสรางและมีพื้นที่ผิวมากเพื่อใหเหมาะสําหรับการดูดซึมสารใหกลิ่นรสในรูป
ของเหลว (Zeller et al., 1999) นอกจากนั้นมอลโตเดกซตรินที่อยูในรูป amorphous อาจเกิดการ
เกาะตัวกันจนเปนอนุภาคที่มีโครงสรางเปนรูพรุนทําใหสามารถดูดซึมสารใหกลิ่นรสได 
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วิธีการที่ใชในการทําใหผลิตภัณฑอาหารที่สามารถละลายไดในน้ําและเปนตัวกลางสําหรับ
กักเก็บสารสําคัญ เชนสารจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีพื้นที่ผิวมากๆ อาจทําโดยการพนฝอยสารละลาย
ลงบนของเหลวเย็นจัด (cryogenic liquids) จากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการยุบตัว 
(collapse temperature) หรือทําใหแหงโดยการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง อีกทั้งการพนสารละลาย
ลงในเอทานอลเย็นตามดวยการอบแหงในตูอบสุญญากาศก็สามารถทําใหเกิดโครงสรางที่มีพื้นที่ผิว
สูงเพื่อประสิทธิภาพในการดูดซับสารใหกลิ่นรสไดเชนกัน 

น้ําตาลและเกลือที่มีพืน้ที่ผิวมากไดนํามาใชในเทคนิคการดูดซับ โดยสารคารโบไฮเดรตที่
ใชจะเตรียมจากน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรักโทส โดยน้ําตาลเหลานีจ้ะเกิดการเสียสภาพไดงาย
เนื่องจากความดันไอของน้ํา ซึ่งสารประกอบระหวางน้ําตาลและเกลือจะมีความคงตัวมากกวาการ
ใชน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารเหลานี้จะมีลักษณะเฉพาะเนื่องจากสามารถใชเปนสวนประกอบใน
อาหารเพื่อชวยเพิ่มกลิ่นและรสชาติของอาหารแหง แมแตในเครื่องดื่มผสมก็ยังตองการสารที่
สามารถละลายในน้ําไดดีอีกดวย (Zeller et al., 1999) 

จากลักษณะโครงสรางของผลึกน้ําผึ้งดอกทานตะวันซึ่งเปนผลึกขนาดเล็ก มีรูปทรง
เรขาคณิต โดยผลึกจะมีการรวมตัวกันเปนกลุมกอน (crystal matrix) (รูปที่ 2.5) ทําใหมีขนาดใหญ
ขึ้น การรวมกันเปนกลุมของผลึกน้ําผึ้งทําใหเกิดชองวางภายใน ซึ่งสามารถนํามาใชเปนสารหอหุม 
จากธรรมชาติที่ใชในการกักเก็บสารตางๆ เอาไวโดยอาศัยเทคนิคเอนแคปซูเลชันแบบ physical 
adsorption  

 

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  (Freeze Drying) 
การทําแหงแบบแช เยือกแข็ง (Freeze drying) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชในการ                    

เอนแคปซูเลชันสารประกอบที่สามารถละลายน้ําไดและสารจําพวกกลิ่นรสที่ไดจากธรรมชาต ิ
(Desai and Park, 2005) รวมถึงสารที่ไวตอความรอน (heat sensitive materials) การทําแหงแบบ  
แชเยือกแข็ง เปนกระบวนการระเหิดของน้ําแข็งซึ่งเปนกลไกหลักของการทําใหแหงแบบ             
แชเยือกแข็ง โดยขั้นตอนแรกของการทําแหงแบบแชเยือกแข็งคือการแชเยือกแข็งอาหาร อาหารชิ้น
เล็กๆจะถูกแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วเพื่อใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กและเพื่อลดความเสียหายที่จะ
เกิดกับเซลลของอาหาร หลังจากนั้นน้ําแข็งจะถูกกําจัดออกโดยการระเหิดไปเปนไอน้ําทันทีโดยไม
ผานการละลาย ภายใตสภาวะการทําใหแหงต่ํากวาจุด triple point ของน้ํา คือ 0 องศาเซลเซียสและ
ความดัน 611 ปาสคาล ไอน้ําจะถูกกําจัดออกจากอาหารอยางตอเนื่องดวยการรักษาความดันในตูให
ต่ํากวาความดันไอน้ําที่ผิวของน้ําแข็ง ไอน้ําจะถูกกําจัดออกไปดวยปมสุญญากาศและกลั่นตัวบน
ขดลวดทําความเย็น (Fellows, 2000)  
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เนื่องจากการการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนการใชความดันต่ําเพื่อกําจัดน้ําออกจาก      
วัฎภาคของแข็ง (น้ําแข็ง) ใหกลายเปนไอโดยไมผานวัฎภาคของเหลวจนกระทั่งวัตถุดิบแข็งตัวและ
แหง โดยกระบวนการทั้งหมดจะเกิดที่อุณหภูมิต่ํา  โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงแบบ            
แชเยือกแข็งถาอยูในบรรจุภัณฑที่เหมาะสมจะสามารถเก็บไวไดเปนระยะเวลานาน (Ramaswamy 
and Marcotte, 2006) มีรสชาติและคุณคาทางอาหารที่ด ีโดยสารประกอบจําพวกกลิ่นจะไมระเหิด
ไปกับน้ําแตจะถูกเก็บอยูในโครงสรางของอาหาร เปนผลใหสามารถกักเก็บกลิ่นรสไดถึงรอยละ 
80-100 (Fellows, 2000) อีกทั้งยังคงรักษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี ชีววิทยาและคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัไดเหมือนกับผลิตภัณฑเริ่มตน อีกทั้งการทําแหงแบบแชเยือกแข็งยังลดการสูญเสีย
คุณภาพเนื่องมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทั้งที่เกิดจากเอมไซมและไมใชเอมไซม ชวยรักษาสี
และวิตามินของอาหาร (Ramaswamy and Marcotte, 2006) อีกทั้งองคประกอบตางๆของอาหารที่ไว
ตอความรอน จึงไมมีการสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑหรือสูญเสียไปนอยมาก การเคลื่อนยายของ
ผลึกน้ําแข็งจะทําใหเกิดโครงสรางที่เปนรูพรุน ทําใหผลิตภัณฑมีแนวโนมที่จะละลายน้ําไดเร็ว 
(Rahman and Perera, 1999) และคอนขางเปราะ อยางไรก็ตามรูพรุนของโครงสรางทําใหออกซิเจน
สามารถเขาไปในโครงสรางอาหารและกอใหเกิดการออกซิเดชันของไขมันได ดังนั้นจึงควรเก็บ
รักษาผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งในบรรจุภัณฑที่บรรจุกาซเฉื่อย (Fellows, 2000) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying), การทําแหงแบบ 
พนฝอย (spray drying), การอบแหงแบบถาด (tray drying) และการอบแหงแบบลูกกลิ้ง
ทรงกระบอก (drum drying) ในการผลิตแคปซูลของน้ํามันสมวาเลนเซียดวยกัมอราบิกและ        
แปงดัดแปร (modified starch) พบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทีท่ําใหไดน้ํามัน
สมวาเลนเซียผงตามคุณสมบัตทิี่ตองการมากที่สุด (Buffo and Reineccius, 2001) และจากการศึกษา
เปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของเมทลิลิโนลิเอต (methyl linoleate) เมื่อถูกหอหุมดวยกัมอราบิก
โดยการทําใหแหงดวยตูอบลมรอนกับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาเมทิลลิโนลิเอตที่ถูก    
เอนเคปซูเลชันโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดการออกซิไดซอยางชาๆ ที่ทุกๆระดับ
ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity) และไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 
(Minemoto et al., 1997) นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลผงของน้ํามันปลาโดย
การแชเยือกแข็ง (freezing) และการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะ
ชวยใหผลิตภัณฑมีการตานทานการเกิดออกซิเดชันที่ดี และสามารถรักษารูปทรงของไมโคร
แคปซูลไวได (Madene et al., 2005) 

จากตารางที่ 2.6 และ 2.7 แสดงใหเห็นถึงขอดีและขอเสียของการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
รวมถึงความแตกตางระหวางการอบแหงแบบดั้งเดิมและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง จะเห็นไดวา
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เทคนิคการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอาจไดรับความสนใจนอยกวาเทคนิคอื่นเพราะราคาของการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งมีราคาสูงกวาการทําแหงแบบอื่นโดยมากกวาเปน 4 เทาของการอบแหงแบบ
ดั้งเดิมและมากกวาเปน 50 เทาของการทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) การเก็บรักษาและการขนสง
ของผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งคอนขางแพง อีกทั้งการนําไปประยุกตใชเพื่อทาง
การคาคอนขางจํากัดเนื่องมาจากกระบวนการที่ใชเวลานาน (Madene et al., 2005) 

