
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําเวยตัวอยาง 
 

4.1.1 สมบัติดานกายภาพของน้ําเวย 
 ผลการวิเคราะหคาสี ดวยเคร่ืองวัดคาสี พบวาคาความสวางของสี ( คา L*) คาสีแดงและสี
เขียว ( คา a*) และ คาสีเหลืองและสีน้ําเงิน ( คา b*) ของตัวอยางน้ําเวย มีคาเทากับ  56.76±0.73 -1.32±0.17 และ 
-1.12±0.79 ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางของน้ําเวยมีลักษณะเปนสีเหลืองออน เพราะวาโดยปกติ
น้ํานมจะมีสีขาว เนื่องจากมีการกระจายแสงในชวงความยาวคล่ืนตางๆ โดยเม็ดไขมันขนาดเล็ก
สามารถกระจายแสงไดดีกวา แตเม่ือมีการตกตะกอนโปรตีนและเม็ดไขมันมีการรวมตัวกันไดขนาด
ใหญก็จะลดการมองเห็นเปนสีขาวใหนอยลง แลวสีเหลืองออนท่ีสังเกตไดก็มาจากแคโรทีนท่ี
ละลายในไขมันนมท่ีมีอยูในนั้น นอกจากนี้ยังสีสารประกอบพวกแซนฟลและไรโบฟลาวินจะใหสี
เหลืองเชนเดียวกัน แตไรโบฟลาวินสามารถละลายในนํ้าได จึงเปนตัวท่ีทําใหน้ํานมท่ีปราศจาก
ไขมันมีสีเหลืองออนเกิดข้ึน สวนคาความหนืด (viscosity) ซ่ึงเปนความตานทานตอการไหลของ
ของเหลว มีคาเทากับ 1.50±0.01 เซนติพอยส ซ่ึงน้ําเวยโดยปกติจะมีคาความหนืดอยูประมาณ 1.2 
เซนติพอยส (นิธิยา, 2541; วรรณาและวิบูลยศักดิ์, 2531)  

คาความถวงจําเพาะ (specific gravity) ของน้ําเวยเม่ือวัดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคา
เทากับ 1.02±0.01 โดยในน้ํานมวัวมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.0135-1.0510 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ซ่ึงผันแปรกับปริมาณของสวนประกอบท่ีเปนของแข็งในน้ํา และแปรผกผันกับปริมาณ
ของไขมันนม น้ําเวยตัวอยางมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) เทากับรอยละโดยนํ้าหนักตอ
น้ําหนัก (w/w) 7.14±0.06 ขณะท่ีน้ําเวยท่ัวไปจะมีปริมาณของแข็ง เทากับรอยละ (w/w) 6.35 (นิธิยา, 
2541) สมบัติดานกายภาพของน้ําเวยตัวอยางแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคาสี คาความหนืด คาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ และคาปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด ท่ีมีอยูในน้ําเวยตัวอยาง 
  

สมบัติทางกายภาพ ผลการทดลอง 
- คาสี L* 
         a* 
         b* 

56.76±0.73 
-1.32±0.17 
-1.12±0.79 

- คาความหนดื โดยใชเคร่ืองวัดความหนดื 
(Brookfield viscometer)  

ท่ี 20 องศาเซลเซียส (เซนติพอยส) 
1.50±0.01 

- คาความถวงจําเพาะ ท่ี 20 องศาเซลเซียส 1.02±0.01 
- ปริมาณของแข็งท้ังหมด รอยละ (w/w) 7.14±0.06 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4.1.2 สมบัติดานเคมีของนํ้าเวย 
น้ําเวยตัวอยางมีปริมาณนํ้าตาลแลคโตส และปริมาณไขมันจะได เทากับรอยละ (w/w) 

4.78±0.03 และ 0.70±0.08 ตามลําดับ สอดคลอง คือ มีน้ําตาลแลคโตสประมาณรอยละ (w/w) 4.85 
และไขมันรอยละ (w/w) 0.5 (นิธิยา, 2541) สวนปริมาณโปรตีนจะวิเคราะหดวยวีธี bradford โดยจะ
ติดตามคาการดูดกลืนแสงท่ี 595 nm ของสารละลายในระบบท่ีแปรผันตามปริมาณของ
สารประกอบเชิงซอนระหวาง coomassie reagent ซ่ึงเปนสียอม ท่ีไปจับกับโปรตีนในสารละลาย
ตัวอยางท่ีตรวจสอบ พบวาตัวอยางน้ําเวยมีปริมาณโปรตีน เทากับรอยละโดยน้ําหนักตอปริมาตร 
(w/v) 0.37±0.01 โดยใชเทคนิควิเคราะหของ Bradford method สวนคา pH ของน้ําเวยตัวอยาง มีคา
เทากับ 4.78±0.25 สมบัติทางดานเคมีของน้ําเวยตัวอยางแสดงในตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหจึงมีคา
ใกลเคียงกับตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเปนองคประกอบท่ัวไปโดยประมาณท่ีวิเคราะหไดในน้ํานมวัวและใน
น้ําเวย  
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ตารางท่ี 4.2 คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณนํ้าตาลแลคโตส ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมัน ท่ีมี
อยูในน้ําเวยตัวอยาง 

 
สมบัติทางเคม ี ผลการทดลอง 

- คาความเปนกรด- ดาง ดวย pH  meter 4.78±0.25 
- วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลแลคโตส รอยละ (w/w) 4.77±0.03 

- วิเคราะหปริมาณโปรตีน รอยละ (w/v) 0.37±0.01 
- วิเคราะหปริมาณไขมัน รอยละ (w/w) 0.70±0.08 

หมายเหตุ: ตัวเลขท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซํ้า ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคาวิเคราะหโดยประมาณระหวางน้ํานมวัวและน้ําเวย 
 
องคประกอบในสารละลาย ปริมาณท่ีวิเคราะหได (% w/v) 

Milk Whey 
Casein protein 2.8 <0.1 
Whey protein 1/ 0.7 0.7 
Fat 3.7 0.1 
Ash 0.7 0.5 
Lactose 4.9 4.9 
Total solids 12.8 6.3 
ท่ีมา: Smithers (2008) 
หมายเหตุ : 1/  วิเคราะหโปรตีนดวยวิธีเจลดารล (kjeldahl method) 
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4.2 ศึกษาผลของการเตรียมน้ําเวยท่ีมีตอสมบัติเก่ียวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยาง 
 
4.2.1 สมบัติเกี่ยวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยางเมื่อใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

 ทําการใหความรอนแกน้ําเวยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพื่อเปนการเตรียมสภาวะของน้ํา
เวยในชวงระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวตามท่ีกําหนดกอนใสเขาไปในคอลัมนแกว โดยเมื่อเร่ิมเปดให
อากาศเขาสูอุปกรณสรางฟองที่ติดต้ังไวดานลางของคอลัมนแกว แตเนื่องจาก ณ ท่ีอุณหภูมินี้ฟอง
เกิดข้ึนไดนอยมาก น้ําเวยจึงถูกดันใหยกตัวสูงข้ึนสูดานบนของคอลัมนแกว ลักษณะของเสนกราฟ
ในชวงตนของวินาทีแรกจะมีความชันมาก เนื่องจากแรงดันอากาศท่ีปลอยออกมาในชวงแรกนั้นจะ
มีฟองอากาศผุดข้ึนไปดานบนคอลัมนอยางรวดเร็ว ฟองอากาศท่ีถูกดันข้ึนไปนี้จะมีปริมาณ
ของเหลวอยูสูง เม่ือผานตรงบริเวณแทงลวดทองแดงท่ีใชเปนอิเล็คโทรดในการวัดคาการนําไฟฟา
ของฟองน้ําเวย ท่ีในสภาวะเร่ิมตนเชนนี้ฟองน้ําเวยจะมีปริมาณสวนของของเหลวมาก หรือในอีก
ความหมายหนึ่งคือ ฟองอากาศจะเปยกมาก ทําใหคาความนําไฟฟาท่ีวัดออกมาในชวงเร่ิมตนนั้น คา
จะเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟท่ีไดจะมีความชันมาก ซ่ึงไมวาท่ี
ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ และคา pH ใดๆ แนวโนมของเสนกราฟจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
จนเม่ือถึงชวงระยะเวลาหนึ่งคาความนําไฟฟาก็จะลดลงอยางรวดเร็วจะถึงระยะที่คาความนําไฟฟา
คอยๆ ลดลง จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดวาคาความนําไฟฟาท่ีมีคาสูงสุด มีคาประมาณ 8 % เม่ือเวลาใน
การคงอุณหภูมิเปน 1,200 วินาที และน้ําเวยมีคา pH เทากับ 4 หลังจากใหอากาศเปนเวลานาน 30 
นาที จึงหยุดใหอากาศ ในระหวางท่ีเคร่ืองสรางฟองกําลังทํางานอยูนั้นลักษณะแนวโนมของ
เสนกราฟท่ีไดจะคอยๆ ลดลงทุกในสภาวะท่ีใชในการเตรียมน้ําเวย ท้ังระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ
ไว เปนเวลานาน 300, 750 และ 1,200 วินาที และนํ้าเวยท่ีมีการปรับคา pH เปน 4, 6 และ 8 ของ
ตัวอยางท่ีมีอุณหภูมิเดียวกันนี้ 
 เม่ือพิจารณาจากกราฟแสดงความสูงของฟองน้ําเวยท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสแลวจะสังเกตไดวา ความสูงของฟองในทุกสภาวะท่ีใชในการเตรียมน้ําเวย ฟองท่ี
เกิดข้ึนมีความเสถียรนอยมากจึงแทบจะมีไมความสูงของฟองเกิดข้ึนหรือมีไดนอยมาก เนื่องจากท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนี้ไมเอ้ืออํานวยในการเกิดฟองของน้ําเวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Borcherding et al. (2008a) พบวาสภาวะท่ีทําการศึกษาถึงผลตอการโฮโมจีไนเซช่ันในนมและ
อุณหภูมิในการเกิดฟองมีผลตอโครงสรางขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนในฟองท่ีไดจากนมพลาสเจอไรซ โดย
ท่ีอุณหภูมิของการเกิดฟองจะเกิดข้ึนไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 50-60 องศาเซลเซียส ดีกวาการเกิดใน
อุณหภูมิต่ํา และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนคาของความหนืดปรากฏและแรงตึงผิวจะลดลงทําใหการเกิด
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ฟองของสารละลายเกิดข้ึนไดดี นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูงจํานวนของการเกิดปฏิสัมพันธของพันธะ
ไฮโดรโฟบิกก็มีมากข้ึนดวย 
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รูปที่ 4.1 คาความนําไฟฟาและความสูงของฟองน้ําเวยที่เตรียมจากน้ําเวยที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

(a) 

(b) 

60 
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4.2.2 สมบัติเกี่ยวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยางเมื่อใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

