
บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับใบเตย
เตยหอมมีชื่อโดยทั่วไปวา fragrant screw pine มีชื่อวิทยาศาสตรวา Pandanus ordorus Ridl.

หรือ Pandanus amaryllifolius Roxb. อยูในวงศ(family) pandanaceae มีประมาณ 600 ชนิด กระจาย
อยูทั่วไปในภูมิภาคเขตรอน และกึ่งเขตรอน และมีการใชเปนยาพื้นบาน (Takayama et al, 2002) เตย
เปนตนไมที่ขึ้นในเขตรอน และเปนตนไมที่แยกเพศ คือ มีตนตัวผูและตนตัวเมีย ตนตัวผูมีดอกซึ่งมี
กลิ่นหอม สวนตนตัวเมียมีแตลูก คนนิยมเรียกตนตัวผูวา ตนลําเจียก สวนตนตัวเมียเรียกวา เตย ใน
ประเทศไทยเรียกเตยที่ไมมีหนามแตมีดอกวา ตนลําจวน แถบมลายูเรียกดอกหรือใบเตยที่มีกลิ่น
หอมวา แพนแดน (pandan) ดังน้ันชื่อวิทยาศาสตรจึงไดรากศัพทมาจากชื่อพื้นเมืองวา แพนดานัส
(Pandanus) ในภาคกลางของไทยเตยหอมมีชื่อเรียกอีกหลายชื่อ เชน เตยหอมใหญ เตยหอมเล็ก เตย
หอม และหวานขาวใหม ทางภาคใต และแถบมลายูเรียกวา ปาแนะวองิง (ปาแงะออริง ปาแปะออริง)
สวนในภาษาจีนเรียกวา พังลั้ง มีถิ่นกําเนิดในแถบทวีปแอฟริกา ทวีปเอเซีย (ไทย และมาเลเซีย)
บริเวณชายฝง และหมูเกาะแถบทวีปออสเตรเลีย

ลักษณะทางพฤกษศาสตร เตยหอมเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวลักษณะแตกกอเปนพุมขนาดเล็ก ลํา
ตนเปนขอ ใบออกเปนพุมบริเวณปลายยอด เมื่อเติบโตจะมีรากค้ําจุนชวยพยุงลําตนไว ใบเปนใบ
เด่ียวเรียงสลับเวียนเปนเกลียวขึ้นไปจนถึงยอด ลักษณะใบยาวเรียวคลายใบหอก ปลายใบแหลม
ขอบใบเรียบ ผิวใบเปนมัน เสนกลางใบเวาลึกเปนแอง ดานทองใบเปนรูปคลายกระดูกงูเรือ ใบมี
กลิ่นหอม (สุนทรี, 2553)

ประโยชนของเตยหอมตามสรรพคุณยาโบราณ รากใชบํารุงหัวใจใหชุมชื่นแกกระษัย นํ้า
เบาพิการ ขับปสสาวะ ละลายกอนน่ิวในไต รากอากาศ แกหนองใน แกพิษโลหิต ตน ใชขับปสสาวะ
บํารุงหัวใจแกออนเพลีย แกกระษัย นํ้าเบาพิการ สวนใบ ใชแกไข แกรอนใน แกกระหายนํ้า แก
ออนเพลีย ขับปสสาวะ บํารุงหัวใจ ชูกําลัง ดับพิษไข รักษาโรคหัด รักษาโรคสุกใส แกโรคผิวหนัง
ซึ่งในการสํารวจทางเภสัชวิทยาเมื่อปพ.ศ. 2541 พบวา สารสกัดจากรากของใบเตยมีผลชวยลดระดับ
นํ้าตาลในกระแสเลือดได (Peungvicha et al, 1998) สวนใบประกอบไปดวยนํ้ามันหอมระเหย



4

(essential oils) แคโรทีนอยด (carotenoids) โทโคฟรอล (tocopherols) และโทโคไตรอีนอล
(tocotrienols) (Lee et al, 2004) เควอซีติน (quercetin) (Miean and Mohamed, 2001) แอลคาลอยด
(alkaloids) (Busque et al, 2002) กรดไขมัน (fatty acids) และเอสเทอร (esters) (Zainuddin, 2004)
และโปรตีนที่ทําหนาที่ขนสงไขมันแบบไมเจาะจง (non-specific lipid transfer proteins) (Ooi et al,
2006) ในใบเตยมีนํ้ามันหอมระเหย  เรียกวา Fragrant Screw Pine สารใหกลิ่นหลักที่สกัดไดจาก
สวนใบของ Pandanus amaryllifolius Roxb. คือ 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) (Gangopadhyay et al,
2004) ใบเตยหอมมีการใชในทางยา ในเอเชียตะวันออกเฉียงใตใชฟนฟูรางกาย ลดไข บรรเทาอาการ
อาหารไมยอย และอาการทองอืด (Cheeptham and Towers, 2002) อีกทั้งใบมีสีเขียวมักใชสีมาผสม
อาหาร หรือขนมใหนารับประทาน และในใบเตยมีนํ้ามันหอมระเหยซึ่งมีกลิ่นหอมนารับประทานทํา
ใหอาหารที่ใสนํ้าใบเตยมีรสหอมเย็นชื่นใจ

2.1.1 สารหอมหลักจากใบเตย
Buttery et al. (1983) ไดคนพบวา สารที่ใหกลิ่นหอมหลักในใบเตยคือสารประกอบ 2-

Acetyl-1-Pyrroline (ACPY) ซึ่งสกัดไดจากใบเตยที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying)
ดวยชุดสกัดไอนํ้าและตัวทําละลายอินทรียแบบตอเน่ือง (simultaneous steam distillation/solvent
extraction apparatus) ซึ่งสารประกอบ ACPY ดังกลาวเปนสารประกอบประเภท heterocyclic มี
โครงสรางและลักษณะเปนสารประกอบในกลุม pyrrole ซึ่งเปนวงขนาด 5 เหลี่ยมที่มีอะตอม
ไนโตรเจนอยูในวง มีพันธะคูระหวางคารบอนกับไนโตรเจน (C=N) และมีหมู acetyl เกาะกับ
คารบอนที่เกิดพันธะดังรูปที่ 2.1 สารประกอบ ACPY จะมีลักษณะทางกายภาพเปนของเหลวใสไมมี
สี มีสมบัติเปนดางเล็กนอยสามารถระเหยไดงาย และไมเสถียรเมื่ออยูในรูปสารบริสุทธิ์ (จริยาพร,
2544) สาร ACPY นอกจากจะเปนสารประกอบหลักที่พบไดในใบเตยแลวยังสามารถพบไดใน
ขาวโพดคั่ว ขาวโพดหวานสด ขาวโพดหวานแชแข็ง ขาวโพดหวานบรรจุกระปอง ขาวหอมมะลิ
ขนมปงจากแปงสาลี แปงขาวไรนที่ผานการอบใหม และในดอกชมนาด(Schieberle and Grosch,
1985; Buterry et al., 1994; Buterry and Ling, 1995; สุกัญญา, 2540) นอกจากน้ันยังพบสาร ACPY
ในกระบวนการผลิตตางๆโดยเฉพาะในกระบวนการทําอาหารใหสุกดวยความ รอน เชน ใน
Baguette crusts (Zehentbauer and Grosch, 1998) กุงนางสายพันธุProcambarus clarkill
(Cadwallader and Baek, 1998) มันฝร่ังตม (Mutti and Grosch, 1999) เมล็ดมะมวงหิมพานตอบ สาย
พันธุ Irvingia gabonensis (Tairu et al., 2000) ไสกรอกกระเทียมสไตลอิตาลีและแฮมที่ผานความ
รอน (Blank et al., 2001) และกุงกามกราม (Homarus americans) (Lee et al., 2001) เปนตน
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Apintanapong and Noomhorm (2003) ไดตรวจสอบสารประกอบ ACPY ที่สกัดไดจากใบเตยดวย
วิธีการกลั่นดวยไอนํ้า และใชเทคนิค Gas chromatography-Mass spectrometry (GCMS) วิเคราะห
พบวา มีเวลารีเทนชันเทากับ 5.33 นาทีดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.1 โครงสรางของสารประกอบ 2-Acetyl-1-Pyrroline
ที่มา : Buttery et al. (1982)

รูปที่ 2.2 โครมาโตแกรมที่ไดจากสารสกัดจากใบเตยดวยวิธีการกลั่นดวยไอนํ้า
ที่มา : Apintanapong and Noomhorm (2003)

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
Porrarud and Pranee (2010) ไดศึกษาถึงการทํา Microencapsulation ของ Zn-chlorophyll

จากใบเตย โดยใชการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ซึ่งใช Zn-chlorophyll derivatives ที่สกัด
จากใบเตย ทําการเปรียบเทียบตัวตรึง (wall material) 3 ชนิดคือ gum Arabic (GA), maltodextrin
(MD) และ osa-modified starch (MS) โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพทางเคมี สมบัติ และความคงตัว
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ของผง จากการทดลองพบวา ผงที่ใช osa-modified starch มีลักษณะอนุภาคผงที่กลมผิวเรียบ
ในขณะที่ผงที่ใช gum Arabic (GA), maltodextrin (MD) มีการหดตัวที่ผิวของอนุภาคผง การใช
modified starch 30% จะทําใหผง Zn-chlorophyll มีคาสีเขียวสูงที่สุด คลอโรฟลลรวม และคาการ
ตานอนุมูลอิสระคือ 14.64, 187.34 mg/100gfw และ 772.50μMTEAC/g fresh mass ตามลําดับ
modified starch ยังสามารถรักษาอายุการเก็บไดนานที่สุด (462วัน) เมื่อเปรียบเทียบกับ gum Arabic
(GA), maltodextrin (MD) โดยที่ตัวอยางผงมีคาสีเขียว สารหอมระเหย2-acetyl 1- pyrroline ที่เปน
ลักษณะกลิ่นของใบเตย และสังกะสีมีปริมาณ 13.12 mg/kg ซึ่งปลอดภัยตอการบริโภค

