
 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 น้ําผึง้ (honey) 

น้ําผ้ึง คือ น้ําหวานท่ีผ้ึงเก็บจากตอมน้ําหวานของดอกไมหรือตอมน้ําหวานพิเศษของตนไม 
ผานขบวนการยอยภายในตัวผ้ึง แลวนํามาเก็บไวในหลอดรวงผ้ึง ผานการระเหยนํ้าออกจากนํ้าผ้ึง
(การบม) จนทําใหน้ําผ้ึงในหลอดรวงนัน้ มีปริมาณนํ้าตาลท่ีเขมขนข้ึน จนไดระดบัท่ีเหมาะสมกับ
การเก็บรักษาที่ยาวนาน ผ้ึงก็จะทําการปดฝาหลอดรวงนัน้ เราเรียกน้ําผ้ึงนั้นวาน้ําผ้ึงท่ีสุกแลว เปน
น้ําผ้ึงท่ีมีมาตรฐาน คุณภาพของน้ําผ้ึงมีความผันแปรไปตามชนิดของพืชท่ีใหน้าํหวาน ดิน น้ํา และ
ชวงเวลาในการเก็บน้ําผ้ึง ทําใหน้ําผ้ึงมี สี กล่ิน รสชาติ และความเขมขนตางกันไป (พิชัย, 2547)  
 
2.1.1 องคประกอบทางเคมีของนํ้าผึ้ง 

องคประกอบทางเคมีของน้ําผ้ึงประกอบดวยน้าํตาลฟรุกโทส และนํ้าตาลกลูโคสปริมาณ 
70-80% น้ํา 10-20% และองคประกอบปริมาณเล็กนอยอ่ืนๆ ไดแก กรดอินทรีย แรธาตุ วิตามิน 
โปรตีน สารประกอบฟโนลิก และกรดอะมิโนอิสระ (Ouchemoukh et al., 2007) น้ําผ้ึงแตละชนิด
จะมีองคประกอบทางเคมีตางๆ แตกตางกนัไปดังตาราง 2.1 ซ่ึงแสดงองคประกอบทางเคมีหลักของ
น้ําผ้ึงไทยบางชนิด (ขนษิฐา, 2550) นอกจากนีน้้ําผ้ึงยังอุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปน
เอนไซม (enzymatic antioxidants) ไดแก กลูโคสออกซิเดส และคะตะเลส และสารตานอนุมูลอิสระ
ท่ีไมใชเอนไซม (non-enzymatic antioxidants) ไดแก     กรดแอสคอบิก ฟลาโวนอยด กรดฟโนลิก 
อนุพันธของแคโรทีนอยด กรดอินทรีย ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล กรดอะมิโน และ
โปรตีน (Baltrušaityte et al., 2007) และยังพบแอลฟา-โทโคเฟอรอล ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของ
วิตามินอีท่ีมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Ahmed et al., 2007)  ทําใหน้ําผ้ึงมีสมบัติในการเปน
สารยืดอายุการเก็บของอาหารได ซ่ึงจากประโยชนตางๆ ท่ีมีในน้ําผ้ึงดังกลาวขางตน ทําใหมีความ
หลากหลายของผลิตภัณฑจากนํ้าผ้ึง ท้ังในอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง ยา และอาหาร 
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ตารางท่ี 2.1 องคประกอบทางเคมีของน้ําผ้ึงดอกลําไย น้ําผ้ึงดอกสาบเสือ และนํ้าผ้ึงดอกทานตะวัน 
ชนิด 

องคประกอบทางเคมี 
นํ้าผ้ึงดอกลําไย นํ้าผ้ึงดอกสาบเสือ นํ้าผ้ึงดอกทานตะวัน 

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

ท่ีมา :  ขนิษฐา (2550) 
 

Lachman et al. (2007)  ศึกษาการวิเคราะหแรธาตุ (Al, B, Ca, Cu, Mg, Mn, Ni, Zn) ใน
ตัวอยางน้ําผ้ึงท่ีมีตนกําเนดิมาจาก 24 พื้นท่ีใน Czech เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณแรธาตุ
ดังกลาวกบัตนกําเนดิ หรือประเภทของน้ําผ้ึง   วิเคราะหโดยวิธี flame atomic absorption 
spectrometry (F-AAS) และ optical emission spectrometry with inductively couple plasma     
(ICP-OES) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการวิเคราะหกับราคาแลวพบวา ICP-OES เปนวิธีท่ีดกีวา  
เม่ือรวมขอมูลในการวิเคราะห และคาการนําไฟฟาของตัวอยางพบวา ตัวอยางน้ําผ้ึงถูกแบงออกเปน 
2 กลุม คือ น้ําผ้ึงจาก honeydew (honeydew honeys) และนํ้าผ้ึงจากเกสรละอองเรณู (nectar honeys) 
เชนเดยีวกับน้าํผ้ึงจาก Slovak และ Polish  ตัวอยางของน้ําผ้ึงจาก Czech จะมีระดับของนิกเกิลสูง
กวาน้ําผ้ึงท่ีมีตนกําเนดิจากสวนอ่ืนๆ ของโลก 

คุณภาพของน้าํผ้ึง วิเคราะหโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส เคมี กายภาพ และ           
จุลชีววิทยา  ซ่ึงในตางประเทศ เกณฑคุณภาพของน้ําผ้ึงจะเนนในมาตรฐานการควบคุม ซ่ึงรวบรวม
อยูในมาตรฐานเกี่ยวกับอาหาร Codex  โดยมาตรฐานเกี่ยวกับอาหาร Codex สําหรับคุณภาพของ
น้ําผ้ึง ไดแก ตัวแปรทางเคมี และทางกายภาพตางๆ ซ่ึงประกอบดวยปริมาณความช้ืน ปริมาณแรธาตุ 
ความเปนกรด ปริมาณ hydroxymethylfurfural (HMF)  diastase activity ปริมาณนํ้าตาล และ
ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ํา  (Finola et al., 2007) 
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2.1.2 ประโยชนของนํ้าผึง้ 
ประโยชนของน้ําผ้ึง ไดแก ใชเปนสารใหความหวานในอาหาร สารถนอมอาหาร (Nagai  

et al., 2006)  มีสมบัติในการตานจุลินทรีย และตานอนุมูลอิสระ (Ouchemoukh et al., 2007) 
 องคประกอบในน้ําผ้ึงท่ีแสดงสมบัติการถนอมอาหาร ไดแก แอลฟา-โทโคเฟอรอล       
กรดแอสคอบิก และสารฟโนลิกอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังมีเอนไซม ไดแก กลูโคสออกซิเดชัน คะตะเลส 
และเปอรออกซิเดส (Nagai et al., 2006) 
 
2.1.3 สมบัติการตานอนุมูลอิสระในนํ้าผึง้ 

น้ําผ้ึงอุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระท้ังท่ีเปนเอนไซม และไมใชเอนไซม เชน กลูโคส-
ออกซิเดส คะตะเลส กรดแอสคอบิก ฟลาโวนอยด กรดฟโนลิก อนุพันธของแคโรทีนอยด         
กรดอินทรีย ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล (maillard reaction products) กรดอะมิโน และ
โปรตีน นอกจากนีย้ังพบ ฟลาโวนอยด ฟโนแบงคซิน (flavonoids pinobanksin) ฟโนเคมบริน 
(pinocembrin) ควอเซทิน (quercetin) คริพซิน (chrysin) กาแลนกิน (galangin) ลูทีลิน (lutelin) 
และเคมเฟอรอล (kaempferol) (Baltrusaityte ํ et  al., 2007) 
 องคประกอบและปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของน้ําผ้ึงข้ึนอยูกับแหลงของดอกไมท่ีถูกใช
ในการเก็บน้ําหวาน ฤดู และส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้ กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษาอาจมีผล
ตอองคประกอบ และกิจกรรมการตานอนมูุลอิสระในนํ้าผ้ึงอีกดวย (Nagai et al., 2006) โดยท่ัวไป
ตัวอยางน้ําผ้ึงท่ีมีสีเขมกวาพบวาจะมีปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระสูงกวา หรือพบในน้ําผ้ึงท่ีมี
ปริมาณนํ้ามากกวา สําหรับสีของน้ําผ้ึงข้ึนอยูกับสมบัติของความเปนดาง และปริมาณเถา นอกจากนี้
ยังข้ึนอยูกับเม็ดสีท่ีมีสมบัติตานอนุมูลอิสระ ไดแก แคโรทีนอยด และฟลาโวนอยด (Baltrusaityte ํ et  
al., 2007) 
 Baltrusaityte ํ et al. (2007)  ศึกษาสารสกัดฟโนลิกท่ีถูกแยกมาจากนํ้าผ้ึง 35 ชนิด และ 
beebread 9 ชนิด จากแหลงท่ีแตกตางกนัในประเทศลิทัวเนยี  โดยใช Amberlite XAD-2 resin  
จากนั้นทําการศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาการลดลงของสีเนื่องจากอนุมูลอิสระ
ประจุบวก 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid ion) (ABTS+) และกิจกรรมการ

