
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 การเตรียมตัวอยางน้ําผึ้งผงดวยวิธีอบแหงแบบพนฝอย 
 การอบแหงแบบพนฝอยของน้ําผ้ึงตองมีการเติมสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เพื่อชวยลด 
ความเหนียวของน้ําผ้ึง โดยในการทดลองคร้ังนี้ใชสาร 4 ชนิด ไดแก มอลโทเดกซทริน นมผง  
สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปร โดยเติมสารแตละชนิดในอัตราสวน 50, 55 
และ 60% โดยนํ้าหนัก จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา การใชสารในปริมาณท่ีนอยกวา 50% โดย
น้ําหนัก จะไมสามารถทําการอบแหงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยได ในการอบแหงแบบพนฝอย
ของน้ําผ้ึงอาจมีตัวอยางน้ําผ้ึงประมาณ 50% หรือนอยกวาสวนท่ีเหลือคือสารท่ีชวยในกระบวนการ
อบแหง เชน การเติมมอลโทเดกซทริน 63% เพื่อใหสามารถทําการผลิตน้ําผ้ึงผงในทางการคาได 
(Wang and Langrish, 2009) ท้ังนี้เนื่องจากนํ้าผ้ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทสเปน 
สวนประกอบหลัก น้ําผ้ึงดอกลําไยจะประกอบดวยน้ําตาลฟรักโทสเทากับ 43.89% (ขนิษฐา, 2550) 
น้ําตาลท้ัง 2 ชนิดนี้มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซ่ึงสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่านี้จะมี Tg ท่ีตํ่าดวย เม่ือทําการ
อบแหงแบบพนฝอยซ่ึงเปนกระบวนการผลิตท่ีใชอุณหภูมิสูงกวา Tg มาก ผลิตภัณฑจึงเกิดการ
เหนียวและการเกาะติดกัน (Bhandari et al., 1997a) ดังภาพท่ี 4.1  

 

     
 

ภาพท่ี 4.1 แสดงการเหนียวของน้ําผ้ึงผงท่ีผานการอบแหงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย 
 
ในการเตรียมตัวอยางกอนการอบแหงแบบพนฝอยนั้น ตองเติมน้ําในน้ําผ้ึงเพื่อใหความ 

หนืดของนํ้าผ้ึงลดลง และเพื่อใหงายตอการปมและฉีดพนระหวางการอบแหงแบบพนฝอย           
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แตเนื่องจากนํ้ามีคา Tg ท่ีตํ่ามากคือเทากับ -135oC มีผลทําใหคา Tg ของสารผสมลดลง     
แตคา Tg จะเพิ่มข้ึนเม่ือน้ําระเหยออกไป อยางไรก็ตามตองมีการเติมลดความเหนียวในปริมาณท่ี
เพียงพอในสภาวะการอบแหงท่ีอุณภูมิสูงจึงจะทําใหสามารถทําผลิตน้ําผ้ึงผงได (Bhandari et al., 
1997b)         
 ในการอบแหงน้ําผ้ึงผงดวยวิธีอบแหงแบบพนฝอย ไดศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณ
สารลดความเหนียวตอสมบัติทางเคมีของน้ําผ้ึงผงไดแก คา aw ปริมาณความช้ืน และลักษณะ 
sorption isotherm สมบัติทางกายภาพไดแก คา Tg คาสี ความสามารถในการละลาย ความสามารถ
ในการไหล ความหนาแนนของผง และความหนาแนนของอนุภาค ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิต 
และปริมาณผลผลิต (%yield) รวมท้ังการศึกษาสมบัติทางประสาทสัมผัส ไดผลดังตอไปนี้ 
 
4.2 สมบัติทางเคมีของนํ้าผึ้ง 

4.2.1 ปริมาณความชื้น (moisture content) 
จากการวิเคราะหหาปริมาณความชื้นของตัวอยางน้ําผ้ึงผงที่ผสมสารลดความเหนียวท้ัง       

4 ชนิด พบวามีปริมาณความช้ืนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณสารลดความ
เหนียวท่ีระดับ 50, 55 และ 60% โดยนํ้าหนักไมมีผลตอคาความช้ืน (p>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 
โดยน้ําผ้ึงท่ีผสมนมผงมีปริมาณความช้ืนเทากับ 1.5901, 1.3990 และ 1.3065% ตามลําดับ สวน  
น้ําผ้ึงผสมมอลโทเดกซทรินมีปริมาณความชื้นเทากับ 1.2155, 1.1797 และ 0.8845% ตามลําดับ  
น้ําผ้ึงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปรมีปริมาณความช้ืนเทากับ 
2.5796, 3.6183, 3.3613% และ 3.2606, 3.7563, 5.0379% ตามลําดับ โดยพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณ
สตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปร ปริมาณความช้ืนของตัวอยางมีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึน เนื่องจากสตาร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 
ท่ีอิสระ เปนผลใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง ผลของไฮดรอกซีโพพิลเลชันตอสมบัติดาน 
ความรอนของสตารชมันฝร่ังชนิดตางๆ มีผลทําใหโมเลกุลท่ีถูกแทนท่ีเพิ่มข้ึนดวยน้ํา (molar 
substitution) ∆Hgel , To , Tp และ Tc จะลดลง สงผลใหอุณหภูมิเฉล่ียในการเกิดเจลาติไนเซชันจะ
เพิ่มข้ึน (Tc -To) หากในระหวางการอบแหงน้ํามีการระเหยออกจากเจลชา จะสงผลใหมีความช้ืนใน
ตัวอยางสูง (Perera et al., 1997) ซ่ึงหากเพิ่มปริมาณของสตารชในสารผสมน้ําผ้ึงมากข้ึน ระยะเวลา
ในการอบแหงจะตองเพ่ิมมากข้ึน (Herbar et al., 1987) ปริมาณความช้ืนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ
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ขาออก หากอุณหภูมิขาออกเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความช้ืนลดลง ในขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิขา
เขาท่ีสูงกวาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting) จะมีผลทําใหความช้ืนเพิ่มข้ึน ดังนั้นขนาดของ
อนุภาคที่ใหญกวาและมีชวงเวลาภายในถังอบแหงส้ันจึงมีผลทําใหผงมีความช้ืนสูง ปริมาณ
ความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนนี้จะลดสมบัติในการไหล ความหนาแนน และความเสถียรของผงลง (Hui et al., 
2008)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 ปริมาณความช้ืนของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียว 4 ชนิด 
 