Loh et al. (2005) ไดศึกษากระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตใบเตยผง (Pandanus
amaryllifolius)โดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอย โดยใชวิธี response surface methodology (RSM)
โดยตัวแปรคืออุณหภูมิขาเขา (170-200องศาเซลเซียส) อัตราการปอน (6-12รอบตอนาที) และ
อุณหภูมิขาออก 90องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา การประมาณคาการตอบสนองของ
สัมประสิทธิ์ (R2) สําหรับกายภาพทางเคมี ลักษณะของผง และทางดานประสาทสัมผัส คาการ
ตอบสนองของผงใบเตยมากกวาและเทากับ 0.800 ยกเวนการยอมรับโดยรวม กระบวนการอบแหงที่
เหมาะสมสําหรับการอบแหงโดยใชวิธีการอบแหงแบบพนฝอย เปนเงื่อนไขที่จะทําใหดัชนีการ
ยอมรับดานสีมีคาสูง (เชนคา L, a และ b) คากิจกรรมของนํ้าตํ่า (aw), การละลาย และคาสีสูง, รส,
กลิ่น และการยอมรับรวมสําหรับการตอบสนองทางประสาทสัมผัส โดยสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตใบเตยผงจะใชอุณหภูมิขาเขา 170 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 6 รอบตอนาที และใชอุณหภูมิ
ขาออกคงที่คือ 90 องศาเซลเซียสจะผลิตใบเตยผงที่มีคาสี กลิ่นรสไดดีที่สุดที่ใชวิธีการอบแหงแบบ
พนฝอย
2.3 การเกิดโฟม (Foaming formation)

โฟมเปนระบบคอลลอยดชนิดหน่ึงที่เปนการผสมกัน และอยูรวมกันของกาซกับของเหลว
หรือกาซกับของแข็ง โดยที่กาซเปนอนุภาคที่กระจายตัว (disperse phase) อยูในของเหลวหรือ
ของแข็งซึ่งเปนสวนที่ตอเน่ือง (continuous phase) และมีขนาดเสนผาศูนยกลางของฟองอากาศ
ประมาณ 10-3 (Fennema, 1996) โดยแบงโฟมในเชิงคุณภาพออกเปน 2 ประเภท (Dickinson, 1992)
ไดแก Bubbly foams ในไอศกรีม และ Polyhedral foams ซึ่งโครงสรางของฟองอากาศ มีการจัดเรียง
ตัวคลายรวงผึ้ง เชน ฟองเบียรอาหารที่มีสมบัติการเกิดโฟมตํ่าจําเปนตองเติมสารกอใหเกิดโฟม สาร
ดังกลาวนอกจากชวยใหเกิดโฟมแลว ยังชวยรักษาสภาพโฟมใหคงตัวอยูไดนานไมเกิดการยุบตัว
และการแตกของฟองอากาศ โดยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ lamellae ซึ่งเปนชั้นของเหลว ที่ขั้นกลาง
ระหวางฟองอากาศ ซึ่งกระจายตัวอยูในของเหลว และเมื่อจํานวนฟองอากาศเพิ่มขึ้นเร่ือยๆจากการตี
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ปนจนชั้นของ lamellae ทั้ง 3 ดานมาบรรจบกันเปนรูปปริซึม ซึ่งจะเรียกปริซึมน้ีวา Plateau border
(Fennema, 1996) ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 รูปแสดงโครงสรางของโฟม
ที่มา โครงสรางของโฟม(Wilde and Clark 1996)

ปกติโมเลกุลของสารที่กอใหเกิดโฟมน้ันประกอบไปดวยสวนที่ชอบนํ้า (hydrophile) ซึ่ง
เปนพวกอนุมูลอิสระที่มีประจุอยูเชน OH-, COO-, HN2+ และ N+ เปนตน และสวนที่ไมชอบนํ้า
(hydrophobe) ซึ่งเปนสวนของอนุพันธคารบอนอะตอมที่มีสายยาวๆ (aliphatic carbon chain)
(สมบัติ, 2529)โดยสมบัติที่สําคัญของสารที่กอใหเกิดโฟม คือ สามารถลดแรงตึงผิว (interfacial
tension) ของของเหลวไดอยางรวดเร็วและสามารถสราง viscoelastic film ที่ตานทานการยุบตัวหรือ
การแตกของฟองอากาศไดดี (Dickinson, 1995) ของเหลวที่บริสุทธิ์จะใหโฟมที่ไมคงตัว ฟองอากาศ
ที่ใสลงไปใตผิวจะแตกตัวเมื่อของเหลวที่กั้นระหวางฟองไดระบายออกไป การใสสารที่กอใหเกิด
โฟมจะชวยใหฟองอากาศอยูตัวดีขึ้น สารชนิดน้ีจะเขาไปอยูในผิวสัมผัสระหวางฟองอากาศ และ
ของเหลวในลักษณะของชั้นบางๆโดยปกติสารที่กอใหเกิดโฟมจะมีสมบัติของสารชวยกระจาย
ไขมัน อยางไรก็ตามโฟมจะแตกตัวไดงายเมื่อมีการระเหยของของเหลวมีการสัมผัสกับฝุนละออง
หรือมีการแพรกระจายของแกสโดยเฉพาะแกสคารบอนไดออกไซด ความคงตัวของโฟมเหมือนกับ
ความคงตัวของอิมัลชัน ฉะน้ันสารอิมัลซิไฟเออรตางๆจึงชวยใหเกิดโฟมไดดี โดยสารเหลาน้ีจะทํา



8

ใหเกิดชั้นของเหลวกั้นระหวางฟองอากาศไว ความคงตัวของโฟม จะขึ้นอยูกับความหนาของชั้น
ของเหลวน้ี และอัตราความเร็วของการระบายของเหลวออกไปจากผิวของฟองอากาศ (ณรงค, 2538)
2.3.1 กระบวนการทําใหเกิดโฟม

การทําใหเกิดโฟมเปนขั้นตอนแรกของการทําแหงแบบโฟมแมท เปนระบบของสาร
แขวนลอยอยางสมบูรณของโฟมแกสในของเหลว ซึ่งแตกตางจากโฟมของนํ้าสบูซึ่งมีลักษณะเบา
กวามาก โดยลักษณะโฟมที่พึงประสงคในการอบแหงแบบโฟมแมทจะตองมีความคงตัวดีใน
ระหวางการอบแหงเพื่อใหโฟมยังคงมีลักษณะเปนโฟมและแตกหักออกเปนผงไดงาย อยางไรก็ตาม
โฟมที่คงตัวในบรรยากาศปกติบางคร้ังก็ไมเหมาะสมสําหรับการอบแหง (Hart et al, 1963) การ
กอใหเกิดโฟมอยางตอเน่ืองเกิดขึ้นไดโดยการเติมสารที่ทําใหคงตัว การเติมอากาศดวยสัดสวนที่
ถูกตอง การผสมของผสม 2 สถานะดวยแรงเฉือนที่สูง และการทําใหโฟมเย็นลงเพื่อลดความรอนที่
เกิดจากการผสม ความหนาแนนที่ดีของโฟม คือ ความหนาแนนที่สูงที่สุดที่ทําใหเกิดโฟมที่คงตัว
โดยทั่วไปอยูที่ประมาณ 0.4-0.6 กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบดวยโฟมอากาศทรงกลม เสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ย 0.1 มิลลิเมตรกระจายตัวอยูในของเหลว โฟมที่เบาประกอบดวยชองวางของแกสที่
ใหญกวาโดยมีผนังของเหลวที่เกือบจะแบนราบกั้นอยูน้ันไมเหมาะกับการเติมอากาศเขาไปในโฟม
ทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดีเทากับการใชแกสเฉื่อย (Hart et al, 1963) Bates (1964) ศึกษาปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการผลิตโฟมและความคงตัวของโฟมนํ้าผลไมเมืองรอนพบวา ปจจัยที่มีผลอยางมาก
ตอการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟม คือ ธรรมชาติทางเคมีของผลไม ปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได อัตราสวนของเน้ือผลไม ชนิดของสารที่กอใหเกิดโฟม ชนิดและความเขมขนของสารที่ทําให
โฟมคงตัว สวนปจจัยที่มีความสําคัญนอย คือ ความเขมขนของสารที่กอใหเกิดโฟม เวลาในการผสม
และอุณหภูมิในการผสม ซึ่ง Pointing et al. (1973) รายงานวา การเตรียมโฟมจะเตรียมในเคร่ืองผสม
แบบตอเน่ืองและเติมสารที่ทําใหโฟมคงตัว ความเขมขนประมาณรอยละ 1 โดยนํ้าหนักแหงลงไป
การตีโฟมเปนการเติมอากาศเขาไปในอาหารเหลวซึ่งจะทําใหอาหารไมเกาะตัวกันเปนกอน นําโฟ
มไปอบในเตาอบแหงแบบสายพานตอเน่ือง หรืออบแหงในเตาอบแบบถาดตอเน่ืองในรูปแผนบางๆ
โครงสรางของโฟม และการจัดเรียงตัวของโฟมบนถาดที่เหมาะสมจะทําใหการอบแหงเปนไปได
อยางรวดเร็ว โฟมที่อบแหงแลวจะมีโครงสรางเปนรูพรุนอยางมาก สามารถขูดโฟมแหงใหเปนผงซึ่ง
สามารถละลายนํ้าไดทันทีในนํ้าเย็น ซึ่งจะรักษาคุณภาพของอาหารไวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะ
อาหารที่ไวตอการเสื่อมคุณภาพดวยความรอนนอกจากอาหารที่เปนของเหลวแลว อาหารที่แหงอยู
แลวยังสามารถนํามาละลายหรือทําใหเปนสารแขวนลอยแลวนําไปอบแหงแบบโฟม-แมท เพื่อใหได
ของแข็งที่มีความหนาแนนนอยลง และมีการกระจายตัวไดดีขึ้น
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของโฟม (นิธิยา, 2543)
ปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของโฟมแบงออกไดเปน 5 ปจจัย ไดแก

