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บทที ่2 
 

หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
2.1 องค์ประกอบทางเคมีของน า้นม 
   องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ านมค่อนขา้งซับซ้อน องค์ประกอบทางเคมีหลกัของน ้ านม
ไดแ้ก่ โปรตีน น ้าตาลแลคโตส วติามิน แร่ธาตุ และน ้ า องคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัของน ้านมมีค่า
โดยประมาณ แสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมโดยประมาณ 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยปริมาตร) 
โปรตีน 3.50 
ไขมนั 3.70 

น ้าตาลแลคโตส 4.90 
เถา้ 0.70 
น ้า 87.20 

ทีม่า: (นรินทร์, 2531) 
 

   2.1.1 น า้ 
  น ้าเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของน ้านม กล่าวคือ น ้านม 1 ลิตร จะมีน ้าอยูร่ะหวา่ง 860-
880 มิลลิลิตรหรือประมาณร้อยละ 86-88 โดยปริมาตร แมว้า่จะมีน ้ าในปริมาณท่ีสูงมาก แต่น ้ านมก็
ยงัคงเป็นอาหารเหลวท่ีมีสารอาหารเขม้ขน้ท่ีสุดในบรรดาอาหารเหลวทั้งหมดของทารก น ้ านมเป็น
ตวัน าสารอาหารท่ีส าคญัท่ีท าให้สะดวกต่อการบริโภคส าหรับทารกหรือเด็กอ่อนท่ียงัไม่มีฟันเค้ียว
อาหาร และเป็นส่ือกลางให้สารอาหารหลายชนิดละลายอยู ่และหลายชนิดอยูใ่นสภาพแขวนลอย 
(นิธิยา, 2541)  
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  2.1.2 โปรตีน 
  น ้ านมววั (cow milk) ประกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ 3.25 โดยปริมาตร โปรตีนท่ีส าคญัท่ี
พบในน ้ านม ไดแ้ก่ เคซีน (casein) และ เวยโ์ปรตีน (whey protein) (ตารางท่ี 2.2) ซ่ึงประกอบดว้ย
โปรตีนหลัก 2 ชนิดคือ แอลฟา-แลคตัลบูมิน (α-lactalbumin) และบีต้า-แลคโตโกลบูลิน (β-
lactoglobulin) (รัชนี, 2542)  
 
ตารางที ่2.2 ชนิด และปริมาณโปรตีนท่ีพบในน ้านมววั 

ชนิดของโปรตีน ความเข้มข้น (กรัมต่อลติร) ร้อยละโดยน า้หนัก 

เคซีน 
แอลฟา – เคซีน 

αs1 – เคซีน 

αs2 – เคซีน 
บีตา้ – เคซีน 
แคปป้า – เคซีน 
แกรมมา – เคซีน 

เวย์โปรตีน 
บีตา้ – แลคโตโกลบูลิน 
แอลฟา – แลคโตแอลบูมิน 
โปรติเอส – เปปโตน 
โปรตีนจากเลือด (blood protein) 

ซีรัมแอลบูมิน 
อิมมูโนโกลบูลิน 

โปรตีนทั้งหมด 

24 – 28 
15 – 19 
12 – 15 

3 – 4 
9 – 11 
3 – 4 
1 – 2 
5 – 7 
2 – 4 

1.0 – 1.5 
0.6 -1.8 

 
0.1 – 0.4 
0.6 -1.0 

 

80 
 

34 
8 

25 
9 
4 

20 
9 
4 
4 
 

1 
2 

100 

ทีม่า: Swaisgood, 1996 
 
  2.1.2.1 เคซีน เคซีนมีปริมาณร้อยละ 80 ของโปรตีนในน ้ านม เป็นโปรตีนท่ีพบใน
น ้ านมเท่านั้น มีลกัษณะเป็นสีขาว ไม่มีกล่ินรส เป็นตวัท่ีท าให้น ้ านมมีสีขาว เคซีนมีความส าคญัต่อ
ความคงตัวของผลิตภัณฑ์นมระหว่างการให้ความร้อน การท าให้เข้มข้น และการเก็บรักษา 
นอกจากน้ียงัมีผลต่อคุณสมบัติการไหล (rheological properties) ของผลิตภัณฑ์นมเปร้ียวและ      
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นมขน้ ในน ้ านมโดยปกติเคซีนอยูใ่นรูปของไมเซลลซ่ึ์งกระจายเป็นแบบคอลลอยดใ์นน ้ านม เคซีน
จะมีลกัษณะทรงกลมหยาบ เส้นผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 40-300 nm โดยเฉล่ียประกอบดว้ยเคซีน 
ประมาณ 104 โมเลกุล เคซีนไมเซลล์มีลกัษณะเป็นประจุลบ ภายในไมเซลลป์ระกอบดว้ยสารอนิน-
ทรีย์ส าคัญคือ แคลเซียมฟอสเฟต นอกจากน้ียงัประกอบด้วยโปรตีนอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย เช่น            
โปรตีเอส-เปปโตน (Walstra et al., 1999)       เคซีนอยูใ่นสภาพไมเซลล์ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ประกอบ 
ดว้ยไมเซลล์ย่อย (submicelle) ซ่ึงมีโครงสร้างดงัรูป 2.1 เคซีนไมเซลล์จะประกอบดว้ยเคซีนกลุ่ม
ยอ่ยๆ ไดแ้ก่ แอลฟา-เอส-เคซีน แคปปา-เคซีน บีตา-เคซีน และแกมมา-เคซีน ในจ านวนท่ีแตกต่าง
กนัท าใหข้นาดเคซีนไมเซลลแ์ตกต่างกนั  

 

รูปที ่2.1 โครงสร้างของเคซีนสับไมเซลล ์(Bylund, 1995) 
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รูปที ่2.2 โครงสร้างเสถียรของเคซีนไมเซลล ์(Bylund, 1995) 

2.1.2.1.1 แอลฟา-เคซีน (α-casein) เป็นสายเพปไทด์ (peptide chain) ท่ีมีกรดอะมิโน
จ านวน 199 หน่วย (residue) มีน ้ าหนักโมเลกุล 23 กิโลดอลตัน (Kdal) เม่ือมีแคลเซียมไอออน 

(Ca2+ion) จะท าให้แอลฟา-เอส 1-เคซีน (αs1-casein) ไม่ละลาย โดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงของ
กรดอะมิโนบนสาย เพปไทด ์และเกิดการตกตะกอน 

(1) แอลฟา-เอส 1-เคซีน ประกอบดว้ยกรดอะมิโนจ านวน 100 ถึง 199 หน่วย เป็นพวก
ท่ีไม่มีขั้ว (apolar) 

(2) แอลฟา-เอส  2-เคซีน (αs2-casein) มีโครงสร้างแบบมีขั้ ว และไม่มีขั้ ว (dipolar 
structure) เม่ือมีแคลเซียมไอออน แอลฟา-เอส 2-เคซีน จะตกตะกอนง่ายกวา่แอลฟา-เอส 1-เคซีน 

2.1.2.1.2 บีต้า-เคซีน (β-casein) เป็นสายเฟปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโนจ านวน 209 หน่วยมี
น ้ าหนกัโมลกุล 24.5 กิโลดอลตนั ปลายขา้งหน่ึงของพวกเพปไทด์เป็นพวกมีขั้ว (polar head) ส่วน
ปลายอีกขา้งหน่ึงเป็นพวกไม่มีขั้ว (apolar tail) สามารถตกตะกอนไดเ้ม่ือมีแคลเซียมไอออน 

2.1.2.1.3 แคปป้า-เคซีน (κ-casein) เป็นสายเพปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโนจ านวน 169 
หน่วยมีน ้ าหนกัโมเลกุล 18 กิโลดอลตนั มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบคือ น ้ าตาลกาแลคโตส 
(galactose) ร้อยละ 1 สารประกอบกาแลคโตซามีน (galactosamine) ร้อยละ 1.2 และกรดเอ็น-แอ
ซีทิลนิวรามิก (N-acetyl neuramic) ร้อยละ 2.4 แคปปา-เคซีน เป็นโปรตีนท่ีส าคญัท่ีช่วยให้แอลฟา-
เคซีน และบีตา-เคซีน ไม่เกิดการตกตะกอนเม่ือมีแคลเซียมไอออน และช่วยให้เคซีนไมเซลล์เกิด
ความคงตวั (Belitz and Grosch, 1999) 
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 เคซีนไมเซลล์ในน ้ านมมีคุณสมบติัเป็นคอลลอยด์ ลกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลม และ
ยงัคงอยู่ในสภาพของเกลือแคลเซียม จึงเรียกว่า แคลเซียมแคซิเนต (calcium caseinate) แต่ละ       
ไมเซลล์ประกอบด้วยองค์ประกอบทั้งหมดของเคซีน คือ แอลฟา-เคซีน และบีตา้ แคปปา และ
แกมมา โดยจะอยูร่วมกนักบัแคลเซียมฟอสเฟต ดงันั้น เคซีนจึงไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพของสารละลายใน
นม แต่เป็นคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยอยู่ตลอดเวลา อตัราส่วนของเคซีนแต่ละชนิดท่ีประกอบเป็น      
ไมเซลล์จะแตกต่างกนัออกไป พบวา่ มากกวา่ร้อยละ 50 ของไมเซลล์ประกอบดว้ยเคซีนชนิดต่างๆ 
ในอตัราส่วน 3 แอลฟา-เอส 1 บีตา 1 แคปปา (วรรณา และวบิูลยศ์กัด์ิ, 2531) 

ในทางอุตสาหกรรมจะเตรียมเคซีนไดจ้ากหางนมหรือนมพร่องมนัเนย โดยใช้วิธีการ
ตกตะกอนดว้ยกรด หรือดว้ยวธีิการท าใหน้ ้ านมตกตะกอนดว้ยแบคทีเรีย หรืออาจใชว้ธีิเติมเอนไซม ์
เรนเนต (rennet) เอนไซม์เรนเนตหรือเอนไซม์เรนนิน (rennin) เป็นเอนไซม์ท่ีท าให้เคซีนเกิดการ
ตกตะกอน โดยมีการตดั (cleave) เฉพาะระหว่างพนัธะเพปไทด์ท่ีมีการเช่ือมต่อระหว่างฟินิลอะ-
ลานีน (phenylalanine) และเมทิโอนีน (methionine) ในต าแหน่งท่ี 106 ได้เป็น 2 ส่วน คือ พารา-
แคปปา-เคซีน (para-κ-casein) และไกลโคเพปไทดมี์คุณสมบติัละลายน ้าได ้แต่พารา-แคปปา-เคซีน 
จะตกตะกอนเม่ือมีแคลเซียมไอออน ดงันั้นเม่ือเติมเอนไซมช์นิดน้ีลงไปในน ้ านม จึงท าใหเ้คซีนเกิด
การตกตะกอน (Belitz and Grosch, 1999) 

กรณีใชก้รดเป็นตวัตกตะกอน ประจุไฟฟ้าของเคซีนจะถูกท าให้เป็นกลาง โดยปกติแลว้
ความเป็นกรดของน ้ านมประมาณพีเอช 6.6 ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดเล็กน้อย หากลดพีเอชต ่าลงดว้ยการ
เติมกรดชา้ๆ เคซีนจะไม่คงตวั และตกตะกอนท่ี พีเอช 4.7 เรียกสภาวะของความเป็นกรดคณะน้ีว่า 
ไอโซอิเล็กทริกพอยต์ (isoelectric point) ของเคซีน ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเคซีนมีประจุไฟฟ้ารวมเท่ากบั
ศูนย ์(สภาพเป็นกลาง) กรดท่ีสามารถใชต้กตะกอนเคซีนไดแ้ก่ กรดแล็กติก (lactic acid) กรดเกลือ 
(hydrochloric acid)กรดแอซีติก (acetic acid) และกรดซลัฟิวริก (sulfuric acid) 