อยางไรก็ตามถึงแมวากระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการที่มีคาใชจาย
คอนขางสูงแตหากวัตถุประสงคของการผลิตนั้น เพื่อใชผลิตเปนอาหารเพื่อสุขภาพ โดยยังคง
คุณภาพและการรักษาคุณคาทางโภชนาการ  รวมถึงกลิ่น สีและรสชาติของอาหารไวได อาจทําให
เปนการเพิ่มมูลคาแกผลิตภัณฑอาหาร และคุมคากับการใชกระบวนการผลิตที่มีราคาสูงอยางการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็ง  

 
ตารางที ่2.6 ขอดีและขอเสียของการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

ขอด ี ขอเสีย 
1.ไมถูกทําลายดวยความรอน 1. มีราคาสูงกวาการทําแหงแบบอื่น 

2. สามารถกกัเก็บสารใหกลิ่นรสได 2. ผลิตภัณฑจะถูกทําลายโดยการแชแข็ง 
กอนที่จะทําใหแหง 

3. กักเก็บวิตามินไวไดด ี 3. ผลิตภัณฑจะดูดความชื้นเร็วนอกจากจะเก็บ
รักษาในบรรจุภัณฑที่มีความชื้นต่ํา 

4. ไดผลิตภัณฑอบแหงอยางรวดเร็ว  4. ผลิตภัณฑจะคอนขางเปราะ 
5. ผลิตภัณฑหดตัวนอย 5. ผลิตภัณฑมักจะมีสีซีดลงเมื่อเก็บรักษา 
6. ผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานถาเก็บ
ในบรรจุภัณฑที่เหมาะสม  

7. ยังคงเก็บรักษากิจกรรมของสารชีวโมเลกุล 
ไวได  

 
ที่มา: Schwartzberg (2009)  
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ตารางที ่2.7 การเปรียบเทียบการอบแหงแบบดั้งเดิมกับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
 

วิธีการอบแหงแบบดั้งเดิม วิธีอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

1.ไดผลดีกับอาหารที่แหงงาย เชน ผัก เมล็ดธัญพืช 1. ไดผลดีสําหรับอาหารสวนใหญ แตการใช
จํากัดขึ้นอยูกับอาหารที่อบแหงยากดวยวิธีอื่น 

2.ไมเหมาะกับผลิตภัณฑเนื้อ 2. ไดผลดีกับเนื้อสุกหรือสด 
3. ชวงอุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 37-93 องศาเซลเซียส  3. ใชอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็ง 
4. ความดันบรรยากาศ 4. ความดันต่ํา (27-133 ปาสคาล) 
5. อาศัยการระเหยน้ําจากผิวของอาหาร 5. อาศัยการระเหิดของน้ําแข็ง 
6. เกิดการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายและอาจเกิด
เปลือกแข็ง  

6. มีการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายนอยมาก 

7. แรงเคนในอาหารทําใหเกิดความเสียหายของ
โครงสรางและเกิดการหดตัว 

7. เกิดความเสียหายของโครงสรางและเกิดการ
หดตัวนอยที่สุด 

8. เกิดการกําจัดน้ําอยางชาๆและไมสมบูรณ 8. เกิดการกําจัดน้ําอยางสมบูรณ 
9. ไดของแข็งหรืออาหารแหงที่มีรูพรุนซึ่งมักจะมี
ความหนาแนนสูงกวาวัตถุดิบ 

9. ไดอาหารแหงที่มีความหนาแนนต่ํากวา
วัตถุดิบเริ่มตน 

10. กลิ่นรสผิดปกติ  10. กลิ่นรสไมเปลี่ยนแปลง 
11. สีคล้ําลง 11. สีไมเปลี่ยนแปลง 
12. คุณคาทางโภชนาการลดลง 12. คุณคาทางโภชนาการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

13. ตนทุนสวนใหญต่ํา 13. ตนทุนสูง อาจสูงถึง 4 เทาของวิธีการ
อบแหงแบบดั้งเดิม 

 
ที่มา: วิไล (2543) 
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การอบแหงแบบสุญญากาศ (Vacuum drying)   
นอกจากนั้นยังมีเทคนิคการอบแหงแบบสุญญากาศ (vacuum drying) ซึ่งตางจากการทํา

แหงแบบแชเยือกแข็ง โดยที่ผลิตภัณฑจะไมผานการแชเยือกแข็ง แตสามารถทําใหอาหารแหงได
โดยไมใชอุณหภูมิสูงที่สภาวะความดันต่ําเพื่อทําใหน้ําระเหยที่อุณหภูมิต่ํากวาที่สภาวะความดัน
บรรยากาศ การขาดอากาศระหวางการอบแหงซึ่งจะทําใหลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และชวย
ปรับปรุงส ีเนือ้สัมผัสและกลิ่นของผลิตภัณฑของอาหารอบแหง (Rahman and Perera, 1999) การ
กําจัดน้ําที่มากขึ้นและการทําใหแหงภายใตอุณหภูมิที่ต่ําจะปองกันองคประกอบตางๆของอาหารที่
ไวตอความรอน การระเหยของน้ําจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องมาจากสุญญากาศ การเคลื่อนที่ของน้ํา
ที่รวดเร็วจะทําใหโครงสรางภายในผลิตภัณฑเกิดการพองตัวหรือมีลักษณะเปนโฟม (Ramaswamy 
and Marcotte, 2006) แตกระบวนการนี้จําเปนตองมีคาใชจายในการติดตั้งสูง จึงเหมาะสําหรับ
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงหรือผลิตภัณฑที่ตองการใหมีความชื้นต่ําโดยไมเกิดการทําลายผลิตภัณฑ 
ชนิดของเครื่องอบแหงแบบสุญญากาศม ี4 ชนิด (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย, 2552) ไดแก  

Vacuum shelf dryer เปนระบบที่งายที่สุดสําหรับเครื่องอบแหงสุญญากาศ เครื่อง
ประกอบดวยตูสุญญากาศ ซึ่งภายในมีชั้นรองรับถาดวางผลิตภัณฑ ตัวชั้นอาจไดรับความรอนจาก
ไฟฟาซึ่งจะถายเทความรอนไปยังอาหารโดยการนําความรอนหรือใชอากาศรอนเปนตัวพาความ
รอนไปยังชิ้นผลิตภัณฑ ตัวตูสุญญากาศจะตอกับอุปกรณสรางระบบสุญญากาศที่อยูภายนอกตู ซึ่ง
อาจเปนปมสุญญากาศหรืออุปกรณกําจัดไอน้ํา (steam ejector) อุปกรณที่จําเปนสําหรับระบบคือ
คอนเดนเซอรซึ่งเปนตัวเก็บไอน้ําอาจอยูภายในหรือนอกตู แตควรติดตั้งอยูกอนหนาปมสุญญากาศ
เพื่อปองกันไมใหไอน้ําเขาไปในปม เครื่องอบแหงสุญญากาศแบบนี้เหมาะสําหรับการผลิตแบบกะ 
(batch) สามารถบํารุงรักษาไดงาย เหมาะสําหรับการใชระดับสุญญากาศสูง  ๆสามารถใชไดกับ 
ผลิตภัณฑในทุกรูปแบบตั้งแตรูปของเหลว ของเหลวเขมขน และเปนผง (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2552) 

Conical rotating vacuum dryer เปนการผลิตแบบกะ เปนถังสุญญากาศทรงกระบอกหมุน 
ซึ่งทําใหผลิตภัณฑเกิดการลื่นไหลผานผนังของถังที่หุมดวยชั้นของน้ํารอนรอบ  ๆซึ่งเปนการเพิ่ม
ความรอนใหกับผลิตภัณฑอยางทั่วถึง เหมาะสําหรบัผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนผง และเปนชิ้น โดย
ผลิตภัณฑนั้นไมควรเกาะตัวกันหรือติดผนังซึ่งจะทําใหลดอัตราการถายเทความรอนและการ
อบแหง  
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Rotary vacuum dryer เปนเครื่องที่มีประสิทธิภาพสูง มีลักษณะเปนลูกกลิ้งแนวนอนไม
เคลื่อนที ่หุมดวยชั้นของน้ํารอน เปนการทํางานแบบกะใชไดกับผลิตภัณฑหลายชนิดและตองการ
ระดับสุญญากาศสูงๆ 