(1) การทําใหของเหลวมีความหนืดสูงขึ้นจะทําใหโฟมมีความคงตัวมากขึ้น สารที่ชวยเพิ่ม
ความหนืดสวนใหญเปนพวกนํ้าตาล และสารไฮโดรคอลลอยด สารพวกน้ีนอกจากจะเพิ่มความหนืด
แลวยังลดแรงตึงผิวอีกดวย

(2) ของเหลวที่มีแรงตึงผิวตํ่าจะชวยทําใหของเหลวมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นรอบๆฟองอากาศโดย
ไมบีบตัวใหฟองอากาศแตกตัวเร็วเกินไป ดังน้ันการเปลี่ยนแรงตึงผิวของฟลมสามารถทําใหเกิดโฟม
หรือเกิดการยุบตัวของโฟมได

(3) ของเหลวตองมีความดันไอตํ่า เพราะทําใหของเหลวกลายเปนไอไดยาก หรือของเหลว
จะระเหยไดชา ถาของเหลวมีความดันไอสูงจะกลายเปนไออยางรวดเร็ว ทําใหฟลมที่ลอมรอบ
ฟองอากาศบางลง และโฟมจะยุบตัว (bubble collapse )

(4) การเกิดฟลมของอนุภาคฟองอากาศโฟมที่มีความคงตัว ฟลมที่เกิดขึ้นตองมี degree of
surface elasticity และsurface viscosity สูง

(5) สารที่จะชวยใหโฟมมีความแข็งตัว (rigidity) ที่ระหวางผิวของกาซ และของเหลว เชน
โปรตีนที่มีอยูในอาหาร เมื่อทําใหเกิดโฟมโดยการตีโปรตีนจะเสียสภาพขณะตีจะชวยทําใหโฟมมี
ความแข็งตัว และคงตัวมากขึ้นดวย
2.2.3 วิธีการตรวจสอบคุณภาพของโฟม

คุณภาพของโฟมที่เกิดจากการตีปนสวนผสมมีผลตอสภาวะการอบแหงและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑหลังอบแหง ดังน้ันจําเปนตองมีการตรวจสอบคุณภาพของโฟมที่ได ดังน้ี

(1) การวัดความหนาแนนของโฟม (ดัดแปลงจากวิธีของ Akintoye and Oguntunde, 1991) จาก
การนําโฟมที่ตองการวัดความหนาแนน บรรจุลงในถวยพลาสติก บรรจุใหเต็มไมใหมีโพรงอากาศ
ภายในถวยเกลี่ยโฟมที่ลนบริเวณปากถวยดวยพายยาง เช็ดบริเวณรอบนอกถวยมิใหมีเศษโฟมเหลือ
อยู จากน้ันชั่งนํ้าหนักที่แนนอนของถวยที่บรรจุโฟมน้ัน นํามาคํานวณหาความหนาแนนของโฟม
ดังน้ี
ความหนาแนนของโฟม (กรัมตอมิลลิลิตร) = นํ้าหนักของโฟม

ปริมาตรของถวย
= นํ้าหนักของถวยเมื่อบรรจุโฟม –นํ้าหนักถวย

ปริมาตรของถวย
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(2) การวัดความคงตัวของโฟม (Sauter and Montoure, 1972) โดยบรรจุโฟมลงในกรวยกรองที่
ทราบปริมาตร โดยรองรับของเหลวที่แยกตัวออกมาดวยกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ในชวง
เวลา 60 นาที บันทึกปริมาตรของของเหลวที่แยกออกมาทุกๆ 15 นาที

(3) คา overrun (Kirk and Sawyer, 1991) โดยชั่งนํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของสวนผสมกอน
ตีโฟม และนํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของโฟม และคํานวณหา overrun ดังน้ี
overrun = นํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของสวนผสม-นํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของโฟมx100

นํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของโฟม

2.4 เทคโนโลยีการทําแหงแบบโฟมแมท (Foam–mat drying)
เปนกระบวนการทําแหงที่ตองทําใหอาหารเหลวที่ตองการทําใหแหง มีลักษณะเปนโฟมที่

คงตัวในระหวางการทําแหง กระบวนการทําใหเกิดโฟมทําไดโดยการนําอาหารเหลวมาตีโดยใช
เคร่ืองตีความเร็วสูง เพื่อเปนการเติมอากาศเขาไปในอาหาร อาหารบางชนิด เชน นํ้านม ไขขาว เมื่อ
นํามาตีสามารถเกิดโฟมขึ้นได เน่ืองจาก อาหารเหลาน้ีมีองคประกอบของโปรตีนและสารโมโนกลี
เซอไรด ซึ่งมีสมบัติทําใหเกิดโฟมและรักษาโฟมใหคงทนแข็งแรง แตอาหารบางชนิด เชน นํ้าสมคั้น
จําเปนตองมีการเติมสารกอใหเกิดโฟมลงไปดวย จึงจะไดโฟมที่คงทน จากน้ันโฟมที่ไดจะถูกนําไป
เกลี่ยใหเปนแผนบางบนถาด หรือสายพานแลวจึงนําไปทําแหง ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการอบจะถูก
นําไปบดเปนผง (รัตนา, 2547)
2.5 ขอดีของการทําแหงแบบโฟมแมท (รัตนา, 2527)

(1) ใชไดดีกับอาหารเหลวหรืออาหารกึ่งเหลวที่มีนํ้าตาลเปนองคประกอบสูง โดยยังสามารถ
รักษาสีและกลิ่นไวได ขณะที่กระบวนการทําแหงอ่ืนๆ เชน การทําแหงแบบพนฝอย(spary drying)
การทําแหงแบบลูกกลิ้ง (drum drying) ไมสามารถทําได

(2) เปนการทําแหงที่ใชระยะเวลาอบแหงนอยมาก นอยกวากระบวนการทําแหงอ่ืนๆ สงผลให
คาใชจายในการผลิตตํ่ากวาวิธีอ่ืน

(3) คุณภาพของผลิตภัณฑอาหารที่ได สามารถรักษาสี กลิ่น และความสามารถในการคืนรูปไว
ไดดีกวา การทําแหงโดยใชลมรอนแบบอ่ืนๆ และมีคุณภาพใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง (freeze drying)

(4) ผลิตภัณฑอาหารที่ไดมีลักษณะเปนผง มีนํ้าหนักเบา และสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
ได ทําใหคาใชจายในการขนสงตํ่า

2.6 สมบัติของสารกอโฟมท่ีเลือกใช
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2.6.1 สารกอโฟม
สารที่กอใหเกิดโฟม หมายถึง สารที่มี surface active ตํ่าใชสําหรับเติมลงในอาหารเหลวเพื่อ

ชวยใหเกิดโฟมเมื่อนําไปตีในเคร่ืองตี สารที่กอใหเกิดโฟมที่เลือกใชสําหรับอาหารควรมีคุณสมบัติ
ดังน้ี

(1) ตองไมมีรสชาติและไมทําปฏิกิริยากับอาหาร
(2) สามารถทําใหเกิดโฟมไดดีเมื่อใชในปริมาณตํ่าและปลอดภัยสําหรับการบริโภค

สารที่กอใหเกิดโฟมที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก
(1) เมทโธเซลTM (MethocelTM)

