
 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 น้ําผึง้ (honey) 

น้ําผ้ึง คือ น้ําหวานท่ีผ้ึงเก็บจากตอมน้ําหวานของดอกไมหรือตอมน้ําหวานพิเศษของตนไม 
ผานขบวนการยอยภายในตัวผ้ึง แลวนํามาเก็บไวในหลอดรวงผ้ึง ผานการระเหยนํ้าออกจากนํ้าผ้ึง
(การบม) จนทําใหน้ําผ้ึงในหลอดรวงนัน้ มีปริมาณนํ้าตาลท่ีเขมขนข้ึน จนไดระดบัท่ีเหมาะสมกับ
การเก็บรักษาที่ยาวนาน ผ้ึงก็จะทําการปดฝาหลอดรวงนัน้ เราเรียกน้ําผ้ึงนั้นวาน้ําผ้ึงท่ีสุกแลว เปน
น้ําผ้ึงท่ีมีมาตรฐาน คุณภาพของน้ําผ้ึงมีความผันแปรไปตามชนิดของพืชท่ีใหน้าํหวาน ดิน น้ํา และ
ชวงเวลาในการเก็บน้ําผ้ึง ทําใหน้ําผ้ึงมี สี กล่ิน รสชาติ และความเขมขนตางกันไป (พิชัย, 2547)  
 
2.1.1 องคประกอบทางเคมีของนํ้าผึ้ง 

องคประกอบทางเคมีของน้ําผ้ึงประกอบดวยน้าํตาลฟรุกโทส และนํ้าตาลกลูโคสปริมาณ 
70-80% น้ํา 10-20% และองคประกอบปริมาณเล็กนอยอ่ืนๆ ไดแก กรดอินทรีย แรธาตุ วิตามิน 
โปรตีน สารประกอบฟโนลิก และกรดอะมิโนอิสระ (Ouchemoukh et al., 2007) น้ําผ้ึงแตละชนิด
จะมีองคประกอบทางเคมีตางๆ แตกตางกนัไปดังตาราง 2.1 ซ่ึงแสดงองคประกอบทางเคมีหลักของ
น้ําผ้ึงไทยบางชนิด (ขนษิฐา, 2550) นอกจากนีน้้ําผ้ึงยังอุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปน
เอนไซม (enzymatic antioxidants) ไดแก กลูโคสออกซิเดส และคะตะเลส และสารตานอนุมูลอิสระ
ท่ีไมใชเอนไซม (non-enzymatic antioxidants) ไดแก     กรดแอสคอบิก ฟลาโวนอยด กรดฟโนลิก 
อนุพันธของแคโรทีนอยด กรดอินทรีย ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล กรดอะมิโน และ
โปรตีน (Baltrušaityte et al., 2007) และยังพบแอลฟา-โทโคเฟอรอล ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของ
วิตามินอีท่ีมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Ahmed et al., 2007)  ทําใหน้ําผ้ึงมีสมบัติในการเปน
สารยืดอายุการเก็บของอาหารได ซ่ึงจากประโยชนตางๆ ท่ีมีในน้ําผ้ึงดังกลาวขางตน ทําใหมีความ
หลากหลายของผลิตภัณฑจากนํ้าผ้ึง ท้ังในอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง ยา และอาหาร 
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ตารางท่ี 2.1 องคประกอบทางเคมีของน้ําผ้ึงดอกลําไย น้ําผ้ึงดอกสาบเสือ และนํ้าผ้ึงดอกทานตะวัน 
ชนิด 

องคประกอบทางเคมี 
นํ้าผ้ึงดอกลําไย นํ้าผ้ึงดอกสาบเสือ นํ้าผ้ึงดอกทานตะวัน 

1.  ความช้ืน (%) 21.0±0.21 20.0±0.19 19.5±0.46 
2.  ของแข็ง (%) 79.0±0.05 80.0±0.02 80.5±0.02 
3.  เถา (%) 0.07±0.03 0.09±0.03 0.11±0.03 
4.  water activity (aw) 0.53±0.01 0.52±0.02 0.52±0.01 
5.  คาความเปนกรดดาง (pH) 4.49±0.01 3.84±0.00 3.53±0.02 
6.  ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได (%) 0.02±0.00 0.03±0.00 0.06±0.00 
7.  กลูโคส (%) 33.85 31.13 32.1 
8.  ฟรุกโทส (%) 43.89 48.54 40.66 
9.  ซูโครส (%) <0.1 <0.1 <0.1 
10.  มอลโทส (%) 1.26 0.33 7.67 
11.  ไนโตรเจน (%) 0.05±0.00 0.06±0.01 0.06±0.01 

ท่ีมา :  ขนิษฐา (2550) 
 

Lachman et al. (2007)  ศึกษาการวิเคราะหแรธาตุ (Al, B, Ca, Cu, Mg, Mn, Ni, Zn) ใน
ตัวอยางน้ําผ้ึงท่ีมีตนกําเนดิมาจาก 24 พื้นท่ีใน Czech เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณแรธาตุ
ดังกลาวกบัตนกําเนดิ หรือประเภทของน้ําผ้ึง   วิเคราะหโดยวิธี flame atomic absorption 
spectrometry (F-AAS) และ optical emission spectrometry with inductively couple plasma     
(ICP-OES) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการวิเคราะหกับราคาแลวพบวา ICP-OES เปนวิธีท่ีดกีวา  
เม่ือรวมขอมูลในการวิเคราะห และคาการนําไฟฟาของตัวอยางพบวา ตัวอยางน้ําผ้ึงถูกแบงออกเปน 
2 กลุม คือ น้ําผ้ึงจาก honeydew (honeydew honeys) และนํ้าผ้ึงจากเกสรละอองเรณู (nectar honeys) 
เชนเดยีวกับน้าํผ้ึงจาก Slovak และ Polish  ตัวอยางของน้ําผ้ึงจาก Czech จะมีระดับของนิกเกิลสูง
กวาน้ําผ้ึงท่ีมีตนกําเนดิจากสวนอ่ืนๆ ของโลก 

คุณภาพของน้าํผ้ึง วิเคราะหโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส เคมี กายภาพ และ           
จุลชีววิทยา  ซ่ึงในตางประเทศ เกณฑคุณภาพของน้ําผ้ึงจะเนนในมาตรฐานการควบคุม ซ่ึงรวบรวม
อยูในมาตรฐานเกี่ยวกับอาหาร Codex  โดยมาตรฐานเกี่ยวกับอาหาร Codex สําหรับคุณภาพของ
น้ําผ้ึง ไดแก ตัวแปรทางเคมี และทางกายภาพตางๆ ซ่ึงประกอบดวยปริมาณความช้ืน ปริมาณแรธาตุ 
ความเปนกรด ปริมาณ hydroxymethylfurfural (HMF)  diastase activity ปริมาณนํ้าตาล และ
ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ํา  (Finola et al., 2007) 
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2.1.2 ประโยชนของนํ้าผึง้ 
ประโยชนของน้ําผ้ึง ไดแก ใชเปนสารใหความหวานในอาหาร สารถนอมอาหาร (Nagai  

et al., 2006)  มีสมบัติในการตานจุลินทรีย และตานอนุมูลอิสระ (Ouchemoukh et al., 2007) 
 องคประกอบในน้ําผ้ึงท่ีแสดงสมบัติการถนอมอาหาร ไดแก แอลฟา-โทโคเฟอรอล       
กรดแอสคอบิก และสารฟโนลิกอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังมีเอนไซม ไดแก กลูโคสออกซิเดชัน คะตะเลส 
และเปอรออกซิเดส (Nagai et al., 2006) 
 
2.1.3 สมบัติการตานอนุมูลอิสระในนํ้าผึง้ 

น้ําผ้ึงอุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระท้ังท่ีเปนเอนไซม และไมใชเอนไซม เชน กลูโคส-
ออกซิเดส คะตะเลส กรดแอสคอบิก ฟลาโวนอยด กรดฟโนลิก อนุพันธของแคโรทีนอยด         
กรดอินทรีย ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล (maillard reaction products) กรดอะมิโน และ
โปรตีน นอกจากนีย้ังพบ ฟลาโวนอยด ฟโนแบงคซิน (flavonoids pinobanksin) ฟโนเคมบริน 
(pinocembrin) ควอเซทิน (quercetin) คริพซิน (chrysin) กาแลนกิน (galangin) ลูทีลิน (lutelin) 
และเคมเฟอรอล (kaempferol) (Baltrusaityte ํ et  al., 2007) 
 องคประกอบและปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของน้ําผ้ึงข้ึนอยูกับแหลงของดอกไมท่ีถูกใช
ในการเก็บน้ําหวาน ฤดู และส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้ กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษาอาจมีผล
ตอองคประกอบ และกิจกรรมการตานอนมูุลอิสระในนํ้าผ้ึงอีกดวย (Nagai et al., 2006) โดยท่ัวไป
ตัวอยางน้ําผ้ึงท่ีมีสีเขมกวาพบวาจะมีปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระสูงกวา หรือพบในน้ําผ้ึงท่ีมี
ปริมาณนํ้ามากกวา สําหรับสีของน้ําผ้ึงข้ึนอยูกับสมบัติของความเปนดาง และปริมาณเถา นอกจากนี้
ยังข้ึนอยูกับเม็ดสีท่ีมีสมบัติตานอนุมูลอิสระ ไดแก แคโรทีนอยด และฟลาโวนอยด (Baltrusaityte ํ et  
al., 2007) 
 Baltrusaityte ํ et al. (2007)  ศึกษาสารสกัดฟโนลิกท่ีถูกแยกมาจากนํ้าผ้ึง 35 ชนิด และ 
beebread 9 ชนิด จากแหลงท่ีแตกตางกนัในประเทศลิทัวเนยี  โดยใช Amberlite XAD-2 resin  
จากนั้นทําการศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาการลดลงของสีเนื่องจากอนุมูลอิสระ
ประจุบวก 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid ion) (ABTS+) และกิจกรรมการ