เคซีนเม่ือถูกท าใหต้กตะกอนแลว้จะถูกกรองแยกออกมาท าแห้ง หรืออาจท าใหเ้ป็นเกลือ        
เคซีเนต (ceseinate salt) ด้วยการเติมสารละลายด่าง หากใช้เอนไซม์ตกตะกอนพบว่า เคซีนจะถูก
เปล่ียนไปเป็น พารา-เคซีน (para-casein) ซ่ึงพบในเนยแขง็ทัว่ไป 
 2.1.2.2 เวย์โปรตีน (whey protein) เวยโ์ปรตีนเป็นของเหลือจากกระบวนการผลิตชีส
และ     เคซีน แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เวยท่ี์ได้จากการตกตะกอนเคซีนด้วยเอนไซม์เรนนินท่ี     
พีเอช 5.6-6.3 เรียกเวยช์นิดน้ีวา่ สวีทเวย ์(sweet whey) และเวยท่ี์ไดจ้ากการตกตะกอนโปรตีนเคซีน 
ด้วยกรดท่ีพี่ เอช 4.3-4.6 เรียกเวย์ชนิดน้ีว่า แอซิดเวย์ (acid whey) ซ่ึงเวย์โปรตีนผลิตโดยการน า
น ้ านมท่ีเหลือจากกระบวนการท าเนยแข็ง (skim milk) มาสกดัส่วนท่ีเป็น คาร์โบไฮเดรต ไขมนั 
เกลือแร่ออก เวยโ์ปรตีน คือ โปรตีนจากหางนมโดยน าน ้ านมท่ีเหลือจากกระบวนการท าเนยแข็ง 
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(skim milk) มาสกัดส่วนท่ีเป็น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เกลือแร่ออก ให้เหลือส่วนท่ีเป็นโปรตีน
บริสุทธ์ิแลว้ท าให้เขม้ขน้ ในน ้ านมววัมีปริมาณน ้ าร้อยละ 87 ไขมนัร้อยละ 3.9 โปรตีนร้อยละ 3.3 
แลคโตสร้อยละ 5.0 แร่ธาตุ และวิตามินร้อยละ 0.8 (Wong et al., 1996) โดยมีองคป์ระกอบของเวย์
ในนมววัเฉล่ีย ประมาณ 4-7 กรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามความเขม้ขน้ของเวยโ์ปรตีนข้ึนอยู่กบัชนิด
ของเวย ์สถานท่ีตั้ง และสุขภาพของววั รวมทั้งสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตเนยแข็ง และปริมาณ
ของโปรตีนเคซีน (casein) (Korhonen et al., 1998) โปรตีนหลัก 2 ชนิดท่ีพบในเวย์โปรตีน คือ 
แอลฟาแลคตลับูมิน (α-lactalbumin) และเบต้าแลคโตโกลบูลิน (β-lactoglobulin) (รัชนี, 2542) 
เคซีนจดัเป็นฟอสโฟโปรตีนมีประมาณ 80% ของโปรตีนทั้งหมดในนม สามารถตกตะกอนแยก
ออกจากนมได้ง่ายโดยการปรับค่าพีเอชของน ้ านมให้ต ่าลงเป็น 4.6 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เม่ือแยกเอาตะกอนเคซีนออกแลว้ ส่วนของน ้ านมท่ีเหลือเรียกว่า เวย ์และโปรตีนท่ียงัเหลืออยู่คือ 
เวยโ์ปรตีน หรือซีรัมโปรตีน (milk serum proteins) ซ่ึงมีโปรตีนประมาณร้อยละ 20 ของโปรตีน
ทั้งหมด (นิธิยา, 2545) 
  เวยโ์ปรตีนทัว่ไปประกอบด้วยบีตา้-แลคโตโกลบูลินร้อยละ 50 แอลฟา-แลคตลับูมิน
ร้อยละ 20 ซีรัมอลับูมิน (serum albumin) ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกันอกจากน้ียงัประกอบดว้ย อิมมูโน
โกลบู ลิน  (Immunoglobulin) โปรตีน ท่ี มีฟอส เฟตเป็นองค์ประกอบ  (phospholipid-protein 
complex) เอนไซม ์และเพปไทดข์องเคซีน (casein-derived peptide) (Fox and McSweeney, 1998) 
  2.1.2.2.1 บีตา-แลคโตโกลบูลิน เป็นโปรตีนท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในเวย์ มีมวล
โมเลกุลในรูปโมเลกุลเด่ียวเท่ากนั 18 กิโลดอลตนั โครงสร้างท่ีเสถียรอยู่ในรูปไดเมอร์ (dimer) มี 
ไอโซอิเล็กทริกพอยต์ท่ีพีเอส 5.5-7.5 ค่าพีเอชต ่ากว่า 3.5 หรือสูงกวา่ 7.5 โมเลกุลท่ีสร้างพนัธะใน
รูปไดเมอร์จะแตกตวัเป็นโมเลกุลเด่ียว (monomer) บีตา้-แลคโตโกลบูลินเส่ือมสภาพ (denature) ท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ 65 องศาเซลเซียส (Fox and McSweeney, 1998) 
  2.1.2.2.2 แอลฟา-แลคตัลบูมิน เป็นโปรตีนในเวยท่ี์มีปริมาณมากเป็นอนัดบัสอง
รองจากบีตา-แลคโตโกลบูลิน มีมวลโมเลกุล 14 กิโลดอลตนั แอลฟา-แลคตลับูมินเป็นโมดิไฟเออร์
โปรตีน (modifier protein) ในเอนไซม์แลคโตสซินเทเทส (lactose synthetase) เน่ืองจากเอนไซม ์ 
กาแลคโตซิลทรานส์เฟอเรส (galactosyltransferase) เป็นตวัส่งถ่ายน ้ าตาลกาแลคโตสจากยูพีดี-กา
แลคโตส  (UPD-galactose) ไปยังเอ็น -แอซี ติลกูลไคซาไมนิว -ไกลโคโปรตีน (N-acerylglu 
cosaminyl-glycoprotein) ซ่ึงมีน ้ าตาลกลูโคสเป็นองค์ประกอบ โดยปกติอตัราการส่งถ่ายน ้ าตาล    
กาแลคโตสไปยงัน ้ าตาลกลูโคสเกิดข้ึนไดช้้า แต่เม่ือมีแอลฟา-แลคตลับูมินอตัราการส่งถ่ายน ้ าตาล
กาแลคโตสไปยงัน ้าตาลกลูโคสจะเพิ่มสูงข้ึน (Belitz and Grosch, 1999)  
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  คุณสมบติัโดยทัว่ไปของโปรตีนเวยป์ระกอบดว้ย 
(1) การละลาย (solubility) การละลายของโปรตีนเวยข้ึ์นกบัอุณหภูมิ พีเอช สารละลาย

ร่วม และเกลือ โปรตีนละลายไดน้อ้ยในช่วงไอโซอิเล็กทริกพอยต ์แต่โปรตีนเวยส์ามารถละลายได้
ในช่วงดังกล่าวซ่ึงเป็นคุณสมบัติท่ีน่าสนใจของโปรตีนเวย์เพื่อใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ การเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลท าให้การละลายของโปรตีนลดลง เน่ืองจากสูญเสียโครงสร้างทางธรรมชาติ (native 
conformation) นอกจากน้ีกระบวนการผลิตเวยโ์ปรตีนเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการละลายจากการ
ทดลอง Morr and Foegeding (1990) ได้ศึกษาการละลายของโปรตีนเวย์คอนเซนเทรต (whey 
protein concentrate, WPC) และโปรตีนเวย์ ไอโซเลตท่ีพีเอช  (whey protein isolate, WPI) 3, 4, 5 
และ 7 พบวา่ WPI ละลายไดม้ากกวา่ WPC ท่ีค่าพีเอชดงักล่าว 

(2) อันตรกิริยาระหว่างน ้าและโปรตีน  (water-protein interaction) โปรตีนเวยล์ะลาย
น ้ าได ้แต่จะจบักบัน ้ าเม่ือโครงสร้างโปรตีนเวยเ์สียสภาพ แลคตลับูมินท่ีเสียสภาพดว้ยความร้อน 
(heat-denatured whey protein) จบักับน ้ าได้มากกว่าโครงสร้างท่ีไม่เสียสภาพ โดยค่าความหนืด 
(viscosity) แสดงถึงคุณสมบัติการเกิดอันตรกิริยาระหว่างน ้ าและโปรตีน จากการทดลองของ       
De wit (1989) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ค่าความหนืดของเวยเ์พิ่มสูงข้ึน และเพิ่มสูงมากท่ี
อุณหภูมิมากกวา่ 85 องศาเซลเซียส ในช่วงระหวา่งอุณหภูมิ 65 ถึง 85 องศาเซลเซียสพบโครงสร้าง
โปรตีนเวยท่ี์เสียสภาพ 

(3) การเกิดโฟม (foaming) คุณสมบติัการเกิดโฟมเป็นอนัตรกิริยาระหวา่งอากาศและ
น ้ า การเพิ่มอุณหภูมิท าให้เวยเ์กิดโฟมไดม้ากข้ึน เน่ืองจากโครงสร้างเวยโ์ปรตีนท่ีเสียสภาพมีการ
จดัเรียงตวัเกิดเป็นฟิล์มบนผิว โปรตีนเวยช์นิดบีตา-แล็กโทโกลบูลินมีโครงสร้างตามธรรมชาติท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเกิดโฟมมากท่ีสุด 

(4) การเกิดอิมัลชัน (emulsification) โปรตีนเวยเ์ป็นอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) ท่ีใช้
ในผลิตภณัฑ์อาหารทัว่ไป ทั้งในลกัษณะน ้ าในน ้ ามนั (oil in water) และ น ้ าในน ้ ามนั (water in oil) 
เน่ืองจากโครงสร้างของโปรตีนเวย์มีหมู่ ฟังก์ชันนัลท่ีชอบน ้ า (hydrophilic) และไม่ชอบน ้ า 
(hydrophobic) ค่าพีเอชเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเกิดอิมลัชนัของโปรตีนเวย ์ในช่วงพีเอชใกลก้บั
ค่าไอโซอิเล็กทริกพอยต์จะเกิดลกัษณะอิมลัชันท่ีไม่คงตวั โปรตีนเวยเ์สียสภาพเน่ืองจากผลของ
ความร้อนส่งผลใหคุ้ณสมบติัการเกิดอิมลัชนัลดลง 

(5) การเกิดเจล (gelation) การเกิดเจลเป็นผลความสมดุลของอันตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุล   พอลิเมอร์ (polymer molecule) เป็นผลให้เกิดโครงร่างตาข่าย (network) ซ่ึงมีคุณสมบติัใน
การอุม้น ้ าและจบัโมเลกุลอ่ืน การเกิดเจลของโปรตีนมี 2 ขั้น ในขั้นแรกโปรตีนเกิดการเสียสภาพ
โครงสร้างไม่มว้นงอ ขั้นต่อมาโปรตีนท่ีเสียสภาพจดัเรียงตวัและอยูเ่ป็นกลุ่ม (aggregation) ขั้นแรก



10 

ควรเกิดไดร้วดเร็วกวา่ขั้นท่ีสองเพื่อให้ไดล้กัษณะเจลท่ีดี การเกิดเจลของโปรตีนเวยใ์ห้ลกัษณะเจล
ท่ีดี ถึงแมว้า่การเกิดเจลนั้นมีปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่างๆ เช่น ปริมาณโปรตีน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณ
เกลือแร่ เป็นตน้ (Kilara, 1994) 

2.1.3 ไขมัน 
 ไขมนัจากน ้ านมมกัเรียกวา่ มนัเนย (milk fat; butter fat) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุด
ของน ้ านมทั้งในดา้นโภชนาการและในดา้นเศรษฐกิจ มนัเนยเป็นแหล่งส าคญัของพลงังาน มนัเนย 
1 กรัม ให้พลงังาน 9 แคลอรี นอกจากนั้นยงัมีสารอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย สารท่ีละลายใน
มันเนยพวกแคโรทีน ซ่ึงเป็นแหล่งของวิตามินเอ และวิตามินอ่ืนๆ เอ ดี อี และ เค ส่วนในแง่
ความส าคญัทางเศรษฐกิจนั้น ได้แก่ การใช้ปริมาณมนัเนยเป็นตวัก าหนดราคาซ้ือขาย (นรินทร์, 
2531) 
 มันเนยประกอบด้วย ไขมันแท้จริง (true fat) และส่วนประกอบคล้ายคลึงไขมัน 
(associated substance) แสดงส่วนประกอบมนัเนยดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปที ่2.3 ส่วนประกอบของมนัเนย (นรินทร์, 2531) 
 

 2.1.3.1 ไขมันแท้จริง หมายถึง กรดไขมนั (fatty acid) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัของมนั
เนย ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของไตรกลีเซอร์ไรด์ (triglyceride) ร้อยละ 98-99 ส่วนกรดไขมนัอิสระมี
อยูบ่า้งแต่เป็นส่วนนอ้ย กรดไขมนัท่ีจบัอยูก่บักลีเซอรอลมีจ านวนคาร์บอนตั้งแต่คาร์บอน 4 ตวัไป
จนถึง 20 ตวั โดยมีกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid) และกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั (unsaturated 
fatty acid) แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3  ส่วนประกอบของไขมนัในมนัเนย 

กรดไขมนั ปริมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
ก. ชนิดอิม่ตัว  

บิวทิริก (butyric) 3.0-4.5 
คาโพรอิก (caproic) 1.3-2.2 
คาพรีลิก (caprylic) 0.8-2.5 
คาพริก (capric) 1.8-3.8 
ลอริก (lauric) 2.0-5.0 
ไมริสติก (myristic) 7.0-11.0 
ปาลม์มิติก (ปาลม์มิติก) 25.0-29.0 
สเตียริก (stearic) 7.0-3.0 

ข. ชนิดไม่อิม่ตัว  
โอลีอิก (oleic) 30.0-40.0 
ลิโนลีอิก (linoleic) 2.0-3.0 
ลิโนลีนิก (linolenic) สูงถึง 1.0 
อะราชิโดนิก (arachidonic) สูงถึง 1.0 