Continuous vacuum drying เปนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยการอบดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับสายพานใหความรอน (belt dryer) ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบอินฟาเรด 
(infrared heater) หรือใหความรอนจากแผนรอนจากดานบนหรือลาง จะมีการกลับผลิตภัณฑ
ระหวางการลําเลียงจากสายพานหนึ่งไปสายพานอีกอันหนึ่ง เพื่อทําใหผลิตภัณฑแหงอยางทั่วถึง 
เหมาะสําหรับผลไมเปนชิ้น  ๆการอบแหงแบบนี้ตองใชเงินลงทุนสูงกวาแบบกะเมื่อใชกําลังการ
ผลิตที่เทากัน   

 
2.5.3 การควบคุมการปลดปลอยของสารสําคัญในแคปซูล 

 

 การควบคุมการปลดปลอยอาจนิยามไดวา เปนวิธีการที่จะควบคุมสารที่ถูกกักเก็บใหเกิด
การปลดปลอยในสถานที่และเวลาที่ตองการในอัตราทีเ่ฉพาะเจาะจง มีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษา
เกี่ยวกับการควบคุมการปลดปลอยเพื่อความเขาใจที่มากขึ้นและการนําไปประยุกตใชที่เหมาะสม 
การปลดปลอยสารใหกลิ่นรสมีหลายกลไก เชน การแพร การสลายตัว การหลอมเหลว และการ
ปลดปลอยโดยตัวทําละลาย เปนตน 
 

การควบคุมการปลดปลอยโดยการแพร (control release by diffusion) 
 กลไกการปลดปลอยชนิดนี้เปนการจํากัดการปลดปลอยของสารถูกกักเก็บภายในแคปซูล
ไปสูพื้นผิวของอนุภาคโดยการควบคุมอัตราการแพรของสารถูกกักเก็บ โดยการควบคุมการ
ปลดปลอยอาจเกิดจากแคปซูลเอง เชน การควบคุมการปลดปลอยโดยเมทริกซ (matrix-control 
release) หรือการใชเมมเบรนที่ เติมลงไปในแคปซูลเพื่อใชในการควบคุมการปลดปลอย
(membrane-control release) การปลดปลอยโดยการแพรขึ้นกับจลนศาสตรระหวางสารถูกกักเก็บ 
สารหอหุม และอัตราของสารถูกกักเก็บที่จะสามารถผานสารหอหุมได ซึ่งจะถูกควบคุมโดย
คุณสมบัติทางเคมขีองไมโครแคปซูลและคุณสมบัติทางกายภาพของสารหอหุม เชนโครงสรางของ
เมทริกซและขนาดของรูพรุน โดยการแพรจะเกิดจากความแตกตางของความเขมขนในเมทริกซ 
(Rahman, 2007) ขั้นตอนที่สําคัญในการปลดปลอยสารถูกกักเก็บออกจากระบบ คือการแพรของ 
สารถูกกักเก็บไปที่พื้นผิวของเมทริกซ โดยสารถูกกักเก็บจะอยูระหวางเมทริกซและบริเวณโดยรอบ
ของอาหารและเกิดการสงผานสารถูกกักเก็บจากพื้นผิวของเมทริกซจนหมดไป (Madene et al., 
2005) 
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การควบคุมการปลดปลอยโดยการสลายตัว (control release by degradation) 
 การปลดปลอยจากแคปซูลอาจเกิดขึ้นไดจากการสลายตัวโดยการทําใหสารหอหุมเกิดการ
สลายตัว ตัวอยางเชน การใชเอมไซมไลเปสในการทําใหสารหอหุมที่เปนไขมันเกิดการเสื่อมสลาย 
อีกทั้งการใชคาพีเอชในการควบคุมการปลดปลอยเอมไซมจากไลโปโซม โดยการเปลี่ยนแปลงคา  
พีเอชเปนการทําใหโครงสรางของฟอสโฟลิปด ซึ่งเปนโครงสรางพื้นฐานของไลโปโซม
เปลี่ยนแปลง (Rahman, 2007) 
 
การควบคุมการปลดปลอยโดยการหลอมเหลว  (control release by melting)  
 กลไกการปลดปลอยจะเกี่ยวของกับการหลอมเหลวของสารหอหุมโดยความรอนเพื่อ
ปลดปลอยสารถูกกักเก็บ มีวัสดุหลายชนิดที่สามารถเกิดการหลอมเหลวและสามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารได เชน ไขมัน ไขมันดัดแปรและแวกซ โดยไมโครแคปซูลจะถูกเก็บไวที่
อุณหภูมิที่ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของสารหอหุม เมื่อตองการใหเกิดการปลดปลอยของสารถูกกักเก็บ
จะตองมีการใหความรอนในระหวางการทําอาหารเหนือจุดหลอมเหลวของสารหอหุม (Rahman, 
2007) 
 
การควบคุมการปลดปลอยโดยตัวทําละลาย (solvent-activated release) 
 การปลดปลอยโดยตัวทําละลายเปนวิธีการควบคุมการปลดปลอยที่ใชมากในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยสารถูกกักเก็บจะตองเปนสารที่สามารถละลายไดในน้ํา น้ําในอาหารจะละลายไมโคร
แคปซูลและปลดปลอยสารที่กักเก็บไวสูอาหาร หรือน้ําจะทําใหแคปซูลเกิดการพองตัวและเริ่ม
ปลดปลอยสารที่กักเก็บไวภายใน อยางไรก็ตามสารหอหุมที่ไมสามารถละลายน้ําไดสามารถทําให
เกิดการละลายไดโดยการเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสม (Madene et al., 2005) 
 
2.6 สมบัติของอาหารผง 
 คุณภาพของอาหารผงขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซึ่งสมบัติทาง
กายภาพเปนสมบัติที่ผูบริโภคสามารถสัมผัสไดเปนลําดับแรก สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของ
อาหารผงไดแก ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการไหล ขนาดและรูปรางของอนุภาค 
สวนสมบัติทางเคมีทีม่ีความสําคัญเปนลําดับแรกคือ ความชื้น  
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2.6.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility)   
สมบัติการละลายของอาหารผงมีดังตอไปนี ้(Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 
Wettability คือ ความสามารถของอนุภาคผงในการดูดซับน้ําบนพื้นผิวของอนุภาคโดย

ปจจัยที่มีผลตอ Wettability ไดแก การเกาะตัวกันเปนกอนของอนุภาค จํานวนของอนุภาคที่ดูดซับ
น้ําได พื้นผิวของอนุภาค หรือ การไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน 

Sinkability คือ ความสามารถของอนุภาคผงในการจมลงไปในน้ํา หลังจากอนุภาคผงเกิด
การดูดซับน้ําบนพื้นผิวของอนุภาค และถูกกระทบโดยความหนาแนนของอนุภาค 

Dispersibility หมายถึง ความสามารถของอนุภาคผงในการกระจายตัวตลอดทั่วทั้งภายใน
น้ําโดยไมเกิดเปนกอน ปจจัยที่มีผลกระทบตอ Dispersibility คือ การไมมีอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 
250 ไมโครเมตร หรืออนุภาคที่เกาะกันเปนกอน 

       Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายทั้งหมด และการบวมน้ํา
อยางรวดเร็วของอนุภาค ซึ่งเปนปจจัยที่กระทบตอความสามารถในการละลาย 
 
2.6.2 ความสามารถในการไหล (Flowability) 

ความสามารถในการไหลของอาหารผงสามารถวิเคราะหไดโดยการวัดคามุมกอง ซึ่งทําได 
2 วิธีคือการวัดคามุมกองแบบสถิตยของวัตถุ (Static angle of repose) และมุมกองพลศาสตรของ
วัตถ ุ(Dynamic angle of repose)  

การวัดคามุมกองแบบสถิตย ทําโดยการวัดคามุมกองที่เกิดขึ้นระหวางระนาบพื้นราบและ
เสนความชันที่ยาวไปตามพื้นผิวของกองอาหารผงที่เกิดขึ้นโดยวัสดุที่เทลงบนพื้นผิวราบ สวนการ
วัดคามุมกองแบบพลศาสตร เปนการวัดมุมที่เกิดจากแนวโนมของพื้นผิวของอาหารผงในแนวนอน
เมื่อเกิดจากหมุนภายในลูกกลิ้ง (drum) (Bodhmage, 2006 ) 
 
การวัดคามุมกองแบบสถิตย (Static angle of repose) 

