
 

 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 น้ําผึง้ (honey) 

น้ําผ้ึง เปนผลิตผลของน้ําหวานจากดอกไมและจากแหลงน้ําหวานอ่ืนๆ ซ่ึงผ้ึงงานนํามาเก็บ
สะสม ผานข้ันตอนการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพบางประการแลวเก็บสะสมไวในรังผ้ึง 
น้ําผ้ึงมีลักษณะท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับน้ําหวานจากดอกไมท่ีผ้ึงเก็บมาทําเปนน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงท่ีไดจาก 
ธรรมชาติจะมีรสหวานจัด มีกล่ินหอม ไมมีสีจนกระท่ังมีสีเขมเกือบดําข้ึนอยูกับชนิดของดอกไม 
ลักษณะของนํ้าผ้ึงท่ีดีควรมีลักษณะใส มีความขนหนืดซ่ึงแสดงวามีน้ํานอย มีกล่ินหอมของน้ําผ้ึง 
และดอกไมตามแหลงท่ีไดมา ไมมีฟองอันเนื่องมาจากการบูด สะอาด ไมมีไขผ้ึงหรือตัวผ้ึงผสมอยู 
น้ําผ้ึงจากดอกไมท่ีตางชนิดกันยังมีสวนประกอบของน้ําตาลแตกตางกันไปดวย เชน สัดสวนของ
น้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลฟรักโทสไมเทากัน ดังนั้นน้ําผ้ึงท่ีมาจากแหลงตางๆจะมีสมบัติเฉพาะท่ี 
แตกตางกัน เชน สี กล่ินรส หรือสมบัติในการตกผลึก (สิริวัฒน และคณะ, 2528) 
 

2.1.1 สวนประกอบทางเคมีและปริมาณสารอาหารในนํ้าผึ้ง 

น้ําผ้ึงเปนสารละลายนํ้าตาลอ่ิมตัวยิ่งยวด สวนประกอบในนํ้าผ้ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
สวน คือ สวนประกอบหลัก (major constituent) ไดแก น้ําตาลชนิดตางๆ กรด แรธาตุ เอนไซม และ
สวนประกอบยอย (minor constituent) ไดแก วิตามิน ไขมัน โปรตีน สารท่ีใหกล่ิน อินฮิบีน 
(inhibine) ข้ีผ้ึง อินทรีย เคมีฟอสเฟต ละอองเกสร Hydroxymethyl furfural (HMF) เปนตน น้ําตาลท่ี 
เปนสวนประกอบหลักในน้ําผ้ึง ไดแก กลูโคส และฟรักโทส โดยมีปริมาณเทากับ 33-35 และ       
38-40% ตามลําดับ (Hebbar et al., 2008) 

ประเภทของน้าํตาลในน้ําผ้ึง แบงเปน 3 ประเภท ดังนี ้
1. โมโนแซคคาไรด (monosaccharide) ไดแก กลูโคสและฟรักโทส 

2. ไดแซคคาไรด (disaccharide) ไดแก ซูโครส มอลโทส ไอโซมอลโทส นิจิโรส และ       
โคจิไบออส และไตรแซคคาไรด (trisaccharide) ไดแก มิลิซิโทส ราฟฟโนส  

3. โพลิแซคคาไรด (polysaccharide) เปนน้ําตาลท่ีมีโมเลกุลซับซอน เชน เดกซทริน  
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น้ําผ้ึงมีเอนไซมประกอบอยูหลายชนิด เอนไซมสําคัญท่ีสุดท่ีพบในน้ําผ้ึง คือ อินเวอรเทส
(invertase) มีหนาท่ีเปล่ียนน้ําตาลซูโครสในน้ําหวานเปนน้ําตาลอินเวิรต ไดแก กลูโคส และ
ฟรักโทส (The Nation Honey Board, 2009) น้ําตาลฟรักโทสเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของน้ําผึ้ง  
โดยผ้ึงไดน้ําตาลซูโครสจากดอกไมท่ีมีความเขมขนประมาณ 20% ใชเอนไซมเปล่ียนน้ําตาลซูโครส 
เปนน้ําตาลฟรักโทสและกลูโคสเปนสวนใหญซ่ึงมีความเขมขนประมาณ 80% ดังสมการ 2.1 

              อินเวอรเทส 
ซูโครส (ในน้าํหวานของดอกไม)                          ฟรักโทส + กลูโคส (ในน้ําผ้ึง)     (2.1) 

     (20% )                 (40%)        (40%) 
 
น้ําผ้ึงยังมีเอนไซมชนิดไดแอสเทส (diastase) หรืออะไมเลส (amylase) โดยจะทําหนาท่ี

ยอยแปงใหเปนน้ําตาล เอนไซมคะตะเลส (catalase) ซ่ึงเปล่ียนเปอรออกไซดใหเปนน้ําและ 
ออกซิเจน เอนไซมกลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) ทําหนาท่ีเปล่ียนกลูโคสเปนกลูโคโน-     
แลคโตน กรดกลูโคนิค และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีฤทธ์ิในการ
ยับยั้งการเจริญและทําลายเช้ือโรคได (The Nation Honey Board, 2009) นอกจากนี้ เอนไซม    
กลูโคสออกซิเดสและคะตะเลสยังถือวาเปนเอนไซมท่ีมีสมบัติตานอนุมูลอิสระ (enzymatic 
antioxidants) สวนสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆท่ีอยูในน้ําผ้ึงซ่ึงไมใชเอนไซม (non-enzymatic 
antioxidants) ไดแก กรดแอสคอรบิก ฟลาโวนอยด กรดฟโนลิก อนุพันธของแคโรทีนอยด กรด
อินทรีย ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล กรดอะมิโน และโปรตีน (Ferreira et al., 2009) 
และยังพบแอลฟา-โทโคเฟอรอล ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของวิตามินอีท่ีมีสมบัติเปนสารตานอนุมูล
อิสระ (Ahmed et al., 2007) ทําใหน้ําผ้ึงมีสมบัติในการเปนสารยืดอายุการเก็บของอาหารได 

น้ําผ้ึงยังมีสรรพคุณทางยาหลายประการ (ฝายวิชาการ, 2546) เชน แกทองเดิน ชวยเรงให
ลําไสท่ีอักเสบใหมีการฟนตัวเร็วข้ึน แกชองคลอดอักเสบจากเช้ือรา (เช้ือแคนดิดา) บํารุงรางกาย 
กลามเน้ือเปนตะคริว น้ําผ้ึงสามารถใชในการรักษาแผลเร้ือรัง นอกจากนี้ยังใชผสมยาแกไอหรือยา
ระบายตางๆ ซ่ึงยังมีเภสัชตํารับหลายชนิดท่ียังใชน้ําผ้ึงอยู (อุดม และสุทธิชัย, 2551) 

ในน้ําผ้ึงยังมีแรธาตุหลายชนิด เชน เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม ทองแดง 
โพแทสเซียม และแมงกานีส มีกรดแอมิโนตางๆ เชน ไลซีน ฮิสติดิน อาจินิน แอสพารติก ทรีโอนิน  
เซอรีน กลูตามิก โพรลีน ไกลซีน อะลานิน ซีสติน วาลิน เมทไทโอนิน ไอโซลิวซีน ไทโรซีน      
เพนนิอะลานีน และทริพโตแฟน มีละอองเกสรดอกไมเจือปนอยู ซ่ึงในละอองเกสรน้ีมีสารโปรตีน
ประมาณ 35% มีวิตามินบี1 บี2 บี6 บี12 วิตามินซี วิตามินดี วิตามินอี และวิตามินเค (แสนนัด, 2537) 
สวนประกอบและสมบัติทางเคมีของน้ําผ้ึงแสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบและสมบัติทางเคมีของน้ําผ้ึง 
สวนประกอบ (%) คาเฉล่ีย 

ความช้ืน  17.2 
น้ําตาลฟรักโทส  38.4 
น้ําตาลกลูโคส 30.3 
น้ําตาลซูโครส  1.3 
น้ําตาลมอลโทส  7.3 
น้ําตาลอ่ืนๆ  1.4 
กรด  0.57 
โปรตีน   0.041 
เถา  0.169 
พีเอช  3.91 
ท่ีมา : พิชัย (2548) 
 

น้ําผ้ึงแตละชนิดจะมีสมบัติทางเคมีแตกตางกันตามชนิดของดอกไมท่ีใหน้ําหวาน น้ําผ้ึง   
สามารถจัดแบงเปนเกรดท่ีแตกตางกันโดยใชปริมาณความช้ืนเปนเกณฑ น้ําผ้ึงท่ีมีความชื้นตํ่ากวา   
21% แสดงวาเปนน้ําผ้ึงเกรดเอ หากปริมาณความช้ืนของน้ําผ้ึงยิ่งมากคุณภาพของน้ําผ้ึงยิ่งลดลง 
(หลวงบุเรศร, 2528) น้ําผ้ึงท่ีมีคุณภาพตํ่า คือ น้ําผ้ึงมีความเขมขนของน้ําตาลตํ่ากวา 78% (พิชัย, 
2548) การจัดเกรดของน้ําผ้ึงตามปริมาณของแข็งและความช้ืนแสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 การจัดเกรดของน้ําผ้ึงตามปริมาณของแข็งและความช้ืน 

ท่ีมา : The Nation Honey Board (2009) 
 
 
 

เกรดของน้ําผ้ึง  ปริมาณของแข็งตํ่าสุด (%) 
ปริมาณความชื้น  

( ฐานเปยก%) 
เกรด A 
เกรด B 
เกรด C 

81.4 
81.4 
80.0 

18.6 
18.6 
20.0 
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2.1.2 ปญหาการตกผลึกของน้ําผึ้ง 
น้ําผ้ึงตกผลึก (crystallized honey) คือ น้ําผ้ึงท่ีเปล่ียนสถานะจากของเหลวมาเปนของแข็ง 

หรือเปนผลึก สาเหตุมาจากนํ้าผ้ึงชนิดนั้นมีความหวานมากหรือมีปริมาณกลูโคสมาก โดยนํ้าตาลท่ี 
ตกผลึกนี้คือ น้ําตาลกลูโคสท่ีมีประโยชนเนื่องจากเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยว การชักนํามากอผลึก 
หมายความวา ปริมาณกลูโคสมากแตน้ําหรือความชื้นในน้ําผ้ึงมีนอยก็จะตกผลึกไดงาย และจะตก
ผลึกเร็วข้ึนเม่ือเก็บน้ําผ้ึงในอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงน้ําผ้ึงท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20oC จะทําใหไดผลึกท่ีมี
คุณภาพดี หากเก็บท่ีอุณหภูมิหอง (20oC) ผลึกท่ีไดจะมีลักษณะเปนเม็ดหยาบ หากเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิปานกลาง (4-10oC) จะไดผลึกท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอกัน การเก็บรักษาน้ําผ้ึงท่ีอุณหภูมิตํ่า  
จะมีผลทําใหไดผลึกขนาดเล็กซ่ึงเกิดจากการจํากัดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล (Hebber et al., 2008) 
โดยปกติน้ําผ้ึงท่ัวไปไมคอยตกผลึกเพราะมีฟรักโทสมากกวากลูโคส ถามีฟรักโทสมากกวากลูโคส
ถึง 1.5 เทา น้ําผ้ึงจะไมเกิดการตกผลึก (Yong, 2003) การตกผลึกของน้ําผ้ึงถือวาเปนปรากฏการณ  
ทางธรรมชาติท่ีซับซอน ซ่ึงไมสามารถควบคุมไมใหเกิดข้ึนในระหวางการเก็บรักษาได การตกผลึก
ของน้ําผ้ึงแม็กซิกันพบวา การตกผลึกจะข้ึนอยูกับปริมาณความช้ืนและอัตราสวนของน้ําตาล 
กลูโคสในนํ้าผ้ึง โดยความเร็วในการตกผลึกของกลูโคสเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ี
มักเกิดข้ึนในชวงท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิลดลงกลูโคสท่ีอ่ิมตัวอยางยวดยิ่งจะ
เกิดการกอผลึกทําใหความหนืดของน้ําผ้ึงเพิ่มข้ึน การกระจายตัวของกลูโคสลดลงเปนผลใหเกิดการ
รวมตัวเปนผลึกเพิ่มมากข้ึน (Hebber et al., 2008)   