4.2.2 คา water activity (aw) ของนํ้าผึ้งผง 
 คา aw ของนํ้าผ้ึงผงซ่ึงผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดไดแก มอลโทเดกซทริน นมผง 
สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปร ในอัตราสวน 50, 55 และ 60% โดยนํ้าหนัก 
ท่ีผานการทําแหงดวยวิธีอบแหงแบบพนฝอย แสดงดังภาพที่ 4.2 พบวา ชนิดและปริมาณสารลด 
ความเหนียวมีผลตอคา aw ของน้ําผ้ึงผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยนํ้าผ้ึงผงผสมนมผงมี 
คา aw ตํ่าท่ีสุดและคา  aw เพิ่มข้ึนตามลําดับดังนี้ 0.181, 0.171 และ 0.156 ตามลําดับ สวนมอลโท-
เดกซทรินท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคา aw เทากับ 0.251, 0.242 และ 0.220 ตามลําดับ การใชนมผง
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และมอลโทเดกซทรินในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา aw ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เนื่องจากการเติมสารลดความเหนียวในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหโครงสรางของนํ้าผ้ึงสามารถจับกับ 
อนุภาคของสารไดมากกวา จึงเกิดรูพรุนภายในโครงสรางไดมากกวา น้ําผ้ึงผงท่ีไดจึงมีคา aw ท่ีตํ่าลง 
(Rahman, 1995) ในขณะท่ีการใชสตารชมันสําปะหลังในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา aw สูงข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลัง
ดัดแปรพบวาใหคา aw ท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คา aw ของสตารชมันสําปะหลังท่ีเพิ่มข้ึน
เปนผลมากจากโครงสรางของ granule และความหนืดของสตารช โดยสตารชมันสําปะหลังจะมี
โครงสรางของ crystalline ท่ีแข็งและอัดตัวกันแนนและมีความหนืดสูง มีผลทําใหอัตราในการอบ 
แหงลดลง (Loksuwan, 2007) นอกจากนี้คา aw ยังแปรผันตามปริมาณความชื้น ซ่ึงพบวาเม่ือมี
ปริมาณความช้ืนมาก aw จะมีคามากตามไปดวย (ลักขณา และนิธิยา, 2544) ตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสม 
สตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรมีปริมาณความชื้นสูงกวา จึงทําใหคา aw สูง
กวา ปจจัยท่ีมีผลตอคา aw ไดแก องคประกอบในอาหาร สถานะทางเคมีกายภาพของอาหาร 
โครงสรางรูพรุนของอาหาร อุณหภูมิ ความดัน และแรงตึงผิว ซ่ึงพบวาตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมนมผง 
และมอลโทเดกซทรินมีโครงสรางรูพรุนท่ีมากกวาจึงมีคา aw ตํ่ากวาตัวอยางท่ีผสมสตารชท้ัง 2 ชนิด 
(Hui et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 4.1 คา aw ของน้ําผ้ึงผงจากการอบแหงแบบพนฝอยท่ีใชสารลดความเหนียวชนิดตางๆ 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

ปริมาณ  
(%) 

คา aw ของน้ําผ้ึงผงจากการอบแหงแบบพนฝอยท่ีใชสารลดความเหนียว 

นมผง มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปรns 

50 
55 
60 

0.181Ab+0.01 0.251Bb+0.01 0.191Aa+0.04 0.189A+0.01 
0.171Ab+0.01 0.242Cb+0.02 0.210Bb+0.09 0.204B+0.03 
0.156Aa+0.02 0.220Ba+0.03 0.222Bb+0.11 0.219B+0.14 
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4.3 สมบัติทางกายภาพของนํ้าผึ้งผง 
4.3.1 อุณหภูมิ glass transition (Tg) ของนํ้าผึ้งผง 
อาหารท่ีมักทําแหงดวยการอบแหงแบบพนฝอยนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 

ไดแก non-sticky และ sticky โดยท่ัวไปวัตถุประเภท non-sticky จะสามารถทําแหงโดยใชสภาวะ
การอบแหงท่ัวไปและผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความสามารถในการไหลไดอยางอิสระ ตัวอยางอาหารใน
กลุมนี้ไดแก นมพรองมันเนย มอลโทเดกซทริน กัม และโปรตีน ในขณะท่ีวัตถุท่ีมักเกิดการเหนียว
ไดงายนั้น หากทําการอบแหงดวยวิธีปกติจะทําไดยาก เนื่องจากอาหารท่ีมีน้ําตาลและกรดสูง เชน  
น้ําผักและน้ําผลไม รวมถึงน้ําผ้ึงนั้นประกอบดวยน้ําตาลฟรักโทส กลูโคส ซูโครส และกรดอินทรีย
ตางๆซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ซ่ึงสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ามักมีอุณหภูมิ glass transition (Tg) ท่ีตํ่า 
ดวย Tg คือ อุณหภูมิท่ีทําใหวัตถุเกิดการเปล่ียนแปลงจากสถานะ glassy ไปเปน rubbery state โดย 
Tg เปนดัชนีทางกายภาพท่ีมีความสําคัญอยางมากในการอธิบายลักษณะการเปล่ียนแปลงท้ังทางเคมี
และทางกายภาพของอาหาร (Bell and Touma, 1996)      

อาหารเหลานี้เม่ืออบแหงใหเปนผงจะมีโครงสรางอสัณฐาน ซ่ึงมีสมบัติในการดูดความช้ืน
กลับทําใหผลิตภัณฑผงเกิดการเหนียวข้ึน เปนผลจากการลดลงของ Tg อุณหภูมิจุดเหนียวของ
อาหารผง (sticky point temperature) จะลดลงหากนํ้าหนักโมเลกุลและ Tg ลดลง (Roos and Karel, 
1991) วัตถุเชนน้ําผลไมผงซ่ึงประกอบดวยโมโนแซ็คคาไรดจะมีคา Tg ตํ่าและอุณหภูมิจุดเหนียว   
ท่ีตํ่า สามารถลดการเหนียวของอาหารผงและเพ่ิมความเสถียรโดยการเติมสารท่ีมี Tg สูง (Jaya and 
Das, 2004) 

จากการวิเคราะห Tg ของน้ําผ้ึงผงซ่ึงผสมสารลดความเหนียว 4 ชนิดไดแก นมผง มอลโท-
เดกซทริน สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปรในปริมาณ 50, 55 และ 60% มีผล
ทําใหคา Tg ของน้ําผ้ึงผงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงคา Tg ของน้ําผ้ึงผงจะอยูในชวง 
ระหวาง 53-55oC แสดงดังภาพท่ี 4.3 ปริมาณนมผงท่ีเพิ่มข้ึนคา Tg มีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึน โดยนํ้าผ้ึงผง 
ท่ีผสมนมผงท่ี 50% มีคา Tg ตํ่าสุด เนื่องจากมีปริมาณความชื้นสูงสุดเม่ือเทียบกับท่ี 55 และ 60% 
ในขณะท่ีมอลโทเดกซทรินท่ีระดับ 55% มีคา Tg ตํ่ากวาท่ีระดับ 50 และ 60% เนื่องจากมีปริมาณ
ความช้ืนในตัวอยางสูง การใชสตารชมันสําปะหลังในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา Tg สูงข้ึนแตมี
คานอยกวาเม่ือเทียบกับสตารชมันสําปะหลังดัดแปร ในขณะท่ีการใชปริมาณสตารชมันสําปะหลัง
ดัดแปรท่ีเพิ่มข้ึนทําใหคา Tg มีแนวโนมท่ีลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีสูงข้ึน 