จับอนุมูลอิสระ 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH⋅)  จากการทดลองพบวา สารสกัดจากน้ําผ้ึง 
และ beebread ท้ังหมดสามารถจับอนุมูลอิสระได 43.0-95.7%   สําหรับการวิเคราะหเบ้ืองตนของ
สารประกอบฟโนลิกในตัวอยางน้ําผ้ึงทําโดยใช High performance liquid chromatography  
(HPLC) ท่ีมี Ultraviolet (UV) และ mass spectrometer เปนดีเทคเตอร  ผลการทดลองพบวา น้ําผ้ึง



 7 

ท้ังหมดมี p-coumaric acid, kaempferol, chrysin และ apigenin  การศึกษาแสดงใหเห็นอยางชัดเจน
วา มีความหลากหลายในสมบัติการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณของสารประกอบฟโนลิกในน้ําผ้ึง
จากแหลงท่ีแตกตางกัน และความหลากหลายเหลานี้จะนํามาพิจารณาในการใชประโยชนของน้ําผ้ึง 
ซ่ึงเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติ  

 
2.2 การแปรรูปอาหารผง 

การทําใหแหงหรือการกําจดัน้ํา (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใตสภาวะควบคุม 
เพื่อกําจดัน้ําสวนใหญท่ีอยูในอาหาร โดยการระเหยน้ําหรือการระเหดิของแข็งในการอบแหง    
แบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying or lyophilization) (Fellows, 2000) 
 
2.2.1 การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying)  

การทําแหงแบบพนฝอย คือ กระบวนการทําแหงท่ีนาํอาหารท่ีผานการทําใหขนมาแลว     
จะถูกทําใหกระจาย และกลายเปนอนภุาคหรือหยดน้ําเล็กๆ ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 10-200 μm และ
พนเขาไปในกระแสของลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150-300๐C ในถังอบขนาดใหญ มีการควบคุมอัตราการ
สงวัตถุดิบเพื่อใหอุณหภมิูของอากาศท่ีจุดทางออกเทากับ 90-100๐C ซ่ึงเทียบไดกับอุณหภูมิ
กระเปาะเปยก (และอุณหภูมิของผลิตภณัฑ) เทากบั 40-50๐C การอะตอมไมซหรือการพน 
(atomization) ท่ีสมบูรณ และสมํ่าเสมอ สําคัญมากสําหรับการอบแหงท่ีดี (Fellows, 2000) 

ประโยชนของการทําแหงแบบพนฝอย คือ ความจําเพาะของผงยังคงมีคาคงท่ีตลอดเคร่ือง
อบแหง เม่ือสภาวะการอบแหงมีคาคงท่ี เปนกระบวนการอบแหงท่ีควบคุมการทํางานไดงาย และ 
ไดอยางตอเนือ่ง และสามารถปรับใชเปนระบบการควบคุมแบบอัตโนมัติไดตลอดท้ังกระบวนการ
อบแหง นอกจากนี้เคร่ืองอบแหงยังถูกออกแบบมาหลากหลาย เพื่อประยุกตใชกบัวัตถุท่ีมีความไว
ตอความรอน วัตถุทนความรอน สารท่ีเปนสนิมไดงาย วัตถุสําหรับขัด (Barbosa-Cánovas and 
Vega-Mercado, 1996) 

 
2.2.2 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying or lyophilization)  

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เปนกระบวนการทําแหงท่ีใชกระบวนการระเหิดของน้าํแข็ง  
ซ่ึงเปนกลไกหลักของการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง  โดยนํ้าท่ีสภาวะของเหลวจะถูกทําใหอยูใน
สถานะของแข็งระหวางการทําเยือกแข็งเบ้ืองตน หลังจากนั้นจะถูกกําจัดออกโดยการระเหดิ ใน
ระหวางสภาวะการทําใหแหงข้ันตนภายใตสภาวะการทําใหแหงตํ่ากวาจุด triple point ของน้ํา คือ    
0๐C และความดัน 611 Pa  การที่มีอุณหภูมิตํ่าและความดันตํ่ารวมกับการไมมีน้ําท่ีเปนของเหลว 
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และออกซิเจนชวยใหเกิดโครงสรางรูพรุนเร่ิมตน และรักษาความเปนรูพรุนท่ีเพิม่สูงข้ึนไวไดใน
ระหวางการทําแหง ซ่ึงปจจยัดังกลาวยังชวยลดการเสียสภาพเนื่องจากความรอนและการใชสารเคมี
อีกดวย ดังนั้นการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งจึงเปนกระบวนการทําใหแหงท่ีดีมากสําหรับ
ผลิตภัณฑท่ีมีความไวตอความรอน  อยางไรก็ตามเนื่องจากราคาในการทําใหแหงดวยกระบวนการ
นี้มีราคาสูง การนํากระบวนการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งนี้ไปประยุกตใชจะถูกจํากดัใน
ผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูง ไดแก ยา ผลิตภณัฑทางชีวภาพ และอาหารท่ีมีคุณภาพ (Song et al., 2005) 
แมวาการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทําใหแหงท่ีมีคาใชจายสูง แตคาใชจายอาจจะ
ลดลงได ถากระบวนการทําใหแหงใชระยะเวลาส้ัน (Lin et al., 2005) 

 การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทําแหงสําหรับวัตถุท่ีมีความไวตอความรอน
เชน อาหาร ยา วัตถุชีวภาพ (Wang and Chen, 2005) และผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูง เชน เนื้อ กาแฟ ปลา 
อาหารทะเลบางชนิด และผลไม เปนตน (Onwulata, 2005)  เนื่องจากเปนเทคนิคการทําแหงท่ี
อุณหภูมิตํ่า ลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการสูญเสียเนื่องจากความรอน (Schoug et al., 2006) 
โดยท่ัวไปการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการ มีความจําเปนกอนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
เพื่อหาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับผลิตภัณฑคุณภาพสูง แตอยางไรกต็ามการทดสอบ
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นมีมูลคาสูง กินระยะเวลา และยุงยาก โมเดลของกระบวนการผลิต
สามารถชวยไมเพียงแตเลือกสภาวะ และตารางการทํางานท่ีเหมาะสมเทานั้นยังสามารถวิเคราะห
กลไกของการขนสงไดอีกดวย  เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเคร่ืองทําแหง (Wang and Chen, 
2005) 
 กระบวนการทาํใหแหงแบบแชเยือกแข็งประกอบดวยกระบวนการ 2 ข้ันตอน คือ            
ในข้ันตอนแรก ผลิตภัณฑถูกแชเยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการยบุตัวของโครงสราง
ผลิตภัณฑ (collapse temperature, Tc) ซ่ึงการทําใหแหงระยะแรกเกิดข้ึนหลังจากผานกระบวนการ
แชเยือกแข็งแลว ความดนัของหองอบ มีคาตํ่าลง ในขณะท่ีอุณหภมิูมีคาเพิ่มข้ึน และนํ้าอิสระถูก
กําจัดโดยการระเหิด  นอกจากนีก้ารทําใหแหงในระยะเริ่มตนอุณหภมิูของผลิตภัณฑจะถูกรักษาไว
ใหตํ่ากวา critical thermal threshold ไดแกคา Tc  อีกดวย ในท่ีสุด  กระบวนการทําใหแหงระยะท่ี
สองจะกําจดัน้าํท่ีกอพันธะ โดยการ desorption และอุณหภูมิของผลิตภัณฑจะกลับมาท่ี
อุณหภูมิหองทีละนอย (Schoug et  al., 2006) 

ขอดีของการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ เปนกระบวนการทําแหงท่ีเหมาะสมกับ
วัตถุดิบสวนใหญ อุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง กระทําท่ีความดันตํ่า (27-133 Pa) และ
อาศัยการระเหดิของน้ําแข็งจากผิวหนาของการระเหดิ การเคล่ือนตัวของสารถูกละลายเกดิข้ึนนอย
มาก เนื่องจากอยูในสภาวะเยือกแข็ง นอกจากนี้ การอบแหงเร็ว และสมบูรณ  สี รส และกล่ินของ
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อาหารเหมือนเดิม สามารถคงคุณคาทางโภชนาการไวได เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีไมใช      
ความรอน แตมีขอเสียคือ คาใชจายสูง (Fellows, 2000) 