จับอนุมูลอิสระ 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH⋅)  จากการทดลองพบวา สารสกัดจากน้ําผ้ึง 
และ beebread ท้ังหมดสามารถจับอนุมูลอิสระได 43.0-95.7%   สําหรับการวิเคราะหเบ้ืองตนของ
สารประกอบฟโนลิกในตัวอยางน้ําผ้ึงทําโดยใช High performance liquid chromatography  
(HPLC) ท่ีมี Ultraviolet (UV) และ mass spectrometer เปนดีเทคเตอร  ผลการทดลองพบวา น้ําผ้ึง
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ท้ังหมดมี p-coumaric acid, kaempferol, chrysin และ apigenin  การศึกษาแสดงใหเห็นอยางชัดเจน
วา มีความหลากหลายในสมบัติการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณของสารประกอบฟโนลิกในน้ําผ้ึง
จากแหลงท่ีแตกตางกัน และความหลากหลายเหลานี้จะนํามาพิจารณาในการใชประโยชนของน้ําผ้ึง 
ซ่ึงเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติ  

 
2.2 การแปรรูปอาหารผง 

การทําใหแหงหรือการกําจดัน้ํา (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใตสภาวะควบคุม 
เพื่อกําจดัน้ําสวนใหญท่ีอยูในอาหาร โดยการระเหยน้ําหรือการระเหดิของแข็งในการอบแหง    
แบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying or lyophilization) (Fellows, 2000) 
 
2.2.1 การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying)  

การทําแหงแบบพนฝอย คือ กระบวนการทําแหงท่ีนาํอาหารท่ีผานการทําใหขนมาแลว     
จะถูกทําใหกระจาย และกลายเปนอนภุาคหรือหยดน้ําเล็กๆ ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 10-200 μm และ
พนเขาไปในกระแสของลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150-300๐C ในถังอบขนาดใหญ มีการควบคุมอัตราการ
สงวัตถุดิบเพื่อใหอุณหภมิูของอากาศท่ีจุดทางออกเทากับ 90-100๐C ซ่ึงเทียบไดกับอุณหภูมิ
กระเปาะเปยก (และอุณหภูมิของผลิตภณัฑ) เทากบั 40-50๐C การอะตอมไมซหรือการพน 
(atomization) ท่ีสมบูรณ และสมํ่าเสมอ สําคัญมากสําหรับการอบแหงท่ีดี (Fellows, 2000) 

ประโยชนของการทําแหงแบบพนฝอย คือ ความจําเพาะของผงยังคงมีคาคงท่ีตลอดเคร่ือง
อบแหง เม่ือสภาวะการอบแหงมีคาคงท่ี เปนกระบวนการอบแหงท่ีควบคุมการทํางานไดงาย และ 
ไดอยางตอเนือ่ง และสามารถปรับใชเปนระบบการควบคุมแบบอัตโนมัติไดตลอดท้ังกระบวนการ
อบแหง นอกจากนี้เคร่ืองอบแหงยังถูกออกแบบมาหลากหลาย เพื่อประยุกตใชกบัวัตถุท่ีมีความไว
ตอความรอน วัตถุทนความรอน สารท่ีเปนสนิมไดงาย วัตถุสําหรับขัด (Barbosa-Cánovas and 
Vega-Mercado, 1996) 

 
2.2.2 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying or lyophilization)  

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เปนกระบวนการทําแหงท่ีใชกระบวนการระเหิดของน้าํแข็ง  
ซ่ึงเปนกลไกหลักของการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง  โดยนํ้าท่ีสภาวะของเหลวจะถูกทําใหอยูใน
สถานะของแข็งระหวางการทําเยือกแข็งเบ้ืองตน หลังจากนั้นจะถูกกําจัดออกโดยการระเหดิ ใน
ระหวางสภาวะการทําใหแหงข้ันตนภายใตสภาวะการทําใหแหงตํ่ากวาจุด triple point ของน้ํา คือ    
0๐C และความดัน 611 Pa  การที่มีอุณหภูมิตํ่าและความดันตํ่ารวมกับการไมมีน้ําท่ีเปนของเหลว 
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และออกซิเจนชวยใหเกิดโครงสรางรูพรุนเร่ิมตน และรักษาความเปนรูพรุนท่ีเพิม่สูงข้ึนไวไดใน
ระหวางการทําแหง ซ่ึงปจจยัดังกลาวยังชวยลดการเสียสภาพเนื่องจากความรอนและการใชสารเคมี
อีกดวย ดังนั้นการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งจึงเปนกระบวนการทําใหแหงท่ีดีมากสําหรับ
ผลิตภัณฑท่ีมีความไวตอความรอน  อยางไรก็ตามเนื่องจากราคาในการทําใหแหงดวยกระบวนการ
นี้มีราคาสูง การนํากระบวนการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งนี้ไปประยุกตใชจะถูกจํากดัใน
ผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูง ไดแก ยา ผลิตภณัฑทางชีวภาพ และอาหารท่ีมีคุณภาพ (Song et al., 2005) 
แมวาการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทําใหแหงท่ีมีคาใชจายสูง แตคาใชจายอาจจะ
ลดลงได ถากระบวนการทําใหแหงใชระยะเวลาส้ัน (Lin et al., 2005) 

 การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทําแหงสําหรับวัตถุท่ีมีความไวตอความรอน
เชน อาหาร ยา วัตถุชีวภาพ (Wang and Chen, 2005) และผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูง เชน เนื้อ กาแฟ ปลา 
อาหารทะเลบางชนิด และผลไม เปนตน (Onwulata, 2005)  เนื่องจากเปนเทคนิคการทําแหงท่ี
อุณหภูมิตํ่า ลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการสูญเสียเนื่องจากความรอน (Schoug et al., 2006) 
โดยท่ัวไปการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการ มีความจําเปนกอนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
เพื่อหาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับผลิตภัณฑคุณภาพสูง แตอยางไรกต็ามการทดสอบ
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นมีมูลคาสูง กินระยะเวลา และยุงยาก โมเดลของกระบวนการผลิต
สามารถชวยไมเพียงแตเลือกสภาวะ และตารางการทํางานท่ีเหมาะสมเทานั้นยังสามารถวิเคราะห
กลไกของการขนสงไดอีกดวย  เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเคร่ืองทําแหง (Wang and Chen, 
2005) 
 กระบวนการทาํใหแหงแบบแชเยือกแข็งประกอบดวยกระบวนการ 2 ข้ันตอน คือ            
ในข้ันตอนแรก ผลิตภัณฑถูกแชเยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการยบุตัวของโครงสราง
ผลิตภัณฑ (collapse temperature, Tc) ซ่ึงการทําใหแหงระยะแรกเกิดข้ึนหลังจากผานกระบวนการ
แชเยือกแข็งแลว ความดนัของหองอบ มีคาตํ่าลง ในขณะท่ีอุณหภมิูมีคาเพิ่มข้ึน และนํ้าอิสระถูก
กําจัดโดยการระเหิด  นอกจากนีก้ารทําใหแหงในระยะเริ่มตนอุณหภมิูของผลิตภัณฑจะถูกรักษาไว
ใหตํ่ากวา critical thermal threshold ไดแกคา Tc  อีกดวย ในท่ีสุด  กระบวนการทําใหแหงระยะท่ี
สองจะกําจดัน้าํท่ีกอพันธะ โดยการ desorption และอุณหภูมิของผลิตภัณฑจะกลับมาท่ี
อุณหภูมิหองทีละนอย (Schoug et  al., 2006) 

ขอดีของการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ เปนกระบวนการทําแหงท่ีเหมาะสมกับ
วัตถุดิบสวนใหญ อุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง กระทําท่ีความดันตํ่า (27-133 Pa) และ
อาศัยการระเหดิของน้ําแข็งจากผิวหนาของการระเหดิ การเคล่ือนตัวของสารถูกละลายเกดิข้ึนนอย
มาก เนื่องจากอยูในสภาวะเยือกแข็ง นอกจากนี้ การอบแหงเร็ว และสมบูรณ  สี รส และกล่ินของ
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อาหารเหมือนเดิม สามารถคงคุณคาทางโภชนาการไวได เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีไมใช      
ความรอน แตมีขอเสียคือ คาใชจายสูง (Fellows, 2000) 