ทีม่า: Bylund, 1995 
 
 2.1.3.2 ส่วนประกอบคล้ายคลึงไขมัน ในท่ีน้ีรวมถึงสารประกอบท่ีละลายไดใ้นไขมนั 
ไดแ้ก่ ฟอสฟอลิพิด คอเรสเทอรอล สารพวกแคโรทีน และวติามิน 
 นมและครีมเป็นตัวอย่างของระบบอิมัลชันน ้ ามันในน ้ า (oil in water) ไขมันเนยจะ
กระจายอยู่เป็นเม็ดไขมนัขนาดเล็ก หรือเป็นหยดไขมนัในน ้ านม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 0.1 ถึง 20 ไมครอน มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 3 ถึง 4 ไมครอน และมีจ านวนเมด็ไขมนัประมาณ 
15 พนัลา้นเมด็ต่อน ้านม 1 มิลลิลิตร (Bylund, 1995) 
 เมด็ไขมนันมจะแขวนลอยอยูใ่นส่วนท่ีเป็นของเหลว (น ้า) แขวนลอยอยูแ่บบระบบอิมลัชนั
น ้ ามนัในน ้ า เม็ดไขมนัจะท าหน้าท่ีเป็นเฟสกระจายตวั (dispersing phase) และของเหลวท าหน้าท่ี
เป็นตวักลาง (medium) หรือเฟสคงท่ี (stationary phase) เม็ดไขมนัแต่ละเม็ดจะมีสภาพเป็นประจุ
ไฟฟ้าลบผลกัซ่ึงกนัและกนั ถา้สามารถท าลายคอลลอยด์ท่ีลอ้มรอบไขมนัให้หลุดออกไปได ้เม็ด
ไขมนัขนาดเล็กๆ เหล่านั้นจะสามารถรวมตวัเป็นเมด็ไขมนัขนาดใหญ่ 
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 ความคงตวั (stability) ของระบบไขมนันมมีความสัมพนัธ์กบัพื้นผวิ และสารประกอบท่ี
ล้อมรอบเม็ดไขมัน คอลลอยด์ท่ีล้อมรอบเม็ดไขมันนั้ นเรียกว่า เยื่อหุ้มเม็ดไขมัน (fat globule 
membrane) (วรรณ า และวิบู ล ย์ศัก ด์ิ , 2531) ซ่ึ งประกอบด้วยฟอสฟอลิพิ ด  (phospholipid)                
ลิโพโปรตีน (lipoprotein) ซีรีโบรไซด์ (cerebroside) โปรตีน กรดนิวคลีอิก แร่ธาตุต่างๆ รวมถึงน ้ า
ท่ียึดเกาะกบัเม็ดไขมนั (รูปท่ี 2.4) สารประกอบท่ีลม้อรอบเม็ดไขมนั และความหนาของเม็ดไขมนั
จะไม่คงท่ีขั้นกบัการแลกเปล่ียนสารต่างๆ ในซีรัม มีผูท้  าการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเยื่อหุ้ม
เม็ดไขมนั พบวา่ประกอบดว้ยไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงจ านวนหลายชั้น ตามมาดว้ยชั้น
ฟอสโฟลิพิดหน่ึงชั้น ต่อจากนั้นเป็นโปรตีนจ านวนหลายชั้นดว้ยกนั ชั้นในสุดของเม็ดไขมนัจะเป็น
ไขมนัเหลว 

 
รูปที ่2.4 ส่วนประกอบต่างๆ ในเมด็ไขมนั (Bylund, 1995) 

 2.1.4 น า้ตาลแลคโตส 
  น ้ าตาลแลคโตส (lactose) เป็นคาร์โบไฮเดรตหลกัในน ้ านม และยงัพบสารประกอบ
อ่ืนๆ เช่น ซีรีโบรไซด์ กลูโคส กาแลคโตส และซูโครส ในปริมาณเล็กน้อย นอกจากน้ียงัพบ
น ้ าตาลอะมิโน (amino sugar) เช่น เฮกโซซามีน (hexosamine) แอซิทิลแล็กโทซามีน (o-acetyl-
lactosamine) และ โอลิโกแซ็กตาไรด์ (oligosaccharide) สารประกอบเหล่าน้ีแมจ้ะพบในปริมาณ
เล็กน้อยแต่มีบทบาทส าคญัต่อน ้ านม เช่น ในกระบวนการท่ีใชค้วามร้อนสารประกอบเหล่าน้ีมีผล
ต่อกล่ินน ้านม 
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 น ้ าตาลแลคโตสเป็นน ้ าตาลสองชั้น หรือไดแซกคาไรด์ ประกอบดว้ยน ้ าตาลชั้นเดียว
สองชนิด คือ กลูโคสและกาแลคโตส แลคโตสท่ีพบในน ้ านมเป็นโมเลกุลของสองไอโซเมอร์ คือ 
แอลฟา (α) และบีตา (β) ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกายภาพแตกต่างกนั โครงสร้างของแอลฟา-แลคโตส
และบีตา้-แลคโตสแสดงในรูปท่ี 2.5 ปกติแลว้จะพบไอโซเมอร์ทั้งสองชนิดในส่วนผสมท่ีสมดุล 
(eguilibrium mixture) ในผลิตภณัฑน์มชนิดของเหลว (fluid dairy product)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 โครงสร้างทางเคมีของแอลฟา–แลคโตสและบีตา้-แลคโตส (Ganzle et al., 2008) 
 

ปกติแอลฟา-แลคโตส (รูปท่ี 2.5) มีค่าการละลายท่ี 25 องศาเซลเซียสเท่ากบัร้อยละ 17.8 
และใน สารละลายอ่ิมตวัจะตกผลึกอยู่ในรูป α-hydrate (มีน ้ า 1 โมเลกุล) เม่ืออุณหภูมิต ่ากว่า 93 
องศาเซลเซียสผลึกมีความแข็งมาก และมีขนาดใหญ่ ซ่ึงมกัจะพบในผลิตภณัฑ์นมท่ีผ่านกรรมวิธี
ระเหยน ้ าหรือท าให้เขม้ขน้ เม่ือรับประทานอาจรู้สึกเหมือนเป็นทราย (sandiness) และบางคร้ังอาจ
พบลกัษณะเช่นน้ีในผลิตภณัฑ์ท่ีมีแลคโตสสูงและเก็บไวใ้นท่ีอุณหภูมิต ่า เช่น ไอศกรีม อีกรูปหน่ึง
ของน ้ าตาลแลคโตส คือ บีตา-แลคโตสในรูปผลึกของ anhydrous β-lactose เม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 93 
องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิหอ้งบีตา้-แลคโตสจะละลายไดดี้กวา่แอลฟา-แลคโตสถึง 7 เท่า 

น ้ าตาลแลคโตสมีความหวานน้อยกว่าน ้ าตาลชนิดอ่ืน และละลายน ้ าได้น้อยด้วย ถ้า
เปรียบเทียบความหวาน ระหวา่งน ้าตาลชนิดต่างๆ น ้ าตาลแลคโตสละลายไดน้อ้ยลงในอุณหภูมิต ่าๆ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ าตาลแลคโตสมีแนวโน้มท่ีจะตกผลึก ซ่ึงมกัจะพบในผลิตภณัฑ์นมท่ีผ่านกรรมวิธี
ระเหยน ้ าหรือท าให้เกิดความเขม้ข้นอาจรู้สึกเหมือนเป็นทราย เม่ือรับประทานบางคร้ังอาจพบ
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ลกัษณะเช่นน้ีในผลิตภณัฑ์ท่ีมีน ้ าตาลแลคโตสประกอบอยูสู่ง และเก็บผลิตภณัฑ์ไวใ้นท่ีท่ีมีอากาศ
เยน็ นบัว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อการละลายของน ้ าตาลแลคโตส อตัราส่วนสัมพนัธ์ 
(relative ratio) ระหว่างแอลฟาและบีตาในสารละลายแลคโตส ตลอดจนผลของกรรมวิธีตกผลึก 
และกระบวนการท าแหง้ต่อการเปล่ียนรูปของน ้าตาลแลคโตส (วรรณา และวบิูลยศ์กัด์ิ, 2531) 

2.1.5 แร่ธาตุ 
น ้ านมประกอบด้วยแร่ธาตุหลักอยู่ 7 ชนิด นอกนั้ นเป็นธาตุท่ีพบในปริมาณเพียง

เล็กน้อย แร่ธาตุส าคัญท่ีตรวจพบ แสดงในตารางท่ี  2.4 แร่ธาตุท่ีพบในปริมาณเล็กน้อย ได้แก่ 
สังกะสี ทองแดง เหล็ก และอ่ืน ๆ ส่วน เกลือแร่ หรือสารประกอบเกลือท่ีพบในน ้ านม ไดแ้ก่ เกลือ
คลอไรด ์ฟอสเฟต และซิเทรตของธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม 

  
ตารางที ่2.4 องคป์ระกอบแร่ธาตุ (มิลลิกรัมหรือไมโครกรัมต่อน ้านม 1 ลิตร) ของน ้านมจากโคนม 

แร่ธาตุ น า้นมโค 

ค่าเฉลีย่ ช่วง 
โซเดียม (มิลลิกรัม) 500 350-900 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 1500 1100-1700 
คลอไรด ์(มิลลิกรัม) 950 900-1100 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 1200 1100-1300 
แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 120 90-140 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 950 900-1000 
เหล็ก (ไมโครกรัม) 500 300-600 
สังกะสี (ไมโครกรัม) 3500 2000-6000 
ทองแดง (ไมโครกรัม) 200 100-600 
แมงกานีส (ไมโครกรัม) 30 20-50 
ไอโอดีน 260 - 
ฟลูออไรด ์(ไมโครกรัม) - 30-220 
ซีลีเนียม (ไมโครกรัม) - 5-67 
โคบอลต ์(ไมโครกรัม) 1 0.5-1.3 
โครเมียม (ไมโครกรัม) 10 8-13 
โมลิบดินมั (ไมโครกรัม) 73 18-120 
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ตารางที ่2.4 (ต่อ) 

แร่ธาตุ น า้นมโค 

ค่าเฉลีย่ ช่วง 
นิกเกิล (ไมโครกรัม) 25 0-50 
ซิลิกอน (ไมโครกรัม) 2600 750-7000 
วานาเดียม (ไมโครกรัม) - Tr-310 
ดีบุก (ไมโครกรัม) 170 40-500 
อาซีนิก (ไมโครกรัม) 45 20-60 
ทีม่า: Fox and McSweeney (1998) 
หมายเหตุ Tr (trace) หมายถึง พบจ านวนเล็กนอ้ย 
 
2.2 กระบวนการผลติน า้เวย์ 

กระบวนการผลิตเวยห์รือน ้ าเวยท่ี์ไดจ้ากอุตสาหกรรมนมนั้น จะมีขั้นตอนของการผลิต
ดงัน้ี (Zadow, 1992) 

2.2.1 ต้นก าเนิดและลกัษณะของเวย์ 
ดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เวยห์รือน ้ าเวยโ์ดยทัว่ไป ไดจ้ากการผลิตเนยแข็งในเชิงพาณิชย  ์

เวยน์ั้นเป็นผลพลอยไดซ่ึ้งเป็นส่วนของของเสียในกระบวนการท่ีตอ้งมีการก าจดัออกไป เป็นเวลา
กวา่หลายทศวรรษของการตระหนกัถึงเร่ืองส่ิงแวดลอ้มและการแข่งขนัทางการคา้ของความเป็นไป
ไดใ้นการน าเวยท่ี์ไดจ้ากอุตสาหกรรมท่ีเป็นของเสียในกระบวนการผลิต น ามาใชใ้ห้เกิดประโยชน์
และมีการใช้เทคโนโลยีมาพฒันาให้มีความสะดวกข้ึนพร้อมทั้งยงัตระหนกัถึงความส าคญัในการ
เพิ่มมูลค่าของเวย์ โดยการน าไปใช้ผลิตร่วมกับผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนๆ  อีกด้วย อย่างไรก็ตาม 
โดยทัว่ไปมกัน าเวยม์ากรองผ่านการเมมเบรนให้เกิดการแยกของสารและเพิ่มความเขม้ขน้ของ
โปรตีนในกระบวนการปฏิบติัการภายใตก้ารใชค้วามดนั  ซ่ึงตวัท าละลายและโมเลกุลตวัถูกละลาย
ขนาดเล็ก  ก็จะเคล่ือนผ่านเมมเบรนท่ีเรียกว่า เพอร์มีเอท  (permeate) การแยกสารโดยการใช้        
เมมเบรนจะมีความส าคญัในท าให้น ้ าเวยท่ี์ได้มีความบริสุทธ์ิจากกระบวนการผลิตเนยแข็ง แต่
อาจจะยกเวน้สารบางอยา่งหรืออนุภาคบางชนิด เช่น แบคทีเรีย อนุภาคไขมนั โมเลกุลโปรตีนท่ีมี
ขนาดใหญ่ ทั้งน้ี จะข้ึนอยูก่บัขนาดของรูพรุนของเมมเบรนท่ีใช ้

เทคโนโลยีท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ไดส้ าหรับกระบวนการผลิตของเวยท์ั้งหมดหรือใน
การแยกโปรตีนออกจากเวย์ (โดยวิธีอุลตร้าฟิวเตรชัน หรือระบบปฏิบติัการอ่ืนๆ) ในการท าให้
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เขม้ขน้ ข้ึนหรือเป็นการท าแห้งของผลิตภณัฑ์โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบเดิมท่ีมีอยู่
ในเวย ์โดยส่วนประกอบและลกัษณะของเวยแ์ละเพอร์มิเอท ซ่ึงแบ่งประเภทของเวยไ์ดเ้ป็นสวตีเวย ์
และแอซิตเวย ์ 

2.2.2 กระบวนการผลติเวย์ 
เม่ือได้รับเวยม์าหลงัจากการผลิตเนยแข็งแต่ละภาคการผลิตแลว้ จะตอ้งน ามารวมให้

เป็นเน้ือเดียวกนัทั้งหมดและเก็บไวจ้นรวมตวักนัจนมีความเสถียร ส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีจ าเป็นใน
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

2.2.2.1 การขจัดส่ิงปนเป้ือน (Clarification) 
เน่ืองจากเวยท่ี์ไดจ้ากการผลิตเนยแข็งหรือการแยกโปรตีนเคซีนออกนั้น ยงัคงมีอนุภาค

ของสารแขวนลอยอยู ่หรือเคิร์ดท่ีเกิดข้ึนก็อาจจะมีหลงเหลืออยูบ่า้งในการท าให้โปรตีนตกตะกอน 
โดยส่ิงเหล่าน้ีจะเพิ่มความเส่ียงต่อเคร่ืองจกัรท่ีใชง้าน ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดการอุดตนัไดใ้นช่องของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger channels) หรือสารพวกพอลิเมอร์ท่ีเป็นอนัตรายต่อ
กระบวนการเมมเบรนอยา่ง อุลตร้าฟิวเตรชนั หรือ รีเวอร์สออสโมซิส นอกจากน้ียงัมีผลกระทบต่อ
สมบติัการละลายและกล่ินรสของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยดว้ยการขจดัส่ิงสกปรกหรือส่ิงปนเป้ือนในเวยท่ี์
น ามาเป็นวตัถุดิบในกระบวนการจะส าเร็จไดจ้ะตอ้งอาศยัวิธีการในการตกตะกอนร่วมกนัหลายวิธี 
เช่น การผา่นแผน่ตะแกรงร่อน การป่ันเหวี่ยงหรือจะเป็นเพียงการป่ันเหวี่ยงโดยล าพงั ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่
กบัขนาดและระดบัความละเอียดของอนุภาค 