 
2.2.3 Foam spray drying 

Foam spray drying คือ การทําแหงแบบพนฟอง ประกอบดวยกระบวนการของอิมัลชัน
ของของเหลวและแกส ท่ีถูกพนเขาไปในตูอบแหง ซ่ึงการกระจายตวัของอิมัลชัน จะทําใหเกดิการ
สรางอนุภาคชนิดฟองข้ึนเม่ืออนุภาคแหง ลักษณะเฉพาะการทําแหงของหยดฟอง (foamed 
droplets)  จะมีความแตกตางจากหยดของเหลวท่ัวๆ ไป นอกจากนี้ สมบัติ และคุณลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑท่ีมีโครงสรางแบบฟอง  (foamed products) ยังมีความแตกตางจากหยดท่ีไมมี
โครงสรางแบบฟอง (nonfoamed droplets) เชน ความหนาแนนมีคาลดลง ขนาดอนภุาค และความ
เปนรูพรุนจะเพิ่มข้ึน มีความแตกตางของสี ปริมาณความช้ืนลดลง  ความสามารถของผงใน        
การกระจายตัวตลอดท่ัวท้ังภายในน้ํา โดยไมเกิดเปนกอน (dispersibility) และการละลายดข้ึีน 
ความสามารถในการรักษาสารท่ีระเหยไดดีข้ึนและลดการสลายตัวเนือ่งจากความรอน กระบวนการ
ทําใหเกิดฟองอาจจะทําโดยการผสมของเหลว และแกสโดยตรง ซ่ึงการกระจายตัวของขนาดของ
ฟองในของเหลวเกิดข้ึนอยางกวางขวาง สําหรับวิธีท่ี 2 ในการทําใหเกิดฟองคือ นาํผลิตภัณฑท่ีทํา
ใหมีความเขมขนสูงท่ีสุดมาทําใหแหงดวยแกส ซ่ึงการเกิดฟอง และการเพิ่มปริมาณของฟอง 
สามารถเกิดข้ึนไดโดยการลดความดนัหรือการเพ่ิมอุณหภูมิ และวิธีท่ี 3 ในการทําใหเกิดฟองทําโดย
กระบวนการกาํจัดความช้ืนจากอาหารท่ีแกสถูกผลิตโดยปฏิกิริยาเคมีภายในหยดของสาร (Barbosa-
Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 

การทําใหแหงแบบพนของอาหารที่อุดมไปดวยน้ําตาลนัน้จะมีความเหนียวของอนุภาคเกิด 
ข้ึนในระหวางกระบวนการผลิต โดยเกดิข้ึนจากลักษณะ thermoplastic ของน้ําตาลท่ีมีน้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า และกรดอินทรียท่ีพบในอาหารนั้น ซ่ึงกลไกของความเหนียวอธิบายไดโดยการไหลของ
สารท่ีมีรูปแบบไมแนนอน เม่ือพลังงานท่ีผิวของอนุภาคถึงอุณหภูมิเหนือกวาอุณหภูมิจุดเหนียว 
(sticky-point temperature) สารท่ีมีรูปแบบไมแนนอน จะเปล่ียนจากสถานะคลายแกว (ความหนืด 
เทากับ 102 Pa) ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (ความหนืด เทากับ 106-108 Pa) แลวจงึ
กลับมาเหนียว  อุณหภูมิจุดเหนียวปกติมีคาสูงกวาคา Tg ประมาณ 10-23oC (Truong et al., 2005) 
 อาหารที่มีความเหนยีวงาย อนุภาคมีการเกาะติดกัน ตองอาศัยการควบคุม Tg หรือ ใช
อุณหภูมิในกระบวนการผลิตตํ่ากวา Tg ของผลิตภัณฑ หรือ การเพิ่ม Tg ของผลิตภัณฑดวยการเติม
สารท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง เชน การทําใหแหงแบบพน (Spray drying) ของน้ําผ้ึง และนํ้าแอบเปล
จะตองมีการเติมสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จํานวนมาก  เนื่องจาก Tg ของน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบ
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หลักมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิทางออกของการทําใหแหงแบบพน น้ําตาลกลูโคส และนํ้าตาลฟรุกโทส
เปนองคประกอบหลักในน้ําผ้ึง ขณะท่ีน้ําตาลฟรุกโทส กลูโคส และซูโครสเปนองคประกอบหลัก
ในน้ําแอบเปล ซ่ึงคา Tg ของน้ําตาลฟรุกโทส กลูโคส และซูโครสบริสุทธ์ิมีคาเทากับ 5, -31 และ     
-62oC ตามลําดับ  ดังนัน้คา Tg ของผลิตภัณฑท่ีมีน้ําตาลเหลานี้เปนองคประกอบยอมมีคาตํ่ากวา
อุณหภูมิของการทํางานปกติในการทําแหงแบบพน  ซ่ึงการมีความช้ืนจํานวนเล็กนอยในตัวอยางจะ
ทําใหคา Tg มีคานอยลงสงผลใหเกดิปญหาความเหนียวอยางรุนแรง  สําหรับผลิตภัณฑท่ีผานการทํา
ใหแหงแลว และผลิตภัณฑท่ีกําลังทําใหแหง (Boonyai et al., 2007) 

Miao and Roos (2006)  ศึกษาการเกดิสีน้าํตาลโดยไมอาศัยเอนไซมในระบบโมเดลอาหาร
ท่ีมี lactose, trehalose และ lactose/trehalose ท่ีถูกทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง และแบบพนท่ีมี       
L-lisine และ D-xylose (2% w/w) เปน reactant ซ่ึงถูกวิเคราะหท่ีสภาวะแวดลอมท่ีมีความดันไอ
สัมพัทธท่ีแตกตางกัน 4 คา คือ 33.2, 44.1, 54.5 และ 65.6% ท่ีอุณหภูมิหอง  โดย sorption isotherms 
ของระบบโมเดลของอาหารถูกวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดน้ําหนกั และขอมูลท่ีไดนําไปสรางแบบ 
จําลองทางคณติศาสตรตามแบบของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และ Guggenhein-Anderson-
deBoer (GAB)  วัด Tg โดย DSC และวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของระบบโมเดลอาหาร โดย 
scanning electron microscopy (SEM) และเทคนิคทางสเปกโตรโฟโตมิเตอร  พบวา ตัวอยางท่ีผาน
การทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง และแบบพนจะมีโครงสรางทางกายภาพ และสมบัติการดูดซับน้ํา
แตกตางกัน แตมีลักษณะของ glass transition คลายคลึงกัน  นอกจากนี้จลศาสตรการเกิดสีน้ําตาล
โดยไมอาศัยเอนไซมนั้นไมเพียงแตมีผลกระทบมาจากองคประกอบในอาหารเทานัน้ยังมีผลกระทบ
มาจากสมบัติทางกายภาพของอาหารท่ีไดรับจากวิธีการทําใหแหงท่ีแตกตางกันโดยการเกิดผลึกของ 
องคประกอบน้ําตาล จะมีความสัมพันธโดยตรงกับปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซม 
ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกันของอาหาร โดยวิธีการทําให
แหงท่ีแตกตางกันนั้นควรจะมีการควบคุมปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซมในอาหารท่ี
มีคาความช้ืนตํ่าดวย เนื่องจากมีผลตอการเกิดผลึก 
 
2.3 Glass Transition และสมบัติการเกาะติดของอาหารแหง  

Glass transition temperature (Tg) หมายถึง อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ
อาหารจากท่ีไมมีรูปรางแนนอน (amorphous system) หรือมีสถานะคลายแกว (glassy state) ไปเปน
สถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลในสถานะ
คลายแกวมีคาตํ่า เนื่องจากความหนดืของของผสมมีคาสูง (ประมาณ 1012 Pa) (Silva et al., 2006) 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหอุณหภมิูดังกลาวไดดวยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) ซ่ึงการ
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เปล่ียนรูปแบบโครงสรางท่ีสัมพันธกับความหนืด เชน stickiness, elasticity, collapse, shrinkage 
และ crystallization จะข้ึนอยูกับ glass transition (Sopade et al., 2007) 

Tg ข้ึนอยูกับน้ําหนกัโมเลกลุ และโครงสรางเฉพาะของตัวถูกละลาย และยังข้ึนอยูกับ
ปริมาณของตัวทําละลายท่ีปรากฏ (Rahman, 1995) คา Tg ถูกใชเปนตัวแปรทางเคมีกายภาพท่ี
สามารถวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิต คุณสมบัติ คุณภาพ ความคงตัว และความ
ปลอดภัยของอาหาร (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) glass transition ของอาหารท่ี
ผานการทําใหแหงแบบแชเยอืกแข็ง เปนตัวแปรสําคัญในการอธิบายกลไกของกระบวนการเปล่ียน
รูปในอาหาร และการควบคุมอายุการเก็บของอาหารนั้น (Omar and Roos, 2007) 

น้ําผ้ึงประกอบดวยน้ําตาลฟรุกโทส และน้ําตาลกลูโคสปริมาณ 70-80% (Ouchemoukh et 
al., 2007) โดยนํ้าตาลฟรุกโทส  และนํ้าตาลกลูโคสมีคา Tg  เทากับ -42  และ -43oC ตามลําดับ 
(Rahman, 1995) คา Tg ของน้ําผ้ึงอยูในชวงระหวาง -54.14 และ -33.64oC (Ahmed et al., 2007) 
หรือ -47.2 และ -34.6oC (Lazaridou et al., 2004)   ข้ึนอยูกับชนดิของน้ําผ้ึง ซ่ึงเปนปญหาใน          
การอบแหง  