โครงสรางโมเลกุลของสตารชมันสําปะหลังจะประกอบดวยโพลิเมอร 2 กลุมไดแก         
อะไมโลสและอะไมโลแพคติน ท้ัง 2 โมเลกุลจะกอรูปเปน semi-crystalline superstructures ท่ี
ประกอบดวยช้ันของ crystalline และ amorphous เรียงซอนกันเปนโครงสราง สวน crystalline 
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ท้ังหมดจะกอตัวมาจากอะไมโลแพคติน ซ่ึงจะมีบางสวนในโครงสรางเปนโมเลกุลของอะไมโลส 
ภายในโครงสรางของ crystalline จะมีการกําหนดจํานวนโมเลกุลของน้ํา ในขณะท่ีสวนของ 
amorphous จะมีการจัดโครงสรางใหปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้าอิสระในอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 อุณหภูมิ glass transition ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีปริมาณความช้ืนตางๆ    
(      = น้ําผ้ึง-นมผง      = น้ําผ้ึง-มอลโทเดกซทริน          = น้ําผ้ึง-สตารช         = สตารชดัดแปร) 
( สีแดง = 50%, สีน้ําเงิน = 55%, สีเขียว = 60%) 
 

น้ําซ่ึงถูกขับออกจากผลึก (crystals) เนื่องจากกระบวนการ crystallization นั้น จะถูกดูดซับ
เขาสู rubbery amorphous ของ starch matrix ไดดีกวา ในทางกลับกันเนื่องจากสมบัติ plasticizing 
จึงมีผลทําใหความสามารถในการเคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึน จํานวน hydroxyl groups จึงมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นน้ําจึงมีอิทธิพลตอโครงสรางโดยจะมีลักษณะเปน plasticizer ของ amorphous regions ซ่ึงจะมี
ผลในการลด Tg ท่ีปริมาณความช้ืนสูงน้ําจะมีสมบัติเปน plasticizes ทําให Tg ลดลง           
(Perdomo et al., 2008)  

การที่ตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังดัดแปรมีคา Tg ลดตํ่าลง เนื่องจาก Tg ของ
สตารชท่ีทํา cross-linking ภายใตสภาวะท่ีมีน้ําจํากัดจะลดลงตามอัตราสวนของสารท่ีใช cross-
linking ท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก internal plasticization โดยการแทนท่ีของโมโนฟอสเฟต ทําใหปริมาณ
สายแขนงของสตารชอิสระเพิ่มข้ึน มีผลทําให Tg ลดลง (Singh et al., 2007) อิทธิพลของน้ําในการ 
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เปน plasticizing จะมีผลตออาหารนอยมาก หากมีคา aw ท่ีตํ่า ดังนั้น Tg จึงมีความสัมพันธกับสวน
ของ amorphous ในตัวอยาง ซ่ึงท่ีอุณหภูมิหองวัตถุอาจจะยังมีลักษณะเปน amorphous อยู 

ท่ีสถานะ rubbery จะมีปริมาณนํ้ามากกวาในสถานะ amorphous เนื่องจาก free volume จะ
เพิ่มข้ึนเหนืออุณหภูมิ Tg การเพิ่มข้ึนของ aw ทําใหอาหารเกิด plasticization เนื่องจากสวนท่ีมีข้ัวของ
อาหารจับกับโมเลกุลของน้ําเพิ่มข้ึน และโมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีไดมากข้ึน (Al-Muhtaseb et al., 
2004) กลไกการเกิด plasticizion ของน้ําเกิดจากการจับกอพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) อยาง
หลวมๆและจากปฏิกิริยา dipole-dipole intra- และ inter-macromolecular การปองกันแรงกระทํา
จากโมเลกุลของน้ํามีปจจัยท่ีเกี่ยวของอ่ืนท่ีเกี่ยวของ ไดแก การเพิ่มคา Tg ของอาหาร  
 

4.3.2 สมบัติดานสีของนํ้าผึ้งผง  
ผลการวัดคาสีของน้ําผ้ึงผงดวยเคร่ืองวัดสี Color Quest II Colorimeter (Chroma Meter CR 

300 Series, Minolta, Japan) วัดคา L*, C* และ h° แสดงดังตารางท่ี 4.2-4.4 พบวา คาความสวาง 
(L*) ของมอลโทเดกซทรินท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคาความสวางสูงสุดเทากับ 93.23, 95.08 และ 
96.27 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ในขณะท่ีปริมาณสารลดความเหนียวเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความสวางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยถาคา L* มีคาเขาใกล 0 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางนอยจนเปนสีคลํ้า ถาคา L* เขา
ใกล 100 หมายถึง ตัวอยางมีความสวางมากจนเปนสีขาว (McGuire, 1992) 
 
ตารางท่ี 4.2 คาความสวาง (L*) ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียว 4 ชนิด 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ปริมาณ  
(%) 

คาความสวาง (L*) ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียว 

นมผง มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

90.29Bb+1.36 93.23Ac+0.63 88.82Cb+1.48 88.07Cc+2.20 
92.02Ba+0.41 95.08Ab+0.40 91.57Ba+1.58 90.43Cb+1.01 
92.27Ba+1.28 96.27Aa+0.30 92.23Ba+1.28 92.50Ba+1.59 
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คา chroma (C*) ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงซ่ึงผสมนมผงมีคาสูงสุดเม่ือเทียบกับสารลดความ 
เหนียวท้ัง 4 ชนิดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะท่ีปริมาณสารลดความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึน
มีผลทําใหความคา C* ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยคา C* ของน้ําผ้ึงผงผสมนมผง 
มอลโทเดกซทริน สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปรมีคาเทากับ 23.77, 13.82 , 
13.07 และ 10.70 ตามลําดับ หากคา C* เขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีเทา หากคา C* มากข้ึน แสดงวา 
ตัวอยางมีความเขมของสีมากข้ึน (McGuire, 1992) 

 
ตารางท่ี 4.3 คา Chroma (C*) ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียว 4 ชนิด 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
น้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดใหคาเฉดสี (h°) อยูในชวง 92-97 องศา แสดง

ถึงสีของน้ําผ้ึงผงอยูในชวงสีเหลือง-สีเขียว โดยชนิดและปริมาณสารลดความเหนียวมีผลตอคา h° 
ของน้ําผ้ึงผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางท่ี 4.4 คา h° หรือ Hue angle เปนคาท่ีแสดง
ถึงสีแทจริงท่ีปรากฏใหเห็น หากคา h° อยูในชวง 0-45 องศา แสดงสีมวงแดง-สีสมแดง 45-90 องศา 
แสดงสีสมแดง-สีเหลือง 90-180 องศา แสดงสีเหลือง-สีเขียว 180-270 องศา แสดงสีเขียว-สีน้ําเงิน 
180-360 องศา แสดงสีน้ําเงิน-สีมวงแดง (McGuire, 1992) ตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมนมผงใหคา h° 
สูงสุด ซ่ึงตัวอยางน้ําผ้ึงมีสีเปนสีเหลืองเขม รองลงมาไดแก ตัวอยางท่ีผสมมอลโทเดกซทริน      
สตารชมันสําปะหลังดัดแปร และสตารชมันสําปะหลัง โดยคา h° อยูในชวงเทากับ 94.41-97.09, 95-
96 และ 94-96 องศา ตามลําดับ ซ่ึงตัวอยางน้ําผ้ึงท่ีผสมสารท้ัง 3 ชนิดจะมีเฉดสีเปนสีเหลืองออน 
 

ปริมาณ 
(%) 