การวัดคามุมกองแบบสถิตย ทําโดยเทอาหารผงลงผานกรวยที่ทราบความสูงจากพื้น (ดังรูป
ที ่2.7 I) หรือบรรจุอาหารผงลงในกรวยจากนั้นคอยๆยกกรวยขึ้นเพื่อใหอาหารผงไหลลงมา (ดังรูป
ที ่2.7 II) ซึ่งอาหารผงที่ใชวิธีการทั้งสองวธินีี้ตองสามารถไหลผานกรวยขนาดเล็กได และ อาหารผง
ที่มีการเกาะตัวกันนั้นไมควรใชวิธีการนี้ในการวัดคามุมกอง (Geldart, 2006) 
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รูปที ่2.7 การวัดคามุมกองของอาหารผงแบบสถิตย 

ที่มา: Geldart (2006) 
 

การวัดมุมกองแบบพลศาสตร (Dynamic angle of repose)  
การวัดมุมกองแบบพลศาสตรทําโดยบรรจุตัวอยางอาหารผงเขาไปในกระบอกตวงที่มีการ

หมุน (rotating drum) และสังเกตกอนที่กลิ้งไปตามพื้นผิวของกองอาหารผง เมื่อเพิ่มอัตราการหมุน
จะพบวา กอนที่กลิ้งจะหยุดหรือนอยลง และขาดออกจากพื้นผิวอยางตอเนื่อง โดยมุมกองพลศาสตร 
(dynamic angle of repose) คือมุมที่เกิดขึ้นโดยพื้นผิวที่ลาดเอียงของกองอาหารผงกับแนวราบเมื่อ
ทําการหมุนในกระบอกตวง และเมื่อเพิ่มอัตราการหมุนใหเร็วมากขึ้น จะทําใหเกิดการเสียรูปของ
พื้นผิวแบนราบไปเปนรูปรางตัว S (S shape) การวิเคราะหคามุมกองทําโดยการประเมินคาเสนตรง 
2 เสนที่มีความชันแตกตางกัน โดยเสนตรงที่มีความชันมากกวาจะเปนคามุมกองแบบพลศาสตร 
(Bodhmage, 2006) ดังรูป 2.8 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที่ 2.8 การวัดคามุมกองของอาหารผงแบบพลศาสตร  
ที่มา: Bodhmage (2006)  
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คามุมกองสามารถบงบอกความสามารถในการไหลของอาหารผงไดโดยคามุมกองที่ต่ํากวา 
30 องศา แสดงใหเห็นวาอาหารผงมคีวามสามารถในการไหลที่ด ี30-45 องศา อาหารผงมีการเกาะ
ตัวกันบางเล็กนอย 45-55 องศา อาหารผงมีการเกาะตัวกัน มากกวา 55 องศา อาหารผงมีการเกาะตัว
กันสูงมาก และมีความสามารถในการไหลคอนขางจํากัด (Geldart, 2006) หรืออาจใชคามุมกอง 40 
องศา เปนตัวกําหนดและจัดกลุมความสามารถในการไหลและการเกาะตัวกันของอาหารผง 
(Geldart, 2006) 

Prescott and Barnum (2000) ไดรายงานวา ความสามารถในการไหลของอาหารผงเปนผล
มาจากอิทธิพลของ คุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ และ อุปกรณที่ใชในการจัดการ การเก็บ
รักษา และ การผลิต  

 

2.6.3 ขนาดและรูปรางของอนุภาค (Particle size and shape) 
ลักษณะของอนุภาคมีความสําคัญตอคุณสมบัติของอาหารผง ซึ่งหมายรวมถึง ขนาดของ

อนุภาค รูปราง พื้นผวิของอนุภาค ความหนาแนน ความแข็งและคุณสมบัติการดูดซับ เปนตน ขนาด
ของอนุภาคมักใชในการจัดกลุมและจําแนกอาหารผง โดยคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคควรมีคานอย
กวา 1 มิลลิเมตร (Barbosa-Canovas et al., 2005) คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคอาหารผงแตละชนิด
แสดงดังตารางที ่2.8  

 โดยขนาดของอนุภาคมักแสดงในหลายหนวยขึ้นกับชวงขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคที่มี
เนื้อสัมผัสหยาบจะวัดในหนวยเซนติเมตรหรือหนวยมิลลิเมตร แตอนุภาคของอาหารผงที่ละเอียด
จะแสดงในหนวยไมโครเมตรและนาโนเมตร ไดมีการจัดมาตรฐานของอนุภาคอาหารผง ดังตาราง
ที ่2.9 เพื่อใชในการใหคํานิยามของอาหารผงแตละชนิด (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

 

ตารางที ่2.8 คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคในอาหารชนิดตางๆ 
 

ชนิดของอาหารผง B.S. meshes ไมครอน(Microns) 
เมล็ดขาวและขาวบารเลย 
 (Rice and barley grains) 6-8 2,800-2,000 

น้ําตาล (Granulated sugar) 30-34 500-355 
เกลือ (Table salt) 52-72 300-210 
โกโก (Cocoa) 200-300 75-53 

น้ําตาลไอซิ่ง(Icing sugar) 350 45 
 

ที่มา: Barbosa-Canovas et al. (2005) 
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ตารางที ่2.9 คํานิยามลักษณะของอาหารผง 
 

B.S. meshes 
ลักษณะของอาหารผง อนุภาคผงผานไดทั้งหมด อนุภาคผงผานไดไมเกินรอยละ 40 

หยาบ 10 44 
คอนขางหยาบ 22 60 
คอนขางละเอียด 44 85 

ละเอียด 85  
ละเอียดมาก 120  

 
ที่มา: Barbosa-Canovas et al. (2005) 
 
เทคนิคในการวัดขนาดของอนุภาค 

มีวิธีการมากมายที่ใชวัดขนาดของอนุภาค การวัดขนาดของอนุภาคสามารถทําไดดังนี้ การ
รอนผานตะแกรง (sieving) การสองกลองจุลทรรศน (microscopy techniques) การตกตะกอน
(sedimentation) การตรวจสอบโดยอาศัยกระแสน้ําหรือไอน้ํา (stream scanning) เปนตน ในที่นี้จะ
ยกตัวอยางเฉพาะการวัดขนาดอนุภาคโดยวิธีการรอนผานตะแกรง  (sieving) และการสองกลอง
จุลทรรศน (microscopy techniques) (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

 
การรอนผานตะแกรง 

การรอนผานตะแกรงเปนวิธีการหนึ่งที่เปนที่นิยม ทําไดงาย ผลิตภัณฑอาหารผงสามารถนํา
กลับมาใชใหมได และเปนวิธีการที่ไมแพง ซึ่งเปนวิธีการกระจายของขนาดอนุภาคตามมวลของ
อนุภาคในแตละชวง โดยขนาดของอนุภาคจะถูกกําหนดโดยตะแกรงรอนที่เปนชองสี่เหลี่ยมขนาด
เล็ก ซึ่งอนุภาคจะสามารถผานและไมผานตะแกรงรอน 

การวิเคราะหทําโดยการเรียงซอนตะแกรงรอนตามลําดับของขนาดตะแกรงรอน จากนั้น
วางอนุภาคที่ตองการวิเคราะหลงบนตะแกรงรอน รอนตะแกรงรอนดวยเครื่องมือหรือมือเปลาใน
เวลาที่จํากัดไวและพิจารณาถึงสัดสวนของน้ําหนักอนุภาคที่ยังคงอยูบนตะแกรงรอน (Barbosa-
Canovas et al., 2005) 
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การวิเคราะหโดยการสองกลองจุลทรรศน 
การสองกลองจุลทรรศนเปนวิธีการโดยตรงที่ใชประเมินขนาดของอนุภาค การวัดขนาด

อนุภาคจะใช optical microscope โดยการวัดขนาดของอนุภาคโดยการสองดวยกลองจุลทรรศนจะ
จํากัดอยูในชวง 50-150 ไมโครเมตร สวนกลองจุลทรรศนแบบอิเลกตรอนเชน Transmission 
electron microscopy (TEM) และ Scanning electron microscopy (SEM) จะใชในการศึกษารูปราง
ของอนุภาคอาหารผง ไดมีการใหคํานิยามของรูปรางอาหารผงแสดงดังตารางที ่2.10 โดยรูปรางของ
อนุภาคจะมีสวนสําคัญตอสมบัติของอนุภาค นอกจากนั้นรูปรางยังสามารถใชในการจําแนกอนุภาค
อาหารผงกอนที่จะมีการจัดกลุมตามขนาดของอนุภาค (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

