
 บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สารสีจากธรรมชาต ิ

ในปจจุบันทั้งภาคอุตสาหกรรมอาหารและผูบริโภคมักใหความนิยมในการใชสารสีจาก
ธรรมชาติแทนการใชสารสีที่ไดจากการสังเคราะหเนื่องมาจากความกังวลในเรื่องของสุขภาพ
(Mobhammer et al., 2005) สวนใหญสารสีประเภทนี้มักไดจากพืชและผลไมตาง  ๆเชน สีเขียวของ
ผักเนื่องจากมีคลอโรฟลล สีเหลือง สีสมและสีแดงเนื่องจากสีของแคโรทีนอยดรวมถึงบีตาเลน
(betalian) ซึ่งเปนกลุมของรงควัตถุที่ใหสีแดงและสีเหลืองคลายแอนโทไซยานินและฟลาโวนอยด 
ซึ่งพบไดในพืชจําพวกหัวบีทรูท ผลแกวมังกร ผลพืชกลุมกระบองเพชรทั้งหมดและดอกเฟองฟา  
 
2.1.1 บีทรูท 

บีทรูทหรืออาจเรียกวา ผักกาดฝรั่ง ผักกาดแดง เปนพืชที่อยูในวงศ Chenopodiaceae ชื่อ
สามัญคือ Chard, Beetroot, Sugar beet, Mangel-wurzel และมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Beta vulgaris 
(Hanelt and Büttner, 2001) ลําตนอยูใตดิน รากอวบน้ํา มีเสนผาศูนยกลาง 4-5 เซนติเมตร ลักษณะ
ของใบ เปนใบเดี่ยวเรียงตัวสลับ กานยาว คลายรูปหัวใจรี ดอก เปนดอกเดี่ยวออกเปนชอมีสีเขียว
ออน ผล มีขนาดเล็ก เปนพืชใชกินหัว มีรูปทรงกลมปอม เปลือกสีดํา เนื้อสีแดงเลือดหมูหรือมวง
แดง เปนผักเมืองหนาว ตนกําเนิดอยูในแถบเมดิเตอรเรเนียน ปจจุบันนี้บีทรูทสามารถปลูกไดใน
แถบภาคเหนือของไทย (ศูนยธรรมชาติบําบัดบัลว,ี 2552) โดยปลูกไดตลอดปในระดับความสูงกวา 
1,000 เมตร เปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง รองมาจากมันฝรั่ง (มูลนิธิโครงการหลวง, 2552 ข.) ให
วิตามินซีสูง วิตามินเอ บี1 บี2 แคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็ก (ศูนยธรรมชาติบําบัดบัลวี, 2552) 
นอกจากนั้นบีทรูทยังมีสรรพคุณทางยาดวย เพราะน้ําบีทรูทชวยลดความดันเลือด โดยมีรายงานใน
วารสารโรคหัวใจของอเมริกา (American heart association journal hypertension) แสดงใหเห็นวา
การดื่มน้ําบีทรูท 500 มิลลิลิตรจะชวยลดความดันเลือดไดภายใน 1 ชั่วโมง (Webb et al., 2008)   
บีทรูทยังมีคุณสมบัติในการชวยรักษาโรคมะเร็ง ยังยั้งการเกิดเนื้องอกและมีคุณสมบัติในการเปน
สารตานอนุมูลอิสระ อีกทั้งบีทรูทยังใชเปนสีผสมอาหารจากธรรมชาติไดอยางปลอดภัยโดยเติมลง
ในผลิตภัณฑขนมหวาน แยม เยลลี่ ซีเรียล (cereals) และซอสมะเขือเทศเพื่อใหสีเขมขึ้น เปนตน 
(Grubben and Denton, 2004) 
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สีมวงแดงของบีทรูทเนื่องมาจากรงควัตถบุีตาเลน บีตาเลนเปนกลุมของรงควัตถุที่ใหสีแดง
และสีเหลืองคลายแอนโทไซยานินและฟลาโวนอยด สมัยกอนเรียกวา nitrogenous anthocyanins 
แอนโทไซยานินและบีตาเลน มีโครงสรางทางเคมีไมเหมือนกัน จึงบอกถึงความแตกตางกันไดงาย 
เพราะมีชวงดูดกลืนแสงแตกตางกันดวย แอนโทไซยานินสกัดออกจากพืชไดงายดวยเมทานอล แต
สกัดออกไดเพียงเล็กนอยดวยน้ํา และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร ซึ่งตางจาก    
บีตาเลนที่ละลายไดดีในน้ํา บีตาไซยานินดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรและ          
บีตาแซนทินดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร (นิธิยา, 2549)   

การสกัดสารใหสีบีตาเลนทําไดโดยการคั้นเอาน้ําจากหัวบีทมาทําใหเขมขนภายใตสภาวะ
สุญญากาศใหมีปริมาณของแข็งรอยละ 40-60 กอนนําไปทําเปนผงละเอียดโดยการทําแหงแบบ   
พนฝอย บีตาเลนละลายน้ําไดดีในน้ําและผลิตภัณฑที่มีน้ําเปนองคประกอบสวนใหญ บีตาเลน
สลายตัวไดงายเมื่อไดรับแสง ความรอน และพีเอชสูง (สุทัศน, 2547) สามารถเก็บรักษาบีตาเลนใน
บีทผงไดดีที่สุดคือ ภาวะที่มี aw 0.12 หรือมีความชื้น 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง (นิธิยา, 2549) 

บีตาเลนประกอบไปดวยสวนของบีตาไซยานิน (betacyanins) (รูปที่ 2.1) ซึ่งใหสีแดงและ
บีตาแซนทิน (betaxanthins) ที่ใหสีเหลือง นั่นคือ ถาหมู R’ และ R ถูกแทนที่ดวยแอลคิล (allkyl) 
หรือเบนซิล (benzyl) โดยพันธะคูมี resonance ดังแสดงในวงกลม สารประกอบที่ไดจะมีสีแดง 
เรียกวา บีตาไซยานิน แตถาพันธะคูไมมี resonance สารประกอบที่ไดจะมีสีเหลือง เรียกวา          
บีตาแซนทิน ดังรูปที ่2.2 (นิธิยา, 2549)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.1 โครงสรางทางเคมีของบีตาเลน 

ที่มา: นิธิยา (2549) 
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รูปที ่2.2 โครงสรางทางเคมีของบีตาไซยานินและบีตาแซนทิน 
ที่มา: Zryd and Christinet (2003) 

 
บีตาไซยานินทุกชนิดจะเปนอนุพันธของอะไกลโคนเพียง 2 ชนิดเทานั้น คือ บีตานิดิน และ

ไอโซบีตานิดิน ซึ่งเปนอิพิเมอรของบีตานิดินที่คารบอนตําแหนง 15 สําหรับอะไกลโคนของ       
บีตาไซยานินที่พบในบีทรูทคือ บีตานิดิน และเมื่อรวมกับน้ําตาลกลูโคสโดยหมูไฮดรอกซิลที่
คารบอนตําแหนง 5 จะไดเปนบีตานิน ดังรูปที ่2.3 (นิธิยา, 2549) 

 

 
รูปที ่2.3 โครงสรางทางเคมีของบีตานิดิน ไอโซบีตานิดิน และบีตานิน 

ที่มา: Zryd and Christinet (2003) 
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ความเขมขนของบีตานินในบีทรูทแดงมีปริมาณถึง 300-600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เนื่องจาก
บีตานินสามารถสลายตัวไดเมื่อไดรับแสง ความรอนและออกซิเจน ดังนั้นบีตานินจึงมักถูกใชใน
อาหารแชแข็ง อาหารที่มีอายุการเก็บรักษาสั้น อาหารอบแหงตางๆ อีกทั้งในไอศกรีม เครื่องดื่มผง
และอุตสาหกรรมลูกกวาดก็มักใชบีตานินเปนสารใหสีอีกดวย (Starovicová, 2009) สารสีบีตาเลน
สามารถคงตัวอยูไดในผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูงและสภาวะที่อาหารมี
ปริมาณน้ําอิสระ (aw) ต่ํา (Herbach et al., 2006) และจะมีความคงตัวที่พีเอช 4-6 จึงสามารถที่จะนําสี
ที่สกัดไดจากบีทรูทมาใชเปนสีผสมอาหารจากธรรมชาติได (นิธิยา, 2459) จากคุณประโยชนของ
สารสีในบีทรูทที่มีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ อีกทั้งยังไมมีรายงานการวิจัยแสดงถึงความเปน
พิษของบีทรูท จึงเกิดแนวคิดที่จะนําบีทรูทมาเปนแหลงของสารสีธรรมชาติเพื่อนํามาใชในงานวิจัย
นี้ โดยเลือกใชเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งเพื่อเก็บรักษาสารสีและคุณประโยชนจาก
สารสีนี้ไว 
 
2.2 การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง  (Freeze concentration) 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิคการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งในการทําใหสารสกัดสีจาก
บีทรูทเขมขนขึ้น โดยการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแขง็เปนการทําใหอาหารที่เปนของเหลวมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้น ซึ่งมีหลักการคอืการลดอุณหภูมิของอาหารเหลวใหต่ําลงจนกระทั่งอาหารบางสวน
แข็งตัว อาหารในชวงนี้มีลักษณะเปนกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry) เพราะในอาหารเหลว
ประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง (ice crystal) อยูรวมกับสวนที่เปนของเหลว ทําใหอาหารมีความเขมขน
มากขึ้นเนื่องจากน้ําในอาหารเหลวบางสวนเปลี่ยนสถานะเปนน้ําแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นใน
สภาวะที่เหมาะสม ผลึกน้ําแข็งที่ไดจะมีความบริสุทธิ์มาก แทบจะไมมีองคประกอบอื่นๆ ของ
อาหารเขาไปอยูในผลึกน้ําแข็ง เมื่ออาหารเหลวมีลักษณะเปน slurry แลวผลกึน้ําแข็งจะถูกแยกออก
จากของเหลว โดยมีของเหลวติดไปกับผลึกน้ําแข็งนอยที่สุด ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดคืออาหารเหลวที่
มีความเขมขนเพิ่มขึ้น (วสันต, 2552) รูปที ่2.4 แสดงกระบวนการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 
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          ของเหลว 

 
 
 

 
                                                                             
                                                                                                                                                                     
                              

        
       
    
      ของเหลวเขมขน 
 

รูปที ่2.4 กระบวนการพื้นฐานของการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง 
ที่มา: ดัดแปลงมาจากวสันต (2552) 

 
การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งประกอบดวยหนวยปฎิบัติการ 2 หนวย ไดแก     

หนวยของการเกิดผลึก (crystallization) และหนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง (separation unit) ดังนี้ 
 

2.2.1 หนวยของการเกิดผลึก 
 การเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหารเหลวม ี2 ขั้นตอน คือ การเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ําแข็ง และ 
การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ในหนวยนี้ตองมีการควบคุมใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอทั่วทั้ง
อาหารเหลว และเปนผลึกน้ําแข็งที่เหมาะสมแกขั้นตอนการแยก นั่นคือ ผลึกน้ําแข็งควรมีรูปราง
กลม มีขนาดใหญและมีขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด ซึ่งจะทําใหสามารถแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
อาหารเหลวเขมขนไดงาย และลดปริมาณอาหารเหลวเขมขนที่ติดไปกับผลึกน้ําแข็ง (วสันต, 2552)  
 
 
 
 

การเกิดนิวเคลียสของผลึก

การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง 

การแยกผลึกน้ําแข็ง น้ําแข็ง 
ของผสมผลึกน้ําแข็งและของเหลว 
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โดยกระบวนการเกิดผลึกจะเกิดขึ้นได 2 ขั้นตอนคือ 
1. การเกิดผลึก (crystal formation) หรือที่เรียกวา นิวคลีเอชนั (Nucleation) 

นิวคลีเอชนัเปนจุดเริ่มตนของการแชแข็ง ที่กอใหเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ขนาดเล็กๆ ซึ่ง
จะเปนจุดศูนยกลางของผลึกตอไป โดยทั่วไปแลวนิวคลีเอชันจะเกิดขึ้นได 2 ลักษณะคือ         
โฮโมจีเนียส (homogeneous) และเฮทเทอรโรจีเนียส (heterogeneous) ซึ่งแบบแรกนั้นจะเกิดขึ้น
คอนขางนอยเฉพาะในระบบที่น้ําถูกทําใหบริสุทธิ์อยางมาก โดยนิวคลีไอจะเปนกลุมของ
โมเลกุลน้ําที่รวมตัวกันอยางสุม สวนการเกิดแบบเฮทเทอรโรจีเนียสนั้นอนุภาคเล็กๆที่มีอยูใน
สารละลายจะกระทําตัวเปนนิวคลีไอแลวเกิดเปนผลึกขึ้น อนุภาคเหลานี้ตองมีโครงสรางผลึก
คลายกับที่เกิดจากน้ําแข็ง นอกจากนี้ไดมีผูศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดนิวคลีเอชัน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาหลังจากการทําใหเย็นยิ่งยวด (supercooling) จะเกิดนิวคลีเอชันและอัตราการ
เกิดจะเร็วมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง  
 

2. การเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (crystal growth) 
การเพิ่มขนาดของผลึก เปนขั้นตอนที่สองของการเกิดผลึกน้ําแข็ง เกิดขึ้นหลังจากเกิด

นิวคลีไอขึ้นในจํานวนที่มากพอคาหนึ่ง อัตราการเพิ่มขนาดของผลึกจะขึ้นกับปจจัยดังนี้ 
- อัตราที่โมเลกุลน้ําทําปฏิกิริยาที่ผิวของผลึก 
- อัตราการแพรของโมเลกุลน้ําจากสารละลายที่ยังไมแข็งตัวไปยังผิวผลึก 
- อัตราความรอนที่ถูกกําจัดออกไป (ความรอนของการเกิดผลึก) 
 

อยางไรก็ตาม ปจจัยที่กลาวมาแลวลวนขึ้นกับอุณหภูมิ อัตราการเพิ่มขนาดของผลึกจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง ขนาดของผลึกเมื่อสิ้นสุดกระบวนการแชแข็งจะมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ โดยในกระบวนการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งนั้นหากผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญก็จะ
ชวยลดปริมาณของเหลวเขมขนที่ติดไปกับผลึกน้ําแข็งในกระบวนการแยกผลึกน้ําแข็งออกจาก
ของเหลวเขมขน (Fellows, 2000) สงผลใหไดของเหลวเขมขนที่มีคุณภาพด ีโดยขนาดของผลึก
น้ําแข็งนี้จะขึ้นกับจํานวนของนิวคลีไอที่เกิดขึ้นระหวางการแชแข็ง ถาเกิดนิวคลีไอจํานวนเล็กนอย
จะไดผลึกขนาดใหญจํานวนนอย แตถาเกิดนิวคลีไอจํานวนมากก็จะไดผลึกขนาดเล็กจํานวนมาก
ดวย (รุงนภา, 2535)  
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2.2.2 หนวยสําหรับแยกผลึกน้ําแข็ง 
 การแยกผลึกน้ําแข็งออกจากสวนที่เปนของเหลวนั้นอาจใชเทคนิคการแยกทางกลเชน การ
หมุนเหวี่ยง โดยเครื่องแยกผลึกน้ําแข็งแบบหมุนเหวี่ยง (Filtering centrifuges) จะสามารถกรองผลกึ
น้ําแข็งไดในตัว โดยอาศัยหลักการที่วา ความหนาแนนของผลึกน้ําแข็งกับสวนของเหลวเขมขนมีคา
ไมเทากัน สวนของเหลวเขมขนมคีวามหนาแนนมากกวาผลึกน้ําแข็ง ดังนั้นจะถูกหมุนเหวี่ยงไปได
ไกลกวา สวนของเหลวเขมขนจึงเปนสวนที่อยูติดผนังของเครื่องหมุนเหวี่ยง ซึ่งที่ผนังของเครื่อง
หมุนเหวี่ยงจะเปนตัวกรองโดยรอบ ของเหลวเขมขนสามารถไหลผานตัวกรองออกไปได แตผลึก
น้ําแข็งจะติดอยูภายในเครื่องหมุนเหวี่ยง ในชวงทายๆของการหมุนเหวี่ยงอาจมีการเติมน้ําลงใน
เครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อใหแนใจวาของเหลวเขมขนถูกแยกออกไปไดหมดไมมีหลงเหลืออยูกับผลึก
น้ําแข็ง ดังนั้นจึงมีน้ําสวนหนึ่งถูกเหวี่ยงออกไปกับของเหลวเขมขนดวย จึงทําใหความเขมขนของ
ของเหลวเขมขนลดลงเล็กนอย นอกจากนั้นยังพบวามีการสูญเสียกลิ่นรสของอาหารไปบางสวน 
ทั้งนี้เพราะวาในระหวางการหมุนเหวี่ยงจะเกิดชองวางอากาศบริเวณตรงกลางของเครื่องเหวี่ยง 
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแยกของเครื่องหมนุเหวี่ยง ไดแกความเร็วรอบในการหมุน 
ขนาดของผลึก การกระจายขนาดของผลึก รูปรางของผลึก และความขนหนืดของของเหลวเขมขน 
(วสันต, 2552) 