 
2.2.3 Foam spray drying 

Foam spray drying คือ การทําแหงแบบพนฟอง ประกอบดวยกระบวนการของอิมัลชัน
ของของเหลวและแกส ท่ีถูกพนเขาไปในตูอบแหง ซ่ึงการกระจายตวัของอิมัลชัน จะทําใหเกดิการ
สรางอนุภาคชนิดฟองข้ึนเม่ืออนุภาคแหง ลักษณะเฉพาะการทําแหงของหยดฟอง (foamed 
droplets)  จะมีความแตกตางจากหยดของเหลวท่ัวๆ ไป นอกจากนี้ สมบัติ และคุณลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑท่ีมีโครงสรางแบบฟอง  (foamed products) ยังมีความแตกตางจากหยดท่ีไมมี
โครงสรางแบบฟอง (nonfoamed droplets) เชน ความหนาแนนมีคาลดลง ขนาดอนภุาค และความ
เปนรูพรุนจะเพิ่มข้ึน มีความแตกตางของสี ปริมาณความช้ืนลดลง  ความสามารถของผงใน        
การกระจายตัวตลอดท่ัวท้ังภายในน้ํา โดยไมเกิดเปนกอน (dispersibility) และการละลายดข้ึีน 
ความสามารถในการรักษาสารท่ีระเหยไดดีข้ึนและลดการสลายตัวเนือ่งจากความรอน กระบวนการ
ทําใหเกิดฟองอาจจะทําโดยการผสมของเหลว และแกสโดยตรง ซ่ึงการกระจายตัวของขนาดของ
ฟองในของเหลวเกิดข้ึนอยางกวางขวาง สําหรับวิธีท่ี 2 ในการทําใหเกิดฟองคือ นาํผลิตภัณฑท่ีทํา
ใหมีความเขมขนสูงท่ีสุดมาทําใหแหงดวยแกส ซ่ึงการเกิดฟอง และการเพิ่มปริมาณของฟอง 
สามารถเกิดข้ึนไดโดยการลดความดนัหรือการเพ่ิมอุณหภูมิ และวิธีท่ี 3 ในการทําใหเกิดฟองทําโดย
กระบวนการกาํจัดความช้ืนจากอาหารท่ีแกสถูกผลิตโดยปฏิกิริยาเคมีภายในหยดของสาร (Barbosa-
Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 

การทําใหแหงแบบพนของอาหารที่อุดมไปดวยน้ําตาลนัน้จะมีความเหนียวของอนุภาคเกิด 
ข้ึนในระหวางกระบวนการผลิต โดยเกดิข้ึนจากลักษณะ thermoplastic ของน้ําตาลท่ีมีน้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า และกรดอินทรียท่ีพบในอาหารนั้น ซ่ึงกลไกของความเหนียวอธิบายไดโดยการไหลของ
สารท่ีมีรูปแบบไมแนนอน เม่ือพลังงานท่ีผิวของอนุภาคถึงอุณหภูมิเหนือกวาอุณหภูมิจุดเหนียว 
(sticky-point temperature) สารท่ีมีรูปแบบไมแนนอน จะเปล่ียนจากสถานะคลายแกว (ความหนืด 
เทากับ 102 Pa) ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (ความหนืด เทากับ 106-108 Pa) แลวจงึ
กลับมาเหนียว  อุณหภูมิจุดเหนียวปกติมีคาสูงกวาคา Tg ประมาณ 10-23oC (Truong et al., 2005) 
 อาหารที่มีความเหนยีวงาย อนุภาคมีการเกาะติดกัน ตองอาศัยการควบคุม Tg หรือ ใช
อุณหภูมิในกระบวนการผลิตตํ่ากวา Tg ของผลิตภัณฑ หรือ การเพิ่ม Tg ของผลิตภัณฑดวยการเติม
สารท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง เชน การทําใหแหงแบบพน (Spray drying) ของน้ําผ้ึง และนํ้าแอบเปล
จะตองมีการเติมสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จํานวนมาก  เนื่องจาก Tg ของน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบ
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หลักมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิทางออกของการทําใหแหงแบบพน น้ําตาลกลูโคส และนํ้าตาลฟรุกโทส
เปนองคประกอบหลักในน้ําผ้ึง ขณะท่ีน้ําตาลฟรุกโทส กลูโคส และซูโครสเปนองคประกอบหลัก
ในน้ําแอบเปล ซ่ึงคา Tg ของน้ําตาลฟรุกโทส กลูโคส และซูโครสบริสุทธ์ิมีคาเทากับ 5, -31 และ     
-62oC ตามลําดับ  ดังนัน้คา Tg ของผลิตภัณฑท่ีมีน้ําตาลเหลานี้เปนองคประกอบยอมมีคาตํ่ากวา
อุณหภูมิของการทํางานปกติในการทําแหงแบบพน  ซ่ึงการมีความช้ืนจํานวนเล็กนอยในตัวอยางจะ
ทําใหคา Tg มีคานอยลงสงผลใหเกดิปญหาความเหนียวอยางรุนแรง  สําหรับผลิตภัณฑท่ีผานการทํา
ใหแหงแลว และผลิตภัณฑท่ีกําลังทําใหแหง (Boonyai et al., 2007) 

Miao and Roos (2006)  ศึกษาการเกดิสีน้าํตาลโดยไมอาศัยเอนไซมในระบบโมเดลอาหาร
ท่ีมี lactose, trehalose และ lactose/trehalose ท่ีถูกทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง และแบบพนท่ีมี       
L-lisine และ D-xylose (2% w/w) เปน reactant ซ่ึงถูกวิเคราะหท่ีสภาวะแวดลอมท่ีมีความดันไอ
สัมพัทธท่ีแตกตางกัน 4 คา คือ 33.2, 44.1, 54.5 และ 65.6% ท่ีอุณหภูมิหอง  โดย sorption isotherms 
ของระบบโมเดลของอาหารถูกวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดน้ําหนกั และขอมูลท่ีไดนําไปสรางแบบ 
จําลองทางคณติศาสตรตามแบบของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และ Guggenhein-Anderson-
deBoer (GAB)  วัด Tg โดย DSC และวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของระบบโมเดลอาหาร โดย 
scanning electron microscopy (SEM) และเทคนิคทางสเปกโตรโฟโตมิเตอร  พบวา ตัวอยางท่ีผาน
การทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง และแบบพนจะมีโครงสรางทางกายภาพ และสมบัติการดูดซับน้ํา
แตกตางกัน แตมีลักษณะของ glass transition คลายคลึงกัน  นอกจากนี้จลศาสตรการเกิดสีน้ําตาล
โดยไมอาศัยเอนไซมนั้นไมเพียงแตมีผลกระทบมาจากองคประกอบในอาหารเทานัน้ยังมีผลกระทบ
มาจากสมบัติทางกายภาพของอาหารท่ีไดรับจากวิธีการทําใหแหงท่ีแตกตางกันโดยการเกิดผลึกของ 
องคประกอบน้ําตาล จะมีความสัมพันธโดยตรงกับปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซม 
ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกันของอาหาร โดยวิธีการทําให
แหงท่ีแตกตางกันนั้นควรจะมีการควบคุมปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซมในอาหารท่ี
มีคาความช้ืนตํ่าดวย เนื่องจากมีผลตอการเกิดผลึก 
 
2.3 Glass Transition และสมบัติการเกาะติดของอาหารแหง  

Glass transition temperature (Tg) หมายถึง อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ
อาหารจากท่ีไมมีรูปรางแนนอน (amorphous system) หรือมีสถานะคลายแกว (glassy state) ไปเปน
สถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลในสถานะ
คลายแกวมีคาตํ่า เนื่องจากความหนดืของของผสมมีคาสูง (ประมาณ 1012 Pa) (Silva et al., 2006) 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหอุณหภมิูดังกลาวไดดวยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) ซ่ึงการ
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เปล่ียนรูปแบบโครงสรางท่ีสัมพันธกับความหนืด เชน stickiness, elasticity, collapse, shrinkage 
และ crystallization จะข้ึนอยูกับ glass transition (Sopade et al., 2007) 

Tg ข้ึนอยูกับน้ําหนกัโมเลกลุ และโครงสรางเฉพาะของตัวถูกละลาย และยังข้ึนอยูกับ
ปริมาณของตัวทําละลายท่ีปรากฏ (Rahman, 1995) คา Tg ถูกใชเปนตัวแปรทางเคมีกายภาพท่ี
สามารถวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิต คุณสมบัติ คุณภาพ ความคงตัว และความ
ปลอดภัยของอาหาร (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) glass transition ของอาหารท่ี
ผานการทําใหแหงแบบแชเยอืกแข็ง เปนตัวแปรสําคัญในการอธิบายกลไกของกระบวนการเปล่ียน
รูปในอาหาร และการควบคุมอายุการเก็บของอาหารนั้น (Omar and Roos, 2007) 

น้ําผ้ึงประกอบดวยน้ําตาลฟรุกโทส และน้ําตาลกลูโคสปริมาณ 70-80% (Ouchemoukh et 
al., 2007) โดยนํ้าตาลฟรุกโทส  และนํ้าตาลกลูโคสมีคา Tg  เทากับ -42  และ -43oC ตามลําดับ 
(Rahman, 1995) คา Tg ของน้ําผ้ึงอยูในชวงระหวาง -54.14 และ -33.64oC (Ahmed et al., 2007) 
หรือ -47.2 และ -34.6oC (Lazaridou et al., 2004)   ข้ึนอยูกับชนดิของน้ําผ้ึง ซ่ึงเปนปญหาใน          
การอบแหง  