คา Chroma (C*) ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนยีว 

นมผง มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

23.77Aa+2.54 10.70Ca+0.26 13.82Ba+0.87 13.07Ba+0.88 
21.96Aab+2.01 8.48Cb+0.34 11.10Bb+1.37 11.39Bb+0.55 
20.92Ab+1.98 6.97Dc+0.34 10.56Bb+0.82 9.17Cc+1.17 
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ตารางท่ี 4.4 คา h° ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียว 4 ชนิด 

ปริมาณ 
(%) 

คา h° ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียว 

นมผง มอลโทเดกซทรินns 
สตารช 

มันสําปะหลังns 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50  
55  
60 

94.41BCb+2.788 96.59A+0.599 93.29C+1.466 96.14ABa+2.516 

96.97Aa+0.696 95.47AB+1.604 93.16C+2.685 94.30BCb+0.644 

97.09Aa+2.391 95.63AB+2.370 92.84C+2.837 94.21BCb+1.309 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
      แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของตัวอยางน้ําผ้ึงผงที่ผสมนมผงมีผลทําให h° เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากสารประกอบพอลิไฮดรอกซีคารบอนิล (polyhydroxycarbonyl compound : sugar or acid) 
ในน้ําผ้ึงถูกความรอนท่ีอุณหภูมิสูงแลวเปนผลกอใหเกิดสารท่ีเรียกวาคาราเมล ซ่ึงเปนสารผสมของ
ผลิตผลการสลายตัวท่ีไดจากการใหความรอนกับน้ําตาลท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว (melting 
point) ของน้ําตาลนั้นๆ ในขณะท่ีการใชมอลโทเดกซทริน สตารชมันสําปะหลังและสตารชมัน
สําปะหลังดัดแปรในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา h° ลดลงตามลําดับ เนื่องจากสีของมอลโท-
เดกซทรินและสตารชท้ัง 2 ชนิดมีสีขาวเม่ือนํามาผสมกับน้ําผ้ึงจะทําใหสีของน้ําผ้ึงผงออนลง และมี 
ความสวางมากข้ึนตามปริมาณของสารที่เติมลงไป  

 
4.3.3 ความสามารถในการละลาย 
ความสามารถในการละลายของนํ้าผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดแสดงดัง   

ภาพท่ี 4.4 พบวา สารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดมีผลตอความสามารถในการละลายอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยนํ้าผ้ึงผงที่ผสมมอลโทเดกซทรินมีคาความสามารถในการละลายสูงสุดเม่ือ   
เทียบกับน้ําผ้ึงผงผสมนมผง สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปร การผสม     
มอลโทเดกซทรินในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาความสามารถในการละลายของนํ้าผ้ึงผงเพ่ิมข้ึน  
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความสามารถในการละลาย
สูงข้ึนเทากับ 92.33, 96.79 และ 97.75% ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.4 ความสามารถในการละลายของน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด 
 

การใชนมผง สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปรในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน   
มีผลทําใหความสามารถในการละลายลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากนมผงเม่ือ
ถูกความรอนจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (protein denature) มีผลทําใหการละลายลดลง ในขณะ
ท่ีสตารชมันสําปะหลังดัดแปรและสตารชมันสําปะหลังจะมีสมบัติในการละลายนํ้านอยกวา โดย
สตารชมันสําปะหลังท่ี 50, 55 และ 60% มีคาความสามารถในการละลายตํ่าสุดเทากับ 40.60, 39.57 
และ 36.15% ซ่ึงเปน % การละลายท่ีใกลเคียงกับ % ของน้ําผ้ึงท่ีผสมอยู จึงสรุปไดวาความสามารถ
ในการละลายของน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังเปน % การละลายของน้ําผ้ึงท่ีผสมอยู 
ความสามารถในการละลายของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรจะสูงกวาสตารชมันสําปะหลังอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยความสามารถในการละลายท่ีแตกตางกันนี้ เนื่องจากความ
แตกตางของขนาดโมเลกุลและโครงสราง granule ซ่ึงสตารชมันสําปะหลังท่ีถูกดัดแปรจะทําใหมี
ขนาดโมเลกุลเล็กกวาสตารชมันสําปะหลัง และบางสวนของ granule มีการแตกทําใหน้ําสามารถ 
ซึมเขาไปใน granule ได เปนผลให % การละลายของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรสูงกวาสตารชมัน
สําปะหลัง (Loksuwan, 2007)  



  
51 

พรรณจิราและคณะ (2545) ทําการทดสอบการอบแหงแบบพนฝอยน้ําผลไมรวม พบวา 
การเปล่ียนแปลงคาการละลายจะผันแปรตามอุณหภูมิลมรอนขาเขาและปริมาณมอลโทเดกซทริน 
คือ เม่ือปริมาณมอลโทเดกซทรินคงท่ี อุณหภูมิลมรอนท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหผลิตภัณฑผงมีคาการ
ละลายเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากอาหารผงท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยจะมีลักษณะเปนทรงกลม
และมี wet surface อยูโดยรอบ ซ่ึงถาหากมี wet surface อยูในปริมาณมากจะทําใหน้ําในบริเวณ    
ดังกลาวเกิดการดึงดูดกันเอง เปนผลใหอนุภาคผงเขามารวมตัวกันเปนกอน ซ่ึงเม่ือนําไปละลายจะ
ทําใหความสามารถในการละลายลดลง ดังนั้นการใชอุณหภูมิขาเขาท่ีสูงข้ึนจะทําใหผงมีความช้ืน
ตํ่าลงและมี wet surface อยูรอบอนุภาคนอย เม่ือนําไปละลายน้ําจึงละลายไดดีกวาผงท่ีมีความช้ืนสูง 

 
4.3.4 ความสามารถในการไหลโดยใชวิธีวัดมุมกอง 
มุมกอง คือมุมกองระหวางพื้นราบและพ้ืนเอียงของกองวัสดุท่ีถูกทําใหไหลลงมาจาก

อุปกรณท่ีจัดใหอยูสูงเหนือพื้นราบ มุมกองเปนดัชนีช้ีวัดความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑท่ีมี
ลักษณะเปนผง คามุมกองของวัสดุแหงจะมีคาตํ่ากวาและมีความสามารถในการไหลไดมากกวาวัสดุ 
แหงท่ีมีคามุมกองท่ีสูงกวา ความสามารถในการไหลของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีไดจากการผสมสารลด 
ความเหนียวท้ัง 4 ชนิดแสดงดังภาพที่ 4.5 พบวา สารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดมีผลตอคามุมกอง
โดยคามุมกองจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณสารลดความเหนียวเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
สตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรจะมีความสามารถในการไหลไดดีกวา     
มอลโทเดกซทรินและนมผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ท้ังนี้ปริมาณสตารชมันสําปะหลังท่ี
เพิ่มข้ึนคาความสามารถในการไหลมีแนวโนมท่ีลดลง เนื่องจากคาความช้ืนของตัวอยางเพิ่มสูงข้ึน 
เชนเดียวกันกับสตารชมันสําปะหลังดัดแปรท่ีคาความสามารถในการไหลจะผันแปรตามปริมาณ
ความชื้นของตัวอยาง แตท้ังนี้คามุมกองยังอยูในชวงท่ีตํ่ากวา 35 องศา แสดงวาตัวอยางน้ําผ้ึงผง   
ยังคงมีความสามารถไหลไดอยางอิสระ 