การตกผลึกเปนตะกอนของน้ําผ้ึง ทําใหผูบริโภคเขาใจวาเปนน้ําผ้ึงปลอมแตถาหากสังเกต 
ใหดีและเปรียบเทียบการตกผลึกอยางละเอียดระหวางเกล็ดน้ําตาลกับน้ําผ้ึงจะพบวาไมเหมือนกัน   
โดยนํ้าผ้ึงแทจะมีรูปแบบของผลึกเปนเหล่ียมแทงท่ีคม สวนผลึกของน้ําผ้ึงปลอมท่ีมีสวนผสมของ  
น้ําตาลทรายจะมีรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงตรวจสอบไดดวยกลองจุลทรรศน ผูบริโภคที่เปนนักบริโภค
น้ําผ้ึงบางรายนิยมรับประทานน้ําผ้ึงตกผลึก เพราะมีรสชาติและเนื้อสัมผัสแตกตางจากน้ําผ้ึงในรูป 
ของเหลว รวมท้ังงายตอการตักรับประทาน ดานการตลาดบางบริษัทผลิตน้ําผ้ึงในรูปน้ําผ้ึงครีมหรือ 
น้ําผ้ึงตกผลึกจําหนายแตยังไมแพรหลาย น้ําผ้ึงท่ีตกผลึกสามารถแกไขใหกลับคืนสภาพเดิมได   
โดยการนําน้ําผ้ึงตกผลึกในภาชนะบรรจุไปแชในน้ําอุนอุณหภูมิไมเกิน 60oC ถาเกินกวานี้จะทําให  
สารอินฮิบิน (inhibine) และอ่ืนๆท่ีมีอยูในน้ําผ้ึงสูญเสียไป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) 

การตกผลึกในน้ําผ้ึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ คือ ความขุน แรงยึดเกาะ 
ความแนนเนื้อ ความหนืด และความสวางของสีเพิ่มข้ึน สวนการเปล่ียนแปลงทางเคมี คือ ทําใหคา
วอเตอรแอคทิวิตี (aw) เพิ่มข้ึน (ขนิษฐา, 2550) การตกผลึกสงผลใหความเขมขนของกลูโคสใน  
น้ําผ้ึงเหลวลดลง เปนสาเหตุใหคา aw ของน้ําผ้ึงเหลวเพิ่มข้ึน และการเพ่ิมข้ึนของคา aw นี้จะสงผล
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ใหเกิดการเจริญของยีสตท่ีมีอยูในน้ําผ้ึงได และเกิดกระบวนการหมักโดยยีสตดังกลาวท่ีทนตอความ
เขมขนของน้ําตาลสูงๆได (Zamora and Chirife, 2006) ตัวอยางของน้ําผ้ึงท่ีตกผลึกงาย ไดแก น้ําผ้ึง 
ดอกล้ินจี่ น้ําผ้ึงดอกทานตะวัน และนํ้าผ้ึงดอกยางพารา (พิชัย, 2548) 
 

2.1.3 ผลิตภัณฑจากน้ําผึ้ง  
น้ําผ้ึงถูกนําไปใชเปนสวนผสมของอาหารมากมายหลายชนิด เพราะนอกจากจะใหคุณคา 

ทางโภชนาการแลว ยังมีสมบัติทางยาใหกับผูบริโภคไดดวย จึงทําใหน้ําผ้ึงถูกนํามาใชเปนสวนผสม 
ของผลิตภัณฑตางๆ เชน ผลิตภัณฑขนมอบ ผลิตภัณฑอาหารเชา ลูกกวาด แยม ขนมปง เคร่ืองดื่ม 
ผลิตภัณฑนม และไอศกรีม รวมถึงการนําไปใชในดานการถนอมอาหาร ตัวอยางการแปรรูปและ
การนําน้ําผ้ึงไปใชประโยชน มีดังตอไปนี้ 
          2.1.3.1 ไวนน้ําผึ้ง (mead)  

โดยธรรมชาติแลวน้ําผ้ึงท่ีมีปริมาณนํ้าในนํ้าผ้ึงมากกวา 22% จะเกิดการหมักดวยยีสตใน
ธรรมชาติทําใหเกิดแอลกอฮอลข้ึน ถามีการใชสายพันธุยีสตท่ีดีและขบวนการหมักท่ีเหมาะสมจะ
ไดไวนท่ีมีคุณภาพสูงและรสชาติดี ไวนท่ีมีแอลกอฮอลสูง (dry wine) จะหมักสารละลายน้ําผ้ึงท่ีมี 
น้ําตาลมากกวา 22% เปนเวลา 3 สัปดาห ไวนหวาน (sweet wine) จะหมักสารละลายที่มีน้ําตาล  
25% เปนเวลา 4 สัปดาห (พิชัย, 2548) 
          2.1.3.2 น้ําผึ้งตกผลึก (granulated honey, crystallized honey, creamed honey) 

การทําใหเกิดการตกผลึก คือ การทําใหผลึกน้ําตาลรวมตัวตกตะกอนเปนผลึก วิธีการใน
การทําน้ําผ้ึงตกผลึก โดยการอุนน้ําผ้ึงใหมีอุณหภูมิท่ี 71-88°C ประมาณ 2-3 นาที เพื่อกําจัดยีสตท่ี
ทําใหเกิดการหมักและการตกผลึกของเดกซโทส ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหสัดสวนของน้ําเพิ่มข้ึนและ 
ความรอนจะทําลายผลึกท่ีมีขนาดใหญในน้ําผ้ึง จากน้ันทําใหน้ําผ้ึงเย็นลงอยางรวดเร็วจนถึง 
อุณหภูมิประมาณ 4°C เติมผลึกท่ีมีหนาท่ีเปนสตารทเตอร (starter) เพื่อเหนี่ยวนําทําใหน้ําผ้ึง 
ตกตะกอนไดท้ังหมด และเก็บน้ําผ้ึงท่ีอุณหภูมิ 14°C ความช้ืนสัมพัทธตํ่า น้ําผ้ึงจะตกผลึกเปนน้ําผ้ึง 
ครีมภายใน 7 วัน (พิชัย, 2548) 
          2.1.3.3 ผลิตภัณฑน้ําผึ้งผง (Honey powder) 

การใชน้ําผ้ึงในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญนั้นจะใชในรูปของน้ําผ้ึงเหลว ซ่ึงมัก
กอใหเกิดปญหาในการจัดการเน่ืองจากน้ําผ้ึงเหลวมีความหนืดสูง (1.36 N s/m2 ท่ีอุณหภูมิ 25oC 
ความช้ืน 21.5%) น้ําผ้ึงท่ีอยูในรูปของผงแหงจึงเปนรูปแบบทางการคาท่ีเหมาะสมในการใช  
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความสามารถในการไหลท่ีดี มีความช้ืนตํ่าจึงมีน้ําหนักเบา    
ทําใหงายตอการจัดการและใชพื้นท่ีในการจัดเก็บนอยกวาเม่ือเทียบกับน้ําผ้ึงเหลว การใชน้ําผ้ึงผงใน  
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สวนผสมแหงสําหรับการทําผลิตภัณฑเคกและขนมปงพบวา สามารถดึงดูดความตองการของ
ผูบริโภคเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากมีกล่ินรส สี กล่ินหอมระเหย เนื้อสัมผัส และคุณภาพในการเก็บรักษา
ท่ีดี นอกจากน้ียังมีการใชน้ําผ้ึงผงในผลิตภัณฑ ลูกกวาดและขนมหวาน เชน น้ําผ้ึงคาราเมล honey 
nougat หรือขนมปงฟู (sponges) ซ่ึงจะสามารถรักษากล่ินรสของอาหารท่ีอาจเสียไปไดเนื่องจาก
ความรอนในกระบวนการผลิต การนําน้ําผ้ึงผงไปใชในผลิตภัณฑชนิดอ่ืนๆ เชน ผลิตภัณฑ
เคร่ืองสําอางและสบู (Herbar et al., 2008) 

กระบวนการท่ีสามารถใชในการเปล่ียนรูปของน้ําผ้ึงเหลวสวนใหญ ไดแก การอบแหง
แบบลูกกล้ิง การอบแหงแบบพนฝอย การใชไมโครเวฟภายใตสภาวะสุญญากาศ และการทําแหง
ดวยวิธีแชเยือกแข็ง โดยตองมีการเติมสารท่ีชวยในกระบวนการผลิตหรือสารอ่ืนๆเพ่ือใหผงท่ีไดมี
ปริมาณความช้ืนตํ่าและมีความสามารถในการไหลอยางอิสระ (free-flowing) (The National Honey 
Board, 2008) ซ่ึงผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผงท่ีไดจะมีปริมาณท่ีแตกตางกันระหวาง 50-75% สารท่ีใชในการ
อบแหงของน้ําผ้ึงคือสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เนื่องจากอุณหภูมิ glass transition (Tg) ของน้ําตาลท่ี 
เปนสวนประกอบหลักในน้ําผ้ึงไดแก น้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลฟรักโทสมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิการ 
อบแหง โดยมีคาเทากับ 5 และ -31oC ตามลําดับ ในขณะท่ีคา Tg ของน้ําผ้ึงปกติอยูในชวงระหวาง     
-54.14 และ -33.64oC (Ahmed et al., 2007) ซ่ึงสมบัติดังกลาวมีผลทําใหเกิดการเหนียวของน้ําผ้ึง 
และไมสามารถทําใหแหงเปนผงไดโดยตรง จึงตองมีการเติมสารเพื่อชวยในการผลิตน้ําผ้ึงผง       
ซ่ึงไดแก  

น้ํา โดยปกติแลวน้ําผ้ึงจะประกอบไปดวยน้ํา 20-25% แตมักมีการเติมน้ําลงไปเจือจาง 
เพื่อใหงายตอการจัดการในระหวางการอบแหง อยางไรก็ตาม การเติมน้ําจะตองไมมากจนเกินไป   
เนื่องจากการขจัดน้ําออกในปริมาณมากจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน น้ํายังทําใหคา Tg ของ
อาหารลดลง โดยนํ้ามีคา Tg เทากับ -135oC  

อนุพันธคารโบไฮเดตรท่ีมีโมเลกุลสูงและสารใหความหวาน เชน มอลโทเดกซทริน 
สตารช ฟรักโทสคอรนไซรับ (The National Honey Board, 2008) สารเหลานี้สามารถเพ่ิมคา Tg ท้ัง
ยังสามารถปรับปรุงรสหวานใหผลิตภัณฑ โดยสามารถเปล่ียนแปลงรสสัมผัสและสีของผลิตภัณฑ
ไดหากมีการใชในปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงพิจารณาไดจากความสามารถในการไหลไดอยางอิสระ
รวมท้ังผลิตภัณฑนั้นตองประกอบดวยน้ําผ้ึงในปริมาณสูง พฤติกรรมระหวางการอบแหงแบบ    
พนฝอยของน้ําผ้ึงจะข้ึนอยูกับสวนประกอบแตละชนิดท่ีใช เชน หากเพิ่มความเขมขนของสตารช
ในสารผสมน้ําผ้ึงและสตารชมากข้ึน ระยะเวลาในการอบแหงจะเพิ่มมากข้ึน (Herbar et al, 1987)   
สวนสารท่ีชวยในกระบวนการผลิต สารท่ีชวยทําใหแหง และสารชวยเพ่ิมความจุ ไดแก เดกซทริน
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แคลเซียมสเตียเรต แคลเซียมไตรฟอสเฟต แมกนีเซียมคารบอเนต เลซิติน แปงถ่ัวเหลือง หรือ
สตารชขาวสาลี เปนตน (The National Honey Board, 2008)  

2.2 การแปรรูปอาหารผง         
 อาหารผงสามารถแปรรูปไดโดยกระบวนการอบแหง การอบแหง คือ กระบวนการที่ให
ความรอนกับวัสดุท่ีมีความช้ืนเพื่อระเหยน้ําออกไปจนกลายเปนผลิตภัณฑของแข็ง วัสดุท่ีพึ่ง 
กระบวนการอบแหงนั้น มีต้ังแตจําพวกท่ีมีสภาพเปนเม็ดผง โคลน แปงเปยก หรือเปนของเหลว 
กระบวนการอบแหงนี้เปนตัวอยางท่ีเดนชัดของปรากฏการณการถายเทมวลสารและความรอนใน 
เวลาเดียวกัน โดยมีการเปล่ียนแปลงสถานะเพราะระเหยนํ้าออกไปโดยใชความรอน (Tamon, 2008)  