ฟองน้ําเวยท่ีไดจากน้ําเวยท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีคาความ
นําไฟฟาและความสูงของฟองท่ีมีคาสูงกวาฟองท่ีเตรียมจากน้ําเวยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดย
ในชวงเร่ิมตนท่ีเปดเคร่ือง เสนกราฟจะพุงข้ึนเปนแนวดิ่งเชนเดียวกันเพราะเปนผลจากการที่ปริมาณ
ของเหลวของนํ้าเวยถูกยกตัวข้ึนไปสัมผัสกับข้ัวโลหะทองแดงท่ีใชเปนตัววัดคาความนําไฟฟาใน
ปริมาณท่ีมาก คาความนําไฟฟาจึงเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟท่ีไดจะมี
ความชันมาก จากน้ันคาความนําไฟฟาจะคอยเร่ิมคงท่ีอยูในชวงประมาณ 2-6 % ยกเวนสภาวะของ
น้ําเวยท่ีมีการปรับคา pH เปน 4 จะคอยๆ มีคาความนําไฟฟาสูงข้ึน ซ่ึงคาท่ีวัดไดสูงสุดไมเกิน 18 % 
แลวคอยลดลงอยางชาๆ แตมียังคามากกวา 6 % ของสภาวะท่ีมีคา pH เปน 6 และ 8 (ภาพที่ 4.2) 
เนื่องจากคา pH 4 จะมีคาใกลเคียงคา pI (isoelectric point) ของโปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Marinova et al. (2009) ท่ีศึกษาปจจัยทางกายภาพและเคมี ท่ีมีผลตอการ
ควบคุมลักษณะความสามารถในการเกิดฟองและความคงตัวของฟองของโปรตีนนม คือโปรตีน
จากเคซีนและเวยโปรตีน เม่ือพิจารณาในสวนของคา pH (อยูในชวงระหวางของคา isoelectric point 
หรือคา pI) และ คา ionic strengths พบวาเวยโปรตีนเขมขนมีความสามารถท่ีทําใหเกิดฟองไดมาก
ท่ีสุด เม่ือคา pH จะมีคาเขาใกล pI ประมาณ 4.2 ขณะท่ีโปรตีนจากเคซีนมี ความสามารถในการเกิด
ฟองไดนอยท่ีใกลกับคา pI ประมาณ 4.6 (เกิดเปนฟองท่ีมีความเสถียรท่ี pH เทากับ 6.8) ซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกันกับ ลักษณะของแผนฟลมบางของฟอง แรงตึงผิว และการดูดซับโปรตีนท่ีพื้นผิว
ของฟอง จึงทําใหมีการกอตัวของฟองเกิดข้ึนไดดีรวมถึงความคงตัวของฟอง 

เม่ือเวลาในการสรางฟองผานไปสักระยะหนึ่งคาความนําไฟฟาของฟองท่ีวัดไดก็จะคอยๆ 
ลดลงจนเม่ือเวลาผานไป 30 นาที ก็หยุดใหอากาศ สังเกตเสนกราฟที่ไดจะเห็นความแตกตาง
บางอยางคือ เสนกราฟของท่ีสภาวะคา pH 6 และ 8 ท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของนํ้าเวยเปน 
300, 750 และ 1,200 วินาที แนวโนมจะลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือจับเวลาภายในระยะเวลา 1 นาที แต
เสนกราฟของสภาวะคา pH เปน 4 ท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ําเวยเปน 300 และ750 วินาที 
จะคอยๆ ลดลง สวนท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของนํ้าเวยเทากับ 1,200 วินาที นั้นเสนกราฟจะ
คอยลดลงต้ังแตยังไมส้ินสุดการใหอากาศแตก็ยังมีคาความนําไฟฟาของฟองท่ีสูงกวาในสภาวะอ่ืนๆ 
ลักษณะท่ีปรากฏเชนนี้แสดงถึงความคงตัวของฟองท่ีดีกวาท่ีสภาวะการเตรียมน้ําเวยอ่ืนๆ เนื่องจาก
เม่ือไมมีแรงดันอากาศแลวฟองจึงไมถูกสรางข้ึนมาใหมอีก ทําใหมีการยุบตัวของฟองเกิดข้ึน ถา
ฟองยังคงมีความคงตัวไดดีลักษณะฟองนั้นจะไมมีการแตกตัวสลายไปอยางทันทีแตคอยๆ รวมตัว
ใหขนาดใหญข้ึนจนมีปริมาณน้ําท่ีผิวของฟองนอยลง เม่ือน้ําหนักของของเหลวมีการเหนี่ยวนํา
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พื้นผิวของฟองมากจนทําใหแผนฟลมของฟองบางลง ฟองจึงแตกออก แตถาฟองมีความคงตัวไมดี 
ฟองก็จะแตกตัวอยางรวดเร็ว  

เม่ือพิจารณาความสูงของฟองท่ีเกิดข้ึน (รูปท่ี 4.2)  ก็พบวาท่ีสภาวะของน้ําเวยท่ีท่ีผานการ
ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสท่ีปรับใหมีคา pH เปน 4 ของท่ีทุกสภาวะการคงอุณหภูมิ
นั้นความสูงของฟองจะมากกวาท่ีสภาวะอื่นๆ ซ่ึงจะอยูในชวง 0-10 เซนติเมตร สําหรับสภาวะท่ีมี
ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของนํ้าเวยเปน 300 และ 750 วินาที ความสูงท่ีไดจะอยูในชวง 40-60 
เซนติเมตร สวนท่ีระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ําเวยเปน 1,200 วินาที ความสูงของฟองจะมาก
เกินกวาความสูงของคอลัมนแกวจึงทําใหไมสามารถทราบความสูงของฟองท่ีสูงสุดไดแนนอน และ
เม่ือเวลาผานไปชวงระยะหนึ่งความสูงของฟองก็จะคอยๆ ลดลง เม่ือหยุดการใหอากาศจะ
สังเกตเห็นวาการลดลงของความสูงฟองจะมีความแตกตางกัน โดยท่ีสภาวะของระยะเวลาในการคง
อุณหภูมิของน้ําเวยเปน 300 วินาทีท่ีคา pH เทากับ 4 จะลดลงชากวาท่ีสภาวะระยะเวลาในการคง
อุณหภูมิ 750 และ 1,200 วินาทีท่ีคา pH เทากับ 4 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาความนําไฟฟาของ
ฟองท่ีวัดได และสอดคลองกับงานวิจัยของ Borcherding et al. (2008b) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช
ในการทําใหเกิดฟองและสภาวะของเวลากับอุณหภูมิตางๆ ในน้ํานม ซ่ึงเกิดฟองไดดีท่ีอุณหภูมิ
ระหวาง 50-60 องศาเซลเซียส และมีความคงตัวดีท่ีอุณหภูมิในชวงนี้ ซ่ึงในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 
40 องศาเซลเซียสนั้นโปรตีนท่ีมีกลุมโฮโดรโฟบิกอยูนี้จะอยูภายในโครงสรางโปรตีนท่ีไมเปดตัว
ออก สงผลใหเกิดฟองไดไมดีนัก 
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 หมายเหตุ : เสนกราฟที่หายไปเนื่องจากการเกิดฟอง สูงเกินกวาความสูงของคอลัมนแกวที่ตั้งไว 
 

รูปที่ 4.2 คาความนําไฟฟาและความสูงของฟองน้ําเวยที่เตรียมจากน้ําเวยที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

(a) 

(b) 
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4.2.3 สมบัติเกี่ยวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยางเมื่อใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟที่ไดของคาความนําไฟฟาของฟองจะมีคาใกลเคียงกับฟอง
ท่ีเตรียมจากนํ้าเวยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สวนการเกิดฟองของน้ําเวยนั้นเกิดข้ึนไดดี
เชนเดียวกับท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การท่ีคาความนําไฟฟาของฟองจะไมสูงใกลกับคาความ
นําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนั้น บางทีอาจเปนผลเนื่องมาจากความรอนท่ีใหแกน้ําเวย 
เร่ิมทําใหโปรตีนในน้ําเวยมีการเสียสภาพไปบางสวนบางแลว โดยสังเกตลักษณะของสีของน้ําเวยมี
สีซีดจางลงเล็กนอยกวาเดิมจากท่ีเปนสีเหลืองออน ฟองท่ีเกิดข้ึนจึงอาจมีปริมาณของของเหลวท่ีถูก
ดันข้ึนไปสัมผัสกับข้ัวของโลหะแทงทองแดงที่ใชวัดคาความนําไฟฟาของฟองน้ําเวยไดนอยกวาท่ี
อุณหภูมิ 50 เซลเซียส คาท่ีไดจึงไมสูงเทากันหรือใกลเคียง  โดยในชวงเริ่มตนท่ีเปดเคร่ือง 
เสนกราฟจะพุงข้ึนเปนแนวดิ่งเชนเดียวกันเพราะเปนผลจากการที่ปริมาณของเหลวของน้ําเวยถูกยก
ตัวข้ึนไปสัมผัสกับข้ัวของโลหะแทงทองแดงท่ีใชเปนอิเล็คโทรดวัดคาความนําไฟฟาในปริมาณท่ี
มากพรอมกับฟอง คาความนําไฟฟาจึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ลักษณะแนวโนมของเสนกราฟจึงมี
ความชันสูงในชวงแรก จนถึงคาสูงสุดประมาณ 6 % แลวจึงคอยๆ ลดลงซ่ึงเกิดข้ึนกับในสภาวะอ่ืน
ดวยเชนกัน (รูปท่ี 4.3) 

Dybowska (2011) ทําการศึกษาความคงตัวของอิมัลชันของเวยโปรตีนพบวาการใหความ
รอนแกน้ําเวย สงผลตอสมบัติทางกายภาพของการกระจายตัวของเวยโปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวย และ
สมบัติความคงตัวของโปรตีนประมาณ 30 % ของอิมัลชันในรูปแบบน้ํามันกระจายตัวในน้ํา (oil in 
water) การใหความรอนแกน้ําเวยจะมีผลตอสภาพการเปล่ียนแปลงของโปรตีน เชน ขนาดอนุภาค
ของโปรตีน ความหนืด คา EC (emulsifying capacity) และคาความนําไฟฟาของโปรตีน แตจากการ
ทดลองเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใชในการหาคา Emulsion conductivity ของการใหความรอนแก
น้ําเวยท่ีมีตั้งแต non-heat, 60, 70, 80, 90 และ 95 องศาเซลเซียส พบวาไมมีความแตกตางกันมากนัก 
ซ่ึงอาจเปนไปไดวาคาความนําไฟฟาท่ีวัดนั้นมีผลท่ีวัดอยูในชวงคาท่ีต่ํา อาจเกิดจากกลุมของโปรตีน
มีการรวมตัว เกิดการจัดเรียงใหมในระหวางกระบวนการ ประจุในน้ําเวยจึงมีการกระจายตัวอยาง
สมดุล  

เม่ือหยุดใหอากาศแลวพบวาคาความนําไฟฟาของฟองจะคอยๆ ลดลงแสดงใหเห็นวาฟอง
ท่ีไดไมมีความเสถียรและความคงตัวมากกวาฟองท่ีเตรียมจากน้ําเวยท่ีมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เม่ือมาพิจารณาความสูงของฟอง (รูปท่ี 4.3) ก็จะเห็นวามีความสูงในลักษณะเดียวกับฟองน้ําเวยท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสคือความสามารถในการเกิดฟองเกิดข้ึนไดดี ฟองที่ไดมีความสูงจนเกิน
คอลัมนแกวออกมาภายนอกทําใหการวัดคาความสูงในบางชวงทําไมได และสอดคลองกับงานวิจัย
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ของ Borcherding et al. (2008b) ท่ีทําการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําใหเกิดฟองและสภาวะ
ของเวลากับอุณหภูมิตางๆ ในการใหความรอนเบื้องตนแกนมขาดมันเนยหรือหางนมท่ีมีผลตอ
สมบัติการเกิดฟอง โดยท่ีอุณหภูมิของการเกิดฟองจะเกิดข้ึนไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 50-60 องศา
เซลเซียส และมีความคงตัวดี ณ ท่ีอุณหภูมิในชวงนี้โปรตีนจะมีการกระจายตัวและมีอัตราในการดูด
ซับสูง จากปจจัยนี้เปนสวนสําคัญตอการกอตัวข้ึนเปนฟองท่ีดีซ่ึงโปรตีนจะมีการคลายตัวเพิ่มข้ึน 
ทําใหชวยในการเปดตัวของกลุมไฮโดรโฟบิกในเวยโปรตีนออกมา ซ่ึงในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 
40 องศาเซลเซียสนั้นโปรตีนท่ีมีกลุมโฮโดรโฟบิกอยูนี้จะอยูภายในโครงสรางโปรตีนท่ีไมเปดตัวออก 