ปญหาความเหนียว และการเกาะตัวกันของผลิตภัณฑอาหารผงยังคงมีความสัมพันธเกี่ยว 
เนื่องกับคา Tg ท่ีตํ่าของผลิตภัณฑอาหารผงเหลานี้  โดยทั่วไปถาตองการทําผลิตภัณฑเหลานี้ใหแหง  
จึงมีการเติมสารท่ีมีมวลโมเลกุลสูง เชน มอลโทเด็กซทริน ลงไปเพ่ือเพิ่มคา Tg (Silva et al., 2006) 
Fitzpatrick et al. (2007)  ศึกษา glass transition และการเกาะตัวกันเปนกอนของผงท่ีมีองคประกอบ
ท่ีเปนรูปแบบไมแนนอน เชน amorphous lactose ในนมผง  ซ่ึงเม่ือใหอุณหภูมิ และปริมาณนํ้าใน
สภาวะท่ีพอเหมาะ ผลิตภัณฑจะเคล่ือนท่ีในลักษณะเหมือนการไหลของสารท่ีมีความหนืดสูงทําให
อนุภาคมีความเหนยีว ทําใหเกิดการจับกันเองของอนุภาค (cohesiveness) ท่ีเพิ่มข้ึน  การจับตัว    
เกาะกันเปนกอนของผง และเพิ่มการเกาะติดกับพื้นผิวท่ีสัมผัสอีกดวย  ซ่ึงการเปล่ียนสถานะจาก
สถานะคลายแกวไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง สามารถเกิดข้ึนโดยการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิของผงในกระบวนการผลิตใหเหนอืกวา Tg ซ่ึงความเหนียวท่ีถูกชักนําดวย glass transition 
นี้จะข้ึนอยูกับเวลา และเม่ือเวลาผานไป          กระบวนการการเกิดผลึกสามารถเปล่ียน amorphous 
lactose ไปเปน crystalline lactose และมากกวานั้น ลักษณะการเกาะกันเปนกอนของผงข้ึนอยูกับ
จํานวนขององคประกอบท่ีพบใน amorphous state  การศึกษานีไ้ดแสดงถึงการประยุกตการวดั
ความสัมพันธระหวาง glass transition และปริมาณน้าํสําหรับทํานายปญหาการเกาะกันเปนกอน
ของผงท่ีมีองคประกอบเปนสารรูปแบบท่ีไมแนนอน 

อนุพันธของสตารซท่ีผานการไฮโดรลิซิส (Hydrolyzed starch derivatives) เชน            
มอลโทเด็กซทริน เปนผลิตภัณฑท่ีไมมีความเหนียว ซ่ึงถูกใชท่ัวไปในการเปนตัวชวยในการทาํให



 12 

อาหารแหงมีการเกาะติดกันลดลง  โดย Tg  ของของผสมจะเปล่ียนไป คา Tg ของสารประกอบ 
amorphous แตละชนิดจะเพิม่สูงข้ึนเม่ือผสมมอลโทเด็กซทรินซ่ึงมี Tg  สูง ทําใหสามารถผลิต และ
ควบคุมคุณภาพของอาหารแหงไดดีข้ึน (Boonyai et al., 2007) 

คา Tg  ของสตารซ โปรตีน และกัม (วัตถุท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง) จะมีคา Tg  สูงกวา น้ําตาล 
กรดอินทรีย และวัตถุท่ีมีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า ขณะท่ีคา Tg ของน้ํา จะมีคาตํ่าท่ีสุดอยูท่ีประมาณ          
-135oC  ดังนั้น น้ําจึงมีผลตอการทําใหคา Tg  ของของผสมลดลง  ซ่ึงคา Tg ของวตัถุจะมีคาสูงข้ึน
เม่ือผานกระบวนการทําแหง เนื่องจาก น้ําถูกกําจัดออกไป ดังนั้น คา Tg  ของผลิตภัณฑอาหารจะมี
คาสูงข้ึน เม่ือปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑอาหารอยูในชวงตํ่า ดังนั้น วัตถุท่ีมีคา Tg สูง จะสามารถ
ทําใหแหงไดงาย ขณะท่ีวัตถุท่ีมีคา Tg  ตํ่า อาจจะทําใหแหงไดยาก เนื่องจากวัตถุยังคงอยูในสถานะ
ของไหลภายใตสภาวะทําแหงปกติ (Onwulata, 2005) 

ระบบอาหารท่ีมีพอลิแซคคาไลด และโปรตีนเปนองคประกอบนั้นจะเปนโครงสรางแบบ
ผสม เชน สารละลายแชเยือกแข็งท่ีประกอบดวย ซูโครส แลกโทส แรธาตุในนม และ โปรตีนจาก 
skim milk powder และ guar หรือ locust bean gum ซ่ึงมีผลตอคา Tg  เนื่องจากการไมประสานกนั
ของพอลิเมอร และการแยกกันของวัฏภาค    โดยพบวาคา Tg ของสารละลายท่ีมีน้ําตาลเปน
องคประกอบจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีพอลิเมอร (โปรตีน หรือ พอลิแซคคาไลด) เปนองคประกอบ  แต
อยางไรก็ตามคา Tg  ท้ังหมดของระบบอาหารท่ีมีการแยกกันของวฏัภาคจะมีคาสูง  เนื่องจากมี     
วัฏภาคของโปรตีน  มีความแตกตางในจํานวนของกลาสท่ีสรางข้ึนภายในแตละ domain  เนื่องจาก
ความเขมขนของพอลิเมอรท่ีมีการแยกวัฏภาคมีความแตกตางกัน และมีผลตอการเจือจางของน้ําตาล
ในสารละลาย และมีผลกระทบตอคา Tg  (Roger et al., 2006) นอกจากนี้ Silva et al. (2006)  ได
ศึกษาการเปล่ียนวัฏภาค (phase transition) ของเนื้อ camu-camu (Myreiaria dubia (HBK) Mc 
Vaugh) ธรรมชาติ และท่ีมีการเติม 30% มอลโทเด็กซทริน DE 20 ท่ีผานการทําใหแหงแบบแช   
เยือกแข็ง วิเคราะหดวย DSC พบวา คา Tg ของวัฏภาคท่ีถูกทําใหเขมขนสูงสุด (Tg') มีคาเทากับ        
-58.8oC และ -40.1oC สําหรับเนื้อ camu-camu ธรรมชาติ และที่มีการเติมมอลโทเด็กซทริน 
ตามลําดับ 
 ปจจัยท่ีมีผลตอคา Tg ไดแก น้ําหนกัโมเลกลุและโครงสรางเฉพาะของตวัถูกละลาย ปริมาณ
ของตัวทําละลายท่ีปรากฏ (Rahman, 1995) และปริมาณน้าํในผลิตภัณฑ (Onwulata, 2005) 
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2.4 การลดความเหนียว (Stickiness) 
มอลโทเด็กซทริน (maltodextrin) : สารชวยลดการเกาะตดิของอาหารแหง 

มอลโทเด็กซทริน คือ สตารซท่ีผานการไฮโดรลิซิสบางสวนดวยกรด หรือ เอนไซม       
มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา dextrose equivalent (DE) นอยกวา 20 ประกอบดวย (1 4 และ 1  6)-α-
D-glucopyranose-linked residues (Nickerson et al., 2006) คา DE คือ คา reducing power                
ของพอลิแซคคาไรด หรือ โอลิโกแซคคาไรดท่ีไดจากสตารซ เปรียบเทียบกับ D-กลูโคส โดย
น้ําหนกัฐานแหง  โดยปกติมอลโทเด็กซทรินมีคา DE < 20 ขณะท่ี corn syrup solids มีคา DE > 20  
มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE แตกตางกัน    จะมีสมบัติทางเคมีกายภาพแตกตางกัน เชน 
ความสามารถในการละลาย อุณหภูมิเยือกแข็ง ความหนืด เปนตน  อยางไรก็ตามมอลโทเด็กซทริน
ท่ีมีคา DE เหมือนกนัอาจจะมีสมบัติตางกันก็ไดข้ึนอยูกับวิธีการไฮโดรไลซิส  แหลงของสตารซ 
(ขาวโพด มันฝร่ัง ขาว) และอัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน (Klinkesorn et al., 2004) 

  มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE สูงกวา จะมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวา และมีคา Tg ตํ่ากวา เชน 
มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE 10 และ 20 มีน้ําหนกัโมเลกุลเทากับ 1800 และ 900 ตามลําดับ และมีคา 
Tg เทากับ 160 และ 141๐C ตามลําดับ ท่ี aw เทากับ 0.00 (Rahman, 1995) ซ่ึงเม่ือผสมมอลโทเด็กซ-
ทรินท่ีมีคา DE ตํ่ากวา ลงไปในผลิตภัณฑท่ีมีความเหนียว และนําไปทําใหแหง จะทําใหผลิตภณัฑมี
ความเกาะติดกันตํ่ากวา เนือ่งจาก มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE ตํ่ากวา จะมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวา 
คา Tg  สูงกวา ซ่ึงจะสามารถทําใหแหงไดงาย ทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑมีความเหนยีวลดลง 
ขณะท่ีวัตถุท่ีมีคา Tg  ตํ่ากวา อาจจะทําใหแหงไดยาก เนื่องจากวัตถุยังคงอยูในสถานะของไหล
ภายใตสภาวะทําแหงปกติ (Onwulata, 2005) 