 2.2.1 การอบแหงแบบพนฝอย (spray drying)      
 วิธีการอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงอีกแบบหนึ่ง ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีในวงการ
อุตสาหกรรมอาหารมากกวา 50 ป การอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการผลิตอาหารผงท่ีไดรับความ
นิยมอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยจะใชระยะเวลาและตนทุนใน
การผลิตนอยกวา ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีทําการศึกษาการแปรรูปผักและผลไมใหอยูในรูปแบบ
ของผง เชน มะขามผง (Truong, 1994) มะนาวผง (Roustapour et al., 2006) สมผง (Chegini and 
Ghobadian, 2005) มะเขือเทศผง (Goula et al., 2004) มะพราวผง (Malik, 1995) และนมผง (Nijdam 
and Langrish, 2005, Birchal et al., 2005) เปนตน กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนี้สามารถทํา
การผลิตไดคราวละมากๆและกระบวนการผลิตเปนแบบตอเนื่อง (พรศักดิ์, 2534) โดยอาศัย
หลักการพาความรอนของอากาศ ซ่ึงเปนวิธีการทําแหงท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหน้ํา 
ระเหยออกจากอาหารไดอยางรวดเร็ว เวลาท่ีใหในการทําแหงส้ัน และไดผลิตภัณฑท่ีอยูในรูปของ
ผงแหง ซ่ึงจะเปนการลดน้ําหนักของผลิตภัณฑลง ทําใหงายตอการขนสงและการเก็บรักษา        
(พรศักดิ์ และสมยศ, 2533) การอบแหงแบบพนฝอยในเชิงอุตสาหกรรมจะเก่ียวของท้ังทาง       
เภสัชภัณฑท่ีปลอดเช้ือจนถึงกระบวนการทางเหมืองแร ซ่ึงอัตราการปอนวัตถุดิบจะอยูในชวงต้ังแต 
2-3 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง หรือมากกวา 100 ตัน ตอช่ัวโมง ตอเคร่ือง เนื่องจากการอบแหงแบบ       
พนฝอยมีลักษณะที่ดีหลายอยาง เปนเหตุใหการอบแหงแบบพนฝอยมีความสําคัญตออุตสาหกรรม
การอบแหงในทุกวันนี้ ตัวอยางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีใชอุตสาหกรรมอาหารประเภท
ตางๆ เชน ผลิตภัณฑนม ไขผง กาแฟผงสําเร็จรูป ผลิตภัณฑน้ําผลไมหรือมะเขือเทศ ผลิตภัณฑ 
น้ําสมหรือน้ําผลไมท่ีมีปริมาณนํ้าตาลฟรักโทสหรือกลูโคสสูง เปนตน (Master, 1991)   
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 การทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย (เอกดนัย, 2551)    
 การทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย เร่ิมจากอากาศจะถูกดูดผานเคร่ืองกรองและผาน
เคร่ืองใหความรอน จากนั้นจึงเขาสูหองอบแหง (drying chamber) สวนตัวอยางของเหลว (feed)     
ท่ีนํามาฉีดพนควรมีลักษณะเหลวและไมขนหนืดมาก จากน้ันของเหลวจะถูกดูดโดยปมผาน
อุปกรณที่ทําใหเกิดละอองฝอย คือ atomizer เม่ือละอองของอาหารสัมผัสกับอากาศรอนภายใน
หองอบจะทําใหเกิดการระเหยของน้ําอยางรวดเร็ว และจะไดผงของผลิตภัณฑตกลงสูดานลางของ 
หองอบ ผงบางสวนท่ีหลุดออกมากับอากาศจะถูกแยกโดยใช cyclone ซ่ึงจะรวมเขาเปนผลิตภัณฑ
ผงในท่ีสุด           
 กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยโดยเคร่ือง spray dryer นั้น ประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ
 1. การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง (atomization of feed) โดยอาศัยหัวฉีดพนแบบ
จานเหวี่ยง (rotary atomizer) หรือหัวฉีดพนดวยความดัน (pressure nozzle)  
 Rotary Atomizer มีความเร็วรอบประมาณ 5,000-10,000 รอบตอนาที ของเหลวท่ีตกลง
บนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออกดานขางกระจายเปนละออง ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 30-120 
ไมครอน ซ่ึงขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวและความหนืด แตจะ
แปรผกผันกับอัตราการหมุนและเสนผานศูนยกลางของจานหมุน   
 Pressure Nozzles Atomizer อาศัยความดันสูงจากลมหรือแรงดัน ทําใหของเหลวกระจาย
เปนละอองฝอย อนุภาคที่ไดจะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 120-250 ไมครอน โดยขนาดอนุภาคจะแปร
ผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวและความหนืดแตจะแปรผกผันกับความดัน ขนาดของ
อนุภาคของเหลวจะใหญกวาท่ีไดจากวิธีจานเหวี่ยง      
 2. การสัมผัสของละอองฝอยกับลมรอน ทําใหเร่ิมเกิดการระเหยของน้ําออกจากละออง 
ของเหลว          
 3. การระเหยของละอองฝอยขณะเคล่ือนท่ีไปกับกระแสลม    
 4. การแยกผลิตภัณฑแหงจากกระแสลมรอน โดยนิยมใชไซโคลนทําใหไดอาหารผงท่ีมี
ลักษณะแหงออกมา          
 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการอบแหงแบบพนฝอย (เอกดนัย, 2551)  
 ปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการผลิตอาหารผงดวยวิธีอบแหงแบบพนฝอย
ไดแก           
 1. ความหนืด         
 ของเหลวท่ีมีความหนืดสูง (อาจเกิดอุณหภูมิของของเหลวท่ีลดลง) เม่ือนําไปอบแหงแบบ
พนฝอยจะทําใหไดละอองที่มีขนาดใหญข้ึนท่ีสภาวะการพนฝอยเดียวกัน และหากมีความหนืดสูง
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มากจะทําใหของเหลวท่ีฉีดออกมามีลักษณะคลายเสนดาย ทําใหอาหารไมแหงตามตองการ ดังนั้น
จึงไมควรใสของเหลวท่ีมีความหนืดสูงเกินไป       
 2. อัตราการไหลของของเหลว       
 ถาอัตราการไหลของของเหลวสูงข้ึนจะทําใหไดละอองท่ีหยาบข้ึน และอาหารแหงมี
ความช้ืนสูงเพราะใชเวลาท่ีสัมผัสกับลมรอนนอยเกินไป จึงควรควบคุมอัตราการไหลของของเหลว
ใหเหมาะสม          
 3. อัตราการไหลของอากาศ         
 หากอัตราการไหลของอากาศลดลงจะทําใหเวลาท่ีละอองอยูในหองอบนานข้ึน ซ่ึงจะทําให
ละอองสัมผัสกับอากาศรอนนานข้ึน และเปนผลใหลดความช้ืนไดดีข้ึน แตหากอัตราการไหลของ
ของเหลวสูงและอัตราการไหลของอากาศตํ่าเกินไป เม่ืออุณหภูมิไมสูงเพียงพอก็อาจทําให
ผลิตภัณฑท่ีไดมีความช้ืนสูงและเกาะติดอยูกับผนังของหองอบได    
 4. อุณหภูมิอากาศขาเขา        
 การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศขาเขาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการระเหยได แตท้ังนี้ก็ข้ึนกับ
การไหลของอากาศดวย  

2.2.2 ขอดีขอเสียของเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอย (Master, 1991)   
 เคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยเปนเครื่องท่ีมีลักษณะพิเศษท่ีสามารถผลิตผงท่ีมีขนาดอนุภาคท่ี
มีลักษณะเฉพาะและปริมาณความช้ืนท่ีไดไมข้ึนอยูกับปริมาณความจุของเครื่องหรือความไวตอ
ความรอนของผลิตภัณฑ ท้ังยังคงสามารถรักษาลักษณะเฉพาะหรือคุณภาพของผงท่ีไดคงท่ีตลอด
กระบวนการผลิตโดยไมข้ึนกับระยะเวลาในการเดินเคร่ืองเม่ือมีสภาวะการอบแหงคงท่ี นอกจากน้ี
การทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยจะมีความตอเนื่องและใชงานงาย สามารถดัดแปลงการ
ทํางานโดยการควบคุมแบบอัตโนมัติท้ังหมด โดยใชเวลาในการตอบสนองตอการส่ังการอยาง
รวดเร็ว คนควบคุมเครื่อง 1 คน สามารถจัดการกับเคร่ืองท่ีควบคุมแบบอัตโนมัติไดมากกวา            
1 เคร่ือง ถามีการจัดวางเคร่ืองอยางเปนระบบ ลักษณะท่ีสําคัญของการอบแหงแบบพนฝอยคือ 
สามารถใชไดท้ังวัตถุดิบท่ีไวตอความรอนหรือทนทานตอความรอน วัตถุดิบอยูในรูปสารละลาย, 
slurry, emulsion ท่ีอยูในรูปของแปงเปยกหรือท่ีหลอมเหลวแลวท่ีมีความเหนียวท่ีเหมาะสมจะ
สามารถทําการอบแหงแบบพนฝอยได โดยไมตองคํานึงวาจะเกิดสารกัดกรอนหรือไม สามารถ 
อบแหงวัตถุดิบในสภาวะการอบแหงแบบปลอดเช้ือ หรือการอบแหงวัตถุดิบใหเปนผง granular, 
agglomerate หรือ non-agglomerate         
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ขอเสียของการอบแหงแบบพนฝอย คือ ตนทุนในการติดต้ังสูง หนวยการผลิตจะมีขนาด
ใหญกวาเคร่ืองอบแหงประเภทอื่นๆ ทําใหการสรางเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยมีราคาแพง แมวาจะ
เปนเคร่ืองอบแหงประเภทพาความรอนแตประสิทธิภาพเชิงความรอนยังตํ่ากวาเคร่ืองอบแหงแบบ 
สัมผัสกับอาหารโดยตรง (direct-contact dryer) นอกจากนี้ยังตองใชอุณหภูมิขาเขาท่ีสูงมากหากเปน
ผลิตภัณฑท่ีมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง อากาศเสียท่ีปลอยออกจากเคร่ืองอบแหงจะมี     
ปริมาณมาก ซ่ึงจะประกอบดวยความรอนซ่ึงมีคุณภาพตํ่า มีผลในการจัดการความรอนท่ีออกจาก
อุปกรณและการแลกเปล่ียนความรอนจะมีราคาสูง ดังนั้นอุปกรณจะตองมีการจัดการผงและอากาศ
ท่ีอ่ิมตัวหรืออยูในสภาวะใกลอ่ิมตัว ซ่ึงจะตองมีการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนท่ีมีความ
ซับซอนยิ่งข้ึน  

2.3 ปญหาระหวางการอบแหงแบบพนฝอย 
2.3.1 การอบแหงอาหารท่ีมีน้ําตาลสูง 
การอบแหงแบบพนฝอยของอาหารท่ีมีน้ําตาลสูง เชน น้ําผลไม น้ําผ้ึง หรืออนุพันธของ

สตารชบางชนิด เชน กลูโคสไซรับ มอลโทเดกซทรินท่ีคา DE สูงๆจะทําไดยาก เนื่องจากนํ้าตาล 
สวนใหญ เชน กลูโคส ซูโครส และฟรักโทส มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ซ่ึงสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะ
มีอุณหภูมิ glass transition (Tg) ท่ีตํ่าดวย กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยซ่ึงเปนกระบวนการผลิต
ท่ีใชอุณหภูมิสูงกวา Tg มาก ผลิตภัณฑเหลานี้จึงเกิดการเหนียวและการเกาะติดไดงาย (Bhandari et 
al.,  1997a) ปญหาการเหนียวของผลิตภัณฑน้ํ าตาลจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ  Tg ท่ี ตํ่า            
โดยของแข็งท่ีอยูในรูปของอสัณฐานจะมีคาความหนืดสูง (>1012 Pa.s) ในขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  
คาความหนืดจะลดลงมากจนถึงคาวิกฤต (critical viscosity) ท่ีประมาณ 107 Pa.s ซ่ึงเปนชวงท่ี
ผลิตภัณฑเร่ิมเหนียว คา critical viscosity จะลดลงเม่ือปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน ความหนืดของอาหารผง
จะถึงจุดวิกฤตเม่ืออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ Tg ประมาณ 10-20oC (Roos and Karel, 1991) ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีผิวหนาของอนุภาค (particle) ระหวางการอบแหงแบบพนฝอยไมควร
เพิ่มข้ึนเกินกวา 10-20oC เหนืออุณหภูมิ Tg การเหนียวของวัตถุดิบเกี่ยวของกับอุณหภูมิ Tg โดย
วัตถุดิบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมี Tg สูง แตหากวัตถุดิบนั้นมี Tg ตํ่ากวาอุณหภูมิในการผลิตจะมีผล 
ทําใหเกิดการเหนียวและเกาะติดของวัตถุดิบท่ีผนังของเคร่ืองอบแหง อาหารท่ีเหนียวงาย อนุภาคมี
การเกาะติดกันตองอาศัยการควบคุม Tg หรือใชอุณหภูมิในกระบวนการผลิตตํ่ากวา Tg ของ
ผลิตภัณฑ หรือการเพ่ิม Tg ของผลิตภัณฑดวยการเติมสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Boonyai et al., 
2006, Bhandari et al., 1997a)  
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  2.3.1.1 ลักษณะทางกายภาพของนํ้าตาลแตละชนิดและผลตอการอบแหง 
พฤติกรรมการเหนียวของอาหารจะข้ึนอยูกับปริมาณน้ําตาลและอุณหภูมิของผลิตภัณฑ 