การทําให เขมขนแบบแช เยือกแข็งเปนการกําจัดน้ํ าออกจากอาหารโดยไมกําจัด              
องคประกอบอื่นๆ ของอาหารออกไป เชน สารใหกลิ่นรสในอาหาร การทําใหเขมขนแบบ           
แชเยือกแข็งเปนทางเลือกในการกําจัดน้ําที่ดีกวาการตมระเหยเพราะวาไมมีความรอนเขามา
เกี่ยวของ เนื่องจากเปนกระบวนการผลิตที่ใชอุณหภูมติ่ํา ทําใหยังคงเก็บรักษาสารกลิ่นรสในอาหาร
ไวได นอกจากนั้นอาหารที่ผานการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งจะมีรสชาติที่ดีกวาอาหารที่ผาน
การทําใหเขมขนโดยการตมระเหย อยางไรก็ตามการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งยังเปน
กระบวนการที่มีคาใชจายสูงสําหรับระบบทําความเย็น อุปกรณมีราคาแพง คาใชจายสําหรับ
กระบวนการผลิตคอนขางสูงแตผลผลิตที่ไดคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตมระเหย โดย
การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งมีคุณภาพดีกวาการใชเมมเบรนแตยังมีคุณภาพต่ํากวาการ          
ตมระเหย จากเหตุผลนีจ้ึงเปนขอจํากัดสําหรับการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งซึ่งจะเหมาะสําหรับ
อาหารที่มีราคาแพงและสารสกัดเทานั้น (Fellows, 2000) อีกทั้งถาอาหารเหลวเริ่มตนมีคุณภาพต่ํา
จะมีกลิ่นรสที่ไมด ีหากนํามาทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง กลิ่นรสที่ไมพึงประสงคจะยังคงมีใน
อาหารเหลวเขมขนที่ได เชนถานําน้ําผลไมจากผลไมที่สุกเกินไปมาทําใหเขมขนโดยการ               
แชเยือกแข็งจะมีกลิ่นผลไมที่สุกเกินไปหลงเหลืออยูในอาหารเหลวเขมขนที่ไดซึ่งถาหากนําน้ํา
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ผลไมจากผลไมที่สุกเกินไปไปทําใหเขมขนโดยการตมระเหยกลิ่นที่ไมพึงประสงคนี้จะหายไป 
(วสันต, 2552) 

การทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งเหมาะสําหรับของเหลวใส โดยของแข็งที่ไมละลายในน้ํา
จะลดความใสของของเหลวเขมขนทีถู่กแยกออกมา อยางไรก็ตาม ควรแยกและกําจัดของแข็งที่ไม
ละลายน้ําออกมากอนกระบวนการทําใหเขมขน เพื่อทําใหประสิทธิภาพของการทําใหเขมขนแบบ
แชเยือกแข็งสูงขึ้น อาจทําโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของอาหารเหลว เชน การยับยั้ง
การทํางานของเอนไซม หรือใชวิธีการแยกทางกายภาพ (การหมุนเหวี่ยงและการกรอง) เพื่อแยก
ของแข็งที่ไมละลายในน้ําออกไป เชน การแยกองคประกอบพวกกาก (pulp) และเพคตินออกไป 
(วสันต, 2552) ถายังตองการของแข็งในสวนนี้อาจเติมลงไปภายหลังกระบวนการทําใหเขมขน 
(Schwartzberg, 2009) 

 
2.3 น้ําผึ้ง 

น้ําผึ้ง หมายถึง ของเหลวรสหวานซึ่งผึ้งผลิตขึ้นจากน้ําหวานของดอกไมหรือจากสวนใด
สวนหนึ่งของตนไม แลวสะสมไวในรังผึ้ง (มอก., 2526) น้ําผึ้งตองมลีักษณะเปนของเหลวขน เปน
เนื้อเดียวกัน ปราศจากสิ่งแปลกปลอม มีสีตามธรรมชาติตั้งแตสีเหลืองออนจนถึงสีน้ําตาล มีกลิ่นรส
ตามธรรมชาติ กลิ่นตองไมบูด เปรี้ยวหรือมีฟอง (มอก., 2526) น้ําผึ้งคุณภาพดีควรมีลักษณะตาม
มาตรฐานในตารางที่ 2.1 อีกทั้งน้ําผึ้งไดรับการยอมรับวาเปนอาหารเพื่อสุขภาพเนื่องจากมีคุณคา
ทางโภชนาการหลายอยางดังตารางที ่2.2 
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ตารางที ่2.1 มาตรฐานทางเคมขีองน้ําผึ้ง 
 
 

คุณลักษณะทางเคม ี เกณฑที่กําหนดตาม
มาตรฐาน มอก. 

เกณฑที่กําหนดตาม
มาตรฐาน CODEX 

1. น้ําตาลรีดิวสซิง คิดเปนน้ําตาลอินเวิรต 
รอยละ ไมนอยกวา 

 
65 

 
65 

2. ความชื้น รอยละ ไมเกิน 21 21 
3. ซูโครส รอยละ ไมเกิน 5 5 
4. สารที่ไมละลายน้ํา รอยละ ไมเกิน 0.1 0.1 
5. เถา รอยละ ไมเกิน 0.6 0.6 
6. ความเปนกรด มิลลิอีควิวาเลนตของกรด ตอ 
1000 กรัม ไมเกิน 

 
40 

 
40 

7. คาไดแอสเตส แอกติวิตี (diastase activity) 
และปริมาณไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัล 
(hydroxy methyl furfural) 
 7.1 คาไดแอสเตส แอกติวิตี ตองไมนอยกวา 
       เมื่อปริมาณไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัล 
       มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 
 7.2 คาไดแอสเตส แอกติวิตี ตองไมนอยกวา 
       เมื่อปริมาณไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัล 
       มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 

 

 
 
 
8 
 

40 
3 
 

15 

 
 
 
3 
 

80 
--- 
 

--- 
 
 

ที่มา: มอก. (2526) และ Codex Alimentarius (2009) 
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ตารางที ่2.2 คุณคาทางโภชนาการของน้ําผึ้ง 

 

ที่มา: USDA (2008)  

 

 

น้ําผึ้ง 
คุณคาทางอาหารตอ 100 กรัม (3.5 ออนซ) พลังงาน 1270 กิโลจูล 300 กิโลแคลลอรี ่

คารโบไฮเดรต 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 องคประกอบของน้ําผึ้ง 
 
1. ความชื้น 

ความชื้นที่เหมาะสมของน้ําผึ้งคือประมาณรอยละ 17-18 ซึ่งทําใหสามารถเก็บน้ําผึ้งไวได
นานโดยเปลี่ยนแปลงสภาพเพียงเล็กนอย เมื่อมีความชื้นที่เหมาะสม น้ําผึ้งก็จะมีแรงดูดซึมสูงจึง
สามารถดูดซึมน้ําจากเซลลจุลินทรียตาง  ๆทําใหเชื้อโรคตายได (นาวี, 2550) น้ําผึ้งที่มีความชื้นสูง
อาจทําใหเกิดการหมักเนื่องมาจาก osmophilic yeasts ได (Belitz and Grosch, 1999) 

 
2. น้ําตาล                                                                                                                                         

น้ําตาลเปนองคประกอบสวนใหญของน้ําผึ้งมากกวารอยละ 95 ของของแข็งในน้ําผึ้ง 
องคประกอบของน้ําตาลขึ้นอยูกับชนดิของดอกไม สภาวะอากาศและพื้นที่ที่ผึ้งไปดูดน้ําหวานมา
น้ําตาลในน้ําผึ้งประกอบไปดวย (Zamora and Chirife, 2006) 

2.1 น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (โมโนแซก็คาไรด) เชน กลูโคส ฟรักโทส ซึ่งเปนสวนประกอบ
หลักของน้ําผึ้ง คิดเปนประมาณรอยละ 80-85 ของของแข็งในน้ําผึ้ง และเปนสวนสําคัญที่
ทําใหน้ําผึ้งมีรสหวานซึ่งสิ่งมีชีวิตสวนใหญจะใชน้ําตาลกลุมนีใ้นการสรางพลังงาน                  
2.2 น้ําตาลโมเลกุลคู (ไดแซก็คาไรด) เชน มอลโตส และซูโครส  
2.3 น้ําตาลอื่นๆ เชน ไตรแซก็คาไรด และโอลิโกแซก็คาไรดแตมีในปริมาณนอย 

น้ําตาลทั้งหมดนี้ เปนน้ําตาลที่เปนสวนผสมขององคประกอบโดยธรรมชาติจากตอม
น้ําหวานของพืชหรือเปนสวนผสมของน้ําหวานที่แมลงจําพวกเพลี้ยปลอยออกมาหลังจากที่ดูดกิน
น้ําเลี้ยงจากพืช สวนน้ําหวานหรือน้ําเชื่อมที่ไดจากการเอาน้ําตาลทราย น้ําตาลปบ น้ําตาลปก หรือ
น้ําตาลสังเคราะหอื่นๆ ไปละลายน้ําแลวใหผึ้งกินไมเปนที่ยอมรับวาเปนสวนผสมของน้ําผึ้งโดย
ธรรมชาต ิดังนั้นในน้ําผึ้งแทบริสุทธิ์จึงตองมีขอกําหนดวาจะมีน้ําตาลซูโครสไดเพียงไมเกินรอยละ 
5-8 โดยน้ําหนัก (จากตารางที่ 2.1) น้ําผึ้งที่มีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงกวานี ้ถือวาเปนน้ําผึ้งผสม
น้ําเชื่อมซึ่งไมใชน้ําผึ้งบริสุทธิ ์(นาวี, 2550) 
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3. กรด 
กรดในน้ําผึ้งมีหลายชนิด แตที่สําคัญคือ กรดกลูโคนิก ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม 

กลูโคสออกซิเดส นอกจากนั้นยังพบกรดชนิดอื่นๆในน้ําผึ้งแตมีอยูในปริมาณนอยเชน กรดอะซีติก 
บิวทีริก เลคติก ซิตริก ฟอรมิก มาลกิ และ ออกซาลิก เปนตน (Belitz and Grosch, 1999)  
 

4. กรดอะมิโน 
 น้ําผึ้งประกอบดวยกรดอะมิโนหลายชนิด ซึ่งกรดอะมิโนเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
โปรตีน ซึ่งพบในเกสรดอกไมที่ผึ้งไปดูดน้ําหวานมา ตัวอยางกรดอะมิโนที่มีในน้ําผึ้งแสดงดัง
ตารางที ่2.3  
 
ตารางที ่2.3 กรดอะมิโนที่พบในน้ําผึ้ง 
 

กรดอะมิโน 
มิลลิกรัมตอ 100  

กรัมน้ําผึ้ง 
(น้ําหนักฐานแหง) 

กรดอะมิโน 
มิลลิกรัมตอ 100  

กรัมน้ําผึ้ง 
(น้ําหนักฐานแหง) 

กรดแอสพารติก (Asp) 3.44 ไทโรซีน (Tyr) 2.58 
แอสพาราจนี (Asn) +

กลูตามีน (Gln) 11.64 ฟนิลอะลานีน (Phe) 14.75 

กรดกลูตามิก (Glu) 2.94 เบตา-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 อารจินีน (Arg) 1.72 

ไอโซลูซีน (Ile) 1.12 กรดอะมิโนที่ไมสามารถ
ระบชุนิดได 24.53 

ลูซีน (Leu) 1.03 รวมทั้งหมด 118.77 
 
ทีม่า: Belitz and Grosch (1999) 
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5. แรธาต ุ 
แรธาตุในน้ําผึ้งมีอยูหลายชนิด เชน แคลเซียม โซเดียม ฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางที ่2.2

ปริมาณแรธาตุเหลานี้แมจะมีไมมากนัก แตก็อยูในสัดสวนที่เหมาะสม การเติมน้ําผึ้งลงไปแทน
น้ําตาลในอาหารชนิดตาง  ๆเปนการเพิ่มปริมาณแรธาตุที่จําเปนใหแกรางกายดวย 

 
6. เอนไซม 

เอนไซมคือสารอินทรียประเภทโปรตีนที่มีอยูในเซลลของสิ่งมีชีวิต ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา
ตางๆ ภายในเซลลนั้นๆ เชน การยอยอาหาร เอนไซมที่สําคัญที่สุดที่พบในน้ําผึ้งคือ อินเวอรเทส
(invertase) ซึ่ งทํ าหน าที่ เ ปลี่ ยนน้ํ า ตาลซูโครสเปนน้ํ า ตาลกลูโคสและฟรักโทส อีกทั้ ง
เอนไซมกลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปนกรดกลูโคนิก
อันเปนสวนประกอบของน้ําตาลกลูโคส (นาวี, 2550) นอกจากนั้นยังพบเอนไซมไดแอสเตส
(diastase) ในน้ําผึ้งอีกดวย โดยแอกติวิตีของเอนไซมอินเวอรเทสและไดแอสเตสรวมกับปริมาณ 
ไฮดรอกซี เมทิล เฟอรฟวรัล (hydroxy methyl furfural) สามารถใชในการประเมินไดวาน้ําผึ้งนั้น
ผานการใหความรอนหรือไม (Belitz and Grosch, 1999) ดังนั้นจึงมีการกําหนดคามาตรฐาน         
ไดแอสเตส แอกติวิตี (diastase activity) และปริมาณไฮดรอกซี เมทิล เฟอรฟวรัลไวในมาตรฐาน
น้ําผึ้งดังตารางที ่2.1 

 
7. วิตามิน  

ในน้ําผึ้งมีวิตามินอยูหลายชนิด เชน วิตามินซ ี บ2ี (riboflavin) บ3ี (niacin) บ6ี เปนตน      
แมวาวิตามินแตละชนิดจะมีอยูในปริมาณไมมากนักแตก็อยูในสัดสวนที่เหมาะสม ปริมาณวิตามิน
ในน้ําผึ้งแตละชนิดจะแตกตางกันขึ้นอยูกับที่มาของน้ําผึ้ง   
 
8. อินฮิบนิ (inhibine) 

คือสารที่มีคุณสมบตัิในการตอตานเชื้อโรค คนในสมัยโบราณนิยมใชน้ําผึ้งในการรักษา
บาดแผลและแกอาการอักเสบ ซึ่งไดผลเพราะน้ําผึ้งมีสารอินฮิบนิเปนองคประกอบ 

 
 
 
 
 



 18

2.3.2 คุณคาที่ไดรับจากน้ําผึ้ง 

คุณคาที่ผูบริโภคไดรับจากน้ําผึ้งนั้นมีอยูมากมายทั้งนี้ก็เพราะน้ําผึ้งอุดมไปดวยสารอาหาร
ที่มีประโยชน คุณคาที่ไดรับจากน้ําผึ้งสามารถจําแนกออกไดเปน 2 หัวขอใหญคือ คุณคาทาง
โภชนาการ และคุณคาทางยารักษาโรค (นาวี, 2550) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ 

 
2.3.2.1 คุณคาทางโภชนาการ                   
                                                                                                
   น้ําผึ้งมีคุณคาทางโภชนาการสูงมากเพราะมีสารอาหารครบ คุณคาทางโภชนาการที่สําคัญ
ตางๆ มีดังนี ้
 

1. คารโบไฮเดรต 
น้ําผึ้งจัดเปนอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่ดีที่สุด เพราะถาระเหยน้ําออกจาก

น้ําผึ้งจนหมด สิ่งที่เหลือก็คือน้ําตาลซึ่งเมื่อถูกเผาผลาญก็จะใหพลังงานแกรางกาย ดังนั้น
เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารคารโบไฮเดรตชนิดอื่นๆในปริมาณน้ําหนักแหงเทากัน น้ําผึ้งจะ
ใหพลังงานและความอบอุนมากกวา 
2. โปรตีนและไขมัน 

ถึงแมวาในน้ําผึ้งจะมีโปรตีนและไขมันจํานวนนอยแตก็มีคุณคาทางโภชนาการ
สูงสุด เพราะอยูในรูปโมเลกุลที่เล็กที่สุดคือกรดอะมิโนและกรดไขมัน ซึ่งรางกายสามารถ
นําไปใชไดทันท ี

 
นอกจากนั้นน้ําผึ้งยังใหพลังงานที่เหมาะกับผูทีม่ีปญหาในระบบยอยอาหารโดยน้ําตาลที่ได

จากแปงและอาหารทั่วๆไป ถาเปนน้ําตาลซูโครสเมื่อเขาสูรางกายจะตองผานกระบวนการยอยกอน
รางกายจึงจะนําไปใชประโยชนได แตสําหรับน้ําผึ้งนั้นรางกายสามารถดูดซึมไดโดยตรงโดยไม
ตองผานกระบวนการยอยอีก รางกายจึงนําสารอาหารไปเสริมสรางพลังงานไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นผู
ที่มีปญหาเกี่ยวกับการยอยอาหารหรือเด็กที่กําลังเติบโตโดยตองใชพลังงานอยู เสมอจึงควร
รับประทานน้ําผึ้งเปนประจํา (นาวี, 2550) 

อีกทั้งน้ําผึ้งชวยควบคุมการทํางานของระบบประสาทในรางกายเนื่องจากในน้ําผึ้งมีสาร
กระตุนปฏิกิริยาทางชีวภาพหลายชนิด ไมวาจะเปนเอนไซม วิตามิน แรธาตุ ฯลฯ ซึ่งตางมีหนาที่
สําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบประสาทในรางกายใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ    
(นาวี, 2550) 
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2.3.2.2 คุณคาทางยารักษาโรค  

เนือ่งจากน้ําผึ้งมีความชื้นนอยจึงมีแรงดูดซึม (osmotic pressure) สูง สามารถดูดซึมน้ําจาก
เซลลจุลินทรียทําใหยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคและทําใหเชื้อโรคตายได อกีทั้งน้ําผึ้งยังมีสาร
อินฮิบินหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดจึงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อโรคได  

 
จากคุณประโยชนของน้ําผึ้งที่ไดกลาวมาจึงพบวามีการนําน้ําผึ้งไปใชในอุตสาหกรรม

มากมาย เพื่อผลิตเปนสินคาออกมารองรับความตองการของผูบริโภคไมวาจะใชในการผสมอาหาร 
เชน นมผงผสมน้ําผึ้ง ลูกอม ไอศกรีม ใชในการเก็บรักษาผักผลไมใหอยูไดนาน เชน ลูกพรุน ใชใน
อุตสาหกรรมอาหารกระปอง เชน ชวยลดการเหี่ยวยนของเนื้อสัตว ชวยทําใหอาหารกระปองนา
รับประทานยิ่งขึ้น (นาวี, 2550) 