การทําใหแหงแบบพนของอาหารที่มีปริมาณนํ้าตาลสูงไดแก น้ําผลไม และนํ้าผ้ึง ซ่ึงมี
ความเหนียวท่ีจํากัดตอการทําใหแหงแบบพน  โดยในระหวางการทําใหแหงแบบพน ผลิตภัณฑจะ
เหนยีวติดพื้นผิวของเคร่ืองมือหรือเกาะกนัเปนกลุมกอน ดังนั้นการใชตัวชวยในการทําใหแหง   
แบบพน คือ   มอลโทเด็กซทริน เพื่อใหมีความเหนียวเกดิข้ึนตํ่าท่ีสุดหรือไมเกิดข้ึนเลย (Adhikari et 
al., 2002)   นอกจากนั้น มอลโทเด็กซทรินยังเปน wall material ท่ีกักเก็บ และปองกันสารท่ีมี    
ความไวตอความรอน (Onwulata, 2005) การเติมมอลโทเด็กซทรินลงไปในนํ้ามะมวง กอนการทํา
แหงแบบพน ในการผลิตน้ํามะมวงผง ทําใหสามารถลดความเหนียว แตเพิ่มความสามารถในการ
ละลายของน้ํามะมวงผง (Cano-Chauca et al., 2005) นอกจากนี้ การเติม 30% มอลโทเด็กซทริน DE 
20 ลงไปในเน้ือ camu-camu (Myreiaria dubia (HBK) Mc Vaugh) ท่ีมี reducing sugar (กรัมของ
กลูโคส/100 กรัม) เทากับ 3.25 ± 0.03 แลวนําไปทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง ทําใหคา Tg  ของ
ผลิตภัณฑสูงข้ึน (Silva et  al., 2006)   
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2.5   สมบัติของน้ําผึ้งผง 
2.5.1 Water activity (aw )    

คําจํากัดความของ water activity คือ อัตราสวนของความดันไอของน้ําในระบบกบัความ
ดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกนั หรือความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศแวดลอมของระบบ 
ณ อุณหภูมิเดยีวกัน (Rahman, 1995) ดังสมการ 

( )
100

%

0

RH
P
Paw ==  

โดย  P     =   ความดันไอของน้ําในตัวอยางอาหาร 
        Po    =   ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ to ซ่ึงเปนอุณหภูมิสมดุลของระบบ 
        aw    =   คา critical water activity 
        RH  =   คาความช้ืนสัมพัทธ (%) 
 ท่ีระดับ aw ตํ่า เช้ือจุลินทรียไมสามารถเจริญได โดยอาหารสวนมากมีคา aw ในชวง        
0.6-0.7  (Stencl, 2004) กิจกรรมของจุลินทรียสวนใหญจะถูกยับยั้งท่ี aw ตํ่ากวา 0.6  เช้ือราสวนใหญ
ถูกยับยั้งการเจริญท่ี aw ตํ่ากวา 0.7 สวนยีสต และแบคทีเรียสวนใหญถูกยับยัง้การเจริญท่ี aw ตํ่ากวา 
0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ในขณะท่ีอาหารสด เชน ผัก ผลไม เนื้อสัตว รวมท้ังสัตวปกและปลา มีคา aw 
อยูระหวาง 0.97-ประมาณ 1.00 (Fellows, 2000) 

คา aw  เปนปจจัยหลักในการปองกันหรือจํากัดการเจริญของจุลินทรีย และในหลายๆ กรณี 
พบวา คา aw  คือ ตัวแปรเร่ิมตนท่ีมีผลตอความคงตัวของอาหาร  เปนเกณฑสําหรับวัดการ
ตอบสนองของจุลินทรีย และวิเคราะหประเภทของจุลินทรียท่ีพบในอาหาร  นอกจากนี้ปจจยัอ่ืนๆ 
ท่ีมีผลตอการเจริญของจุลินทรียในผลิตภณัฑอาหาร ไดแก อุณหภูมิ  pH  ออกซิเจน สารอาหาร   
เปนตน ในอุตสาหกรรมน้ําผ้ึงปริมาณน้ําของน้ําผ้ึงเปนปจจยัสําคัญท่ีกอใหเกิดการเนาเสียโดยเกดิ
การหมัก แตอยางไรก็ตามไมใชเฉพาะปริมาณนํ้าเทานัน้แตเปนคา aw  ของอาหารดวยท่ีเปนตัว
ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย (Chirife et al., 2006) 

การลดคา aw  เพื่อไมใหจุลินทรียสามารถนําน้ําไปใชในการเจริญ มีหลายวิธี เชน การทํา
แหง การระเหย การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําใหน้ําในอาหารตกผลึกกลายเปนน้ําแข็ง หรือ
การตรึงน้ําในอาหาร การใชคอลลอยดท่ีชอบรวมกับน้าํ เชน วุน ทําใหจุลินทรียหรือปฏิกิริยาทาง
เคมีตางๆ ไมสามารถนําน้ําไปใชได (วิไล, 2546) 

คา aw  ของผลิตภัณฑสามารถวัดไดจากคาความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศท่ีปลอยให
สมดุลกับผลิตภัณฑ ดังนั้นผลิตภัณฑจะตองถูกวางไวในระบบปด เพื่อใหเกิดความสมดุลได จุดท่ี
เกิดความสมดลุคือจุดท่ี aw  ของตัวอยางมีคาเทากับความช้ืนสัมพัทธในอากาศนั่นเอง นอกจากการ
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วัดคา aw  โดยการวดัความชื้นสัมพัทธสมดุลแลวยังมีเคร่ืองมือวัดคา aw  โดยตรงเพื่อความสะดวก
ในการใชงานดวย การวดัคา aw  โดยเคร่ืองมือท่ีใชวิธี Chilled-Mirror dew point ซ่ึงเปนวิธีท่ีไดรับ
การยอมรับเปนมาตรฐานระหวางประเทศ    AOAC จะสามารถวัดคาไดโดยใชเวลาประมาณ 5 นาที 
ในขณะท่ีเคร่ืองมือท่ีใช Electronic Capacitive Sensors จะใชเวลาประมาณ 30-90 นาที เพื่อเขาสู
สภาวะสมดุลของความช้ืนสัมพัทธ  สําหรับการใชงานบางอยางการอานผลไดรวดเร็วจะทําให
ผูผลิตอาหารสามารถกํากับและควบคุมคา aw  ได ณ จุดท่ีทําการผลิตทําใหสามารถปรับเปล่ียน
กระบวนการผลิตใหเหมาะสมไดในระหวางท่ีทําการผลิต เคร่ืองมือในระบบ Chilled Mirror 
สามารถอานคา aw  ไดกวางกวาระบบ Electronic Capacitive Sensors คือจะวดัคาไดในชวงต้ังแต 
0.030 ถึง 1.000 (รัตนันท, 2007) 
 
2.5.2  Sorption Isotherm 

คา moisture sorption isotherms ของอาหาร แสดงถึงความสัมพันธท่ีสมดุลระหวางคา aw  
และปริมาณความช้ืนของอาหารที่อุณหภูมิ และความดนัคงท่ี (Barbosa-Cánovas and Vega-
Mercado, 1996) 

Sorption Isotherm หาได 2 วิธีคือ adsorption หรือ desorption ซ่ึงกระบวนการ adsorption 
และ desorption ไมสามารถยอนกลับได  ดังนัน้ทําใหเกิดความแตกตางระหวาง adsorption และ 
desorption isotherms อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอ sorption isotherm ของอาหารระหวางการ
เก็บรักษา  กระบวนการผลิต และการเปล่ียนแปลงของ aw เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลน้ํา และสมดุลไดนามิกสระหวางวัฏภาคของไอกับวัฏภาคท่ีถูกดูดซับ (Al-Muhtaseb et 
al., 2004) adsorption isotherms ใชสําหรับการวิเคราะหผลิตภัณฑท่ีสามารถดูดซึม หรือ ดูดซับ
โมเลกุลของน้ําจากส่ิงแวดลอมโดยรอบได (hygroscopic products) เชน น้ําผ้ึง และกลีเซอลีน      
เปนตน สวน desorption isotherms มีประโยชนสําหรับการวิเคราะหกระบวนการทําแหงหรือการ
กําจัดความช้ืนจากอาหาร สําหรับการเกดิ moisture sorption ในข้ันแรกนั้นโมเลกลุของน้ําจะกอ
พันธะกับโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีเปนองคประกอบในอาหาร เรียกวา monolayer moisture จากนัน้จะเกดิ
การดูดซับความช้ืนแบบ multilayer ซ่ึงการดูดซับความช้ืนแบบ multilayer จะประกอบดวยปริมาณ
น้ําท่ีถูกดูดซับเขาไปในท่ีวางของรูพรุน หรือ ท่ีวางขนาดเล็กของโครงสรางแคปลลารีภายในอาหาร  
และเกดิการละลายของตัวถูกละลาย จนในท่ีสุดจะเกิดกลไกการกักเกบ็น้ําภายในโมเลกุลของอาหาร  
ซ่ึงวัฏภาคเหลานี้อาจจะเกดิข้ึนพรอมกัน และจะเกดิตางกันในอาหารแตละชนิดท่ีแตกตางกัน  และ
ยังข้ึนอยูกับองคประกอบ และโครงสรางของอาหารอีกดวย (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 
1996) 
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sorption isotherms เปนการแสดงความสัมพันธระหวางคา aw กับ ปริมาณนํ้า (%)  ดังรูปท่ี 
2.1 โดยในสวนแรกของเสนโคงแสดงน้ําช้ันเดียวซ่ึงมีความเสถียรมาก ไมเยือกแข็ง และถูกกําจดั
โดยการทําใหแหง สวนท่ี 2 เปนสวนท่ีแสดงถึงน้ําท่ีถูกดูดซับในโมเลกุลตางๆ ภายในอาหาร และ
สารละลายขององคประกอบท่ีละลายนํ้าได สวนสุดทายของเสนโคง เปนน้ําอิสระซ่ึงจะกล่ันตัว
ภายในโครงสรางแคปลลารีหรือในเซลลของอาหาร น้ําอิสระน้ีจะถูกดักในอาหาร และถูกยึดดวย
แรงออนๆ  และถูกกําจดัโดยงายดวยการทําใหแหงหรือเยอืกแข็งได (วิไล, 2546)   