สมบัติทางกายภาพของน้ําตาลแตละชนิดในอาหารมีผลตอการอบแหงท่ีแตกตางกัน โดยสามารถ
พิจารณาไดจากสมบัติท่ีสําคัญบางประการ ไดแก ความสามารถในการดูดน้ํากลับ (hygroscopicity) 
ความสามารถในการละลาย (solubility) จุดหลอมเหลว (melting point) อุณหภูมิ Tg (Roos and 
Karel., 1991) ระหวางการอบแหงนั้นอุณหภูมิของผลิตภัณฑมักใกลเคียงกับอุณหภูมิของอากาศขา
ออก (Master, 1991) ผลิตภัณฑท่ีไวตอความรอนมักกําหนดอุณหภูมิอากาศขาออกในการอบแหง
แบบพนฝอยท่ีประมาณ 60oC สวนความสามารถในการละลายของนํ้าตาลจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ี 
สูงข้ึน ในชวงอุณหภูมิระหวาง 30-80oC ความสามารถในการดูดน้ํากลับจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของ 
กลูโคสและฟรักโทส ในกรณีของฟรักโทสเม่ือพิจารณาสมบัติจะพบวาไมอยูในสถานะของ
ของแข็งอยางสมบูรณในระหวางการอบแหงแบบพนฝอยท่ีสภาวะปกติแมมีความช้ืนในระหวาง
การอบแหงท่ีตํ่า ท้ังยังคงมีลักษณะท่ีเหนียวมากและมีการเปล่ียนรูปในลักษณะของพลาสติก ดังนั้น
น้ําตาลฟรักโทสจึงเปนน้ําตาลท่ีทําการอบแหงแบบพนฝอยไดยากท่ีสุด (Bhandari et al., 1997b) 
 

2.3.1.2 Glass transition  
Glass transition คือ การเปล่ียนแปลงสถานะลําดับท่ี 2 (second order phase transition) เปน

การเปล่ียนแปลงโครงสรางของอาหารจากโครงสรางอสัณฐาน (amorphous) ไปเปนลักษณะยาง
หนืด (rubbery) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ียอนกลับได การเปลี่ยนแปลงระหวางการอบแหงเปนแบบ
ของเหลวไปเปนยางหนืดและเปล่ียนเปนของแหงอสัณฐาน ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของ
อาหารผงระหวางการเก็บรักษาเปนแบบของแหงอสัณฐานไปเปนยางหนืด โดยสมบัติทางกายภาพ
ตางๆของวัสดุจะเกิดการเปล่ียนแปลง ไดแก การเพิ่มปริมาตรท่ีอิสระ (free volume) การเพิ่ม
ปริมาณความจุความรอน (Cp) สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน (∞) สัมประสิทธ์ิการนํา
ไฟฟา และการเปล่ียนแปลงสมบัติทาง viscoelastic (Genin and Rene, 1995) ปริมาตรอิสระ คือ 
ปริมาตรท่ีวางอยูเนื่องจากการสรางของแข็งของโมเลกุล แสดงถึงปริมาตรท่ีโมเลกุลสามารถ
เคล่ือนท่ีได การเรงใหเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังหมดนี้เปนผลมาจากอุณหภูมิ ดังนั้นการวิเคราะหคา
อุณหภูมิ Tg จึงเปนส่ิงสําคัญ โดยสามารถวิเคราะหดวยเคร่ือง Differential scanning calorimetry 
(DSC), Differential thermal analysis (DTA), Thermal mechanical analysis (TMA) เปนตน 

Glass transition temperature (Tg) หมายถึง อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ
อาหารจากโครงสรางอสัณฐาน (amorphous structure) หรือมีสถานะคลายแกว (glassy state)        
ไปเปนสถานะของเหลวหนืดคลายยาง (rubbery state) หรือยอนกลับ (Silva et al., 2006) วัสดุท่ีมี
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สถานะคลายแกวอาจถือเปนสารละลายของแข็งได ในสถานะท่ีความหนืดของวัสดุคลายแกวจะ
เทากับ 1012 Pa s เม่ืออุณหภูมิของวัสดุเพิ่มข้ึนจนถึงจุด Tg วัสดุจะเกิดการเปล่ียนสถานะเปน rubbery 
ซ่ึงจะมีความหนืดเฉล่ียเทากับ 106–108 Pa s ในการวัดคาความหนืดของวัสดุคอนขางทําไดยากและ
มักเกิดความผิดพลาดได (Bhandari and Howes, 1999) 

Tg เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุ amorphous โดยอาหารท่ีมีลักษณะเปน amorphous จะเกิด
การกอรูปในสภาวะท่ีไมสมดุล (non equilibrium condition) โดยอาจเกิดจากการกําจัดตัวกลางท่ี
กระจายอยูลอมรอบ เชน น้ําหรือจากการหลอมเหลวโดยความเย็น หรือการทําใหเย็นแบบยิ่งยวด 
(supercooling) วัสดุนี้จะไมเกิดการสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส ดังนั้น วัสดุนี้จึงอยูในสภาวะท่ี   
ไมเสถียรซ่ึงจะสงผลใหเกิดการตกผลึกได (Bhandari and Howes, 1999) ท่ีคาความหนืดสูงกวา  
1012 Pa s วัสดุ amorphous จะเกิดการเหนียว เนื่องจากในสถานะน้ีโมเลกุลจะเกิดการเคล่ือนท่ีอยาง
จํากัด ซ่ึงจะมีความสําคัญตอการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเปนผลึก โดยอัตราการเปล่ียนแปลงจะข้ึนอยู
กับอุณหภูมิและปริมาณความชื้น ตัวอยางการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางกายภาพและการกอรูป
ของวัสดุแสดงดังภาพท่ี 2.1 
 

  
 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.1 แสดงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ amorphous glass จาก rubbery จนกระท่ังเกิดเปน
ผลึก (T = อุณหภูมิ, t = เวลา) 

ท่ีมา : Bhandari et al.( 1997b)  
 
2.3.1.3 ผลของอุณหภูมิ glass transition และพฤติกรรมการเหนียวระหวาง     

การอบแหงแบบพนฝอย 
ปญหาหลักท่ีมักเกิดข้ึนในระหวางการอบแหงแบบพนฝอยของน้ําผ้ึง คือปญหาการเหนียว 

ซ่ึงเปนผลมาจากนํ้าผ้ึงประกอบดวยน้ําตาลในปริมาณมาก (70-80%) ระหวางการทําแหงผลิตภัณฑ
ท่ีมีน้ําตาลสูง ผลิตภัณฑท่ีไดอาจยังมีลักษณะเปนไซรับ หรือเกิดการเหนียวท่ีผนังของ chamber เปน



 

 

 
17 

ผลใหเกิดการจับตัวกันเปนกอนในผนังของ chamber หรือภายในระบบทอลําเลียงของเคร่ืองอบ
แหงแบบพนฝอย ปญหานี้ทําใหปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑท่ีไดลดลงและอาจเกิดปญหาในการ
ปฏิบัติงานได (Roos et al., 1996) การเหนียวของอาหารผงสามารถอธิบายไดในรูปของการเกาะตัว
ของผงระหวางอนุภาค-อนุภาค (cohesion) และการเกาะติดของอนุภาคที่ผนัง (adhesion) การเกาะ
ตัวเปนสมบัติภายในของผงโดยสามารถวัดไดจากแรงยึดของอนุภาคท้ังสอง ในขณะท่ีการเกาะติด
เปนสมบัติระหวางผิวหนาท่ีสามารถวัดจากแรงยึดระหวางอนุภาคกับผิวหนาของวัตถุอ่ืนๆ การเกาะ
ตัวกันของผงเปนดัชนีช้ีวัดท่ีสําคัญในการจับตัวกันเปนกอนของผง กลไกการเหนียวของอาหารผง
โดยเฉพาะการเกาะตัวของผง สามารถจําแนกไดเปน 5 กลุมหลัก คือ intermolecular and 
electrostatic, mobile liquid bridges, immobile liquid bridges, solid bridge และ mechanical 
interlocking โดยสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดการเหนียวในผลิตภัณฑ amorphous ไดแก water 
plasticization ท่ีผิวหนาของอนุภาค และอุณหภูมิท่ีมากพอจะลดความหนืดท่ีผิวหนาของอนุภาคทํา
ใหเกิดการเกาะตัวของอนุภาคผงและกอตัวกันเปนกลุมกอน (Boonyai et al ., 2004) พฤติกรรมการ
เหนียวท่ีเกิดข้ึนนี้ไมข้ึนกับสมบัติของวัสดุเพียงอยางเดียว แตยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชกับระบบการ
อบแหง ซ่ึงสามารถลดการเกาะติดของอาหารผงโดยการควบคุมกระบวนการผลิตดังนี้ การควบคุม
อุณหภูมิขาออกท่ีเหมาะสม (Bhandari et al., 1997a) การใชอากาศเย็นเขาสูสวนลางของเคร่ือง
อบแหง หรือการหลอเย็นท่ีผนังเคร่ืองอบแหง (Truong et al., 2005) 

 ความยากในการอบแหงแบบพนฝอยอาหารที่มีน้ําตาลสูงยังเกี่ยวของกับลักษณะพื้นฐาน 
ทางกายภาพของสารผสมที่มีน้ําตาลซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (ซูโครส 324, กลูโคส 180, ฟรักโทส 
180) (Jaya and Das, 2004) การกําจัดความช้ืนอยางรวดเร็วระหวางการอบแหงแบบพนฝอยมีผลทํา
ใหไดผลิตภัณฑท้ังท่ีเปน amorphous อยางสมบูรณหรือเปน microcrystalline บางสวนกระจายใน
มวลของ amorphous (amorphous mass) การเปล่ียนแปลงหลักท่ีเกิดข้ึนในระหวางการอบแหงแบบ
พนฝอยแสดงดังภาพท่ี 2.2 

ในข้ันแรกของการอบแหงแบบพนฝอย คือ การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง 
(atomization of feed) โดยปกติแลวสารละลายเขมขนท่ีถูกฉีดพนจะมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20-150 μm 
(Master, 1991) ในขณะท่ีน้ําเกิดการระเหยตัวถูกละลายท่ีอยูภายในอนุภาคจะมีความเขมขนเพิ่ม     
มากข้ึน สถานะทางกายภาพของผลิตภัณฑจะเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อผานเคร่ืองอบแหงแบบ      
พนฝอย จากสารละลายกลายเปนไซรับและสุดทายในรูปของของแข็ง ในระหวางการอบแหงนั้น 
เร่ิมแรกอนุภาคของของเหลว (droplet) จะกระจายตัวแยกจากกันอยูภายในเคร่ืองอบในปริมาณมาก 
โดยไมเกิดการเกาะตัวกัน (agglomeration) อยางไรก็ตาม อนุภาคที่มีความช้ืนสูงจะสามารถเกิดการ
เหนียวข้ึนได ในสวนลางของเคร่ืองอบอนุภาคจะกลายเปนของแข็งและไมควรเกิดการเหนียวหรือ
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การเกาะตัวกันเม่ือความจุของอนุภาคตอหนวยพื้นท่ีปริมาตรเพ่ิมข้ึนอยางฉับพลัน ตัวอยางเชน     
ในสวนดักผง (collection) หรือสวนถายเทผง (conveying dust) เพราะจะทําใหอนุภาคเคล่ือนท่ีมา
ชนกันและเกิดการเกาะตัวกันเปนกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.2 แสดงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของหยดอนุภาคระหวางกระบวนการอบแหงแบบพน
ฝอย (Dehydration I, II, III แสดงถึงลําดับข้ันของการระเหยน้ําออก μ คือ ความหนืด Tg  คือ 
อุณหภูมิ glass transition Tsurface คือ อุณหภูมิท่ีผิวหนาของอนุภาค) 
ท่ีมา : Bhandari et al. (1997b)  
 

Downton et al. (1982) กลาววาหากความหนืดของผลิตภัณฑตํ่ากวาระดับวิกฤติท่ี 107 Pa s 
ผลิตภัณฑจะยังคงเปนไซรับแมวาจะมีระดับความช้ืนท่ีตํ่า ท้ังนี้ยังข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของ
ผลิตภัณฑ สวนประกอบภายใน และสภาวะในการอบแหง พื้นผิวของอนุภาคท่ีอบแหงยังคงเปน 
plastic เปนผลใหเกิดการเหนียวติดกับผนังเคร่ืองอบแหงหรือเกิดการจับตัวกันของอนุภาค 
ผลิตภัณฑ amorphous ท่ีไดรับในขั้นตอนสุดทายของกระบวนการอาจเปนไดท้ังไซรับผงท่ีเหนียว
หรือผงท่ีสามารถไหลไดอยางอิสระข้ึนอยูกับสมบัติของอาหารและสภาวะการผลิต 