เปนสารชวยใหโฟมคงตัวชนิดหน่ึง โดยมีสายโพลิเมอรของเซลลูโลสเปนองคประกอบเคมี
หลัก ไมวองไวตอปฏิกิริยา ลักษณะเปนผงที่มีความบริสุทธิ์สูงและใหพลังงานตํ่า ไมใหกลิ่นรสกับ
อาหารที่ถูกเติมลงไปและใชในปริมาณเพียงเล็กนอยเทาน้ันเมทโธเซลสามารถละลายนํ้าได มีสมบัติ
เปนสารยึดเกาะ (binders) สารชวยใหเกิดการแขวนลอย (suspension agents) สารชวยใหอิมัลชันคง
ตัว (emulsifier) สเตบิไลเซอร (stabilizer)และสารปองกันไมใหสารแขวนลอยแยกตัว (protective
colloid) นอกจากน้ันยังแสดงสมบัติเปนสารหลอลื่น รักษาความชื้นใหกับอาหาร และใหความคงตัว
กับอาหารระหวางการแชแข็ง และละลายนํ้าแข็ง ที่สําคัญ คือ เมทโทเซลTMเปนกัมที่มีสมบัติเปนเจล
สามารถเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (thermally gel) สามารถทําหนาที่เปนตัวลดแรงตึงผิว (surfactant)
ทําใหเกิดสภาพฟลมขึ้น(film forming) ในอาหารไดทั้งที่อุณหภูมิสูงและตํ่า ซึ่งเปนสมบัติที่ดีในการ
เปนสารชวยใหโฟมคงตัวในอาหารที่ตองการทําแหงแบบโฟม และสามารถแบงเมทโทเซลTMตาม
ชนิดของ cellulose ethers ภายในองคประกอบทางเคมีไดเปน 2 ชนิด คือ methyl cellulose และ
hydroxypropyl methylcellulose โครงสรางทางเคมีของเมทโธเซลTMทั้ง 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.4
และ2.5 มีโครงสรางเปน polymeric backbone cellulose ซึ่งมีโครงสรางพื้นฐาน คือ anhydroglocose
unit โดยความแตกตางของเมทโธเซลTMชนิดตางๆเกิดจากการผันแปรสัดสวนของหมูแทนที่ที่เปน
hydroxypropyl กับ methoxyl สัดสวนดังกลาวน้ีจะทําใหความสามารถ ในการละลาย ความหนืด
และอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจล (thermal gel point) ของสารละลายเมทโธเซลTMแตกตางออกไป
เมทโทเซลTMละลายนํ้าที่อุณหภูมิหองไมดี แตสามารถกระจายตัวไดดีในนํ้ารอน ซึ่งตองมีอุณหภูมิ
ของนํ้าสูงเกินคาเฉพาะคาหน่ึง หลังจากเมทโธเซลTMกระจายตัวในนํ้า และทุกอนุภาคเปยกแลวการ
ละลายของเมทโธเซลTMจะเกิดขึ้นตอเมื่อลดอุณหภูมิของนํ้าใหตํ่าลง (รูปที่ 2.6) แสดงขั้นตอนการ
ละลายของเมทโธเซลTM เมื่อโมเลกุลนํ้าจับกับสายโพลิเมอรเมทโธเซลTMอยางสมบูรณ ทําใหเกิดการ
คลายตัวของสายโพลิเมอรเมทโธเซลTM จากที่ซับซอนเมื่อเร่ิมตน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสายโพลิเมอร
จะปลอยโมเลกุลของนํ้าออกมา ทําใหความหนืดลดลงไป จนกระทั่งอุณหภูมิสูงถึงจุดเร่ิมเกิดเจล
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(incipient gelation temperature) สายโพลิเมอรที่ปราศจากนํ้าน้ีจะจับกัน และสารละลายเร่ิมเกิดเจล
ความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ แตมีคาความแข็งแรงตอไปไดอีกเพียงเล็กนอย หลังจากน้ัน
ปฏิกิริยาจะเร่ิมผันกลับ และความหนืดจะลดลงอยางรวดเร็ว จนในที่สุดกราฟลดลงมาจนบรรจบ
กราฟเดิมเมื่อเร่ิมตนใหความรอน โดยกลไกน้ีสามารถทําซ้ําไดอีกหลายคร้ังตามตองการเพราะเจลของ
เมทโธเซลTM มีคุณสมบัติผันกลับได (reversible) (กัลยาณี, 2540)

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของไฮดรอกซีโพรพิล เมทธิล เซลลูโลส
ที่มา Dow Chemical Company (2002)

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของ เมทธิล เซลลูโลส
ที่มา Dow Chemical Company (2002)
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รูปที่ 2.6 ผลของการเพิ่มและลดอุณหภูมิตอความขนหนืดและการเกิดเจลของเมทโธเซลTM

ที่มา Dow Chemical Company (2002)

Karim and Wai (1999) ไดศึกษาการทํามะเฟองผงโดยการแบบแหงแบบโฟม-แมท โดยเตรียม
โฟมจากเน้ือมะเฟองสดและใชเมทโธเซล 65 เอชจี (methocel 65 HG) เปนสารกอโฟมที่ความ
เขมขนรอยละ 0.1-0.4 โดยนํ้าหนักพบวาที่ความเขมขนของเมทโธเซล 65 เอชจี รอยละ 0.4 โดย
นํ้าหนัก คา overrun และความคงตัวของโฟมมีคาสูงสุด ซึ่งคาของทั้งสองตัวน้ีจะผันแปรตามความ
เขมขนของเมทโธเซล 65 เอชจี เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงจาก 70 องศาเซลเซียส เปน 90 องศา
เซลเซียสจะลดเวลาในการทําแหงลงถึง 30 นาที แตอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นน้ีสงผลใหเกิดสีนํ้าตาลออน
และทําใหกลิ่นของมะเฟองลดลง Raharitsifa and Ratti (2009)ไดศึกษาถึงการใชเมทโธเซลเพื่อเปนสาร
กอโฟมใหกับนํ้าแอปเปล โดยใชเมทโธเซลที่ความเขมขนรอยละ 1 ผันแปรความหนาของตัวอยางนํ้า
แอปเปลที่ทําใหเกิดโฟมกับนํ้าแอปเปลธรรมดาเปน 4 ระดับ คือ 1, 4, 6 และ 8 เซนติเมตร แลวแชเยือกแข็ง
ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันทําการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศ สุมตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณความชื้นที่เวลา 1, 3, 5 ,7, 9, 12,
18, 24 และ 48 ชั่วโมง พบวา การขึ้นโฟมชวยในการลดเวลาที่ใชในกระบวนการทําแหงลง เมื่อ
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เปรียบเทียบกับตัวอยางที่มีปริมาณความหนาเทากัน แตความหนาแนนที่ตํ่ากวาของโฟมน้ันจะลด
นํ้าหนักที่ใชในการทําแหงลงทําใหปริมาณผงที่ไดนอยลงเมื่อเทียบกับนํ้าแอปเปลที่ไมขึ้นโฟม

(2) อัลบูมินจากไข (Egg albumin)
อัลบูมินจากไข เปนโปรตีนในกลุมของ simple protein ซึ่งอัลบูมินเปนกลุมของโปรตีนที่ละลาย

ไดดีในนํ้าและมีนํ้าหนักโมเลกุลคอนขางตํ่า เสียสภาพธรรมชาติไดงายดวยความรอน (นิธิยา,2551)
อัลบูมินจากไขมีสมบัติในการทําใหเกิดความคงตัว ชวยใหเกิดการขึ้นฟู การเกิดโฟม ทําใหเกิด
ลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัสที่ดี (ศิริลักษณ และกมลวรรณ, 2544)  Falade et al. (2003) รายงานวา
การทําแหงแบบโฟม-แมทของ cowpea ที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 22, 25 และ 28 โดยใช
Gleceryl monostrearate (GMS) และอัลบูมินจากไข เปนสารกอโฟมที่ระดับความเขมขนรอยละ 2.5,
5.0, 7.5, 12.5 และ 15 โดยนํ้าหนัก เวลาที่ใชในการตีโฟม 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21นาที อุณหภูมิใน
การเกิดโฟม 15, 25 และ 35 องศาเซลเซียสและทําแหงที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 นาที พบวา
หลังจากนาทีที่ 9 และ 21 ในการตีปนโฟมโดยใช GMS และอัลบูมินจากไข เปนสารกอโฟม พบวา
โฟมที่เกิดจากการเติมอัลบูมินจากไขไมมีความคงตัวในระหวางการทําแหง Garcia et al. (1988) ใช
ไขขาวผงปริมาณรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก เปนสารกอโฟม จากการทดลองพบวาไขขาวผงเปนสารกอ
โฟมที่ดีสามารถลดความหนาแนนของกลวยไดและเมื่อพิจารณาอัตราการอบแหงของแผนโฟ
มกลวยหั่นชิ้นพบวา การอบแหงแผนโฟมกลวยจะใหอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงกลวยหั่น
ชิ้นถึง 2 เทา แตไมมีการศึกษาถึงคุณภาพของแผนโฟมกลวยเมื่อผานการอบแหง รติยาและคณะ
(2550) ไดศึกษาการอบแหงแผนโฟมที่ทําจากกลวยสุกโดยใชไขขาวเปนสารกอโฟม พบวากลวยสุก
สามารถทําใหเปนโฟมไดโดยใชไขขาวสดปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนักเปนสารกอโฟม Raharitsifa
and Ratti(2009)ไดศึกษาถึงการใชไขขาว เพื่อเปนสารกอโฟมใหกับนํ้าแอปเปล โดยใชไขขาวที่
ความเขมขนรอยละ 3 ผันแปรความหนาของตัวอยางนํ้าแอปเปลที่ทําใหเกิดโฟมกับนํ้าแอปเปล
ธรรมดาเปน 4 ระดับ คือ 1, 4, 6 และ 8 เซนติเมตร แลวแชเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -40 องศา-เซลเซียส หลังจาก
น้ันทําการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศ สุม
ตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณความชื้นที่เวลา 1, 3, 5 ,7, 9, 12, 18, 24 และ 48 ชั่วโมง พบวาการขึ้นโฟ
มชวยในการลดเวลาที่ใชในกระบวนการทําแหงลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่มีปริมาณความหนา
เทากัน แตความหนาแนนที่ตํ่ากวาของโฟมน้ันจะลดนํ้าหนักที่ใชในการทําแหงลงทําใหปริมาณผงที่
ไดนอยลงเมื่อเทียบกับนํ้าแอปเปลที่ไมขึ้นโฟม

(3) โซเดียมแคซิเนต (Sodium caseinate)
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โซเดียมแคซิเนตเปนโปรตีนที่ไดจากการตกตะกอนของเคซีนนํ้านม ซึ่งเคซีนจะอยูในสภาพไม
เซลล แสดงดังรูปที่ 2.7 ประกอบดวยไมเซลลยอย (submicelle) ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.8 มีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 10 – 15 นาโนเมตร (Bylund, 1995) เคซีนไมเซลลจะประกอบดวยเคซีนกลุม
ยอย ๆ ไดแก แอลฟา – เอส –เคซีน แคปปา – เคซีน บีตา - เคซีน และ แกมมา – เคซีน ในจํานวนที่
แตกตางกันทําใหขนาดของเคซีนไมเซลลแตกตางกัน

รูปท่ี 2.7 โครงสรางของเคซีนสับไมเซลล ท่ีมา (Bylund, 1995)