 

 
รูปท่ี 2.1 sorption isotherms 
ท่ีมา : Chaplin (2008) 
 

อัตราการเปล่ียนแปลงคา aw ตอ moisture sorption isotherms แตกตางกันข้ึนกับวาเปนการ
กําจัดความช้ืนจากอาหาร (desorption) หรือเปนการใหความช้ืนตออาหารแหง (adsorption) ดังท่ี
รูจักกันในช่ือวา ฮิสเตอริซิสลูป (hysteresis loop) ความแตกตางนี้อาจสูงมากในอาหารบางชนิด เชน 
ขาว สามารถใชคาดังกลาวในการกําหนดวิธีปองกันผลิตภัณฑจากการดูดความช้ืนได (วิไล, 2546)  
ดังนั้นน้ําผ้ึงผงเปน moisture sorption isotherms ชนิด adsorption (Onwulata, 2005) 

การหา moisture sorption isotherms ทําโดยใชเทคนิคการวัดน้ําหนักฐานแหง ซ่ึงตัวอยาง
จะถูกทําใหอยูในสภาวะสมดุลใน desiccator ท่ีบรรจุสารละลายเกลือท่ีทราบคา aw  (0.05-0.95) และ
วางไวในตูควบคุมอุณหภูมิเปนเวลาประมาณ 1-3 อาทิตย  (Al-Muhtaseb  et al., 2004) โดยคา aw 
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ของสารละลายเกลือท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 25๐C  อธิบายโดย Troller and Christian ป 1978       
ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  คา aw ของสารละลายเกลือท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 25๐C  
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว    aw 
 

 LiCl      0.11-0.15 
 KC2H3O2     0.20-0.23 

 MgCl2⋅6H2O     0.33 
 K2CO3      0.44 

 Mg(NO3)2⋅6H2O     0.52-0.55 
 NaCl      0.75 
 CdCl2      0.82 
 K2CrO4      0.88 
 KNO3      0.93-0.94 
 K2SO4      0.97 
 

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

Moisture sorption isotherms เปนเคร่ืองมือทางเทอรโมไดนามิกสท่ีมีประโยชนสําหรับการ
วิเคราะหปฏิสัมพันธ (interaction) ของน้ํา และสารในอาหาร ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกบักระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑอาหาร ไดแก การทําใหแหง การผสม การบรรจุผลิตภัณฑในบรรจภุัณฑ และการ
เก็บรักษาอาหาร  นอกจากนี้ sorption isotherms สามารถใชในการหาลักษณะโครงสรางของ
ผลิตภัณฑอาหารเชน พื้นท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรของรูพรุน การกระจายขนาดของรูพรุน และ
ความสามารถในการเปนผลึก (crystallinity) (Debnath et al., 2002)  moisture sorption isotherms   
ยังสามารถใชในการทํานายความช้ืนสูงท่ีสุดในอาหารท่ีควรควบคุมในระหวางกระบวนการทําแหง
และการเก็บรักษา ทํานายการเปล่ียนแปลงในความคงตัวของอาหาร (Stencl, 2004) และ moisture 
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sorption isotherms ยังสามารถใชในการคดัเลือกความคงตัวของกล่ิน สี เนื้อสัมผัส สารอาหาร และ
ความคงตัวทางชีวภาพท่ีเหมาะสมหรือสูงสุดของอาหาร (Debnath, 2002)  

คุณภาพของอาหารสวนใหญท่ีถูกเก็บรักษาโดยการทําใหแหงนัน้ ข้ึนอยูกับปริมาณของ
ความคงตัวทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซ่ึงความคงตัวเหลานีเ้ปนผลหลักของความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุอาหาร และความสอดคลองกับคา aw  ท่ีอุณหภูมิท่ีไดรับ ซ่ึง
คา water sorption isotherms เหลานี้มีลักษณะเฉพาะกับอาหารแตละชนิด และสามารถนําไปใชได
โดยตรงในการแกไขปญหาการออกแบบ การผลิตอาหาร การทํานายความตองการการใชพลังงาน 
และวเิคราะหหาสภาวะการเก็บท่ีเหมาะสม (Peng et al., 2007) 

อาหารที่มีลักษณะเปนผงมีแนวโนมบอยคร้ังท่ีจะมีลักษณะเหนียว และเกาะตัวกันของผง 
ซ่ึงน้ําเปนปจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอปญหาดังกลาว ดังนั้น moisture sorption isotherms เปนเคร่ืองมือท่ีใช
ประโยชนสําหรับการทําความเขาใจในเร่ืองของความสัมพันธของผง และปญหาเกีย่วกับความ     
คงตัวตางๆ ซ่ึง moisture sorption isotherms สําหรับผงนั้นอธิบายถึงความสัมพันธท่ีสมดุลระหวาง
ปริมาณความชื้นของผง และความช้ืนสัมพัทธของส่ิงแวดลอมโดยรอบ (Foster et al., 2005) 

Isotherms แบงออกเปน 5 ประเภทดังรูปท่ี 2.2  ซ่ึงถูกคนพบโดย Brunauer, Deming and 
Teller ในป 1940 โดยประเภทท่ี 1 คือ Langmuir isotherm  ซ่ึงไดมาโดยการดูดซับโมเลกุลเดี่ยวของ
แกสโดยของแข็งท่ีมีรูพรุน (porous solid) ในปริมาตรของชองวางท่ีจํากัด  ประเภทท่ี 2  คือ sigmoid 
isotherm ใชอธิบายสําหรับผลิตภัณฑท่ีละลายได และมีแนวโนมเปนเสนตรงท่ีโคงเขาหาแนวเสน 
aw  ท่ีมีคาเทากับ 1  สําหรับประเภทท่ี 3 คือ Flory-Huggins isotherm ใชคํานวณสําหรับการดูดซับ
ของตัวทําละลาย หรือผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนพลาสติกคลายกลีเซอรอลท่ีอุณหภมิูเหนือคา Tg 
หรือใชอธิบายสําหรับผลิตภัณฑอาหารที่มีองคประกอบเปนของแข็งท่ีละลายนํ้าได เชน น้ําตาลหรือ
เกลือ (Rahman, 1995) สวน isotherm ประเภทท่ี 4 อธิบายการดดูซับโดยของแข็งท่ีชอบน้ํา และมี
ความสามารถอุมน้ําได (swellable hydrophilic soid)  จนกระท่ังถึงจดุสูงสุดของการ hydration และ
ประเภทท่ี 5 คือ B.E.T (Brunauer, Emmett and Teller, 1938)  multilayer adsorption isotherm ใช
สําหรับวิเคราะหการดูดซับของไอน้ําบนถานหิน และสัมพันธกับ isotherm ประเภท 2 และ 3  
นอกจากนี้ยังพบวา isotherm 2 ประเภทท่ีพบบอยท่ีสุดในผลิตภัณฑอาหารคือ isotherm ประเภทท่ี 2 
และ 4 (Mathlouthi and Roge, 2003) 
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รูปท่ี 2.2  ประเภทของ Sorption isotherms 

ท่ีมา : Mathlouthi and Roge (2003) 
 

รูปรางของ isotherm ท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับธรรมชาติของผงอาหารวาเปนผลึกท่ีมีรูปแบบ
ท่ีแนนอน หรือมีรูปแบบไมแนนอน ซ่ึงผงอาหารสวนมากมีโครงสรางท่ีซับซอน ไดแก                 
ตัวถูกละลายท่ีมีผลึกรูปแบบท่ีแนนอน เชน น้ําตาล  ซ่ึงแสดงการเปล่ียนเปนผลึก ในระหวางการ  
ดูดซับของน้ํา  โดยนํ้าตาลในรูปแบบท่ีแนนอน มีหลายปจจัยท่ีกระทบตอการดูดซับของไอน้ํา และ
สงผลตอความคงตัวของการเก็บรักษา  การมีฟลมบางของสารละลายอ่ิมตัวท่ีผิวของผลึก การ
กระจายขนาดของอนุภาคเล็กๆ และนํ้าในผลึก คือ ปจจัยบางประการ ซ่ึงทําใหความช้ืนสัมพัทธ
สมดุลของน้ําตาลไมมีความเปนระเบียบ และมีแนวโนมเกิดการเกาะตัวกันของผง (Mathlouthi and 
Roge, 2003) อาหารแตละชนิดจะมี sorption isotherms ของน้ําแตกตางกันไปข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
รูปรางของ sorption isotherms ของน้ําแตกตางกันข้ึนอยูกับโครงสรางทางกายภาพ องคประกอบ
ทางเคมี และปริมาณของน้ําท่ียึดอยูภายในอาหาร (วิไล, 2546)   

นอกจากนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชทํานาย sorption isotherms  ยังสามารถแบงตาม
จํานวนของตัวแปร (Rahman, 1995) ไดดังนี้คือ 

1. Isotherms ประเภท 2 ตัวแปร ไดแก 
1.1 สมการของ Smith (1947)  เปนสมการอยางงายท่ีใชอธิบาย water sorption isotherm 

ของพอลิเมอรทางชีวภาพ (bio-polymers) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึง Becker and Sallans (1956) 
พบวาสมการนี้ใชไดในกรณี desorption ของ wheat ท่ีมีคา aw อยูระหวาง 0.5-0.95 นอกจากนี้ 
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Young (1976) พบวา  การประยุกตใชของสมการนี้จะถูกจํากดัท่ีคา aw ตองมากกวา 0.3 ในกรณีของ 
Virginia peanut หรือเหมาะสําหรับ aw ในชวง  0.3-0.9 (Kumar and Siddaramaiah, 2007) ซ่ึงสมการ
ของ Smith (1947)  สามารถแสดงไดดังนีคื้อ  

 
( )aBAM w −+= 1ln      (2.1) 

 
1.2 สมการของ Oswin (1946)  ไดพัฒนาสมการอยางงายสําหรับกราฟรูปโคงกลับ แสดง

สมการไดดังนี ้คือ  
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Boquet et al. (1978) กลาววา สมการของ Oswin ใชไดดท่ีีสุดสําหรับการอธิบาย isotherm 

ของอาหารท่ีมีโปรตีน และคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบ และใชไดดีสําหรับ เนื้อ และผักตางๆ 
 
1.3 สมการของ Henderson (1952)  
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1.4 สมการ BET ถูกคนพบโดย Brunauer et al. (1938) BET isotherm สวนใหญจะใชท่ีคา 

aw  อยูระหวาง 0.05-0.45 แสดงสมการดังนี ้คือ  

 ( ) ( )[ ]aBa
aBM

M
bt

btbm
w 111 −+−
=     (2.4) 

 
Mbm  =  ปริมาณความช้ืนท่ีเนื้อเยื่อช้ันเดียว 
Bbt    =   คาคงท่ีท่ีสัมพันธกับความรอนสุทธิท้ังหมดของ sorption 

 
 
 1.5  Halsey (1948) 

สมการนี้ใชสําหรับอาหาร และองคประกอบของอาหารตางๆ ท่ีมีคา aw  เทากับ 0.10-0.80
หรือเหมาะสําหรับ aw ในชวง  0.4-0.9 (Kumar and Siddaramaiah, 2007) 
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1.6 สมการของ Chung and Pfost (1967) เปนสมการท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงพลังงาน
อิสระสําหรับ sorption ท่ีสัมพันธกับปริมาณความช้ืน  ดงัสมการ 
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 1.7  สมการของ Iglesias and Chirife (1978) สมการนี้ถูกออกแบบเพื่อใชอธิบายลักษณะ
อาหารที่มีน้ําตาลสูง แสดงสมการไดดังนี ้
 
   ( )[ ] BAaMMM www +=++

2/1

5.0
2ln    (2.8) 

 
M0.5w  =  ปริมาณความช้ืนท่ี aw  เทากับ 0.5  
 
1.8  สมการของ Caurie (1985) 

( ) arAMW ×−= lnln      (2.9) 
 
2. Isotherms ประเภท 3 ตัวแปร ไดแก 
2.1 สมการ Cubic คือ สมการกําลังสาม ใชสําหรับอธิบาย กราฟ sorption isotherm รูปโคง

กลับอยางงาย 
  3

4
2

321 apapappM w +++=    (2.10) 
 
2.2  สมการของ Schuchmann-Ray-Peleg (1990) ใชทํานายคา aw  ท่ีปริมาณความชื้นสูง 

แสดงสมการดงันี้ คือ  
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 เม่ือ am =  a/(1-a)  
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2.3  สมการ GAB  หรือ Guggenheim-Anderson-de Boer เปนสมการท่ีใชสําหรับวัตถุ
อาหารหลากหลายชนิดท่ีมีคา aw อยูในชวงกวาง แสดงสมการดังนี้ คือ  

( )( )aaa

agm
w YKKK

YKM
M

+−+
=

11
    (2.12) 

( ) ( ) εβα ++= ww
W

aa
M
a 2     (2.13) 

 
 Mgm = GAB monolayer moisture (Kg water/Kg dry solid) 
 Y และ K = ความสัมพันธของผลเนื่องจากอุณหภูมิ 
 

3. Isotherms ประเภท 4 ตัวแปร ไดแก 
3.1 สมการของ Peleg (1993) เปนสมการ 4 ตัวแปรอยางงายท่ีสุด แสดงสมการไดดังนี้ คือ  
  DC

w BaAaM +=      (2.14) 
โดย C < 1 และ D > 1 สมการนี้ใชไดท้ังกราฟ isotherm ท่ีเปน และไมเปนรูปโคงกลับ เปน

สมการท่ีดีกวาสมการ GAB  
 

3.2 สมการของ Isse et al. (1993) ใชสําหรับขอมูล moisture isotherm  ชวงกวางของ 
มะมวงใน 2 ชวงของ submoisture sorption isotherms สําหรับ 2 ชวงท่ีแตกตางกันของ aw 

[ ]
[ ] B

a
AM w +

−
=

1
1lnln     (2.15) 

  คา A และ B คือ ฟงกชันของอุณหภูมิ 
 

Stencl (2004) ไดศึกษา Moisture sorption isotherm ของผงโยเกร์ิตท่ีผานการทําใหแหง
แบบพน โดยวดั adsorption และ desorption ของน้ําในผงโยเกร์ิตท่ีอุณหภูมิในชวง 20 – 40oC และมี
ชวง aw  จาก 0.40 ถึง 0.99 พบวา sorption capacity มีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และสามารถใช
สมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถึง 4 แบบ (Chung-Pfost, Halsey, Henderson และ 
Oswin) ในการอธิบาย adsorption และ desorption ของน้ําในผงโยเกิรต     

 
2.5.3 ความสามารถในการไหล (flowability) 

มุมกอง (Angle of repose) ตามนิยามของ Terzaghi and Peck (1948) หมายถึง มุมกอง
ระหวางพื้นราบ และพ้ืนเอียงของกองวัสดุท่ีถูกทําใหไหลลงมาจากอุปกรณท่ีจัดใหอยูสูงเหนือ    
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พื้นราบ โดยใชอุปกรณอยางงายในการทําใหเกิดการไหลของวสัดุจากจดุท่ีอยูเหนือพืน้ราบจน 
กระท่ังมุมท่ีเกดิข้ึนคงท่ี แลวจึงวดัมุมกองของวัสดุแหง คามุมกองของวัสดุแหงท่ีมีคาตํ่ากวาจะมี
ความสามารถในการไหลไดมากกวาวัสดแุหงท่ีมีคามุมกองท่ีสูงกวา (Bodhmage, 2006) 

มุมกองเปนดัชนีช้ีวัดความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง Carr (1965, 
1970) and Raymus (1985) ไดกลาวถึงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลของผง และ
การวัดทางกายภาพอยางงายวา คามุมกองท่ีตํ่ากวา 30o แสดงวามีความสามารถในการไหลท่ีดีมาก   
คามุมกองอยูในชวง 30o-45o แสดงวาอนุภาคผงสามารถไหลไดดี แตมีความเกาะตัวกันระหวาง
อนุภาคเล็กนอย สําหรับคามุมกองท่ีอยูในชวง 45o-55o แสดงวามีความเกาะตวักนัระหวางอนภุาค
มาก และคามุมกอง >55o แสดงวา อนภุาคไหลไดชา หรือ มีความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคสูงมาก 
และมีความสามารถในการไหลจํากัด (Geldart et al., 2006) 

การวัดคามุมกองเปนวิธีท่ีนาเช่ือถือ รวดเร็ว และงายสําหรับการวัดความสามารถในการ
ไหลของผงท่ีแตกตางกัน โดยมุมกองท่ีมีขนาดเล็กกวาจะมีความสามารถในการไหลของผงไดอิสระ
กวา    ขณะท่ีมุมกองท่ีมีขนาดใหญกวาแสดงวา วัสดุมีความสามารถในการไหลไดไมดี หรือมีความ
เกาะตัวกนัระหวางอนภุาคไดดีกวา (cohesiveness) ซ่ึง ISO 3435 ไดใชวิธีวัดมุมกองสําหรับการ
วิเคราะหความเกาะตัวกนัระหวางอนภุาคของวัสดุท่ีมีขนาดใหญ (Bodhmage, 2006) 

มุมกองสามารถวัดได 2 แบบ คือ static angle of repose เปนมุมท่ีเกิดข้ึนระหวางระนาบพื้น
ราบ และเสนความชันท่ียาวไปตามพืน้ผิวของกองท่ีเกิดข้ึนโดยวัสดุท่ีเทลงบนพืน้ผิวราบ การวัด 
static angle of repose แสดงดังรูป 2.3   สําหรับ dynamic angle of repose จะถูกวัดในกระบอกตวงท่ี
มีการหมุน (rotating cylinder) แสดงดังรูป 2.3  (Bodhmage, 2006) 