Tg ของอาหารท่ีมีน้ําตาลสูงจะมีคาตํ่ามาก ผลิตภัณฑท่ีเปนน้ําตาลบริสุทธ์ิจึงไมสามารถท่ีจะ 
ทําการผลิตดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยได การอบแหงบางชนิดท่ีมีลักษณะเฉพาะจะใชวิธีการ
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อ่ืนๆท่ีจะสามารถทําการอบแหงได เชนการใชสภาวะอุณหภูมิตํ่า (Freeze drying) แตวิธีการที่ใชกัน
มากในการอบแหงคือ การเติมสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงเขาไป ซ่ึงจะมีผลทําให Tg เพิ่มมากข้ึน 
Busin et al. (1996) ทําการศึกษาผลของ Tg  ตอพฤติกรรมการเหนียวของสารผสมน้ําตาล (ฟรักโทส 
กลูโคส และซูโครส) และมอลโทเดกซทรินในระหวางการอบแหงแบบพนฝอย โดยทําการประเมิน
ความยากงายในการอบแหงดวยปริมาณ recovery ของผลิตภัณฑ พบวาปริมาณ recovery ของผงจะ
มีความสัมพันธกับคา Tg  ในกรณีของสารผสมน้ําตาลกับมอลโทเดกซทริน ซ่ึงหากปริมาณ 
recovery สูง แสดงวามีการเกาะติดของผงท่ีผนังของเคร่ืองอบในปริมาณท่ีนอย Bhandari et al. 
(1997b) ศึกษาความสัมพันธระหวางคา Tg และพฤติกรรมในระหวางการอบแหงแบบพนฝอยของ
น้ําตาล และนํ้าผลไมซ่ึงผสมมอลโทเดกซทริน โดยอธิบายในรูปของสมการ (สมการท่ี 2.1) เพื่อหา
ปริมาณสารท่ีเหมาะสมที่ตองเติมลงไปในอาหารท่ีมีน้ําตาลสูงกอนการอบแหงแบบพนฝอย       
โดยการระบุคาดัชนีการอบแหงของสารประกอบแตละตัวซ่ึงจะข้ึนอยูกับความสามารถในการทําให
แหงโดยการอบแหงแบบพนฝอย 
          (2.1) 

โดย Xi คือ สัดสวนน้ําหนักของสารประกอบแตละตัว ai คือ ดัชนีท่ีระบุเฉพาะใน
สารประกอบแตละตัว Y คือ overall index (ดัชนีโดยรวม) นําคาตางๆมาคํานวณโดยหาก Y< 1       
การอบแหงจะทําไดยาก Y=1 แสดงถึงการอบแหงยังสามารถทําได และ Y>1 แสดงถึงการอบแหง
สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีปริมาณ recovery ของผงจะใชเปนเกณฑมาตรฐานเพื่อ
แสดงถึงสมรรถภาพในการอบแหงแบบพนฝอย (Bhandari et al., 1997b) 
 
2.4 สมบัติสําคัญของอาหารผง 
 2.4.1 คาวอเตอรแอคทิวิตี (water activity, aw) 

อาหารท่ัวไปมีน้ําเปนองคประกอบอยูระหวาง 7-95% น้ําเปนสวนประกอบหลักของ 
อาหารทุกชนิดโดยอยูในรูปอิสระ (free water) และนํ้ากอพันธะ (bound water) น้ําอิสระเปนน้ําท่ี 
แทรกอยูในชองวางของอาหาร มีสมบัติเหมือนน้ําปกติสามารถเปนตัวทําละลายได น้ําอิสระน้ีมี 
สวนเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีและจุลินทรียสามารถนําไปใชในการดํารงชีวิตได แตน้ําสวนนี้ก็ยังมี 
สมบัติไมเหมือนกับน้ําอิสระในธรรมชาติอยางแทจริง จึงมักเรียกน้ําอิสระน้ีวา active water ปริมาณ
น้ําในอาหารเปนปจจัยสําคัญยิ่งท่ีมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย อาหารแตละชนิดจะเสียเร็วหรือชา
นั้นข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าท่ีเปนประโยชนตอจุลินทรียโดยใชคา aw เปนดัชนีกําหนดอาหารที่มีปริมาณ
น้ํามากจัดอยูในประเภทท่ีมีคา aw อยูในชวง 0.6-0.9 ไดแก แยม ทุเรียนกวน และกุงแหง เปนตน 



 

 

 
20 

สวนอาหารที่มีคา aw ตํ่ากวา 0.6 ไดแก อาหารแหง ธัญชาติ นมผง และกาแฟ ซ่ึงเกิดการเนาเสียได
ยาก สามารถเก็บไดเปนเวลานาน (คณาจารย, 2540)  

คําจํากัดความของ aw คือ อัตราสวนระหวางความดันไอของน้ําในอาหาร (P) ตอความดัน
ไออ่ิมตัวของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (P0) 

aw = P / P0       (2.2) 
Raoult’s law กลาววา ตัวถูกละลายจะลดความดันไอของน้ําในอาหารมีผลทําใหคา aw 

ลดลงไปดวย อาหารทุกชนิดมีน้ําเปนองคประกอบ สถานภาพของน้ําในอาหารสามารถอธิบายโดย 
อาศัยความสัมพันธระหวางความช้ืนในอาหารกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอยูรอบๆอาหารนั้น อัตราสวน
ของตัวเลขท้ังสองนี้คือคา aw ความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีสัมพันธกับคาความช้ืนจําเพาะ (specific 
moisture content) ของอาหาร เรียกวา equilibrium relative humidity (ERH) 

aw = ERH / 100       (2.3) 
 

น้ําในอาหารทําใหเกิดความดันไอซ่ึงความดันไอที่เกิดข้ึนจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 
ปริมาณน้ําท่ีมีอยูในอาหาร อุณหภูมิ และความเขมขนของสารท่ีละลายอยูในน้ํา เชน เกลือ และ
น้ําตาล 

อาหารท่ีมีความช้ืนสูงหรือมีปริมาณนํ้ามากกวาสวนท่ีเปนของแข็งจะมีคา aw เทากับ 1.0 
และเม่ืออาหารมีความช้ืนตํ่าลงหรือมีปริมาณนํ้านอยกวาสวนท่ีเปนของแข็งคา aw จะตํ่ากวา 1.0  
การเปล่ียนแปลงคา aw ท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการทําแหงนั้นสามารถนําคา aw มาเขียนเสนกราฟ
ปริมาณความชื้นในอาหารซ่ึงจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในอาหารกับ 
ปริมาณความช้ืนสัมพัทธของอากาศหรือ aw กราฟนี้เรียกวา sorption isotherm 

aw มีบทบาทสําคัญมากตอการแปรรูปและการเก็บรักษาอาหารอบแหง โดยมีผลตอปฏิกิริยา
ท่ีทําใหอาหารเนาเสีย การเจริญหรือความคงตัวของจุลินทรีย และปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน
ภายในอาหารซ่ึงมีความสัมพันธกับความคงตัวของอาหาร ดังนั้นจึงใช aw เปนตัวบงช้ีหรือทํานาย
การเส่ือมสลายและการเนาเสียของอาหาร และเปนตัวกําหนดการส้ินสุดอายุการเก็บรักษาของ
อาหารอบแหงเพื่อใหผลิตภัณฑอาหารอบแหงสามารถเก็บรักษาไดนานและมีความคงตัวดี 

 
 2.4.2 Moisture Sorption Isotherm 

คา Moisture sorption isotherms แสดงถึง ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนสมดุล 
และ aw ของอาหารท่ีอุณหภูมิคงท่ี อาหารที่มีปริมาณความช้ืนแตกตางกันจะมีคา aw ท่ีตางกัน โดยจะ
ข้ึนอยูกับปฏิสัมพันธระหวางน้ําและของแข็งในอาหาร ดังนั้นผลิตภัณฑอาหารแตละชนิดจะมี 
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moisture sorption isotherms เฉพาะในแตละผลิตภัณฑ (Bell and Labuza., 2000) moisture sorption 
isotherms เปนเคร่ืองมือทางเทอรโมไดนามิกสท่ีมีประโยชนสําหรับการวิเคราะหปฏิสัมพันธ 
(interaction) ของน้ําและสารในอาหาร ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑอาหาร 
ไดแก การทําใหแหง การผสม การบรรจุผลิตภัณฑในบรรจุภัณฑ และการเก็บรักษาอาหาร 
นอกจากนี้ sorption isotherms สามารถใชในการหาลักษณะโครงสรางของผลิตภัณฑอาหารเชน 
พื้นท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรของรูพรุน ความสามารถในการเปนผลึก (crystallinity) และการกระจาย
ขนาดของรูพรุน (Debnath et al., 2002) moisture sorption isotherms ยังสามารถใชในการทํานาย
ความช้ืนสูงสุดในอาหารท่ีควรควบคุมในระหวางกระบวนการทําแหงและการเก็บรักษา ทํานายการ
เปล่ียนแปลงในความคงตัวของอาหาร (Stencl, 2004) และยังสามารถใชในการคัดเลือกความคงตัว
ของกล่ิน สี เนื้อสัมผัส สารอาหาร และความคงตัวทางชีวภาพท่ีเหมาะสมหรือสูงสุดของอาหาร 
(Debnath, 2002) 

คุณภาพของอาหารสวนใหญท่ีถูกเก็บรักษาโดยการทําใหแหงนั้นข้ึนอยูกับปริมาณของ
ความคงตัวทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ซ่ึงความคงตัวเหลานี้เปนผลหลักของความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุอาหาร และความสอดคลองกับคา aw ซ่ึงคา water sorption 
isotherms เหลานี้มีลักษณะจําเพาะสําหรับอาหารแตละชนิด และสามารถนําไปใชไดโดยตรงในการ
แกไขปญหาการออกแบบการผลิตอาหาร การทํานายความตองการในการใชพลังงานและวิเคราะห
หาสภาวะการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม (Peng et al., 2007) อาหารที่มีลักษณะเปนผงมีแนวโนมท่ีจะมี
ลักษณะเหนียวและเกาะตัวกันของผง ซ่ึงน้ําเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอปญหาดังกลาว ดังนั้น moisture 
sorption isotherms เปนเคร่ืองมือท่ีใชประโยชนสําหรับการทําความเขาใจในเร่ืองของความสัมพันธ
ของผงและปญหาเกี่ยวกับความคงตัวตางๆ ซ่ึง moisture sorption isotherms สําหรับผงนั้นอธิบายถึง
ความสัมพันธท่ีสมดุลระหวางปริมาณความชื้นของผงและความชื้นสัมพัทธของส่ิงแวดลอม
โดยรอบ (Foster et al., 2005) 

Sorption isotherms จะประกอบดวยกระบวนการลดความชื้น (desorption) และการเพ่ิม
ความช้ืน (adsorption) ซ่ึงเกิดข้ึนไดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธของอากาศและจะมีผล
ตอคา aw (ภาพท่ี 2.3) กระบวนการทั้งสองจะไมเกิดข้ึนพรอมกันหรือเปล่ียนกลับไปมา แตมีความ
แตกตางกันระหวาง isotherms ณ ท่ีความช้ืนหนึ่งๆของอาหาร คา aw ของ desorption จะตํ่ากวา 
adsorption หรือ ณ ท่ีคา aw หนึ่งๆ ปริมาณความช้ืนของ desorption จะมากกวา adsorption เสมอ 

กราฟ desorption isotherm แสดงถึงระดับความแหงของอาหารท่ีคอยๆเพิ่มข้ึนหรือ
ความชื้นของอาหารท่ีคอยๆลดต่ําลงจนถึงจุดสมดุลกับสภาวะแวดลอม หรือความช้ืนของอากาศ
ขณะน้ัน ดังนั้นจึงใช desorption isotherm สําหรับกระบวนการทําแหง สวนกราฟ adsorption หรือ 
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resorption isotherm เปนการวิเคราะหความช้ืนของอาหารท่ีคอยๆเพิ่มข้ึน เนื่องจากอาหารนั้นมี
ความสามารถในการดูดความช้ืนจากอากาศได หากความชื้นสัมพัทธของอากาศเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กนอยและอาหารมีความสามารถในการดูดความช้ืนไดมาก เสนกราฟ adsorption isotherm จะมี
ความชันมาก อาหารประเภทนี้เรียกวา hygroscopic product เชน อาหารที่มีปริมาณน้ําตาลและ         
เกลือสูง และถาอาหารไมมีความไวตอความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีเพิ่มข้ึน เสนกราฟจะมีความชัน
นอยอาหารประเภทนี้เรียกวา nonhygroscopic product (ภาพท่ี 2.4) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 ลักษณะ desorption และ adsorption isotherms ของอาหาร  
ท่ีมา : Hui et al. (2008) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.4 Adsorption isotherms ของสารประเภท hygroscopic product (A) และ nonhygroscopic 
product (B)  
ท่ีมา : นิธิยา (2545) 