ปญหาความเหนียว และการเกาะตัวกันของผลิตภัณฑอาหารผงยังคงมีความสัมพันธเกี่ยว 
เนื่องกับคา Tg ท่ีตํ่าของผลิตภัณฑอาหารผงเหลานี้  โดยทั่วไปถาตองการทําผลิตภัณฑเหลานี้ใหแหง  
จึงมีการเติมสารท่ีมีมวลโมเลกุลสูง เชน มอลโทเด็กซทริน ลงไปเพ่ือเพิ่มคา Tg (Silva et al., 2006) 
Fitzpatrick et al. (2007)  ศึกษา glass transition และการเกาะตัวกันเปนกอนของผงท่ีมีองคประกอบ
ท่ีเปนรูปแบบไมแนนอน เชน amorphous lactose ในนมผง  ซ่ึงเม่ือใหอุณหภูมิ และปริมาณนํ้าใน
สภาวะท่ีพอเหมาะ ผลิตภัณฑจะเคล่ือนท่ีในลักษณะเหมือนการไหลของสารท่ีมีความหนืดสูงทําให
อนุภาคมีความเหนยีว ทําใหเกิดการจับกันเองของอนุภาค (cohesiveness) ท่ีเพิ่มข้ึน  การจับตัว    
เกาะกันเปนกอนของผง และเพิ่มการเกาะติดกับพื้นผิวท่ีสัมผัสอีกดวย  ซ่ึงการเปล่ียนสถานะจาก
สถานะคลายแกวไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง สามารถเกิดข้ึนโดยการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิของผงในกระบวนการผลิตใหเหนอืกวา Tg ซ่ึงความเหนียวท่ีถูกชักนําดวย glass transition 
นี้จะข้ึนอยูกับเวลา และเม่ือเวลาผานไป          กระบวนการการเกิดผลึกสามารถเปล่ียน amorphous 
lactose ไปเปน crystalline lactose และมากกวานั้น ลักษณะการเกาะกันเปนกอนของผงข้ึนอยูกับ
จํานวนขององคประกอบท่ีพบใน amorphous state  การศึกษานีไ้ดแสดงถึงการประยุกตการวดั
ความสัมพันธระหวาง glass transition และปริมาณน้าํสําหรับทํานายปญหาการเกาะกันเปนกอน
ของผงท่ีมีองคประกอบเปนสารรูปแบบท่ีไมแนนอน 

อนุพันธของสตารซท่ีผานการไฮโดรลิซิส (Hydrolyzed starch derivatives) เชน            
มอลโทเด็กซทริน เปนผลิตภัณฑท่ีไมมีความเหนียว ซ่ึงถูกใชท่ัวไปในการเปนตัวชวยในการทาํให
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อาหารแหงมีการเกาะติดกันลดลง  โดย Tg  ของของผสมจะเปล่ียนไป คา Tg ของสารประกอบ 
amorphous แตละชนิดจะเพิม่สูงข้ึนเม่ือผสมมอลโทเด็กซทรินซ่ึงมี Tg  สูง ทําใหสามารถผลิต และ
ควบคุมคุณภาพของอาหารแหงไดดีข้ึน (Boonyai et al., 2007) 

คา Tg  ของสตารซ โปรตีน และกัม (วัตถุท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง) จะมีคา Tg  สูงกวา น้ําตาล 
กรดอินทรีย และวัตถุท่ีมีน้าํหนักโมเลกุลตํ่า ขณะท่ีคา Tg ของน้ํา จะมีคาตํ่าท่ีสุดอยูท่ีประมาณ          
-135oC  ดังนั้น น้ําจึงมีผลตอการทําใหคา Tg  ของของผสมลดลง  ซ่ึงคา Tg ของวตัถุจะมีคาสูงข้ึน
เม่ือผานกระบวนการทําแหง เนื่องจาก น้ําถูกกําจัดออกไป ดังนั้น คา Tg  ของผลิตภัณฑอาหารจะมี
คาสูงข้ึน เม่ือปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑอาหารอยูในชวงตํ่า ดังนั้น วัตถุท่ีมีคา Tg สูง จะสามารถ
ทําใหแหงไดงาย ขณะท่ีวัตถุท่ีมีคา Tg  ตํ่า อาจจะทําใหแหงไดยาก เนื่องจากวัตถุยังคงอยูในสถานะ
ของไหลภายใตสภาวะทําแหงปกติ (Onwulata, 2005) 

ระบบอาหารท่ีมีพอลิแซคคาไลด และโปรตีนเปนองคประกอบนั้นจะเปนโครงสรางแบบ
ผสม เชน สารละลายแชเยือกแข็งท่ีประกอบดวย ซูโครส แลกโทส แรธาตุในนม และ โปรตีนจาก 
skim milk powder และ guar หรือ locust bean gum ซ่ึงมีผลตอคา Tg  เนื่องจากการไมประสานกนั
ของพอลิเมอร และการแยกกันของวัฏภาค    โดยพบวาคา Tg ของสารละลายท่ีมีน้ําตาลเปน
องคประกอบจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีพอลิเมอร (โปรตีน หรือ พอลิแซคคาไลด) เปนองคประกอบ  แต
อยางไรก็ตามคา Tg  ท้ังหมดของระบบอาหารท่ีมีการแยกกันของวฏัภาคจะมีคาสูง  เนื่องจากมี     
วัฏภาคของโปรตีน  มีความแตกตางในจํานวนของกลาสท่ีสรางข้ึนภายในแตละ domain  เนื่องจาก
ความเขมขนของพอลิเมอรท่ีมีการแยกวัฏภาคมีความแตกตางกัน และมีผลตอการเจือจางของน้ําตาล
ในสารละลาย และมีผลกระทบตอคา Tg  (Roger et al., 2006) นอกจากนี้ Silva et al. (2006)  ได
ศึกษาการเปล่ียนวัฏภาค (phase transition) ของเนื้อ camu-camu (Myreiaria dubia (HBK) Mc 
Vaugh) ธรรมชาติ และท่ีมีการเติม 30% มอลโทเด็กซทริน DE 20 ท่ีผานการทําใหแหงแบบแช   
เยือกแข็ง วิเคราะหดวย DSC พบวา คา Tg ของวัฏภาคท่ีถูกทําใหเขมขนสูงสุด (Tg') มีคาเทากับ        
-58.8oC และ -40.1oC สําหรับเนื้อ camu-camu ธรรมชาติ และที่มีการเติมมอลโทเด็กซทริน 
ตามลําดับ 
 ปจจัยท่ีมีผลตอคา Tg ไดแก น้ําหนกัโมเลกลุและโครงสรางเฉพาะของตวัถูกละลาย ปริมาณ
ของตัวทําละลายท่ีปรากฏ (Rahman, 1995) และปริมาณน้าํในผลิตภัณฑ (Onwulata, 2005) 
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2.4 การลดความเหนียว (Stickiness) 
มอลโทเด็กซทริน (maltodextrin) : สารชวยลดการเกาะตดิของอาหารแหง 

มอลโทเด็กซทริน คือ สตารซท่ีผานการไฮโดรลิซิสบางสวนดวยกรด หรือ เอนไซม       
มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา dextrose equivalent (DE) นอยกวา 20 ประกอบดวย (1 4 และ 1  6)-α-
D-glucopyranose-linked residues (Nickerson et al., 2006) คา DE คือ คา reducing power                
ของพอลิแซคคาไรด หรือ โอลิโกแซคคาไรดท่ีไดจากสตารซ เปรียบเทียบกับ D-กลูโคส โดย
น้ําหนกัฐานแหง  โดยปกติมอลโทเด็กซทรินมีคา DE < 20 ขณะท่ี corn syrup solids มีคา DE > 20  
มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE แตกตางกัน    จะมีสมบัติทางเคมีกายภาพแตกตางกัน เชน 
ความสามารถในการละลาย อุณหภูมิเยือกแข็ง ความหนืด เปนตน  อยางไรก็ตามมอลโทเด็กซทริน
ท่ีมีคา DE เหมือนกนัอาจจะมีสมบัติตางกันก็ไดข้ึนอยูกับวิธีการไฮโดรไลซิส  แหลงของสตารซ 
(ขาวโพด มันฝร่ัง ขาว) และอัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน (Klinkesorn et al., 2004) 

  มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE สูงกวา จะมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวา และมีคา Tg ตํ่ากวา เชน 
มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE 10 และ 20 มีน้ําหนกัโมเลกุลเทากับ 1800 และ 900 ตามลําดับ และมีคา 
Tg เทากับ 160 และ 141๐C ตามลําดับ ท่ี aw เทากับ 0.00 (Rahman, 1995) ซ่ึงเม่ือผสมมอลโทเด็กซ-
ทรินท่ีมีคา DE ตํ่ากวา ลงไปในผลิตภัณฑท่ีมีความเหนียว และนําไปทําใหแหง จะทําใหผลิตภณัฑมี
ความเกาะติดกันตํ่ากวา เนือ่งจาก มอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE ตํ่ากวา จะมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวา 
คา Tg  สูงกวา ซ่ึงจะสามารถทําใหแหงไดงาย ทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑมีความเหนยีวลดลง 
ขณะท่ีวัตถุท่ีมีคา Tg  ตํ่ากวา อาจจะทําใหแหงไดยาก เนื่องจากวัตถุยังคงอยูในสถานะของไหล
ภายใตสภาวะทําแหงปกติ (Onwulata, 2005) 