ความสูงของฟองที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดไดดีท่ีสภาวะของสารละลายมีคา pH เทากับ 4 โดย
เรียงลําดับระยะเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ําเวยท่ีเกิดฟองมากไปหาที่เกิดฟองนอย คือ 750, 1,200 
และ 300 ตามลําดับ เพราะคา pH 4 นี้ใกลเคียงกับคา pI ของสารละลาย ซ่ึงก็สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Marinova et al. (2009) ขางตนท่ีไดกลาวมาแลว 
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 หมายเหตุ : เสนกราฟที่หายไปเนื่องจากการเกิดฟอง สูงเกินกวาความสูงของคอลัมนแกวที่ตั้งไว 

 

รูปที่ 4.3 คาความนําไฟฟาและความสูงของฟองน้ําเวยที่เตรียมจากน้ําเวยที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

(a) 

(b) 
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4.2.4 เปรียบเทียบคาความสามารถในการเกิดฟอง (foamability) ของการวัดคาความนําไฟฟาและ
การวัดปริมาตร 
 

 ความสามารถในการเกิดฟองของน้ําเวย (foamability) โดยใชวิธีการวัดคาความนําไฟฟา 
(conductometric method) ท่ีหาไดจากความสัมพันธของคาความนําไฟฟาของฟองน้ําเวย ณ นาทีท่ี 
30 กับคาความนําไฟฟาของน้ําเวย ซ่ึงไดดัดแปลงจาก Glaser et al. (2007) และทําการวัดปริมาตร
ของฟอง (volumetric method) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา foam expansion (% FE) ดัดแปลงจาก 
Mohan et al. (2006)  ผลของความสามารถในการเกิดฟองน้ําเวยท่ีได (ตารางท่ี 4.4) พบวา สภาวะท่ี
ดีท่ีสุดในการเกิดฟองคือ น้ําเวยท่ีผานการทําใหรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 
และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสรางฟองเปน 750 วินาที โดยมี
ความสามารถเกิดฟองไดสูงสุด (p0.05) ซ่ึงสังเกตไดจากภาพท่ี 4.2 a จะเห็นวาเสนกราฟท่ีไดจะมี
ปริมาณคาความนําไฟฟาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และจากภาพท่ี 4.2 b และ 4.3 
b ฟองน้ําเวยท่ีถูกสรางมีความสูงเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงชวงระยะเวลาหน่ึง ความสูงฟองของน้ํา
เวยเร่ิมคงที่แลวจะคอยๆ ลดลง แตก็มีบางสภาวะท่ีใชในการเตรียมน้ําเวยฟองมีความสูงเกินความ
ยาวคอลัมนแกวท่ีใชในการทดลอง สวนผลของการวัดปริมาตรของฟองน้ําเวย (ตารางท่ี 4.5) พบวา
จากการเตรียมตัวอยางน้ําเวยท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเกิดฟองนั้นคือ น้ําเวยท่ีผานการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 60 องสาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขา
เคร่ืองสรางฟองเปน 750 วินาที สามารถเกิดฟองไดมากท่ีสุด (p0.05) แตเนื่องจากฟองท่ีเกิดข้ึน
นั้นมีความสูงเกินคอลัมนแกวจึงไมสามารถหาความสูงท่ีแทจริงไดวาฟองน้ําเวยมีความสูงสุดทาย
เปนเทาไร และท่ีสภาวะในการใหความรอนแกน้ําเวยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 
และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสรางฟองเปน 1,200 วินาที ก็มีความสูง
เกินจากความสูงของคอลัมนแกวดวยเชนกัน จากภาพท่ี 4.2 b และ 4.3 b เม่ือเปรียบเทียบกับภาพท่ี 
4.1 b ฟองน้ําเวยจะเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิในการเตรียมน้ําเวยสูงกวา 40 องศาเซลเซียสข้ึนไป ดังเชนดังท่ี
ไดกลาวไปแลววามีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Borcherding et al. (2008b)  แตถาเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิในการเตรียมน้ําเวยท่ี 50 กับ 60 องศาเซลเซียส จะพบวาอุณหภูมิในการเตรียมน้ําเวยท่ี 60 
องศาเซลเซียส จะเกิดฟองไดในปริมาณมากกวาและมีระยะเวลาในเกิดฟองไดอยางตอเนื่องนาน
กวา เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะมีผลทําใหเกิดการเหนี่ยวนําจํานวนพันธะไฮโดรโพบิกเพิ่มข้ึนตาม
ไปดวย รวมทั้งคา pH เทากับ 4 ก็เปนปจจัยรวมเสริมใหการเกิดฟองเปนไปไดดวยดีเนื่องจากมีคา
เขาใกลคา pI ของโปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวย 
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ตารางที่ 4.4 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการเกิดฟองของการวัดคาความนําไฟฟา 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 
ผลการ

ตอบสนอง 1/ 
300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถ  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ในการเกิด 1.73ghijklm+0.22 3.35def+0.42 2.51efghi+1.21 1.24hijklm+0.48 1.71ghijklm+0.06 3.99cd+1.16 4.91c+0.54 1.91ghijkl+0.20 3.49de+0.63 

ฟอง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

(รอยละ) 7.50b+1.16 2.53efghi+0.44 1.59ghijklm+0.19 9.74a+0.51 2.40efghij+0.96 4.01cd+2.24 2.57efgh+0.86 1.46ghijklm+0.24 1.28hijklm+0.27 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  2.10fghijk+0.54 0.86klm+0.17 0.42m+0.13 2.79defg+0.60 1.36hijklm+0.05 1.10jklm+0.35 1.17ijklm+0.09 2.01fghijk+0.47 0.59lm+0.07 
 
หมายเหตุ  :  1/    1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05)  
 2) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.5 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการเกิดฟองของการวัดปริมาตร 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 

ผลการตอบสนอง 
1/ 

300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถ  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ns 

ในการเกิดฟอง 2.56 +0.80 1.15 +0.00 0.77 +0.00 2.05 +0.22 1.15 +0.00 0.90 +0.22 1.28 +0.44 1.15 +0.00 0.90 +0.22 

(รอยละ) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 104.10 d+22.83 23.33 f+4.78 3.97 f+1.60 136.92 c+14.12 6.25 f+0.79 22.05 f+14.05 79.49 e+12.43 12.95 f+1.24 
4.23 f+1.39 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  100.90 de+53.63 13.33 f+5.11 2.31 f+1.92 230.90 a+33.66 24.29 f+4.39 0.51 f+0.23 184.23 b+12.75 24.87 f+2.25 1.41 f+1.78 
 
หมายเหตุ  :  1/     1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05)  
 2) ns   หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 3) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.2.5 เปรียบเทียบคาความสามารถในการคงฟอง (foam stability) ของการวัดคาความนําไฟฟาและ
การวัดปริมาตร 
  

ความสามารถในการคงตัวของฟองท่ีไดจากนํ้าเวย (foam stability) ใชวิธีการวัดคาความนํา
ไฟฟา (conductometric method) และวัดปริมาตรของฟอง (volumetric method) หรือ foam 
expansion (% FE)  เชนเดียวกับขอ 4.2.4 แตเปนการหาความสัมพันธของคาความนําไฟฟาในเทอม
ของ foam density stability (FDS) ซ่ึงเปนการดัดแปลงจาก Glaser et al. (2007) และหา
ความสัมพันธของการวัดปริมาตรในเทอมของ foam volume stability (FVS) ซ่ึงเปนการดัดแปลง
จาก Mohan et al. (2006) อีกเชนกัน จากการทดลองวัดคาความนําไฟฟาและการวัดปริมาตรของ
ฟองน้ําเวย พบวา สภาวะในการเตรียมน้ําเวยท่ีดีท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 
4 และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสรางฟองเปน 300 วินาที (ตารางท่ี 
4.6 และ 4.7) จะมีความคงตัวของฟองมากท่ีสุดท้ังสองวิธีท่ีใชในการวิเคราะห (p0.05) ซ่ึงสามารถ
ใชบงบอกคุณลักษณะของฟองท่ีถูกสรางข้ึนนั้นจะคงตัวอยูไดนานเทาไรจึง เหมาะสมตอการ
นําไปใชศึกษาถึงพฤติกรรมของฟองในรูปแบบตางๆ ไดดี 

จากภาพท่ี 4.1 พบวาหลังจากเวลาในการใหอากาศส้ินสุดลง เสนกราฟของท้ังภาพท่ี 4.1 a 
และ 4.1 b ลดลงอยางทันที แสดงวาไมมีความคงตัวของฟองน้ําเวยเกิดข้ึน และฟองน้ําเวยท่ีไดมี
ความสูงนอยมากจึงยิ่งทําใหระยะเวลาที่ฟองมีความคงตัวนอยลงรวดเร็ว แตกตางกับภาพท่ี 4.2 และ 
4.3 ท่ีมีการแสดงความคงตัวของฟองนํ้าเวยไดดีอยางไดชัดเจน หลังส้ินสุดการใหอากาศในการ
สรางฟอง ฟองน้ําเวยท่ีเกิดข้ึนจะไมรวมตัวกันและแตกตัวอยางทันทีทันใด นั่นเปนเพราะอุณหภูมิ
และระดับคา pH ท่ีเหมาะสมตอสภาวะท่ีชวยอํานวยใหมีการเกิดและคงตัวไดดีของฟองน้ําเวย สวน
ในภาพที่ 4.3 b ของอุณหภูมิท่ีใหความรอนแกน้ําเวยเปน 60 องศาเซลเซียสนั้น หลังจากส้ินสุดการ
ใหอากาศในนาทีท่ี 30 แลว แนวโนมของเสนกราฟท่ีไดมีการเกิดฟองของน้ําเวยไดดีกวาอุณหภูมิใน
การใหความรอนแกน้ําเวยท่ี 50 องศาเซลเซียส แตความคงตัวของฟองนํ้าเวยจะนอยกวา ซ่ึงสังเกต
ไดจากเสนกราฟหลังจากนาทีท่ี 30 นั้นจะลดลงโดยมีความชันของเสนกราฟสูงกวา  
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ตารางที่ 4.6 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการคงตัวของฟองของการวัดคาความนําไฟฟา 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 

ผลการตอบสนอง 1/ 300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถในการคงตัวของฟอง  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ns 

(รอยละ) 0.74+0.11 0.47+0.08 0.65+0.28 1.21+0.12 0.92+0.22 0.57+0.25 0.27+0.04 0.59+0.09 0.38+0.13 