รูปท่ี 2.8 โครงสรางเสถียรของเคซีนไมเซลล ท่ีมา (Bylund, 1995, p.24)
2.1.1 แอลฟา – เคซีน (α - casein ) เปนสายเพปไทด (peptide chain) ที่มีกรดอะมิโนจํานวน

199 หนวย (residue) มีนํ้าหนักโมเลกุล 23 กิโลดอลตัน (Kdal) เมื่อมีแคลเซียมไอออน(Ca2+ion) จะ
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ทําใหแอลฟา – เอส 1 – เคซีน (αs1-casein) ไมละลาย โดยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโน
บนสายเพปไทด และเกิดการตกตะกอน

(1) แอลฟา – เอส 1 – เคซีน ประกอบดวย กรดอะมิโนจํานวน 100 ถึง 199 หนวยเปนพวกที่
ไมมีขั้ว (apolar)

(2) แอลฟา – เอส 2 – เคซีน (αs2-casein) มีโครงสรางแบบมีขั้วและไมมีขั้ว (dipolar
structure) เมื่อมีแคลเซียมไอออน แอลฟา–เอส 2–เคซีน จะตกตะกอนงายกวาแอลฟา–เอส 1–เคซีน

2.1.2 บีตา – เคซีน (β - casein ) เปนสายเพปไทดที่มีกรดอะมิโนจํานวน 209 หนวยมี
นํ้าหนักโมเลกุล 24.5 กิโลดอลตัน ปลายขางหน่ึงของสายเพปไทดเปนพวกมีขั้ว (polar head)สวน
ปลายอีกขางหน่ึงเปนพวกไมมีขั้ว (apolar tail) สามารถตกตะกอนไดเมื่อมีแคลเซียมไอออน

2.1.3 แคปปา – เคซีน (K – casein) เปนสายเพปไทดที่มีกรดอะมิโนจํานวน 169 หนวยมี
นํ้าหนักโมเลกุล 18 กิโลดอลตัน มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบ คือ นํ้าตาลกาแล็กโทสรอยละ 1
สารประกอบกาแล็กโทซามีนรอยละ 1.2 และกรดเอ็น – แอซีทิลนิวรามิก (N – acetylneuramic) รอย
ละ 2.4 แคปปา – เคซีน เปนโปรตีนที่สําคัญที่ชวยใหแอลฟา – เคซีน และบีตา –เคซีน ไมเกิดการ
ตกตะกอนเมื่อมีแคลเซียมไอออน และชวยใหเคซีนไมเซลลเกิดความคงตัว (Belitz& Grosch, 1999)

2.1.4.แกมมา – เคซีน( -casein ) มีประมาณรอยละ 3 ของเคซีนทั้งหมดมีนํ้าหนักโมเลกุล
20,500 เปนเคซีนที่แยกไดจากβ-เคซีน ตรงตําแหนงกรดอะมิโนลําดับที่ 29-209 (Walstra, 1999)

เคซีนไมเซลลในนํ้านมมีคุณสมบัติเปนคอลลอยด ลักษณะเปนอนุภาคทรงกลม(globular
particle) และยังอยูในสภาพของเกลือแคลเซียม จึงเรียกวา แคลเซียมเคซีเนต (calciumcaseinate) แต
ละไมเซลลประกอบดวยองคประกอบทั้งหมดของเคซีน คือ แอลฟา – เอส บีตา แคปปา และแกมมา
โดยจะอยูรวมกันกับแคลเซียมฟอสเฟต ดังน้ัน เคซีนจึงไมไดอยูในสภาพของสารละลายในนํ้านม
แตเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูตลอดเวลา อัตราสวนของเคซีนแตละชนิดที่ประกอบเปนไมเซลล
จะแตกตางกันออกไป พบวา มากกวารอยละ 50 ของไมเซลลประกอบดวย เคซีนชนิดตาง ๆ ใน
อัตราสวน 3 แอลฟา – เอส 1 บีตา 1 แคปปา 0 แกมมา (วรรณา และวิบูลยศักด์ิ, 2531,)

ในทางอุตสาหกรรมจะเตรียมเคซีนไดจากหางนมหรือนมพรองมันเนย โดยใชวิธีการตกตะกอน
ดวยกรด หรือดวยวิธีการทําใหนํ้านมตกตะกอนดวยแบคทีเรีย หรืออาจใชวิธีเติมเอนไซมเรนเนต
(rennet) เอนไซมเรนเนตหรือเอนไซมเรนนิน (rennin) เปนเอนไซมที่ทําใหเคซีนเกิดการตกตะกอน
โดยมีการตัด (cleave) เฉพาะระหวางพันธะเพปไทดที่มีการเชื่อมตอระหวางฟนิลอะลานีน
(phenylalanine) และเมทิโอนีน (methionine) ในตําแหนงที่ 106 ไดเปน 2 สวน คือพารา – แคปปา –
เคซีน (para – K – casein) และไกลโคเพปไทด (glycopeptide) ไกลโคเพปไทดมีคุณสมบัติละลายนํ้า
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ได แตพารา – แคปปา – เคซีน จะตกตะกอนเมื่อมีแคลเซียมไอออน ดังน้ันเมื่อเติมเอนไซมชนิดน้ีลง
ไปในนํ้านม จึงทําใหเคซีนเกิดการตกตะกอน (Belitz and Grosch, 1999)

หากใชกรดเปนตัวตกตะกอน ประจุไฟฟาของเคซีนจะถูกทําใหเปนกลาง โดยปกติแลวความ
เปนกรดของนํ้านมประมาณ พีเอช 6.6 ซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดเล็กนอย หากลดพีเอชตํ่าลงดวยการเติมกรด
ชา ๆ เคซีนจะไมคงตัว และตกตะกอนที่ พีเอช 4.7 เรียกสภาวะของความเปนกรดขณะน้ีวา ไอโซอิ
เล็กทริกพอยต (isoelectric point) ของเคซีน ซึ่งเปนสภาวะที่เคซีนมีประจุไฟฟารวมเทากับศูนย
(สภาพเปนกลาง) กรดที่สามารถใชตกตะกอนเคซีน ไดแก กรดแล็กติก กรดเกลือกรดแอซีติก และ
กรดซัลฟวริกเคซีนเมื่อถูกทําใหตกตะกอนแลวจะถูกกรองแยกออกมาทําใหแหง หรืออาจทําใหเปน
เกลือเคซีเนต (caseinate salt) ดวยการเติมสารละลายดาง หากใชเอนไซมตกตะกอน พบวา เคซีนจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปน พารา – เคซีน (para – casein) ซึ่งพบในเนยแข็งทั่วไปเมื่อนําเคซีนมาเติมนํ้าและทํา
ใหมีฤทธิ์เปนกลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจนไดพีเอชเทากับ 7.0 เคซีนซึ่งเดิมอยูในสภาพบริสุทธิ์
จะถูกเปลี่ยนเปนเกลือของโซเดียม หรือเรียกวา โซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) ซึ่งสามารถ
ละลายนํ้าไดดีกวาในสภาพของเคซีน โดยปกติมักทําใหเปนสารละลายโซเดียมเคซีเนตที่มีความ
เขมขนตํ่ากวารอยละ 15 เน่ืองจากถามีความเขมขนสูงกวาน้ีสารละลายมีความหนืดสูง แตเมื่อนํา
สารละลายไปทําใหรอนที่อุณหภูมิ 160 – 180 ๐F (70 – 80 ๐C) จะสามารถลดความหนืดลงได หรือ
อาจทําใหแหงดวยระบบสเปรยหรือดวยระบบลูกกลิ้ง (roller drying) แตการทําแหงดวยระบบ
สเปรยจะไดเกลือเคซีเนต ที่มีคุณภาพดี มีความเบา และความหนาแนนรวม (bulk density) ตํ่า

เกลือโซเดียมเคซีเนตเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในผลิตภัณฑไอศกรีม เนยแข็งในปจจุบันใช
เติมในกาแฟ เรียกวาเปน ครีมเทียม (non dairy coffee whitener) และดวยเหตุที่โซเดียมเคซีเนตมี
คุณสมบัติอุมนํ้าไดดี จึงนํามาใชในผลิตภัณฑขนมอบ และผลิตภัณฑเน้ือสัตวสารดังกลาวสามารถ
ลดการหดตัว ตลอดจนลดการสูญเสียไขมันขณะนําเน้ือสัตวมาปรุงอาหาร โดยทั่วไปโซเดียมเคซี
เนตเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในผลิตภัณฑอ่ืนมากกวาในผลิตภัณฑนม(วรรณา และวิบูลยศักด์ิ,
2531)
2.7 การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying or lyophilization)

การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เปนกระบวนการทําแหงที่ใชกระบวนการระเหิดของนํ้าแข็งซึ่ง
เปนกลไกหลักของการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยนํ้าที่สภาวะของเหลวจะถูกทําใหอยูใน
สถานะของแข็งระหวางการทําเยือกแข็งเบื้องตน หลังจากน้ันจะถูกกําจัดออกโดยการระเหิด ใน
ระหวางสภาวะการทําใหแหงขั้นตนภายใตสภาวะการทําใหแหงตํ่ากวาจุด triple point ของนํ้า คือ 0๐