การทําใหแหงแบบพนของอาหารที่มีปริมาณนํ้าตาลสูงไดแก น้ําผลไม และนํ้าผ้ึง ซ่ึงมี
ความเหนียวท่ีจํากัดตอการทําใหแหงแบบพน  โดยในระหวางการทําใหแหงแบบพน ผลิตภัณฑจะ
เหนยีวติดพื้นผิวของเคร่ืองมือหรือเกาะกนัเปนกลุมกอน ดังนั้นการใชตัวชวยในการทําใหแหง   
แบบพน คือ   มอลโทเด็กซทริน เพื่อใหมีความเหนียวเกดิข้ึนตํ่าท่ีสุดหรือไมเกิดข้ึนเลย (Adhikari et 
al., 2002)   นอกจากนั้น มอลโทเด็กซทรินยังเปน wall material ท่ีกักเก็บ และปองกันสารท่ีมี    
ความไวตอความรอน (Onwulata, 2005) การเติมมอลโทเด็กซทรินลงไปในนํ้ามะมวง กอนการทํา
แหงแบบพน ในการผลิตน้ํามะมวงผง ทําใหสามารถลดความเหนียว แตเพิ่มความสามารถในการ
ละลายของน้ํามะมวงผง (Cano-Chauca et al., 2005) นอกจากนี้ การเติม 30% มอลโทเด็กซทริน DE 
20 ลงไปในเน้ือ camu-camu (Myreiaria dubia (HBK) Mc Vaugh) ท่ีมี reducing sugar (กรัมของ
กลูโคส/100 กรัม) เทากับ 3.25 ± 0.03 แลวนําไปทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง ทําใหคา Tg  ของ
ผลิตภัณฑสูงข้ึน (Silva et  al., 2006)   
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2.5   สมบัติของน้ําผึ้งผง 
2.5.1 Water activity (aw )    

คําจํากัดความของ water activity คือ อัตราสวนของความดันไอของน้ําในระบบกบัความ
ดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกนั หรือความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศแวดลอมของระบบ 
ณ อุณหภูมิเดยีวกัน (Rahman, 1995) ดังสมการ 

( )
100

%

0

RH
P
Paw ==  

โดย  P     =   ความดันไอของน้ําในตัวอยางอาหาร 
        Po    =   ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ to ซ่ึงเปนอุณหภูมิสมดุลของระบบ 
        aw    =   คา critical water activity 
        RH  =   คาความช้ืนสัมพัทธ (%) 
 ท่ีระดับ aw ตํ่า เช้ือจุลินทรียไมสามารถเจริญได โดยอาหารสวนมากมีคา aw ในชวง        
0.6-0.7  (Stencl, 2004) กิจกรรมของจุลินทรียสวนใหญจะถูกยับยั้งท่ี aw ตํ่ากวา 0.6  เช้ือราสวนใหญ
ถูกยับยั้งการเจริญท่ี aw ตํ่ากวา 0.7 สวนยีสต และแบคทีเรียสวนใหญถูกยับยัง้การเจริญท่ี aw ตํ่ากวา 
0.8 และ 0.9 ตามลําดับ ในขณะท่ีอาหารสด เชน ผัก ผลไม เนื้อสัตว รวมท้ังสัตวปกและปลา มีคา aw 
อยูระหวาง 0.97-ประมาณ 1.00 (Fellows, 2000) 

คา aw  เปนปจจัยหลักในการปองกันหรือจํากัดการเจริญของจุลินทรีย และในหลายๆ กรณี 
พบวา คา aw  คือ ตัวแปรเร่ิมตนท่ีมีผลตอความคงตัวของอาหาร  เปนเกณฑสําหรับวัดการ
ตอบสนองของจุลินทรีย และวิเคราะหประเภทของจุลินทรียท่ีพบในอาหาร  นอกจากนี้ปจจยัอ่ืนๆ 
ท่ีมีผลตอการเจริญของจุลินทรียในผลิตภณัฑอาหาร ไดแก อุณหภูมิ  pH  ออกซิเจน สารอาหาร   
เปนตน ในอุตสาหกรรมน้ําผ้ึงปริมาณน้ําของน้ําผ้ึงเปนปจจยัสําคัญท่ีกอใหเกิดการเนาเสียโดยเกดิ
การหมัก แตอยางไรก็ตามไมใชเฉพาะปริมาณนํ้าเทานัน้แตเปนคา aw  ของอาหารดวยท่ีเปนตัว
ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย (Chirife et al., 2006) 

การลดคา aw  เพื่อไมใหจุลินทรียสามารถนําน้ําไปใชในการเจริญ มีหลายวิธี เชน การทํา
แหง การระเหย การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง การทําใหน้ําในอาหารตกผลึกกลายเปนน้ําแข็ง หรือ
การตรึงน้ําในอาหาร การใชคอลลอยดท่ีชอบรวมกับน้าํ เชน วุน ทําใหจุลินทรียหรือปฏิกิริยาทาง
เคมีตางๆ ไมสามารถนําน้ําไปใชได (วิไล, 2546) 

คา aw  ของผลิตภัณฑสามารถวัดไดจากคาความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศท่ีปลอยให
สมดุลกับผลิตภัณฑ ดังนั้นผลิตภัณฑจะตองถูกวางไวในระบบปด เพื่อใหเกิดความสมดุลได จุดท่ี
เกิดความสมดลุคือจุดท่ี aw  ของตัวอยางมีคาเทากับความช้ืนสัมพัทธในอากาศนั่นเอง นอกจากการ
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วัดคา aw  โดยการวดัความชื้นสัมพัทธสมดุลแลวยังมีเคร่ืองมือวัดคา aw  โดยตรงเพื่อความสะดวก
ในการใชงานดวย การวดัคา aw  โดยเคร่ืองมือท่ีใชวิธี Chilled-Mirror dew point ซ่ึงเปนวิธีท่ีไดรับ
การยอมรับเปนมาตรฐานระหวางประเทศ    AOAC จะสามารถวัดคาไดโดยใชเวลาประมาณ 5 นาที 
ในขณะท่ีเคร่ืองมือท่ีใช Electronic Capacitive Sensors จะใชเวลาประมาณ 30-90 นาที เพื่อเขาสู
สภาวะสมดุลของความช้ืนสัมพัทธ  สําหรับการใชงานบางอยางการอานผลไดรวดเร็วจะทําให
ผูผลิตอาหารสามารถกํากับและควบคุมคา aw  ได ณ จุดท่ีทําการผลิตทําใหสามารถปรับเปล่ียน
กระบวนการผลิตใหเหมาะสมไดในระหวางท่ีทําการผลิต เคร่ืองมือในระบบ Chilled Mirror 
สามารถอานคา aw  ไดกวางกวาระบบ Electronic Capacitive Sensors คือจะวดัคาไดในชวงต้ังแต 
0.030 ถึง 1.000 (รัตนันท, 2007) 
 
2.5.2  Sorption Isotherm 

คา moisture sorption isotherms ของอาหาร แสดงถึงความสัมพันธท่ีสมดุลระหวางคา aw  
และปริมาณความช้ืนของอาหารที่อุณหภูมิ และความดนัคงท่ี (Barbosa-Cánovas and Vega-
Mercado, 1996) 

Sorption Isotherm หาได 2 วิธีคือ adsorption หรือ desorption ซ่ึงกระบวนการ adsorption 
และ desorption ไมสามารถยอนกลับได  ดังนัน้ทําใหเกิดความแตกตางระหวาง adsorption และ 
desorption isotherms อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอ sorption isotherm ของอาหารระหวางการ
เก็บรักษา  กระบวนการผลิต และการเปล่ียนแปลงของ aw เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลน้ํา และสมดุลไดนามิกสระหวางวัฏภาคของไอกับวัฏภาคท่ีถูกดูดซับ (Al-Muhtaseb et 
al., 2004) adsorption isotherms ใชสําหรับการวิเคราะหผลิตภัณฑท่ีสามารถดูดซึม หรือ ดูดซับ
โมเลกุลของน้ําจากส่ิงแวดลอมโดยรอบได (hygroscopic products) เชน น้ําผ้ึง และกลีเซอลีน      
เปนตน สวน desorption isotherms มีประโยชนสําหรับการวิเคราะหกระบวนการทําแหงหรือการ
กําจัดความช้ืนจากอาหาร สําหรับการเกดิ moisture sorption ในข้ันแรกนั้นโมเลกลุของน้ําจะกอ
พันธะกับโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีเปนองคประกอบในอาหาร เรียกวา monolayer moisture จากนัน้จะเกดิ
การดูดซับความช้ืนแบบ multilayer ซ่ึงการดูดซับความช้ืนแบบ multilayer จะประกอบดวยปริมาณ
น้ําท่ีถูกดูดซับเขาไปในท่ีวางของรูพรุน หรือ ท่ีวางขนาดเล็กของโครงสรางแคปลลารีภายในอาหาร  
และเกดิการละลายของตัวถูกละลาย จนในท่ีสุดจะเกิดกลไกการกักเกบ็น้ําภายในโมเลกุลของอาหาร  
ซ่ึงวัฏภาคเหลานี้อาจจะเกดิข้ึนพรอมกัน และจะเกดิตางกันในอาหารแตละชนิดท่ีแตกตางกัน  และ
ยังข้ึนอยูกับองคประกอบ และโครงสรางของอาหารอีกดวย (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 
1996) 
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sorption isotherms เปนการแสดงความสัมพันธระหวางคา aw กับ ปริมาณนํ้า (%)  ดังรูปท่ี 
2.1 โดยในสวนแรกของเสนโคงแสดงน้ําช้ันเดียวซ่ึงมีความเสถียรมาก ไมเยือกแข็ง และถูกกําจดั
โดยการทําใหแหง สวนท่ี 2 เปนสวนท่ีแสดงถึงน้ําท่ีถูกดูดซับในโมเลกุลตางๆ ภายในอาหาร และ
สารละลายขององคประกอบท่ีละลายนํ้าได สวนสุดทายของเสนโคง เปนน้ําอิสระซ่ึงจะกล่ันตัว
ภายในโครงสรางแคปลลารีหรือในเซลลของอาหาร น้ําอิสระน้ีจะถูกดักในอาหาร และถูกยึดดวย
แรงออนๆ  และถูกกําจดัโดยงายดวยการทําใหแหงหรือเยอืกแข็งได (วิไล, 2546)   