 

 

 
23 

รูปกราฟ sorption isotherm โดยท่ัวไปจะเปนรูป sigmoid แบงออกเปน 3 สวน (ภาพท่ี 2.3) 
ซ่ึงจะแตกตางกันตามปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูในอาหารหรือคา aw 

Zone I ของ isotherm เสนกราฟคอนขางชันจะสอดคลองกับ monolayer ของน้ํา ซ่ึงเปนน้ํา 
ท่ีเกาะอยูกับสารประกอบในอาหารอยางเหนียวแนนและมีคา aw อยูในชวง 0-0.25 หรือ 0.3 

Zone II เสนกราฟคอนขางราบสอดคลอง capillary water ท่ีมีอยูในอาหาร ซ่ึงเปนน้ําท่ี 
กําจัดออกไดคอนขางยาก ถาปริมาณนํ้าสวนนี้ลดลงทําใหคา aw ลดลงดวยและยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญท่ีเกิดข้ึนในอาหารไดดวย ปริมาณความช้ืนจะลดลง
เหลือประมาณ 3-7% ข้ึนอยูกับชนิดของอาหารและอุณหภูมิ คา aw อยูในชวง0.3-0.8 

Zone III เปนน้ําอิสระท่ีมีอยูในเนื้อเยื่ออาหารท้ังพืชและสัตว สามารถกําจัดออกไดโดยงาย 
น้ําเหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวทําละลาย และถูกใชสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ         
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี อาหารจะมีน้ําประมาณ 12-25% และมีคา aw มากกวา 0.8-1.0 (ภาพท่ี 2.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 อัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในอาหารและการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีผันแปรตาม
คา aw ท่ีอุณหภูมิ 20ºC  
ท่ีมา : นิธิยา (2545) 
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2.4.3 ความสามารถในการไหล (Flow ability) 
 การไหลของผงเปนการอธิบายความสัมพันธในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคระหวางอนุภาคที่
ลอมรอบและในระหวางพื้นผิวผนังของบรรจุภัณฑ (Peleg, 1977) ลักษณะการไหลของผงมี  
ความสําคัญอยางมากตอการจัดการและในสภาวะการเก็บรักษา สมบัติการไหลท่ีลดลงของผงเกิด
จากการอัดตัวแนนของผง รวมถึงความชื้นท่ีมีผลทําใหความสามารถในการไหลลดลงโดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑอาหาร เวลาในการรวมตัวกันของผงจะมีผลทําใหสมบัติของอาหารผงลดลง ดังนั้นในการ
ทดสอบสมบัติแตละชนิดมักทําภายใตสภาวะการควบคุม ทําการปดผนึกตัวอยางอาหารหรือ
ทดสอบภายในหองปด สมบัติพื้นฐานท่ีแสดงถึงการเส่ือมสภาพของผงไดแก the angle of wall 
friction, the effective angle of internal friction, the failure function, the cohesion และ the ultimate 
tensile strength 

การวัดสมบัติในการไหลของอาหารผงมักวัดเปนคามุมกอง เนื่องจากเปนวิธีการวัดท่ีงาย 
มุมกอง (Angle of repose) หมายถึง มุมกองระหวางพื้นราบ และพ้ืนเอียงของกองวัสดุท่ีถูกทําให
ไหลลงมาจากอุปกรณท่ีจัดใหอยูสูงเหนือพื้นราบ โดยใชอุปกรณอยางงายในการทําใหเกิดการไหล
ของวัสดุจากจุดท่ีอยูเหนือพื้นราบจนกระท่ังมุมท่ีเกิดข้ึนคงท่ี มุมกองเปนดัชนีช้ีวัดความสามารถใน
การไหลของผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง คามุมกองของวัสดุแหงท่ีมีคาตํ่ากวาจะมีความสามารถใน 
การไหลไดมากกวาวัสดุแหงท่ีมีคามุมกองท่ีสูงกวา (Bodhmage, 2006) 

Carr (1976) ไดกลาวถึงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลของผง โดยคามุม
กองท่ีตํ่ากวา 35 องศา แสดงวาสามารถไหลไดอยางอิสระ คามุมกองอยูในชวง 35-45 องศา แสดงวา
อนุภาคเกิดการเกาะตัวกันระหวางอนุภาคเล็กนอย สําหรับคามุมกองท่ีอยูในชวง 45-55 องศา แสดง
วาเกิดการเกาะตัวกันระหวางอนุภาคมาก (สูญเสียความสามารถในการไหล) และคามุมกอง >55 

องศา แสดงวาอนุภาคมีการเกาะตัวกันระหวางอนุภาคสูงมากและมีความสามารถในการไหลจํากัด
หรือไหลยาก การวัดคามุมกองเปนวิธีท่ีนาเช่ือถือ รวดเร็ว และงายสําหรับการวัดความสามารถใน
การไหลของผงท่ีแตกตางกัน โดยมุมกองท่ีมีขนาดเล็กกวาจะมีความสามารถในการไหลของผงได
อิสระกวา ขณะท่ีมุมกองท่ีมีขนาดใหญกวาแสดงวาวัสดุมีความสามารถในการไหลไดไมดีหรือมี
ความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคมากกวา (cohesiveness) (Bodhmage, 2006)  

มุมกองสามารถวัดได 2 แบบ คือ static angle of repose เปนมุมท่ีเกิดข้ึนระหวางระนาบ 
พื้นราบและเสนความชันท่ียาวไปตามพื้นผิวของกองท่ีเกิดข้ึนโดยวัสดุท่ีเทลงบนพื้นผิวราบ การวัด
static angle of repose แสดงดังรูป 2.6 สําหรับ dynamic angle of repose จะถูกวัดในกระบอกตวงท่ี
มีการหมุน (rotating cylinder) แสดงดังรูป 2.7 (Bodhmage, 2006) 
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ภาพท่ี 2.6 การวัด Static angle of repose 
ท่ีมา : Bodhmage (2006) 
 

การวัด static angle of repose 
การวัด static angle of repose ประกอบดวยกรวยแกวกรองท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ทางออกดานปลายกรวยแกวกรองขนาด 0.9 cm ถูกตรึงไวบนขาต้ังโลหะดังรูปท่ี 2.6 ทางออกดาน
ปลายกรวยแกวกรองจะอยูสูงจากฐาน 6 cm ตาม ตัวอยางผง 200 g จะถูกเทผานกรวยกรองลงไป 
ปลายทางออกของกรวยกรองจะถูกปดไว เม่ือปลายทางออกถูกเปดออกวัตถุจะไหลออกไปสราง
เปนรูปทรงกรวยบนฐาน วางกลองดิจิตอลไวในตําแหนงดานหนาของกรวยกรองเพื่อถายรูป
อัตโนมัติ หลังจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะห static angle of repose (Bodhmage, 2006) 
 
การวัด dynamic angle of repose 

Dury and Ristow (1998) ทําการวัด dynamic angle of repose ดวย Electrical Capacitance 
Tomography (ECT) โดยเทผงตัวอยางลงในกระบอกตวงท่ีมีการหมุน (rotating drum) แลวสังเกต 
กอนท่ีกล้ิงไปตามพ้ืนผิวของกองผง เม่ือเพิ่มอัตราการหมุนพบวา กอนท่ีกล้ิงจะหยุดเปนพักๆ หรือ
นอยลงและขาดออกจากพ้ืนผิวอยางตอเนื่อง โดย dynamic angle of repose คือ มุมท่ีเกิดข้ึนโดย
พื้นผิวท่ีลาดเอียงของกองผงกับแนวราบเม่ือทําการหมุนในกระบอกตวงดังรูปท่ี 2.7 และเม่ือเพิ่ม
อัตราเร็วการหมุนตอไปมากข้ึน จะทําใหเกิดการเสียรูปของพื้นผิวแบนราบไปเปนรูปรางตัว S (S 
shape profile) การเสียรูปรางเร่ิมตนจากการลดเขามาขางในของขอบเขต และสามารถถูกประมาณ
คาโดยเสนตรง 2 เสนท่ีมีความชันแตกตางกัน โดยเสนตรงท่ีมีความชันมากกวาจะไวสําหรับการวัด 
dynamic angle of repose (Bodhmage, 2006) 

 
 



 

 

 
26 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 การวัด Dynamic angle of repose 
ท่ีมา : Bodhmage (2006) 

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

และปจจัยท่ีมีผลตอ wettability ไดแก กระบวนการการเกาะกันเปนกอนของอนุภาค จํานวนของ
อนุภาคที่ดูดซับน้ําได พื้นผิวของอนุภาค หรือการไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน 

2. Sinkability คือ ความสามารถของผงในการจมลงไปในนํ้า หลังจากผงเกิดการดูดซับน้ํา 
บนพื้นผิวของอนุภาค และมีผลมาจากความหนาแนนของอนุภาค 

3. Dispersibility หมายถึง ความสามารถของผงในการกระจายตัวตลอดท่ัวท้ังภายในน้ํา 
โดยไมเกิดเปนกอน ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ dispersibility คือ อนุภาคท่ีมีขนาดมากกวา 250 μm 
หรืออนุภาคที่เกาะตัวกันเปนกอน 

4. Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายท้ังหมด โดยการบวมน้ํา 
อยางรวดเร็วของอนุภาคเปนปจจัยท่ีกระทบตอความสามารถในการละลาย 

Solubility index (SI) คือ รอยละของมวลแหงของสารท่ีละลายไดใน supernatant (Ws) กับ 
มวลแหงของตัวอยางท้ังหมด (Wo) (Mandala and Bayas, 2004)  

โดยใชตัวอยางปริมาณ 5 g ใสในcentrifuge tube เติมน้ํา 50 ml ท่ีอุณหภูมิ 30oC ปนท่ี
ความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที เท supernatant ใสใน aluminium can อบท่ีอุณหภูมิ 105oC 
เวลานาน 24 ช่ัวโมง คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย (%) (Shittu and Lawal, 2007) 

 SI= Ws  x  100       (2.4) 
       

Wo 
ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการละลาย คือ ธรรมชาติของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย 

อุณหภูมิ ความดัน ขนาดของอนุภาค และการกวนผสม (Rahman, 1995)  
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2.4.5 ความหนาแนน (Density) (Barbosa-Cánovas et al, 2005) 
 2.4.5.1 ความหนาแนนของอนุภาค ( Particle density) 
 ความหนาแนนของอนุภาคสามารถอธิบายไดในรูปของมวลตอปริมาณท้ังหมด           
ความหนาแนนจะมีความสัมพันธกับการอธิบายสมบัติอ่ืนๆของอนุภาค เชน โครงสรางของผง 
(bulk powder structure) และขนาดของอนุภาค ( particle size) โดยข้ึนอยูวิธีการวิเคราะหปริมาณ 
total volume ความหนาแนนของอนุภาคจะมีคําจํากัดความท่ีแตกตางกัน โดยแบงออกเปน true 
particle density, apparent particle density หรือ effective (aerodynamic) particle density เนื่องจาก
อนุภาคนั้นมักเกิดการแตก การราว การเกิดโพรง หรือการติดกันของอนุภาค ดังนั้นการนิยามจึง
แตกตางกัน 

True particle density แสดงถึง มวลของอนุภาคหารดวยปริมาตรท่ีประกอบดวย open และ 
close pores ดังภาพท่ี 2.8 และความหนาแนนอนุภาคของวัตถุท่ีเปนของแข็ง สําหรับสารเคมีบริสุทธ์ิ  
สารอินทรียและสารอนินทรีย ความหนาแนนของสารสามารถอางอิงไดจากหนังสือขอมูลทางเคมี
ฟสิกส โดยวัตถุอนินทรียประกอบดวยอนุภาคที่แข็ง สวนสารประกอบอินทรียจะมีลักษณะท่ีออน
นุมและอนุภาคที่เปนรูพรุน true density ของอาหารผงหลายชนิดมักมีคาต่ํากวาผงแรหรือโลหะ  
วัตถุประเภทท่ีไมใชโลหะ (non metallic) จะมีความหนาแนนมากกวา 2,000 kg/m3 ในขณะท่ี
อนุภาคของอาหารสวนใหญจะมีความหนาแนนตํ่ากวา 1,000-1,500 kg/m3  

 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟท่ี 2.8 แสดงผงท่ีประกอบดวย open และ close pores 
ท่ีมา : Barbosa-Cánovas and Joliano (2005) 
 