C และความดัน 611 Pa การที่มีอุณหภูมิตํ่าและความดันตํ่ารวมกับการไมมีนํ้าที่เปนของเหลว และ
ออกซิเจนชวยใหเกิดโครงสรางรูพรุนเร่ิมตนและรักษาความเปนรูพรุนที่เพิ่มสูงขึ้นไวไดในระหวาง
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การทําแหง ซึ่งปจจัยดังกลาวยังชวยลดการเสียสภาพเน่ืองจากความรอนและการใชสารเคมีอีกดวย
ดังน้ันการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งจึงเปนกระบวนการทําใหแหงที่ดีมากสําหรับผลิตภัณฑที่มี
ความไวตอความรอน อยางไรก็ตามเน่ืองจากราคาในการทําใหแหงดวยกระบวนการน้ีมีราคาสูง การ
นํากระบวนการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งน้ีไปประยุกตใชจะถูกจํากัดในผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูง
ไดแก ยา ผลิตภัณฑทางชีวภาพ และอาหารที่มีคุณภาพ (Song et al., 2005) แมวาการทําใหแหงแบบ
แชเยือกแข็งเปนกระบวนการทําใหแหงที่มีคาใชจายสูง แตคาใชจายอาจจะลดลงได ถากระบวนการ
ทําใหแหงใชระยะเวลาสั้น (Lin et al., 2005) การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการทําแหง
สําหรับวัตถุที่มีความไวตอความรอนเชน อาหาร ยา วัตถุชีวภาพ (Wang and Chen, 2005) และ
ผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูง เชน เน้ือ กาแฟ ปลาอาหารทะเลบางชนิด และผลไม เปนตน (Onwulata,
2005) เน่ืองจากเปนเทคนิคการทําแหงที่อุณหภูมิตํ่า ลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการสูญเสีย
เน่ืองจากความรอน (Schoug et al., 2006) โดยทั่วไปการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการ มีความ
จําเปนกอนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมเพื่อหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
ผลิตภัณฑคุณภาพสูง แตอยางไรก็ตามการทดสอบการทําแหงแบบแชเยือกแข็งน้ันมีมูลคาสูง กิน
ระยะเวลา และยุงยาก โมเดลของกระบวนการผลิตสามารถชวยไมเพียงแตเลือกสภาวะ และตาราง
การทํางานที่เหมาะสมเทาน้ันยังสามารถวิเคราะหกลไกของการขนสงไดอีกดวย เพื่อใชเปนแนวทาง
ในการออกแบบเคร่ืองทําแหง (Wang and Chen,2005)

กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเกิดขึ้นใน 3 ขั้นตอน (วิไล, 2546) คือ
ขั้นตอนการแชเยือกแข็ง (Freezing stage) คือการทําใหนํ้าในผลิตภัณฑแข็งตัวโดยการนํา

อาหารมาแชแข็งที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของสารละลายในอาหารน้ัน จนทําใหองคประกอบ
ทุกอยางที่สามารถแข็งตัวได ในอาหารเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ

ขั้นตอนการระเหิด (Primary drying stage) การระเหิดเอาสวนของสารละลายที่แข็งตัวออก
จากผลิตภัณฑโดยการลดความดันรอบๆชิ้นอาหารใหตํ่าลง จนนํ้าแข็งเกิดการระเหิดอยางตอเน่ือง

ขั้นตอนการระเหย (Secondary drying stage) คือการระเหยเอาสารละลายเขมขนที่ไมแข็งตัว
ในผลิตภัณฑออก ซึ่งตองมีการใหความรอนแกผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นเล็กนอย

จากหลักการดังกลาวสามารถนํามาทําอาหารแหงได
กระบวนการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็งประกอบดวยกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือใน

ขั้นตอนแรก ผลิตภัณฑถูกแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการยุบตัวของโครงสรางผลิตภัณฑ
(collapse temperature, Tc) ซึ่งการทําใหแหงระยะแรกเกิดขึ้นหลังจากผานกระบวนการแชเยือกแข็ง
แลว ความดันของหองอบ มีคาตํ่าลง ในขณะที่อุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น และนํ้าอิสระถูกกําจัดโดยการ
ระเหิด นอกจากน้ีการทําใหแหงในระยะเร่ิมตนอุณหภูมิของผลิตภัณฑจะถูก รักษาไวใหตํ่ากวา
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critical thermal threshold ไดแกคา Tc อีกดวย ในที่สุด กระบวนการทําใหแหงระยะที่สองจะกําจัด
นํ้าที่กอพันธะ โดยการ desorption และอุณหภูมิของผลิตภัณฑจะกลับมาที่อุณหภูมิหองทีละนอย
(Schoug et al., 2006) ขอดีของการทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ เปนกระบวนการทําแหงที่
เหมาะสมกับวัตถุดิบสวนใหญ อุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง กระทําที่ความดันตํ่า (27-
133 Pa) และอาศัยการระเหิดของนํ้าแข็งจากผิวหนาของการระเหิด การเคลื่อนตัวของสารถูกละลาย
เกิดขึ้นนอยมาก เน่ืองจากอยูในสภาวะเยือกแข็ง นอกจากน้ี การทําแหงเร็ว และสมบูรณ สี รส และ
กลิ่นของอาหารเหมือนเดิม สามารถคงคุณคาทางโภชนาการไวได เน่ืองจากเปนกระบวนการที่ไมใช
ความรอน แตมีขอเสียคือ คาใชจายสูง (Fellows, 2000)
ปรากฏการณทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนระหวางการอบแหงของอาหาร

เปนที่ทราบกันดีวาถาการควบคุมกระบวนการอบไมถูกตองแลวน้ัน จะมีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑอยางรุนแรง โดยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ไมพึงตองการกับรูปรางหรือโครงสราง เชน
เกิดรอยแตก ผิวหนาแข็ง การเสียโครงสรางของโปรตีน เกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาล เกิดออกซิเดชันของ
สวนประกอบที่ไมคงตัว หรือการเนาเสียจากจุลินทรียอันเน่ืองจากกระบวนการทางกายภาพ เคมี
หรือชีวภาพ เมื่อนําอาหารเขาอบแหงจะมีกระบวนการพื้นฐานเกิดขึ้นพรอมกัน 2 กระบวนการ ไดแก

(1) การถายเทความรอน การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นที่จุดที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ น่ันคือ
การอบแหงกับตัวนําความรอน การดําเนินการอบแหงทางการคาอาจใชการถายเทความรอนดวย
วิธีการนําความรอน การพาความรอน การแผรังสีความรอน หรือใชวิธีรวมกันจากวิธีดังกลาว

(1.1) การนําความรอน เปนการถายเทความรอนโดยการแลกเปลี่ยนความรอนจากโมเลกุล
หน่ึงกับโมเลกุลขางเคียง สภาพนําความรอน (thermal conductivity) เปนคุณสมบัติของสารที่
ประกอบกันขึ้นเปนวัตถุ ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน สภาพนําความรอนขึ้นกับอุณหภูมิและความรอน
(Gorling, 1958) คาสภาพนําความรอนของนํ้าจะมีคามากกวาคาของวัตถุแหงที่เปนอาหาร เชน ใน
ผักและผลไมสดซึ่งมีนํ้าเปนองคประกอบจํานวนมาก คาสภาพนําความรอนของผักและผลไมสด
ดังกลาวจะไมแตกตางจากคาของนํ้าบริสุทธมาก อยางไรก็ดีขณะที่การอบแหงเกิดขึ้นกับวัตถุคา
สภาพนําความรอนจะลดลง (Van Arsdel, 1963) อุณหภูมิที่ผิวหนาวัตถุที่ชื้นจะแตกตางเพียง
เล็กนอยจากอุณหภูมิกระเปาะเปยก (wet-bulb temperature) ลักษณะเชนน้ีจะเกิดขึ้นเมื่อการะเหย
เกิดขึ้นที่ผิวหนาของวัตถุที่ชื้นจริง ๆ อยางมีประสิทธิภาพ

(1.2) การพาความรอน การถายเทความรอนภายในวัตถุทึบจะเปนการถายเทความรอนแบบ
การนําความรอนทั้งสิ้น แตสภาพของเหลวและกาซ การถายเทความรอนแบบการนําความรอน



20

เกิดขึ้นนอยมาก ในทางปฏิบัติการถายเทความรอนทั้งสามวิธีจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กันได ทั้งน้ีขึ้นอยู
กับวามีลักษณะอยางใด เชน วัตถุที่ลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็ก ๆ ซึ่งภายในชองวางเต็มไปดวย
ของเหลวหรือไอ การถายเทความรอนภายในที่เกิดขึ้นจะเปนแบบการนําความรอน แตถาชองวาง
ภายในมีขนาดใหญและมีของเหลวอยูดวย การถายเทความรอนภายในของเหลวจะเปนแบบการพา
ความรอน ซึ่งจะทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น แตถาความดันอากาศรอบ ๆ วัตถุน้ันลดลง
ซึ่งเกิดขึ้นกับการอบแหงแบบสุญญากาศ การถายเทความรอนจะพบวาเปนการแผรังสี (Van Arsdel,
1963)

(1.3) การแผรังสี การถายเทพลังงานโดยการแผรังสีน้ันเกิดเพียงสวนนอยในกระบวนการ
อบแหงอาหาร แตในกรณีของการอบแหงสุญญากาศ และการอบแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีการ
ถายเทความรอนแบบแผรังสีเปนหลัก นอกจากน้ีการถายเทความรอนแบบแผรังสียังใชใน
กระบวนการอบแหงอาหารอ่ืน ๆ เชน การอบแหง แบบพนฝอย การอบแหงแบบถาด การ
แลกเปลี่ยนความรอนแบแผรังสีจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Van
Arsdel, 1963)