เมื่อเก็บรักษาน้ําผึ้งไวระยะหนึ่งน้ําผึ้งจะมีสีเขมขึ้น กลิ่นหอมลดลง และมีปริมาณ           
ไฮดรอกซ ีเมทิล เฟอรฟวรัลเพิ่มขึ้นซึ่งขึ้นอยูกับความเปนกรด ดาง ระยะเวลาการเก็บรักษา และ
อุณหภูม ิดังนั้นควรเก็บรักษาน้ําผึ้งที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียสและไมควรใหน้ําผึ้งสัมผัส
ความชื้นจากอากาศ (Belitz and Grosch, 1999) ในบางครั้งน้ําผึ้งที่มาจากน้ําหวานและเกสรดอกไม
บางชนิด เชน ทานตะวัน ยางพารา ซึ่งเปนน้ําผึ้งที่ดีเมื่อเก็บทิ้งไวในชวงเวลาหนึ่ง หรือถูกเก็บไวใน
ตูเย็นที่อุณหภูมิต่ํานานๆ อาจมีการตกผลึกเปนตะกอนได ซึ่งทําใหผูบริโภคเขาใจวาเปนน้ําผึ้งปลอม 
หากเปรียบเทียบการตกผลึกระหวางเกล็ดน้ําตาลกับน้ําผึ้งจะพบวามีลักษณะที่แตกตางกัน น้ําผึ้งแท
ทีต่กผลึกจะมีผลึกเปนแทงเหลี่ยมแหลมคมและถาตกผลึกทั้งขวดจะมองเห็นสีผลึกเปนสีเดียวกันทั้ง
ขวดไมเปนสีเขมปนสีออน สวนน้ําผึ้งที่ตกผลึกอยูที่กนขวด เหนือผลึกขึ้นมาเปนของเหลวและสี
ของเหลวนั้นมีสีเขมกวาผลึกอยางเห็นไดชัด (หทัยพร, 2552) น้ําตาลที่ตกผลึกนี้คือกลูโคสที่มี
ประโยชนเพราะเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) ผลึกของน้ําผึ้งปลอมที่มี
สวนผสมของน้ําตาลทรายหรือคาราเมล (น้ําตาลเคี่ยว) จะเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู แตตองดูดวย
กลองจุลทรรศนจึงจะมองเห็น (ขนิษฐาพร, 2552) ผูบริโภคที่เปนนักบริโภคน้ําผึ้งบางรายนิยม
รับประทานน้ําผึ้งตกผลึก เพราะมีรสชาติอีกแบบหนึ่ง งายตอการตักน้ําผึ้งรับประทาน ดาน
การตลาดบางบริษัทผลิตน้ําผึ้งในรูปครีมน้ําผึ้งหรอืน้ําผึ้งตกผลึกจําหนาย แตสามารถแกไขใหน้ําผึ้ง
ตกผลึกกลับคืนสภาพเดิมได โดยการนําภาชนะที่บรรจุน้ําผึ้งตกผลึกไปแชในน้ําอุนไมเกิน 60  
องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะทําใหสารอินฮิบิน (inhibine) และสารอื่นๆที่มีอยูในน้ําผึ้ง
สูญเสียไป   
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2.4 การตกผลึกในน้ําผึ้ง 
น้ําผึ้งตกผลึก (crystallized honey) คือ น้ําผึ้งที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวมาเปนของแข็ง

หรือเปนผลึก (Yong, 2003) น้ําผึ้งที่ตกผลึกไมใชน้ําผึ้งที่เสื่อมสภาพหรือเนาเสีย แตเปนการเปลี่ยน
สถานะทางกายภาพของน้ําตาลที่มีอยูในน้ําผึ้ง น้ําผึ้งที่ตกผลึกไดงาย เชนน้ําผึ้งดอกลิ้นจี่ น้ําผึ้งดอก
ทานตะวัน และน้ําผึ้งจากยางพารา (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) การตกผลึกในน้ําผึ้งทําใหเกิด
ความขุน ซึ่งสงผลใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง (ขนิษฐา, 2550) ปจจัยที่มีผลตอการเกิดผลึก
ของน้ําผึ้ง ไดแก ปริมาณกลูโคส ความชื้น องคประกอบอื่นในน้ําผึ้ง และสภาวะการเก็บรักษา     
(สมพิศ, 2545) น้ําผึ้งที่มีกลูโคสปริมาณมากจะเกิดการตกผลึกไดเร็ว เนื่องจากมีความสามารถใน
การละลายต่ํากวาฟรักโทส (Zamora and Chirife, 2006) จึงมีแนวโนมที่จะตกผลึกในรูปของกลูโคส   
โมโนไฮเดรต (glucose monohydrate) ที่อุณหภูมิหอง (Conforti et al., 2006) น้ําผึ้งที่ตกผลึกมัก
ไมไดรับการยอมรับจากผูบริโภคและการตกผลึกของน้ําผึ้งมีผลทําใหในวัฎภาคของเหลวมีความชื้น
เพิ่มขึน้ มีผลใหยีสตสามารถเจริญได ซึ่งทําใหน้ําผึ้งเกิดกระบวนการหมัก (Lazaridou et al., 2004) 
การหมักของน้ํ า ผึ้ ง เ กิ ดจากปฏิกิ ริ ย าของ ยีสต  เปนผลให เ กิ ด เอทิ ลแอลกอฮอร แล ะ
คารบอนไดออกไซด ซึ่งเมื่อแอลกอฮอรทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะทําใหไดผลิตภัณฑเปน        
กรดอะซีติกและน้ํา ซึ่งเปนผลทําใหน้ําผึ้งเกิดรสเปรี้ยวและมีกลิ่นผิดปกติได ยีสตที่ทําใหเกิดการ
หมักในน้ําผึ้งตามธรรมชาติคือ Saccharomyces spp. ในอุตสาหกรรมน้ําผึง้ปริมาณความชื้นในน้ําผึ้ง
จัดเปนตัวบงบอกการเสื่อมเสียของน้ําผึ้งเนื่องมาจากการหมัก อยางไรก็ตามไดมีรายงานวาไมเพียง
เฉพาะปริมาณความชื้นเทานั้นยังรวมถึงปริมาณน้ําอิสระของอาหารอีกดวยที่ควบคุมการเจริญของ  
จุลินทรีย ปริมาณน้ําอิสระของน้ําผึ้งมักจะต่ํากวา 0.6 ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของ osmophilic 
yeast (Zamora and Chirife, 2006) 

จากรายงานการวิจัยพบวาน้ําผึ้งจะเกิดการตกผลึกไดดีเมื่อมีปริมาณกลูโคสมากกวา      
280-300 กรัมตอกิโลกรัมน้ําผึ้ง มีอัตราสวนฟรักโทสตอกลูโคสนอยกวา 1.14 และมีอัตราสวน
กลูโคสตอน้ํามากกวาหรือเทากับ 2.1 (Tosi et al., 2004) แตถาหากมีสิ่งปนเปอนที่ละลายน้ําได เชน 
สารคารโบไฮเดรตเชิงซอน หรือโปรตีนผสมอยูในน้ําผึ้งจะทําใหสามารถชะลอหรือยับยั้งการตก
ผลึกของกลูโคสในน้ําผึ้งได (Zamora and Chirife, 2006) นอกจากนั้นการเก็บรักษาน้ําผึ้งที่อุณหภูมิ
ต่ํา จะเรงใหเกิดการตกผลึกของกลูโคส (ขนิษฐา , 2550) และยังมีผลตอความหนืด เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของน้ําตาลจะลดลงตามอุณหภูม ินอกจากนั้นการคนหรือเขยาน้ําผึ้งจะ
ชวยใหเกิดการตกผลึกไดดีขึ้น เนื่องจากการสัมผัสกันของโมเลกุลน้ําตาลในสารละลายที่หนืดจะมี
มากขึ้น (Yong, 2003)  
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ขนิษฐา (2550) ไดศึกษาการตกผลึกของน้ําผึ้งไทยจํานวน 3 ชนิดคือน้ําผึ้งลําไย น้ําผึ้ง
สาบเสือ และน้ําผึ้งทานตะวัน พบวาน้ําผึ้งทานตะวันตกผลึกไดงายกวาน้ําผึ้งลําไยและน้ําผึ้งสาบเสือ 
โดยน้ําผึ้งทานตะวันสามารถตกผลึกไดที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ในขณะที่น้ําผึ้งลําไยและ
น้ําผึ้งสาบเสือไมเกิดการตกผลึกทั้งนีเ้นื่องมาจากน้ําผึ้งทานตะวันมีอัตราสวนของฟรักโทสต่ําจึงเกิด
การตกผลึกไดเร็ว  

ธนากรและจิตติธัน (2551) ไดศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ําผึ้งไทยจํานวน 5 ชนิดคือ 
น้ําผึ้งดอกทานตะวัน ดอกลิ้นจี่ ดอกลําไย ดอกสาบเสือ และดอกเงาะที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูม ิ
5 องศาเซลเซียส ซึ่งจากรายงานการวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิหองมีเพียงน้ําผึ้งดอกทานตะวันเทานั้นที่
ตกผลึก สวนที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนั้นน้ําผึ้งทุกชนิดจะเกิดการตกผลึก โดยน้ําผึ้งดอก
ทานตะวันเกิดการตกผลึกเร็วที่สุด  

Gleiter (2006) ไดศึกษาถึงความแตกตางของคา aw ของน้ําผึ้งตางชนิดกันที่ตกผลึกและยัง
ไมตกผลึกพบวาน้ําผึ้งที่ตกผลึกจะมีคา aw สูงกวาน้ําผึ้งที่ยังไมตกผลึก สวนน้ําผึ้งตางชนิดกันที่ไม
ตกผลึกจะมีคา aw ไมแตกตางกันดังนั้นการตกผลึกจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคา aw  

Lazaridou et al. (2004) ไดศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําผึ้งจากประเทศ
กรีซจํานวน 33 ตัวอยาง พบวาปริมาณความชื้นและคา aw ของน้ําผึ้งอยูในชวง 13.0-18.9 กรัม ตอ 
100 กรัม และ 0.528-0.663 ตามลําดับ อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของน้ําผึ้งวิเคราะหโดยเครื่อง 
DSC โดยอยูระหวาง -34 ถึง -47 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ําผึ้ง โดยคา Tg จะ
ลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น 

Lupano (1997) ไดศึกษาคุณสมบัติของผลึกน้ําผึ้ง โดยเครื่อง DSC พบวาอุณหภูมิการ
หลอมละลายของน้ําผึ้งสัมพันธกับขนาดของผลึก โดยน้ําผึ้งที่มีลักษณะผลึกละเอียดจะมีอุณหภูมิ
หลอมละลายของผลึกอยูระหวาง 25 ถึง 45 องศาเซลเซียส สวนผลึกน้ําผึ้งที่มีขนาดใหญอุณหภูมิ
หลอมละลายจะอยูในชวง 45 ถึง 65 องศาเซลเซียส  

การตกผลึกของน้ําผึ้งเกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยหลายอยาง เชนองคประกอบของน้ําผึ้งซึ่ง
เกี่ยวของกับปริมาณน้ําตาลกลูโคส นอกจากนั้นแรธาตุและโปรตีนยังมีอิทธิพลตอการตกผลึกของ
น้ําผึ้ง อีกทั้งอุณหภูมิการเก็บรักษา (Conforti, 2006) ชนิดของน้ําผึ้งและปริมาณความชื้นของน้ําผึ้ง 
รวมถึงละอองเกสร ฝุน ไขผึ้ง โปรโปลิส ที่แขวนลอยอยูในน้ําผึ้ง การมีผลึก (nuclei) อนุภาคเล็กๆ 
หรือฟองอากาศที่มีอยูในน้ําผึ้งลวนเปนจุดเริ่มตนที่ทําใหน้ําผึ้งเกิดการตกผลึกไดเชนเดียวกัน (The 
Nation Honey Board, 2009)  
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ขนิษฐา (2550) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําผึ้งดอกทานตะวันขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
5 10 และ 25 องศาเซลเซียส โดยพบวาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส น้ําผึ้งดอกทานตะวันจะเริ่มเกิด
การตกผลึกในวันที่ 15 แลวตกผลกึหมดทั้งขวดในวันที่ 35 ที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส จะเริ่มเกิด
การตกผลึกและเห็นผลึกในวันที่ 21 แลวตกผลึกทั้งหมดในวันที่ 42 และที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จะเริ่มเห็นผลึกในวันที ่80 โดยลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นในน้ําผึ้งดอกทานตะวันจะมีลักษณะ
เปนรูปทรงเรขาคณิต 

ธนากรและจิตติธัน (2551) ไดศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ําผึ้งดอกทานตะวันที่
อุณหภูมิหองและทีอุ่ณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส พบวา ลักษณะการกอตัวเปนผลึกที่อุณหภูมิหองของ
น้ําผึ้งดอกทานตะวันนั้น ผลึกเริ่มตนเปนผลึกรูปทรงเรขาคณิต เปนผลึก 5 เหลี่ยม มีรูปรางเปนแทง
ยาว เมื่อเวลาผานไปจะขยายขนาดทั้งแนวกวางและแนวยาว หลังจากนั้นผลึกเดีย่วที่มีขนาดเล็กกวา
จะแทรกเขาขางในผลึกใหญโดยโดยหันสวนปลายแหลมไปทิศทางเดียวกันและกลุมผลึกขนาด
ใหญก็จะเคลื่อนมารวมกันอยางไมเปนระเบียบ ผลึกมีขนาดคอนขางใหญเมื่อสังเกตดวยตาเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ลักษณะผลึกน้ําผึ้งดอกทานตะวันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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สวนที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียสนั้นลักษณะการกอตัวเปนผลึกจะมีลักษณะเปนผลึกเรียว 
หัวทายแหลม เมื่อเวลาผานไปจะขยายตัวตามแนวยาว หลังจากนั้นผลึกเดีย่วจะเคลื่อนตัวมาซอนทับ
กัน หันหัวทายไปในแนวเดียวกันอยางมีระเบียบ ลักษณะคลายตนหญา ผลึกคอนขางมีขนาดใหญ
เมื่อสังเกตดวยตาเปลา (ธนากรและจิตติธัน, 2551) 
 

 
 

รูปที ่2.6 ลักษณะผลึกน้ําผึ้งดอกทานตะวันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ที่มา: ขนิษฐา (2550) 

 
2.5 เทคนิคเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation Techniques) 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันเปนกระบวนการในการกักเก็บสารประกอบตางๆ ที่สลายตัวไดงาย
ไวภายในระบบ โดยสารประกอบที่ถูกกักเก็บจะเรียกวา active หรือ core material เชน สารใหความ
หวานในรูปผง วิตามิน แรธาต ุสารแอนติออกซิแดนท ส ีสารอาหารตางๆ เปนตน สวนสารที่นํามา
หอหุมจะเรียกวา wall materials ซึง่สารหอหุมที่ดีควรหอหุมสารถูกกักเก็บไดงาย ทําใหสารถูกกัก
เก็บกระจายตัวไดดีและไดอิมัลชันทีม่ีความคงตัว ไมทําปฏิกิริยากับสารถูกกักเก็บ สามารถหอหุม
และกักเก็บสารสําคัญไวไดในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา สามารถละลายไดในตัว
ทําละลายที่เปนที่ยอมรับในอุตสาหกรรมอาหาร มีราคาไมแพง และสามารถปลดปลอยสารถูกกัก
เก็บไดอยางสมบูรณ (Madene et al., 2005)  

 

ในอุตสาหกรรมอาหารมักใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพื่อ 
1. ปองกันการสลายตัวของสารถูกกักเก็บโดยลดการทําปฎิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอก

เชน ความรอน แสง ความชื้นและอากาศ   
2. ชวยรักษากลิ่น 
3. ปองกันการเกิดออกซิเดชัน  
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4. ลดการระเหยหรืออัตราการถายเทมวลของสารถูกกักเก็บไปสูสิ่งแวดลอมภายนอก  
5. ชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา 
6. ควบคุมการปลดปลอยของสารถูกกักเก็บ (Madene et al., 2005)  
 

2.5.1 ชนิดของสารหอหุมที่นิยมใชในการเอนแคปซูเลชัน  
 สารหอหุมที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายชนิดแตละชนิดจะเหมาะสมสําหรับการ
นําไปใชในวิธีการเอนแคปซูเลชันที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที ่2.4  
 

ตารางที ่2.4 สารหอหุมและวิธีการที่นิยมใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชัน 
 

ประเภท 
สารหอหุมสําหรับเทคนิค 

เอนแคปซูเลชัน 
วิธีการที่นิยมใชในเทคนิค 

เอนแคปซูเลชัน 

คารโบไฮเดรต 
 

สตารช, มอลโตเดกซตริน,ไคโตซาน, 
คอนไซรัป, เดกซแทรน (dextran) , 
แปงดัดแปร, ไซโคลเดกซตริน 

การอบแหงแบบพนฝอย, 
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง, 
การอัดขึน้รูป (extrusion), 

โคอะเซอรเวชัน (coacervation), 
อินคลูชัน คอมเพล็กซเซชัน 
(Inclusion complexation) 

เซลลูโลส 

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, 
เมทิลเซลลูโลส, เอทิลเซลลูโลส,    
เซลลูโลสอะซีเตต-พาทาเลต, 

เซลลูโลสอะซีเตต-บิวทีเรต-พาทาเลต 

โคอะเซอรเวชัน (coacervation), 
การอบแหงแบบพนฝอย, 
เอดิเบิล ฟลม(edible films) 

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

การอบแหงแบบพนฝอย, 
การสรางเม็ดเจล (gel beads) 