 

 
รูปท่ี 2.3  Static และ dynamic of angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
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การวัด static angle of repose  
 อุปกรณสําหรับการวัด static angle of repose ในการศึกษาในปจจุบันประกอบดวย      
กรวยแกวกรองที่มีเสนผานศูนยกลางของทางออกดานปลายกรวยแกวกรองขนาด 0.9 cm   ซ่ึงถูก
ตรึงไวบนขาต้ังโลหะดังรูปท่ี 2.4  โดยทางออกดานปลายกรวยแกวกรองจะอยูสูงจากฐาน 6 cm ตาม     
ISO 3435/1  กลองดิจิตอลจะถูกวางไวในตําแหนงดานหนาของกรวยกรองเพ่ือถายรูปอัตโนมัติ  ซ่ึง
หลังจากนัน้จะถูกวิเคราะหสําหรับ static angle of repose  โดยใชซอฟแวรคอมพิวเตอรช่ือวา 
“Scion Image” (www.scioncorp.com)  ปลายทางออกของกรวยกรองจะถูกปดไว และตัวอยางผง 
200 g จะถูกเทผานลงไป  เม่ือปลายทางออกถูกเปดออกวัตถุจะไหลออกไปสรางเปนรูปทรงกรวย
บนฐาน  โดยผูถายภาพยังคงจับภาพโดยใชกลองถายรูป และจากนัน้ปอนขอมูลเขาไปในโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อวัด static angle of repose (Bodhmage, 2006) 
  

 
รูปท่ี 2.4  การวัด Static angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
 

 
รูปท่ี 2.5  ตัวอยางผงสําหรับการวัด Static angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
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จากรูปท่ี 2.5 Angle of repose เปนมุมระหวางพื้นผิวของกองผงรูปกรวย และระนาบพ้ืนผิว 
ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คือ  Tan α  =  H/R    เม่ือ  H  =  ความสูงของรูปกรวย และ              
R  =  รัศมีของวงกลม (Leesawat et  al., 2004) 

 
การวัด dynamic angle of repose 

 การวัด dynamic angle of repose ดวย Electrical Capacitance Tomography (ECT)  โดย 
Dury และ Ristow ในป 1998 นําผงตัวอยางเขาไปในกระบอกตวงท่ีมีการหมุน (rotating drum) แลว
สังเกตกอนท่ีกล้ิงไปตามพื้นผิวของกองผง  เม่ือเพิ่มอัตราการหมุนพบวา กอนท่ีกล้ิงจะหยุดเปน
พักๆ หรือนอยลง และขาดออกจากพ้ืนผิวอยางตอเนื่อง  โดย dynamic angle of repose คือ มุมท่ี
เกิดข้ึนโดยพื้นผิวท่ีลาดเอียงของกองผงกับแนวราบเม่ือทําการหมุนในกระบอกตวงดังรูปท่ี 2.6 และ
เม่ือเพิ่มอัตราเร็วการหมุนตอไปมากข้ึน จะทําใหเกิดการเสียรูปของพื้นผิวแบนราบไปเปนรูปรางตัว 
S (S shape profile)     การเสียรูปรางเร่ิมตนจากการลดเขามาขางในของขอบเขต และสามารถถูก
ประมาณคาโดยเสนตรง 2 เสน ท่ีมีความชันแตกตางกนั  โดยเสนตรงท่ีมีความชันมากกวาดังรูปท่ี 
2.6 จะไวสําหรับการวัด dynamic angle of repose (Bodhmage, 2006) 
 

 
รูปท่ี 2.6  การวัด Dynamic angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
 

Shittu and Lawal (2007) ไดศึกษาการวดัมุมกองของตัวอยางเคร่ืองดื่มโกโกผงท่ีผลิตใน
ประเทศไนจีเรีย  ปริมาณ 200 mL ในกระบอกตวง นํากระบอกตวงไปแขวนบนชุดขาต้ังใหปาก  
ของกระบอกตวงสูงจากพืน้ผิวราบประมาณ 20 cm  จากนั้นปลอยใหผงไหลอยางอิสระภายใต        
แรงโนมถวงของโลก ซ่ึงไดกองโกโกผงบนพ้ืนผิวราบตามขวาง  พบวาคามุมกองอยูในชวง     
25.0o-37.7o เม่ือความช้ืนและปริมาณนํ้าตาลในเคร่ืองดื่มโกโกผง เทากับ 0.8-3.6% และ 52.4-90.5% 
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ตามลําดับ แสดงวาเคร่ืองดื่มโกโกผงมีความสามารถในการไหลท่ีด ี     นอกจากนี้ Antoine et al. 
(2003) พบวา มุมกอง และ Carr index ของผงถ่ัวเหลือง  มีคาเทากับ 38.33 ± 1.106o และ Carr index 
มีคาเทากับ 26.72 ± 1.06%  

ปจจัยท่ีมีผลตอคามุมกองคือสภาวะในการเก็บรักษาของผงท่ีตองการทดสอบความสามารถ
ในการไหลซ่ึงถามีการเปล่ียนแปลงความช้ืนของผงเพียงเล็กนอยก็สามารถเพ่ิมคามุมกองไดมากกวา 
100% (Zou and Brusewitz, 2002) นอกจากนี้ ยังข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค และองคประกอบของ
พื้นผิวของผง โดยเฉพาะอยางยิ่งผงท่ีมีไขมันเปนองคประกอบของพ้ืนผิวสูง จะไปยับยั้งสมบัติของ
การไหล โดยพบวา skim milk powder มีการไหลไดดเีม่ือเปรียบเทียบกับผงชนิดอ่ืนๆ คือ whole 
milk powder, cream powder และ whey protein concentrate  เนื่องจากพ้ืนผิวของ skim milk 
powder ประกอบดวยน้ําตาลแลกโทส และโปรตีน ซ่ึงมีจํานวนของไขมันอยูเล็กนอย  ขณะท่ีพืน้ผิว
ของ whole milk, cream และ whey protein powder ประกอบดวยไขมันอยูสูงจะไปยับยัง้
ความสามารถของการไหล (Kim et  al., 2005)  และปริมาณไขมันยงัมีผลอยางมากตอการเกาะตัว
กันของนมผง โดยนมผงท่ีมีปริมาณไขมันท่ีพื้นผิวของอนุภาคมากกวาก็จะสงผลใหมีการเกาะตัวกนั
มากกวาทําใหความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑนมผงมีคาลดลง (Fitzpatrick  et  al., 2007) 

 
2.5.4   ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

สมบัติการละลายของผง (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ไดแก            
1. Wettability คือ ความสามารถของอนุภาคของผงในการดูดซับน้ําบนพ้ืนผิวของอนุภาค 

และปจจยัท่ีมีผลตอ wettability ไดแก กระบวนการการเกาะกันเปนกอนของอนุภาคจํานวนของ
อนุภาคที่ดดูซับน้ําได พืน้ผิวของอนุภาค หรือ การไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน 

2. Sinkability คือ ความสามารถของผงในการจมลงไปในนํ้า หลังจากผงเกิดการดูดซับน้ํา 
บนพื้นผิวของอนุภาค และถูกกระทบโดยความหนาแนนของอนุภาค  

3. Dispersibility  หมายถึง ความสามารถของผง  ในการกระจายตัวตลอดทั่วท้ังภายในน้าํ  
โดยไมเกิดเปนกอน ปจจยัท่ีมีผลกระทบตอ dispersibility คือ การไมมีของอนุภาคท่ีมีขนาดมากกวา 
250 μm หรือ อนุภาคที่เกาะตัวกันเปนกอน 

4. Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายท้ังหมด     โดยการไมมี  
จุด และการบวมน้ําอยางรวดเร็วของอนภุาค เปนปจจยัท่ีกระทบตอความสามารถในการละลาย 
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Solubility index (SI) คือ รอยละของมวลแหงของสารท่ีละลายไดใน supernatant (Ws) กับ
มวลแหงของตัวอยางท้ังหมด (Wo) (Mandala and Bayas, 2004) 
 

 %100×=
o

s

W
W

SI  (ของแข็งท่ีละลายได (g) /มวลแหงของตัวอยางท้ังหมด (g)) 

 
 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการละลาย คือ ธรรมชาติของตัวถูกละลาย และตัว           
ทําละลาย อุณหภูมิ ความดัน ขนาดของอนภุาค และการกวนผสม (Rahman, 1995) 

   การวิเคราะหคาความสามารถในการละลาย โดยใชตัวอยางปริมาณ 5 g ใสใน centrifuge 
tube เติมน้ํา 50 mL ท่ีอุณหภูมิ 30oC  ปนท่ีความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที เท supernatant ใสใน 
aluminium can อบท่ีอุณหภมิู 105oC เวลานาน 24 ช่ัวโมง  คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย 
(%)  ดังนี้ (Shittu and Lawal, 2007) 
 

คาความสามารถในการละลาย (%)  
=     น้ําหนกั supernatant กอนอบ / น้ําหนกั supernatant หลังอบ  x  100 

        น้ําหนกัตัวอยางท่ีช่ังเร่ิมตน 
 