2.2.2.2 การแยก (Separation) 
เม่ือไดเ้วยจ์ากกระบวนการผลิตเนยแขง็ ตามปกติจะมีปริมาณไขมนัอยูห่นาแน่น ยกเวน้

เฉพาะชนิดของเนยแข็งท่ีท ามาจากน ้ านมปราศจากไขมนั (non-fat milk) เช่น skim Cottage หรือ 
skim Cheddar cheese เพราะเนยแขง็แต่ละชนิดก็จะมีเอกลกัษณ์แตกต่างกนัไปให้มีกล่ินและรสชาติ
เฉพาะตวั และตามความต้องการของผูบ้ริโภค  การแยกไขมนัข้ึนอยู่กบัระดับความละเอียดของ
อนุภาค โดยถ้ามีระดับต ่าจะผ่านเข้าเคร่ืองแยก (separator) เพื่อท าให้เวยใ์ส แต่ถ้ามีระดับความ
ละเอียดของอนุภาคสูงก็จะน าไปท าตามขั้นตอนแรกอีกคร้ัง คือการท าใหใ้สข้ึนแลว้จึงน าไปผา่นเขา้
เคร่ืองแยก อย่างไรก็ตาม เป็นไปไม่ได้ท่ีจะแยกเอาไขมนัออกไปได้ทั้ งหมดจากเวย์โดยการป่ัน
เหวีย่ง ยงัคงมีปริมาณของไขมนัเหลืออยูเ่ล็กนอ้ย ประมาณ 0.06 % 
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2.2.2.3 การพาสเจอไรซ์ (Pasteurization) 
การผลิตเวยใ์นอุตสาหกรรม จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการพาสเจอไรซ์เวยเ์พื่อลดจ านวน

จุลินทรียล์งจ านวนหน่ึง เพื่อรักษาคุณภาพและสามารถเก็บไวไ้ดอ้ยา่งเสถียรชัว่ระยะเวลาหน่ึง ควร
จะเก็บรักษาเวยไ์วท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาพาสเจอไรซ์ เวลาและอุณหภูมิท่ีใชร่้วมกนั
จะอยูใ่นช่วง 72-75 องศาเซลเซียส นาน 15-20 วินาที ซ่ึงแน่นอนวา่สามารถลดจ านวนเช้ือจุลินทรีย์
และยบัย ั้งเอนไซม์ฟอสฟาเทสและไครโมซินได ้แต่บางคร้ังก็จะเพิ่มอุณหภูมิถึง 78 องศาเซลเซียส 
เพื่อลดความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนจาก แบคทีริโอฟาส (bacteriophage) ท่ีปนเป้ือนมาจากโรงงานผลิตเนย
แขง็ 

2.2.3 การเพิม่ความเข้มข้นของเวย์ 
2.2.3.1 การท าระเหย (Evaporation) 

กระบวนการท าระเหยในอุตสาหกรรมนมนั้นมีความส าคญัมาเป็นระยะเวลานานแล้ว 
นอกจากน้ียงัสามารถน าเวยม์าใช้ประโยชน์ในการเป็นตวัทดสอบระบบของเคร่ืองระเหยโดยผา่น
การดึงน ้ าออก ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีใช้ในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองระเหย
สารเพราะเวยจ์ะมีความเขม้ขน้ของของแข็งต ่าและเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีราคาถูก  เหมาะแก่การน ามาใช้
งาน การระเหยเป็นวิธีการแยกสารท่ีนิยมใช้ระเหยน ้ าออกจากสารละลาย หากการระเหยเกิดข้ึนท่ี
ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศการระเหยจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าลง จึงเหมาะส าหรับใชร้ะเหยอาหารท่ี
เส่ือมเสียง่ายหากได้รับความร้อนสูง เวย์จะมีความเข้มข้นของของแข็งอยู่ในช่วง 40-60 % ซ่ึง
เหมาะสมต่อการในไปท าแห้งในภายหลัง ในทางทฤษฎีเม่ือน ้ าเวย์มีอุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการ
กระจายตวัสูงโดยทั่งถึงภายในท่อแบบแนวตั้ง และมีการไหลของน ้ าเวย์เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบาง
ภายใตสู้ญญากาศ ระหวา่งท่ีกระบวนการก าลงัด าเนินอยู่ น ้ าจะระเหยกลายเป็นไอออกจากชั้นของ
ฟิล์มท าให้มีความเขม้ขน้ข้ึนอยูท่ี่ดา้นล่างของท่อ การออกแบบเคร่ืองระเหยมีทั้งแบบท่ีเป็นท่อเด่ียว 
(single tube) ในขั้นตอนเดียว และหลายท่อ (multiple tube) ท าให้สามารถน าพลังงานไอน ้ ามา 
หมุนเวียนใช้ได้อย่างสมบรูณ์ พลังงานไอน ้ าจากในขั้นตอนก่อนหน้านั้ นจะถูกน ามาเป็นแหล่ง 
พลงังานใหก้บัขั้นต่อไป ดงัตวัอยา่งของเคร่ืองระเหยสารแบบหลายท่อ รูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 เคร่ืองระเหยสารแบบ 7 ท่อ (Zadow, 1992) 
 

2.2.3.2 รีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis) 
กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis; RO) มีการพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองใน

หลายปีท่ีผา่นมาส าหรับการท าน ้ าให้บริสุทธ์ิ อีกทั้งยงัไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชก้บัน ้ าเวยเ์พื่อท าให้
มีความเข้มข้นเจือจางลง แต่อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของเวยท่ี์จะถูกน ามาใช้ในกระบวนการ        
รีเวอร์สออสโมซิสยงัมีขอ้จ ากดั โดยความหนืดของเวยน์ั้นจะตอ้งมีปริมาณของแข็งอยู่ 20-22 % 
กระบวนการน้ีไม่สามารถใช้แทนกระบวนการท าระเหยได้ทั้ งหมด แต่จะเป็นกระบวนการท่ีใช้
ร่วมกนั ซ่ึงจะถูกน าไปใช้ในกระบวนการท าระเหยในขั้นตอนต่อไป และยงัเป็นการเพิ่มปริมาณ
มวลรวมของผลิตภณัฑน้ี์ 

หลกัการของกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) เป็นการบงัคบัให้เกิด
การยอ้นกลบัของปรากฏการณ์ออสโมซิส โดยออสโมซิสน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีของเหลวซึมผ่าน 
Semipermeable membrane ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเยื่อบางๆ มีรูพรุน เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.0001 
ถึง 0.1 ไมครอน โดยท่ีโมเลกุลของตวัท าละลาย (solvent) ของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าซึมผา่น
เมมเบรน ไปยงัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง จนกระทัง่เกิดสภาวะสมดุลระหวา่งความเขม้ขน้ของ
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สารละลายทั้งสอง ความสามารถในการออสโมซิสของสารละลายข้ึนอยูก่บัสมบติัของสารละลาย
ได้แก่ความดันออสโมติก  (Osmotic pressure) ความดันออสโมติก  ถือเป็นสมบัติเฉพาะของ
สารละลายมีหน่วยเป็นบรรยากาศ โดยความดนัออสโมติกจะมีค่าสูงหรือต ่าข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้
ของสารละลาย สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะมีความดนัออสโมติกสูงกวา่ สารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่า จากนั้นจะมีการบงัคบัให้เกิดการยอ้นกลบัของปรากฏการณ์ออสโมซิส โดยการให้ความ
ดนัไฮโดรลิก (hydraulic pressure) แก่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง เพื่อให้เกิดการออสโมซิส จาก
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงไปยงัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงความดนัไฮโดรลิกท่ีใส่เขา้ไป
ตอ้งมีค่ามากกวา่ความดนัออสโมติกจึงจะเกิดการรีเวอร์สออสโมซิสได ้

2.2.4 กระบวนการผลติในข้ันตอนสุดท้าย 
2.2.4.1 การตกผลกึของเวย์ 

ในขั้นตอนสุดทา้ยของการผลิตเวยผ์งจากเวยเ์ขม้ขน้ ควรจะมีกระบวนการดึงน ้ าออก
จากเวยร่์วมดว้ย เช่น การท าแห้งโดยการฉีดพ่นเป็นผง แต่ตอ้งมีความระมดัระวงัเป็นพิเศษเพราะจะ
มีผลต่อการตกผลึกของน ้ าตาลแลคโตสในเวยเ์ขม้ขน้และเพอร์มีเอทได ้โดยปกติของแห้งสามารถท่ี
จะรับหรือถ่ายความช้ืนให้กบับรรยากาศรอบๆ ตวัจนถึงภาวะสมดุลไดม้าก และท าให้มีความเส่ียง
ในการเกาะเป็นกอ้นในการเก็บรักษา นอกจากน้ีประสิทธิภาพของการท าแห้งจะลดลงไปเน่ืองจาก
เป็นไปไม่ไดท่ี้จะท าให้เวยเ์ขม้ขน้มีปริมาณของแข็งมากกวา่ 42-45 % ของปริมาณของแข็งทั้งหมด
ดังนั้ นในการผลิตเวย์ผงมกัจะผลิตในรูปท่ี ไม่ดูดความช้ืน (non-hygroscopic whey powder) ซ่ึง
จะตอ้งท าใหแ้ลคโตสท่ีมีอยูใ่นเวยม์ากกวา่ 70 % ตกผลึกก่อนท่ีจะน าไปท าแหง้ความเขม้ขน้ของเวย์
และเพอร์มิเอทท่ีมีปริมาณของแข็งมากกว่า 55 % ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส อธิบายไดว้่าเป็น
สารละลายอ่ิมตวัของแลคโตสและจ าเป็นท่ีตอ้งหลีกเล่ียงการเกิดผลึกข้ึนเองโดยธรรมชาติในเคร่ือง
ท าระเหยโดยท่ียงัตอ้งคงอุณหภูมิสูงในขั้นตอนสุดทา้ยของเคร่ืองท าระเหย การควบคุมการเกิดผลึก
แลคโตสจะใชก้ารท าให้เยน็อยา่งรวดเร็วถึงอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งควบคุม
ขนาดและรูปร่างของผลึกดว้ย และปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดผลึกของแลตโตสคือความหนืดของ
สารละลาย ดงันั้นการให้ความร้อนแก่เวยจ์ะมีส่วนส าคญัต่อการการท าให้โปรตีนในเวยเ์สียสภาพ
และมีผลต่อความหนืดของสารละลาย แนวโนม้ลกัษณะการเกิดผลึกแลคโตส แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.7 แนวโนม้การเกิดผลึกของแลคโตสเม่ือเทียบกบัเวลา (Zadow, 1992) 

 
2.2.4.2 การท าแห้งของเวย์และเพอร์มิเอท 

เทคนิคและวธีิการท่ีใชใ้นการท าแหง้ของทั้งเวยแ์ละเพอร์มิเอทมีลกัษณะคลา้ยกนั 
ก. เวย์ผงแบบดูดความช้ืน (Hygroscopic whey powder) 
แลคโตสท่ีมีรูปร่างแบบ แอลฟ่า-เออมอร์ฟาส (alpha-amorphous) จะมีความสามารถใน

การดูดความช้ืนไดสู้ง ซ่ึงในลกัษณะของรูปแบบน้ีจะไม่มีปัญหาในการท าแห้งเม่ือมีการป้อนเขา้
เคร่ือง โดยตวัแปรของระบบการปฏิบติัการและลกัษณะทางกายภาพของตวัผงท่ีไดจ้ะแตกต่างจาก
ผงของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากเวยผ์งแบบไม่ดูดความช้ืน เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในการละลายของสารซ่ึง
เวยห์รือเพอร์มิเอทจะมีความเขม้ขน้เพียง 42-45 % ของปริมาณของของแขง็ทั้งหมด ก่อนท่ีจะถูกฉีด
พน่ใหเ้ป็นผงในการท าแหง้อยา่งทนัที การแพร่กระจายของตวัผลิตภณัฑใ์นเคร่ืองท าแหง้อาจจะตอ้ง
อาศัยทั้ งหัวฉีดแรงดัน สูง  (high-pressure nozzle) และ  จานหมุนแบบพ่นฝอย  (rotating disc 
atomizer) ช่องทางขาเขา้ของเคร่ืองท าแห้งใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 180 องศาเซลเซียส เพื่อเป็นการป้องกนั
ผงของผลิตภณัฑท่ี์สามารถดูดความช้ืนไดม้าก ส่วนบริเวณช่องทางขาออกอาจจะใชอุ้ณหภูมิสูงดว้ย
เช่นกนั ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้อนุภาคท่ีละเอียด แต่ค่อนขา้งสกปรก เหนียวและมีความช้ืนสูง 

ข. เวย์ผงแบบไม่ดูดความช้ืน (Non-hygroscopic whey powder) 
หลงัจากเพิ่มความเขม้ขน้และท าให้มีการตกผลึกแลว้ เวยห์รือเพอร์มิเอทจะมีปริมาณ