 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 48.05a+20.29 0.60d+0.10 0.93d+0.18 19.97c+5.19 0.59d+0.14 0.53d+0.42 0.76d+0.11 1.18d+0.14 1.24d+0.25 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  11.97c+5.79 1.38d+0.16 2.99d+0.74 31.56b+8.51 0.93d+0.18 1.37d+0.35 30.45b+5.79 1.15d+0.31 1.95d+0.36 

 
หมายเหตุ  :  1/     1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 2) ns   หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 3) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.7 ผลคาการตอบสนองความสามารถในการคงตัวของฟองของการวัดปริมาตร 
 

  ระยะเวลาที่คงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวย (วินาที) 

ผลการตอบสนอง 1/ 300 750 1200 

  pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 pH 4 pH 6 pH 8 

ความสามารถในการคงตัวของฟอง  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ns 

(รอยละ) 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 77.74a+26.70 5.08d+2.14 0.00d+0.00 33.06c+18.55 10.54d+4.49 0.00d+0.00 9.60d+6.07 0.00d+0.00 0.00d+0.00 

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

  6.88d+2.99 0.00d+0.00 0.00d+0.00 46.42b+15.13 0.00d+0.00 0.00d+0.00 34.97bc+8.35 0.00d+0.00 0.00d+0.00 
 
หมายเหตุ  :  1/     1) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05)  
 2) ns   หมายถึง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) 
 3) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 จากการทดลองในตอนท่ี 2 เม่ือพิจารณาผลการทดลองของการเตรียมน้ําเวยท่ีมีผลตอ
สมบัติเกี่ยวกับฟอง (foaming properties) ของนํ้าเวย ซ่ึงเปนการศึกษาในระบบปฏิบัติการแบบกะ 
(batch system) เพ่ือวัดคาผลตอบสนองของฟองน้ําเวยท่ีเกิดข้ึน โดยพิจารณาจาก ความสามารถใน
การเกิดฟอง (foamability) และความสามารถในการคงตัวของฟอง (foam stability) ทําการหาคา
ของผลการทดลองจากสองวิธีท่ีใชในการปฏิบัติคือ วิธีการวัดความนําไฟฟา (conductometric 
method) และวิธีการวัดปริมาตร (volumetric method) แลวนําผลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน 
(one-way ANOVA) เพื่อแปรผลออกมาเปนขอมูลทางดานสถิติ พบวาสภาวะท่ีเหมาะตอการ
นําไปใชทดลองในตอนท่ี 3 ในตอนตอไป คือสภาวะท่ีอุณหภูมิในการใหความรอนแกน้ําเวยเปน 50 
องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4 และระยะเวลาท่ีคงอุณหภูมิไวใหกับน้ําเวยกอนนําเขาเคร่ืองสราง
ฟองเปน 300 วินาที เนื่องจากการวัดผลตอบสนองจะพิจารณาความคงตัวของฟองน้ําเวยเปนสําคัญ 
ซ่ึงถาฟองนั้นมีความคงตัวไดดี จะโอกาสท่ีโปรตีนจะถูกดูดซับท่ีผิวของฟองยอมเกิดไดนานข้ึน 
และจากผลการทดลองท่ีได มีแนวโนมของระยะเวลาท่ีใหความรอนแกน้ําเวยนั้น ใชระยะเวลาใน
การคงอุณหภูมิของน้ําเวยไมนานนักเพียง 300 วินาที หรือเทากับ 5 นาทีเทานั้น ทําใหไมเปนการ
ส้ินเปลืองพลังงานความรอนมากเกินไป สวนสภาวะท่ีคา pH เปน 6 และ 8 นั้นไมเหมาะสมตอการ
สรางฟองนํ้าเวย การเกิดฟองจึงเกิดไดไมคอยดีนัก จึงเปนการชวยลดปริมาณการใชสารเคมีในการ
ปรับคา pH เพราะคา pH ของน้ําเวยจากท่ีนํามาใชเปนตัวอยางในการทดลองนั้นอยูในชวงระหวาง 
4-5 กวาๆ ซ่ึงเปนชวงท่ีสามารถสรางใหเกิดเปนฟองไดดี 
 จากปจจัยเหลานี้เองทําใหอาจจะไมจําเปนตองเติมสารชวยทําใหเกิดฟอง เพราะสมบัติของ
โปรตีนท่ีมีอยูในน้ําเวยนั้นมีแรงตึงผิวต่ําทําใหเกิดฟองไดงาย แตโปรตีนในน้ําเวยท่ีไดจากโปรตีนท่ี
มีอยูในน้ํานมไมสามารถทําใหฟองมีความคงตัวไดนาน ซ่ึงถาอยากใหฟองท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความคงตัว
อยูไดนานข้ึน อาจใชวิธีการคลายกับผลิตภัณฑนมบางชนิดเชน การทําใหเย็นจัดของไอศกรีม หรือ
อาจเติมสารเพ่ิมความคงตัว เชน กัม หรือสารท่ีทําใหเกิดเจลลงไปดวย (นิธิยา, 2545) นอกจากน้ีมี
งานวิจัยของ Sodini et al. (2006) ศึกษาการประยุกตใชคา pH และการใหความรอน ในการปรับ
สภาพสมบัติหนาท่ีตางๆ ของเวยใหสามารถนําไปใชประโยชนได เชน ความสามารถในการละลาย 
การใหความรอนในการทําใหเกิดเจล การทําใหเกิดฟองและเกิดเกิดเปนอิมัลชันระหวางของเหลว
ท้ังสองชนิด ในกระบวนการผลิตเวยของเวยโปรตีนเขมขน ท่ีใชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ของโยเกิรต ผลท่ีไดทําใหสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเปนการ
เพิ่มคุณคาทางอาหารแกโยเกิรต อีกท้ังยังปรับปรุงท้ังกล่ินและรสชาติอีกดวย 
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4.3 ศึกษาตัวแปรดานการปฏิบัติการท่ีมีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเวยโปรตีนจากน้ําเวย 
โดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 
 เม่ือมีการเก็บรวบรวมฟองของนํ้าเวยท่ีสรางขึ้นในแตละสภาวะของการเตรียมน้ําเวยจากตัว
แปรที่ไดกําหนดไวคือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางคอลัมน ความเร็วการไหลของอากาศ และขนาด
รูพรุนของ glass filter จะทําการเปรียบเทียบคาระหวางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว 
(collapsed foam) กับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวย ซ่ึงเปนน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศ
เพ่ือใชสรางฟอง จากนั้นพิจารณาวาผลการวิเคราะหระหวางกอนและหลังการสรางฟองวามีความ
แตกตางกันของสมบัติทางกายภาพและเคมีหรือไม โดยทุกคาท่ีวิเคราะหจะเก็บตัวอยางน้ําเวยท่ีได
จากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัวเม่ือเวลาผานไปแลว 60 นาที ยกเวนเฉพาะคาปริมาณโปรตีนท่ีจะเก็บ
ตัวอยางในนาทีท่ี 20, 40 และ 60 ภายในระยะเวลา 60 นาที เชนเดียวกัน เนื่องจากตองการทราบ
แนวโนมของการแยกโปรตีนท่ีมีความสนใจเปนหลักในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 

4.3.1 สมบัติดานกายภาพ 
 

4.3.1.1 คาสี 
 1) คาสี L* เปนคาแสดงความสวาง ซ่ึงคาสี L* มีคาเขาใกลศูนย หมายถึง ตัวอยางมีความ
สวางนอยลงจนเปนสีคลํ้า และถาคาสี L* เขาใกล 100 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางมากจนเปนสี
ขาว หรือสีจาง  สําหรับคาสี a* เปนคาแสดงถึงสีแดงและสีเขียว โดยถาคาสี a* เปนบวก หมายถึง 
ตัวอยางเปนสีแดง สวนคาสี a* เปนลบ หมายถึง ตัวอยางเปนสีเขียว และในสวนของคาสี b* เปนคา
แสดงถึงสีเหลืองและสีน้ําเงิน ซ่ึงถาคาสี b* เปนบวก หมายถึง ตัวอยางเปนสีเหลือง และถาคาสี b* 

เปนลบ หมายถึง ตัวอยางเปนสีน้ําเงิน (สุคนธช่ืน และวรรณวิบูลย, 2543) ผลที่ไดพบวาคาสีท่ีวัดนั้น
เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลว น้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัวไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพื่อสรางฟองในคอลัมนแกว (ตาราง
ท่ี 4.8) เนื่องจากน้ําเวยท่ีไดเปนผลผลิตมาจากกระบวนการผลิตเนยแข็ง ท่ีใชน้ํานมสัตวเปนวัตถุดิบ
เปนหลัก ดังนั้นองคประกอบอ่ืนๆ ในน้ํานม เชน ไขมัน โปรตีน เกลือแร มีผลตอสีของน้ํานม คือถา
องคประกอบเหลานี้มีปริมาณลดลง น้ํานมจะมีสีอมฟา เชนหางนมซ่ึงมีสีอมฟาออนๆ สวนสีของน้ํา
เวยมีสีออกเขียวปน เพราะประกอบดวยไรโบฟลาวินอยูดวย ซ่ึงไมมีเคซีน เคซีนฟอสเฟต สีท่ี
แตกตางไปจากขางตนนั้นนับวาเปนสีท่ีผิดปกติ บางคร้ังอาจจะพบวา น้ํานมมีสีชมพูแดง เนื่องจาก
จุลินทรีย Serratia marcescens หรือ สีฟาเนื่องจาก Pseudomonas cyanogenes (วรรณาและวิบูลยศักดิ์, 
2531)  
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ตารางที่ 4.8 คาสี (L*, a* และ b*) ของตัวอยางน้ําเวยที่ไดจากฟองน้ําเวยที่แตกตัว (collapsed foam) เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยที่ไมไดผาน
การใหอากาศเพื่อสรางฟอง 

ตัวอยางน้ําเวย คาส ี(L*, a* และ b*) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 
(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (µm) 100-40 (µm) 40-16 (µm) 

คา L* คา a* คา b* คา L* คา a* คา b* คา L* คา a* คา b* 

2.1 

 
60 

 
48.06 ± 2.10 -0.96 ± 0.34 -1.43 ± 0.77 47.31 ± 0.72 -1.14 ± 0.30 -1.05 ± 0.25 46.01 ± 2.70 -1.46 ± 0.20 0.15 ± 0.33 

 
80 

 
48.02 ± 3.69 -1.05 ± 0.70 -1.35 ± 0.66 48.33 ± 3.21 -1.23 ± 0.49 -0.73 ± 0.52 47.62 ± 3.07 -1.79 ± 0.49 0.02 ± 0.39 

 
100 

 
49.26 ± 3.44 -1.54 ± 0.70 -0.64 ± 0.83 47.73 ± 3.23 -1.73 ± 0.61 -0.16 ± 0.28 49.78 ± 3.34 -1.58 ± 0.66 0.10 ± 1.16 

3.6 

 
150 

 
48.43 ± 1.86 -1.35 ± 0.53 -0.35± 1.39 51.46 ± 2.01 -1.68 ± 1.04 0.04 ± 0.67 48.03 ± 3.97 -1.27 ± 0.29 

 
-0.93 ± 0.92 

 
200 

 
49.52 ± 2.46 -1.42 ± 0.56 -0.03 ± 1.08 47.32 ± 2.68 -1.3 ± 0.87 -0.26 ± 0.37 46.75 ± 2.53 -1.12 ± 0.47 -0.89 ± 0.88 