น้ําผ้ึงผงท่ีผสมมอลโทเดกซทรินมีคาความสามารถในการไหลเพ่ิมข้ึน โดยมีมุมกองเทากับ  
35.67, 45.44 และ 44.56 องศา แสดงวาอนุภาคตัวอยางเกิดการเกาะตัวกันระหวางอนุภาคเล็กนอย 
สวนนํ้าผึ้งผงท่ีผสมนมผงมีคาความสามารถในการไหลตํ่าสุดเทียบเทากับมุมกอง 46.56, 47.89 

และ 50.00 องศา ท่ีระดับ 50, 55, 60% ตามลําดับ ซ่ึงคามุมกองท่ีอยูในชวง 45-55 องศา แสดงวา
เกิดการเกาะตัวกันระหวางอนุภาคมาก ซ่ึงหมายถึงอาหารผงเกิดการสูญเสียความสามารถในการ
ไหล 
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ภาพท่ี 4.5 แสดงความสามารถในการไหลของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด 

 
ปจจัย ท่ี มีผลตอคามุมกองคือ  สภาวะในการเก็บรักษาของผงที่ตองการทดสอบ

ความสามารถในการไหล ซ่ึงถามีการเปล่ียนแปลงความช้ืนของผงเพียงเล็กนอยก็สามารถเพ่ิมคามุม
กองไดมากกวา 1 เทา (Zou and Brusewitz, 2002) นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคและ
องคประกอบของพื้นผิวของผง โดยเฉพาะอยางยิ่งผงที่มีไขมันเปนองคประกอบท่ีพื้นผิวสูงจะไป
ยับยั้งสมบัติของการไหล (Kim et al., 2005) และปริมาณไขมันยังมีผลอยางมากตอการเกาะตัวกัน
ของนมผง โดยนมผงท่ีมีปริมาณไขมันท่ีพื้นผิวของอนุภาคมากกวาก็จะสงผลใหมีการเกาะตัวกัน
มากกวาทําใหความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑนมผงมีคาลดลง (Fitzpatrick et al., 2007) 

นอกจากนี้ความสามารถในการไหลจะมีความสัมพันธกับความช้ืนดวย ท้ังนี้จากผลการ
ทดลองสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรมีคาความช้ืนสูง แตความสามารถใน
การไหลท่ีดี เนื่องจากสตารชเปนประเภท non-hygroscopic ดังนั้นจึงไมมีการดูดความช้ืนจาก
สภาวะบรรยากาศทําใหตัวอยางน้ําผ้ึงผงมีการไหลท่ีดี ในขณะท่ีตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมนมผงพบวา  
แมจะมีปริมาณความชื้นตํ่าแตผงเกิดการดูดความช้ืนจากอากาศไดมาก เนื่องจากนมผงท่ีใชมีการ
ผสมไขมันและน้ํามันอยูจึงทําใหความสามารถในการไหลตํ่า 

 

ปริมาณสาร (% โดยนํ้าหนัก) 
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4.3.5 ความหนาแนนรวมของน้ําผึ้งผง 
คาความหนาแนนของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีไดจากการผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด

แสดงดังตารางท่ี 4.5 พบวา ปริมาณสารลดความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความหนาแนนของผง
ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) น้ําผ้ึงผงท่ีผสมนมผงและมอลโทเดกซทรินท่ีระดับ 50 และ 
55% มีความหนาแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําผ้ึงผงท่ีผสม   
สตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปร พบวามีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการใชสารลดความเหนียว พบวา ท่ีระดับปริมาณสารท้ัง 4 
ชนิดท่ีเพิ่มข้ึนทําใหความหนาแนนรวมของนํ้าผ้ึงผงลดลง Barboza -Cánova and Juliano (2005) 
พบวา สตารชจะมีความหนาแนนเทากับ 1500 kg/m3 และโปรตีนมีความหนาแนนประมาณ 1400 
kg/m3 ซ่ึงจะนอยกวาเม่ือเทียบกับน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลซูโครสท่ีมีคาความหนาแนนเทากับ  
1560 และ 1590 kg/m3 ตามลําดับ  
 
ตารางท่ี 4.5 ความหนาแนนรวมของตัวอยางน้ําผ้ึงผง 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
      แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
4.3.6 ความหนาแนนของอนุภาคผง 

 ความหนาแนนของอนุภาคของตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิดแสดง
ในตารางท่ี 4.6 พบวาน้ําผ้ึงผงท่ีผสมนมผง สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลังดัดแปรมี
คาความหนาแนนของอนุภาคท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณสารลดความเหนียวท่ี
เพิ่มข้ึนไมมีผลตอคาความหนาแนนของอนุภาคอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) น้ําผ้ึงผงที่ผสม 

ปริมาณ 
(%) 

ความหนาแนนรวมของตัวอยางน้ําผ้ึงผง (kg/m3) 

นมผง มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

420.01Ba+0.292 420.39Ba+0.401 478.06Aa+0.354 451.10ABa+0.3868 
391.59Bab+0.320 400.56Bab+0.225 462.97Aa+0.150 445.48Aa+0.2625 
365.78Bb+0.499 378.44ABb+0.460 404.26ABb+0.569 413.66Ab+0.2214 
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มอลโทเดกซทรินท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีผลทําใหความหนาแนนของอนุภาคเทากับ 1875.8, 
1936.3 และ 1696.8 kg/m3 ตามลําดับ  

ปจจัยท่ีมีผลตอความหนาแนนของอนุภาคอยางยิ่ง คือการปดกั้นของอากาศหรือโพรง
อากาศภายในอนุภาค ความหนาแนนของอาหารผงโดยท่ัวไปจะอยูในชวง 1200-1400 kg/m3 ความ
หนาแนนของมวลผลิตภัณฑ (ความหนาแนนของของแข็ง) ของอาหารโดยท่ัวไปเทากับ 1400 
kg/m3 (Goula and Adamopoulos, 2005) การรวมตัวของอากาศสามารถเกิดข้ึนไดในของเหลว
ระหวางการปมการเขยาหรือทําใหตัวอยางปนปวนและกระบวนการฉีดตัวอยาง สมบัติในการเกิด
โฟมของตัวอยาง เชนนมพรองมันเนยจะชวยใหอากาศเกิดการรวมตัวกันได สารละลายโปรตีนจะมี
สมบัติในการสรางโฟม เนื่องจากสามารถลดแรงตึงผิวระหวางผิวหนาได การมีไขมันในอาหาร
เหลวจะทําใหไมสามารถเกิดโฟมไดเนื่องจากเปนการเพิ่มแรงตึงผิว การใชอุณหภูมิขาออกสูงมักมี
ผลทําใหเกิดโพรงภายในอนุภาคท่ีใหญเนื่องจากการเดือดเปนไอ การขยายตัวและเกิดเปนฟองใน
อากาศ ความหนาแนนของอนุภาคที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหความหนาแนนของผง wettability และ 
sinkability ของผงเพิ่มข้ึน (Hui et al., 2008) 