 
ตารางที ่2.10 คํานิยามของรูปรางอาหารผง 
 

รูปราง คําอธิบาย 
Acicular อนุภาคมีรูปทรงเปนเข็ม (Needle shape) 

Angular อนุภาครูปทรงหลายเหลี่ยม 
(Roughly polyhedral shape) 

Crystalline อนุภาครูปทรงเรขาคณิตในของเหลว 
(Freely developed geometric shape in a fluid medium) 

Dentritic ผลึกที่มีแขนง 
(Branched crystalline shape) 

Fibrous อนุภาคที่มีรูปทรงคลายเสนไหมโดยมีรูปรางแนนอน
และไมแนนอน(Regularly or irregular thread-like) 

Flaky อนุภาคมีรูปรางเปนแผน (Plate-like) 

Granular อนุภาคโดยประมาณที่มีรูปทรงไมแนนอน 
(Approximately equidimensional irregular shape) 

Irregular อนุภาคที่ขาดสมมาตร (Lacking any symmetry) 

Modular อนุภาคที่มีรูปทรงกลมแนนอน 
(Rounded irregular shape) 

Spherical รูปทรงกลม (Global shape) 
 
ที่มา: Barbosa-Canovas et al. (2005) 
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2.6.4 ความชื้น (Moisture) 
ปริมาณความชื้นมีสวนสําคัญกับอาหารผงซึ่งการเกาะติดของอนุภาคอาหารผงจะเพิ่มขึ้น

เมื่ออนุภาคอาหารผงมีความชื้นมากขึ้น อันเนื่องมาจากของเหลวระหวางอนุภาคหรือฟลมที่เกิดขึ้น
ระหวางอนุภาคสงผลใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนของอนุภาค อยางไรก็ตามของเหลวและฟลมที่
ผิวของอาหารผงอาจเปนสาเหตุใหอาหารผงมีความสามารถในการไหลที่จํากัดอีกดวย โดย
ของเหลวระหวางอนุภาคอาหารผงจะหมายถึงน้ําอิสระ (free moisture) โดยน้ําอิสระสามารถทําให
แหงภายใตสภาวะอากาศโดยรอบ ซึ่งใชในการหาปริมาณความชื้นของอนุภาคอาหารผง (Barbosa-
Canovas et al., 2005) อาหารผงที่ปลอดภัยควรมีปริมาณน้ําอิสระต่ํากวา 0.5 เนื่องจากจุลินทรียไม
สามารถเจริญได ตัวอยางเชน พาสตาที่ม ีaw อยูในชวง 0.6-0.5 จะมีปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 
10-12 ไขผงซึ่งมี aw อยูในชวง 0.5-0.4 จะมีปริมาณความชื้นรอยละ 5 คุกกี้ ขนมปง และขนมปง
กรอบจะมี aw อยูในชวง 0.4-0.3 จะมีปริมาณความชื้นรอยละ 3-5 และ นมผงที่มี aw อยูในชวง      
0.3-0.2 จะมีปริมาณความชื้นรอยละ 2-3 เปนตน (Fennema, 2008) แสดงใหเห็นวาหากมีความชื้น
ภายในอาหารผงต่ําก็จะสงผลดีตอคุณภาพของอาหารผงเนื่องจากปลอดภัยจากเชือ้จุลินทรียระหวาง
การเก็บรักษา อีกทั้งยังชวยใหอาหารผงไมเกาะตัวรวมกัน (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

สมบัติของอาหารผง เชน ขนาด รูปรางและความชื้นจะมคีวามสมัพันธตอคุณสมบัตใินการ
ไหลของอาหารผง ตัวอยางเชน คามุมกองของน้ําตาลที่มีขนาดแตกตางกัน นมผงที่มีการเกาะตัวกัน 
(agglomerated) และไมเกาะตัวกัน (fine) จะลดลงเมื่อขนาดของอนุภาคเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาค
ขนาดเล็กจะเกิดการเกาะติดกันมากกวา  สวนรูปรางของอนุภาคพบวามีอิทธิพลตอพลังงานภายใน
ของอนุภาค และมีผลตอคามุมกองของอนุภาค ตัวอยางเชน อนุภาคอาหารผงที่มีรูปทรงกลม 
(spherical) และรูปทรงหลายเหลี่ยม (angular) พบวาอาหารผงรูปทรงกลมจะมีสัมประสิทธิ์คาการ
เสียดสีต่ํา กองของอาหารผงคอนขางแบน ราบ ในขณะที่อนุภาครูปทรงหลายเหลี่ยม กองของ
อาหารผงสูงขึ้นสงผลตอการเพิ่มคามุมกอง ความชื้นจะเพิ่มการเกาะติดกันของอาหารผงโดยการ
เพิ่มความเปนพลาสติก (plasticity) และของเหลวที่เชื่อมโยงระหวางอนุภาค (liquid bridge) หลัง
การทําแหง ซึ่งจากเหตุผลดังกลาวจึงทําใหคามุมกองเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นของอาหารผง
เพิ่มขึ้น (Barbosa-Canovas et al., 2005) 
 

2.7 ซอรปชันไอโซเทอรม (Sorption isotherm) 
กวาครึ่งศตวรรษที่นักวิทยาศาสตรไดตระหนักวาปริมาณน้ําอิสระมีความสําคัญเกี่ยวกับ

คุณภาพและความคงตัวของอาหาร (Goula et al., 2008) โดยการอบแหงอาหารเปนการลดปริมาณ
น้ําอิสระ (water activity; aw) ภายในอาหาร ปริมาณน้ําอิสระคืออัตราสวนความดันไอของน้ําใน
อาหารตอความดันไอของน้ําบริสุทธิ์ที่จุดอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยกราฟที่แสดงความสัมพันธ
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ระหวางปริมาณน้ําในอาหารและคา aw จะเรียกวาซอรปชันไอโซเทอรม (sorption isotherm) (นิธิยา, 
2549) ซึ่งซอรปชันไอโซเทอรมเปนเครื่องมือที่สําคัญสําหรับอาหารที่มีความชื้นต่ํา โดยสามารถ
นําไปประยุกตใชเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงหรือการดูดน้ํากลับ (rehydration) อีกทั้งยัง
ใชในการพิจารณาความเสถียรของอาหารระหวางการเก็บรักษา (Goula et al., 2008)   

ซอรปชันไอโซเทอรมโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนรูปซิกมอยด (sigmoidal shape) สามารถ
แบงเปน 2 แบบคือ desorption และ adsorption isotherm กระบวนการ desorption คือกระบวนการ
ลดความชื้น ในขณะที่กระบวนการ adsorption คือกระบวนการเพิ่มความชื้น ซึ่งกระบวนการทั้ง
สองจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศและจะมีผลตอคา aw ดวย 
การศึกษา desorption isotherm ทําโดยใหความชื้นแกตัวอยางอาหารที่ระดับปริมาณน้ําอิสระสูง  ๆ
และหลังจากนั้นกําจัดความชื้นในภาชนะปดที่มีสารละลายเกลืออิ่มตัวอยู สวน adsorption isotherm 
จะตองทําใหตัวอยางอาหารแหงกอน หลังจากนั้นนําไปปรับความชื้นในภาชนะปดที่มีสารละลาย
เกลืออิ่มตัวที่เหมาะสม (Bell and Labuza, 2000) สามารถสังเกตไดวามีความแตกตางระหวาง 
adsorption และ desorption isotherms นั่นคือ ณ ที่ความชื้นหนึ่งๆ ของอาหาร คา aw ของ desorption 
จะต่ํากวา adsorption หรือ ณ ที่คา aw หนึ่งๆ ปริมาณความชื้นของ desorption จะมากกวา adsorption 
เสมอโดยปกติแลวกระบวนการทั้งสองจะไมสามารถยอนกลับได (irreversible process) จึงทําให
เกิดปรากฏการณ ฮิสเตอรริซิส (hyteresis) ดังรูปที ่2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 ซอรปชันไอโซเทอรม 
ที่มา: Chaplin (2009) 
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จากรูปที่ 2.9 สามารถแบงซอรปชันไอโซเทอรมออกไดเปน 3 สวนซึ่งจะแตกตางกันตาม
ปริมาณความชื้นที่มีอยูในอาหาร หรือคา aw (นิธิยา, 2549) 

สวนที ่1 เสนกราฟจะคอนขางชัน โดยสอดคลองกับ monomolecular layer ของน้ํา ซึ่งเปน
น้ําที่เกาะอยูกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนน และมีคา aw อยูในชวง 0-0.25 หรือ 0.3 