 
250 

 
50.03 ± 1.25 -1.38 ± 1.13 -0.16 ± 0.71 47.34 ± 3.20 -1.66 ± 0.68 -0.14 ± 0.52 48.71 ± 5.39 -1.47 ± 0.84 

 
-0.55± 1.16 

5.6 

 
400 

 
48.21 ± 4.43 -1.28 ± 0.77 -1.22 ± 0.57 51.73 ± 4.60 -1.52 ± 0.78 -0.16 ± 1.38 49.57 ± 3.84 -1.53 ± 0.72 -1.33 ± 1.53 

 
500 

 
49.53 ± 7.42 -1.72 ± 0.61 -0.53 ± 0.42 46.81 ± 1.79 -0.92 ± 0.75 -1.25± 1.00 48.35 ± 3.61 -1.52 ± 0.53 -1.31 ± 1.75 

 
600 

 
47.15 ± 2.52 -1.80 ± 0.16 -0.32 ± 0.39 49.83 ± 5.85 -1.62 ± 0.39 -0.64 ± 0.47 49.40 ± 2.94 -1.60 ± 0.60 -0.86 ± 1.76 

ตัวอยางควบคุม 
 

57.7 ± 11.63     -2.09 ± 1.17      1.04 ± 1.51 

หมายเหตุ:   1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p0.05) 
   3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
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4.3.1.2 คาความหนืด 
 ความหนืด (viscosity) ของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) ทําการวัด
ดวยเคร่ืองวัดความหนืด (brookfiled viscometer) ท่ีความเร็วรอบ 200 rpm พบวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพ่ือสรางฟองแลวไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) (ตารางท่ี 4.9) ซ่ึงตัวแปรตางๆ นั้นไมมีผลตอความหนืด เชนตัวอยาง
งานวิจัยของ Glaser et al. (2007) ศึกษาพฤติกรรมของสารผสมสองตัวระหวาง Bovine serum 
albumin (BSA) กับ protamin (P)   พบวาความหนืดของ BSA ท่ีมีการเติม P ในอัตราสวนตางๆ กัน 
โดย P นี้เปนเปปไทดชนิดหนึ่ง จะทําหนาท่ีชวยเสริมการเกิดฟองของโปรตีนและมีสมบัติในการ
ชวยตอตานแบคทีเรีย ท้ังยังมีคา pI สูง (pI>11) ซ่ึง สารละลาย BSA:P จะมีความหนืดสูงกวา BSA ท่ี
คา pH ตางๆ โดยผันแปรตามความเขมขนของสารละลาย ถาความเขมขนสูงข้ึนความหนืดก็จะ
เพิ่มข้ึน แตจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) จากความหนืดของในสวน
สารละลายท่ีมี protamine จากการทดลองน้ันตัวอยางน้ําเวยเปนตัวอยางท่ีไมมีปรับใหมีความเขมขน
ท่ีแตกตางกันกอน จึงเปนไปไดวาความหนืดจึงไมแตกตางกันหลังจากผานเขาเครื่องสรางฟองแลว 
แสดงวาน้ําเวยท้ังกอนและหลังผานการใหอากาศเพื่อสรางฟองนี้ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงความ
หนืดมากเทาใด 
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ตารางท่ี 4.9 คาความหนืดของของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาความหนืดของสารละลาย (cP) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.66 ± 0.22 1.84 ± 0.29 1.76 ± 0.18 
80 1.74 ± 0.30 1.76 ± 0.22 1.87 ± 0.32 
100 1.78 ± 0.31 1.74 ± 0.21 1.83 ± 0.24 

3.6 
150 1.82 ± 0.43 1.96 ± 0.27 1.99 ± 0.30 
200 1.83 ± 0.26 1.99 ± 0.13 1.90 ± 0.32 
250 1.84 ± 0.34 2.05 ± 0.45 2.16 ± 0.42 

5.6 
400 1.81 ± 0.15 1.83 ± 0.29 2.00 ± 0.38 
500 1.95 ± 0.16 1.95 ± 0.47 2.07 ± 0.32 
600 2.05 ± 0.38 1.99 ± 0.63 1.96 ± 0.32 

ตัวอยางควบคุม 1.78 ± 0.22 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.1.3 คาความถวงจําเพาะ 
 คาความถวงจําเพาะ (specific gravity) ของนํ้าเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed 
foam) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลว ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพ่ือใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.10) คาความถวงจําเพาะหาไดจาก
ในเทอมของความหนาแนนของสารสวนดวยความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจาก
ความหนาแนนท่ีวิเคราะหผลกอนหนานั้นไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงใดๆ จากการใหอากาศเพื่อใช
สรางฟองของน้ําเวย คาความถวงจําเพาะจึงไมมีความแตกตางกันเม่ือมีการเปรียบเทียบ 
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ตารางท่ี 4.10 คาความถวงจําเพาะของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ความถวงจําเพาะ ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.03 ± 0.00 1.01 ± 0.02 1.00 ± 0.03 
80 1.02 ± 0.01 1.00 ± 0.02 1.01 ± 0.01 
100 1.00 ± 0.02 1.01 ± 0.01 1.02 ± 0.01 

3.6 
150 1.03 ± 0.01 1.01 ± 0.01 1.02 ± 0.01 
200 1.02 ± 0.01 1.02 ± 0.02 1.00 ± 0.01 
250 1.03 ± 0.01 1.02 ± 0.00 1.03 ± 0.01 

5.6 
400 1.02 ± 0.01 1.01 ± 0.01 1.03 ± 0.00 
500 1.01 ± 0.01 1.01 ± 0.01 1.02 ± 0.02 
600 1.02 ± 0.01 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.01 

ตัวอยางควบคุม 1.03 ± 0.01 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 
 

4.3.1.4 คาปริมาณของแข็งท้ังหมด 
 คาปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) ของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed 
foam) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพ่ือใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.11) สําหรับในผลิตภัณฑอาหาร
บางชนิด เชน การผลิตโยเกิรตในอุตสาหกรรมนมนั้น ปริมาณของแข็งท้ังหมดจะมีความสําคัญตอ
ผลิตภัณฑดวย โดยปริมาณของแข็งท้ังหมดมีผลตอการเพิ่มความคงตัว (firmness) ของผลิตภัณฑ 
และทําใหมีการแยกตัวของเนื้ออาหารเปนช้ัน ไมรวมเปนเนื้อเดียวกันในระดับท่ีต่ํา ซ่ึง Amatayakul 
et al. (2006) ศึกษาในการผลิตโยเกิรต เพื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปแลวการเพิ่ม
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ปริมาณของแข็งในน้ํานม จะเปนการชวยเพิ่มความหนาแนนของโปรตีนภายในโครงสรางขนาดเล็กและลด
การแยกตัวเปนช้ันของโยเกิรต ซ่ึงมักเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต เพราะในการผลติจะมีความคงตัว
ของโยเกิรตตํ่า และเกิดการแยกตัวเปนช้ันของเวยท่ีบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑ  
 

ตารางท่ี 4.11 คาปริมาณของแข็งท้ังหมดของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed 
foam) เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ปริมาณของแข็งทั้งหมด รอยละ (w/w) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 6.92 ± 0.15 6.99 ± 0.23 6.8 0± 0.05 
80 7.05 ± 0.42 6.71 ± 0.36 6.82 ± 0.63 
100 7.37 ± 0.79 6.94 ± 0.40 6.92 ± 0.16 

3.6 
150 6.84 ± 0.19 7.36 ± 0.28 6.96 ± 0.40 
200 6.87 ± 0.30 6.93 ± 0.44 6.78 ± 0.33 
250 6.33 ± 1.31 6.87 ± 0.13 6.75 ± 0.28 

5.6 
400 6.69 ± 0.36 6.68 ± 0.88 6.99 ± 0.14 
500 7.06 ± 0.19 7.66 ± 2.03 6.87 ± 0.48 
600 6.79 ± 0.19 7.04 ± 0.10 7.06 ± 0.18 

ตัวอยางควบคุม 7.21 ± 0.40 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2 สมบัติทางเคมี 
 
4.3.2.1 คา pH 
 คา pH ของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมแลว ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจากน้ําเวยถูกให
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อากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.12) เนื่องจากความเปนกรด-ดางของนํ้าเวยไมไดเกิดการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนท่ีมีอยูในนํ้าเวยนั้น  
 
ตารางท่ี 4.12 คา pH ของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คา pH ของสารละลาย ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 4.11 ± 0.34 4.15 ± 0.14 4.11 ± 0.17 
80 4.09 ± 0.27 4.11 ± 0.17 4.12 ± 0.17 
100 4.08 ± 0.20 4.11 ± 0.18 4.09 ± 0.19 

3.6 
150 4.01 ± 0.06 4.00 ± 0.02 4.03 ± 0.03 
200 4.00 ± 0.05 4.03 ± 0.06 4.03 ± 0.09 
250 3.98 ± 0.05 4.02 ± 0.05 4.04 ± 0.11 

5.6 
400 4.09 ± 0.09 4.06 ± 0.15 4.03 ± 0.07 
500 4.02 ± 0.02 4.08 ± 0.03 4.06 ± 0.07 
600 4.00 ± 0.06 4.04 ± 0.05 4.05 ± 0.12 

ตัวอยางควบคุม 4.00 ± 0.00 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2.2 คาปริมาณไขมัน 
 คาปริมาณไขมันของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอยางควบคุมแลวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจากน้ําเวยถูก
ใหอากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.13) เนื่องจากไขมันนั้นไมมีสมบัติของพันธะไฮโดรโฟบิก
และไฮโดรฟลิกเชนเดียวกับโปรตีนเพราะไขมันนั้นจะไมละลายในน้ํา ซ่ึงในน้ําเวยจะมีน้ําเปนเปน
เปนองคประกอบหลักมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.13  คาปริมาณไขมันของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ปริมาณไขมัน รอยละ (w/w) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 0.30 ± 0.10 0.27 ± 0.14 0.26 ± 0.17 
80 0.29 ± 0.17 0.24 ± 0.18 0.41 ± 0.39 
100 0.34 ± 0.13 0.29 ± 0.12 0.27 ± 0.16 

3.6 
150 0.30 ± 0.16 0.37 ± 0.25 0.28 ± 0.18 
200 0.31 ± 0.14 0.29 ± 0.22 0.27 ± 0.19 
250 0.29 ± 0.22 0.28 ± 0.20 0.30 ± 0.25 

5.6 
400 0.33 ± 0.24 0.31 ± 0.13 0.26 ± 0.19 
500 0.36 ± 0.25 0.29 ± 0.18 0.30 ± 0.18 
600 0.31 ± 0.18 0.28 ± 0.16 0.27 ± 0.16 

ตัวอยางควบคุม 0.48 ± 0.50 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2.3 คาปริมาณนํ้าตาลแลคโตส 
 คาปริมาณน้ําตาลแลคโตสของนํ้าเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) 
หลังจากน้ําเวยถูกใหอากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางที่ 4.14) เนื่องจากน้ําตาลแลคโตสน้ันเปน
น้ําตาลท่ีละลายในน้ําไดไมดี อาจจะสงผลทําใหมีการตกตะกอนของผลึกน้ําตาลได ทําใหการเกิด
พันธะไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟลิกไดไมดีเชนเดียวกับโปรตีน การสรางฟองโดยใหอากาศแกน้ํา
เวยจึงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารเม่ือไดมีการเปรียบเทียบ 
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ตารางท่ี 4.14 คาปริมาณแลคโตสของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย ปริมาณนํ้าตาลแลคโตส รอยละ (w/w) ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 4.64 ± 0.04 4.68 ± 0.03 4.62 ± 0.03 
80 4.74 ± 0.24 4.53 ± 0.29 4.50 ± 0.26 
100 4.67 ± 0.07 4.64 ± 0.04 4.54 ± 0.14 