 

 
รูปท่ี 2.1 sorption isotherms 
ท่ีมา : Chaplin (2008) 
 

อัตราการเปล่ียนแปลงคา aw ตอ moisture sorption isotherms แตกตางกันข้ึนกับวาเปนการ
กําจัดความช้ืนจากอาหาร (desorption) หรือเปนการใหความช้ืนตออาหารแหง (adsorption) ดังท่ี
รูจักกันในช่ือวา ฮิสเตอริซิสลูป (hysteresis loop) ความแตกตางนี้อาจสูงมากในอาหารบางชนิด เชน 
ขาว สามารถใชคาดังกลาวในการกําหนดวิธีปองกันผลิตภัณฑจากการดูดความช้ืนได (วิไล, 2546)  
ดังนั้นน้ําผ้ึงผงเปน moisture sorption isotherms ชนิด adsorption (Onwulata, 2005) 

การหา moisture sorption isotherms ทําโดยใชเทคนิคการวัดน้ําหนักฐานแหง ซ่ึงตัวอยาง
จะถูกทําใหอยูในสภาวะสมดุลใน desiccator ท่ีบรรจุสารละลายเกลือท่ีทราบคา aw  (0.05-0.95) และ
วางไวในตูควบคุมอุณหภูมิเปนเวลาประมาณ 1-3 อาทิตย  (Al-Muhtaseb  et al., 2004) โดยคา aw 
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ของสารละลายเกลือท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 25๐C  อธิบายโดย Troller and Christian ป 1978       
ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  คา aw ของสารละลายเกลือท่ีแตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ 25๐C  
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว    aw 
 

 LiCl      0.11-0.15 
 KC2H3O2     0.20-0.23 

 MgCl2⋅6H2O     0.33 
 K2CO3      0.44 

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

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

Moisture sorption isotherms เปนเคร่ืองมือทางเทอรโมไดนามิกสท่ีมีประโยชนสําหรับการ
วิเคราะหปฏิสัมพันธ (interaction) ของน้ํา และสารในอาหาร ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกบักระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑอาหาร ไดแก การทําใหแหง การผสม การบรรจุผลิตภัณฑในบรรจภุัณฑ และการ
เก็บรักษาอาหาร  นอกจากนี้ sorption isotherms สามารถใชในการหาลักษณะโครงสรางของ
ผลิตภัณฑอาหารเชน พื้นท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรของรูพรุน การกระจายขนาดของรูพรุน และ
ความสามารถในการเปนผลึก (crystallinity) (Debnath et al., 2002)  moisture sorption isotherms   
ยังสามารถใชในการทํานายความช้ืนสูงท่ีสุดในอาหารท่ีควรควบคุมในระหวางกระบวนการทําแหง
และการเก็บรักษา ทํานายการเปล่ียนแปลงในความคงตัวของอาหาร (Stencl, 2004) และ moisture 
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sorption isotherms ยังสามารถใชในการคดัเลือกความคงตัวของกล่ิน สี เนื้อสัมผัส สารอาหาร และ
ความคงตัวทางชีวภาพท่ีเหมาะสมหรือสูงสุดของอาหาร (Debnath, 2002)  

คุณภาพของอาหารสวนใหญท่ีถูกเก็บรักษาโดยการทําใหแหงนัน้ ข้ึนอยูกับปริมาณของ
ความคงตัวทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซ่ึงความคงตัวเหลานีเ้ปนผลหลักของความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุอาหาร และความสอดคลองกับคา aw  ท่ีอุณหภูมิท่ีไดรับ ซ่ึง
คา water sorption isotherms เหลานี้มีลักษณะเฉพาะกับอาหารแตละชนิด และสามารถนําไปใชได
โดยตรงในการแกไขปญหาการออกแบบ การผลิตอาหาร การทํานายความตองการการใชพลังงาน 
และวเิคราะหหาสภาวะการเก็บท่ีเหมาะสม (Peng et al., 2007) 

อาหารที่มีลักษณะเปนผงมีแนวโนมบอยคร้ังท่ีจะมีลักษณะเหนียว และเกาะตัวกันของผง 
ซ่ึงน้ําเปนปจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอปญหาดังกลาว ดังนั้น moisture sorption isotherms เปนเคร่ืองมือท่ีใช
ประโยชนสําหรับการทําความเขาใจในเร่ืองของความสัมพันธของผง และปญหาเกีย่วกับความ     
คงตัวตางๆ ซ่ึง moisture sorption isotherms สําหรับผงนั้นอธิบายถึงความสัมพันธท่ีสมดุลระหวาง
ปริมาณความชื้นของผง และความช้ืนสัมพัทธของส่ิงแวดลอมโดยรอบ (Foster et al., 2005) 

Isotherms แบงออกเปน 5 ประเภทดังรูปท่ี 2.2  ซ่ึงถูกคนพบโดย Brunauer, Deming and 
Teller ในป 1940 โดยประเภทท่ี 1 คือ Langmuir isotherm  ซ่ึงไดมาโดยการดูดซับโมเลกุลเดี่ยวของ
แกสโดยของแข็งท่ีมีรูพรุน (porous solid) ในปริมาตรของชองวางท่ีจํากัด  ประเภทท่ี 2  คือ sigmoid 
isotherm ใชอธิบายสําหรับผลิตภัณฑท่ีละลายได และมีแนวโนมเปนเสนตรงท่ีโคงเขาหาแนวเสน 
aw  ท่ีมีคาเทากับ 1  สําหรับประเภทท่ี 3 คือ Flory-Huggins isotherm ใชคํานวณสําหรับการดูดซับ
ของตัวทําละลาย หรือผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนพลาสติกคลายกลีเซอรอลท่ีอุณหภมิูเหนือคา Tg 
หรือใชอธิบายสําหรับผลิตภัณฑอาหารที่มีองคประกอบเปนของแข็งท่ีละลายนํ้าได เชน น้ําตาลหรือ
เกลือ (Rahman, 1995) สวน isotherm ประเภทท่ี 4 อธิบายการดดูซับโดยของแข็งท่ีชอบน้ํา และมี
ความสามารถอุมน้ําได (swellable hydrophilic soid)  จนกระท่ังถึงจดุสูงสุดของการ hydration และ
ประเภทท่ี 5 คือ B.E.T (Brunauer, Emmett and Teller, 1938)  multilayer adsorption isotherm ใช
สําหรับวิเคราะหการดูดซับของไอน้ําบนถานหิน และสัมพันธกับ isotherm ประเภท 2 และ 3  
นอกจากนี้ยังพบวา isotherm 2 ประเภทท่ีพบบอยท่ีสุดในผลิตภัณฑอาหารคือ isotherm ประเภทท่ี 2 
และ 4 (Mathlouthi and Roge, 2003) 
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รูปท่ี 2.2  ประเภทของ Sorption isotherms 

ท่ีมา : Mathlouthi and Roge (2003) 
 

รูปรางของ isotherm ท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับธรรมชาติของผงอาหารวาเปนผลึกท่ีมีรูปแบบ
ท่ีแนนอน หรือมีรูปแบบไมแนนอน ซ่ึงผงอาหารสวนมากมีโครงสรางท่ีซับซอน ไดแก                 
ตัวถูกละลายท่ีมีผลึกรูปแบบท่ีแนนอน เชน น้ําตาล  ซ่ึงแสดงการเปล่ียนเปนผลึก ในระหวางการ  
ดูดซับของน้ํา  โดยนํ้าตาลในรูปแบบท่ีแนนอน มีหลายปจจัยท่ีกระทบตอการดูดซับของไอน้ํา และ
สงผลตอความคงตัวของการเก็บรักษา  การมีฟลมบางของสารละลายอ่ิมตัวท่ีผิวของผลึก การ
กระจายขนาดของอนุภาคเล็กๆ และนํ้าในผลึก คือ ปจจัยบางประการ ซ่ึงทําใหความช้ืนสัมพัทธ
สมดุลของน้ําตาลไมมีความเปนระเบียบ และมีแนวโนมเกิดการเกาะตัวกันของผง (Mathlouthi and 
Roge, 2003) อาหารแตละชนิดจะมี sorption isotherms ของน้ําแตกตางกันไปข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
รูปรางของ sorption isotherms ของน้ําแตกตางกันข้ึนอยูกับโครงสรางทางกายภาพ องคประกอบ
ทางเคมี และปริมาณของน้ําท่ียึดอยูภายในอาหาร (วิไล, 2546)   

นอกจากนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชทํานาย sorption isotherms  ยังสามารถแบงตาม
จํานวนของตัวแปร (Rahman, 1995) ไดดังนี้คือ 