ของแข็งเป็น  55-60 % ของปริมาณของของแข็งทั้ งหมดและรูปร่างของแลคโตสจะเป็นแบบ 
แอลฟา-โมโนไฮเดรต (alpha-monohydrate) ดงันั้นเม่ือผา่นเขา้เคร่ืองท าแหง้จะมีผลต่อการปรับปรุง
ลกัษณะของการท าแห้งเป็นผงมีคุณภาพดีข้ึน รวมไปถึงจะมีขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึนอีกทั้งมีความ
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หนาแน่นสูง และยงัมีแนวโน้มเก่ียวกับเร่ืองความช้ืนท่ีจะรวมตวัเกาะเป็นก้อนลดลง ปัจจยัน้ีมี    
อิทธิผลมากต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงแน่นอนวา่ในการผลิตเพื่อให้มีคุณภาพสูง ผงท่ีไดไ้ม่เกาะ
รวมเป็นกอ้น ตอ้งมีการให้ความร้อนเป็นสภาวะเบ้ืองตน้ก่อนเขา้สู่ขั้นตอนการท าระเหยท่ีเป็นส่วน
ส าคัญต่อไป ส าหรับอุณหภูมิท่ีใช้ให้ความร้อนเบ้ืองต้นนั้นจะมีช่วงของอุณหภูมิแคบ  เช่น ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 20 วินาที จะมีการตกผลึกอย่างรวดเร็วและมากมาย
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดจ้ะมีคุณภาพดีและไม่มีความหนืดมากเกินไป แต่ถา้ให้ความร้อนเบ้ืองตน้สูง
มากก็ย่อมท าให้เกิดความหนืดมากข้ึน สารละลายจะมีความเขม้ขน้มากสามารถท่ีจะถูกฉีดพ่นให้
เป็นผงได้อย่างเป็นท่ีน่าพอใจ ถ้าให้ความร้อนเบ้ืองตน้ต ่าก็จะมีแนวโน้มท่ีดีส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งการความเหนียวซ่ึงจะไปเกาะอยู่ท่ีผนังห้องเคร่ืองท าแห้ง และสมบติัในการเกาะรวมกนัเป็น
กอ้นของผงผลิตภณัฑ์จะเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัสภาวะการให้ความร้อน
เบ้ืองตน้เท่านั้น แต่ยงัข้ึนกบัปริมาณของโปรตีนและตวัแปรตามฤดูกาลของวตัถุดิบท่ีใช ้ส าหรับเวย์
ผงแบบไม่ดูดความช้ืนใช้อุณหภูมิช่องทางขาเขา้ประมาณ 185 องศาเซลเซียส และช่องทางขาออก
ประมาณ 85 องศาเซลเซียส 
 
2.3 ปัญหาทีม่ีผลกระทบมาจากน า้เวย์ 

น ้ าเวยท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์น ้ านม โดยเฉพาะการผลิตเนยแข็งนั้นมกั
เป็นปัญหาคลา้ยกบัส่ิงปฏิกูลจากเทศบาล แต่เป็นของเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์สูง หาก
มีน าไปแปรรูปด าเนินการต่อ จะมีค่าใชจ่้ายอยา่งมาก รวมไปถึงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้เป็นของ
เฉพาะทางซ่ึงมีราคาแพง ท าให้ไม่เหมาะสมต่อโรงงานอุตสาหกรรรมขนาดเล็ก ซ่ึงแนวทางในการ
บ าบดัควรใชว้ิธีมากกวา่หน่ึงอยา่ง เพื่อประสิทธิภาพท่ีดี และควรจะวางแผนการจดัการบ าบดัอยา่ง
เป็นระบบให้สอดคลอ้งกนั ส าหรับวิธีการบ าบดัน ้ าเวยน์ั้นจะมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงกวา่การบ าบดัน ้ าเสีย
ทั่วไป  เช่น  น ้ าเสียจากอาคารบ้านเรือน  ชุมชนในหมู่บ้านหรือในเขตเมืองโดยวิธีการท่ีใช้ก็
เหมือนกบัวิธีการต่างๆท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 (อภิรักษ ์และคณะ, 2549 ; Zadow, 
1992) นอกจากน้ีน ้ าเวยย์งัมีค่า biological oxygen demand (BOD) สูงประมาณ 30,000-40,000 ppm 
ส่วนค่ า chemical oxygen demand (COD) เท่ ากับ  60 kg/m3 ในแต่ละปีพบว่าน ้ าเวย์ทั่วโลกมี
ประมาณ 85 ลา้นตนัและมีแนวโนม้วา่จะเพิ่มข้ึน 3 % ต่อปี ดว้ยเหตุน้ีท าให้กระบวนการก าจดัน ้าเวย์
เนยแข็งเป็นปัญหาทัว่โลกเพราะน ้ าเวยท่ี์เหลือทิ้งมีปริมาณมาก ประกอบกบัน ้ าเวยมี์มวลโมเลกุล
น้อยและละลายน ้ าได้ ถึงแมว้่าน ้ าเวยจ์ะมีปริมาณแลคโตส 4-5 % แต่เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าตาม
ธรรมชาติ น ้ าเวยน้ี์จะท าให้ระดบัออกซิเจนในน ้ าลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม
ตามมา  
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ส าหรับประเทศไทยนอกจากจะมีน ้ าเวยจ์ากเนยแข็งแลว้ ยงัมีน ้ าเวยท่ี์น่าสนใจอีกอยา่ง
หน่ึงคือ น ้ าเวยเ์ตา้หู้ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการท าเตา้หู้ โดยปกติโรงงานผลิตเตา้หู้จะทิ้งน ้ าเวยเ์ตา้หู้ท่ี
เหลือจากการตกตะกอนโปรตีนออกจากน ้ าต้มถั่วเหลืองลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติโดยไม่ผ่าน
กระบวนการบ าบดัก่อน ซ่ึงถัว่เหลือง 1 กิโลกรัม ใชน้ ้ าในการผลิต 10 ลิตร ในแต่ละโรงงานจะมีน ้ า
เวยเ์ตา้หู้ไม่ต  ่ากว่า 500 ลิตรต่อวนั ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้ าเช่นเดียวกบัน ้ าเวยจ์ากเนยแข็ง 
เพราะน ้าเวยเ์ตา้หูมี้ค่า BOD และมีสารอินทรียสู์ง (กุลวดี, 2552) 

 
ตารางที ่2.5 ขอ้ไดเ้ปรียบและเสียเปรียบของวธีิการบ าบดัน ้าเสียแบบต่างๆ ในอุตสาหกรรมนม 
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  ตารางที ่2.5 (ต่อ) 

 

 

 

ทีม่า: Zadow, 1992 
 
2.4 การใช้ประโยชน์ของน า้เวย์ 

เวยโ์ปรตีนเป็นท่ีรู้จกักนัดีวา่มีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูงมีบทบาทและมีประโยชน์ทางดา้น
อาหาร มีการประเมินว่ามีการผลิตทัว่โลกเพิ่มมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง และได้น ามาใช้ในการเป็น
ส่วนผสมหรือส่วนประกอบต่างๆในอาหาร ลกัษณะของคุณค่าทางโภชนาการและบทบาทหนา้ท่ีจะ
มีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างและลักษณะทางชีวภาพของโปรตีน ในปัจจุบนัยงัเป็นท่ี
สนใจในเร่ืองของคุณค่าทางอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต และยงัมีประสิทธิภาพต่อสูตรอาหาร
ส าหรับวยัทารกในการเจริญเติบโตดว้ยเช่นกนั ซ่ึงยงัรวมไปถึงอาหารส าหรับลดน ้าหนกัและอาหาร
เสริมสุขภาพ โดยใชใ้นรูปของโปรตีนธรรมชาติและโปรตีนท่ียอ่ยง่าย (Wit, 1998) มีการน าเวยใ์น
รูปแบบต่างๆ มาใชใ้นการวจิยัเพื่อเป็นประโยชน์ในหลายๆ ดา้นในทางอาหาร เช่น Kontogiorgos et 
al. (2009) มีการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของสารผสมระหว่าง oat β-glucan กับ whey 
protein isolate (WPI) สารผสมทั้ งสองมีจะค่าพี เอชเป็น  3.0 และ  7.0 โดยมีการเติมซูโครสใน
ปริมาณ 10 % w/v และแบบไม่เติมซูโครส วเิคราะห์ค่าต่างๆ ดว้ยการวดัความหนืด การท าอิเล็คโตร
โฟริซิส และการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบ fluorescent microscopy แสดงภาพของโครงสร้าง ซ่ึง
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การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช จาก 7.0 ถึง 3.0 โดยมีการเติมซูโครสเพื่อช่วยให้มีการผสมให้เขา้กนั
ไดดี้ หลงัจากนั้นค่าพีเอชลดลงมาอยูท่ี่ 3.0 การวดัความหนืดของสารผสมในระบบจะไดล้กัษณะ
การไหลเป็นแบบ pseudoplastic คือ เป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอตัราเฉือน หรือ ยิ่ง
กวนเร็ว ยิ่งเกิดการไดไ้หลง่าย และพฤติกรรมท่ีเปล่ียนไปนั้นจะเป็นไปตามปัจจยัความเขม้ขน้ของ
สารผสม Tedeschi et al. (2009) ไดน้ าเวยโ์ปรตีนมาเป็นส่วนผสมในการเคลือบผิวของสารตวัอยา่ง
เพื่อใชใ้นการทดสอบการสลายตวัของ bioaccessibility และ bioavailability (มีลกัษณะคลา้ยกบัสาร
ประเภทวิตามิน  หรือสารต้านอนุมูลอิสระ) เพื่อใช้คาดคะเนกระบวนการย่อยท่ีเกิดข้ึนภายใน
ร่างกาย โดยให้มีการแพร่กระจายอย่างช้าๆ และมีการละลายพร้อมทั้งถูกดูดซึมท่ีล าไส้ ซ่ึงตอ้งมี
ความคงตวัในระหว่างกระบวนการผลิตมาเป็นอาหาร และสามารถคาดการณ์การปลดปล่อยของ
สารออกมาจากวสัดุเคลือบผิว ภายใตส้ภาวะท่ีเลียนแบบล าไส้เล็ก เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ของ
วสัดุท่ีใช้เคลือบผิวอาหารท่ีมีประสิทธิภาพต่อการปลดปล่อยสารท่ีต้องการออกมา โดยจะ
ท าการศึกษาในหลอดทดลองท่ีจ าลองสภาวะการยอ่ยแบบในล าไส้เล็ก โดยมีการจะบรรจุสาร green 
tea extract (GTE) ใน  whey protein hydrogels แ ล้ ว วิ เค ร าะ ห์ ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  UV-vis absorption 
spectroscopy ซ่ึงสาร GTE มีสมบติัเป็นสารท่ีตา้นทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ อีกทั้งเป็นสาร
ป้องกนัการอกัเสบและช่วยในการขยายตวัของหลอดเลือด สาร GTE น้ีสามารถช่วยป้องกนัโรคท่ี
เก่ียวกบัหัวใจได้ Yamul และ Lupano (2005) ศึกษาโครงสร้างและสมบติัการท างานของเจลท่ีท า
จากเวยเ์ขม้ขน้ท่ีมีส่วนประกอบของน ้ าผึ้งและแป้งสาลี โดยมีค่าพีเอชเป็น 3.75, 4.2 และ 7.0 แล้ว
วิเคราะห์ทางโครงสร้างสังเกตผ่านกลอ้งจุลทรรศน์แบบ scanning electron microscopy และมีการ
ให้ความร้อนท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพและเกิดเป็นเจลข้ึน จากนั้นจึงประเมินผลดว้ยเคร่ือง 
differential scanning calorimetry แล้วจึงน าเจลมาทดสอบ โดยการน ามาข้ึนรูปเป็นเป็นแผ่นเจล 
(polyacrylamide gel electrophoresis, PAGE) และศึกษาสมบัติต่างๆ  เช่น  ความแข็งแรง  ความ
ยดืหยุน่ แรงยดึเหน่ียวภายใน ระยะเวลาการคืนรูป เป็นตน้ ซ่ึงคุณลกัษณะท่ีไดพ้บวา่ ท่ีค่าพีเอช 3.75 
สมบติัของเจลท่ีมีการเสริมดว้ยน ้าผึ้งและแป้งสาลีจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

นอกจากน้ีมีการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตโยเกิร์ต คือ พีเอชและ
อุณหภูมิท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของโยเกิร์ตและการเพิ่มคุณค่าทางอาหารดว้ยเวยโ์ปรตีน
เขม้ขน้ส าหรับเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้น้ีจะช่วยเสริมลกัษณะของโยเกิร์ตให้มีสมบติัท่ีดีข้ึน เช่น ความขน้
หนืดและลกัษณะการอุม้น ้ าของเน้ือสัมผสัให้สูงข้ึน (Sodini et al., 2006) และการปรับปรุงบทบาท
หน้าท่ีของเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ดว้ยเพคติน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต่างๆ ทั้งดา้นกายภาพและเคมี เช่น 
สมบัติของการละลาย  อิมัลชัน การเกิดเป็นเจล พฤติกรรมของการเกิดฟอง ให้ดีเพิ่มข้ึน และ
ประยุกตใ์ช้เวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ในทางอุตสาหกรรมอาหารไดต่้อไป (Mishra et al., 2001) จะเห็นได้
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วา่มีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าเวยโ์ปรตีนมาพฒันาให้มีประสิทธิภาพเพื่อใชท้างดา้นอาหารอยา่ง
มาก 

 
2.5 โฟมอาหาร 

  2.5.1 การเกดิโฟม (Foaming formation) 
โฟม (foams) เป็นระบบคอลลอยด์ชนิดหน่ึงท่ีเป็นการผสมกนั และอยูร่่วมกนัของก๊าซ

กับของเหลวหรือก๊าซกับของแข็ง โดยท่ีก๊าซเป็นอนุภาคท่ีกระจายตัว (disperse phase) อยู่ใน
ของเหลวหรือของแข็งซ่ึงเป็นส่วนท่ีต่อเน่ือง (continuous phase) และมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของ
ฟองอากาศประมาณ 10-3 (Fennema, 1996) โดยแบ่งโฟมในเชิงคุณภาพออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
Bubbly foams ในไอศกรีม และ Polyhedral foams ซ่ึงโครงสร้างของฟองอากาศ มีการจดัเรียงตวั
คลา้ยรวงผึ้ง เช่น ฟองเบียร์ เป็นตน้ (Dickinson, 1992) 