ลิปด 
เวกซ, พาราฟน, บีแวกซ (beeswax), 
ไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglycerols) 

น้ํามัน, ไขมัน 

อิมัลชัน, ลิโปโซม, 
การกอฟลม (film formation) 

โปรตีน กลูเตน, เคซีน, เจลลาติน, อัลบูมิน, 
เปปไทด 

อิมัลชัน, การอบแหงแบบพนฝอย 

 
ที่มา: Desai and Park (2005) 
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คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 
 คารโบไฮเดรต เปนสารที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในเทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบ  
พนฝอยเพื่อใช เปนสารหอหุม คารโบไฮเดรต  เชนสตารช (starch), มอลโตเดกซตริน 
(maltodextrin), คอนไซรัป (corn syrup solids) และกัมอคาเซีย (acacia gum) สามารถจับกับสารให
กลิ่นรสไดอยางสมบูรณ อีกทั้งยังมีความหลากหลาย ราคาต่ํา มีการกระจายตัวที่ดี สามารถใชกับ
อาหารไดและเปนตัวเลือกที่ดีสําหรับการเอนแคปซูเลชัน นอกจากนี้คารโบไฮเดรตมีสมบัติเปนสาร
ที่มีความหนืดต่ําที่มีปริมาณของแข็งสูงและสามารถละลายไดด ีซึ่งเปนสมบัติที่ตองมีในสาร       
เอนแคปซูเลติงเอเจนท (encapsulating agent) สตารช และผลิตภัณฑที่ไดมาจากสตารช เชน       
มอลโตเดกซตริน และเบตา-ไซโคลเดกซตริน มักใชในการเอนแคปซูเลชันสารประกอบที่ใหกลิ่น
หอม (Madene et al., 2005) 
 
ตัวอยางของสารคารโบไฮเดรตที่ใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชันมีดังตอไปนี ้
 
สตารช (starch)   
 สามารถนําสตารชมาใชในการกักเก็บสารใหกลิ่นรส โดยโครงสรางที่มีลักษณะเหมือน
ขดลวดของอะไมโลสสามารถใชกักเก็บสารใหกลิ่นรสได การทําใหอนุภาคของสตารชเกิดเปน
โครงสรางที่มีรูพรุนมากขึ้นอาจทําโดยใชเอมไซมอะไมเลส การทําแหงแบบพนฝอยของสตารช
ดวยโปรตีนหรือสารจําพวกพอลิแซ็กคารไรดที่มีความสามารถในการเปนสารเชื่อมโยง (bonding 
agent) อาจทําใหสตารชเกาะตัวรวมกันและทําใหเกิดโครงสรางที่เปนรูพรุน ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้น
สามารถใชในการกักเก็บสารใหกลิ่นรสได (Zeller et al., 1999)  
 
ซูโครส (sucrose) 
 สามารถนําน้ําตาลซูโครสมาใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพื่อกักเก็บสารใหกลิ่นรส และ
น้ํามันไดโดยมีรายงานการวิจัยในการใช ระบบอิมัลชันของกัมอราบิก ซูโครส และ เจลาตินในการ
กักเก็บลิโมนิน โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบแชเยือกแข็งพบวา เมื่อใชกัมอราบิก ซูโครส และ      
เจลาตินในอัตราสวน 1:1:1 โดยน้ําหนัก สามารถกักเก็บลิโมนินไดถึงรอยละ 84 เมื่อเทียบกับ
ปริมาณเริ่มตนที่เติมลงไป (Kaushik and Roos, 2007) อีกทั้งยังมีรายงานการวิจัยในการนําน้ําตาล
ซูโครสเปนตัวดูดซับ (adsorbent) สารใหกลิ่นรสเอาไว และนําน้ําตาลซูโครสที่ไดไปประยุกตใช
อยางกวางขวางเพื่อใชเปนสารที่ใหทั้งกลิ่นและความหวาน โดยนําผลึกน้ําตาลผานตะแกรงรอน ทํา
ใหแหงและบดเพื่อทําใหผลึกน้ําตาลมีพื้นที่ผิวที่มากขึ้น จากนั้นทําการพนน้ําตาลซูโครสลงไปใน
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ไนโตรเจนเหลว และนําไปผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เพื่อผลิตเปนน้ําตาลซูโครส
ในรูป amorphous ที่มีพื้นที่ผิวมากเพื่อที่จะสามารถดูดซับสารใหกลิ่นไวได (Zeller et al., 1999) มี
รายงานการวิจัยโดย Beristain et al. (1996) ซึ่งใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันแบบตกผลึกรวม           
(co-crystallization) ในการกักเก็บน้ํามันจากผิวเปลือกสมโดยใชสารละลายน้ําตาลซูโครส จาก
การศึกษานี้พบวา สารละลายน้ําตาลซูโครสมีความสามารถกักเก็บน้ํามันผิวเปลือกสมไดมากกวา
รอยละ 90  
 น้ําตาลซูโครสยังมีคุณสมบัติอีกหลายอยางเชน สามารถละลายในน้ําไดด ีราคาไมแพง มี
อายุการเก็บรักษานานเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (Kaushik and Roos, 2007) แตผลึกน้ําตาลอาจเกิด
การเกาะตัวกันเมื่ออยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความชื้นที่ไมแนนอนเปนผลทําใหเกิดการดูดซับ
ความชื้น และเกิดการละลายของผิวหนาผลึกกลายเปนชั้น amorphous ซึ่งจะทําใหอนุภาคเหนียว 
(Barbosa-Canovas and Juliano, 2005) ดังนั้นเพื่อปองกันปญหาการเกาะตัวกันของผลึกจึงควรเติม
สารปองกันการจับตัวเปนกอน (anticaking) ลงไป อีกทั้งยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติในการไหลอีก
ดวย  

นอกจากนั้นการใชน้ําตาลซูโครสยังมีขอจํากัดเรื่องการประยุกตใช เนื่องจากน้ําตาลซูโครส
ใหความหวานคอนขางมาก ดังนั้นจึงไมเหมาะกับการนําไปเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ
สําหรับผูปวยโรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคความดันโลหิตสูง เปนตนโดยผูปวย
โรคเบาหวานซึ่งไมสามารถผลิตอินซูลินหรือผลิตอินซูลินไดปริมาณนอยเมื่อรับประทานน้ําตาล
ซูโครสเขาไปอาจทําใหเกิดภาวะน้ําตาลในเลือดสูง อีกทั้งการรับประทานอาหารหวานจัดเปน
ประจําจะทําใหระดับอินซูลินในรางกายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และถาระดับอินซูลินเพิ่มขึ้นสูงมาก
เปนประจําจะสงผลตอผนังเสนเลือดทําใหเสนเลือดเสื่อมไดงาย (สรจักร, 2544) ดังนั้นการใชผลึก
น้ําผึ้งซึ่งเปนน้ําตาลกลูโคสที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนทางเลือกแทนการใชน้ําตาลซูโครส เนื่องจาก
ใหความหวานที่ต่ํากวาน้ําตาลซูโครสประมาณรอยละ 40 และน้ําตาลกลูโคสยังเปนน้ําตาลชนิดที่
รางกายสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดเร็วที่สุด จึงเหมาะสําหรับผูที่ออนเพลียซึ่งตองการ
พลังงานอยางรวดเร็ว แตสําหรับในผูปวยเบาหวานควรระมัดระวังในการบริโภคน้ําตาลกลูโคส
เนื่องจากมีผลในการเพิม่ระดับน้ําตาลในเลือดอยางรวดเร็ว (วิสิฐ, 2551) 

 
มอลโตเดกซตริน (maltodextrin) 

มอลโตเดกซตรินจัดเปนสารหอหุมชนิดหนึ่งที่นิยมใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชัน โดย     
มอลโตเดกซตรินเกิดจากการไฮโดรไลซิสแปงขาวโพดบางสวนดวยกรดหรือเอมไซม โดยดูไดจาก
คา dextrose equivalents (DEs) คา DE วัดไดจากระดับการไฮโดรไลซีสพอลิเมอรของแปง (degree 
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of starch polymer hydrolysis) (Rahman, 1995) มอลโตเดกซตรนิที่มีคา DE แตกตางกันจะมีสมบัติ
ทางเคม ีกายภาพแตกตางกัน เชนความสามารถในการละลาย อุณหภูมิเยือกแข็ง ความหนืด เปนตน 
อยางไรก็ตามมอลโตเดกซตรินที่มีคา DE เหมือนกัน อาจจะมีสมบัติตางกันไดขึ้นอยูกับวิธีการ
ไฮโดรไลซิสแหลงของสตารช (แปงขาวโพด มันฝรั่ง ขาว) และอัตราสวนของอะไมโลสตอ         
อะไมโลเพกติน (Klinkesorn et al., 2004) มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE สูงจะมีคา Tg ต่ํากวาและมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา เชน มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE 10 และ 20 ม ีTg เทากับ 160 และ 141 องศา
เซลเซียส เมื่อคา aw เทากับ 0.00 และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1800 และ 900 ตามลําดับ (Rahman, 
1995) ดังตารางที ่2.5 

 

ตารางที ่2.5 อุณหภูมิกลาสทรานซชิันของมอลโตเดกซตรินที่มี DE แตกตางกัน 
 

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) 
 

มอลโตเดกซตรินเปนสารที่ไดรับการยอมรับที่ดีทั้งทางดานราคา และประสิทธิภาพ 
เนื่องจากไมมีรสชาติ มีความหนืดต่ํา มักใชเปนสารเพิ่มความคงตัวและเปนสารอิมัลซิไฟเออร 
สามารถละลายในน้ําเย็นไดด ีอีกทั้งยังทําหนาที่เปนสารปองกันการเกาะติดและสามารถปลดปลอย
สารใหรสชาติไดเร็ว (Madene et al., 2005) เมื่อผสมมอลโตเดกซตรินที่มีคา DE ต่ํากวา ลงไปใน



 28

ผลิตภัณฑที่มีความเหนียว และนําไปทําใหแหงจะทําใหผลิตภัณฑมีการเกาะติดต่ํา เนื่องจาก       
มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE ต่ํา จะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา และมีคา Tg สูงกวา ซึ่งสามารถทําให
แหงไดงาย ทําใหผลิตภัณฑมีความเหนียวลดลง ในขณะที่มอลโตเดกซตรินที่มีคา DE สูงจะมีคา Tg 
ต่ํา อาจทําใหแหงไดยากกวา เนื่องจากวัตถุยังคงอยูในสถานะของไหลภายใตสภาวะการทําแหงปกต ิ
(Onwulata, 2005) 

อยางไรก็ตาม มีรายงานการวิจัยแสดงใหเห็นวาการเก็บรักษาสารใหรสชาต ิ12 ชนิดขึ้นอยู
กับ DE ของมอลโตเดกซตริน โดยมอลโตเดกซตรินที่มีคา DE 10 จะมีความสามารถในการเก็บ
รักษาที่ดีที่สุด ถา DE มากขึ้น (DE 15, 20, 25, 36.5) การกักเก็บสารใหรสชาติจะลดลง อีกทั้งการ 
กักเก็บสารใหรสชาติระหวางการเก็บรักษาจะเพิ่มขึ้นตามคา DE ของมอลโตเดกซตริน อีกทั้ง     
มอลโตเดกซตรินที่มี DE สูง จะปองกันน้ํามันเปลือกสมที่ถูกกักเก็บโดยจะตอตานการเกิด
ออกซิเดชัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ DE ตอระบบของสารหอหุม (Madene, et al., 2005) 

Duangmal et al. (2008) ไดศึกษาความคงตัวของสีและสารแอนโทไซยานนิ (anthocyanin) 
ในกระเจี๊ยบที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยเติมมอลโตเดกซตริน (maltodextrin) และ       
ทรีฮาโลส (trehalose) เปนสารเพิ่มความคงตัวพบวา การเติมมอลโตเดกซตรินและทรีฮาโลสจะชวย
ใหสารแอนโทไซยานินสลายตัวชาลงซึ่งเปนผลมาจากการที่มีปริมาณน้ําอิสระ (aw) ต่ําในผลิตภัณฑ
ที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งและจากการถูกหอหุมดวยสารเพิ่มความคงตัว 
 
โปรตีน (Protein) 

สารจําพวกไฮโดรคอลลอยดมักจะถูกใชเปนสารหอหุมสําหรับกักเก็บสารใหกลิ่นรส สวน
อาหารจําพวกโปรตีน เชน โซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) เวยโปรตีน (whey protein) โปรตีน
ถั่วเหลือง (soy protein isolate) และ เจลาติน (gelatin) เปนตน โปรตีนที่มีคุณสมบัติที่ดีเชน การ
ละลาย, ความหนืด, ความเปนอิมัลชัน (emulsion) และคุณสมบัติในการกอฟลม สามารถนํามาใชใน
เทคนิคเอนแคปซูเลชันได แตโดยสวนใหญแลวยังไมนิยมใชโปรตีนในเทคนิคแอนแคปซูเลชันมาก
นักเพราะความแตกตางของกลุมเคมี (chemical group) และความมีขั้วของโมเลกุล (amphiphilic 
properties) ความสามารถในการเชื่อมโยงและการเกิดปฏิกิริยากับสารอื่น  ๆ

เวยโปรตีนสามารถนํามาประยุกตใชเปนสารหอหุมไดโดยเวยโปรตีนเปนตัวขัดขวางการ
เกิดออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันจากสม (Madene, et al., 2005) สวน Fäldt and Bergenstahl 
(1996) พบวาเวยโปรตีนเขมขน (whey protein concentrate) มีความสามารถในการกักเก็บน้ํามัน  
ถัว่เหลืองคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับโซเดียมคาซิเนต (sodium caseinate) 
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โปรตีนอื่นๆ เชน เจลาตินซึ่งไดจากการไฮโดรไลซิสคอลลาเจน โดยเจลาตินเปนวัสดุที่
สามารถละลายน้ําได ไมเปนพิษ ราคาไมแพงและสามารถหาไดงาย สามารถกอฟลมไดด ีเจลาตินมี
คุณลักษณะทางเคมีและเคมีกายภาพที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชัน เชนเจลาตินสามารถเปลี่ยน
รูปจากเจลไปเปนของเหลวไดเมื่อทําใหเย็นลง (Rahman, 2007) และมีความสามารถในการกอฟลม 
มักนิยมใชเจลาตินในการเอนแคปซูเลชันแบบ coacervation นอกจากนั้นในการทําแหงแบบพนฝอย
การเติมเจลาตินรอยละ 1 ลงไปในสวนผสมของมอลโตเดกซตรินและกัมอราบิกจะเพิ่มการกักเก็บ
เอทลิบิวทีเรต (ethyl butyrate) และสามารถควบคุมการปลดปลอยไดด ี(Madene et al., 2005) 

Jones et al. (2009) ไดศึกษาการทําไบโอโพลิเมอรจากสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน
และพอลแิซก็คารไรดจากเบตา-เลคโตโกลบูลิน (ß-lactoglobulin) และเพกตินจากหัวบีท ซึ่งพบวา 
ไบโอพอลิเมอรชนิดนี้มีความเสถียรในชวงพีเอชที่กวาง จึงสามารถนําไบโอพอลิเมอรชนิดนี้มาใช
ในเทคนิคเอนแคปซเูลชันเพื่อใชเปนสารหอหุมในการเอนแคปซูเลชันไขมัน 

Ortiz et al. (2009) ไดศึกษาการเอนแคปซูเลชัน casein hydrolysate โดยการอบแหงแบบ
พนฝอยโดยใชโปรตีนถั่วเหลืองเปนสารหอหุมเพื่อลดความขมของผลิตภัณฑ พบวาโปรตีนถั่ว
เหลืองชวยลดความขมของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิอีกทั้งยังชวยลดการดูดซับความชื้น
อีกดวย 

 
2.5.2 วิธีการผลิตแคปซูล 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันสามารถทําไดหลายวิธ ีตัวอยางเชน Coacervation, Molecular 
inclusion, Spray-drying, Extrusion, Absorption, Adsorption และ Freeze drying (Madene et al., 
2005) เทคนิคเอนแคปซูเลชันเหลานี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการผสมใหเกิด
อิมัลชันของสารถูกกักเก็บ เชนการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยดวยสารละลายของสารหอหุมจําพวก
คารโบไฮเดรตหรือโปรตีนในการแอนแคปซูเลชัน ขั้นตอนที่ 2 เปนการทําใหอิมัลชันแหงหรือเย็น 

 
Coacervation 
 Coacervation คือการแยกวัฎภาคจากพอลิเมอรที่เปนเนื้อเดียวกันออกเปน 2 วัฎภาค วัฎภาค
แรกจะเปนวัฎภาคที่ประกอบไปดวยพอลิเมอรเปนสวนประกอบหลัก วัฎภาคที่ 2 จะเปนวัฎภาค
ของตัวทําละลาย ตัวอยางการเอนแคปซูเลชันโดยกระบวนการ coacervation สามารถทําไดโดย
ละลายโปรตีนทีส่ามารถกอเจลไดในน้ํา จากนั้นทําใหสารถูกกักเก็บอยูในรูปอิมัลชันในสารละลาย
โปรตีน  จากนั้นทําใหเกิดการแยกวัฎภาคโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  พีเอช หรือการเติม
สารละลายเกลือเขมขน ทายสุดเปนการแยกไมโครแคปซูลที่ไดโดยการกรองหรือการปนเหวี่ยง 
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(Rahman, 2007) เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบ coacervation ไมนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
เนื่องจากเปนกระบวนการที่ยุงยากและมีราคาแพง อีกทั้งการหาความเขมขนของสารหอหุมที่
เหมาะสมในการทําใหเปนอิมัลชันและเกิดการแยกวัฎภาคทําไดยาก (Madene et al., 2005) 
 