1. Isotherms ประเภท 2 ตัวแปร ไดแก 
1.1 สมการของ Smith (1947)  เปนสมการอยางงายท่ีใชอธิบาย water sorption isotherm 

ของพอลิเมอรทางชีวภาพ (bio-polymers) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซ่ึง Becker and Sallans (1956) 
พบวาสมการนี้ใชไดในกรณี desorption ของ wheat ท่ีมีคา aw อยูระหวาง 0.5-0.95 นอกจากนี้ 
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Young (1976) พบวา  การประยุกตใชของสมการนี้จะถูกจํากดัท่ีคา aw ตองมากกวา 0.3 ในกรณีของ 
Virginia peanut หรือเหมาะสําหรับ aw ในชวง  0.3-0.9 (Kumar and Siddaramaiah, 2007) ซ่ึงสมการ
ของ Smith (1947)  สามารถแสดงไดดังนีคื้อ  

 
( )aBAM w −+= 1ln      (2.1) 

 
1.2 สมการของ Oswin (1946)  ไดพัฒนาสมการอยางงายสําหรับกราฟรูปโคงกลับ แสดง

สมการไดดังนี ้คือ  

  
B

w a
aAM ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
−

=
1

     (2.2) 

 
Boquet et al. (1978) กลาววา สมการของ Oswin ใชไดดท่ีีสุดสําหรับการอธิบาย isotherm 

ของอาหารท่ีมีโปรตีน และคารโบไฮเดรต เปนองคประกอบ และใชไดดีสําหรับ เนื้อ และผักตางๆ 
 
1.3 สมการของ Henderson (1952)  

  ( ) B

w A
aM

/11ln
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1.4 สมการ BET ถูกคนพบโดย Brunauer et al. (1938) BET isotherm สวนใหญจะใชท่ีคา 

aw  อยูระหวาง 0.05-0.45 แสดงสมการดังนี ้คือ  

 ( ) ( )[ ]aBa
aBM

M
bt

btbm
w 111 −+−
=     (2.4) 

 
Mbm  =  ปริมาณความช้ืนท่ีเนื้อเยื่อช้ันเดียว 
Bbt    =   คาคงท่ีท่ีสัมพันธกับความรอนสุทธิท้ังหมดของ sorption 

 
 
 1.5  Halsey (1948) 

สมการนี้ใชสําหรับอาหาร และองคประกอบของอาหารตางๆ ท่ีมีคา aw  เทากับ 0.10-0.80
หรือเหมาะสําหรับ aw ในชวง  0.4-0.9 (Kumar and Siddaramaiah, 2007) 
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1.6 สมการของ Chung and Pfost (1967) เปนสมการท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงพลังงาน
อิสระสําหรับ sorption ท่ีสัมพันธกับปริมาณความช้ืน  ดงัสมการ 

  ⎥⎦
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⎢⎣
⎡−−=

A
a

B
M w

lnln1      (2.7) 

 
 1.7  สมการของ Iglesias and Chirife (1978) สมการนี้ถูกออกแบบเพื่อใชอธิบายลักษณะ
อาหารที่มีน้ําตาลสูง แสดงสมการไดดังนี ้
 
   ( )[ ] BAaMMM www +=++

2/1

5.0
2ln    (2.8) 

 
M0.5w  =  ปริมาณความช้ืนท่ี aw  เทากับ 0.5  
 
1.8  สมการของ Caurie (1985) 

( ) arAMW ×−= lnln      (2.9) 
 
2. Isotherms ประเภท 3 ตัวแปร ไดแก 
2.1 สมการ Cubic คือ สมการกําลังสาม ใชสําหรับอธิบาย กราฟ sorption isotherm รูปโคง

กลับอยางงาย 
  3

4
2

321 apapappM w +++=    (2.10) 
 
2.2  สมการของ Schuchmann-Ray-Peleg (1990) ใชทํานายคา aw  ท่ีปริมาณความชื้นสูง 

แสดงสมการดงันี้ คือ  
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 เม่ือ am =  a/(1-a)  
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2.3  สมการ GAB  หรือ Guggenheim-Anderson-de Boer เปนสมการท่ีใชสําหรับวัตถุ
อาหารหลากหลายชนิดท่ีมีคา aw อยูในชวงกวาง แสดงสมการดังนี้ คือ  

( )( )aaa

agm
w YKKK

YKM
M

+−+
=

11
    (2.12) 

( ) ( ) εβα ++= ww
W

aa
M
a 2     (2.13) 

 
 Mgm = GAB monolayer moisture (Kg water/Kg dry solid) 
 Y และ K = ความสัมพันธของผลเนื่องจากอุณหภูมิ 
 

3. Isotherms ประเภท 4 ตัวแปร ไดแก 
3.1 สมการของ Peleg (1993) เปนสมการ 4 ตัวแปรอยางงายท่ีสุด แสดงสมการไดดังนี้ คือ  
  DC

w BaAaM +=      (2.14) 
โดย C < 1 และ D > 1 สมการนี้ใชไดท้ังกราฟ isotherm ท่ีเปน และไมเปนรูปโคงกลับ เปน

สมการท่ีดีกวาสมการ GAB  
 

3.2 สมการของ Isse et al. (1993) ใชสําหรับขอมูล moisture isotherm  ชวงกวางของ 
มะมวงใน 2 ชวงของ submoisture sorption isotherms สําหรับ 2 ชวงท่ีแตกตางกันของ aw 

[ ]
[ ] B

a
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1lnln     (2.15) 

  คา A และ B คือ ฟงกชันของอุณหภูมิ 
 

Stencl (2004) ไดศึกษา Moisture sorption isotherm ของผงโยเกร์ิตท่ีผานการทําใหแหง
แบบพน โดยวดั adsorption และ desorption ของน้ําในผงโยเกร์ิตท่ีอุณหภูมิในชวง 20 – 40oC และมี
ชวง aw  จาก 0.40 ถึง 0.99 พบวา sorption capacity มีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และสามารถใช
สมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถึง 4 แบบ (Chung-Pfost, Halsey, Henderson และ 
Oswin) ในการอธิบาย adsorption และ desorption ของน้ําในผงโยเกิรต     

 
2.5.3 ความสามารถในการไหล (flowability) 

มุมกอง (Angle of repose) ตามนิยามของ Terzaghi and Peck (1948) หมายถึง มุมกอง
ระหวางพื้นราบ และพ้ืนเอียงของกองวัสดุท่ีถูกทําใหไหลลงมาจากอุปกรณท่ีจัดใหอยูสูงเหนือ    
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พื้นราบ โดยใชอุปกรณอยางงายในการทําใหเกิดการไหลของวสัดุจากจดุท่ีอยูเหนือพืน้ราบจน 
กระท่ังมุมท่ีเกดิข้ึนคงท่ี แลวจึงวดัมุมกองของวัสดุแหง คามุมกองของวัสดุแหงท่ีมีคาตํ่ากวาจะมี
ความสามารถในการไหลไดมากกวาวัสดแุหงท่ีมีคามุมกองท่ีสูงกวา (Bodhmage, 2006) 

มุมกองเปนดัชนีช้ีวัดความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง Carr (1965, 
1970) and Raymus (1985) ไดกลาวถึงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลของผง และ
การวัดทางกายภาพอยางงายวา คามุมกองท่ีตํ่ากวา 30o แสดงวามีความสามารถในการไหลท่ีดีมาก   
คามุมกองอยูในชวง 30o-45o แสดงวาอนุภาคผงสามารถไหลไดดี แตมีความเกาะตัวกันระหวาง
อนุภาคเล็กนอย สําหรับคามุมกองท่ีอยูในชวง 45o-55o แสดงวามีความเกาะตวักนัระหวางอนภุาค
มาก และคามุมกอง >55o แสดงวา อนภุาคไหลไดชา หรือ มีความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคสูงมาก 
และมีความสามารถในการไหลจํากัด (Geldart et al., 2006) 

การวัดคามุมกองเปนวิธีท่ีนาเช่ือถือ รวดเร็ว และงายสําหรับการวัดความสามารถในการ
ไหลของผงท่ีแตกตางกัน โดยมุมกองท่ีมีขนาดเล็กกวาจะมีความสามารถในการไหลของผงไดอิสระ
กวา    ขณะท่ีมุมกองท่ีมีขนาดใหญกวาแสดงวา วัสดุมีความสามารถในการไหลไดไมดี หรือมีความ
เกาะตัวกนัระหวางอนภุาคไดดีกวา (cohesiveness) ซ่ึง ISO 3435 ไดใชวิธีวัดมุมกองสําหรับการ
วิเคราะหความเกาะตัวกนัระหวางอนภุาคของวัสดุท่ีมีขนาดใหญ (Bodhmage, 2006) 

มุมกองสามารถวัดได 2 แบบ คือ static angle of repose เปนมุมท่ีเกิดข้ึนระหวางระนาบพื้น
ราบ และเสนความชันท่ียาวไปตามพืน้ผิวของกองท่ีเกิดข้ึนโดยวัสดุท่ีเทลงบนพืน้ผิวราบ การวัด 
static angle of repose แสดงดังรูป 2.3   สําหรับ dynamic angle of repose จะถูกวัดในกระบอกตวงท่ี
มีการหมุน (rotating cylinder) แสดงดังรูป 2.3  (Bodhmage, 2006) 