โครงสร้างของโฟมเป็นระบบคอลลอยด์ซ่ึงประกอบดว้ยเฟสของฟองอากาศขนาดเล็ก
ซ่ึงกระจายอยู่ในเฟสของของเหลว โดยโปรตีนท่ีมีอยู่ในอาหารจะท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว
ช่วยในการเกิดฟองและรักษาความคงตวัของอากาศท่ีกระจายอยูไ่ด ้ขนาดของฟองอากาศท่ีกระจาย
อยูจ่ะมีผลต่อลกัษณะปรากฏและเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์อาหาร ถา้หากฟองอากาศท่ีกระจายอยูมี่
ขนาดใหญ่จะท าให้อาหารมีเน้ือสัมผสัเบาและมีรูพรุน ในขณะท่ีฟองอากาศมีขนาดเล็กจะท าให้เน้ือ
สัมผสัเนียนเรียบและแน่นกวา่ การเกิดฟองเป็นอีกคุณสมบติัหน่ึงของโปรตีนท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ช้
ในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารหลายๆ  ประเภทท่ีมีลักษณะข้ึนฟูและเบา เช่น Whipped cream 
ไอศกรีม เคก้ เมอร์แรง Souffle Mousse และ Marshmallow โครงสร้างของโฟมดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

รูปที ่2.8 โครงสร้างของโฟม (Wilde and Clark, 1996) 

Air bubble 

Lamella 
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กลไกในการเกิดฟองของโปรตีน ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนคือ 
1. โปรตีนในสารละลายจะเกิดการเคล่ือนท่ีไปยงัผิวหน้าระหว่างน ้ าและอากาศโดย

อาศยักระบวนการแพร่ และ/หรือการพา 
2. โปรตีนท่ีเคล่ือนท่ีมาจะเกิดการแทรกตวัไปยงัระหวา่งชั้นของน ้ าและอากาศซ่ึงจะ

ท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีผวิหนา้เพิ่มข้ึน แรงตึงผวิลดลง 
3. โปรตีนจะเกิดการคลายควั และเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ ท าให้เกิดเป็นฟิล์มห่อหุ้ม

อากาศไวโ้ดยโปรตีนจะหนัส่วนท่ีชอบน ้ าไปยงัเฟสของน ้ า และหันส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าไปยงัเฟสของ
อากาศ การเกิดโฟมของโปรตีนมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 

รูปที ่2.9 การเกิดโฟมของโปรตีน (Wilde and Clark, 1996) 

เน่ืองจากโครงสร้างของฟองท่ีเกิดข้ึนน้ียงัคงไม่มีความคงตวัมากนกั ดงันั้นในระบบการ
ผลิตอาหารจ าเป็นตอ้งรักษาความคงตวัของฟองไวโ้ดยการท าให้โครงสร้างโปรตีนของโฟมเกิดการ
เสียสภาพ ซ่ึงอาจท าได้โดย การใช้ความร้อน การผสมกบัส่วนประกอบอาหารอ่ืน การเติมสาร    
เจือปน หรือการปรับค่าพีเอช 

ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดโฟม 
 ขนาดของโมเลกุลโปรตีน 
 การละลาย 

http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__44.html
http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__45.html
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 ความหนืด 
 แรงตึงผวิ 
 ความเขม้ขน้ 
 หมู่ไฮโดรโฟบิคท่ีผวิ 
 พีเอช 

 

การท าให้เกิดโฟมในอาหารเหลว ท าได้โดยการตีด้วยความเร็วสูงๆ  เป็นการผสมของ
ผสม 2 สถานะดว้ยแรงเฉือนท่ีสูง อาหารเหลวมีการแตกตวัท าให้อากาศสามารถแทรกตวัเป็นฟอง
ในของเหลวได ้ซ่ึงกลไกของการเกิดโฟมในของเหลวนั้นจะเก่ียวขอ้งกบัแรงตึงผวิ (surface tension) 
ทั้งน้ีโดยปกติเม่ือฟองอากาศในของเหลวลอยข้ึนมาสู่ผิวหนา้จะมีการแตกของฟองอากาศ ดงันั้นถา้
ตอ้งการรักษาสภาพของฟองอากาศให้คงอยูท่ี่ผิวของเหลวได ้จะตอ้งท าการเปล่ียนค่าแรงตึงผิวนั้น 
(Hart et al., 1963) การตีโฟมในอาหารเหลวจะท าใหอ้าหารไม่เกาะตวักนัเป็นกอ้นเม่ือน าโฟมไปอบ
ในเคร่ืองอบแห้งแบบสายพานต่อเน่ืองหรืออบแห้งในเตาอบแบบถาดต่อเน่ืองในรูปแผ่นบางๆ 
โครงสร้างของโฟมและการจดัเรียงตวัของโฟมท่ีเหมาะสม จะท าให้การอบแหง้เป็นไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
โดยลกัษณะของโฟมท่ีพึงประสงค์ในการอบแห้ง  คือ โฟมจะต้องมีความคงตวัสูง เพื่อให้โฟม 
สามารถพยุงโครงสร้างของอาหารในระหวา่งการอบแห้งได ้โฟมท่ีอบแห้งจะมีโครงสร้างท่ีเป็นรู
พรุนสามารถขดูโฟมท่ีแห้งให้เป็นผง ซ่ึงสามารถละลายไดท้นัทีในน ้ าเยน็ ซ่ึงจะรักษาคุณภาพของ
อาหารไวไ้ดเ้ป็นอยา่งดี โดยเฉพาะอาหารท่ีไวต่อการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อน นอกจากอาหารท่ี
เป็นของเหลวแลว้ อาหารท่ีแห้งอยูแ่ลว้สามารถน ามาละลายหรือท าให้เป็นสารแขวนลอยแลว้น าไป
อบแหง้แบบโฟมแมท เพื่อใหไ้ดข้องแขง็ท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยลง และมีการกระจายตวัไดดี้ข้ึน 

ความคงตวัของโฟมข้ึนกบัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ (นิธิยา, 2545) 
1.  การท าให้ของเหลวมีความหนืดสูงข้ึนจะท าให้โฟมมีความคงตวัมากข้ึน สารท่ีช่วย

เพิ่มความหนืดส่วนใหญ่เป็นพวกน ้าตาล และสารไฮโดรคอลลอยด์ สารพวกน้ีนอกจากจะเพิ่มความ
หนืดแลว้ยงัลดแรงตึงผวิอีกดว้ย 

2. ของเหลวท่ีมีแรงตึงผิวต ่าจะช่วยท าให้ของเหลวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนรอบๆฟองอากาศ
โดยไม่บีบตวัให้ฟองอากาศแตกตวัเร็วเกินไป ดงันั้นการเปล่ียนแรงตึงผิวของฟิล์มสามารถท าให้
เกิดโฟม หรือเกิดการยบุตวัของโฟมได ้

3. ของเหลวต้องมีความดันไอต ่ า  เพราะท าให้ของเหลวกลายเป็นไอได้ยาก  หรือ
ของเหลวจะระเหยได้ช้า ถ้าของเหลวมีความดันไอสูงจะกลายเป็นไออย่างรวดเร็ว ท าให้ฟิล์มท่ี
ลอ้มรอบฟองอากาศบางลง และโฟมจะยบุตวั (bubble collapse) 

http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__46.html
http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__47.html
http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__48.html
http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__49.html
http://nqf.agro.ku.ac.th/UP/e-courseware/supranee/food-protein/__50.html
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4. การเกิดฟิล์มของอนุภาคฟองอากาศโฟมท่ีมีความคงตวั ฟิล์มท่ีเกิดข้ึนตอ้งมี degree 
of surface elasticity และsurface viscosity สูง 

5. สารท่ีจะช่วยให้โฟมมีความแข็งตวั (rigidity) ท่ีระหว่างผิวของก๊าซ และของเหลว 
เช่นโปรตีนท่ีมีอยูใ่นอาหาร เม่ือท าให้เกิดโฟมโดยการตีโปรตีนจะเสียสภาพขณะขณะตีจะช่วยท า
ใหโ้ฟมมีความแขง็ตวั และคงตวัมากข้ึนดว้ย 

 2.5.2 สารก่อโฟม (foaming agent) 
สารก่อโฟมเป็นสารท่ีใช้เติมลงไปในอาหารเหลว เพื่อช่วยให้เกิดโฟมเม่ือน าไปตีใน

เคร่ืองตีป่ันเติมอากาศให้กบัอาหารจนเกิดโฟม ซ่ึงเป็นของผสมระหว่างของเหลวหรือก่ึงของแข็ง
และอากาศมีของเหลวเป็นส่วนต่อเน่ือง (continuous phase) และอากาศเป็นส่วนกระจาย (disperse 
phase) โดยชั้นของเหลวบางๆ เรียกวา่ ลาเมลเล (lamellae) แยกฟองอากาศออกจากกนั สารก่อโฟม
ท่ีเติมลงในอาหารจะช่วยท าให้เกิดสภาพโฟม สารน้ีท าหนา้ท่ีเพิ่มความแข็งแรงบริเวณลาเมลเล ท า
ให้อาหารอุม้อากาศไวภ้ายในไดม้ากข้ึน โดยฟองอากาศนั้นไม่แตกหรือแยกออก ขณะเดียวกนัจะ
ช่วยรักษาสภาพโฟมให้คงตวัอยูไ่ดน้าน ท าให้โฟมมีความคงตวัยิ่งข้ึน ปกติโมเลกุลของสารท่ีช่วย
ให้เกิดโฟมนั้นประกอบไปดว้ยส่วนท่ีชอบน ้ า (hydrophile) ซ่ึงเป็นพวกอนุมูลอิสระท่ีมีประจุ ซ่ึง
อาจเป็นประจุบวกหรือลบก็ได้ เป็นส่วนท่ีละลายอยู่ในเฟสของน ้ า และส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า 
(hydrophobe) เป็นส่วนท่ีไม่มีประจุ มกัเป็นอนุพนัธ์คาร์บอนอะตอมท่ีมีสายยาวๆ (aliphatic carbon 
chain) เป็นส่วนท่ีจะละลายอยูใ่นเฟสของน ้ามนั  

สารก่อโฟมท่ีเลือกใช้ส าหรับอาหารตอ้งไม่มีรสชาติและไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหาร และ
สามารถท าให้เกิดโฟมได้ดี เม่ือใช้ในปริมาณต ่าและปลอดภยัส าหรับการบริโภค  (Ponting et al., 
1972) สารก่อโฟมท่ีใช้ในอาหารท่ีส าคัญในกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมท เช่น เมโธเซล 
(methocel) โปรตีนถั่ว เห ลือง  (solubilized soya protein) เมท ธิล เซลลูโลส  (methyl cellulose)        
กลีเซอรอลโมโนสเตียเรต (glycerol monostearate) อลับูมินจากถัว่เหลืองชนิดดัดแปร (modified 
soya albumin) และอลับูมิน จากไข่ (egg albumin) แต่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด คือ เมโธเซล คุณสมบติั
ของสารก่อโฟมมีดงัน้ี 

2.5.2.1 เวย์โปรตีน (whey protein) 
การเกิดโฟมของเวยโ์ปรตีนจะเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างอากาศและน ้ า และการเพิ่ม

อุณหภูมิสามารถท าให้เวยเ์กิดโฟมไดม้ากข้ึน เน่ืองจากโครงสร้างเวยโ์ปรตีนท่ีเสียสภาพจะมีการ
จดัเรียงตัวเกิดเป็นฟิล์มบนผิว โดยโปรตีนท่ีมีความเก่ียวข้องกับการเกิดโฟมมากท่ีสุด คือ β-
lactoglobulin (Davis et al., 2004) Pernell et al. (2002) ได้ศึกษาสมบัติของโฟมจากเวย์โปรตีน 
เปรียบเทียบกบั โฟมจากโปรตีนไข่ขาว โดยผนัแปรความเขม้ขน้ของโปรตีนไข่ขาว และเวยโ์ปรตีน
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ไอโซเลต (whey protein isolate) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ  2-20 โดยปริมาตรของโปรตีน ผลการ
ทดลองพบวา่โฟมจากโปรตีนไข่ขาวมีค่าความเคน้คราก (yield stress) สูงสุดในตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ
โปรตีนต ่า (ร้อยละ 2-10) แต่เม่ือปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน ค่าความเคน้ครากจะลดลง แปรผกผนักบั
ปริมาณโปรตีน นอกจากน้ีโปรตีนไข่ขาวยงัเกิดโฟมไดเ้ร็ว (ประมาณ 2 นาที) ในขณะท่ีโฟมจากเวย์
โปรตีนไอโซเลตเกิดโฟมต่อเม่ือตวัอยา่งมีปริมาณโปรตีนสูงตั้งแต่ร้อยละ 10-20 และเวลาท่ีใช้ใน
การเกิดโฟมนานกว่าของไข่ขาว (ประมาณ 15 นาที) แต่การเพิ่มข้ึนของปริมาณโปรตีน มีผลต่อค่า
ความเคน้ครากในโฟมจากเวยโ์ปรตีนไอโซเลตน้อยมาก ส่วนค่าโอเวอร์รันทั้งของโฟมจากเวย์
โปรตีนไอโซเลต และโฟมจากโปรตีนไข่ขาวเพิ่มข้ึนเม่ือใชเ้วลาในการตีป่ันเพิ่มข้ึน  