สวนที ่2 เสนกราฟคอนขางราบ สอดคลองกับ capillary water ที่มีอยูในอาหารซึ่งเปนน้ําที่
กําจัดออกไดแตคอนขางยาก ถาปริมาณน้ําสวนนี้ลดลงจะทําใหคา aw ลดลงและยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญที่เกิดขึ้นในอาหารไดดวย ปริมาณความชื้นจะลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 3-7 ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและอุณหภูม ิโดยมีคา aw อยูในชวง 0.3-0.8 

สวนที่ 3 เปนน้ําอิสระที่มีอยูในเนื้อเยื่ออาหารทั้งจากพืชและสัตว สามารถกําจัดออกได
โดยงาย น้ําเหลานี้จะทําหนาที่ เปนตัวทําละลาย ถูกใชสําหรับการเจริญของจุลินทรียและการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคม ีอาหารจะมีความชื้นประมาณรอยละ 12-25 และมีคา aw มากกวา 0.8-1.0 

กราฟ desorption isotherm เปนการวิเคราะหระดับความแหงของอาหารที่คอยๆเพิ่มขึ้น 
หรือ ความชื้นของอาหารที่คอยๆ ลดต่ําลง จนถึงจุดสมดุลกับสภาวะแวดลอม หรือความชื้นของ
อากาศขณะนั้น ดังนั้นจึงใช desorption isotherm สําหรับกระบวนการทําแหง สําหรับกราฟ 
adsorption หรือ resorption isotherm เปนการวิเคราะหความชื้นของอาหารที่คอยๆเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศได หากความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้น
เพียงเลก็นอย อาหารมีความสามารถในการดูดความชื้นไดมาก เสนกราฟ adsorption isotherm จะมี
ความชันมาก อาหารประเภทนี้เรียกวา hygroscopic product และถาอาหารไมมีความไวตอความชื้น
สัมพัทธของอากาศที่เพิ่มขึ้น เสนกราฟจะมีความชันนอย อาหารประเภทนี้เรียกวา nonhygroscopic 
product 
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รูปที ่2.10 adsorption isotherm ของสารประเภท hygroscopic product (A) และ

nonhygroscopic product (B) 
                                                        ที่มา: นิธิยา (2549) 
 
อาหารหลายชนิดมีรูปกราฟของ adsorption ตางจากรูปที่ 2.10 คือเสนกราฟจะคอยๆ

เพิ่มขึ้นอยางชาๆในชวงแรก เมื่อคา aw เพิ่มขึ้นเปนพวก low hygroscopicity และเสนกราฟจะชันขึ้น
อยางรวดเร็วในชวงปลายเปนพวก high hygroscopicity ดังแสดงในรูปที ่ 2.11 ซึ่งรูปกราฟของ 
adsorption isotherm เชนนี้เปนสมบัติของอาหารที่มีปริมาณน้ําตาลหรือเกลอืสูงเนือ่งจากม ีcapillary 
adsorption ต่ํา ดังนั้นอาหารใดที่มีสมบัติเปน hygroscopicity เมื่อมีความชื้นสัมพัทธของอากาศ
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหปริมาณความชื้นในอาหารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (นิธิยา, 2549)   
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รูปที ่2.11 ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารที่มีปริมาณน้ําตาลหรือเกลือสูง  

และม ีcapillary adsorption ต่ํา 
ที่มา: นิธิยา (2549) 

 
การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารมักกระทําที่อุณหภูมิหอง ผลของอุณหภูมิตอ

ซอรปชันไอโซเทอรมจะใหขอมูลที่สําคัญตออาหารโดยแสดงใหเห็นชวงอุณหภูมิระหวางการเก็บ
รักษารวมถึงในชวงกระบวนการผลิต อีกทั้งยังทราบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําอิสระกับ
อุณหภูม ิณ ปริมาณความชื้นที่เทากัน อุณหภูมิสงผลตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ําในอาหารและ
สมดุลไดนามิกระหวางไอน้ําและวัฎภาคที่ดูดซับ (adsorbed phase) สมดุลของน้ําจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณน้ําอิสระคงที่ จากรายงานการวิจัยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิเปนผลให
โมเลกุลน้ําไดรับการกระตุนไปสูระดับพลังงานที่สูงกวาและแตกพันธะออกจากสวนที่น้ําเชื่อมโยง
กับอาหาร เปนผลทําใหสมดุลของปริมาณความชื้นลดลง อยางไรก็ตามมรีายงานวิจัยพบวาน้ําตาลที่
ตกผลึกเชนน้ําตาลกลูโคสในอาหารแหงเปนสาเหตุใหสมดุลของปริมาณความชื้น ณ อุณหภูมิตางๆ
แตกตางกันที่ระดับ aw สูงๆ Myhara และ Sablani (2001) ไดรายงานวาปริมาณความชื้นสมดุล 
(equilibrium moisture content) ของลูกเกดที่มีน้ําตาลกลูโคสสูงหรือผลอนิธผาลัม ณ ระดับ aw ต่ําๆ
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จนถึง aw 0.55 จะลดลงเมื่ออุณหภูมกิารเกิดซอรปชันเพิ่มขึ้นและที่ระดับ aw สูงๆปริมาณความชื้นจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

Yan et al. (2008) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมที่อุณหภูม ิ10 และ 40 องศาเซลเซียสของ
กลวยที่ผานการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศพบวาปริมาณความชื้นสมดุลเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง ณ ระดับ aw คงที่ 

Ahmed et al. (2005) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของผลอินธผาลัมที่ผานการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวาผลอินธผาลัมที่ผานการทําแหงแบบ           
แชเยือกแข็งจะดูดความชื้นอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากรูพรุนของ
ผลอินธผาลัมที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยอัตราการดูดซึมความชื้น
ของผลอินธผาลัมที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะสูงกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(p< 0.05) ที่ระดับ aw ตั้งแต 0.55 ขึ้นไป  

Goula et al. (2008) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมที่ระดับอุณหภูม ิ20-70 องศาเซลเซียส
ของมะเขือเทศที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยพบวาอุณหภูมิสงผลกระทบตอซอรปชันไอโซเทอรม
ของมะเขือเทศ โดยปริมาณความชื้นสมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ระดับ aw คงที่ 

Lee and Lee (2008) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของเห็ด โดยการทําแหงแบบ            
แชเยือกแข็ง อบแหงแบบตูอบลมรอน และ อบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ พบวาปริมาณความชื้น
สมดุลของเห็ดที่ผานการอบแหงโดยตูอบลมรอนต่ําที่สุด รองลงมาคืออบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ เห็ดที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะดูดซึมไอน้ํา
มากกวาเห็ดที่ผานการอบแหงโดยตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศ เนื่องจากรูพรุนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง อีกทั้งผลิตภัณฑแทบจะไมมีการหดตัวและมีความสามารถใน
การดูดความชื้นไดมากกวาวิธีการอบแหงแบบอื่น  

การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมนั้นกระทําในระบบปดซึ่งมีการควบคุมสภาวะบรรยากาศ
ใหมีความชื้นสัมพัทธในระบบคงที ่ซึ่งสภาวะความชื้นสัมพัทธจะถูกสรางโดยการใชสารละลาย
เกลืออิ่มตัวตางๆ ดังตารางที่ 2.11 ตัวอยางอาหารที่ทราบน้ําหนักเริ่มตนจะถูกเก็บไวในระบบนี ้
ความชื้นของอาหารปรับตัวจนกวาจะสมดุลกับความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศที่เก็บรักษา โดย
อาหารจะไมมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นหรือลดลงภายใตการเก็บรักษาในสภาวะดังกลาว (Ramaswamy and 
Marcotte, 2006)  
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ตารางที ่2.11 คา aw ของสารละลายเกลือที่แตกตางกันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

สารละลายเกลืออิ่มตัว aw 
LiCl 0.11-0.15 

CH3COOK 0.20-0.23 
MgCl2·6 H2O 0.33 

K2CO3 0.44 
Mg(NO3)2·6 H2O 0.52-0.55 

NaCl 0.75 
CdCl2 0.82 

K2CrO4 0.88 
KNO3 0.93-0.94 
K2SO4 0.97 

 
ที่มา: Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado (1996) 

 
โดยซอรปชันไอโซเทอรมจะใชทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นและการกําหนดสภาวะ