Molecular inclusion หรือ Inclusion complexation 
 Molecular inclusion เปนเทคนิคเอนแคปซูเลชันที่ไมเหมือนกับวิธีการอื่น เนื่องจากเกิดขึ้น
ในระดับโมเลกุล โดยเปนการรวมโมเลกุลเขามาไวดวยกัน  (molecular inclusion) โดยใช            
เบตา-ไซโคลเดกซตริน (ß-cyclodextrin) เปนสารหอหุม 
 ไซโคลเดกซตรินเปนแปงดัดแปรเกิดจากไฮโดรไลซีสแปงโดยการใชเอนไซม หลังจาก
การไฮโดรไลซีสโดยการใชเอนไซม ปลายทั้งสองดานของโครงสรางจะตอเขาดวยกันจนโมเลกุล
กลายเปนวง ทําใหโครงสรางภายนอกของโมเลกุลเปนสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ในขณะที่
ภายในเปนสวนที่กลัวน้ํา (hydrophobic) ทําใหสารที่ไมมีขั้วถูกกักเก็บไวภายในโครงสรางของ    
ไซโคลเดกซตรินได การใชเบตา-ไซโคลเดกซตรินเปนสารหอหุมในเทคนิคเอนแคปซูเลชันกับ
อาหารนั้นคอนขางจํากัด อีกทั้งไซโคลเดกซตรินยังมีราคาแพงอีกดวย (Madene et al., 2005) 
 
Spray-drying 

เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการที่ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ใน
การกักเก็บสารใหกลิ่นรสและสารที่ระเหยได ขอดีของกระบวนการคือสามารถติดตามและควบคุม
กระบวนการผลิตได อีกทั้งยังเปนกระบวนการการผลิตที่มีราคาถูก สามารถเลือกใชสารหอหุมได
หลายชนิด สามารถกกัเก็บสารใหกลิ่นรสไดดี ผลิตภัณฑสุดทายมีความคงตัวที่ดีและสามารถผลิต
ไดอยางตอเนื่องในระดับการผลิตขนาดใหญ แตเปนกระบวนการที่ใชความรอนดังนั้นจึงทําใหสาร
ใหกลิ่นที่ตองการกักเก็บเกิดการสูญเสียในระหวางการทําแหงและบางครั้งสารใหกลิ่นรสที่ตองการ
กักเก็บอาจจะไปอยูบนพื้นผิวของแคปซูล ซึ่งอาจทําใหเกิดการออกซิเดชันสงผลทําใหสารใหกลิ่น
รสเกิดการเปลี่ยนแปลง (Madene et al., 2005) 
 
Extrusion 
 Extrusion สามารถนํามาประยุกตใชในเทคนิคเอนแคปซูเลชันได โดยทําใหสารถูกกักเก็บ 
กระจายตัวในสารประกอบคารโบไฮเดรตที่หลอมละลาย จากนั้นจะถูกดันผานหัวตัด ผลิตภัณฑที่
ไดจะลงไปสูของเหลวที่ไมมีน้ําเปนองคประกอบ (dehydrating liquid) (Rahman, 2007) ซึ่งมักนิยม
ใชไอโซโพรพิลแอลกอฮอร (isopropyl alcohol) เพื่อทําใหแคปซูลที่ไดแข็งตัวและกักเก็บสารไวได



 31

โดยความดันและอุณหภูมิที่ใชในการเอนแคปซูเลชันจะมีคานอยกวา 100 psi และ 115 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ขอดีของวิธีการนี้คือสารถูกกักเก็บจะถูกหอหุมโดยสารหอหุมอยางสมบูรณ 
อีกทั้งมีความคงตัวที่ดี ยับยั้งการเกิดออกซิเดชันและมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน แตเมื่อเทียบกับ
วิธีการทําแหงแบบพนฝอยพบวามีราคาแพงกวาถึงเกือบ 2 เทา (Madene et al., 2005) 
 

Absorption และ Adsorption    
การใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันโดยอาศัยการดูดซึม (absorption) และการดูดซับ (adsorption) 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันโดยอาศัยการดูดซึมนั้น สารประกอบที่ตองการจะกักเก็บ เชน สารใหกลิ่น
รส สารสีจะถูกดูดซึมเขาสูสารหอหุม สวนเทคนิคเอนแคปซูเลชันโดยอาศัยการดูดซับนั้น 
สารประกอบทีต่องการกักเก็บจะอยูที่ผิวของสารหอหุมเทานั้น (Madene et al., 2005) ซึ่งการดูดซับ
ของสารใหกลิ่นรสบนสารหอหุมนั้น สารหอหุมควรจะมีพื้นที่ผิวมากเพื่อจะใชในการกักเก็บ 
โดยสารหอหุมจะเกิดการรวมตัวกันทําใหเกิดโครงสรางที่มีรูพรุน ซึ่งรพูรุนที่อยูระหวางการเกาะตัว
ของสารหอหุมจะสามารถกักเก็บสารใหกลิ่นและใชประโยชนจากโครงสรางที่เปนรูพรุนนี้ในการ
ควบคุมการปลดปลอยสารใหกลิ่นดวย การสรางสวนประกอบของอาหารใหมีรูพรุนเพื่อใหมีพื้นที่
ผิวที่สามารถดูดซับสารใหกลิ่นรสไดนั้น น้ําตาลที่อยูในรูป amorphous จะเปนผลิตภัณฑลําดับ
แรกๆที่เลือกใชในการดูดซับสารใหกลิ่นรส (Zeller et al., 1999) 

เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการตกผลึกรวม (co-crystallization) ของสารใหกลิ่นรสกับ
น้ําตาลและเทคนิคการดูดซึมของสารใหกลิ่นรสในรูพรุนของสารจําพวกคารโบไฮเดรตยังเปน
เทคนิคเอนแคปซูเลชันที่ใชกันนอยในทางการคา ถึงแมวาเทคนิคเอนแคปซูเลชันแบบนี้จะเปลี่ยน
สารใหกลิ่นรสที่อยูในรูปของเหลวใหกลายเปนอนุภาคขนาดเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ แตการ
ปองกันการสูญเสียองคประกอบของสารใหกลิ่นรสที่ระเหยไดยังมีคอนขางนอย ผลึกน้ําตาล
ซูโครสจึงยังเปนสารหอหุมที่ไมดีสําหรับสารใหกลิ่นรส (Zeller et al., 1999) จึงมีรายงานวิจัยใน
การทําใหผลึกของแลคโตสและกลูโคสเกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุนเพื่อที่จะสามารถใชในการดูด
ซึมสารใหกลิ่นรสในรูปของเหลวเขาไป (Koshida et al., 1983)  

นอกจากนั้นยังมีการใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเพื่อทําใหอนุภาคทรงกลมที่มีความ
หนาแนนต่ําเชน ซูโครส น้ําตาลขาวโพด (corn sugars) และมอลติตอล (maltitol) ในการทําใหม ี    
รูพรุนสูงในโครงสรางและมีพื้นที่ผิวมากเพื่อใหเหมาะสําหรับการดูดซึมสารใหกลิ่นรสในรูป
ของเหลว (Zeller et al., 1999) นอกจากนั้นมอลโตเดกซตรินที่อยูในรูป amorphous อาจเกิดการ
เกาะตัวกันจนเปนอนุภาคที่มีโครงสรางเปนรูพรุนทําใหสามารถดูดซึมสารใหกลิ่นรสได 
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วิธีการที่ใชในการทําใหผลิตภัณฑอาหารที่สามารถละลายไดในน้ําและเปนตัวกลางสําหรับ
กักเก็บสารสําคัญ เชนสารจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีพื้นที่ผิวมากๆ อาจทําโดยการพนฝอยสารละลาย
ลงบนของเหลวเย็นจัด (cryogenic liquids) จากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการยุบตัว 
(collapse temperature) หรือทําใหแหงโดยการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง อีกทั้งการพนสารละลาย
ลงในเอทานอลเย็นตามดวยการอบแหงในตูอบสุญญากาศก็สามารถทําใหเกิดโครงสรางที่มีพื้นที่ผิว
สูงเพื่อประสิทธิภาพในการดูดซับสารใหกลิ่นรสไดเชนกัน 

น้ําตาลและเกลือที่มีพืน้ที่ผิวมากไดนํามาใชในเทคนิคการดูดซับ โดยสารคารโบไฮเดรตที่
ใชจะเตรียมจากน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรักโทส โดยน้ําตาลเหลานีจ้ะเกิดการเสียสภาพไดงาย
เนื่องจากความดันไอของน้ํา ซึ่งสารประกอบระหวางน้ําตาลและเกลือจะมีความคงตัวมากกวาการ
ใชน้ําตาลเพียงอยางเดียว สารเหลานี้จะมีลักษณะเฉพาะเนื่องจากสามารถใชเปนสวนประกอบใน
อาหารเพื่อชวยเพิ่มกลิ่นและรสชาติของอาหารแหง แมแตในเครื่องดื่มผสมก็ยังตองการสารที่
สามารถละลายในน้ําไดดีอีกดวย (Zeller et al., 1999) 

จากลักษณะโครงสรางของผลึกน้ําผึ้งดอกทานตะวันซึ่งเปนผลึกขนาดเล็ก มีรูปทรง
เรขาคณิต โดยผลึกจะมีการรวมตัวกันเปนกลุมกอน (crystal matrix) (รูปที่ 2.5) ทําใหมีขนาดใหญ
ขึ้น การรวมกันเปนกลุมของผลึกน้ําผึ้งทําใหเกิดชองวางภายใน ซึ่งสามารถนํามาใชเปนสารหอหุม 
จากธรรมชาติที่ใชในการกักเก็บสารตางๆ เอาไวโดยอาศัยเทคนิคเอนแคปซูเลชันแบบ physical 
adsorption  

 

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  (Freeze Drying) 
การทําแหงแบบแช เยือกแข็ง (Freeze drying) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชในการ                    

เอนแคปซูเลชันสารประกอบที่สามารถละลายน้ําไดและสารจําพวกกลิ่นรสที่ไดจากธรรมชาต ิ
(Desai and Park, 2005) รวมถึงสารที่ไวตอความรอน (heat sensitive materials) การทําแหงแบบ  
แชเยือกแข็ง เปนกระบวนการระเหิดของน้ําแข็งซึ่งเปนกลไกหลักของการทําใหแหงแบบ             
แชเยือกแข็ง โดยขั้นตอนแรกของการทําแหงแบบแชเยือกแข็งคือการแชเยือกแข็งอาหาร อาหารชิ้น
เล็กๆจะถูกแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วเพื่อใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กและเพื่อลดความเสียหายที่จะ
เกิดกับเซลลของอาหาร หลังจากนั้นน้ําแข็งจะถูกกําจัดออกโดยการระเหิดไปเปนไอน้ําทันทีโดยไม
ผานการละลาย ภายใตสภาวะการทําใหแหงต่ํากวาจุด triple point ของน้ํา คือ 0 องศาเซลเซียสและ
ความดัน 611 ปาสคาล ไอน้ําจะถูกกําจัดออกจากอาหารอยางตอเนื่องดวยการรักษาความดันในตูให
ต่ํากวาความดันไอน้ําที่ผิวของน้ําแข็ง ไอน้ําจะถูกกําจัดออกไปดวยปมสุญญากาศและกลั่นตัวบน
ขดลวดทําความเย็น (Fellows, 2000)  
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เนื่องจากการการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนการใชความดันต่ําเพื่อกําจัดน้ําออกจาก      
วัฎภาคของแข็ง (น้ําแข็ง) ใหกลายเปนไอโดยไมผานวัฎภาคของเหลวจนกระทั่งวัตถุดิบแข็งตัวและ
แหง โดยกระบวนการทั้งหมดจะเกิดที่อุณหภูมิต่ํา  โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงแบบ            
แชเยือกแข็งถาอยูในบรรจุภัณฑที่เหมาะสมจะสามารถเก็บไวไดเปนระยะเวลานาน (Ramaswamy 
and Marcotte, 2006) มีรสชาติและคุณคาทางอาหารที่ด ีโดยสารประกอบจําพวกกลิ่นจะไมระเหิด
ไปกับน้ําแตจะถูกเก็บอยูในโครงสรางของอาหาร เปนผลใหสามารถกักเก็บกลิ่นรสไดถึงรอยละ 
80-100 (Fellows, 2000) อีกทั้งยังคงรักษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี ชีววิทยาและคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัไดเหมือนกับผลิตภัณฑเริ่มตน อีกทั้งการทําแหงแบบแชเยือกแข็งยังลดการสูญเสีย
คุณภาพเนื่องมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทั้งที่เกิดจากเอมไซมและไมใชเอมไซม ชวยรักษาสี
และวิตามินของอาหาร (Ramaswamy and Marcotte, 2006) อีกทั้งองคประกอบตางๆของอาหารที่ไว
ตอความรอน จึงไมมีการสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑหรือสูญเสียไปนอยมาก การเคลื่อนยายของ
ผลึกน้ําแข็งจะทําใหเกิดโครงสรางที่เปนรูพรุน ทําใหผลิตภัณฑมีแนวโนมที่จะละลายน้ําไดเร็ว 
(Rahman and Perera, 1999) และคอนขางเปราะ อยางไรก็ตามรูพรุนของโครงสรางทําใหออกซิเจน
สามารถเขาไปในโครงสรางอาหารและกอใหเกิดการออกซิเดชันของไขมันได ดังนั้นจึงควรเก็บ
รักษาผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งในบรรจุภัณฑที่บรรจุกาซเฉื่อย (Fellows, 2000) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying), การทําแหงแบบ 
พนฝอย (spray drying), การอบแหงแบบถาด (tray drying) และการอบแหงแบบลูกกลิ้ง
ทรงกระบอก (drum drying) ในการผลิตแคปซูลของน้ํามันสมวาเลนเซียดวยกัมอราบิกและ        
แปงดัดแปร (modified starch) พบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทีท่ําใหไดน้ํามัน
สมวาเลนเซียผงตามคุณสมบัตทิี่ตองการมากที่สุด (Buffo and Reineccius, 2001) และจากการศึกษา
เปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของเมทลิลิโนลิเอต (methyl linoleate) เมื่อถูกหอหุมดวยกัมอราบิก
โดยการทําใหแหงดวยตูอบลมรอนกับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาเมทิลลิโนลิเอตที่ถูก    
เอนเคปซูเลชันโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดการออกซิไดซอยางชาๆ ที่ทุกๆระดับ
ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity) และไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 
(Minemoto et al., 1997) นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลผงของน้ํามันปลาโดย
การแชเยือกแข็ง (freezing) และการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะ
ชวยใหผลิตภัณฑมีการตานทานการเกิดออกซิเดชันที่ดี และสามารถรักษารูปทรงของไมโคร
แคปซูลไวได (Madene et al., 2005) 

จากตารางที่ 2.6 และ 2.7 แสดงใหเห็นถึงขอดีและขอเสียของการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
รวมถึงความแตกตางระหวางการอบแหงแบบดั้งเดิมและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง จะเห็นไดวา
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เทคนิคการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอาจไดรับความสนใจนอยกวาเทคนิคอื่นเพราะราคาของการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งมีราคาสูงกวาการทําแหงแบบอื่นโดยมากกวาเปน 4 เทาของการอบแหงแบบ
ดั้งเดิมและมากกวาเปน 50 เทาของการทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) การเก็บรักษาและการขนสง
ของผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งคอนขางแพง อีกทั้งการนําไปประยุกตใชเพื่อทาง
การคาคอนขางจํากัดเนื่องมาจากกระบวนการที่ใชเวลานาน (Madene et al., 2005) 

อยางไรก็ตามถึงแมวากระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการที่มีคาใชจาย
คอนขางสูงแตหากวัตถุประสงคของการผลิตนั้น เพื่อใชผลิตเปนอาหารเพื่อสุขภาพ โดยยังคง
คุณภาพและการรักษาคุณคาทางโภชนาการ  รวมถึงกลิ่น สีและรสชาติของอาหารไวได อาจทําให
เปนการเพิ่มมูลคาแกผลิตภัณฑอาหาร และคุมคากับการใชกระบวนการผลิตที่มีราคาสูงอยางการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็ง  

 
ตารางที ่2.6 ขอดีและขอเสียของการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

ขอด ี ขอเสีย 
1.ไมถูกทําลายดวยความรอน 1. มีราคาสูงกวาการทําแหงแบบอื่น 

2. สามารถกกัเก็บสารใหกลิ่นรสได 2. ผลิตภัณฑจะถูกทําลายโดยการแชแข็ง 
กอนที่จะทําใหแหง 

3. กักเก็บวิตามินไวไดด ี 3. ผลิตภัณฑจะดูดความชื้นเร็วนอกจากจะเก็บ
รักษาในบรรจุภัณฑที่มีความชื้นต่ํา 

4. ไดผลิตภัณฑอบแหงอยางรวดเร็ว  4. ผลิตภัณฑจะคอนขางเปราะ 
5. ผลิตภัณฑหดตัวนอย 5. ผลิตภัณฑมักจะมีสีซีดลงเมื่อเก็บรักษา 
6. ผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานถาเก็บ
ในบรรจุภัณฑที่เหมาะสม  

7. ยังคงเก็บรักษากิจกรรมของสารชีวโมเลกุล 
ไวได  

 
ที่มา: Schwartzberg (2009)  
 
 
 



 35

ตารางที ่2.7 การเปรียบเทียบการอบแหงแบบดั้งเดิมกับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
 

วิธีการอบแหงแบบดั้งเดิม วิธีอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

1.ไดผลดีกับอาหารที่แหงงาย เชน ผัก เมล็ดธัญพืช 1. ไดผลดีสําหรับอาหารสวนใหญ แตการใช
จํากัดขึ้นอยูกับอาหารที่อบแหงยากดวยวิธีอื่น 