นอกจากน้ี Davis และ Foegedig (2007) ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของโฟมจากเวย์
โปรตีนไอโซเลตกบัโฟมจากโปรตีนไข่ขาวเพิ่มเติม โดยการเติมน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 25 โดย
น ้ าหนกัลงในตวัอย่างทั้งสองแบบ ผลการทดลองพบว่าการเติมน ้ าตาลซูโครส ท าให้ค่าความเคน้
ครากของโฟมจากโปรตีนไข่ขาวเพิ่มข้ึน และยงัท าให้โฟมมีความคงตวัมากข้ึนเช่นกนั ในขณะท่ี
การเติมน ้ าตาลซูโครสลงในสารละลาย whey protein isolate ท าใหค้่าความเคน้ครากของโฟมลดลง 
และยงัไม่มีผลต่อความคงตวัของโฟมหรือมีนอ้ยมาก 
  2.5.2.2 เมโธเซล (Methocel) 

เมโธเซลเป็นสารช่วยให้โฟมมีความคงตวัชนิดหน่ึง โดยมีสายพอลิเมอร์ของเซลลูโลส
เป็นองคป์ระกอบเคมีหลกั ไม่ไวต่อปฏิกิริยา โดยเมโธเซลท่ีน ามาใชใ้นอาหารนั้นจะมีลกัษณะเป็น
ผงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และให้พลงังานต ่า ไม่ให้กล่ินรสกบัอาหารเม่ือมีการเติมลงไป  และใช้ใน
ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น  เมโธเซลสามารถละลายน ้ าได ้มีสมบติัเป็นสารยึดเกาะ (binders) สาร
ช่วยให้เกิดการแขวนลอย (suspension agents) สารช่วยให้เกิดอิมลัชนัท่ีคงตวั (emulsifier) สารเพิ่ม
ความคงตวั (stabilizer) และสารป้องกนัไม่ให้สารแขวนลอยแยกตวั (protective colloid) ท่ีส าคญัคือ 
เมโธเซลเป็นกัม (gum) ท่ี มีสมบัติเป็นเจลสามารถเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ (thermally gel) 
สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ท าให้เกิดสภาพฟิล์ม (film forming) ในอาหาร
ได้ทั้ งท่ีอุณหภูมิสูง และต ่า ซ่ึงเป็นคุณสมบัติท่ีดีในการเป็นสารช่วยให้โฟมคงตัวในอาหารท่ี
ต้องการท าแห้งแบบโฟม  และสามารถแบ่งเมโธเซลตามชนิดของ cellulose ethers ภายใน
องค์ประกอบทางเคมีได้เป็น 2 ชนิดคือ methyl cellulose และ hydroxypropyl methyl-cellulose 
โครงสร้างทางเคมีของเมโธเซลทั้ ง 2 ชนิดมีโครงสร้างเป็น polymeric backbone cellulose ซ่ึงมี
โครงสร้างพื้นฐาน คือ anhydroglocose unit โดยความแตกต่างของเมโธเซลชนิดต่างๆเกิดจากการ
ผนัแปรสัดส่วนของหมู่แทนท่ีท่ีเป็น hydroxypropyl กับ methoxyl สัดส่วนดังกล่าวน้ีจะท าให้
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ความสามารถในการละลายความหนืดและอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจล (thermal gel point) ของสารละลาย
เมโธเซลแตกต่างออกไป 

เมโธเซลละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องไม่ดีแต่สามารถกระจายตวัไดดี้ในน ้ าร้อน ซ่ึงตอ้งมี
อุณหภูมิของน ้ าสูงเกินค่าเฉพาะค่าหน่ึง หลงัจากเมโธเซลกระจายตวัในน ้ าและทุกอนุภาคเปียกแลว้ 
การละลายของเมโธเซลจะเกิดข้ึนต่อเม่ือลดอุณหภูมิของน ้ าให้ต ่าลง ขั้นตอนการละลายของ       
เมโธเซลเม่ือโมเลกุลน ้ าจบักบัสายพอลิเมอร์เมโธเซลอยา่งสมบูรณ์ท าให้เกิดการคลายตวัของสาย 
พอลิเมอร์เมโธเซลจากท่ีซบัซ้อนเม่ือเร่ิมตน้ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสายพอลิเมอร์จะปล่อยโมเลกุลของ
น ้ าออกมา ท าให้ความหนืดลดลงไป จนกระทั่งอุณหภูมิสูงถึงจุดเร่ิมเกิดเจล (incipient gelation 
temperature) สายพอลิเมอร์ท่ีปราศจากน ้ าน้ีจะจบักนั และสารละลายเร่ิมเกิดเจล ความแข็งแรงของ
เจลเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ แต่มีค่าความแข็งแรงต่อไปได้อีกเพียงเล็กน้อย หลงัจากนั้นปฏิกิริยาจะเร่ิมผนั
กลบั และความหนืดจะลดลงอยา่งรวดเร็วจนในท่ีสุดกราฟลดลงมาจนบรรจบกราฟเดิม เม่ือเร่ิมตน้
ให้ความร้อน โดยกลไกน้ีสามารถท าซ ้ าได้อีกหลายคร้ังตามต้องการเพราะเจลของเมโธเซล มี
คุณสมบติัผนักลบัได ้(reversible) (กลัยาณี, 2540) 

Karim และ Wai (1999) ได้ศึกษาความคงตวั และลกัษณะเฉพาะของการท าแห้งแบบ 
โฟมแมทของน ้ ามะเฟือง โดยในขั้นตอนการเตรียมโฟมมีการเติมเมโธเซลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 โดยน ้ าหนกัของสารละลายน ้ ามะเฟือง จากนั้นเปรียบเทียบค่าโอเวอร์รัน 
ความหนาแน่น และเปรียบเทียบความคงตวัของโฟมท่ีไดจ้ากการใช้เมโธเซลในระดบัท่ีแตกต่างกนั 
ผลจากการทดลองพบว่าค่าโอเวอร์รัน และความคงตวัของโฟมจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มขน้ของ   
เมโธเซลเพิ่มข้ึน แต่จะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ความเขม้ข้นของเมโทเซลมีค่าร้อยละ 0.4 โดยน ้ าหนัก
เท่านั้น ผลการศึกษาเม่ือท าการอบแห้งโฟมจากน ้ ามะเฟืองโดยการใชอุ้ณหภูมิท่ีต่างกนัสองอุณหภูมิ
คือ 70 และ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที แล้วท าการวดัความช้ืนทุก 10 นาที จากนั้นน า
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัทางดา้นประสาทสัมผสั และวดัค่าสีในระบบฮนัเตอร์ (hunter lab) 
พบว่าการอบแห้งท่ี อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เกิดการระเหยของน ้ ามากกว่าท่ีอุณหภูมิ 70        
องศาเซลเซียส ท าใหผ้ลิตภณัฑ์มีความแห้งมากกวา่ แต่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเกิด
การสูญเสียกล่ินรสของมะเฟือง และผลิตภณัฑเ์ปล่ียนเป็นสีน ้าตาล  

   2.5.2.3 กลเีซอรอลโมโนสเตียเรต (glycerol monostearate, GMS) 
กลีเซอรอลโมโนสเตียเรตรู้จกักนัในนามโมโนสเตียริน (monostearin) ซ่ึงเป็นสารผสมท่ีมี

สัดส่วนท่ีต่างกนัของกลีเซอรอลโมโนสเตียเรต (glycerol monostearate) กลีเซอรอลโมโนปาล์ม-    
มิเตต (glycerol monopalmitate) และกลีเซอรอลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (glycerol ester) ในทาง
การคา้สามารถเตรียม GMS ได้โดยการท ากลีเซอโรไลซิส (glycerolysis) ของไขมนัและน ้ ามนัท่ี
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ได้มาจากแหล่งอาหารท่ีบริโภคได้ หรือโดยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชั่น (esterification) ของ 
กรดสเตียริกท่ีบริโภคได้ด้วยกลีเซอริน (glycerin) (Igoe and Hui, 1996) Hart et al. (1963) ได้
รายงานถึงชนิดของสารเพิ่มความคงตวัของโฟมและวิธีการเตรียมสารก่อนน ามาใชว้า่ในช่วงแรกท่ี
มีการพฒันากระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมท โดยสารเพิ่มความคงตวัของโฟมท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด
คือ กลีเซอริล โมโนสเตียเรตซ่ึงเป็นสารท่ีไม่สามารถละลายในน ้ าเยน็ได ้ซ่ึงมีวิธีการเตรียมสารโดย
ละลาย GMS ลงในน ้ าให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 5-10 โดยน ้ าหนกั จากนั้นคนให้ละลายและเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ  68-75 องศาเซลเซียส  หรือใช้เคร่ืองผสมท าให้  GMS กระจายตัวในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 83    
องศาเซลเซียส และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส มีการใช ้GMS เป็นสารเพิ่มความคงตวัของ
โฟมในอาหารเหลวหลายชนิดไดแ้ก่ น ้ามะนาวเขม้ขน้ น ้าตาลซูโครสผสมเจลาตินและน ้ามะเขือเทศ
เข้มข้น และยงัพบว่ามีการใช้สารซูโครส โมโนปาลมิเตต (sucrose monopalmitate) ซูโครส โม
โนลอเรต (sucrose monolaurate) อลับูมินจากไข ่(egg albumin) ซอร์บิแทน โมโนสเตียเรต (sobitan 
monostearate) พอลิออก ซิ เอท ธิ ลีน  ซอร์บิ แทน  โมโนส เตีย เรต  (polyoxyethylene sorbitan 
monostearate) เมทธิล เซลลูโลส (methyl cellulose) กวักมั (guar Gum) และแป้งมนัส าปะหลงัเป็น
สารเพิ่มความคงตวัของโฟมในการผลิตอาหารผงหลายชนิด Berry et al. (1965) ได้รายงานถึง
วิธีการเตรียมสารเพิ่มความคงตวัของโฟม 3 ชนิดคือ อลับูมินจากถัว่เหลืองชนิดดดัแปร (modified 
soya albumin, D-100) เมธิล เซลลูโลสและ GMS การเตรียมอลับูมิน จากถัว่เหลืองชนิดดดัแปรโดย
การละลายในน ้ าให้มีความเข้มข้นร้อยละ 16.7 โดยน ้ าหนัก แล้วเก็บไวใ้นตู้เย็นเมธิล เซลลูโลส
เตรียมโดยการละลายในน ้ าให้มีความขน้หนืด 10 เซนติพอยส์ โดยการท าให้กระจายตวัในน ้ าร้อน
ในปริมาณน้อยๆ แล้วจึงเติมน ้ าเยน็ให้ไดป้ริมาณท่ีตอ้งการและปรับให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 4.8 
โดยน ้ าหนัก ส่วน GMS เตรียมโดยการตม้น ้ าจนมีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ค่อยๆ เติม GMS ลง
ไปให้มีความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก พร้อมกบัคนให้กระจายตวั น าสารแขวนลอยท่ีได้ไป
ผสมในเคร่ืองผสมซ่ึงอยู่ภายในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 77 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จะได้สาร
แขวนลอยคลา้ยครีมสีขาว เก็บไวใ้นภาชนะแลว้ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยตอ้งมีการเตรียม
สารใหม่เพื่อใชง้านทุกๆ 24 ชัว่โมง และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

การศึกษาของ Bates (1964) พบวา่ GMS เป็นสารท่ีเหน่ียวน าให้เกิดโฟมน ้ าผลไมใ้นเขต
ร้อนได้ดีกว่าสารก่อโฟมชนิดอ่ืนท่ีศึกษา (carboxyl methyl cellulose, pectin และ modified soya 
protein) นอกจากน้ีสารก่อโฟมท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ล าไยจะมีการผสมของเมโธเซลร้อยละ 0.1 
โดยน ้ าหนกั และ GMS ร้อยละ 0.13 โดยน ้ าหนกัท่ีมีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที โดยมีความเร็วอากาศคงท่ีท่ี 1 เมตรต่อวินาที (Ratchaniyom, 2002 และ Sanket and 
Castaigne, 2004) ดุจหทยั (2005) ไดศึ้กษาวิธีการผลิตน ้ านมขา้วโพดผง โดยวิธีการอบแห้งแบบโฟ
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มแมท โดยคดัเลือกประเภท และชนิดของสารก่อโฟมท่ีเหมาะสมในการเกิดโฟมท่ีคงตวั พบว่า
ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ของสารผสมระหว่าง GMS และเมโธเซลในอตัราส่วน 1:1 เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้เกิดโฟมท่ี คงตวั โดยโฟมท่ีไดมี้ความหนาแน่นต ่าสุด มีอตัราการแยกตวัของ
ของเหลวต ่าสุดมีค่าโอเวอร์รันสูงสุด 

  2.5.3 สารเพิม่ความคงตัวของโฟม (foam stabilizers) 
สารเพิ่มความคงตวัของโฟม เป็นสารท่ีใชส้ าหรับเติมลงในอาหารท่ีมีปริมาณของแข็งท่ี