Apparent particle density คือมวลของอนุภาคหารดวยปริมาตรท่ีประกอบดวย open pore 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหโดยวิธีการแทนท่ีดวยกาซหรือของเหลว เชน liquid or air pycnometry 
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Effective particle density แสดงถึง มวลของอนุภาคหารดวยปริมาตรท่ีประกอบดวยท่ี
ประกอบดวย open และ close pores ในกรณีนี้ปริมาตรคือปริมาตรภายใน aerodynamic envelope 
ซ่ึงจะแสดงการไหลของกาซผานตัวอยางอนุภาค ความหนาแนนชนิดนี้มีความสําคัญมากตอการ
นําไปประยุกตใชซ่ึงจะมีผลตอ bulk flow ในอากาศรอบๆที่อยูลอมรอบอนุภาคคลายกับการไหล
ของของเหลว (fluidization) 
 ความหนาแนนของอนุภาคที่แตกตางกันสามารถอธิบายไดจาก dimensionless form ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ ซ่ึงเปนสัดสวนของความหนาแนนของ
อนุภาคตอความหนาแนนของน้ํา การวิเคราะหมวลของอนุภาคที่แมนยํานั้นสามารถทําไดงายแต
การประเมินปริมาตรนั้นสามารถทําไดยากเนื่องจากมีรูปรางท่ีไมสมํ่าเสมอและการมีชองวาง 
ระหวางอนุภาค  

การวิเคราะหความหนาแนนของอนุภาคดวยวิธี Liquid pycnometry 
สามารถใช liquid pycnometry ในการหาความหนาแนนของอนุภาคทั้งวัตถุท่ีละเอียดและ

หยาบโดยจะข้ึนอยูกับปริมาตรของขวด pycnometer ท่ีใชโดยท่ัวไปแลวจะใชขวด pycnometer 
ขนาด 50 ml สวนสารที่ใชในการวิเคราะหควรเปนสารท่ีไมทําละลายหรือไมสามารถแทรกซึมเขา
ไปในตัวอยางอาหารผง ข้ันตอนการวิเคราะหความหนาแนนของอนุภาคโดยวิธี liquid pycnometry 
แสดงดังภาพท่ี 2.9 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.9 แสดงข้ันตอนการวิเคราะหความหนาแนนของอนุภาคดวยวิธี liquid pycnometry  
ท่ีมา : Barbosa-Cánovas and Joliano (2005) 
 

2.4.5.2 ความหนาแนนผง (Bulk density) (Barbosa-Cánovas and Joliano, 2005) 
ความหนาแนนของผงสามารถประเมินไดจากความหนาแนนของอนุภาค โดยเปนการ

วิเคราะหความหนาแนนของของแข็งและอนุภาคที่มีรูพรุนภายใน หรือสามารถวิเคราะหไดจาก
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ลักษณะการจัดตัวของอนุภาคภายในบรรจุภัณฑ ความหนาแนนของผงประกอบดวยปริมาตรของ
วัตถุท่ีเปนของแข็งและของเหลว  

ความหนาแนนของผงสามารถวิเคราะหไดโดยวิธี Aerate powder จากการเทผงลงใน
ตะแกรงรอนซ่ึงจะเขยาผงผานลงไปยังถวยแสดงดังภาพ 2.10 Hokasawa powder tester จะรวบรวม
ผงเขาดวยกันโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการผลิตโดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุม
คุณภาพในการผลิต เคร่ืองนี้สามารถใชในการวิเคราะหความหนาแนนของผงดวยวิธี Tap bulk 
density โดยบรรจุผงผานการเคาะ (tapping) เขยา หรือใสในภาชนะท่ีใชเพื่อการวิเคราะหความ
ส่ันสะเทือน หลังการเคาะผงสวนเกินท่ีเหลืออยูคือเศษท่ีติดขอบของถวยและความหนาแนนของผง
จะสามารถหาไดจากน้ําหนักของถวย การวิเคราะหดวยวิธี tap density สามารถวิเคราะหดวย tap 
density tester หรือ Copley volumeter ซ่ึงประกอบดวย cylinder และตัวเคาะ ขอดีของ Hokasawa 
powder tester และ Copley over คือสามารถกําหนดมวลของผงท่ีใชและไมตองขนยายหากตองการ
ช่ังน้ําหนัก รวมถึงมีจํานวนการเคาะท่ีเพิ่มข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 แสดงการวิเคราะหความหนาแนนของผงดวย Hokasawa powder tester ท้ังวิธี Aerate 
density และ Tapped density  
ท่ีมา : Barbosa-Cánovas and Joliano (2005) 
 
2.5 สารลดความเหนียว 

มีสารหลายชนิดท่ีถูกนํามาใชเพื่อลดความเหนียวของอาหารผงระหวางการอบแหงแบบ   
พนฝอย ตัวอยางเชน กัมอราบิค ไฮโดรไลซสตารช สตารชดัดแปร โปรตีนบางชนิด เชน เวยโปรตีน 
โซเดียมคารซิเนต และเจลาติน สมบัติท่ีดีของสารลดความเหนียว คือ ตองมีความสามารถในการ
ละลายสูง ความหนืดตํ่าแมมีความเขมขนสูง และราคาถูก (Loksuwan, 2007)  
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2.5.1 มอลโทเดกซทริน (Moltodextrin) 
Food and Drug Admintration (FDA) ใหคําจํากัดความมอลโทเดกซทริน (C6H12O5)H2O วา

เปนสารท่ีไมมีความหวาน ประกอบดวยหนวยของ D-glucose เช่ือมตอกันดวยพันธะอัลฟา 1, 4 
มอลโทเดกซทรินมีท้ังท่ีเปนผงสีขาวหรือสารละลายเขมขนท่ีเตรียมไดจากสตารชขาวโพด (corn 
starch) มาผานกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) บางสวนดวยกรดและ/ หรือเอนไซมท่ี
เหมาะสมและปลอดภัย (Kenyon, 1995)  

มอลโทเดกซทรินจะมีขนาดโมเลกุลท่ีแตกตางกันโดยสามารถแบงไดจากคา dextrose 
equivalent (DE) คา DE คือ คา reducing power ของพอลิแซคคาไรด หรือโอลิโกแซคคาไรดท่ีได
จากสตารชเปรียบเทียบกับ D-glucose โดยนํ้าหนักฐานแหง โดยท่ัวไปมอลโทเดกซทรินจะมีคา DE 
นอยกวา 20 หาก DE มากกวา 20 เปนกลูโคสไซรับ มอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE แตกตางกันจะมี
สมบัติทางเคมี กายภาพตางกัน เชน ความสามารถในการละลาย อุณหภูมิเยือกแข็ง และความหนืด 
เปนตน (Klinkesorn et al., 2004) มอลโทเดกซทรินมีสมบัติดังนี้ สามารถละลายนํ้าได ปองกันการ
เกิดออกซิเดชัน (oxidation) ไดดี ความสามารถในการเก็บรักษาสารถูกหอหุมข้ึนอยูกับคา DE   
มอลโทเดกซทรินเปนสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงและมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงท่ีแตกตางกัน 
ข้ึนอยูกับคา DE ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโมเลกุลกับคา Tg ของมอลโทเดกซทรินสามารถอธิบายได
จากสมการ 

Tg
 =   Tg∞   

_ 
   Kg   (2.6) 

โดย    Tg  คือ อุณหภูมิ glass transition ของอนุพันธสตารช   Kg  คือ คาคงท่ี (-25000 K)  

                 Tg∞ คือ Tg ของสตารชท่ีน้ําหนกัโมเลกุลใดๆ     M  คือ น้ําหนกัโมเลกุล                    

คา Tg และ Kg ข้ึนอยูกับชนดิของวัตถุดิบ (material) เนื่องจากอุณหภูมิ glass transition ของสารผสม
มีผลมาจาก Tg ของสวนประกอบแตละตัว (Bhandari and Howes, 1999) 

มอลโทเดกซทรินท่ีมีคา DE ตํ่าจะมี Tg สูง ประสิทธิภาพของมอลโทเดกซทรินท่ีมีคา      
DE ตํ่า คือ มีความสามารถในการกอฟลมไดเร็วหรือมีสมบัติในการหอหุมสารไดดี และฟลมท่ีได
คอนขางมีความช้ืนตํ่ามีความสามารถในการกระจายตัวท่ีดี (Adhikari et al., 2003) การเติมมอลโท
เดกซทรินซ่ึงมี Tg สูงเขาไปจะทําให Tg ท้ังหมดของผลิตภัณฑสูงข้ึน 
 
 
 

   M 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงคา Tg ของคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ 

ดัดแปลงจาก: Bhandari and Howes (1999) 
 

Kurozawa et al. (2009) ไดศึกษาผลของมอลโทเดกซทรินและกัมอราบิคตอคา water 
sorption และคา Tg ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากเน้ือไกโดยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย ซ่ึงโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากเนื้อไกจะมี Tg และอุณหภูมิวิกฤติท่ีตํ่า อาจเปนผลมาจากความชื้นและคา aw ใน
ระหวางกระบวนการผลิตการจัดการ และการเก็บรักษา เม่ือเติมมอลโทเดกซทรินและกัมอราบิคจะ
สามารถเพ่ิม Tg ของวัตถุดิบ ซ่ึงมีผลทําใหผงท่ีไดมีความเสถียรตอความช้ืนมากข้ึน Bhandari et al. 
(1997a) กลาววา การอบแหงท่ีจะประสบผลสําเร็จนั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลัก 3 ประการ ไดแก 
สวนประกอบของผลิตภัณฑ อุณหภูมิในการอบแหง และสมบัติของสารท่ีชวยในการอบแหง เชน 
น้ําผลไมและ น้ําผ้ึงประกอบไปดวยน้ําตาลหลายชนิดรวมท้ังกรดอินทรีย โดยอัตราสวนของน้ําตาล
และปริมาณ กรดอินทรียจะแตกตางกันไปตามชนิดของผลไม ซ่ึงจะข้ึนอยูกับการสุกแกของผลไม 
ชนิด และพันธุ ซ่ึง Tg ของสารประกอบแตละชนิดจะมีผลอยางมากตอกระบวนผลิต Bhandari et al. 
(1993) ศึกษาการผลิตน้ําผลไมผงจากแบล็คเคอเรนจ ราสเบอร่ี และแอพริคอท ดวยวิธีการอบแหง
แบบพนฝอย โดยผสมน้ําผลไมและมอลโทเดกซทริน (DE 6) ท่ีอุณหภูมิ 60ºC และกําหนด
อัตราสวนของแข็งในน้ําผลไมตอมอลโทเดกซทรินเทากับ 65:35, 55:45 และ 60:40 ตามลําดับ                                     

วัตถุดิบ น้ําหนกัโมเลกลุ Tg (
oC) 

ฟรักโทส 180 5 
กลูโคส 180 31 

กาแล็กโทส 180 32 
ซูโครส 342 62 
มอลโทส 342 87 
แล็กโทส 342 101 

มอลโทเดกซทริน 
DE 36 500 100 
DE 25 720 121 
DE 20 900 141 
DE 10 1800 160 
DE 5 3600 188 
สตารช                                                           243 
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สโรบล และคณะ (2550) ศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาและความเขมขนของมอลโท-
เดกซทริน (DE 10) ขณะอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยของสับปะรดผง พบวา อิทธิพลรวม
ระหวางตัวแปรมีผลตอความชื้นท่ีลดลง ความหนาแนนบรรจุ การละลายท่ี 30ºC และการ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมท่ีเพิ่มข้ึน สวนอิทธิพลหลักของตัวแปรกระบวนการมีผลตอปริมาณของผงท่ี
ได ความหนาแนนโดยรวม การละลายท่ี 4ºC คาการดูดน้ํากลับ (hygroscopicity) คาการกระจายตัว 
และปริมาณฟนอลที่คงอยู สับปะรดผงท่ีไดจะมีความช้ืนตํ่าอยูในชวง 2.04-3.64% ฐานแหง เม่ือ
พิจารณาสภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมจาก %recovery และปริมาณสารฟนอลที่คงอยู พบวา 
อุณหภูมิอากาศขาเขาควรอยูในชวง 130-150ºC ท่ีความเขมขนมอลโทเดกซทรินตํ่าสุดท่ี 37% 
พิพัฒน และคณะ (2551) ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําน้ําลําไยผงดวยวิธีการอบแหง
แบบพนฝอย โดยเลือกปริมาณสัดสวนมอลโทเดกซทริน 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม ตอกรัมของปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได อัตราการไหลของลมรอน 1.45, 1.68 และ 1.8 ตารางเมตรตอนาที อุณหภูมิลม
รอนท่ีใชอบแหง 165, 175 และ 185ºC จากการศึกษาพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแลวให
ปริมาณผลิตภัณฑลําไยผงสูงสุดท่ีปริมาณสัดสวนมอลโทเดกซทริน 0.6 กรัม ตอกรัมของปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได อุณหภูมิลมรอนท่ีใชอบแหง 185ºC และชวงปริมาณอัตราการไหลของลมรอน
ระหวาง 1.5–1.7 ตารางเมตรตอนาที ซ่ึงไดปริมาณผลิตภัณฑมากกวา 40%  
 