2.ไมเหมาะกับผลิตภัณฑเนื้อ 2. ไดผลดีกับเนื้อสุกหรือสด 
3. ชวงอุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 37-93 องศาเซลเซียส  3. ใชอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็ง 
4. ความดันบรรยากาศ 4. ความดันต่ํา (27-133 ปาสคาล) 
5. อาศัยการระเหยน้ําจากผิวของอาหาร 5. อาศัยการระเหิดของน้ําแข็ง 
6. เกิดการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายและอาจเกิด
เปลือกแข็ง  

6. มีการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายนอยมาก 

7. แรงเคนในอาหารทําใหเกิดความเสียหายของ
โครงสรางและเกิดการหดตัว 

7. เกิดความเสียหายของโครงสรางและเกิดการ
หดตัวนอยที่สุด 

8. เกิดการกําจัดน้ําอยางชาๆและไมสมบูรณ 8. เกิดการกําจัดน้ําอยางสมบูรณ 
9. ไดของแข็งหรืออาหารแหงที่มีรูพรุนซึ่งมักจะมี
ความหนาแนนสูงกวาวัตถุดิบ 

9. ไดอาหารแหงที่มีความหนาแนนต่ํากวา
วัตถุดิบเริ่มตน 

10. กลิ่นรสผิดปกติ  10. กลิ่นรสไมเปลี่ยนแปลง 
11. สีคล้ําลง 11. สีไมเปลี่ยนแปลง 
12. คุณคาทางโภชนาการลดลง 12. คุณคาทางโภชนาการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

13. ตนทุนสวนใหญต่ํา 13. ตนทุนสูง อาจสูงถึง 4 เทาของวิธีการ
อบแหงแบบดั้งเดิม 

 
ที่มา: วิไล (2543) 
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การอบแหงแบบสุญญากาศ (Vacuum drying)   
นอกจากนั้นยังมีเทคนิคการอบแหงแบบสุญญากาศ (vacuum drying) ซึ่งตางจากการทํา

แหงแบบแชเยือกแข็ง โดยที่ผลิตภัณฑจะไมผานการแชเยือกแข็ง แตสามารถทําใหอาหารแหงได
โดยไมใชอุณหภูมิสูงที่สภาวะความดันต่ําเพื่อทําใหน้ําระเหยที่อุณหภูมิต่ํากวาที่สภาวะความดัน
บรรยากาศ การขาดอากาศระหวางการอบแหงซึ่งจะทําใหลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และชวย
ปรับปรุงส ีเนือ้สัมผัสและกลิ่นของผลิตภัณฑของอาหารอบแหง (Rahman and Perera, 1999) การ
กําจัดน้ําที่มากขึ้นและการทําใหแหงภายใตอุณหภูมิที่ต่ําจะปองกันองคประกอบตางๆของอาหารที่
ไวตอความรอน การระเหยของน้ําจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องมาจากสุญญากาศ การเคลื่อนที่ของน้ํา
ที่รวดเร็วจะทําใหโครงสรางภายในผลิตภัณฑเกิดการพองตัวหรือมีลักษณะเปนโฟม (Ramaswamy 
and Marcotte, 2006) แตกระบวนการนี้จําเปนตองมีคาใชจายในการติดตั้งสูง จึงเหมาะสําหรับ
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงหรือผลิตภัณฑที่ตองการใหมีความชื้นต่ําโดยไมเกิดการทําลายผลิตภัณฑ 
ชนิดของเครื่องอบแหงแบบสุญญากาศม ี4 ชนิด (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย, 2552) ไดแก  

Vacuum shelf dryer เปนระบบที่งายที่สุดสําหรับเครื่องอบแหงสุญญากาศ เครื่อง
ประกอบดวยตูสุญญากาศ ซึ่งภายในมีชั้นรองรับถาดวางผลิตภัณฑ ตัวชั้นอาจไดรับความรอนจาก
ไฟฟาซึ่งจะถายเทความรอนไปยังอาหารโดยการนําความรอนหรือใชอากาศรอนเปนตัวพาความ
รอนไปยังชิ้นผลิตภัณฑ ตัวตูสุญญากาศจะตอกับอุปกรณสรางระบบสุญญากาศที่อยูภายนอกตู ซึ่ง
อาจเปนปมสุญญากาศหรืออุปกรณกําจัดไอน้ํา (steam ejector) อุปกรณที่จําเปนสําหรับระบบคือ
คอนเดนเซอรซึ่งเปนตัวเก็บไอน้ําอาจอยูภายในหรือนอกตู แตควรติดตั้งอยูกอนหนาปมสุญญากาศ
เพื่อปองกันไมใหไอน้ําเขาไปในปม เครื่องอบแหงสุญญากาศแบบนี้เหมาะสําหรับการผลิตแบบกะ 
(batch) สามารถบํารุงรักษาไดงาย เหมาะสําหรับการใชระดับสุญญากาศสูง  ๆสามารถใชไดกับ 
ผลิตภัณฑในทุกรูปแบบตั้งแตรูปของเหลว ของเหลวเขมขน และเปนผง (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2552) 

Conical rotating vacuum dryer เปนการผลิตแบบกะ เปนถังสุญญากาศทรงกระบอกหมุน 
ซึ่งทําใหผลิตภัณฑเกิดการลื่นไหลผานผนังของถังที่หุมดวยชั้นของน้ํารอนรอบ  ๆซึ่งเปนการเพิ่ม
ความรอนใหกับผลิตภัณฑอยางทั่วถึง เหมาะสําหรบัผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนผง และเปนชิ้น โดย
ผลิตภัณฑนั้นไมควรเกาะตัวกันหรือติดผนังซึ่งจะทําใหลดอัตราการถายเทความรอนและการ
อบแหง  
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Rotary vacuum dryer เปนเครื่องที่มีประสิทธิภาพสูง มีลักษณะเปนลูกกลิ้งแนวนอนไม
เคลื่อนที ่หุมดวยชั้นของน้ํารอน เปนการทํางานแบบกะใชไดกับผลิตภัณฑหลายชนิดและตองการ
ระดับสุญญากาศสูงๆ 

Continuous vacuum drying เปนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยการอบดวยระบบสุญญากาศ
รวมกับสายพานใหความรอน (belt dryer) ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบอินฟาเรด 
(infrared heater) หรือใหความรอนจากแผนรอนจากดานบนหรือลาง จะมีการกลับผลิตภัณฑ
ระหวางการลําเลียงจากสายพานหนึ่งไปสายพานอีกอันหนึ่ง เพื่อทําใหผลิตภัณฑแหงอยางทั่วถึง 
เหมาะสําหรับผลไมเปนชิ้น  ๆการอบแหงแบบนี้ตองใชเงินลงทุนสูงกวาแบบกะเมื่อใชกําลังการ
ผลิตที่เทากัน   

 
2.5.3 การควบคุมการปลดปลอยของสารสําคัญในแคปซูล 

 

 การควบคุมการปลดปลอยอาจนิยามไดวา เปนวิธีการที่จะควบคุมสารที่ถูกกักเก็บใหเกิด
การปลดปลอยในสถานที่และเวลาที่ตองการในอัตราทีเ่ฉพาะเจาะจง มีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษา
เกี่ยวกับการควบคุมการปลดปลอยเพื่อความเขาใจที่มากขึ้นและการนําไปประยุกตใชที่เหมาะสม 
การปลดปลอยสารใหกลิ่นรสมีหลายกลไก เชน การแพร การสลายตัว การหลอมเหลว และการ
ปลดปลอยโดยตัวทําละลาย เปนตน 
 

การควบคุมการปลดปลอยโดยการแพร (control release by diffusion) 
 กลไกการปลดปลอยชนิดนี้เปนการจํากัดการปลดปลอยของสารถูกกักเก็บภายในแคปซูล
ไปสูพื้นผิวของอนุภาคโดยการควบคุมอัตราการแพรของสารถูกกักเก็บ โดยการควบคุมการ
ปลดปลอยอาจเกิดจากแคปซูลเอง เชน การควบคุมการปลดปลอยโดยเมทริกซ (matrix-control 
release) หรือการใชเมมเบรนที่ เติมลงไปในแคปซูลเพื่อใชในการควบคุมการปลดปลอย
(membrane-control release) การปลดปลอยโดยการแพรขึ้นกับจลนศาสตรระหวางสารถูกกักเก็บ 
สารหอหุม และอัตราของสารถูกกักเก็บที่จะสามารถผานสารหอหุมได ซึ่งจะถูกควบคุมโดย
คุณสมบัติทางเคมขีองไมโครแคปซูลและคุณสมบัติทางกายภาพของสารหอหุม เชนโครงสรางของ
เมทริกซและขนาดของรูพรุน โดยการแพรจะเกิดจากความแตกตางของความเขมขนในเมทริกซ 
(Rahman, 2007) ขั้นตอนที่สําคัญในการปลดปลอยสารถูกกักเก็บออกจากระบบ คือการแพรของ 
สารถูกกักเก็บไปที่พื้นผิวของเมทริกซ โดยสารถูกกักเก็บจะอยูระหวางเมทริกซและบริเวณโดยรอบ
ของอาหารและเกิดการสงผานสารถูกกักเก็บจากพื้นผิวของเมทริกซจนหมดไป (Madene et al., 
2005) 
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การควบคุมการปลดปลอยโดยการสลายตัว (control release by degradation) 
 การปลดปลอยจากแคปซูลอาจเกิดขึ้นไดจากการสลายตัวโดยการทําใหสารหอหุมเกิดการ
สลายตัว ตัวอยางเชน การใชเอมไซมไลเปสในการทําใหสารหอหุมที่เปนไขมันเกิดการเสื่อมสลาย 
อีกทั้งการใชคาพีเอชในการควบคุมการปลดปลอยเอมไซมจากไลโปโซม โดยการเปลี่ยนแปลงคา  
พีเอชเปนการทําใหโครงสรางของฟอสโฟลิปด ซึ่งเปนโครงสรางพื้นฐานของไลโปโซม
เปลี่ยนแปลง (Rahman, 2007) 
 
การควบคุมการปลดปลอยโดยการหลอมเหลว  (control release by melting)  
 กลไกการปลดปลอยจะเกี่ยวของกับการหลอมเหลวของสารหอหุมโดยความรอนเพื่อ
ปลดปลอยสารถูกกักเก็บ มีวัสดุหลายชนิดที่สามารถเกิดการหลอมเหลวและสามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารได เชน ไขมัน ไขมันดัดแปรและแวกซ โดยไมโครแคปซูลจะถูกเก็บไวที่
อุณหภูมิที่ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของสารหอหุม เมื่อตองการใหเกิดการปลดปลอยของสารถูกกักเก็บ
จะตองมีการใหความรอนในระหวางการทําอาหารเหนือจุดหลอมเหลวของสารหอหุม (Rahman, 
2007) 
 
การควบคุมการปลดปลอยโดยตัวทําละลาย (solvent-activated release) 
 การปลดปลอยโดยตัวทําละลายเปนวิธีการควบคุมการปลดปลอยที่ใชมากในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยสารถูกกักเก็บจะตองเปนสารที่สามารถละลายไดในน้ํา น้ําในอาหารจะละลายไมโคร
แคปซูลและปลดปลอยสารที่กักเก็บไวสูอาหาร หรือน้ําจะทําใหแคปซูลเกิดการพองตัวและเริ่ม
ปลดปลอยสารที่กักเก็บไวภายใน อยางไรก็ตามสารหอหุมที่ไมสามารถละลายน้ําไดสามารถทําให
เกิดการละลายไดโดยการเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสม (Madene et al., 2005) 
 
2.6 สมบัติของอาหารผง 
 คุณภาพของอาหารผงขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซึ่งสมบัติทาง
กายภาพเปนสมบัติที่ผูบริโภคสามารถสัมผัสไดเปนลําดับแรก สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของ
อาหารผงไดแก ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการไหล ขนาดและรูปรางของอนุภาค 
สวนสมบัติทางเคมีทีม่ีความสําคัญเปนลําดับแรกคือ ความชื้น  
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2.6.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility)   
สมบัติการละลายของอาหารผงมีดังตอไปนี ้(Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 
Wettability คือ ความสามารถของอนุภาคผงในการดูดซับน้ําบนพื้นผิวของอนุภาคโดย

ปจจัยที่มีผลตอ Wettability ไดแก การเกาะตัวกันเปนกอนของอนุภาค จํานวนของอนุภาคที่ดูดซับ
น้ําได พื้นผิวของอนุภาค หรือ การไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน 

Sinkability คือ ความสามารถของอนุภาคผงในการจมลงไปในน้ํา หลังจากอนุภาคผงเกิด
การดูดซับน้ําบนพื้นผิวของอนุภาค และถูกกระทบโดยความหนาแนนของอนุภาค 

Dispersibility หมายถึง ความสามารถของอนุภาคผงในการกระจายตัวตลอดทั่วทั้งภายใน
น้ําโดยไมเกิดเปนกอน ปจจัยที่มีผลกระทบตอ Dispersibility คือ การไมมีอนุภาคที่มีขนาดมากกวา 
250 ไมโครเมตร หรืออนุภาคที่เกาะกันเปนกอน 

       Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายทั้งหมด และการบวมน้ํา
อยางรวดเร็วของอนุภาค ซึ่งเปนปจจัยที่กระทบตอความสามารถในการละลาย 
 
2.6.2 ความสามารถในการไหล (Flowability) 

ความสามารถในการไหลของอาหารผงสามารถวิเคราะหไดโดยการวัดคามุมกอง ซึ่งทําได 
2 วิธีคือการวัดคามุมกองแบบสถิตยของวัตถุ (Static angle of repose) และมุมกองพลศาสตรของ
วัตถ ุ(Dynamic angle of repose)  

การวัดคามุมกองแบบสถิตย ทําโดยการวัดคามุมกองที่เกิดขึ้นระหวางระนาบพื้นราบและ
เสนความชันที่ยาวไปตามพื้นผิวของกองอาหารผงที่เกิดขึ้นโดยวัสดุที่เทลงบนพื้นผิวราบ สวนการ
วัดคามุมกองแบบพลศาสตร เปนการวัดมุมที่เกิดจากแนวโนมของพื้นผิวของอาหารผงในแนวนอน
เมื่อเกิดจากหมุนภายในลูกกลิ้ง (drum) (Bodhmage, 2006 ) 
 
การวัดคามุมกองแบบสถิตย (Static angle of repose) 

การวัดคามุมกองแบบสถิตย ทําโดยเทอาหารผงลงผานกรวยที่ทราบความสูงจากพื้น (ดังรูป
ที ่2.7 I) หรือบรรจุอาหารผงลงในกรวยจากนั้นคอยๆยกกรวยขึ้นเพื่อใหอาหารผงไหลลงมา (ดังรูป
ที ่2.7 II) ซึ่งอาหารผงที่ใชวิธีการทั้งสองวธินีี้ตองสามารถไหลผานกรวยขนาดเล็กได และ อาหารผง
ที่มีการเกาะตัวกันนั้นไมควรใชวิธีการนี้ในการวัดคามุมกอง (Geldart, 2006) 
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รูปที ่2.7 การวัดคามุมกองของอาหารผงแบบสถิตย 

ที่มา: Geldart (2006) 
 

การวัดมุมกองแบบพลศาสตร (Dynamic angle of repose)  
การวัดมุมกองแบบพลศาสตรทําโดยบรรจุตัวอยางอาหารผงเขาไปในกระบอกตวงที่มีการ

หมุน (rotating drum) และสังเกตกอนที่กลิ้งไปตามพื้นผิวของกองอาหารผง เมื่อเพิ่มอัตราการหมุน
จะพบวา กอนที่กลิ้งจะหยุดหรือนอยลง และขาดออกจากพื้นผิวอยางตอเนื่อง โดยมุมกองพลศาสตร 
(dynamic angle of repose) คือมุมที่เกิดขึ้นโดยพื้นผิวที่ลาดเอียงของกองอาหารผงกับแนวราบเมื่อ
ทําการหมุนในกระบอกตวง และเมื่อเพิ่มอัตราการหมุนใหเร็วมากขึ้น จะทําใหเกิดการเสียรูปของ
พื้นผิวแบนราบไปเปนรูปรางตัว S (S shape) การวิเคราะหคามุมกองทําโดยการประเมินคาเสนตรง 
2 เสนที่มีความชันแตกตางกัน โดยเสนตรงที่มีความชันมากกวาจะเปนคามุมกองแบบพลศาสตร 
(Bodhmage, 2006) ดังรูป 2.8 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที่ 2.8 การวัดคามุมกองของอาหารผงแบบพลศาสตร  
ที่มา: Bodhmage (2006)  
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คามุมกองสามารถบงบอกความสามารถในการไหลของอาหารผงไดโดยคามุมกองที่ต่ํากวา 
30 องศา แสดงใหเห็นวาอาหารผงมคีวามสามารถในการไหลที่ด ี30-45 องศา อาหารผงมีการเกาะ
ตัวกันบางเล็กนอย 45-55 องศา อาหารผงมีการเกาะตัวกัน มากกวา 55 องศา อาหารผงมีการเกาะตัว
กันสูงมาก และมีความสามารถในการไหลคอนขางจํากัด (Geldart, 2006) หรืออาจใชคามุมกอง 40 
องศา เปนตัวกําหนดและจัดกลุมความสามารถในการไหลและการเกาะตัวกันของอาหารผง 
(Geldart, 2006) 

Prescott and Barnum (2000) ไดรายงานวา ความสามารถในการไหลของอาหารผงเปนผล
มาจากอิทธิพลของ คุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ และ อุปกรณที่ใชในการจัดการ การเก็บ
รักษา และ การผลิต  

 

2.6.3 ขนาดและรูปรางของอนุภาค (Particle size and shape) 
ลักษณะของอนุภาคมีความสําคัญตอคุณสมบัติของอาหารผง ซึ่งหมายรวมถึง ขนาดของ