(2) การเคลื่อนยายของนํ้าในอาหาร เมื่ออาหารได รับความรอนระหวางการอบแหง ใน
ขณะเดียวกันนํ้าที่อยูในอาหารก็จะเคลื่อนตัวออกจากอาหาร ลักษณะการเคลื่อนที่ของนํ้าในอาหาร
อาจเปนลักษณะของการเคลื่อนที่ของเหลวหรือของไอ (Karel, 1975) กลาวคือ นํ้าหรือไอภายใน
อาหารจะเคลื่อนที่มาที่ผิวหนาของวัตถุ จากน้ันนํ้าที่ผิวหนาจะกลายเปนไอระเหยออกไปสูรอบ
บรรยากาศของตูอบ กลไกภายในของการไหลของของเหลว และผลของสภาพภายนอก ไดแก
อุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ ความเร็วของลม มีสวนเกี่ยวของกับการเคลื่อนตัวของนํ้าในระหวางการ
อบแหง กลไกภายในของการไหลของของเหลวน้ันไดพบวา มีอยูหลายแบบ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
โครงสรางของอาหาร ชนิดการเคลื่อนที่ของนํ้าอาจเกิดขึ้นจาก

(2.1) เกิดจากแรงคะปลลารี (Capillalry force) การเคลื่อนตัวแบบน้ีมีลักษณะที่ซับซอน
มาก ซึ่งยากตอการคํานวณและยากตอการแยกแยะวาเปนการเคลื่อนที่แบบที่เกิดจากความแตกต าง
ของความเขมขนหรือจากแรงคะปลลารี ฉะน้ันเพื่อใหเกิดความสะดวกจึงใชคาสภาพนําของ
ของเหลว (liguid conductivity) มาใชอธิบาย ซึ่งคาน้ีจะแตกตางกันตามปริมาณนํ้า เมื่อปริมาณนํ้า
ในอาหารลดลงการเคลื่อนที่ของนํ้าผานคะปลลารีและรูเปดเล็ก ๆ เกิดขึ้นจากไอเปนสวน ใหญ
ลักษณะการเคลื่อนที่แบบน้ียังขึ้นอยูกับความดันยอยของนํ้าในอาหารและคาของการยอมใหผาน
ของอาหารอีกดวย (Karel, 1975)
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(2.2) การแพรของของเหลว (liguid diffusion) เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของนํ้าในอาหารอาจ
เปนลักษณะการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือของไอ ถาเปนสภาวะของของเหลวการเคลื่อนที่ของนํ้า
จะเกิดขึ้นเน่ืองจากความเขมขนที่ตางกันที่เกิดขึ้นเมื่อนํ้าไดระเหยไปจากผิวหนา น่ันคือความเขมขน
ของของแข็งเพิ่มขึ้นขณะที่นํ้าลดลง

(2.3) การแพรของไอนํ้า (water vapour diffusion) เกิดจากความแตกตางของความดันยอย
อากาศที่อยูในรูเปดเล็ก ๆ มีลักษณะคงที่แตเมื่อไอนํ้าที่เกิดจากการระเหยของนํ้าในระหวางการ
อบแหงแพรซึมผานเขาไปยังรูเล็ก ๆ น้ี จะไปไลอากาศบริเวณที่มีความดันไอนํ้าสูงไปสูที่ความดัน
ไอนํ้าตํ่าอัตราการเคลื่อนที่น้ีขึ้นกับแฟกเตอรการตานทานตอการแพรซึ่งมีลักษณะคลายคาสภาพนํา
ของวัตถุ

(2.4) การแพรของไอ เกิดจากความแตกตางของความดันไอ ความชื้นอาจจะเคลื่อนที่โดย
การแพรของไอผานอาหารที่เปนของแข็งไดตราบเทาที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ การระเหยและ
การแพรของไออาจเกิดขึ้นในอาหารที่เปนของแข็งโดยอาหารน้ันไดรับความรอนขางหน่ึงและการ
ระเหยเกิดขึ้นอีกซีกหน่ึง หรือการอบแหงแบบสุญญากาศ

(2.5) การแพรของของเหลวที่ดูดซับอยูที่ผิวของอาหาร การแพรของนํ้าที่ดูดซับไวที่ผิวหนา
ในอาหารที่มีความชื้นคอนขางตํ่า (10-15%) การแพรแบบน้ี เรียกวา การแพรโดยการกระตุน
Constant Rate Drying (Rc) และ Falling Rate Drying (Rf)

อัตราการอบ (R) หมายถึง คาความชื้นที่ระเหยออกไปไดตอหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลาหนวย
อาจเปนปอนดนํ้าตอตารางฟุตชั่วโมง หรือกิโลกรัมนํ้าตอตารางเมตรชั่วโมง Constant RateDrying
(Rc) คือการอบแหงในชวงการอบที่มีคาอัตราการระเหยตอพื้นที่และเวลาคงที่เปนการอบที่มี
ความชื้นในวัสดุเหลือเฟอ จึงเดินทางมาสูผิวหนาไดทันเวลากับความรอนที่จายจากลมรอนมาที่ผิว
เปนปริมาณความชื้นที่อยูในประเภท unbound moisture ที่สําคัญคือ การอบในชวงน้ีเกิดโดยที่
อุณหภูมิวัสดุคงที่ Twet bulb ของอากาศแหงที่ใชอบ
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รูปที่ 2.9 Moisture receding in falling rate drying period
ที่มา : ไพบูลย (2535)

Falling Rate Drying คือ การอบในชวงที่ปริมาณนํ้าที่ผิววัสดุแหงลง เมื่อนํ้าระเหยมาที่ผิวไมทัน
อัตราการระเหยตอหนวยพื้นที่และเวลาก็จะลด ในชวงน้ีอุณหภูมิที่ผิวอาจคอย ๆ เพิ่มขึ้น และคา Rf
อาจจะแปรผันตรงกับคาความชื้นที่เหลืออยู (กราฟ falling rate เปนเสนตรง) หรือไมขึ้นโดยตรงกับ
คาX' (กราฟของ falling rate เปนเสนโคง) ก็ได วัสดุอบบางประเภทอาจมีแต falling rate ตลอดการ
รอบเลยก็ได
2.8 สมบัติของอาหารผง
2.8.1 Water activity (aw)

คําจํากัดความของ water activity คือ อัตราสวนของความดันไอของนํ้าในระบบกับความดัน
ไอของนํ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน หรือความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศแวดลอมของระบบ ณ
อุณหภูมิเดียวกัน (Rahman, 1995) ดังสมการ

aw = P/Po = RH%/ 100
โดย P = ความดันไอของนํ้าในตัวอยางอาหาร, Po = ความดันไอของนํ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ

to ซึ่งเปนอุณหภูมิสมดุลของระบบ, aw = คา critical water activity, RH = คาความชื้นสัมพัทธ (%)
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ที่ระดับ aw ตํ่า เชื้อจุลินทรียไมสามารถเจริญได โดยอาหารสวนมากมีคา aw ในชวง0.6-0.7
(Stencl, 2004) กิจกรรมของจุลินทรียสวนใหญจะถูกยับยั้งที่ aw ตํ่ากวา 0.6 เชื้อราสวนใหญถูกยับยั้ง
การเจริญที่ aw ตํ่ากวา 0.7 สวนยีสต และแบคทีเรียสวนใหญถูกยับยั้งการเจริญที่ aw ตํ่ากวา0.8 และ
0.9 ตามลําดับ ในขณะที่อาหารสด เชน ผัก ผลไม เน้ือสัตว รวมทั้งสัตวปกและปลา มีคา awอยู
ระหวาง 0.97-ประมาณ 1.00 (Fellows, 2000) คา aw เปนปจจัยหลักในการปองกันหรือจํากัดการ
เจริญของจุลินทรีย และในหลายๆ กรณีพบวา คา aw คือ ตัวแปรเร่ิมตนที่มีผลตอความคงตัวของ
อาหาร เปนเกณฑสําหรับวัดการตอบสนองของจุลินทรีย และวิเคราะหประเภทของจุลินทรียที่พบ
ในอาหาร นอกจากน้ีปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหาร ไดแก อุณหภูมิ
pH ออกซิเจน สารอาหารเปนตน ในอุตสาหกรรมนํ้าผึ้งปริมาณนํ้าของนํ้าผึ้งเปนปจจัยสําคัญที่
กอใหเกิดการเนาเสียโดยเกิดการหมัก แตอยางไรก็ตามไมใชเฉพาะปริมาณนํ้าเทาน้ันแตเปนคา aw

ของอาหารดวยที่เปนตัวควบคุมการเจริญของจุลินทรีย (Chirife et al., 2006) การลดคา aw เพื่อไมให
จุลินทรียสามารถนํานํ้าไปใชในการเจริญ มีหลายวิธี เชน การทําแหง การระเหย การอบแหงแบบแช
เยือกแข็ง การทําใหนํ้าในอาหารตกผลึกกลายเปนนํ้าแข็ง หรือการตรึงนํ้าในอาหาร การใชคอลลอยด
ที่ชอบรวมกับนํ้า เชน วุน ทําใหจุลินทรียหรือปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ไมสามารถนํานํ้าไปใชได (วิไล,
2546) คา aw ของผลิตภัณฑสามารถวัดไดจากคาความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศที่ปลอยใหสมดุล
กับผลิตภัณฑ ดังน้ันผลิตภัณฑจะตองถูกวางไวในระบบปด เพื่อใหเกิดความสมดุลได จุดที่เกิดความ
สมดุลคือจุดที่ aw ของตัวอยางมีคาเทากับความชื้นสัมพัทธในอากาศน่ันเอง นอกจากการ วัดคา aw