 
ตารางท่ี 4.6 ความหนาแนนของอนุภาคตัวอยางน้ําผ้ึงผง 

ปริมาณ 
(%) 

ความหนาแนนของอนุภาคตัวอยางน้ําผ้ึงผง (kg/m3) 

นมผงns มอลโทเดกซทรินns 
สตารช 

มันสําปะหลังns 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปรns 

50 
55 

60ns 

1715.6AB+0.215 1875.8B+0.278 1534.1A+0.147 1564.8A+0.073 
1499.4A+0.335 1936.3B+0.098 1550.3A+0.098 1526.1A+0.111 
1479.1+0.142 1696.8+0.206 1587.0+0.088 1558.2+0.099 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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4.4 การยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 จากการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส โดยใชวิธีทดสอบความชอบดวย 9 hedonic scale ใน
คุณลักษณะตางๆ ของน้ําผ้ึงผงผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด ท่ีผานการทําแหงดวยการอบแหง 
แบบพนฝอยดังนี้คือ สี กล่ินน้ําผ้ึง รสหวาน ความเปนเนื้อเดียว และความชอบโดยรวม ทําการ
ทดสอบกับผูทดสอบจํานวน 50 คน ไดผลดังตารางท่ี 4.7-4.11  

จากตารางท่ี 4.7 แสดงขอมูลการทดสอบความชอบตอสีของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผสมท่ีใช    
สารลดความเหนียว ไดแก นมผง มอลโทเดกซทริน สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันสําปะหลัง
ดัดแปรท่ีผานการทําแหงดวยการอบแหงแบบพนฝอยพบวา น้ําผ้ึงผงท่ีมีนมผงเปนสวนผสมท่ี 
ปริมาณ 50, 55 และ 60% ผูทดสอบทั้ง 50 คน ใหคะแนนความชอบไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยนํ้าผ้ึงผงท่ีมีนมผงเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนเทากับ 7.5, 7.4 
และ 7.4 ตามลําดับ ซ่ึงมีเกณฑความชอบปานกลาง สําหรับน้ําผ้ึงผงท่ีมีมอลโทเดกซทรินเปน 
สวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนเทากับ 6.3, 6.5 และ 5.8 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑ
ความชอบเล็กนอย สวนน้ําผ้ึงท่ีมีสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรเปน 
สวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนความชอบเทากับ 5.8, 6.0, 5.7 และ 6.1, 5.8, 5.8 
ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑชอบเล็กนอย-เฉยๆ 
 
ตารางท่ี 4.7 คะแนนความชอบดานสี 

ปริมาณ 
(%) 

คะแนนความชอบดานสี 

นมผงns มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

7.5A+1.3 6.3Ba+1.3 5.8Cb+1.4 6.1Ba+1.2 
7.4A+1.2 6.5Ba+1.4 6.0Ba+1.1 5.8Cb+1.3 
7.4A+0.8 5.8Bb+1.5 5.7Bb+1.5 5.8Bb+1.3 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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การทดสอบความชอบตอกล่ินของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผง แสดงดังตารางท่ี 4.8 พบวา น้ําผ้ึงผง 
ท่ีมีนมผงและมอลโทเดกซทรินเปนสวนผสมท่ีปริมาณ 50, 55 และ 60% ผูทดสอบทั้ง 50 คน       
ใหคะแนนความชอบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) น้ําผ้ึงผงท่ีมีนมผงเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 
55 และ 60% มีคะแนนเทากับ 6.3, 6.5 และ 6.5 ตามลําดับ น้ําผ้ึงผงท่ีมีมอลโทเดกซทรินเปน 
สวนผสมมีคะแนนเทากับ 6.0, 6.2 และ 6.3 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑความชอบเล็กนอย สวนน้ําผ้ึง  
ท่ีมีสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มี
คะแนนความชอบเทากับ 5.3, 5.4, 5.6 และ 5.8, 5.7, 5.7 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑความชอบเฉยๆ 
 
ตารางท่ี 4.8 คะแนนความชอบดานกล่ิน 

ปริมาณ 
(%) 

คะแนนความชอบดานกล่ิน 

นมผงns มอลโทเดกซทรินns 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

6.3A+1.2 6.0A+1.4 5.3Cb+1.1 5.8Ba+1.1 
6.5A+1.3 6.2A+1.2 5.4Ca+1.2 5.7Bb+1.1 
6.5A+1.3 6.3A+1.4 5.6Ba+0.9 5.7Bc+0.9 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
การทดสอบความชอบตอรสหวานของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผง แสดงดังตารางท่ี 4.9 พบวา   

น้ําผ้ึงผงท่ีมีนมผงเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนความชอบไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) มีคะแนนเทากับ 7.1, 6.8 และ 6.7 ตามลําดับ น้ําผ้ึงผงที่มีมอลโทเดกซทรินเปน 
สวนผสมท่ีปริมาณ 55 และ 60% ผูทดสอบท้ัง 50 คน ใหคะแนนความชอบไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยท่ีระดับมอลโทเดกซทริน 50, 55 และ 60% มีคะแนนความชอบเทากับ 6.3, 6.7 และ 
6.7 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในเกณฑความชอบเล็กนอย สวนน้ําผ้ึงท่ีมีสตารชมันสําปะหลังและสตารชมัน 
สําปะหลังดัดแปรเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนความชอบเทากับ 5.3, 5.4, 5.4
และ 5.4, 5.6, 5.4 ตามลําดับ สตารชท้ัง 2 ชนิดมีคะแนนความชอบอยูในเกณฑเฉยๆ 
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ตารางท่ี 4.9 คะแนนความชอบดานรสหวาน 

ปริมาณ 
(%) 

คะแนนความชอบดานรสหวาน 

นมผงns มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลังns 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปรns 

50 
55 
60 

7.1A+1.2 6.3Bb+1.5 5.3C+1.7 5.4C+1.5 
6.8A+1.3 6.7Aa+1.3 5.4B+1.4 5.6B+1.4 
6.7A+1.5 6.7Aa+1.2 5.4B+1.6 5.7B+1.6 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
จากการทดสอบความชอบตอความเปนเนื้อเดียวของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผง (ตารางท่ี 4.10)

พบวา น้ําผ้ึงผงท่ีมีนมผงเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% ผูทดสอบท้ัง 50 คน ใหคะแนน
ความชอบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) มีคะแนนเทากับ 7.2, 6.8 และ 7.3 ตามลําดับ น้ําผ้ึงผงท่ี 
มีมอลโทเดกซทรินเปนสวนผสมมีคะแนนเทากับ 5.9, 7.3 และ 7.0 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําผ้ึงผงท้ัง 2 ชนิด
อยูในเกณฑความชอบปานกลาง–ชอบเล็กนอย สวนน้ําผ้ึงท่ีมีสตารชมันสําปะหลังเปนสวนผสมท่ี 
ระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนความชอบเทากับ 5.1, 5.3 และ 5.6 ตามลําดับ ท่ีมีสตารชมัน
สําปะหลังดัดแปรเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% คะแนนความชอบเทากับ 5.2, 5.3 และ 5.9 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคะแนนความชอบอยูในเกณฑเฉยๆ 

การทดสอบความชอบตอความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผง พบวา น้ําผ้ึงผงท่ีมี        
นมผง สตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรเปนสวนผสมท่ีปริมาณ 50, 55 และ 
60% ผูทดสอบท้ัง 50 คน ใหคะแนนความชอบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) น้ําผ้ึงผงท่ีมีนมผง  
เปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนเทากับ 7.2, 6.6 และ 6.8 ตามลําดับ น้ําผ้ึงผงท่ีมี    
มอลโทเดกซทรินเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนนเทากับ 6.2, 7.0 และ 6.6 
ตามลําดับ สวนน้ําผ้ึงท่ีมีสตารชมันสําปะหลังเปนสวนผสมท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีคะแนน
ความชอบเทากับ 5.3, 5.5และ 5.3 ตามลําดับ และสตารชมันสําปะหลังดัดแปรเปนสวนผสมท่ีระดับ 
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50, 55 และ 60% มีคะแนนความชอบเทากับ 5.5, 5.5 และ 5.7 ตามลําดับ สตารชท้ัง 2 ชนิดมีคะแนน
ความชอบอยูในเกณฑเฉยๆ (ตารางท่ี 4.11) 
 
ตารางท่ี 4.10 คะแนนความชอบดานความเปนเนื้อเดียว 

ปริมาณ
(%) 

คะแนนความชอบดานความเปนเนื้อเดียว 

นมผงns มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

7.2A+1.2 5.9Bb+1.7 5.1Cb+1.7 5.2Cb+1.5 
6.8A+1.5 7.3Aa+1.3 5.3Cb+1.5 5.3Ba+1.2 
7.3A+0.9 7.0Aa+1.1 5.6Ba+1.4 5.9Ba+1.7 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางท่ี 4.11 คะแนนความชอบโดยรวม 

ปริมาณ
(%) 

คะแนนความชอบโดยรวม 

นมผงns มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลังns 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

7.2A+1.3 6.2Bb+1.5 5.3C+1.5 5.5Cb+1.3 
6.6A+1.3 7.0Aa+1.3 5.5B+1.3 5.5Bb+1.4 
6.8A+1.5 6.6Aa+1.1 5.3C+1.7 5.7Ba+1.5 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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เม่ือพิจารณาแลวพบวาผูทดสอบทั้ง 50 คนใหคะแนนความชอบผลิตภัณฑน้ําผ้ึงผงท่ีผสม   
นมผงท่ีระดับ 50% มากท่ีสุด โดยมีระดับคะแนนอยูในชวง 6-7 คะแนน ซ่ึงมีคะแนนอยูในเกณฑ
ชอบเล็กนอย–ปานกลาง รองลงมาไดแก มอลโทเดกซทรินท่ีระดับ 55% สตารชมันสําปะหลังดัด
แปรที่ระดับ 60% และสตารชมันสําปะหลังท่ีระดับ 55% ตามลําดับ 
 
4.5 ประสิทธิภาพการอบแหงและปริมาณผลผลิต (%yield) ในการผลิต 

การอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงทําใหน้ําระเหย 
ออกจากอาหารไดอยางรวดเร็ว เวลาท่ีใหในการทําแหงส้ัน โดยท่ัวไปแลวผลิตภัณฑท่ีสามารถทํา
การอบแหงแบบพนฝอยแบงออกเปน 2 กลุม คือ ผลิตภัณฑท่ีเหนียวและไมเหนียว ซ่ึงผลิตภัณฑท่ี
เหนียวมักจะทําการอบแหงแบบพนฝอยไดยาก ระหวางการอบแหงจะยังคงมีลักษณะเปนไซรับ
หรือเกิดการเหนียวติดกับผนังเคร่ืองอบแหงหรือเกิดการจับตัวกันเปนกอนท่ีผนังของหองอบ      
หรือสวนดักผง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑตํ่าและเกิดปญหาในกระบวนการผลิต (Langrish, 2001) 

ปริมาณการสะสมของผงท่ีผนังอบแหงจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีผลอยางมาก
ตอปริมาณผลิตภัณฑท่ีได โดยท่ี yield คือ % ปริมาณผลิตภัณฑซ่ึงรวบรวมได หากเกิดการสะสม   
ท่ีผนัง อนุภาคที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยจะเหนียวติดกับผนังเครื่องอบแหง เปนสาเหตุทําให
ปริมาณผลิตภัณฑลดลง (Masters, 1996) ปริมาณผลผลิตและประสิทธิภาพดานความรอนในการ
ผลิตน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 4.12-4.14 

จากตารางท่ี 4.12 การทําแหงน้ําผ้ึงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยซ่ึงผสมสารลดความ 
เหนียวท้ัง 4 ชนิด ท่ีระดับ 50, 55 และ 60% พบวา น้ําผ้ึงผงท่ีผสมมอลโทเดกซทรินและนมผงท่ี  
ระดับ 50% มีคา overall thermal efficiency ท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเทากับ 58-
60% แตแตกตางกับน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ีระดับสารลดความเหนียวเทากับ 55 และ 60% สารท้ัง 4 ชนิด
มีคา overall thermal efficiency ท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเพิ่มปริมาณสารลดความ
เหนียวแตละชนิดท่ีระดับ 50, 55 และ 60% มีผลทําใหคา overall thermal efficiency ท่ีไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) 

จากตารางท่ี 4.13 การทําแหงน้ําผ้ึงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยซ่ึงผสมสารลดความ 
เหนียวท้ัง 4 ชนิด ท่ีระดับ 50, 55 และ 60% พบวา น้ําผ้ึงผงที่ผสมนมผง มอลโทเดกซทริน และ
สตารชมันสําปะหลังดัดแปรท่ีระดับ 50 และ 60% มีคา evaporative efficiency ท่ีไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) และเม่ือเพิ่มปริมาณสารแตละชนิดมีผลทําใหคา evaporative efficiency ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 68-70%  
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ตารางท่ี 4.12 คา Overall thermal efficiency ในการผลิตน้ําผ้ึงผง 

ปริมาณ 
(%) 

คา Overall thermal efficiency ในการผลิตน้ําผ้ึงผง 

นมผงns มอลโทเดกซทรินns 
สตารช 

มันสําปะหลังns 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
 55ns 
 60ns 

58.69BC+0.85 59.36B+0.73 58.12C+1.39 60.49Aa+0.46 
60.29+1.23 59.90+1.41 58.77+1.25 60.20a+0.61 
58.67+1.64 59.13+1.36 58.65+1.79 58.37b+1.04 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางท่ี 4.13 คา Evaporative efficiency ในการผลิตน้ําผ้ึงผง 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ns แสดงวาขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณผลผลิต พบวา สารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด มีผลทําใหปริมาณ

ผลผลิตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณสารลดความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทํา

ปริมาณ 
(%) 

คา Evaporative efficiency ในการผลิตน้ําผ้ึงผง 

นมผงns มอลโทเดกซทรินns 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปรns 

50ns 
55 

60ns 

68.63+1.20 68.59+1.10 69.16a+1.13 69.54+0.97 
69.51Aa+0.81 68.92Aa+1.47 67.96Bb+1.84 69.77Aa+0.93 
68.28+1.01 69.02+1.70 68.42a+1.41 68.82+0.61 