การอบแหง คัดเลือกบรรจุภัณฑ ทํานายอายุระหวางการเก็บรักษาอาหารแหงทําใหผลิตภัณฑมี
โครงสรางเนื้อสัมผัสที่ด ีเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาเคมีและใหปลอดภัยจากการเจริญของ          
จุลินทรีย (นักสิต, 2546) อาหารที่ถูกลดปริมาณความชื้นจะถูกทําใหกลายสภาพเปนกลาส (glass) 
การเปลี่ยนสภาพจากกลาส  (glassy state) เปนของเหลวขนหนืดจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ                
กลาสทรานซิชัน (Tg) ซึ่งคา Tg นี้จะเปนคาเฉพาะตัวสําหรับอาหารแตละชนิด โดย Tg จะเปนตัวบงชี้
ที่ทําใหเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของอาหารระหวางการแปรรูปและคุณภาพของ
อาหารที่เปลีย่นแปลงไประหวางการเก็บรักษา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเหนือ Tg จะมีการเปลี่ยนแปลง
หลายอยางเชน ปริมาตร (free volume) เพิ่มขึ้น ความหนืดลดลง ความรอนจําเพาะเพิ่มขึ้น การ
ขยายตัวของความรอนเพิ่มขึ้น (thermal expansion) การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญเหลานี้มีผลตอ
พฤติกรรมของอาหารซึ่งเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอาหารที่เพิ่มขึ้นและการลดลงของ
ความหนืด ซึ่งปจจัยเหลานี้ขึ้นกับเวลารวมถึงความหนืดซึ่งเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางเชน เกิดความเหนียว การยุบตัว (collapse) และการตกผลึก ระหวางกระบวนการผลิต
อาหารและการเก็บรักษา ปริมาณน้ําอิสระและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมักจะใชเพื่อพิจารณาถึง
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ความเสถียรในระหวางการเก็บรักษาอาหาร ผลิตภัณฑอาหารจะเสถียรมากที่สุดเมื่อปริมาณ
ความชื้นอยูในระดับความชื้นโมโนเลเยอร (monolayer moisture) ซึ่งมีคาปริมาณน้ําอิสระประมาณ 
0.1-0.3 หรือต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Goula et al., 2008) อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
คารโบไฮเดรตมักจะมีสัดสวนผกผันกับน้ําหนักโมเลกุล โดย Tg ของกลูโคสและกาแลคโตสจะมีคา
เทากับ 31 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Shrestha et al., 2007) 

กลาสทรานซิชันเปนเครื่องมือที่ใชทําความเขาใจการเคลื่อนที่ของน้ําในอาหารและการ
ควบคุมอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ โดย Tg ใหขอมูลที่ดกีวาปริมาณน้ําอิสระโดยมีการพิสูจนวา
ขอมูลของปริมาณน้ําอิสระไมเพียงพอสําหรับการประเมินอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร ที่
อุณหภูมิต่ํากวา Tg อาหารจะมีความเสถียร และไมมีการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพ เคมีและ
ชีววิทยา อยางไรก็ตาม Tg ไมสามารถทํานายความเสถียรของจุลชีววิทยาของอาหารไดอยางถูกตอง
ยังคงตองการการคนควาที่มากขึ้นในการทําความเขาใจวาน้ําและการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายมี
อิทธิพลตอการควบคุมการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรียในอาหาร อยางไรก็ตามปริมาณน้ําอิสระ
และอุณหภูมกิลาสทรานซิชัน ไดรับการยอมรับวาเปนขอมูลที่แสดงปริมาณน้ําในอาหารที่ระเหย
ออกไปจากอาหารไดอยางแมนยํา (Ahmed et al., 2005)  

 
2.7.1 ความสําคัญของซอรปชันไอโซเทอรมตอเสถียรภาพของอาหาร 

 
จากที่กลาวมาแลววาซอรปชันไอโซเทอรมเปนเครื่องมือที่ใชในการทํานายความคงตัวของ

อาหาร โดยซอรปชันไอโซเทอรมจะเกี่ยวของกับความคงตัวของอาหารดังนี ้ 
 
ปฏิกิริยาทางเคมีและเอมไซมในอาหาร 

ปฏิกิริยาทางเคมีของอาหารเชน การเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอมไซม การ
เกิดออกซิเดชันของไขมัน การเสื่อมสลายของวิตามิน กิจกรรมของเอมไซม การเสียสภาพของ
โปรตีน การเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ของแปง และการเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
ของแปง สามารถทํานายความชื้นระดับโมโนเลเยอรโดยการใช Brunauer Emmett Teller isotherm 
(BET isotherm) ซึ่งมักนิยมใชในการพิจารณาความเสถียรของอาหารผง ซึ่งความชื้นระดับ           
โมโนเลเยอรที่ต่ํากวา BET โมโนเลเยอร อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เชน การเกิดออกซิเดชันของ
ไขมัน การเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอมไซมจะเกิดขึ้นนอยมาก ตัวอยาง BET        
โมโนเลเยอรของอาหารแตละชนิดเชน adsorption isotherm ขององุนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
มีคา BET โมโนเลเยอรเทากับ 0.019 ซูโครสที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส มีคา BET โมโนเลเยอร
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เทากับ 0.057 สวน desorption isotherm ของบีทรูทที่อุณหภูม ิ20 และ 35 องศาเซลเซียส มีคา BET            
โมโนเลเยอรเทากับ 0.055 และ 0.049 ตามลําดับโดยความชื้นโมโนเลเยอรในอาหารจะอยูในชวง aw 
0.2-0.4 ถาความชื้นโมโนเลเยอรสูงกวานี ้ผลิตภัณฑอาหารจะสูญเสียคุณภาพไปโดยพบวาปฏิกิริยา
ทางเคมีสวนใหญจะเกิดขึ้นเมื่อ aw มากกวา 0.3 โดยน้ําจะมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ดังตอไปนี ้

1. เปนสารทีเ่ขารวมทําปฏิกิริยา (reactant) เชน การไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของซูโครส  
2. น้ําทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวของสารที่เขารวมทําปฏิกิริยา โดยสงผลตอ
ความหนืดของอาหาร  
3. น้ําทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนหรืออาจเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวอื่นๆ เชน
สงผลใหเกิดการออกซิเดชันของไขมันโดยการเขาลอมรอบโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
หรือเกิดพันธะไฮโดรเจนของ ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxides) กับน้ํา  
4. อาจกอใหเกิดการรวมตัวของโปรตีน และการเปลี่ยนแปลงสภาพของน้ําตาลและแปง
จาก amorphous ไปเปน crystalline  

 
ปฏิกิริยาทางเคมีเกี่ยวของกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําอิสระ เนื่องมาจากการเพิ่มการ

เคลื่อนไหวของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา ยกเวนในปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมัน อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ต่ําที่สุดในอาหารจะมีคา aw ในชวง 0.2-0.4 (Rahman, 1995) 

 
ความเสถียรของรงควัตถุในอาหาร 

ความเสถียรของรงควัตถุในอาหารเกี่ยวของกับ ปริมาณออกซิเจน แสง ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ปริมาณโลหะหนัก ปริมาณน้ําอิสระ ความเปนกรด  ดาง และ อุณหภูมิ เปนตน         
โดยปริมาณน้ําอิสระจะเปนปจจัยลําดับตนๆ ที่สงผลตอความเสถียรของรงควัตถุในอาหารและสี
ของอาหาร โดยรงควัตถุที่มีผลตอสีของอาหารเชน คลอโรฟลล แคโรทีนอยด แอนโทไซยานิน และ 
บีตาเลน (Rahman, 1995) 

 
คุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสของอาหาร 

เนื้อสัมผัสของอาหารสัมพันธกับซอรปชันไอโซเทอรม ดังรูป 2.12 โดยสวนที่ 1 ปริมาณ
น้ําอิสระต่ํา (low water activity) อาหารจะแหง แข็ง กรอบและหดตัว สวนที่ 2 ปริมาณน้ําอิสระ 
ปานกลาง (intermediate water activity) อาหารจะแหง แนนเนื้อ และยืดหยุน สวนที่ 3 ปริมาณ     
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น้ําอิสระสูง (high water activity) อาหารจะคอนขางชื้น ออนตัว ฉ่ําน้ํา (juicy) บวมน้ํา (swollen) 
และคอนขางเกาะตัวกัน (Rahman, 1995) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารที่ระดับ aw ตางๆ 
ที่มา: (Rahman, 1995) 

 
การเกาะตัวกันของอาหารเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพจากกลาส (amorphous glass) ไป