3.6 
150 4.55 ± 0.06 4.74 ± 0.25 4.45 ± 0.11 
200 4.44 ± 0.25 4.50 ± 0.16 4.45 ± 0.18 
250 4.44 ± 0.09 4.36 ± 0.11 4.45 ± 0.11 

5.6 
400 4.59 ± 0.07 4.34 ± 0.23 4.57 ± 0.08 
500 4.48 ± 0.24 4.44 ± 0.12 4.51 ± 0.15 
600 4.52 ± 0.12 4.75 ± 0.33 4.62 ± 0.04 

ตัวอยางควบคุม 4.58 ± 0.12 
หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
 

4.3.2.4 คาปริมาณโปรตีน 
 คาปริมาณโปรตีนของน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) เม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมแลวมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) หลังจาก
น้ําเวยถูกใหอากาศเพื่อใชสรางฟอง (ตารางท่ี 4.15) เนื่องจากในโมเลกุลของโปรตีนจะประกอบไป
ดวยอะตอมท่ีสําคัญอยู 3 ตัวคือ อะตอมของไนโตรเจน อะตอมของออกซิเจน และอะตอมของ
ไฮโดรเจนซ่ึงมีจํานวนมาก ทําใหสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของโปรตีน จึงมี
สมบัติดานไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟลิก หรือมีหมูไฮโดรโฟบิก (hydrophobic group) ท่ีตองมีการ
สรางพันธะกับน้ําจึงละลายอยูในน้ําเวย (นิธิยา, 2545) 
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ตารางท่ี 4.15 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางน้ําเวยท่ีไดจากฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว (collapsed foam) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (control) ของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อสรางฟอง 
 
 

ตัวอยางน้ําเวย 
 

ปริมาณโปรตีน (µg/mg) 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 
(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ
(ml/min)

a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 
 

160-100 (µm) 
 

100-40 (µm) 40-16 (µm) 

นาทีที่ 
20 

นาทีที่ 
40 

นาทีที่ 
60 

นาทีที่ 
20 

นาทีที่ 
40 

นาทีที่ 
60 

นาทีที่ 
20 

นาทีที่ 
40 

นาทีที่ 
60 

2.1 

60 
251.43
abcde ± 
49.43 

231.91
abcde ± 
25.17 

209.05
cde ± 

39.65 

264.76
abcd ± 
20.27 

248.57
abcde ± 
22.32 

252.86
abcde ± 
53.78 

263.33
abcd ± 
13.27 

207.62
cde ± 

32.15 

242.86
abcde ± 
32.17 

80 
257.14
abcde ± 
8.92 

272.86
abcd ± 
56.66 

226.67
bcde ± 
19.71 

251.43
abcde ± 
19.85 

243.33
abcde ± 
47.86 

239.05
abcde ± 
40.64 

265.71
abcd ± 
19.22 

206.67
cde ± 

40.01 

239.05
abcde ± 
46.74 

100 
248.57
abcde ± 
7.56 

242.38
abcde ± 
41.07 

247.62
abcde ± 
67.38 

257.62
abcde ± 
12.48 

263.33
abcd ± 
23.79 

227.62
bcde ± 
33.08 

248.10
abcde ± 
2.97 

258.57
abcde ± 
96.88 

234.29
abcde ± 
49.14 

3.6 

150 
230.95
abcde ± 
23.57 

244.29
abcde ± 
51.33 

290.95
abcd ± 
72.20 

256.19
abcde ± 
12.32 

252.86
abcde ± 
18.68 

273.81
abcd ± 
52.53 

256.67
abcde ± 
21.06 

253.81
abcde ± 
9.51 

269.05
abcd ± 
55.19 

200 
249.05
abcde ± 
19.81 

255.71
abcde ± 
65.01 

270.00
abcd ± 
29.93 

251.43
abcde ± 
26.07 

268.10
abcd ± 
7.87 

263.33
abcd ± 
41.02 

239.52
abcde ± 
27.34 

279.05
abcd ± 
37.91 

229.05
bcde ± 
35.12 

250 
250.00
abcde ± 
5.71 

257.14
abcde ± 
33.29 

266.19
abcd ± 
57.36 

236.67
abcde ± 
21.87 

257.62
abcde ± 
15.01 

261.90
abcd ± 
49.37 

242.86
abcde ± 
40.23 

256.19
abcde ± 
22.96 

263.81
abcd ± 
57.33 

5.6 

400 
226.67

bcde ± 
46.21 

248.57
abcde ± 
2.47 

280.48
abcd  ± 
49.93 

257.62
abcde ± 
32.87 

246.19
abcde ± 
45.72 

316.66
a ± 

58.25 

252.86
abcde ± 
37.23 

257.62
abcde ± 
41.66 

270.95
abcd ± 
57.86 

500 
235.71
abcde ± 
34.64 

256.19
abcde ± 
35.49 

271.43
abcd ± 
42.16 

261.90
abcd ± 
28.87 

259.52
abcde ± 
67.86 

279.05
abcd ± 
63.09 

275.24
abcd ± 
7.33 

233.33
abcde ± 
60.23 

293.33
abc ± 

58.28 

600 
269.52

abcd ± 
33.02 

260.95
abcd ± 
52.18 

270.48
abcd ± 
59.27 

280.00
abcd ± 
37.47 

235.24
abcde ± 
21.96 

305.24
ab ± 

63.77 

279.05
abcd ± 
14.31 

263.33
abcd ± 
43.48 

308.09
ab ± 

67.41 

ตัวอยางควบคุม 1 205.24de ± 2.97 

ตัวอยางควบคุม 2 174.30ef ± 7.94 
ตัวอยางควบคุม 3 109.52f  ± 4.36 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
2) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอรเซ็นต (p0.05) 
3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s 

ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
4) ทําการเจือจางนํ้าเวย 10 เทา กอนวัดคาการดูดกลืนแสง 
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จากผลการวิเคราะหทางเคมีของตัวอยางน้ําเวย ท่ีไดจากการสรางฟองน้ําเวยท่ีแตกตัว 
(collapsed foam) มีการวัดคาตางๆ ไดแก คา pH คาปริมาณไขมัน คาปริมาณนํ้าตาลแลคโตส และ
คาปริมาณโปรตีน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมของน้ําเวยท่ีไมไดผานการใหอากาศเพื่อใช
สรางฟอง พบวา มีแตเฉพาะคาปริมาณโปรตีนเพียงอยางเดียวเทานั้น ท่ีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) ท้ังนี้เพราะเทคนิคการแยกสารโดยอาศัยการสรางฟองนี้เหมาะท่ีจะใช
แยกสารประเภทโปรตีน เนื่องจากสมบัติของโปรตีนอยางหนึ่งคือ ในโมเลกุลของโปรตีนจะ
ประกอบดวยสวนท่ีเปนสมบัติของพันธะไฮโดรฟลิกและไฮโดรโฟบิก เปนการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนท่ีมีน้ําเปนตัวกลางทําใหมีการดูดซับสารประเภทโปรตีนไดท่ีผิวของฟอง ซ่ึงงานวิจัยของ 
Shea et al. (2009) ไดศึกษาการแยกสารโปรตีน แอลฟาแลคโตบูมิน และบีตาแลโตกลอบูลินดวย
การสรางฟองในสารละลายเวย ตัวอยางท่ีใชเปนเวยผงท่ีนํามาปรับคาความเขมขนเร่ิมตนกอน แลว
จึงเจือจางใหไดความเขมขนเร่ิมตน เปน 0.075 และ 0.15 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โดยในการทดลอง
ไดควบคุม คา pH ความเร็วของกาซท่ีใชสรางฟอง และอุณหภูมิท่ีใช พบวาถาใชความเขมขน
โปรตีนตํ่าๆ ปรับคา pH ใกลเคียงกับคา pI ของสารละลาย และใชความเร็วของกาซท่ีใชสรางฟอง
สูงๆ จึงจะสารมารถแยกสารโปรตีนออกมาไดดี  

เนื่องจากโปรตีนท่ีอยูในสารละลายแตละชนิดมีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเฉพาะ 
เพื่อใหเหมาะสมกับหนาท่ีของโปรตีนนั้นๆ เม่ือโปรตีนละลายอยูในน้ําจะเกิดพันธะไฮโดรเจนข้ึน
ระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของออกซิเจนหรือไนโตรเจน จะเกิด van der Waals’ 
forces และ hydrophobic interaction ระหวางหมู R- ท่ีเปนไฮโดรโฟบิกสองหมูมาอยูใกลกัน และ
เม่ือมีการสรางฟองใหเกิดข้ึน ซ่ึงเปนระบบคอลลอยดชนิดหนึ่ง ท่ีเปนกาซผสมกระจายตัวใน
ของเหลวท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม ระหวางผิวของอนุภาคกาซและของเหลวท่ีเปนตัวกลางในฟอง 
จะมีลักษณะเหมือนกับระหวางผิวของของเหลวสองชนิดในอิมัลชัน ฟองอากาศขนาดเล็กจะถูก
ลอมรอบดวยฟลมบางๆ ของของเหลว โปรตีนจะถูกทําใหเกิดการแยกจากสวนของไฮโดรฟลิกท่ีอยู
ในน้ํา กับสวนไฮโดรโฟบิกท่ีอยูในอากาศ (นิธิยา, 2545) ทําใหโปรตีนท่ีมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกถูก
แยกออกมาพรอมกับฟองท่ีถูกสรางข้ึนในน้ําเวย สวนคาวิเคราะหทางเคมีอ่ืนนั้นอาจจะมีการแยก
ออกมาดวยไดบางเล็กนอยจึงทําใหไมพบวามีความแตกตางกันระหวางในฟองของสารละลายกบัน้าํ
เวย  จากผลการทดลองพบวา ตัวแปรดานการปฏิบัติการที่ใชศึกษาการแยกโปรตีนออกมาโดยวิธีนี้
ใหคาสูงสุด เทากับ 316.66±58.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรหรือเทากับรอยละโดยนํ้าหนักตอ
ปริมาตร (w/v) 0.32±0.06 (จากน้ําเวยท่ีเจือจาง 10 เทา) คือ เสนผาศูนยกลางของคอลัมนแกวเปน 5.6 
เซนติเมตร ความเร็วการไหลของอากาศเปน 400 มิลลิลิตรตอนาที และขนาดรูพรุนของ glass filter 
เปน 100-40 ไมโครเมตร 
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4.3.3 การประเมินประสิทธิภาพการแยกสารไขมัน น้ําตาลแลคโตส และโปรตีนโดยเทคนิคการสราง
ฟองแบบตอเนื่อง 
 

4.3.3.1 อัตราสวนการเพิ่มคาของสาร (Enrichment) 
 คา Enrichment ของปริมาณไขมัน ปริมาณน้ําตาลแลคโตส และปริมาณโปรตีนจากนํ้าเวย
โดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) ดังในตารางท่ี 4.16, 4.17 และ 4.18 
 