  
61 

ใหมีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับการทดลองโดย 
Luksuwan (2007) ซ่ึงทําการศึกษาการอบแหงเบตา-แคโรทีนดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย      
โดยผสมสารที่ชวยในกระบวนการผลิตไดแก สตารชมันสําปะหลังดัดแปร สตารชมันสําปะหลัง 
และมอลโทเดกซทริน พบวา มีปริมาณผลผลิตเทากับ 82.18%, 68.35% และ 46.74% ตามลําดับ เม่ือ
เทียบกับปริมาณผลผลิตน้ําผ้ึงผงพบวา น้ําผ้ึงผงมีคาปริมาณผลผลิตนอยกวา เนื่องจากน้ําผ้ึงมี Tg ท่ี  
ตํ่ากวามาก เม่ือใชสภาวะในการผลิตท่ีอุณหภูมิสูงทําใหน้ําผ้ึงผงเกิดการเกาะติดท่ีผนังเคร่ืองอบแหง       
ทําใหปริมาณผลผลิตลดลง  
 
ตารางท่ี 4.14 คาปริมาณผลผลิต (%yield) ในการผลิตน้ําผ้ึงผง 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวนอนท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กท่ีกํากับคาของขอมูลตามแนวต้ังท่ีแตกตางกัน 
     แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
Goula and Adamopoulos. (2004) กลาววา อุณหภูมิขาออกและความช้ืนสัมพัทธท่ีตํ่ามากมี  

ผลทําใหเกิดการสราง solid particle surface ซ่ึงจะชวยลดสวนท่ีตกคางสะสมและทําใหจํานวน
อนุภาคท่ีมีลักษณะเหนียวเปนเทอรโมพลาสติกลดลงในผนังของเคร่ืองอบแหงลดลง การเติม    
มอลโทเดกซทรินจะสามารถปองกันผลิตภัณฑไมใหเกิดการเหนียวติดกับผนังได โดยพบวาหาก
อัตราสวนของตัวอยางน้ําผลไมท่ีผสมมอลโทเดกซทรินเพิ่มข้ึน จะเกิดการสะสมท่ีผนังเคร่ืองอบ
แหงเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นหากตองการเพิ่มปริมาณตัวอยางท่ีจะผสมลงในมอลโทเดกซทรินจําเปนตอง
เพิ่มอุณหภูมิขาเขาในการผลิต หรือทําการเติมมอลโทเดกซทรินท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนลงไป 
(Bhandari et al., 1997a) 
 

ปริมาณ 
(%) 

คาปริมาณผลผลิต (%yield) ในการผลิตน้ําผ้ึงผง 

นมผง มอลโทเดกซทริน 
สตารช 

มันสําปะหลัง 
สตารช 

มันสําปะหลังดัดแปร 

50 
55 
60 

58.47Ac+2.19 52.80Bb+12.72 38.00Dc+3.74 44.93Cb+0.90 
67.1Bb+7.58 71.67Aa+2.84 53.20Cb+3.02 79.47Aa+9.35 
73.13Aa+2.72 74.87Aa+3.83 75.07Aa+9.43 75.33Aa+2.39 
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4.6 ลักษณะ Sorption isotherm 
ในการวิเคราะห sorption isotherm ไดทําการคัดเลือกตัวอยางน้ําผ้ึงผงซ่ึงมีสมบัติดีท่ีสุดจาก   

ตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมสารลดความเหนียวท้ัง 4 ชนิด โดยพิจารณาจากสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพ พบวา ตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ีผสมนมผงท่ีระดับ 50% และมอลโทเดกซทรินท่ีระดับ 55% มี
สมบัติดีที่สุด โดยมีคาปริมาณความช้ืน คา aw และความหนาแนนของผงตํ่าสุด มีความสามารถใน
การละลายและคะแนนความชอบท้ังในดานสี กล่ิน รสหวาน ความเปนเนื้อเดียว และความชอบ
โดยรวมสูงสุด ดังนั้นจึงเลือกตัวอยางท้ัง 2 ชนิดเพื่อใชในการศึกษาลักษณะ sorption isotherm ของ
ตัวอยางน้ําผ้ึงผงจากความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนและ aw ของนํ้าผ้ึงผง ทําการศึกษาท่ี 
ระดับ aw ในชวง 0.1-0.7 ลักษณะ sorption isotherm ของน้ําผ้ึงผงดังแสดงในภาพท่ี 4.6 

ลักษณะ sorption isotherm ของตัวอยางน้ําผ้ึงผงซ่ึงผสมมอลโทเดกซทรินและนมผง         
ทุกระดับเปน adsorption isotherm ท่ีสอดคลอกับลักษณะ sorption isotherm ประเภทท่ี 3 adsorption 
isotherm แสดงการเพิ่มของความช้ืนของตัวอยางเม่ือสภาวะบรรยากาศมีความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากอาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความช้ืนจากอากาศได หากความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยและอาหารมีความสามารถในการดูดความช้ืนไดมาก เสนกราฟ 
adsorption isotherm จะมีความชันมาก อาหารประเภทนี้เรียกวา hygroscopic product (Fellows, 
2000) 

ในการวิเคราะหนี้น้ําผ้ึงผงมีการดูดซับความช้ืนท่ีสภาวะ aw 0.1-0.7 โดยตัวอยางน้ําผ้ึงผงท่ี 
ผสมนมผงกราฟจะมีความชันมากกวามอลโทเดกซทริน  แสดงถึงน้ํา ผ้ึงผงท่ีผสมนมผงมี 
ความสามารถในการดูดความช้ืนกลับมากกวาน้ําผ้ึงผสมมอลโทเดกซทริน Sablani and Rahman 
(2008) ไดทําการจําแนกประเภทของ adsorption isotherm เปน 5 ชนิด โดยหากเปนอาหารท่ี
ประกอบดวยเกลือหรือน้ําตาล กราฟจะมีลักษณะเวาเขาไปดานในเปนกราฟประเภทที่ 3 แสดงดัง
ภาพที่ 4.7 

ลักษณะ sorption isotherm ของตัวอยางจะข้ึนอยูกับปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยใน
ลําดับเร่ิมตนของกระบวนการ sorption ท่ีปริมาณความช้ืนตํ่าซ่ึงจะมี active sites จับกับผิวหนาของ
อาหารมากกวาโดยมีลักษณะเปน monolayer ของน้ําซ่ึงจะมีพลังงานในการจับตัวกันสูงกวาสภาวะ 
ท่ีมีความช้ืนสูง ปริมาณ monolayer water จะลดลงในขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนการลด active 
sites ในอาหารเนื่องจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ (เชนระดับการจับพันธะของ 
hydrogen ท่ีลดลง) Isosteric heat ของ sorption จะลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน (Al-
Muhtaseb et al., 2004) 
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ภาพท่ี 4.6 ลักษณะ sorption isotherm ของน้ําผ้ึงผงผสมมอลโทเดกซทรินและนมผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 ประเภทของ adsorption isotherm ของอาหาร 
ท่ีมา : Mathlouthi and Roge (2003) 

 
 