โดยการวัดความชื้นสัมพัทธสมดุลแลวยังมีเคร่ืองมือวัดคา aw โดยตรงเพื่อความสะดวกในการใชงาน
ดวย การวัดคา aw โดยเคร่ืองมือที่ใชวิธี Chilled-Mirror dew point ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับเปน
มาตรฐานระหวางประเทศ Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) จะสามารถวัดคา
ไดโดยใชเวลาประมาณ 5 นาทีในขณะที่เคร่ืองมือที่ใช Electronic Capacitive Sensors จะใชเวลา
ประมาณ 30-90 นาที เพื่อเขาสูสภาวะสมดุลของความชื้นสัมพัทธ สําหรับการใชงานบางอยางการ
อานผลไดรวดเร็วจะทําใหผูผลิตอาหารสามารถกํากับและควบคุมคา aw ได ณ จุดที่ทําการผลิตทําให
สามารถปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตใหเหมาะสมไดในระหวางที่ทําการผลิต เคร่ืองมือในระบบ
Chilled Mirror สามารถอานคา aw ไดกวางกวาระบบ Electronic Capacitive Sensors คือจะวัดคาได
ในชวงต้ังแต 0.030 ถึง 1.000 (รัตนันท, 2007)

2.8.2 ความสามารถในการไหล (flowability)
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มุมกอง (Angle of repose) ตามนิยามของ Terzaghi and Peck (1948) หมายถึง มุมกอง
ระหวางพื้นราบ และพื้นเอียงของกองวัสดุที่ถูกทําใหไหลลงมาจากอุปกรณที่จัดใหอยูสูงเหนือพื้น
ราบ โดยใชอุปกรณอยางงายในการทําใหเกิดการไหลของวัสดุจากจุดที่อยูเหนือพื้นราบจนกระทั่ง
มุมที่เกิดขึ้นคงที่ แลวจึงวัดมุมกองของวัสดุแหง คามุมกองของวัสดุแหงที่มีคาตํ่ากวาจะมี
ความสามารถในการไหลไดมากกวาวัสดุแหงที่มีคามุมกองที่สูงกวา (Bodhmage, 2006) มุมกองเปน
ดัชนีชี้วัดความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนผง Carr (1965,1970) and Raymus
(1985) ไดกลาวถึงความสัมพันธระหวางความสามารถในการไหลของผง และการวัดทางกายภาพ
อยางงายวา คามุมกองที่ตํ่ากวา 30o แสดงวามีความสามารถในการไหลที่ดีมาก คามุมกองอยูในชวง
30o-45o แสดงวาอนุภาคผงสามารถไหลไดดี แตมีความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคเล็กนอย สําหรับ
คามุมกองที่อยูในชวง 45o-55o แสดงวามีความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคมาก และคามุมกอง >55o

แสดงวา อนุภาคไหลไดชา หรือ มีความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคสูงมากและมีความสามารถในการ
ไหลจํากัด (Geldart et al., 2006)การวัดคามุมกองเปนวิธีที่นาเชื่อถือ รวดเร็ว และงายสําหรับการวัด
ความสามารถในการไหลของผงที่แตกตางกัน โดยมุมกองที่มีขนาดเล็กกวาจะมีความสามารถในการ
ไหลของผงไดอิสระกวา ขณะที่มุมกองที่มีขนาดใหญกวาแสดงวา วัสดุมีความสามารถในการไหล
ไดไมดี หรือมีความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคไดดีกวา (cohesiveness) ซึ่ง ISO 3435 ไดใชวิธีวัดมุม
กองสําหรับการวิเคราะหความเกาะตัวกันระหวางอนุภาคของวัสดุที่มีขนาดใหญ (Bodhmage, 2006)
มุมกองสามารถวัดได 2 แบบ คือ static angle of repose เปนมุมที่เกิดขึ้นระหวางระนาบพื้นราบ และ
เสนความชันที่ยาวไปตามพื้นผิวของกองที่เกิดขึ้นโดยวัสดุที่เทลงบนพื้นผิวราบ การวัด static angle
of repose แสดงดังรูป สําหรับ dynamic angle of repose จะถูกวัดในกระบอกตวงที่มีการหมุน
(rotating cylinder) แสดงดังรูป 2.10 (Bodhmage, 2006)

รูปท่ี 2.10 Static และ dynamic of angle of repose
ที่มา : Bodhmage (2006)

การวัด static angle of repose
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อุปกรณสําหรับการวัด static angle of repose ในการศึกษาในปจจุบันประกอบดวยกรวย
แกวกรองที่มีเสนผานศูนยกลางของทางออกดานปลายกรวยแกวกรองขนาด 0.9 cm ซึ่งถูกตรึงไวบน
ขาต้ังโลหะดังรูปที่ 2.11 โดยทางออกดานปลายกรวยแกวกรองจะอยูสูงจากฐาน 6 cm ตามมาตรฐาน
ISO 3435/1 กลองดิจิตอลจะถูกวางไวในตําแหนงดานหนาของกรวยกรองเพื่อถายรูปอัตโนมัติ ซึ่ง
หลังจากน้ันจะถูกวิเคราะหสําหรับ static angle of repose โดยใชซอฟแวรคอมพิวเตอรชื่อวา“Scion
Image” (www.scioncorp.com) ปลายทางออกของกรวยกรองจะถูกปดไว และตัวอยางผง 200 g จะ
ถูกเทผานลงไป เมื่อปลายทางออกถูกเปดออกวัตถุจะไหลออกไปสรางเปนรูปทรงกรวยบนฐาน โดย
ผูถายภาพยังคงจับภาพโดยใชกลองถายรูป และจากน้ันปอนขอมูลเขาไปในโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อวัด static angle of repose (Bodhmage, 2006)

รูปท่ี 2.11 การวัด Static angle of repose
ที่มา : Bodhmage (2006)

จากรูปที่ 2.11 Angle of repose เปนมุมระหวางพื้นผิวของกองผงรูปกรวย และระนาบพื้นผิวซึ่ง
คํานวณไดจากสมการตอไปน้ีคือ Tanα = H/R เมื่อ H = ความสูงของรูปกรวย และR = รัศมีของ
วงกลม (Leesawat et al., 2004)

ปจจัยที่มีผลตอคามุมกองคือสภาวะในการเก็บรักษาของผงที่ตองการทดสอบความสามารถ
ในการไหลซึ่งถามีการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผงเพียงเล็กนอยก็สามารถเพิ่มคามุมกองไดมากกวา
100% (Zou and Brusewitz, 2002) นอกจากน้ี ยังขึ้นอยูกับขนาดอนุภาค และองคประกอบของพื้นผิว
ของผง โดยเฉพาะอยางยิ่งผงที่มีไขมันเปนองคประกอบของพื้นผิวสูง จะไปยับยั้งสมบัติของการ
ไหล โดยพบวา skim milk powder มีการไหลไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับผงชนิดอ่ืนๆ คือ wholemilk
powder, cream powder และ whey protein concentrate เน่ืองจากพื้นผิวของ skim milk powder
ประกอบดวยนํ้าตาลแลกโทส และโปรตีน ซึ่งมีจํานวนของไขมันอยูเล็กนอย ขณะที่พื้นผิวของ
whole milk, cream และ whey protein powder ประกอบดวยไขมันอยูสูงจะไปยับยั้งความสามารถ
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ของการไหล (Kim et al., 2005) และปริมาณไขมันยังมีผลอยางมากตอการเกาะตัวกันของนมผง โดย
นมผงที่มีปริมาณไขมันที่พื้นผิวของอนุภาคมากกวาก็จะสงผลใหมีการเกาะตัวกันมากกวาทําให
ความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑนมผงมีคาลดลง (Fitzpatrick et al., 2007)
2.8.3 ความสามารถในการละลาย (Solubility)
สมบัติการละลายของผง (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) ไดแก

(1) Wettability คือ ความสามารถของอนุภาคของผงในการดูดซับนํ้าบนพื้นผิวของอนุภาค
และปจจัยที่มีผลตอ wettability ไดแก กระบวนการการเกาะกันเปนกอนของอนุภาคจํานวนของ
อนุภาคที่ดูดซับนํ้าได พื้นผิวของอนุภาค หรือ การไมมีอนุภาคที่ไมเกาะกันเปนกอน

(2) Sinkability คือ ความสามารถของผงในการจมลงไปในนํ้า หลังจากผงเกิดการดูดซับนํ้า
บนพื้นผิวของอนุภาค และถูกกระทบโดยความหนาแนนของอนุภาค

(3) Dispersibility หมายถึง ความสามารถของผง ในการกระจายตัวตลอดทั่วทั้งภายในนํ้า
โดยไมเกิดเปนกอน ปจจัยที่มีผลกระทบตอ dispersibility คือ การไมมีของอนุภาคที่มีขนาดมากกวา
250 µm หรือ อนุภาคที่เกาะตัวกันเปนกอน

(4) Solubility คือ อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายทั้งหมด โดยการไมมีจุด
และการบวมนํ้าอยางรวดเร็วของอนุภาค เปนปจจัยที่กระทบตอความสามารถในการละลาย

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

SI = Ws/Wo x 100% (ของแข็งที่ละลายได (g) /มวลแหงของตัวอยางทั้งหมด (g))
ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการละลาย คือ ธรรมชาติของตัวถูกละลาย และตัวทําละลาย

อุณหภูมิ ความดัน ขนาดของอนุภาค และการกวนผสม (Rahman, 1995) การวิเคราะหคา
ความสามารถในการละลาย โดยใชตัวอยางปริมาณ 5 g ใสใน centrifuge tube เติมนํ้า 50 mL ที่
อุณหภูมิ 30oC ปนที่ความเร็ว 3000 rpm นาน 10 นาที เท supernatant ใสใน aluminium can อบที่
อุณหภูมิ 105oC เวลานาน 24 ชั่วโมง คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย(%) ดังน้ี (Fernandez,
2003)
คาความสามารถในการละลาย(%) = นํ้าหนัก supernatant กอนอบ - นํ้าหนัก supernatant หลังอบ x 100

นํ้าหนักตัวอยางที่ชั่งเร่ิมตน