อนุภาค รูปราง พื้นผวิของอนุภาค ความหนาแนน ความแข็งและคุณสมบัติการดูดซับ เปนตน ขนาด
ของอนุภาคมักใชในการจัดกลุมและจําแนกอาหารผง โดยคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคควรมีคานอย
กวา 1 มิลลิเมตร (Barbosa-Canovas et al., 2005) คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคอาหารผงแตละชนิด
แสดงดังตารางที ่2.8  

 โดยขนาดของอนุภาคมักแสดงในหลายหนวยขึ้นกับชวงขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคที่มี
เนื้อสัมผัสหยาบจะวัดในหนวยเซนติเมตรหรือหนวยมิลลิเมตร แตอนุภาคของอาหารผงที่ละเอียด
จะแสดงในหนวยไมโครเมตรและนาโนเมตร ไดมีการจัดมาตรฐานของอนุภาคอาหารผง ดังตาราง
ที ่2.9 เพื่อใชในการใหคํานิยามของอาหารผงแตละชนิด (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

 

ตารางที ่2.8 คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคในอาหารชนิดตางๆ 
 

ชนิดของอาหารผง B.S. meshes ไมครอน(Microns) 
เมล็ดขาวและขาวบารเลย 
 (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 อนุภาคผงผานไดทั้งหมด อนุภาคผงผานไดไมเกินรอยละ 40 

หยาบ 10 44 
คอนขางหยาบ 22 60 
คอนขางละเอียด 44 85 

ละเอียด 85  
ละเอียดมาก 120  

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

มีวิธีการมากมายที่ใชวัดขนาดของอนุภาค การวัดขนาดของอนุภาคสามารถทําไดดังนี้ การ
รอนผานตะแกรง (sieving) การสองกลองจุลทรรศน (microscopy techniques) การตกตะกอน
(sedimentation) การตรวจสอบโดยอาศัยกระแสน้ําหรือไอน้ํา (stream scanning) เปนตน ในที่นี้จะ
ยกตัวอยางเฉพาะการวัดขนาดอนุภาคโดยวิธีการรอนผานตะแกรง  (sieving) และการสองกลอง
จุลทรรศน (microscopy techniques) (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

 
การรอนผานตะแกรง 

การรอนผานตะแกรงเปนวิธีการหนึ่งที่เปนที่นิยม ทําไดงาย ผลิตภัณฑอาหารผงสามารถนํา
กลับมาใชใหมได และเปนวิธีการที่ไมแพง ซึ่งเปนวิธีการกระจายของขนาดอนุภาคตามมวลของ
อนุภาคในแตละชวง โดยขนาดของอนุภาคจะถูกกําหนดโดยตะแกรงรอนที่เปนชองสี่เหลี่ยมขนาด
เล็ก ซึ่งอนุภาคจะสามารถผานและไมผานตะแกรงรอน 

การวิเคราะหทําโดยการเรียงซอนตะแกรงรอนตามลําดับของขนาดตะแกรงรอน จากนั้น
วางอนุภาคที่ตองการวิเคราะหลงบนตะแกรงรอน รอนตะแกรงรอนดวยเครื่องมือหรือมือเปลาใน
เวลาที่จํากัดไวและพิจารณาถึงสัดสวนของน้ําหนักอนุภาคที่ยังคงอยูบนตะแกรงรอน (Barbosa-
Canovas et al., 2005) 
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การวิเคราะหโดยการสองกลองจุลทรรศน 
การสองกลองจุลทรรศนเปนวิธีการโดยตรงที่ใชประเมินขนาดของอนุภาค การวัดขนาด

อนุภาคจะใช optical microscope โดยการวัดขนาดของอนุภาคโดยการสองดวยกลองจุลทรรศนจะ
จํากัดอยูในชวง 50-150 ไมโครเมตร สวนกลองจุลทรรศนแบบอิเลกตรอนเชน Transmission 
electron microscopy (TEM) และ Scanning electron microscopy (SEM) จะใชในการศึกษารูปราง
ของอนุภาคอาหารผง ไดมีการใหคํานิยามของรูปรางอาหารผงแสดงดังตารางที ่2.10 โดยรูปรางของ
อนุภาคจะมีสวนสําคัญตอสมบัติของอนุภาค นอกจากนั้นรูปรางยังสามารถใชในการจําแนกอนุภาค
อาหารผงกอนที่จะมีการจัดกลุมตามขนาดของอนุภาค (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

 
ตารางที ่2.10 คํานิยามของรูปรางอาหารผง 
 

รูปราง คําอธิบาย 
Acicular อนุภาคมีรูปทรงเปนเข็ม (Needle shape) 

Angular อนุภาครูปทรงหลายเหลี่ยม 
(Roughly polyhedral shape) 

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

Dentritic ผลึกที่มีแขนง 
(Branched crystalline shape) 

Fibrous อนุภาคที่มีรูปทรงคลายเสนไหมโดยมีรูปรางแนนอน
และไมแนนอน(Regularly or irregular thread-like) 

Flaky อนุภาคมีรูปรางเปนแผน (Plate-like) 

Granular อนุภาคโดยประมาณที่มีรูปทรงไมแนนอน 
(Approximately equidimensional irregular shape) 

Irregular อนุภาคที่ขาดสมมาตร (Lacking any symmetry) 

Modular อนุภาคที่มีรูปทรงกลมแนนอน 
(Rounded irregular shape) 

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

เมื่ออนุภาคอาหารผงมีความชื้นมากขึ้น อันเนื่องมาจากของเหลวระหวางอนุภาคหรือฟลมที่เกิดขึ้น
ระหวางอนุภาคสงผลใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนของอนุภาค อยางไรก็ตามของเหลวและฟลมที่
ผิวของอาหารผงอาจเปนสาเหตุใหอาหารผงมีความสามารถในการไหลที่จํากัดอีกดวย โดย
ของเหลวระหวางอนุภาคอาหารผงจะหมายถึงน้ําอิสระ (free moisture) โดยน้ําอิสระสามารถทําให
แหงภายใตสภาวะอากาศโดยรอบ ซึ่งใชในการหาปริมาณความชื้นของอนุภาคอาหารผง (Barbosa-
Canovas et al., 2005) อาหารผงที่ปลอดภัยควรมีปริมาณน้ําอิสระต่ํากวา 0.5 เนื่องจากจุลินทรียไม
สามารถเจริญได ตัวอยางเชน พาสตาที่ม ีaw อยูในชวง 0.6-0.5 จะมีปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 
10-12 ไขผงซึ่งมี aw อยูในชวง 0.5-0.4 จะมีปริมาณความชื้นรอยละ 5 คุกกี้ ขนมปง และขนมปง
กรอบจะมี aw อยูในชวง 0.4-0.3 จะมีปริมาณความชื้นรอยละ 3-5 และ นมผงที่มี aw อยูในชวง      
0.3-0.2 จะมีปริมาณความชื้นรอยละ 2-3 เปนตน (Fennema, 2008) แสดงใหเห็นวาหากมีความชื้น
ภายในอาหารผงต่ําก็จะสงผลดีตอคุณภาพของอาหารผงเนื่องจากปลอดภัยจากเชือ้จุลินทรียระหวาง
การเก็บรักษา อีกทั้งยังชวยใหอาหารผงไมเกาะตัวรวมกัน (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

สมบัติของอาหารผง เชน ขนาด รูปรางและความชื้นจะมคีวามสมัพันธตอคุณสมบัตใินการ
ไหลของอาหารผง ตัวอยางเชน คามุมกองของน้ําตาลที่มีขนาดแตกตางกัน นมผงที่มีการเกาะตัวกัน 
(agglomerated) และไมเกาะตัวกัน (fine) จะลดลงเมื่อขนาดของอนุภาคเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาค
ขนาดเล็กจะเกิดการเกาะติดกันมากกวา  สวนรูปรางของอนุภาคพบวามีอิทธิพลตอพลังงานภายใน
ของอนุภาค และมีผลตอคามุมกองของอนุภาค ตัวอยางเชน อนุภาคอาหารผงที่มีรูปทรงกลม 
(spherical) และรูปทรงหลายเหลี่ยม (angular) พบวาอาหารผงรูปทรงกลมจะมีสัมประสิทธิ์คาการ
เสียดสีต่ํา กองของอาหารผงคอนขางแบน ราบ ในขณะที่อนุภาครูปทรงหลายเหลี่ยม กองของ
อาหารผงสูงขึ้นสงผลตอการเพิ่มคามุมกอง ความชื้นจะเพิ่มการเกาะติดกันของอาหารผงโดยการ
เพิ่มความเปนพลาสติก (plasticity) และของเหลวที่เชื่อมโยงระหวางอนุภาค (liquid bridge) หลัง
การทําแหง ซึ่งจากเหตุผลดังกลาวจึงทําใหคามุมกองเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นของอาหารผง
เพิ่มขึ้น (Barbosa-Canovas et al., 2005) 
 

2.7 ซอรปชันไอโซเทอรม (Sorption isotherm) 
กวาครึ่งศตวรรษที่นักวิทยาศาสตรไดตระหนักวาปริมาณน้ําอิสระมีความสําคัญเกี่ยวกับ

คุณภาพและความคงตัวของอาหาร (Goula et al., 2008) โดยการอบแหงอาหารเปนการลดปริมาณ
น้ําอิสระ (water activity; aw) ภายในอาหาร ปริมาณน้ําอิสระคืออัตราสวนความดันไอของน้ําใน
อาหารตอความดันไอของน้ําบริสุทธิ์ที่จุดอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยกราฟที่แสดงความสัมพันธ
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ระหวางปริมาณน้ําในอาหารและคา aw จะเรียกวาซอรปชันไอโซเทอรม (sorption isotherm) (นิธิยา, 
2549) ซึ่งซอรปชันไอโซเทอรมเปนเครื่องมือที่สําคัญสําหรับอาหารที่มีความชื้นต่ํา โดยสามารถ
นําไปประยุกตใชเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงหรือการดูดน้ํากลับ (rehydration) อีกทั้งยัง
ใชในการพิจารณาความเสถียรของอาหารระหวางการเก็บรักษา (Goula et al., 2008)   

ซอรปชันไอโซเทอรมโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนรูปซิกมอยด (sigmoidal shape) สามารถ
แบงเปน 2 แบบคือ desorption และ adsorption isotherm กระบวนการ desorption คือกระบวนการ
ลดความชื้น ในขณะที่กระบวนการ adsorption คือกระบวนการเพิ่มความชื้น ซึ่งกระบวนการทั้ง
สองจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศและจะมีผลตอคา aw ดวย 
การศึกษา desorption isotherm ทําโดยใหความชื้นแกตัวอยางอาหารที่ระดับปริมาณน้ําอิสระสูง  ๆ
และหลังจากนั้นกําจัดความชื้นในภาชนะปดที่มีสารละลายเกลืออิ่มตัวอยู สวน adsorption isotherm 
จะตองทําใหตัวอยางอาหารแหงกอน หลังจากนั้นนําไปปรับความชื้นในภาชนะปดที่มีสารละลาย
เกลืออิ่มตัวที่เหมาะสม (Bell and Labuza, 2000) สามารถสังเกตไดวามีความแตกตางระหวาง 
adsorption และ desorption isotherms นั่นคือ ณ ที่ความชื้นหนึ่งๆ ของอาหาร คา aw ของ desorption 
จะต่ํากวา adsorption หรือ ณ ที่คา aw หนึ่งๆ ปริมาณความชื้นของ desorption จะมากกวา adsorption 
เสมอโดยปกติแลวกระบวนการทั้งสองจะไมสามารถยอนกลับได (irreversible process) จึงทําให
เกิดปรากฏการณ ฮิสเตอรริซิส (hyteresis) ดังรูปที ่2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 ซอรปชันไอโซเทอรม 
ที่มา: Chaplin (2009) 
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จากรูปที่ 2.9 สามารถแบงซอรปชันไอโซเทอรมออกไดเปน 3 สวนซึ่งจะแตกตางกันตาม
ปริมาณความชื้นที่มีอยูในอาหาร หรือคา aw (นิธิยา, 2549) 

สวนที ่1 เสนกราฟจะคอนขางชัน โดยสอดคลองกับ monomolecular layer ของน้ํา ซึ่งเปน
น้ําที่เกาะอยูกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนน และมีคา aw อยูในชวง 0-0.25 หรือ 0.3 

สวนที ่2 เสนกราฟคอนขางราบ สอดคลองกับ capillary water ที่มีอยูในอาหารซึ่งเปนน้ําที่
กําจัดออกไดแตคอนขางยาก ถาปริมาณน้ําสวนนี้ลดลงจะทําใหคา aw ลดลงและยับยั้งการเจริญของ 
จุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญที่เกิดขึ้นในอาหารไดดวย ปริมาณความชื้นจะลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 3-7 ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและอุณหภูม ิโดยมีคา aw อยูในชวง 0.3-0.8 

สวนที่ 3 เปนน้ําอิสระที่มีอยูในเนื้อเยื่ออาหารทั้งจากพืชและสัตว สามารถกําจัดออกได
โดยงาย น้ําเหลานี้จะทําหนาที่ เปนตัวทําละลาย ถูกใชสําหรับการเจริญของจุลินทรียและการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคม ีอาหารจะมีความชื้นประมาณรอยละ 12-25 และมีคา aw มากกวา 0.8-1.0 

กราฟ desorption isotherm เปนการวิเคราะหระดับความแหงของอาหารที่คอยๆเพิ่มขึ้น 
หรือ ความชื้นของอาหารที่คอยๆ ลดต่ําลง จนถึงจุดสมดุลกับสภาวะแวดลอม หรือความชื้นของ
อากาศขณะนั้น ดังนั้นจึงใช desorption isotherm สําหรับกระบวนการทําแหง สําหรับกราฟ 
adsorption หรือ resorption isotherm เปนการวิเคราะหความชื้นของอาหารที่คอยๆเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความชื้นจากอากาศได หากความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้น
เพียงเลก็นอย อาหารมีความสามารถในการดูดความชื้นไดมาก เสนกราฟ adsorption isotherm จะมี
ความชันมาก อาหารประเภทนี้เรียกวา hygroscopic product และถาอาหารไมมีความไวตอความชื้น
สัมพัทธของอากาศที่เพิ่มขึ้น เสนกราฟจะมีความชันนอย อาหารประเภทนี้เรียกวา nonhygroscopic 
product 
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รูปที ่2.10 adsorption isotherm ของสารประเภท hygroscopic product (A) และ

nonhygroscopic product (B) 
                                                        ที่มา: นิธิยา (2549) 
 
อาหารหลายชนิดมีรูปกราฟของ adsorption ตางจากรูปที่ 2.10 คือเสนกราฟจะคอยๆ

เพิ่มขึ้นอยางชาๆในชวงแรก เมื่อคา aw เพิ่มขึ้นเปนพวก low hygroscopicity และเสนกราฟจะชันขึ้น
อยางรวดเร็วในชวงปลายเปนพวก high hygroscopicity ดังแสดงในรูปที ่ 2.11 ซึ่งรูปกราฟของ 
adsorption isotherm เชนนี้เปนสมบัติของอาหารที่มีปริมาณน้ําตาลหรือเกลอืสูงเนือ่งจากม ีcapillary 
adsorption ต่ํา ดังนั้นอาหารใดที่มีสมบัติเปน hygroscopicity เมื่อมีความชื้นสัมพัทธของอากาศ
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหปริมาณความชื้นในอาหารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (นิธิยา, 2549)   
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รูปที ่2.11 ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารที่มีปริมาณน้ําตาลหรือเกลือสูง  

และม ีcapillary adsorption ต่ํา 
ที่มา: นิธิยา (2549) 

 
การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารมักกระทําที่อุณหภูมิหอง ผลของอุณหภูมิตอ

ซอรปชันไอโซเทอรมจะใหขอมูลที่สําคัญตออาหารโดยแสดงใหเห็นชวงอุณหภูมิระหวางการเก็บ
รักษารวมถึงในชวงกระบวนการผลิต อีกทั้งยังทราบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําอิสระกับ
อุณหภูม ิณ ปริมาณความชื้นที่เทากัน อุณหภูมิสงผลตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ําในอาหารและ
สมดุลไดนามิกระหวางไอน้ําและวัฎภาคที่ดูดซับ (adsorbed phase) สมดุลของน้ําจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณน้ําอิสระคงที่ จากรายงานการวิจัยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิเปนผลให
โมเลกุลน้ําไดรับการกระตุนไปสูระดับพลังงานที่สูงกวาและแตกพันธะออกจากสวนที่น้ําเชื่อมโยง
กับอาหาร เปนผลทําใหสมดุลของปริมาณความชื้นลดลง อยางไรก็ตามมรีายงานวิจัยพบวาน้ําตาลที่
ตกผลึกเชนน้ําตาลกลูโคสในอาหารแหงเปนสาเหตุใหสมดุลของปริมาณความชื้น ณ อุณหภูมิตางๆ
แตกตางกันที่ระดับ aw สูงๆ Myhara และ Sablani (2001) ไดรายงานวาปริมาณความชื้นสมดุล 
(equilibrium moisture content) ของลูกเกดที่มีน้ําตาลกลูโคสสูงหรือผลอนิธผาลัม ณ ระดับ aw ต่ําๆ
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จนถึง aw 0.55 จะลดลงเมื่ออุณหภูมกิารเกิดซอรปชันเพิ่มขึ้นและที่ระดับ aw สูงๆปริมาณความชื้นจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

Yan et al. (2008) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมที่อุณหภูม ิ10 และ 40 องศาเซลเซียสของ
กลวยที่ผานการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศพบวาปริมาณความชื้นสมดุลเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง ณ ระดับ aw คงที่ 