เปนของเหลวหนืด (amorphous rubber) ปริมาณความชื้นหรือ aw มีผลตอการเกาะติดกันของอนุภาค 
โดยทั่วไปอาหารที่มีน้ําตาลปริมาณสูง อัตราการเปลี่ยนแปลงวัฎภาคระหวางการเก็บรักษาจะเห็นได
ชัดเจนที่อุณหภูมิหอง ถาผลิตภัณฑไดรับความชื้นโดยมี aw มากกวา 0.4 การเชื่อมโยงระหวาง
อนุภาคจะเกิดขึ้นเปนผลทําใหเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค ดังนั้นเพื่อปองกันปญหาการเกาะตัว
กันจึงตองมีการศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของสวนผสมอาหาร (Bell and Labuza, 2000) 

 
การเจริญของเชื้อจุลินทรียและการผลิตสารพิษในอาหาร 

อาหารโดยสวนใหญจะมีปริมาณน้ําอิสระอยูในชวง 0.6-0.7 โดยแบคทีเรียสวนใหญ ยีสต
และราจะเจริญเมื่อปริมาณน้ําอิสระอยูในชวง 0.9 ซึ่งความรูจากซอรปชันไอโซเทอรมจะสามารถใช
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ทํานายปริมาณความชื้นที่มากที่สุดของอาหารที่สามารถรับไดในระหวางการเก็บรักษา โดยการ
เจริญและการผลิตสารพิษของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ําอิสระของอาหาร ซึ่งปริมาณน้ําอิสระ
ของอาหาร ควรจะต่ําพอที่จะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Rahman, 1995) ดังแสดงในตารางที ่2.12  

 
ตารางที ่2.12 ระดับของ aw ที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
 

aw aw ที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในอาหาร 

0.95 
Bacillus, Clostridium perfringens, Escherichia, Klebsiella, Proteus, 

Pseudomonas, Shigella, ยีสตบางชนิด 

0.91 
Clostridium botulinum, Lactobacillus, Pediococcus, Salmonella, Serratia, 

Vibrio parahaemolyticus ราและยีสตบางชนิด 
0.87 Micrococcus, ยีสตทุกชนิด 
0.80 Debaryomyces, Saccharomyces, Staphylococcus aureus 
0.75 แบคทีเรีย halophilic สวนใหญ 
0.65 ราจําพวก Xerophilic 
0.60 ยีสตจําพวก osmophilic ราบางชนิด 

นอยกวา 0.5 ไมมีจุลินทรียชนิดใดเจริญได 
 
ที่มา: Bell and Labuza (2000) 
 
2.7.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของซอรปชันไอโซเทอรม 

อาหารแตละชนิดจะมีซอรปชันไอโซเทอรมแตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสรางทาง
กายภาพ องคประกอบทางเคมี และปริมาณน้ําที่ยึดอยูภายในอาหาร (วิไล, 2543) ซอรปชัน           
ไอโซเทอรมแสดงความสัมพันธในรูปเสนโคงดูดซับความชื้นโดยจะแสดงความแตกตางของคา aw 
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของตัวอยาง ณ อุณหภูมิที่กําหนด ซึ่งสามารถจัดประเภท 
adsorption isotherms ออกเปน 5 ประเภท (Rahman, 1995) ดังรูปที ่2.13  
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รูปที ่2.13 ประเภทของซอรปชันไอโซเทอรม 
         ที่มา: Mathlouthi and Roge (2003) 
 

ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารสวนใหญจะไมเปนเสนตรง โดยทั่วไปจะเปนรูป          
ซิกมอยด (sigmoid) ซึ่งจัดเปนซอรปชันไอโซเทอรมประเภทที ่2 แตถาในอาหารมีองคประกอบเปน
ของแข็งที่ละลายน้ําไดโดยมีลักษณะเปนผลึกที่มีรูปรางแนนอนเปนองคประกอบในอาหาร เชน 
น้ําตาล เกลือ ซอรปชันไอโซเทอรมจะเปนประเภทที ่3  

 

 นอกจากนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายซอรปชันไอโซเทอรมยังสามารถแบง
ตามจํานวนของตัวแปร ไดดังนี้คือ 
1. Isotherms ประเภท 2 ตัวแปร คือ 
แบบจําลองของ Smith (1947) 
  Smith (1947)ไดพัฒนาแบบจําลองเพื่อที่จะใชอธิบายซอรปชันไอโซเทอรมของไบโอ     
พอลิเมอร (bio-polymer) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสมการของ Smith (1947) แสดงไดดังนี ้

 
     Mw = A+B ln(1-aw)             

 
 
 
 
 

(2.1) 
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แบบจําลองของ Oswin (1946) 
 Oswin (1946) ไดพัฒนาแบบจําลองสําหรับกราฟรูปซิกมอยด ซึ่งสมการของ Oswin  
 แสดงไดดังนี ้
 

    Mw = A 
  

 
แบบจําลองของ Henderson (1952) 

             
 
แบบจําลองของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  

ซึ่งคนพบโดย Brunauer et al. (1938) สวนใหญจะใชที่คา aw ในชวง 0.05-0.45 สมการของ 
BET แสดงไดดังนี ้

                                    
      
กําหนดให          
M0 = ปริมาณความชื้นที่เนื้อเยื่อชั้นเดียว 
C   = คาคงที่ที่สัมพันธกับความรอนสุทธิทั้งหมดของซอรปชันไอโซเทอรม 
 
          
 
 
 
 

Mw =              M0Caw 
(1-aw)[1+(C-1)aw] 

(2.4) 

Mw  =  ln(1-aw) 
   - A 

[
   

]    1/B (2.3) 

  
     

       aw   
   1-aw     [ ]     B  (2.2) 
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แบบจําลองของ Halsey (1948) 
Halsey (1948) ไดพัฒนาสมการนี้เพื่อใชทํานายในชวงที ่BET ทํานายไมได โดยสามารถ

ใชไดกับอาหารหลายชนิด ซึ่งองคประกอบของอาหารมีคา aw อยูในชวง 0.1-0.8 ซึ่งสมการของ 
Halsey (1948) แสดงไดดังนี ้

    
แบบจําลองของ Chung และ Pfost (1967)  

เปนสมการที่แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระสําหรับซอรปชันไอโซเทอรม ที่สัมพันธ
กับปริมาณความชื้น แสดงไดดังนี ้

                    
แบบจําลองของ Iglerias และ Chirfe (1978)  

สมการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชอธิบายลักษณะของอาหารที่มีน้ําตาลสูง  
 

           ln [Mw+ (Mw
2+M0.5w)1/2] = Aaw+B 

 

กําหนดให 
M0.5w = ปริมาณความชื้นที่ aw เทากับ 0.5 
 

2. Isotherms ประเภท 3 ตัวแปร คือ 
แบบจําลองของ Cubic  

คือ สมการกําลังสาม ใชสําหรับอธิบายซอรปชันไอโซเทอรมที่มีลักษณะเปนรูปซิกมอยด  
 

          Mw = p1+ p2aw+ p3aw
2+ p4aw

3 
 
กําหนดให 
 pi = คาคงที่ของซอรปชันไอโซเทอรม 

   Mw = - 1    
              

[     B ]  (2.6) 
 
 - ln aw 
     A 

Mw  =    - A 

   ln aw 
[
   

]    1/B 
 (2.5) 

            
              ln 
   
 

 (2.7) 

(2.8) 
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Mw =      M0Ckaw 

(1-kaw)(1-kaw+Ckaw) (2.10) 

แบบจําลองของ Schuchmann-Ray-Peleg (1990)  
ใชทํานายคา aw ที่มีปริมาณความชื้นสูง  

                  
กําหนดให 
 am = aw/(1-aw) 
 
แบบจําลองของ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB)  

เปนแบบจําลองที่ใชเหมาะสมสําหรับอาหารหลากหลายชนิดทีม่ีคา aw อยูในชวงกวาง 
แสดงสมการดังนี ้
                                                                     
    
 
 
กําหนดให 
M0 = ปริมาณความชื้นที่เนื้อเยื่อชั้นเดียว 
C และ k = ความสัมพันธของผลเนื่องจากอุณหภูม ิ
 

ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งเพื่อใช
ทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแคปซูลเมื่ออยูในระดับความชื้นสัมพัทธตาง  ๆโดยในงานวิจัย
นี้ไดเลือกศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งที่ระดับอุณหภูมิแตกตาง
กัน เพื่อศึกษาถึงความคงตัวและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมในการทํานายอายุการ
เก็บรักษาของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งเมื่ออยูในระดับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิที่
แตกตางกัน  

Xw = 
    Aam 

(1+Bam)(C-am) 
(2.9) 