 

 
รูปท่ี 2.3  Static และ dynamic of angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
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การวัด static angle of repose  
 อุปกรณสําหรับการวัด static angle of repose ในการศึกษาในปจจุบันประกอบดวย      
กรวยแกวกรองที่มีเสนผานศูนยกลางของทางออกดานปลายกรวยแกวกรองขนาด 0.9 cm   ซ่ึงถูก
ตรึงไวบนขาต้ังโลหะดังรูปท่ี 2.4  โดยทางออกดานปลายกรวยแกวกรองจะอยูสูงจากฐาน 6 cm ตาม     
ISO 3435/1  กลองดิจิตอลจะถูกวางไวในตําแหนงดานหนาของกรวยกรองเพ่ือถายรูปอัตโนมัติ  ซ่ึง
หลังจากนัน้จะถูกวิเคราะหสําหรับ static angle of repose  โดยใชซอฟแวรคอมพิวเตอรช่ือวา 
“Scion Image” (www.scioncorp.com)  ปลายทางออกของกรวยกรองจะถูกปดไว และตัวอยางผง 
200 g จะถูกเทผานลงไป  เม่ือปลายทางออกถูกเปดออกวัตถุจะไหลออกไปสรางเปนรูปทรงกรวย
บนฐาน  โดยผูถายภาพยังคงจับภาพโดยใชกลองถายรูป และจากนัน้ปอนขอมูลเขาไปในโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อวัด static angle of repose (Bodhmage, 2006) 
  

 
รูปท่ี 2.4  การวัด Static angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
 

 
รูปท่ี 2.5  ตัวอยางผงสําหรับการวัด Static angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
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จากรูปท่ี 2.5 Angle of repose เปนมุมระหวางพื้นผิวของกองผงรูปกรวย และระนาบพ้ืนผิว 
ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี้คือ  Tan α  =  H/R    เม่ือ  H  =  ความสูงของรูปกรวย และ              
R  =  รัศมีของวงกลม (Leesawat et  al., 2004) 

 
การวัด dynamic angle of repose 

 การวัด dynamic angle of repose ดวย Electrical Capacitance Tomography (ECT)  โดย 
Dury และ Ristow ในป 1998 นําผงตัวอยางเขาไปในกระบอกตวงท่ีมีการหมุน (rotating drum) แลว
สังเกตกอนท่ีกล้ิงไปตามพื้นผิวของกองผง  เม่ือเพิ่มอัตราการหมุนพบวา กอนท่ีกล้ิงจะหยุดเปน
พักๆ หรือนอยลง และขาดออกจากพ้ืนผิวอยางตอเนื่อง  โดย dynamic angle of repose คือ มุมท่ี
เกิดข้ึนโดยพื้นผิวท่ีลาดเอียงของกองผงกับแนวราบเม่ือทําการหมุนในกระบอกตวงดังรูปท่ี 2.6 และ
เม่ือเพิ่มอัตราเร็วการหมุนตอไปมากข้ึน จะทําใหเกิดการเสียรูปของพื้นผิวแบนราบไปเปนรูปรางตัว 
S (S shape profile)     การเสียรูปรางเร่ิมตนจากการลดเขามาขางในของขอบเขต และสามารถถูก
ประมาณคาโดยเสนตรง 2 เสน ท่ีมีความชันแตกตางกนั  โดยเสนตรงท่ีมีความชันมากกวาดังรูปท่ี 
2.6 จะไวสําหรับการวัด dynamic angle of repose (Bodhmage, 2006) 
 

 
รูปท่ี 2.6  การวัด Dynamic angle of repose 

ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
 

Shittu and Lawal (2007) ไดศึกษาการวดัมุมกองของตัวอยางเคร่ืองดื่มโกโกผงท่ีผลิตใน
ประเทศไนจีเรีย  ปริมาณ 200 mL ในกระบอกตวง นํากระบอกตวงไปแขวนบนชุดขาต้ังใหปาก  
ของกระบอกตวงสูงจากพืน้ผิวราบประมาณ 20 cm  จากนั้นปลอยใหผงไหลอยางอิสระภายใต        
แรงโนมถวงของโลก ซ่ึงไดกองโกโกผงบนพ้ืนผิวราบตามขวาง  พบวาคามุมกองอยูในชวง     
25.0o-37.7o เม่ือความช้ืนและปริมาณนํ้าตาลในเคร่ืองดื่มโกโกผง เทากับ 0.8-3.6% และ 52.4-90.5% 
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ตามลําดับ แสดงวาเคร่ืองดื่มโกโกผงมีความสามารถในการไหลท่ีด ี     นอกจากนี้ Antoine et al. 
(2003) พบวา มุมกอง และ Carr index ของผงถ่ัวเหลือง  มีคาเทากับ 38.33 ± 1.106o และ Carr index 
มีคาเทากับ 26.72 ± 1.06%  

ปจจัยท่ีมีผลตอคามุมกองคือสภาวะในการเก็บรักษาของผงท่ีตองการทดสอบความสามารถ
ในการไหลซ่ึงถามีการเปล่ียนแปลงความช้ืนของผงเพียงเล็กนอยก็สามารถเพ่ิมคามุมกองไดมากกวา 
100% (Zou and Brusewitz, 2002) นอกจากนี้ ยังข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค และองคประกอบของ
พื้นผิวของผง โดยเฉพาะอยางยิ่งผงท่ีมีไขมันเปนองคประกอบของพ้ืนผิวสูง จะไปยับยั้งสมบัติของ
การไหล โดยพบวา skim milk powder มีการไหลไดดเีม่ือเปรียบเทียบกับผงชนิดอ่ืนๆ คือ whole 
milk powder, cream powder และ whey protein concentrate  เนื่องจากพ้ืนผิวของ skim milk 
powder ประกอบดวยน้ําตาลแลกโทส และโปรตีน ซ่ึงมีจํานวนของไขมันอยูเล็กนอย  ขณะท่ีพืน้ผิว
ของ whole milk, cream และ whey protein powder ประกอบดวยไขมันอยูสูงจะไปยับยัง้
ความสามารถของการไหล (Kim et  al., 2005)  และปริมาณไขมันยงัมีผลอยางมากตอการเกาะตัว
กันของนมผง โดยนมผงท่ีมีปริมาณไขมันท่ีพื้นผิวของอนุภาคมากกวาก็จะสงผลใหมีการเกาะตัวกนั
มากกวาทําใหความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑนมผงมีคาลดลง (Fitzpatrick  et  al., 2007) 

 
2.5.4   ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

สมบัติการละลายของผง (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ไดแก            
1. Wettability คือ ความสามารถของอนุภาคของผงในการดูดซับน้ําบนพ้ืนผิวของอนุภาค 

และปจจยัท่ีมีผลตอ wettability ไดแก กระบวนการการเกาะกันเปนกอนของอนุภาคจํานวนของ
อนุภาคที่ดดูซับน้ําได พืน้ผิวของอนุภาค หรือ การไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน 

2. Sinkability คือ ความสามารถของผงในการจมลงไปในนํ้า หลังจากผงเกิดการดูดซับน้ํา 
บนพื้นผิวของอนุภาค และถูกกระทบโดยความหนาแนนของอนุภาค  

3. Dispersibility  หมายถึง ความสามารถของผง  ในการกระจายตัวตลอดทั่วท้ังภายในน้าํ  
โดยไมเกิดเปนกอน ปจจยัท่ีมีผลกระทบตอ dispersibility คือ การไมมีของอนุภาคท่ีมีขนาดมากกวา 
250 μm หรือ อนุภาคที่เกาะตัวกันเปนกอน 

4. Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายท้ังหมด     โดยการไมมี  
จุด และการบวมน้ําอยางรวดเร็วของอนภุาค เปนปจจยัท่ีกระทบตอความสามารถในการละลาย 
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Solubility index (SI) คือ รอยละของมวลแหงของสารท่ีละลายไดใน supernatant (Ws) กับ
มวลแหงของตัวอยางท้ังหมด (Wo) (Mandala and Bayas, 2004) 
 

 %100×=
o

s

W
W

SI  (ของแข็งท่ีละลายได (g) /มวลแหงของตัวอยางท้ังหมด (g)) 

 
 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการละลาย คือ ธรรมชาติของตัวถูกละลาย และตัว           
ทําละลาย อุณหภูมิ ความดัน ขนาดของอนภุาค และการกวนผสม (Rahman, 1995) 

   การวิเคราะหคาความสามารถในการละลาย โดยใชตัวอยางปริมาณ 5 g ใสใน centrifuge 
tube เติมน้ํา 50 mL ท่ีอุณหภูมิ 30oC  ปนท่ีความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที เท supernatant ใสใน 
aluminium can อบท่ีอุณหภมิู 105oC เวลานาน 24 ช่ัวโมง  คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย 
(%)  ดังนี้ (Shittu and Lawal, 2007) 
 

คาความสามารถในการละลาย (%)  
=     น้ําหนกั supernatant กอนอบ / น้ําหนกั supernatant หลังอบ  x  100 

        น้ําหนกัตัวอยางท่ีช่ังเร่ิมตน 
 