ตารางท่ี 4.16 คา Enrichment ของไขมันท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาEnrichment ของไขมัน ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.53 ± 1.60 1.13 ± 0.96 0.82 ± 0.42 
80 1.06 ± 0.71 0.67 ± 0.26 1.01 ± 0.30 
100 1.68 ± 1.60 1.35 ± 1.24 1.00 ± 0.69 

3.6 
150 1.23 ± 0.95 1.18 ± 0.60 0.92 ± 0.51 
200 1.49 ± 1.34 0.72 ± 0.34 0.94 ± 0.64 
250 0.79 ± 0.39 0.79 ± 0.30 0.64 ± 0.51 

5.6 
400 0.93 ± 0.37 1.45 ± 1.29 0.74 ± 0.40 
500 1.00 ± 0.45 0.97 ± 0.55 1.12 ± 0.79 
600 1.26 ± 1.05 1.04 ± 0.70 1.01 ± 0.66 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
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ตารางท่ี 4.17 คา Enrichment ของแลคโตสท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คา Enrichment ของแลคโตส ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 1.02 ± 0.02 1.02 ± 0.03 1.01 ± 0.04 
80 1.04 ± 0.08 0.99 ± 0.04 0.98 ± 0.08 
100 1.02 ± 0.02 1.02 ± 0.03 0.99 ± 0.02 

3.6 
150 0.99 ± 0.01 1.04 ± 0.06 0.97 ± 0.03 
200 0.97 ± 0.04 0.98 ± 0.01 0.97 ± 0.05 
250 0.97 ± 0.03 0.95 ± 0.01 0.97 ± 0.03 

5.6 
400 1.00 ± 0.02 0.95 ± 0.07 1.00 ± 0.03 
500 0.98 ± 0.05 0.97 ± 0.05 0.99 ± 0.06 
600 0.99 ± 0.04 1.04 ± 0.05 1.01 ± 0.03 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 
    3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
  

 สภาวะท่ีใชในการศึกษาสงผลนอยมากตอการแยกไขมันและนํ้าตาลแลคโตส เม่ือพิจารณา
คา Enrichment ของปริมาณโปรตีนพบวาสภาวะการปฏิบัติการที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไมมีผลตอคา 
Enrichment ของโปรตีนเชนกัน ถาเปนการเปรียบเทียบคาปริมาณโปรตีนท่ีไดจากฟองท่ีแตกตัวกับ
ตัวอยางควบคุมของน้ําเวยท่ีไมผานการใหอากาศ (ตารางท่ี 4.15) พบวา ปริมาณของโปรตีนมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงใหเห็นวาวาเทคนิคการสรางฟองมีศักยภาพในการใช
เพื่อแยกโปรตีนจากน้ําเวยได 
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87 
ตารางที่ 4.18  คา Enrichment ของโปรตีนที่แยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

 
ตัวอยางน้ําเวย 

 
คา Enrichment ของโปรตีน ns 

เสนผาน

ศูนยกลางคอลัมน 
(cm) 

อัตราการ

ไหลของ

อากาศ

(ml/min) 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 
 

160-100 (µm) 
 

100-40 (µm) 40-16 (µm) 

นาทีที ่20 นาทีที ่40 นาทีที ่60 นาทีที ่20 นาทีที ่40 นาทีที ่60 นาทีที ่20 นาทีที ่40 นาทีที ่60 

2.1 

60 1.59 ± 0.30 1.51 ± 0.52 1.34 ± 0.30 1.75 ± 0.68 1.60 ± 0.41 1.64 ± 0.44 1.74 ± 0.60 1.39 ± 0.60 
 

1.60 ± 0.54 

80 1.71 ± 0.66 1.71 ± 0.29 1.51 ± 0.52 1.68 ± 0.71 1.55 ± 0.38 1.56 ± 0.47 1.73 ± 0.51 1.34 ± 0.42 
 

1.55 ± 0.43 

100 1.66 ± 0.67 1.54 ± 0.34 1.63 ± 0.59 1.72 ± 0.74 1.70 ± 0.48 1.50 ± 0.47 1.64 ± 0.61 1.61 ± 0.48 
 

1.51 ± 0.36 

3.6 

150 1.50 ± 0.43 1.53 ± 0.23 1.89 ± 0.58 1.68 ± 0.54 1.68 ± 0.69 1.76 ± 0.41 1.71 ± 0.69 1.65 ± 0.53 
 

1.71 ± 0.32 

200 1.65 ± 0.66 1.58 ± 0.16 1.76 ± 0.42 1.64 ± 0.54 1.76 ± 0.63 1.70 ± 0.40 1.55 ± 0.42 1.77 ± 0.38 
 

1.48 ± 0.36 

250 1.65 ± 0.58 1.66 ± 0.47 1.76 ± 0.62 1.55 ± 0.53 1.67 ± 0.52 1.68 ± 0.36 1.55 ± 0.37 1.65 ± 0.42 
 

1.72 ± 0.51 

 5.6 

400 1.47 ± 0.48 1.63 ± 0.58 1.85 ± 0.60 1.72 ± 0.68 1.58 ± 0.46 2.04 ± 0.49 1.62 ± 0.33 1.67 ± 0.52 
 

1.72 ± 0.27 

500 1.56 ± 0.63 1.66 ± 0.51 1.77 ± 0.51 1.70 ± 0.49 1.66 ± 0.48 1.82 ± 0.58 1.81 ± 0.63 1.50 ± 0.47 
 

1.87 ± 0.33 

600 1.75 ± 0.48 1.73 ± 0.69 1.79 ± 0.64 1.81 ± 0.49 1.51 ± 0.38 1.96 ± 0.45 1.86 ± 0.74 1.70 ± 0.48 
 

2.00 ± 0.56 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p0.05) 
3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
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ถึงแมวาสภาวะการปฏิบัติการที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ ไมมีผลตอคา Enrichment ของปริมาณ
ไขมัน น้ําตาลแลคโตส และโปรตีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) แตเม่ือพิจารณาความสัมพันธ
ของแตละตัวแปรในดานการปฏิบัติการตางๆ เพื่อดูแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของสาร พบวามี
ขอสังเกตท่ีนาสนใจดังนี้ 

1.) แนวโนมของ Enrichment ของไขมันจากกราฟแสดงความสัมพันธ (ภาคผนวก ง) 
แนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ พบวาขนาดของคอลัมนแกวท่ีมี
ขนาดใหญข้ึน มีผลทําใหคา Enrichment เพ่ิมข้ึนเม่ือพิจารณาขนาดของคอลัมนแกวเปนหลัก สวน
ความเร็วการไหลของอากาศท่ีความเร็วตางๆ ถาใชขนาดรูพรุนของ glass filter ในชวงขนาดกลาง 
(M) มีผลทําใหคา Enrichment เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน (ภาพท่ี ง-1) และเม่ือพิจารณาคอลัมนท่ีใช ใหมี
ขนาดใหญท่ีสุดและใชขนาดของรูพรุนตางกันแตใหความเร็วการไหลของอากาศเทากันโดยใช
ความเร็วสูงท่ีสูงสุด พบวาคา Enrichment จะเพิ่มข้ึนในทุกสภาวะของตัวแปรดานการปฏิบัติการ 
(ภาพท่ี ง-2) สําหรับการพิจารณาในสวนของความเร็วการไหลของอากาศเปนหลัก (ภาพท่ี ง-3 และ 
ง-4) ถาความเร็วการไหลของอากาศเพ่ิมข้ึนจะมีแนวโนมคา Enrichment สูงข้ึนเม่ือใชขนาดของ
คอลัมนเดียวกันหรือเม่ือมีการใชขนาดของรูพรุนเทากัน แตท้ังนี้ตองเลือกสภาวะท่ีเหมาะตอการทํา
ใหคา Enrichment เพิ่มข้ึนดวย 

เม่ือพิจารณาแนวโนมการประเมินประสิทธิภาพการแยกไขมันดวยเทคนิคการสราง
แบบตอเนื่องนี้ สามารถทําใหมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนมาไดอาจจะเปนเพราะไขมันเปนลิพิดชนิดหนึ่งมี
โครงสรางของโมเลกุลตางกาจโปรตีนเพราะไมไดเปนสารประกอบจําพวกพอลิเมอร จึงมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และเกาะตัวกันดวย non-covalent fore ของโมเลกุลลิพิด สามารถแบงไดเปนสองสวนคือ 
สวนท่ีเปนโพลาร มีสมบัติเปนไฮโดรฟลิก หรือละลายไดในน้ํา จัดเปนสวนหัว (head) ตออยูกับ
ไฮโดรคารบอนซ่ึงมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกซ่ึงเปนสวนหาง (tail) และเมื่อหยดนํ้ามันแผออกบนผิว
ของนํ้าทําใหเกิดระบบคอลลอยดแบบ non-dispersed ซ่ึงจะเรียกวา monomolecular film เกิดข้ึน ซ่ึง
มีสวนหัวท่ีเปนไฮโดรฟลิกอยูในน้ํา และสวนหางท่ีเปนไฮโดรโฟบิกช้ีข้ึนมาบนอากาศ ลักษณะ
ดังกลาวนี้เม่ือเกิดข้ึนกับอาหารและเมื่อเกิดการแหงอยูบนผิวของอาหาร จะทําหนาท่ีเปนตัวปองกัน
ไมใหเกิดออกซิเดชันได ฟลมท่ีเกิดข้ึนนี้เปนคอลลอยดชนิดหนึ่งระหวางอากาศและน้ํา การเกิดเปน
ฟลมนี้ไมไดทําใหไขมันละลายนํ้าได เนื่องจากไขมันและน้ํามันทุกชนิดมีสมบัติการละลายคือ ไม
ละลายนํ้า (นิธิยา, 2545) 

2.) แนวโนมของ Enrichment ของน้ําตาลแลคโตส พบวาทุกสภาวะของตัวแปรดานการ
ปฏิบัติการทุกๆ ตัวแปรนั้นไมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยางชัดเจน จากเสนกราฟท่ีได (รูปท่ี ง-5 
ถึง ง-8) แสดงวาจากตัวแปรดานการปฏิบัติการดังกลาวท่ีใชในการทดลองไมมีผลตอคา Enrichment 
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ของน้ําตาลแลคโคสใดๆ เนื่องจากน้ําตาลแลคโตสเปนน้ําตาลท่ีละลายน้ําไดไมดี เกิดการตกผลึก 
(crystallization) ไดงายและนํ้าตาลท่ีละลายอยูนี้จัดเปน non ionic solution คือเปนการละลายของ
สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กในน้ําโดยไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดข้ึนท่ีโครงสรางของ
โมเลกุลของสาร (นิธิยา, 2545) วิธีการแยกสารดวยการสรางฟองนี้จึงไมเหมาะสม 