ละลายอยูใ่นปริมาณนอ้ยหรือมีความหนืดต ่า เพื่อท าให้อาหารมีความหนืดเพิ่มข้ึน และสามารถตีให้
เป็นโฟมท่ีไม่ยุบตัวได้ง่ายใน สารเพิ่มความคงตวัท่ีนิยมใช้ในอาหาร ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตริน 
(maltodextrin) มอลโตเด็กซ์ตรินมีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ (C6H10O5)nH2O มีลักษณะเป็นสาย  
พอลิเมอร์ของแซคคาไรด์ท่ีมีคุณค่าทางอาหาร ประกอบดว้ย D-glucose ยูนิต หลายๆ ยูนิต ต่อกนั
ด้วยพนัธะ (bonds) ชนิด alpha 1-4 และมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (dextrose equivalent หรือ DE) ซ่ึง
เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) ของน ้ าตาลกลูโคสท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง มอลโตเด็กซ์ตริน
สามารถละลายไดใ้นน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลายท่ีไดอ้าจใสหรือขุ่นข้ึนกบัชนิดของมอลโตเด็กซ์
ตริน สารละลายท่ีได้มีคุณสมบติัทางด้านความเป็นเน้ือ (body) และมีความหนืดท่ีสม ่าเสมอ เน้ือ
สัมผสัเรียบเนียนมีความสามารถในการดูดความช้ืนต ่าโดยเฉพาะพวกท่ีมีค่า DE ต ่าๆ มีจุดเยือกแข็ง
คงท่ี และสามารถควบคุมการเกิดสีน ้ าตาลไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนั้นยงัสามารถละลายไดใ้นอาหาร
ท่ีเป็นของเหลวเช่น ซุป นม น ้ าผลไม ้เป็นตน้ โดยอาจเติมในลกัษณะท่ีเป็นผงโดยตรง หรือน ามา
ละลายในน ้ าก่อน (Furia, 1972) เม่ือเทผงมอลโตเด็กซ์ตรินออกมาจะไหลลงอย่างอิสระไม่เกาะ
ติดกนั มนุษยส์ามารถรับประทานมอลโตเด็กซ์ตรินอยา่งปลอดภยั เพราะเอนไซมใ์นล าไส้เล็กของ
มนุษยจ์ะยอ่ยมอลโตเด็กซ์ตรินใหเ้ป็น D-glucose เช่นเดียวกบัคาร์โบไฮเดรตทัว่ไปมอลโตเดร็กตริน
ท่ีมี DE สูงจะมีความสามารถในการดูดความช้ืน ความหนาแน่นปรากฏ ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล ค่าการละลาย ความใสของสารละลายและความหวานสูงกวา่มอลโตเด็กซ์ตริน
ท่ีมี  DE ต ่ า แต่จะมีความหนืดต ่ ากว่า (Macrae et al., 1993) ความสามารถในการละลายของ         
มอลโตเด็กซ์ตรินข้ึนอยู่กบัค่า DE โดยการละลายจะเพิ่มข้ึนเม่ือค่า DE เพิ่มจาก DE 5 เป็น DE 18 
จากนั้นจะค่อยๆ ลดลง ส่วนค่าความหนืดของสารละลายจะลดลงเม่ือค่า DE สูงข้ึน นอกจากน้ีความ
หนืดยงัข้ึนอยู่กบัปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีเติมลงในสารละลายนั้นๆ ดว้ย หากมีปริมาณสูง
ความหนืดของสารละลายท่ีได้ก็สูงตามไปด้วย มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นโมเลกุลใหญ่ท่ีสามารถถูก
เอนไซม์กลุ่มอะมิ เลสย่อย แล้วให้น ้ าตาลมอลโตสได้ เช่น  มอลโตไตรโอส  (maltotriose)             
มอลโตเตตราโอส (maltotetraose) และมอลโตเพนทาโอส  (maltopentaose) เป็นต้น ค่า DE แปร 
ผกผนักบัขนาดโมเลกุล ค่า DE ของดี-กลูโคสท่ีปราศจากน ้ า (anhydrous D-glucose) เท่ากบั 100 
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ในขณะท่ีค่า DE ของสตาร์ชดั้งเดิม (native starch) เท่ากบั 0 (Macrae et al., 1993) มอลโตเด็กซ์ตริน
มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีความหวานเล็กนอ้ยหรือไม่หวานเลยข้ึนกบัค่า DE มีความช้ืนประมาณร้อย
ละ 3-5 มีความหนาแน่นปรากฎ (bulk density) อยู่ในช่วง 0.31-0.61 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
สามารถใช้มอลโตเด็กซ์ตรินได้ในปริมาณท่ี เหมาะสมกับชนิดของอาหารและหน้าท่ีของ            
มอลโตเด็กซ์ตรินในอาหารนั้นๆ (generally recognized as safe) (Macrae et al., 1993) มอลโตเด็กซ์-
ตรินสามารถละลายได้ในน ้ าท่ี อุณหภูมิห้องสารละลายท่ีได้อาจใสหรือขุ่นข้ึนกับชนิดของ          
มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีน ามาใช้ สารละลายท่ีไดมี้คุณสมบติัทางดา้นความเป็นเน้ือ (body) และมีความ
หนืดท่ีสม ่าเสมอ เน้ือสัมผสัเนียนเรียบ มีความสามารถในการดูดความช้ืนต ่า (low hygroscopicity) 
โดยเฉพาะพวกท่ีมีค่า DE ต ่าๆ เน่ืองจากปริมาณโมโนแซคคาไรด์น้อย  มีจุดเยือกแข็งคงท่ีและ
สามารถควบคุมการเกิดสีน ้ าตาลได้เป็นอย่างดี  ท าให้ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้เกิดสีน ้ าตาลน้อยลง 
นอกจากนั้นยงัสามารถละลายไดใ้นอาหารท่ีเป็นของเหลว เช่น ซุป น ้านมและน ้าผลไม ้เป็นตน้ โดย
อาจเติมในลักษณะท่ี เป็นผงโดยตรงห รือน ามาละลายในน ้ าก่อน  (Furia, 1972) เม่ือเทผง               
มอลโตเด็กซ์ตรินออกมาจะไหลลงอย่างอิสระไม่ เกาะติดกัน  มนุษย์สามารถรับประทาน              
มอลโตเด็กซ์ตรินไดอ้ยา่งปลอดภยั เพราะเอนไซมใ์นล าไส้เล็กของมนุษยจ์ะยอ่ยมอลโตเด็กซ์ตริน
ให้เป็น D-glucose เช่นเดียวกบัคาร์โบไฮเดรตทัว่ไป มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมี DE สูงจะมีความสามารถ
ในการดูดความช้ืน ความหนาแน่นปรากฏ ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล ค่าการละลาย 
ความใสของการละลายและความหวานสูงกวา่มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมี DE ต ่า แต่จะมีความหนืดต ่ากวา่ 
(Macrae et al., 1993) การผลิตมอลโตเด็กซ์ตรินนั้นมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบขั้นตอนเดียว และแบบ
สองขั้นตอน (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2543) ดงัน้ี 

(1) การผลิตแบบขั้นตอนเดียว เป็นการยอ่ยแป้งดว้ยกรดท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 105 องศา
เซลเซียส หรือเอนไซม์อะมิเลสท่ีอุณหภูมิ 82-105 องศาเซลเซียส แลว้หยุดปฏิกิริยาโดยปรับความ
เป็นกรด-ด่างหลงัให้ความร้อน ท าการกรองแบบสุญญากาศโดยใช้สารช่วยกรอง ปรับกล่ินสีโดย
คาร์บอนหรือผงถ่าน แลว้กรองอีกคร้ัง จากนั้นตม้ระเหยให้มีความเขม้ขน้สูงข้ึน แลว้ท าเป็นผงแห้ง
ดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอย 

(2)  การผลิตแบบสองขั้นตอน เป็นการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์อะมิเลสท่ีอุณหภูมิ  95 
องศาเซลเซียส  และหยุดปฏิกิริยาโดยความร้อน 110-180 องศาเซลเซียส  ขนาดของ DE จะได้
ปริมาณ 2-5 จากนั้นก็ใช้เอนไซม์อะมิเลสอีกคร้ังหน่ึงท่ี 85 องศาเซลเซียส จนได ้DE 5-20 จึงหยุด
ปฏิกิริยาโดยการปรับความเป็นกรด-ด่างหรือความร้อน จากนั้นท าการกรองแบบสุญญากาศโดยใช้
สารช่วยกรองปรับกล่ินสีโดยคาร์บอน (ผงถ่าน) แลว้กรองอีกคร้ัง จากนั้นตม้ระเหยให้มีคามเขม้ขน้
สูงข้ึน แลว้ท าเป็นผงแหง้ดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอย 
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ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใช้มอลโตเด็กซ์ตรินในหลายหน้าท่ี  เช่น ใช้ใน salad 
dressing เพื่อแทนการใช้น ้ ามนัใช้มอลโตเด็กซ์ตรินควบคู่กับ cellulose gum เพื่อป้องกนัการเกิด
ผลึกขนาดใหญ่เม่ือท าการแช่เยือกแข็งผลิตภณัฑ์ ใช้เพิ่มปริมาณของแข็งให้กบัวตัถุดิบก่อนท่ีจะ
น าเข้าเคร่ืองท าแห้ง  และย ังช่วยลดการดูดความช้ืนกลับในผลิตภัณฑ์ผงซ่ึงมีน ้ าตาลเป็น
องค์ประกอบสูง เช่น น ้ าผลไม้ผง เป็นต้น ท าให้ผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้สามารถไหลได้โดยสะดวก 
(Chronakis, 1988)  

 
2.6 การท าแห้งแบบโฟมแมท (Foam-mat drying) 

การท าแห้งแบบโฟมแมท เป็นวิธีการท าแห้งโดยใช้หลกัการตีป่ันให้ผลิตภณัฑ์เกิดเป็น
โฟม และใชค้วามร้อนจากลมร้อนเป็นตวัระเหยความช้ืนท่ีแทรกอยูบ่นโฟมออกไป ท าใหผ้ลิตภณัฑ์
แห้งโดยการใชเ้คร่ืองอบลมร้อนแบบธรรมดา แบบถาดหรือแบบสายพานก็ได ้กรรมวิธีการท าแห้ง
แบบโฟมแมท เร่ิมจากการน าอาหารแบบเหลวท่ีต้องการท าแห้งมาระเหยน ้ าออกเพื่อเพิ่มความ
เขม้ขน้ ระดบัการท าให้เขม้ขน้ข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหารเหลววา่มีปริมาณสารท่ีจะละลายไดท้ั้งหมด
มากหรือนอ้ยเพียงใด จากนั้นจึงน ามาท าให้เกิดโฟมดว้ยการตีในเคร่ืองตีความเร็วสูง อาจมีการเติม
สารก่อโฟม และสารเพิ่มความคงตวั น าโฟมท่ีได้ไปหยอดเป็นเส้น หรือชั้นบางๆ บนถาด หรือ
สายพาน น าไปท าแหง้ในตูอ้บลมร้อน เวลา และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแหง้ ข้ึนอยูก่บัชนิดของตูอ้บ
ลมร้อน (รัตนา, 2547) 

คุม้เกลา้ (2552) ไดศึ้กษาการผลิตน ้ ากระเทียมดองผงโดยวิธีการอบแห้งแบบโฟมแมท
เพื่อหาชนิด และปริมาณสารก่อโฟมและอุณหภูมิ และเวลาในการอบท่ีเหมาะสม โดยแปรอุณหภูมิ
การอบแห้งท่ี  50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  และแปรเวลาท่ี  6, 2 และ 1.50 ชั่วโมง ตามล าดับ 
เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเม่ือคืนตวัแลว้มีสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ากระเทียมดองสดมากท่ีสุด ผลการศึกษา
ชนิดของสารท่ีก่อโฟม พบว่าใช้สารละลายเมโธเซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.9 โดยน ้ าหนัก 
ร่วมกบัมอลโตเด็กซ์ตริน 10 กรัม ในน ้ากระเทียมดองทั้งสูตรหวาน และสูตรเค็มให้ค่าความคงตวัท่ี
เหมาะสมคือ 1.35 และ 0.16 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั ความหนาแน่น 0.128 และ 0.103 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดบั และค่าโอเวอร์รันเท่ากบัร้อยละ 717.09 และ 915.93 ตามล าดบั ผลการศึกษา
อุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสมในการผลิตพบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีอบแห้ง ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัด้านกล่ิน และความชอบโดยรวม
ใกลเ้คียงกบัน ้ ากระเทียมดองสดมากท่ีสุด Rajkumar et al. (2007) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะของมะม่วง      
อลัฟองโซผงโดยการท าแห้งแบบโฟมแมท ในการทดลองใช้ไข่ขาวร้อยละ 10 เป็นสารก่อโฟม
ร่วมกับการใช้เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose) ร้อยละ 0.5 เป็นสารเพิ่มความคงตวั อบแห้งท่ี
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่เวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งโฟมมะม่วงอลัฟองโซตอ้ง
ใช้เวลาอย่างน้อย 35 นาที ก าลงัการผลิต 2.5 กิโลกรัมต่อวนั (8 ชัว่โมง) และมะม่วงอลัฟองโซผง
จากการท าแห้งแบบโฟมแมท เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านคุณภาพน้อยกว่ามะม่วงท่ีผ่านการ
อบแหง้แบบปกติทัว่ไป 

กระบวนการท าแหง้แบบโฟมแมทมีขอ้ดีหลายประการ ไดแ้ก่ (รัตนา, 2547) 
(1) สามารถใชไ้ดดี้กบัอาหารเหลวหรืออาหารก่ึงเหลวท่ีมีน ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบอยู่

สูง โดยยงัสามารถรักษากล่ินและสีไวไ้ด ้ขณะท่ีกระบวนการท าแห้งแบบอ่ืนๆ เช่น การท าแห้งแบบ
พน่ฝอย (spray drying) การท าแหง้แบบลูกกล้ิง (drum drying) ไม่สามารถท าได ้

(2) เป็นการท าแห้งท่ีใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยมาก  น้อยกว่ากระบวนการท า
แหง้อ่ืนๆ ส่งผลใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตต ่ากวา่วธีิการอ่ืน 

(3) คุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารแหง้ท่ีได ้สามารถรักษาสี กล่ิน และความสามารถใน
การคืนรูปไวไ้ดดี้กวา่ การท าแห้งโดยใชล้มร้อนแบบอ่ืนๆ และมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ท่ีท า
แหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze drying) 

(4) ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีได้มีลักษณะเป็นผง มีน ้ าหนักเบาและสามารถเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้งได ้ท าใหค้่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่า  

 