2.5.2 โปรตีนนม (Milk protein) 
ในนมจะประกอบดวยโปรตีนสองชนิด โดยสามารถแยกไดจากความสามารถในการ

ละลายท่ี pH 4.6 อุณหภูมิ 20ºC ภายใตสภาวะน้ีโปรตีนชนิดหนึ่งจะเกิดการตกตะกอน ไดแก เคซีน  
สวนโปรตีนท่ีสามารถละลายไดท่ี pH 4.6 คือ เวยโปรตีน การนําโปรตีนจากนมมาใชโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อเปนสวนผสมของอาหารในเชิงอุตสาหกรรมนั้น มักมีการลดปริมาณโปรตีนใน 
นมลง Shrestha et al. (2007) ศึกษาความเขมขนของโปรตีนในนมผงพรองมันเนยตอคา Tg         
ดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย โดยทําการเจือจางโปรตีนดวยแล็กโทสใหมีปริมาณโปรตีน         
34, 25.5, 17.0 และ 8.5% ตามลําดับ จากการทดลองท่ีปริมาณ aw ท่ีแตกตางกัน พบวา Tg ของนมผง
พรองมันเนยตอแล็กโทสท่ีไดจะตํ่ากวานมผงพรองมันเนยบริสุทธ์ิเล็กนอย แตเม่ือเปรียบเทียบ Tg 
ของนมผงพรองมันเนยและนมผงพรองมันเนยตอแล็กโทสท้ังหมดท่ีความช้ืนเดียวกัน พบวามีคาไม
แตกตางกัน โดย Tg ของนมผงพรองมันเนยและนมผงพรองมันเนยตอแล็กโทสจะข้ึนอยูกับปริมาณ
การดูดซับน้ําของ amorphous แล็กโทส โดยแตละอนุภาคของแล็กโทสอาจมีปริมาณน้ําท่ีเทากันเม่ือ 
เฉล่ียในคา aw จึงทําให Tg เทากัน แตอยางไรก็ตามหากในนมผงพรองมันเนยมีปริมาณโปรตีนท่ีตํ่า 
กวามาตรฐาน เชนท่ี 8.5% เม่ือความช้ืนสัมพัทธสูง แล็กโทสจะดูดซับน้ําเปนสาเหตุให Tg ลดลง  
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Shrestha et al. (2008) ศึกษาการเจือจางโปรตีนในนมพรองมันเนยดวยนมท่ีผานการกรอง
ไขมันนมและโปรตีนนมออก (milk permeate: MP) จากการศึกษาพบวา การเพิ่มปริมาณความ
เขมขนของ MP มีผลทําใหเกิดการเหนียวของผลิตภัณฑผงเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสังเกตจากปริมาณ 
recovery ของผงท่ีติดอยูกับผนังเคร่ืองอบแหงจํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวามี Tg ตํ่ากวานมพรอง
มันเนยท่ีไมเติม MP และการเกิดผลึกของแล็กโทสลดลงเมื่อมี aw ตํ่า นมพรองมันเนยท่ีมีการเติม 
MP จะมีคา aw และปริมาณความช้ืนวิกฤติตํ่ากวา ดังนั้นการเติม MP ในนมพรองมันเนยจึงเปนการ
เพิ่มความเหนียวใหกับผลิตภัณฑผงท่ีไดมากกวานมพรองมันเนยท่ีไมเติม MP เม่ือเก็บรักษาท่ีคา aw 
และปริมาณความช้ืนเดียวกัน 

การสะสมของอนุภาคที่ผนังของเคร่ืองอบแหงคือปญหาสําคัญของการอบแหงแบบพนฝอย
ในการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับ Tg ของวัสดุท่ีมีโครงสรางเปน amorphous จากการอบแหงแบบพนฝอย
จะเปนแนวทางในการเลือกสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม เพื่อใหเกิดการสะสมท่ีผนังของเคร่ืองนอย
ท่ีสุด Langrish et al. (2007) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณการเกาะติดท่ีผนังเคร่ืองอบแหงระหวางนม
ผงพรองมันเนยและมอลโทเดกซทรินในเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยแบบจําลอง ความสูง 1.5 เมตร 
หัวฉีดแบบ two-fluid atomizer ท้ังมอลโทเดกซทรินและนมผงพรองมันเนยมีปริมาณของแข็ง 9% 
โดยมวล จากการทดลอง พบวาการเกาะติดกันระหวางอนุภาค (cohesion) และการเกาะติดท่ีผนัง 
(adhesion) ของนมผงพรองมันเนยมีปริมาณท่ีเทากัน สวนมอลโทเดกซทริน (DE 18) มีอัตราการ
ตกคาง (deposition) นอยกวาและภาวะการเกาะติดนอยกวาเม่ือเทียบกับอัตราการเกาะตัวของผง 
เนื่องจาก Tg ของมอลโทเดกซทรินสูงกวาของนมผงพรองมันเนย สวนประกอบหลักท่ีอยูในนมผง 
ไดแก แล็กโทส ซ่ึงมีคา Tg สูงประมาณ 97–116ºC เม่ือปราศจากความช้ืน (Haque and Roos, 2004) 
การมีสวนประกอบอ่ืนๆ เชน ความช้ืน โปรตีน ไขมัน แรธาตุ และกรดแลคติก เปนปจจัยสําคัญท่ีมี
ผลตอลักษณะทางเคมีกายภาพ เชน การดูดซับน้ํา คา Tg และการกอผลึกของนมผง (Shrestha et al., 
2007) Tg ของแล็กโทสบริสุทธ์ิเทากับ 101ºC และจะลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือมีปริมาณความชื้น
เพิ่มข้ึน (Boonyai et al., 2006) โดยหากมีปริมาณความช้ืน 1.65 กรัมตอ 100 กรัมของผง Tg ของนม
พรองมันเนยจะเทากับ 87.7ºC และหากปริมาณความช้ืนเทากับ 4.52 กรัมตอ 100 กรัมของผง Tg จะ
ลดลงเหลือ 46.7ºC (Ozmen and Langrish, 2002) Fitzpatrick et al. (2007) ศึกษา Tg และการแตกตัว
ของผงท่ีมีแล็กโทสเปนสวนประกอบ พบวา ผลิตภัณฑท่ีเปนผงจะเปนวัสดุ amorphous เชน น้ําตาล 
แล็กโทสในนมผง เม่ือไดรับอุณหภูมิหรือความช้ืนท่ีมากพอจะเกิดการเปล่ียนแปลงของความ   
หนืดสูง มีผลทําใหอนุภาคเหนียวเปนเหตุใหเกิดการเกาะตัวของอนุภาคของผงเพ่ิมข้ึน และเกิดการ
แตกตัวของอนุภาคซ่ึงเปนการเพิ่มการสะสมท่ีผิว การเปล่ียนสถานะจากอสัณฐานสามารถทําไดจาก
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การเพิ่มอุณหภูมิของผงใหมากกวา Tg โดยหากนมผงมีอุณหภูมิสูงกวา Tg ของแล็กโทส 10-20ºC จะ
สงผลใหการเกาะตัวของอนุภาคและการเกาะติดท่ีผนังเคร่ืองอบแหงเพิ่มมากข้ึน  

 
2.5.3 สตารชและสตารชดัดแปร (Starch and modified starch) 
สตารชดัดแปร (modified starch) ความหมายตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 1073-2535 

หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําสตารช เชน สตารชมันสําปะหลัง สตารชขาวโพด สตารชมัน
ฝร่ัง สตารชขาวสาลี มาเปล่ียนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางกายภาพจากเดิมดวยความรอนและ/หรือ
เอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆเพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ       

วิธีการดัดแปรสตารชทําได 3 วิธี คือ 
1. วิธีทางเคมี 
2. วิธีทางกายภาพ 
3. วิธีการใชเอนไซม 
ตัวอยางการดัดแปรสตารช เชน  
1. ทําใหเกิด cross-linking ของสายโพลิเมอรโดยให cross-linking reagent ทําปฏิกิริยากับ 

หมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสที่เปนองคประกอบ จะทําใหเม็ดสตารชดัดแปรพอง
ตัวไดชาลง และความหนืดของสารละลายจะลดลงดวย 

2. ออกซิไดซหมูไฮดรอกซิลบางสวน 
3. ใชสารทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลเกิดเปนอีเทอร เอสเทอรและแอซีตัลหรืออนุพันธ 

อ่ืนๆ 
4. ทําใหเม็ดสตารชสุกเสียกอนโดยใชความรอน (pregelatinization) สตารชดัดแปรท่ีไดจะ 

พองตัวไดดีในน้ําเย็น 
 5. ใชเอนไซมสลายพันธะไกลโคไซดบางสวน (depolymerization) ทําใหสตารชดัดแปรมี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง และสตารชดัดแปรท่ีไดจะทําใหสมบัติของอะไมโลสท่ีเปนพอลิเมอรสายยาว
เปล่ียนไป มีขนาดส้ันลง ละลายน้ําไดดี มีความหนืดเพิ่มข้ึนหรือลดลง มีความคงตัวเพิ่มข้ึน เชน 
ยับยั้งการเกิดเจลทําใหเกิดเปนฟลมงายข้ึน เพิ่มความคงตัวตอความรอน กรด แรงเฉือน จึงไม
สามารถเกาะตัวกันไดงาย และไมเกิดรีโทรเกรเดชัน (นิธิยา, 2549) 

สมบัติท่ีสําคัญของสตารชข้ึนอยูกับสวนประกอบท่ีอยูภายในสตารช เชน อัตราสวนของ 
อะไมโลสและอะไมโลเพคติน ฟอสฟอรัส ไขมัน โปรตีน และเอนไซม โครงสรางโมเลกุลของ    
อะไมโลเพคติน โครงสรางของเม็ดสตารช รูปราง และขนาดของเม็ดสตารชแตละชนิดจะแตก 
ตางกัน ในการศึกษาสมบัติดานความรอนของสตารชสามารถศึกษาไดจากการเกิดเจลาติไนเซชัน   
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Singh et al. (2007) รายงานถึงปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติทางเคมี กายภาพ รูปราง สมบัติดาน
ความรอน และรีโอโลจีของสตารชดัดแปรโดยวิธีการทางเคมี ในการศึกษาพฤติกรรมดานความ
รอนของสตารชพบวา สตารชดัดแปรทุกชนิดจะมีอุณหภูมิ transition (To: เร่ิมตน, Tp : พีค) อุณหภูมิ
สุดทาย (Tc) และพลังงานเอนทาลปท้ังหมด (∆Hgel) ท่ีสัมพันธกับการเกิดเจลาติไนเซชัน ในการดัด
แปรสตารชดวยวิธีไฮดรอกซีโพพิลเลชัน (hydroxypropylation) จะทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ
ไฮโดรเจนทั้งภายในและระหวางโมเลกุลท่ีสายโซของสตารช ทําใหน้ําสามารถเขาไปจับกับพันธะ 
ท่ีอิสระเปนผลใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง Perera et al. (1997) ศึกษาผลของไฮดรอก-
ซีโพพิลเลชันตอสมบัติดานความรอนของสตารชมันฝร่ังชนิดตางๆ พบวา หากมีโมเลกุลท่ีถูก
แทนท่ีเพิ่มข้ึน (molar substitution) ∆Hgel , To , Tp และ Tc จะลดลง และอุณหภูมิเฉล่ียในการเกิด      
เจลาติไนเซชันจะเพิ่มข้ึน (Tc -To) ในการศึกษา Tg ของสตารชขาวเจาท่ีผานการดัดแปรดวยวิธี cross-
linking โดยใช sodium trimetaphosphate-sodium tripolyphosphate จะไมเปล่ียนไป เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิตํ่าหรือท่ีความช้ืน 67% การวิเคราะหคา Tg ของสตารชภายใตสภาวะท่ีมีความช้ืนจํากัด 
(15%) มักจะทําการวัดภายหลังจากท่ีสตารชเปล่ียนรูปสู amorphous state เนื่องจาก Tg ของเม็ด
สตารชประกอบไปดวยผลึกซ่ึงยากท่ีจะทําการวัดเม่ือมีความจุความรอนในการเปล่ียน Tg ตํ่า Tg ของ
สตารชท่ีทํา cross-linking ภายใตสภาวะท่ีมีน้ําจํากัดจะลดลงตามอัตราสวนของสารท่ีใช cross-
linking ซ่ึงแนวโนมท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก internal plasticization โดยการแทนที่ของโมโนฟอสเฟต    
ซ่ึงจะทําใหปริมาณสายแขนงของสตารชอิสระเพิ่มข้ึน มีผลทําให Tg ลดลง (Singh et al., 2007) 