3.) การสังเกตแนวโนมของ Enrichment ของโปรตีน จากกราฟแสดงความสัมพันธเม่ือ
พิจารณาในชวงเวลาท่ีแตกตางกันสามจุด คือ นาทีท่ี 20, 40 และ 60 ของประสิทธิภาพการแยก
โปรตีนของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ พบวาโดยสวนใหญแลวเม่ือเวลาผานไปมากข้ึนน้ําเวย
ท่ีไดจากการแตกตัวของฟองน้ําเวยท่ีเก็บไดจากเครื่องสรางฟองนั้นจะมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน ทํา
ใหมีแนวโนมของคา Enrichment เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี ง-9 ถึง ง-20) เม่ือมีการใชคอลัมนแกวท่ีมีขนาด
ใหญข้ึน และขนาดของรูพรุน glass filter มีขนาดกลางแตตองอยูในชวงท่ีเหมาะสม อีกท้ังความเร็ว
ในการไหลของอากาศถามากข้ึนในระดับท่ีพอเหมาะก็จะทําใหคา Enrichment เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน 
ท่ีเปนเชนนี้เพราะเมื่อใหเวลาในการปฏิบัติการเพ่ิมมากข้ึน โอกาสที่โปรตีนจะถูกดูดซับท่ีผิวสัมผัส
ระหวางอากาศกับของเหลวก็ มีมากข้ึน  ประกอบกับโปรตีนมีสมบัติของไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) และไฮโดรฟลิก (hydrophilic) จึงทําใหมีคุณลักษณะของสารท่ีไวตอผิวสัมผัส 
(surface active) อีกท้ังยังมีการแตกตัวเปนไอออนและกระจายอยูในน้ําไดเปนอิเล็กโทรไลต 
(electrolyte) ในสารละลายที่มีตัวกลางเปนน้ําเนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบจะทํา
ใหเกิด hydration ระหวางโมเลกุลของน้ํากับไอออนประจุบวก หรือไอออนประจุลบ (นิธิยา, 2545) 
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4.3.3.2 อัตราสวนคาดึงกลับของสาร (Recovery) 
ผลของตัวแปรดานการปฏิบัติการไมมีผลตอคา Recovery ของปริมาณไขมัน ปริมาณ

น้ําตาลแลคโตส และปริมาณโปรตีน (p0.05) เชนเดียวกับ คา Enrichment ดังในตารางท่ี 4.19, 4.20 
และ 4.21 

 

ตารางท่ี 4.19 คา Recovery ของไขมันท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาRecovery ของไขมัน ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 0.66 ± 0.64 0.52 ± 0.38 0.38 ± 0.27 
80 0.53 ± 0.32 0.33 ± 0.13 0.49 ± 0.20 
100 0.99 ± 1.00 0.76 ± 0.71 0.55 ± 0.43 

3.6 
150 0.69 ± 0.47 0.59 ± 0.32 0.49 ± 0.24 
200 0.91 ± 0.81 0.39 ± 0.21 0.57 ± 0.40 
250 0.49 ± 0.25 0.45 ± 0.21 0.39 ± 0.31 

5.6 
400 0.57 ± 0.22 0.70 ± 0.57 0.37 ± 0.22 
500 0.61 ± 0.26 0.51 ± 0.28 0.55 ± 0.32 
600 0.78 ± 0.66 0.56 ± 0.35 0.59 ± 0.39 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 

   3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
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ตารางท่ี 4.20 คา Recovery ของนํ้าตาลแลคโตสท่ีแยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

ตัวอยางนํ้าเวย คาRecovery ของแลคโตส ns 

เสนผาน
ศูนยกลาง
คอลัมน 

(cm) 

ความเร็ว
การไหล
ของอากาศ 
(ml/min)a 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 

160-100 (μm) 100-40 (μm) 40-16 (μm) 

2.1 
60 0.43 ± 0.20 0.50 ± 0.08 0.43 ± 0.17 
80 0.53 ± 0.12 0.49 ± 0.05 0.48 ± 0.13 
100 0.53 ± 0.17 0.57 ± 0.02 0.52 ± 0.09 

3.6 
150 0.59 ± 0.06 0.50 ± 0.08 0.53 ± 0.05 
200 0.58 ± 0.03 0.53 ± 0.03 0.59 ± 0.01 
250 0.60 ± 0.02 0.52 ± 0.07 0.59 ± 0.03 

5.6 
400 0.62 ± 0.01 0.48 ± 0.05 0.49 ± 0.05 
500 0.60 ± 0.03 0.52 ± 0.01 0.52 ± 0.06 
600 0.61 ± 0.02 0.58 ± 0.08 0.60 ± 0.02 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p0.05) 

   3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศท่ีแปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 
0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพ้ืนท่ีหนาตัดของคอลัมนแกว 
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ตารางที่ 4. 21 คา Recovery ของโปรตีนที่แยกโดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง 
 

 
ตัวอยางน้ําเวย 

 

 
คา Recovery ของโปรตีน ns 

 

เสนผาน

ศูนยกลางคอลัมน 
(cm) 

อัตราการ

ไหลของ

อากาศ

(ml/min) 

ขนาดรูพรุนของ glass filter 
 

160-100 (µm) 
 

 
160-100 (µm) 

 

 
160-100 (µm) 

 

นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 นาทีที ่20 

2.1 

60 0.75 ± 0.44 0.92 ± 0.35 0.83 ± 0.19 0.95 ± 0.54 1.00 ± 0.26 1.01 ± 0.27 1.04 ± 0.40 0.87 ± 0.37 
 

0.99 ± 0.31 

80 0.80 ± 0.64 1.00 ± 0.31 0.92 ± 0.31 0.90 ± 0.58 0.97 ± 0.24 0.95 ± 0.26 0.75 ± 0.72 0.83 ± 0.27 
 

0.96 ± 0.26 

100 0.73 ± 0.68 0.93 ± 0.25 1.01 ± 0.36 0.91 ± 0.60 0.94 ± 0.41 0.90 ± 0.26 0.93 ± 0.46 0.98 ± 0.29 
 

0.93 ± 0.22 

3.6 

150 0.77 ± 0.33 0.77 ± 0.18 1.04 ± 0.34 0.91 ± 0.33 0.94 ± 0.37 0.97 ± 0.19 0.97 ± 0.39 0.95 ± 0.40 
 

0.98 ± 0.22 

200 0.84 ± 0.44 0.79 ± 0.19 0.94 ± 0.26 0.83 ± 0.35 1.00 ± 0.38 0.94 ± 0.18 0.88 ± 0.25 1.02 ± 0.31 
 

0.85 ± 0.22 

250 0.78 ± 0.43 0.75 ± 0.29 0.85 ± 0.43 0.70 ± 0.37 0.85 ± 0.39 0.86 ± 0.30 0.84 ± 0.22 0.87 ± 0.38 
 

0.94 ± 0.39 

5.6 

400 0.72 ± 0.40 0.93 ± 0.30 0.95 ± 0.27 0.83 ± 0.46 0.95 ± 0.25 1.13 ± 0.35 0.84 ± 0.26 1.01 ± 0.33 
 

1.01 ± 0.19 

500 0.72 ± 0.49 0.92 ± 0.32 0.88 ± 0.25 0.85 ± 0.34 1.00 ± 0.27 1.01 ± 0.40 0.99 ± 0.38 0.91 ± 0.30 
 

1.12 ± 0.20 

600 0.68 ± 0.40 0.90 ± 0.46 0.81 ± 0.36 0.87 ± 0.37 0.91 ± 0.21 1.02 ± 0.44 0.96 ± 0.49 1.02 ± 0.31 
 

1.19 ± 0.33 

หมายเหตุ: 1) ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2) เครื่องหมาย ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p0.05) 
3) a หมายถึง ความเร็วการไหลของอากาศที่แปลงคามาจาก superficial air velocity 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 cm/s ที่ผันแปรตามพื้นที่หนาตัดของคอลัมนแกว 
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จากสภาวะการปฏิบัติการที่ใชไมมีผลตอคา Recovery ของปริมาณไขมัน น้ําตาลแลคโตส และ
โปรตีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) แตแนวโนมของคา Recovery ท่ีไดจากกราฟแสดง
ความสัมพันธ (ภาคผนวก จ) มีแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ 
จะคลายคลึงกัน คือมีการเพ่ิมข้ึนของคา Recovery แตในบางสภาวะก็มีแนวโนมสวนทางกัน ดังนั้น
จึงตองพิจารณาความสัมพันธบางสภาวะแยกเปนกรณีไป แลวแตวาคา Recovery ท่ีจะทําการ
ประเมินประสิทธิภาพการแยกนั้น ตองการไปในทิศทางใด  

1.) แนวโนมของ Recovery ของไขมันจากกราฟแสดงความสัมพันธของประสิทธิภาพการ
แยกของตัวแปรดานการปฏิบัติการตางๆ พบวาขนาดของคอลัมนแกวท่ีมีขนาดใหญข้ึน มีรูพรุนของ 
glass filter มากข้ึนคา Recovery จะเพิ่มข้ึน (รูปท่ี จ-1) และถามีการเพิ่มความเร็วการไหลของอากาศ
มากข้ึนก็จะทําใหมีแนวโนมคา Recovery สูงตามดวย (รูปท่ี จ-2 และ จ-4) แตในบางสภาวะเม่ือมี
ความเร็วการไหลของอากาศเพ่ิมข้ึนโดยใชขนาดคอลัมนแกวเล็กลง คา Recovery กลับเพิ่มข้ึน (รูป
ท่ี จ-3) ท้ังนี้แนวโนมอาจจะไมไดเปนไปในทิศทางเดียวกัน จําเปนตองอาศัยตัวแปรในในการ
ปฏิบัติการท่ีเหมาะตอจุดประสงคท่ีตองการใชในการทดลองตอไป การมีแนวโนมของการแยก
ไขมันดวยเทคนิคการสรางแบบตอเนื่องออกมาไดบางสวนนั้น เปนเหตุผลเชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึน
ของคา Enrichment ท่ีเปนระบบคอลลอยดแบบ non-dispersed ซ่ึงก็คือ monomolecular film  โดยมี
สวนหัวที่เปนไฮโดรฟลิกอยูในน้ํา และสวนหางท่ีเปนไฮโดรโฟบิกช้ีข้ึนมาบนอากาศ  ฟลมท่ี
เกิดข้ึนจึงเปนคอลลอยดชนิดหนึ่งระหวางอากาศและนํ้า  

2.) แนวโนมของ Recovery ของนํ้าตาลแลคโตส พบวาทุกสภาวะของตัวแปรดานการ
ปฏิบัติการทุกๆ ตัวแปรนั้นมีแนวโนมคอนขางคงท่ี จากเสนกราฟท่ีได (รูปท่ี จ-5 ถึง จ-8) แสดงวา
จากตัวแปรดานการปฏิบัติการดังกลาวท่ีใชในการทดลองไมมีผลตอคา Recovery ของนํ้าตาลแลค
โตสใดๆ เชนกัน 

3.) คา Recovery ของโปรตีน จากกราฟแสดงความสัมพันธเม่ือพิจารณาในชวงเวลาท่ี
แตกตางกันสามจุด คือ นาทีท่ี 20, 40 และ 60 ของประสิทธิภาพการแยกโปรตีนของตัวแปรดานการ
ปฏิบัติการตางๆ (รูปท่ี จ-9 ถึง จ-20) พบวาโดยสวนใหญแลวเม่ือเวลาผานไปมากข้ึนแนวโนมของ
คา Recovery คอนขางเพิ่มข้ึนดวยเชนเดียวกับคา Enrichment เม่ือใชคอลัมนแกวท่ีมีขนาดใหญข้ึน 
และความเร็วการไหลของอากาศเพิ่มมากข้ึนแตในบางสภาวะก็ไมไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน
บาง และเนื่องจากโปรตีนมีสมบัติของไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และไฮโดรฟลิก (hydrophilic) จึง
ทําให Recovery ของสารโปรตีนไดดวยเชนกัน  

 
 