Ahmed et al. (2005) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของผลอินธผาลัมที่ผานการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวาผลอินธผาลัมที่ผานการทําแหงแบบ           
แชเยือกแข็งจะดูดความชื้นอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากรูพรุนของ
ผลอินธผาลัมที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยอัตราการดูดซึมความชื้น
ของผลอินธผาลัมที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะสูงกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(p< 0.05) ที่ระดับ aw ตั้งแต 0.55 ขึ้นไป  

Goula et al. (2008) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมที่ระดับอุณหภูม ิ20-70 องศาเซลเซียส
ของมะเขือเทศที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยพบวาอุณหภูมิสงผลกระทบตอซอรปชันไอโซเทอรม
ของมะเขือเทศ โดยปริมาณความชื้นสมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ระดับ aw คงที่ 

Lee and Lee (2008) ไดศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของเห็ด โดยการทําแหงแบบ            
แชเยือกแข็ง อบแหงแบบตูอบลมรอน และ อบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ พบวาปริมาณความชื้น
สมดุลของเห็ดที่ผานการอบแหงโดยตูอบลมรอนต่ําที่สุด รองลงมาคืออบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
และทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ เห็ดที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะดูดซึมไอน้ํา
มากกวาเห็ดที่ผานการอบแหงโดยตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศ เนื่องจากรูพรุนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง อีกทั้งผลิตภัณฑแทบจะไมมีการหดตัวและมีความสามารถใน
การดูดความชื้นไดมากกวาวิธีการอบแหงแบบอื่น  

การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมนั้นกระทําในระบบปดซึ่งมีการควบคุมสภาวะบรรยากาศ
ใหมีความชื้นสัมพัทธในระบบคงที ่ซึ่งสภาวะความชื้นสัมพัทธจะถูกสรางโดยการใชสารละลาย
เกลืออิ่มตัวตางๆ ดังตารางที่ 2.11 ตัวอยางอาหารที่ทราบน้ําหนักเริ่มตนจะถูกเก็บไวในระบบนี ้
ความชื้นของอาหารปรับตัวจนกวาจะสมดุลกับความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศที่เก็บรักษา โดย
อาหารจะไมมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นหรือลดลงภายใตการเก็บรักษาในสภาวะดังกลาว (Ramaswamy and 
Marcotte, 2006)  
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ตารางที ่2.11 คา aw ของสารละลายเกลือที่แตกตางกันที่อุณหภูมิ 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) 

 
โดยซอรปชันไอโซเทอรมจะใชทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นและการกําหนดสภาวะ

การอบแหง คัดเลือกบรรจุภัณฑ ทํานายอายุระหวางการเก็บรักษาอาหารแหงทําใหผลิตภัณฑมี
โครงสรางเนื้อสัมผัสที่ด ีเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาเคมีและใหปลอดภัยจากการเจริญของ          
จุลินทรีย (นักสิต, 2546) อาหารที่ถูกลดปริมาณความชื้นจะถูกทําใหกลายสภาพเปนกลาส (glass) 
การเปลี่ยนสภาพจากกลาส  (glassy state) เปนของเหลวขนหนืดจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ                
กลาสทรานซิชัน (Tg) ซึ่งคา Tg นี้จะเปนคาเฉพาะตัวสําหรับอาหารแตละชนิด โดย Tg จะเปนตัวบงชี้
ที่ทําใหเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของอาหารระหวางการแปรรูปและคุณภาพของ
อาหารที่เปลีย่นแปลงไประหวางการเก็บรักษา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเหนือ Tg จะมีการเปลี่ยนแปลง
หลายอยางเชน ปริมาตร (free volume) เพิ่มขึ้น ความหนืดลดลง ความรอนจําเพาะเพิ่มขึ้น การ
ขยายตัวของความรอนเพิ่มขึ้น (thermal expansion) การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญเหลานี้มีผลตอ
พฤติกรรมของอาหารซึ่งเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอาหารที่เพิ่มขึ้นและการลดลงของ
ความหนืด ซึ่งปจจัยเหลานี้ขึ้นกับเวลารวมถึงความหนืดซึ่งเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางเชน เกิดความเหนียว การยุบตัว (collapse) และการตกผลึก ระหวางกระบวนการผลิต
อาหารและการเก็บรักษา ปริมาณน้ําอิสระและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมักจะใชเพื่อพิจารณาถึง
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ความเสถียรในระหวางการเก็บรักษาอาหาร ผลิตภัณฑอาหารจะเสถียรมากที่สุดเมื่อปริมาณ
ความชื้นอยูในระดับความชื้นโมโนเลเยอร (monolayer moisture) ซึ่งมีคาปริมาณน้ําอิสระประมาณ 
0.1-0.3 หรือต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Goula et al., 2008) อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
คารโบไฮเดรตมักจะมีสัดสวนผกผันกับน้ําหนักโมเลกุล โดย Tg ของกลูโคสและกาแลคโตสจะมีคา
เทากับ 31 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Shrestha et al., 2007) 

กลาสทรานซิชันเปนเครื่องมือที่ใชทําความเขาใจการเคลื่อนที่ของน้ําในอาหารและการ
ควบคุมอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ โดย Tg ใหขอมูลที่ดกีวาปริมาณน้ําอิสระโดยมีการพิสูจนวา
ขอมูลของปริมาณน้ําอิสระไมเพียงพอสําหรับการประเมินอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร ที่
อุณหภูมิต่ํากวา Tg อาหารจะมีความเสถียร และไมมีการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพ เคมีและ
ชีววิทยา อยางไรก็ตาม Tg ไมสามารถทํานายความเสถียรของจุลชีววิทยาของอาหารไดอยางถูกตอง
ยังคงตองการการคนควาที่มากขึ้นในการทําความเขาใจวาน้ําและการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายมี
อิทธิพลตอการควบคุมการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรียในอาหาร อยางไรก็ตามปริมาณน้ําอิสระ
และอุณหภูมกิลาสทรานซิชัน ไดรับการยอมรับวาเปนขอมูลที่แสดงปริมาณน้ําในอาหารที่ระเหย
ออกไปจากอาหารไดอยางแมนยํา (Ahmed et al., 2005)  

 
2.7.1 ความสําคัญของซอรปชันไอโซเทอรมตอเสถียรภาพของอาหาร 

 
จากที่กลาวมาแลววาซอรปชันไอโซเทอรมเปนเครื่องมือที่ใชในการทํานายความคงตัวของ

อาหาร โดยซอรปชันไอโซเทอรมจะเกี่ยวของกับความคงตัวของอาหารดังนี ้ 
 
ปฏิกิริยาทางเคมีและเอมไซมในอาหาร 

ปฏิกิริยาทางเคมีของอาหารเชน การเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอมไซม การ
เกิดออกซิเดชันของไขมัน การเสื่อมสลายของวิตามิน กิจกรรมของเอมไซม การเสียสภาพของ
โปรตีน การเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ของแปง และการเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
ของแปง สามารถทํานายความชื้นระดับโมโนเลเยอรโดยการใช Brunauer Emmett Teller isotherm 
(BET isotherm) ซึ่งมักนิยมใชในการพิจารณาความเสถียรของอาหารผง ซึ่งความชื้นระดับ           
โมโนเลเยอรที่ต่ํากวา BET โมโนเลเยอร อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เชน การเกิดออกซิเดชันของ
ไขมัน การเกิดสีน้ําตาลเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอมไซมจะเกิดขึ้นนอยมาก ตัวอยาง BET        
โมโนเลเยอรของอาหารแตละชนิดเชน adsorption isotherm ขององุนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
มีคา BET โมโนเลเยอรเทากับ 0.019 ซูโครสที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส มีคา BET โมโนเลเยอร
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เทากับ 0.057 สวน desorption isotherm ของบีทรูทที่อุณหภูม ิ20 และ 35 องศาเซลเซียส มีคา BET            
โมโนเลเยอรเทากับ 0.055 และ 0.049 ตามลําดับโดยความชื้นโมโนเลเยอรในอาหารจะอยูในชวง aw 
0.2-0.4 ถาความชื้นโมโนเลเยอรสูงกวานี ้ผลิตภัณฑอาหารจะสูญเสียคุณภาพไปโดยพบวาปฏิกิริยา
ทางเคมีสวนใหญจะเกิดขึ้นเมื่อ aw มากกวา 0.3 โดยน้ําจะมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ดังตอไปนี ้

1. เปนสารทีเ่ขารวมทําปฏิกิริยา (reactant) เชน การไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของซูโครส  
2. น้ําทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวของสารที่เขารวมทําปฏิกิริยา โดยสงผลตอ
ความหนืดของอาหาร  
3. น้ําทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนหรืออาจเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวอื่นๆ เชน
สงผลใหเกิดการออกซิเดชันของไขมันโดยการเขาลอมรอบโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
หรือเกิดพันธะไฮโดรเจนของ ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxides) กับน้ํา  
4. อาจกอใหเกิดการรวมตัวของโปรตีน และการเปลี่ยนแปลงสภาพของน้ําตาลและแปง
จาก amorphous ไปเปน crystalline  

 
ปฏิกิริยาทางเคมีเกี่ยวของกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําอิสระ เนื่องมาจากการเพิ่มการ

เคลื่อนไหวของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา ยกเวนในปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมัน อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ต่ําที่สุดในอาหารจะมีคา aw ในชวง 0.2-0.4 (Rahman, 1995) 

 
ความเสถียรของรงควัตถุในอาหาร 

ความเสถียรของรงควัตถุในอาหารเกี่ยวของกับ ปริมาณออกซิเจน แสง ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ปริมาณโลหะหนัก ปริมาณน้ําอิสระ ความเปนกรด  ดาง และ อุณหภูมิ เปนตน         
โดยปริมาณน้ําอิสระจะเปนปจจัยลําดับตนๆ ที่สงผลตอความเสถียรของรงควัตถุในอาหารและสี
ของอาหาร โดยรงควัตถุที่มีผลตอสีของอาหารเชน คลอโรฟลล แคโรทีนอยด แอนโทไซยานิน และ 
บีตาเลน (Rahman, 1995) 

 
คุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสของอาหาร 

เนื้อสัมผัสของอาหารสัมพันธกับซอรปชันไอโซเทอรม ดังรูป 2.12 โดยสวนที่ 1 ปริมาณ
น้ําอิสระต่ํา (low water activity) อาหารจะแหง แข็ง กรอบและหดตัว สวนที่ 2 ปริมาณน้ําอิสระ 
ปานกลาง (intermediate water activity) อาหารจะแหง แนนเนื้อ และยืดหยุน สวนที่ 3 ปริมาณ     
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น้ําอิสระสูง (high water activity) อาหารจะคอนขางชื้น ออนตัว ฉ่ําน้ํา (juicy) บวมน้ํา (swollen) 
และคอนขางเกาะตัวกัน (Rahman, 1995) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารที่ระดับ aw ตางๆ 
ที่มา: (Rahman, 1995) 

 
การเกาะตัวกันของอาหารเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพจากกลาส (amorphous glass) ไป

เปนของเหลวหนืด (amorphous rubber) ปริมาณความชื้นหรือ aw มีผลตอการเกาะติดกันของอนุภาค 
โดยทั่วไปอาหารที่มีน้ําตาลปริมาณสูง อัตราการเปลี่ยนแปลงวัฎภาคระหวางการเก็บรักษาจะเห็นได
ชัดเจนที่อุณหภูมิหอง ถาผลิตภัณฑไดรับความชื้นโดยมี aw มากกวา 0.4 การเชื่อมโยงระหวาง
อนุภาคจะเกิดขึ้นเปนผลทําใหเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค ดังนั้นเพื่อปองกันปญหาการเกาะตัว
กันจึงตองมีการศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของสวนผสมอาหาร (Bell and Labuza, 2000) 

 
การเจริญของเชื้อจุลินทรียและการผลิตสารพิษในอาหาร 

อาหารโดยสวนใหญจะมีปริมาณน้ําอิสระอยูในชวง 0.6-0.7 โดยแบคทีเรียสวนใหญ ยีสต
และราจะเจริญเมื่อปริมาณน้ําอิสระอยูในชวง 0.9 ซึ่งความรูจากซอรปชันไอโซเทอรมจะสามารถใช
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ทํานายปริมาณความชื้นที่มากที่สุดของอาหารที่สามารถรับไดในระหวางการเก็บรักษา โดยการ
เจริญและการผลิตสารพิษของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ําอิสระของอาหาร ซึ่งปริมาณน้ําอิสระ
ของอาหาร ควรจะต่ําพอที่จะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Rahman, 1995) ดังแสดงในตารางที ่2.12  

 
ตารางที ่2.12 ระดับของ aw ที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
 

aw aw ที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในอาหาร 

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

Pseudomonas, Shigella, ยีสตบางชนิด 

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

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

นอยกวา 0.5 ไมมีจุลินทรียชนิดใดเจริญได 
 
ที่มา: Bell and Labuza (2000) 
 
2.7.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของซอรปชันไอโซเทอรม 

อาหารแตละชนิดจะมีซอรปชันไอโซเทอรมแตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสรางทาง
กายภาพ องคประกอบทางเคมี และปริมาณน้ําที่ยึดอยูภายในอาหาร (วิไล, 2543) ซอรปชัน           
ไอโซเทอรมแสดงความสัมพันธในรูปเสนโคงดูดซับความชื้นโดยจะแสดงความแตกตางของคา aw 
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของตัวอยาง ณ อุณหภูมิที่กําหนด ซึ่งสามารถจัดประเภท 
adsorption isotherms ออกเปน 5 ประเภท (Rahman, 1995) ดังรูปที ่2.13  
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รูปที ่2.13 ประเภทของซอรปชันไอโซเทอรม 
         ที่มา: Mathlouthi and Roge (2003) 
 

ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารสวนใหญจะไมเปนเสนตรง โดยทั่วไปจะเปนรูป          
ซิกมอยด (sigmoid) ซึ่งจัดเปนซอรปชันไอโซเทอรมประเภทที ่2 แตถาในอาหารมีองคประกอบเปน
ของแข็งที่ละลายน้ําไดโดยมีลักษณะเปนผลึกที่มีรูปรางแนนอนเปนองคประกอบในอาหาร เชน 
น้ําตาล เกลือ ซอรปชันไอโซเทอรมจะเปนประเภทที ่3  

 

 นอกจากนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายซอรปชันไอโซเทอรมยังสามารถแบง
ตามจํานวนของตัวแปร ไดดังนี้คือ 
1. Isotherms ประเภท 2 ตัวแปร คือ 
แบบจําลองของ Smith (1947) 
  Smith (1947)ไดพัฒนาแบบจําลองเพื่อที่จะใชอธิบายซอรปชันไอโซเทอรมของไบโอ     
พอลิเมอร (bio-polymer) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสมการของ Smith (1947) แสดงไดดังนี ้

 
     Mw = A+B ln(1-aw)             

 
 
 
 
 

(2.1) 
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แบบจําลองของ Oswin (1946) 
 Oswin (1946) ไดพัฒนาแบบจําลองสําหรับกราฟรูปซิกมอยด ซึ่งสมการของ Oswin  
 แสดงไดดังนี ้
 

    Mw = A 
  

 
แบบจําลองของ Henderson (1952) 

             
 
แบบจําลองของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  

ซึ่งคนพบโดย Brunauer et al. (1938) สวนใหญจะใชที่คา aw ในชวง 0.05-0.45 สมการของ 
BET แสดงไดดังนี ้

                                    
      
กําหนดให          
M0 = ปริมาณความชื้นที่เนื้อเยื่อชั้นเดียว 
C   = คาคงที่ที่สัมพันธกับความรอนสุทธิทั้งหมดของซอรปชันไอโซเทอรม 
 
          
 
 
 
 

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) ไดพัฒนาสมการนี้เพื่อใชทํานายในชวงที ่BET ทํานายไมได โดยสามารถ

ใชไดกับอาหารหลายชนิด ซึ่งองคประกอบของอาหารมีคา aw อยูในชวง 0.1-0.8 ซึ่งสมการของ 
Halsey (1948) แสดงไดดังนี ้

    
แบบจําลองของ Chung และ Pfost (1967)  

เปนสมการที่แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระสําหรับซอรปชันไอโซเทอรม ที่สัมพันธ
กับปริมาณความชื้น แสดงไดดังนี ้

                    
แบบจําลองของ Iglerias และ Chirfe (1978)  

สมการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชอธิบายลักษณะของอาหารที่มีน้ําตาลสูง  
 

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

 

กําหนดให 
M0.5w = ปริมาณความชื้นที่ aw เทากับ 0.5 
 

2. Isotherms ประเภท 3 ตัวแปร คือ 
แบบจําลองของ Cubic  

คือ สมการกําลังสาม ใชสําหรับอธิบายซอรปชันไอโซเทอรมที่มีลักษณะเปนรูปซิกมอยด  
 

          Mw = p1+ p2aw+ p3aw
2+ p4aw

3 
 
กําหนดให 
 pi = คาคงที่ของซอรปชันไอโซเทอรม 

   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)  
ใชทํานายคา aw ที่มีปริมาณความชื้นสูง  

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

เปนแบบจําลองที่ใชเหมาะสมสําหรับอาหารหลากหลายชนิดทีม่ีคา aw อยูในชวงกวาง 
แสดงสมการดังนี ้
                                                                     
    
 
 
กําหนดให 
M0 = ปริมาณความชื้นที่เนื้อเยื่อชั้นเดียว 
C และ k = ความสัมพันธของผลเนื่องจากอุณหภูม ิ
 

ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งเพื่อใช
ทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแคปซูลเมื่ออยูในระดับความชื้นสัมพัทธตาง  ๆโดยในงานวิจัย
นี้ไดเลือกศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งที่ระดับอุณหภูมิแตกตาง
กัน เพื่อศึกษาถึงความคงตัวและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมในการทํานายอายุการ
เก็บรักษาของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งเมื่ออยูในระดับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิที่
แตกตางกัน  

Xw = 
    Aam 

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


